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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar los sistemas de muros de ductilidad limitada y
albaiileria confinada para reducir el riesgo de falla estructural de viviendas en Cutervo. Se
utilizd6 un disefio no experimental, transversal, tipo aplicada, con alcance descriptivo y
enfoque cuantitativo; aplicado en una vivienda con distribucion tipica. Se determinaron los
parametros de disefio relacionados al peligro sismico, caracterizacion y solicitaciones de
cada sistema. Ademas, se formulo el modelado de la vivienda mediante el software Etabs
v.19; donde se determino una alta densidad de muros, con una variacion de 76% y 64% del
minimo. Luego, se analizod el comportamiento estructural de acuerdo a las disposiciones
sismicas de la normativa. Finalmente, mediante la evaluacion, el modelo con muros de
ductilidad limitada evidencié una mayor resistencia estructural y sismica, con reducidos
periodos, desplazamientos y derivas, que variaron alrededor del 57%, 79% y 78% de la
albanileria confinada; ademéas, ambos sistemas mostraron elementos resistentes, amplio
margen con la deriva limite y con los esfuerzos permisibles, los cuales influyeron en la

reduccioén del riesgo de falla estructural.

Palabras clave: Muros de ductilidad limitada, albaileria confinada, analisis estructural.
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the systems of limited ductility walls and
confined masonry to reduce the risk of structural failure of houses in Cutervo. A non-
experimental, cross-sectional, applied design with descriptive scope and quantitative
approach was used; applied in a house with typical distribution. The design parameters
related to the seismic hazard, characterization and stresses of each system were determined.
In addition, the modeling of the house was formulated using Etabs v.19 software; where a
high density of walls was determined, with a variation of 76% and 64% of the minimum.
Then, the structural behavior was analyzed according to the seismic provisions of the
regulations. Finally, through the evaluation, the model with limited ductility walls showed a
higher structural and seismic resistance, with reduced periods, displacements and drifts,
which varied around 57%, 79% and 78% of the confined masonry; in addition, both systems
showed resistant elements, wide margin with the limit drift and with the permissible stresses,

which influenced in the reduction of the risk of structural failure.

Keywords: Limited ductility walls, confined masonry, structural analysis.
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INTRODUCCION

El incremento en la demanda de viviendas unifamiliares y la desinformacion sobre sistemas
estructurales genera disefios inadecuados, procesos constructivos deficientes y estructuras
vulnerables; por ello, se realiz6 la evaluacion del sistema de muros de ductilidad limitada y

de albaifiileria confinada, que permiti6 reducir riesgos de falla estructural.

En el capitulo I se expuso la problematica, problema principal y secundarios, el objetivo
principal, objetivos secundarios y las justificaciones que explicaron la relevancia y necesidad

del estudio.

En el capitulo II se describieron los antecedentes de investigacion, posterior a ello se
definieron las bases tedricas y términos basicos acordes a los objetivos y variables planteadas

para la viabilidad del estudio.

En el capitulo III se formularon las hipotesis en base a los problemas y objetivos para
alcanzar las conclusiones; ademés, se identificaron las variables dependientes e

independiente y con ello la operacionalizacion.

En el capitulo IV se formul6 el disefio de ingenieria, los métodos en orden 16gico, disefio
estadistico con la poblacion, muestra y muestreo; ademds de técnicas e instrumentos

necesarios para la investigacion, normativas y softwares empleados.

El capitulo V evidencio el desarrollo experimental del proyecto, generalidades, parametros
normativos, predimensionamiento, el modelado mediante Etabs v.19 y las consideraciones

del analisis estructural basado en la norma E.030.

En el capitulo VI se determinaron los beneficios no financieros e impacto de la investigacion;

ademas, se realizo la evaluacion economica de los sistemas.

En el capitulo VII se plasmaron los resultados con sustentacion teorica, practica y cientifica,
las conclusiones seglin los objetivos, asi como las recomendaciones académicas para nuevas

investigaciones.

Por ultimo, se detalld la bibliografia utilizada, como normativas, reglamentos, libros,

articulos, paginas web, entre otras, ademas de los anexos correspondientes.



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Problematica internacional

En Ecuador Fernandez (2018) sefial6 que, con el paso del tiempo y la evolucion de diferentes
técnicas y tecnologias de construccion, el hombre pasé de vivir en cuevas a grandes
estructuras de concreto y acero; que, basado en la calidad y caracteristicas de las mismas, se
ha fomentado el desarrollo de construcciones con elementos estructurales resistentes como
muros portantes. Esto ha permitido soportar los diferentes factores climaticos y mejorar el
comportamiento sismico, aunque diferentes estructuras han colapsado, se ha posibilitado

realizar diferentes anélisis para mejorar el comportamiento estructural.

En Colombia, Arroyo et al. (2021) hicieron énfasis en la falta de evidencias e informacion
del comportamiento estructural de edificaciones con muros delgados de concreto armado
frente a la ocurrencia de terremotos, ante su riesgo sismico y que no se tiene en claro los
lineamientos normativos para el disefio, ademas de que no existe el respaldo de

investigaciones experimentales.

En Portugal, Marqués y Lourenco (2019) presentaron un mapa de los paises con diferente
grado de sismicidad, donde en Pert fue de moderado a muy alto. Asimismo, sefialaron que
las investigaciones de disefio sismico con mamposteria confinada presentan una amplia

dispersion de técnicas en relacion a la construccion y los materiales.

Figura 1
Mapa de amenazas sismicas de paises que utilizan mamposteria confinada.
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Nota. Adaptado de Marqués y Lourengo (2019)



Problematica nacional

Tenorio (2019) sefialé que en el transcurso del tiempo se pudo observar cambios en la
sociedad y en sus estilos de vida, conllevando a una continua transformacién en la
proyeccion de una vivienda ante las necesidades de sus ocupantes. Sin embargo, con el
crecimiento inmobiliario y la continua construccion de viviendas, en lugar de progresar o
mejorar en la calidad, no se aportaron innovaciones en los espacios habitacionales ya que
solo se tuvieron en cuenta los minimos requisitos exigidos, siendo necesario mejorar la

manera en la que se proyecta una vivienda, su funcionalidad y calidad.

Huapalla y Fonseca (2020) especificaron que usualmente los métodos constructivos
tradicionales se caracterizan por el elevado nivel de planificacion y dependencia de la mano
de obra, por lo que no existe una secuencialidad en la produccion, lo que resulta en la pérdida
de tiempo y en sobrecostos; ademas que, el disefio inadecuado de una estructura genera
dificultades a lo largo del proceso de construccion, disminuyendo asi la productividad. De
esta manera, precisaron que uno de los desafios en el proceso de construccion es el redisefio

y replanteo, por lo que es fundamental evitar los cambios de disefio durante la ejecucion.

Ademéas de lo descrito, CAPECO (2018) dispuso que los desafios a enfrentar en el sector
construccion estd dado por la modernizacion de las ciudades, el cambio del modelo de
gestion publica de las edificaciones e infraestructuras y la reduccion de informalidad del
sector construccion. Asi pues, segin la Sociedad Peruana de Bienes Raices (2019) en el Perti
la autoconstruccion de viviendas alcanza el 80%, las cuales son vulnerables ya que durante
el proceso de construccidon no se dispuso asistencia técnica ni adecuada supervision. En este
sentido, Arevalo (2020) puntualiz6 que la autoconstruccion se genera a partir del crecimiento
acelerado de las ciudades y por la necesidad en contar de forma rapida con su propia
vivienda, caracterizdndose éstas por sus deficientes procesos constructivos, falta de personal
calificado y que no se tuvo en cuenta el Reglamento y normas establecidas; asi, la
autoconstruccion se ha convertido en un procedimiento alternativo que se basa en la
desinformacion de la poblacion, generando estructuras vulnerables frente a eventos sismicos

y peor aun, que estas colapsen.

A todo esto, en el Peru la probabilidad de que se produzcan sismos de magnitudes
considerables es alta; aunque las normativas de disefio sismico se modifican constantemente
con la finalidad de lograr edificaciones con mejor capacidad estructural, aun asi, la

ocurrencia sismica de magnitud considerable atn producen fallas estructurales en las



edificaciones disefiadas y analizadas segun normativas; de este modo, al analizar una
estructura se debe tener bien en cuenta las consideraciones sismicas (Cueva y
Huamanchumo, 2022). En definitiva, de producirse un evento sismico considerable se
afectard a un gran numero de viviendas, lo que es un peligro potencial para la poblacion. Por
otro lado, Cayllahua y Vazquez (2020) sefialaron que los sismos moderados también han
generado importantes dafios en edificaciones de concreto armado, incluso su colapso parcial

y total, asi como dafios considerables en elementos estructurales.

Problematica local

En Cajamarca, Salazar (2018) encontr6 que los problemas estructurales en albaiileria
confinada surgen por la utilizacion de muros sin confinar y por su inadecuada densidad, ya
que los ejes paralelos a la fachada concentran la mayor cantidad de vanos; ademas de la falta
de continuidad y uniformidad en la estructura, lo que genera un cambio brusco de rigidez

durante un evento sismico, ocasionando la vulnerabilidad y dafios en las viviendas.

Por esta razon, una edificacion debe analizarse teniendo en cuenta las intensidades sismicas,
puesto que en la zona 2, zona en la que se encuentra la provincia de Cutervo, un movimiento
medido en la escala de Mercalli Modificada resulta en intensidades entre V 'y VII, lo cual

hace que sea un area con dafios y con efectos secundarios ante un sismo. (Yauri, 2017)

En Cutervo, la figura 1 evidencié una construcciéon con muros portantes donde se emplearon
unidades de albafiileria tubular y sin continuidad vertical hasta la cimentacion; ademads, los
extremos e intersecciones de los muros no contaron con columnas de confinamiento, esto

producto de la construccion informal y desconocimiento de la poblacion.

Figura 2

Autoconstruccion de edificaciones en Cutervo.




De lo mencionado, Cutervo no fue ajeno a la realidad actual, presentd un crecimiento
acelerado en el sector construccion que fue evolucionando a partir de las necesidades y
condiciones de calidad, seguridad, economia y la elevada demanda de viviendas
unifamiliares, las cuales, son realizadas mediante albafileria confinada, incluyendo en
algunos muros de concreto armado. La ejecucion de este tipo de construccion demandé de
mayor tiempo y mano de obra segun Arevalo (2020), fueron llevadas a cabo por albaiiles y
maestros de obra con conocimientos empiricos, lo cual ocasion6 que se ejecuten viviendas
con materiales inadecuados, sin respetar lo sefalado en los planos y realizando
modificaciones injustificadas de los mismos. Asimismo, se evidenci6 el desconocimiento de
la poblacion sobre dicho sistema, puesto que durante el disefio y proceso de construccion no
se consideraron a los muros portantes de albanileria como elementos estructurales
predominantemente, sin embargo, las vigas y columnas se dimensionaron tipo elementos
principales que soportan las cargas; como resultado, la distribucion de columnas es
inadecuada y en consecuencia son ubicadas fuera del plano del muro y no interceptan con la
albaiiileria. Ademas, en el plano frontal se constato escasa densidad de muros en relacion a
la direccion perpendicular, pafios de baja calidad que carecen de confinamiento en los
extremos, discontinuidad vertical de los elementos resistentes del nivel mas alto hasta la
cimentacion y muros con longitudes cortas que limita su contribucion a la resistencia de las
fuerzas horizontales (figura 3). Acorde con lo sefialado, los muros de albaiiileria transgreden
las condiciones para ser considerados portantes, sin embargo, estos son construidos para
soportar cargas, generando una estructura vulnerable frente a eventos sismicos y ante su

propio peso. (Salazar, 2018)

Figura 3

Edificaciones con albariileria confinada en Cutervo




Asimismo, las constantes lluvias que se experimentan en casi toda la época del afio, hacen
que la construccion de viviendas se retrase constantemente al seguir un proceso secuencial,
generando dafios a las propiedades aledafias, peligro a los trabajadores y transetntes,
pérdidas de tiempo y sobrecostos (Huapalla y Fonseca, 2020); por otro lado, la utilizacion
del ladrillo king kong y de arcilla artesanal en la albafiileria, ocasiona dafio al medio

ambiente, esto debido al humo que desprende durante el proceso de elaboracion.

En tal sentido, debido a la demanda de viviendas, a los peligros que genera el proceso de
autoconstruccion con albanileria confinada frente a la ocurrencia de sismos, los deficientes
procesos constructivos, la baja resistencia de los elementos estructurales, su inadecuada
disposicion y la desinformacion de la poblacion sobre otros sistemas estructurales (Arevalo,
2020); resulta importante realizar un estudio para evaluar los sistemas de muros de ductilidad
limitada y albaiileria confinada para implementarlo en la mejora del comportamiento

sismico y con ello reducir el riesgo de falla estructural en viviendas.

1.1. Formulacion del problema

Problema principal

(Cual es la evaluacion de los sistemas de muros de ductilidad limitada y albafileria
confinada basado en la Norma E.030 para reducir el riesgo de falla estructural de viviendas

en Cutervo?

Problemas secundarios

(Cudles son los parametros para el disefio de la vivienda con el sistema de muros de

ductilidad limitada?

(Cuales son los parametros para el disefio de la vivienda con el sistema de albafileria

confinada?
(Cuadl es la formulacion del modelado de la vivienda para el analisis sismico?

(Cual serd el comportamiento estructural sismorresistente de la vivienda con el sistema de

muros de ductilidad limitada?

(Cual serd el comportamiento estructural sismorresistente de la vivienda con el sistema de

albaiiileria confinada?



1.2. Objetivos de la investigacion

Objetivo principal

Evaluar los sistemas de muros de ductilidad limitada y albafileria confinada basado en la

Norma E.030 para reducir el riesgo de falla estructural de viviendas en Cutervo 2023.

Objetivos secundarios

Determinar los parametros para el disefio de la vivienda con el sistema de muros de

ductilidad limitada.

Determinar los parametros para el disefio de la vivienda con el sistema de albaiiileria

confinada.
Formular el modelado de la vivienda para el analisis sismico.

Analizar el comportamiento estructural sismorresistente para la vivienda con el sistema de

muros de ductilidad limitada.

Analizar el comportamiento estructural sismorresistente para la vivienda con el sistema de

albaiiileria confinada.

1.3. Justificacion e importancia de la investigacion

Teorica

El propdsito por el cual se realiza la investigacion es para poner al alcance un estudio sismico
de los sistemas, evaluando sus caracteristicas, limitaciones, andlisis y comportamiento
estructural, de manera que, con los resultados favorables, se pueda plantear una propuesta
de incorporar un nuevo sistema para la construccion de viviendas en Cutervo en beneficio
de la poblacion. El desarrollo estd en relacion a normativas vigentes del Reglamento

Nacional de Edificaciones (RNE) y el Cédigo ACI 318-19.

Metodologica

El motivo del desarrollé de este trabajo es evaluar los dos sistemas estructurales, de modo
que se pueda conocer sus diferencias y similitudes en cuanto a sus especificaciones,

parametros, proceso de disefio y comportamiento estructural.



Practica

Incluir el sistema estructural muros de ductilidad limitada en viviendas de dos pisos, a partir
de la evaluacion de los dos sistemas planteados. Si bien, este aun no se emplea en la
construccion de viviendas en Cutervo, resulta de trascendencia dar a conocer a la poblacion
un sistema que brinda diferentes condiciones de calidad, seguridad ante sismos y que se
pueda ejecutar de manera rapida, ya que principalmente se caracteriza por su elevada
densidad de muros y por la rapidez del proceso de construccion, obteniendo beneficios como
la reduccion de plazos. Asimismo, la evaluacion realizada es un instrumento para dar a
conocer el comportamiento estructural de los sistemas al sector publico y privado dedicados
a brindar servicios de construccion y diseno, de esta manera se pueda trabajar con un modelo

adecuado para reducir el riesgo de falla estructural en viviendas.

Social

Se desarrolla con la finalidad de beneficiar a la provincia de Cutervo, para que la poblacion
pueda elegir un sistema estructural que mejore la seguridad de los ocupantes de las viviendas
ante eventos sismicos y la calidad de ejecucion de eventuales construcciones. Ademas de
innovar en los disefios de una vivienda en términos de funcidn, estandares de sostenibilidad
y de adaptabilidad; al mismo tiempo, generando beneficios en el crecimiento de la ciudad de
forma ordenada y segura, en especial del sector inmobiliario. Por ello, mediante el desarrollo
de la investigacion, se busca beneficiar a aproximadamente 140 mil personas, incluyendo la

poblacién de toda la provincia.

Economica

La presente resulta de gran utilidad en el sector construccion de viviendas, ya que se realiza
la evaluacion estructural de los sistemas, ademas del disefio sismorresistente para reducir el
riesgo de falla estructural que permita minimizar las pérdidas economicas durante un sismo

y los gastos de reparacion después del mismo.

Importancia

La investigacion resulta novedosa porque se busca introducir, dar a conocer e innovar con
la utilizacion de muros de ductilidad limitada en viviendas, de tal manera que ayude a
mejorar el comportamiento estructural, reducir gastos, optimizacion de materiales con mano
de obra, impacto ambiental e incrementar la productividad cumpliendo con estdndares de
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calidad y seguridad. Asimismo, por las caracteristicas estructurales y los materiales
utilizados en el disefio y construccion, las viviendas alcanzaron un mejor desempefio
sismico, ademés de aportar beneficios al crecimiento de la ciudad. De este modo, la
incorporacion del sistema muros de ductilidad limitada representa un gran beneficio en
Cutervo, donde la poblacion puede compararlo y evaluarlo para elegir el mas adecuado
acorde a sus intereses, teniendo en cuenta que la evaluacién se aplicé a una vivienda
unifamiliar con dos niveles. Ademas, sirva como instrumento de analisis para el sector
publico y privado dedicados al rubro construccion y como una guia para otros estudios

relacionados a los sistemas estructurales.

1.4. Delimitacion del area de investigacion

Contenido
La delimitacion de la investigacion
Linea: Estructuras, geotecnia y recursos hidricos.

Campo: Diseio estructural sismorresistente.

Espacial

El lugar de estudio es la Urbanizacion Tomas Galvez Quispe, Cutervo, Cajamarca, ubicada

a2 628 m.s.n.m. de altitud, con 3 028,46 km? de superficie terrestre.

Tabla 1

Coordenadas de la ubicacion geografica de Cutervo.

Ubicacion Datos

Urbanizacion Tomas Galvez Quispe
Distrito/Ciudad Cutervo

Provincia Cutervo
Departamento Cajamarca

Region Geografica  Sierra

Latitud Sur 06°22°46”’

Latitud Oeste 78°49°14”°

Altitud 2 628 msnm

Nota. Adaptado del INEI (2019)



Figura 4

Ubicacion del area en estudio de Cutervo — Cajamarca — Perti
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Nota. Plan Vial Cajamarca (2011), Blog Cutervo (2022) y Viamichelin (2022)

Temporal

El desarrollo de la tesis tiene una duracion de 6 meses, tiempo que comprende desde la
eleccion del tema, busqueda y recopilacion de datos, trabajo de campo y gabinete,
modelacion, obtencion de resultados, revision de investigacion entre otros. Los datos e
informacion necesaria se tomaron de diferentes normativas vigentes relacionadas al andlisis
y disefio de estructuras, ya sea normativa nacional o norma internacional como el Codigo

ACI 318 — 2019, asi como de tesis, libros y articulos de investigacion relacionados al tema.

1.5. Limitaciones de la investigacion

La limitacion principal es la falta de planos de la vivienda, para realizar el reconocimiento
de la distribucion arquitectonica de los ambientes. Asimismo, establecer modificaciones en
el primer nivel que permite lograr una mejor distribucion de los muros; con ello, se obtiene

un modelo con el cual se determina el analisis estructural.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes nacionales e internacionales

Antecedentes internacionales

Erberik et al. (2018) en el articulo titulado “Seismic performance assessment of confined
masonry construction at component and structure levels”, presentaron un estudio donde
compararon el desempefio sismico de edificios de mamposteria confinada y mamposteria no
reforzada, donde tuvieron en cuenta sus componentes y su estructura; lo realizaron por medio
del estudio de diferentes parametros para determinar las ventajas de un tipo de edificacion
sobre la otra. Desarrollaron un modelo idealizado con distribucion aproximadamente
uniforme de masa y rigidez; en la albafiileria confinada consideraron columnas de 20x20cm
de acuerdo al espesor del muro, ubicadas en las aberturas e intersecciones, ademas de vigas
de 20x15cm, 2.80m de altura en ambas edificaciones, un diafragma rigido de piso, modos
de vibracion, registro de aceleracion del suelo, parametros como distribucion de muros, su
grado de resistencia y longitud. En los resultados determinaron que; en los modelos con baja
aceleracion del suelo, su comportamiento fue en el rango elastico, mientras que, con una alta
aceleracion de suelo y albaiiileria de baja resistencia, su estado fue de colapso; en relacion
al namero de pisos, la influencia en la albafiileria confinada fue ligera en edificaciones con
muros distribuidos, resistentes y longitudes adecuadas; la longitud de los muros y su
disposicion en edificaciones de 3 niveles con distribucion irregular y resistencia baja, no
presentd influencia en la albaiileria confinada y no infirid en el desempefio sismico; la
distribucion irregular o regular en la albafileria confinada, no interfiri6 en el desempefio
sismico. Concluyeron que las estructuras con albaiiileria confinada de baja altura, tuvieron
un buen desempenio ante intensidades sismicas altas y, debido a las caracteristicas del
confinamiento, los dafios sismicos en un muro no se propagaron a otro, lo cual evito el
colapso global de la edificacion; ademas que, los pardmetros considerados en el andlisis de
la albadileria, tuvieron una influencia minima en el desempefio sismico de los modelos; asi,
promovieron edificaciones residenciales de baja altura en lugares propensos a eventos
sismicos. El antecedente contribuye a orientar la investigacion en la medida que se buscod
evaluar la albafiileria confinada con los indicadores mencionados que mejoraron la

resistencia estructural.
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Arroyo et al. (2021) desarrollaron una investigacion titulada “Seismic performance of mid-
rise thin concrete wall buildings lightly reinforced with deformed bars or welded wire mesh”,
publicado en Engineering Structures, Elsevier, realizada en Colombia. Su objetivo fue
evidenciar el riesgo sismico en estructuras disefiadas con muros delgados de hormigén
armado empleando reforzamiento de dos tipos. Para el andlisis utilizaron una edificaciéon con
6 pisos, entrepiso de 2.54 m de alto y muros de 100 mm de concreto; en un modelo emplearon
refuerzo de malla electrosoldada y otro de barras corrugadas, ambas conectados con losa
armada con espesor de 100 mm. En los resultados, mostraron una mayor demanda de
deformacion para los dos tipos de edificacion en los dos primeros pisos; ademas que, existio
una alta probabilidad de falla en la edificacion con refuerzo de malla electrosoldada por la
limitada ductilidad, por lo que, sefialaron evitar su uso en muros de poco espesor; asimismo,
demostraron que una edificacion de muros delgados con acero corrugado, dispuso un mejor
desempefio sismico y menor probabilidad de falla, practicamente nula para Sa(g) de 0.2 y
5% para 0.4, ademds de mayor ductilidad y capacidad para soportar demandas mayores de
deriva. Concluyeron que la deformacion en el primer piso ocasiond que el acero de la malla
electrosoldada se fracture en ese nivel, en cambio, el refuerzo de barras corrugadas brindo
una ductilidad adicional y contribuy6 en la reduccion de este tipo de falla; también sefialaron
que, reemplazar la malla electrosoldada por barras corrugadas mejor6 considerablemente el
comportamiento sismico y recomendaron su uso en el disefio de nuevas edificaciones,
ademas, debido a la influencia negativa de la malla electrosoldada, limitaron su uso en
lugares con alto e intermedio riesgo sismico. El antecedente contribuye a orientar la
investigacion, ya que en esta se determinaron parametros de muros delgados relacionados al

andlisis y disefo sismorresistente.

Ahmed y Shahzada (2020) desarrollaron el articulo “Seismic vulnerability assessment of
confined masonry structures by macro-modeling approach”, publicado en la revista
Structures, Elsevier, Pakistan, cuyo objetivo fue aportar a una comprension del
comportamiento que tiene la carga lateral sobre edificaciones de albaiiileria confinada y
poder superar las diferentes deficiencias estructurales. Para el analisis, emplearon un modelo
tridimensional de elemento finito no lineal simple. En los resultados determinaron que el
confinamiento proporciond mayor estabilidad en los muros de albaiiileria y mejord sus
propiedades; ademas que, la resistencia del concreto y el area del acero aumentaron
significativamente la capacidad estructural y su resistencia ante carga lateral. Finalmente,

concluyeron que la influencia de la capacidad del ladrillo para resistir la compresion fue
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maxima ante carga lateral, puesto que, al duplicar la resistencia, la capacidad de la
edificacion aument6 en un 80 % para la misma densidad de muros y con el incremento de
este ultimo, de 4.5% a 7.5%, obtuvieron un aumento de la capacidad estructural en un
aproximado de 18.6%; por otro lado, el refuerzo y resistencia del concreto en columnas
también influyeron considerablemente en el comportamiento lateral, ademas de la
disminucion de dafios en la estructura con el incremento de la densidad de muros. Del
antecedente, los pardmetros tuvieron gran importancia al analizar la estructura de
mamposteria, sin embargo, fue necesario estudiar variables relacionadas al agrietamiento de

muros y la resistencia al cortante.

Marqués y Lourenco (2019) desarrollaron un articulo titulado “Structural behaviour and
design rules of confined masonry walls: Review and proposals”, publicado en Elsevier,
Construction and Building Materials, Portugal. La investigaciéon tuvo como objetivo la
revision de investigaciones de cardcter experimental concernientes al comportamiento de
muros confinados de albaiileria para proponer criterios simples de disefio. Evaluaron los
muros de albafiileria, su comportamiento, antecedentes y estimaron las fuerzas de
compresion vertical, flexion y cortante en muros confinados. En los resultados determinaron
que la compresion vertical en los muros se da por falla de las columnas de confinamiento;
en relacion a la fisura diagonal, determinaron que estas se generaron por la fuerza lateral
aplicada en un muro y se originaron en las unidades de albaiiileria, que luego se propagan
hacia las columnas cuando los elementos de confinamiento fueron de secciones pequefias y
con poco refuerzo, a diferencia de los elementos fuertes, donde la resistencia al corte
generado por los muros ocasiond que una fisura diagonal no se propague a la columna, sino
que se desvie a la mitad del muro, ocasionando fallas de aplastamiento en los pies,
deslizamiento en las juntas y grietas diagonales. Asimismo, encontraron que la mamposteria
y las columnas contribuyeron en la resistencia del cortante, con columnas de seccion
transversal no menor a los 0.02 m?, peralte minimo de 150 mm y acero de refuerzo minimo
del 0.8% el area de su plano. Concluyeron que, una posible falla vertical se pudo dar al tener
muros apoyados en elementos flexibles que generaron esfuerzos de compresion elevados en
sus bordes y por muros ya dafiados por fuerzas laterales; precisaron que, al no considerar las
caracteristicas del muro y la cantidad de refuerzo en los elementos de confinamiento, las
precisiones tienen una estimacion limitada, puesto que influye en los mecanismos de fallas.

De esta manera, el antecedente permite conocer el origen de las fallas presentes en la
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albaiiileria confinada y las condiciones que las producen, lo cual se tuvo en cuenta en la

presente evaluacion en conjunto a otros indicadores a considerar.

Chingakham et al. (2022) en el articulo de investigacion titulado “A Review On-Confined
Masonry Construction”, publicado en la Revista SAMRIDDHI: A Journal of Physical
Sciences, Engineering and Technology, India, realizaron una revision de diferentes estudios
de caracter experimental relacionados a la albaiiileria confinada en los que se analizo y
estudio su comportamiento sismico. Mediante los resultados de la revision, determinaron
que las edificaciones no presentaron dafios importantes en el andlisis de su estructura, donde
la falla de colapso fue con deriva del 2.17%, agrietamiento vertical con 1.75% y diagonal
con 0.34%, estos hicieron del sistema una buena alternativa para construcciones de altura
baja a mediana. Concluyeron que, teniendo en cuenta los lineamientos y codigos de
construccion, las edificaciones de albafiileria confinada son resistentes y brindan condiciones
de seguridad ante la accion de altas cargas sismicas. El antecedente muestra la importancia
que involucra evaluar la albafiileria confinada aplicada en edificaciones de diferentes alturas
y la resistencia que estas muestran ante eventos sismicos, en la medida que se evite las
derivas que producen fallas de agrietamiento; sin embargo, aun quedaron muchas variables
que estudiar como su ubicacion, densidad de muros y su configuracion estructural de acuerdo

al tipo de edificacion.

Borah et al. (2019) desarrollaron el articulo “Sustainable housing using confined masonry
buildings”, publicado en la Revista SN Applied Sciences, donde compararon la respuesta
sismica en edificaciones con mamposteria no reforzada, confinada y estructura aporticada
de hormigon armado, basdndose en una revision literaria y en su comportamiento ante un
sismo. En los resultados mostraron que, debido al confinamiento de concreto armado
dispuesto en los muros de ladrillo, las edificaciones presentaron un mejoramiento de la
capacidad lateral y capacidad de deformacion, ademéas que brindaron mayor resistencia ante
los diferentes sismos producidos; también determinaron que, las edificaciones altas
tendieron a exponer dafios a diferencia de las viviendas de baja y mediana altura, donde
encontraron fallas debido a que los muros no tuvieron columnas de amarre, presencia de
vigas discontinuas y una mala configuracion estructural; asimismo, observaron que el
agrietamiento del muro de albafiileria disminuy06 la capacidad de transferir las fuerzas hasta
llegar a perder su resistencia, y fue donde las columnas de confinamiento resistieron los
esfuerzos de traccion y compresion. Los investigadores concluyeron que las estructuras de

albaiileria confinada con baja altura, presentaron un mejor comportamiento sismico, en
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relacion a estructuras aporticadas y de mamposteria no reforzada; ademas, sefialaron que la
construccion con el sistema de albaiiileria no requirié equipos avanzados, lo que resulté en
una alternativa favorable y sostenible para aplicarse en lugares con presencia de eventos
sismicos. El antecedente permite conocer las caracteristicas y causas de las fallas que se
producen en la albafiileria confinada, lo cual se tuvo en cuenta al desarrollar el estudio en

conjunto a los indicadores estructurales.

Antecedentes nacionales

Mauricio (2019) realizé una tesis titulada “Respuesta sismica y evaluacion econémica entre
el sistema estructural de albanileria confinada y muros de ductilidad limitada en edificacion
unifamiliar de 4 pisos atipico”, cuyo objetivo fue evaluar la respuesta sismica de los
sistemas, donde empleod la metodologia aplicada y plante6 una edificacion de 9.8 m de altura
y plantas de 2.54 m. Para albafiileria consideré muro de 13 cm con predominio en “Y”, vigas
de 40x25cm, aligerado unidireccional de 20cm, columnas de 25 cm con peraltes de 40cm,
45cm y 50cm. En los resultados determind cortantes estaticas de 95.77 ton en “X” y 191.54
ton en “Y”, al igual que cortantes dindmicas tabuladas del mismo valor; en relacion a derivas
maximas de entrepiso, obtuvo 0.0024 en “X” del piso 4 y 0.00090 en el eje “Y” del piso 2,
ampliamente por debajo de lo permisible. Para el sistema muros de ductilidad limitada,
propuso muros de 12.5cm, con 20cm de losa maciza bidireccional, sin vigas ni columnas.
En los resultados obtuvo cortantes estaticas de 143.65 ton en “X” y “Y”, mientras que la
cortante dinamica fue 129.29 ton, que demostr6 una diferencia de cortantes del 75% y 68%
a favor de la albanileria confinada; en derivas maximas determind 0.00376 en “X” del nivel
2y 0.00123 en “Y” del nivel 4, superiores a los de albafiileria. Finalmente, concluy6 que un
cambio progresivo en las distorsiones de entrepiso generd un mejor comportamiento, a
diferencia que las distorsiones aumentaron y disminuyeron en la albafiileria confinada, lo
cual puede provocar que la estructura se fisure o se dafie ante eventos sismicos; ademas,
sefald que existio relacion directa entre cortante y densidad de muros, donde el aporte de los
muros de concreto fue mejor ante un evento sismico, ya que la rigidez que contuvo fue mas
de lo necesario. Asi, el antecedente sirve para conocer la capacidad estructural de resistencia
sismica, en relacion a las cortantes y distorsiones permisibles para el control de dafos, lo

cual se tuvo en cuenta en el presente estudio.

Reyes (2022) desarrollo la tesis titulada “Estimacion de vulnerabilidad sismica de vivienda

social de 2 pisos de muros de ductilidad limitada en la costa central del Pert”, cuyo objetivo
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fue contribuir en aumentar la seguridad en viviendas sociales mediante la estimacion de
vulnerabilidad sismica; donde emple6 la metodologia analitica y disefio experimental de tipo
aplicada. En la caracterizacion de la edificacion considerod 3 viviendas unifamiliares de 2
niveles y 2.5 m de entrepiso, ancho total de 10.75 m, largo de 8 m, losas macizas de 12 cm,
regular en planta y altura. En los resultados determind que la probabilidad de colapso fue
nula para sismos frecuentes con aceleracion Sa (g) de 0.53 y para sismo ocasional con Sa (g)
0.66; mientras que para sismo raro con Sa (g) 1.05, la probabilidad fue de 0.5% y para sismo
muy raro con Sa (g) de 1.31 fue 1.2%; ademas, con deriva del 1% en el entrepiso para muro
rectangular, la probabilidad de sufrir dano leve fue del 48%, dafio severo 34% y dafio
irreparable 18%. Concluyd que la caracterizacion de dos niveles con muros de ductilidad
limitada se comporté mejor estructuralmente ante sismos raros y muy raros, puesto que su
probabilidad de colapso fue solo del 1%, no presenté muros con dafios o estos fueron leves,
por lo que no se produjeron dafos severos e irreparables. El antecedente contribuye a orientar
la investigacion para la caracterizacion de la edificacion, donde se tuvo en cuenta la

resistencia estructural y la deriva limite ante un movimiento sismico.

Salazar (2018) realizd una tesis titulada “Vulnerabilidad sismica de las viviendas de
albaiileria confinada en la ciudad de Jesus”, el objetivo fue determinar la vulnerabilidad
sismica en viviendas con albafiileria confinada. Emple6 una metodologia no experimental,
aplicada, alcance descriptivo y enfoque cualitativo, con muestra de 30 viviendas; realiz6 la
medicion de indicadores, variables y su influencia en la vulnerabilidad de la albaiiileria
confinada. En los resultados encontr6 que los problemas estructurales estuvieron dados por
la tabiqueria sin arriostrar con 27%, muros portantes sin confinar en un 23% y estructuras
sin uniformidad y continuidad con 33%. En relacion con la densidad de muros, determind
que en “X” el 47% fue adecuada frente a un 53% inadecuado, mientras que para “Y” el 93%
fue adecuado y el 7% inadecuado. El investigador concluy6 que las viviendas fueron mas
vulnerables en “X”, que se debio a la densidad de muros, ya que los paralelos a la fachada
fueron escasos y concentraron mayor cantidad de vanos; con ello, recalcd la necesidad de
uniformizar la vivienda con muros dispuestos de manera simétrica en ambas direcciones,
para dar resistencia a la vivienda ante eventos sismicos. De esta manera, el antecedente
aporta conocimientos en la importancia de la estructuracion simétrica para soportar un
evento sismico, teniendo en cuenta la problematica estructural presente en la albaiiileria

confinada, como la continuidad, uniformidad estructural y la densidad de muros.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Sistema de muros de ductilidad limitada

Arroyo et al. (2021) senalan que las construcciones con muros de hormigén con grosor de
10 cm y refuerzo en una capa, se deben al aumento en la demanda de edificaciones. Sin
embargo, advirtieron que para el sistema existe poca evidencia del comportamiento sismico,
escasa ductilidad, lineamientos normativos de disefio y respaldo de investigaciones,

limitando su uso en zonas sismicas de riesgo alto e intermedio.

Arias y Quijada (2019) sefialan que con este sistema los muros son capaces de soportar tanto
cargas gravitatorias como de sismos y que pueden actuar como muros portantes y de corte;
asimismo, que los muros son distribuidos con distancias cortas y se caracterizan por su
espesor reducido en relacion a muros estructurales tipicos, variando entre 0.10 m y 0.15 m,

siendo 0.10 m el espesor minimo permitido.

Segun Egoabil (2019) la propiedad de ductilidad permite que una estructura o componentes
estructurales no reduzcan su resistencia o rigidez de manera considerable, aunque
experimentan deformaciones pasado el limite elastico. Asimismo, sefial6 que los muros
desplazados en las dos direcciones conforman un sistema donde los desplazamientos
inelasticos no pueden desarrollarse significativamente, ademas que los muros estan
conformados por una sola capa de refuerzo horizontal y vertical, no cuentan con

confinamiento en los extremos y se emplea losas macizas o aligeradas.

Figura 5

Estructura con muros de ductilidad limitada.

Nota. Tomado de Muioz (2020)
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Caracteristicas del sistema

Las caracteristicas y consideraciones a tener en cuenta segiin Barragan (2019) son:

Edificaciones conformadas por muros de 10 a 15 cm de grosor y de concreto armado,

pisos con losa maciza o aligerada.

Los muros soportan fuerzas laterales generadas en un sismo y cargas de gravedad,

por lo que todos son muros portantes que proporcionan una adecuada rigidez.

Construccion mas rapida en relacion a otros sistemas, ya que se puede adaptar el
encofrado con una configuraciéon homogénea para todos los pisos, lo que facilita

realizar los acabados con trabajo bésico y con bajo costo.
Las edificaciones tienen un menor costo final en relacidn a otros sistemas.

Se limit6 la modificacion o ampliacion de los ambientes puesto que los muros son

portantes.

Elementos estructurales

Constituyen en conjunto una estructura, donde cada uno tiene una funcion especifica que
aporta al funcionamiento de la misma. Son capaces de proporcionar resistencia a la
construccion, por lo que su disefio debe ser dptimo para que pueda tolerar el peso de la
edificacion y las condiciones a las que est4d sometida, como movimientos sismicos, el viento,

entre otros. (Medina, 2021)
Muros de Corte

Son mucho mas anchos que las columnas, capaces de recibir las cargas generadas en los
niveles y transmitirlas por las vigas y losas. Por sus caracteristicas, en la direccion con
dimension mas ancha proporciona gran resistencia y rigidez lateral, producto de ello, el
cortante sismico es absorbido por los muros en un mayor porcentaje. Por ende, durante la
estructuracion de una edificacion con muros de corte, estos deben ubicarse de manera que
los efectos de torsidon no se presenten y se logre un buen comportamiento sismico (Blanco,

como se citd en Bullon, 2019)
Losas de techo

Blanco (como se cité en Bullon, 2019) sefiala que estas transmiten las cargas a otros

elementos inmediatos, su funcionamiento unifica la edificacion mediante un diafragma
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rigido, de manera que las deformaciones generadas por las cargas sismicas en todos los pisos
sean iguales. Las mas comunes son las losas macizas y losas aligeradas, esta ultima se

comporta de acuerdo a la direccion en la que estan dispuestas las viguetas.

Figura 6

Losa aligerada y losa maciza.

Nota. Adaptado de Boletin Huanuco Construye N°03, s.f.

Modos de falla en muros de concreto armado

Al desarrollarse un sismo, el momento flector, cortante y carga axial se producen
simultaneamente, generando fallas en los primeros pisos de la edificacion, puesto que es alli
donde se presentan los méaximos valores, por ello San Bartolomé et al., (2011) definieron los

modos de fallas por flexion, por corte y por desplazamiento:

Falla por flexion, deriva cuando la fuerza de flexion ocasionada por el refuerzo
vertical es superada por la fuerza cortante que proporciona el esfuerzo horizontal.
Como resultado, el muro se balancea en relacion a sus extremos y la carga vertical
se transmite en gran parte por el extremo comprimido, haciendo que se desprenda el
concreto. Ademas, la falla se concentra en la parte mas débil del muro o donde la
longitud se reduce significativamente, ya que la zona mdas larga tiene mayor

capacidad de resistencia a la flexion.

Falla por corte, se origina al tener una fuerza de flexion superior a la fuerza cortante,
el hecho produce la aparicion del agrietamiento diagonal del muro y en el extremo
comprimido, el concreto se tritura; por lo que, si no se cuenta con estribos de

confinamiento, el refuerzo vertical se pandea.

Falla por deslizamiento, deriva al juntarse en los extremos de un muro dos grietas
generadas por la falla a flexion, por lo general, se da en las juntas del muro cuando

estas son lisas o cuando el concreto no se ha distribuido homogéneamente. Ademas,
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cuando ocurre la falla, la losa de entrepiso se desplaza transversalmente y arrastra al
muro haciéndolo girar, lo que la convierte en una falla peligrosa. De esta manera, las

cargas se concentran al borde del muro, reduciendo la seccion transversal.

Figura 7
Fallas en muros de concreto armado.
Falla por flexion Falla por corte Falla por desplazamiento
v "
—0-

Nota. Bartolomé et al., (2011)

Diaz (2021) sefala que, al tener una alta densidad de muros, el sistema presenta 6ptimas
caracteristicas sismo resistentes en relacion a rigidez y resistencia, haciendo que la estructura
presente ductilidad limitada con capacidad de deformacion baja, siendo este ultimo, la
caracteristica a tener en cuenta para que los dafios severos y colapso no se presenten en la
estructura. Ademas, su disefio debe realizarse considerando un mecanismo de falla adecuado
para garantizar la incursion al rango inelastico y que permita condiciones de seguridad a los

ocupantes.

Refuerzo en muros

Los muros delgados con refuerzo estan compuestos por barras de acero corrugadas o malla
electrosoldada en una sola capa, los cuales tienen un efecto diferente en la edificacion. El
uso de malla electrosoldada aumenta la probabilidad de que la estructura falle, en cambio se
logra un mejor comportamiento sismico al emplear barras corrugadas, puesto que estas
contribuyen en la reduccién de los modos de falla. Por ello, no es recomendable usar refuerzo
de malla electrosoldada en lugares propensos a eventos sismicos, siendo necesario cambiar

el refuerzo por barras de acero corrugado (Arroyo et al., 2021).
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Figura 8

Disposicion del refuerzo en muros.

Nota. Adaptado de Diaz (2021)

100mm
espesor

2.2.2. Sistema de albaiiileria confinada

Se aplica a estructuras de complejidad baja y de poca altura, predomina sobre otros sistemas
por la disponibilidad de mano de obra y materiales, puesto que se compone con paredes de
unidades de albafiileria confinados mediante vigas y columnas, siendo el sistema de mayor
uso en proyectos de viviendas. Sin embargo, en el Peru estas construcciones representan un
riesgo frente a sismos, ya que no se tiene en cuenta los estandares de calidad, ademas de la

autoconstruccion y desconocimiento técnico de los trabajadores (Merodio y Véasquez, 2018).

Si bien, la construccion con albaiileria confinada es llevada a cabo con participacion del
equipo técnico e ingenieria, también se realiza sin participacion técnica, ejecutandose
viviendas y edificaciones de un piso hasta los seis pisos. Ademas, el sistema se aplica en
gran medida en las zonas sismicas y es una gran opcion por la viabilidad economica y por la
seguridad que representa, puesto que, en terremotos suscitados a lo largo de la historia, la

respuesta sismica en este tipo de edificaciones ha sido satisfactorio. (Borah et al., 2022)

Caracteristicas del sistema

Se caracteriza principalmente por el uso de muros de ladrillo con funcidn portante, soleras y
columnas; los muros son construidos con unidades de albaiiileria y se les denomina
confinados cuando estos son reforzados con elementos de concreto en sus bordes, actuando

en conjunto como elemento principal en la albafiileria confinada para soportar las cargas
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axiales, donde las soleras y columnas componen un marco rigido en el que se apoyan las

losas y los elementos estructurales. (Castafieda, 2020)

Asimismo, el sistema se caracteriza por la unidon que existe entre los muros y elementos de
confinamiento, donde se mejora el comportamiento a la deformacion por la conexion de
todos los muros y diafragmas. Ademads, los muros de albaiiileria brindan resistencia al

cortante y ductilidad a la edificacion. (Singhal y Rai, 2018)

Figura 9

Edificacion de albariileria confinada.

Nota. Brzev, citado en Chingakham (2022)

Unidades de albaiiileria

Segtin la NTE.070 (2020) son el principal componente de la albaiiileria y se realizan con
moldes empleando materiales como concreto y arcilla, formandose los ladrillos o bloques
mediante compactacion. Ademas, el peso y dimensiones de los ladrillos permiten su
manejabilidad, en cambio, la manipulacioén de los bloques de concreto estd condicionado a
sus dimensiones y peso. Asimismo, su fabricacion se realiza de manera industrial y artesanal,
ya sea solidas, huecas o tubulares y se elaboran teniendo en cuenta los estandares que se

exigen en normativas peruanas.
Caracteristicas de aceptacion
Para que las unidades sean aceptables, la norma E.070 establece cumplir con lo siguiente:

Estar libre de cualquier materia extrafia tanto en su interior como en la superficie.
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Los que son elaborados de arcilla tienen que estar bien cocidos, con color uniforme,

libre de vitrificacion y deben producir sonido metélico.

No deben tener defectos que reduzcan la resistencia o durabilidad, tales como grietas,

hendiduras, fracturas o similares.
Estar libre de manchas o texturas blanquecinas que sean originados por salitre.
Unidad de albaiiileria s6lida o maciza

Unidades sin huecos o con perforaciones en el plano de apoyo de tamafo reducido, con un
area maxima del 30%; ademads, presentan una seccion transversal de forma paralela al plano

de apoyo con un area bruta minima del 70%. (San Bartolomé et al., 2018)

Figura 10
Efectos de la calidad en la albariileria.
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Nota. San Bartolomé et al. (2018)

Elementos estructurales y confinamiento

Muros de albanileria

Dispuestos con capacidad de transferir cargas entre niveles y hasta la cimentacion, por lo
que son disefiados y construidos para que cumplan dicha funcién con continuidad vertical.
(Velayarce, 2019). Asimismo, Chingakham et al. (2022) sefialaron que los muros ayudan en
la transferencia de las cargas generadas en las losas, ademas que se encuentran confinados
por elementos verticales y horizontales en sus cuatro lados que brindan seguridad y durante

un sismo previenen que los muros colapsen.
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Figura 11

Muros de concreto y de albariileria.

Nota. Tomado de Huaman (2018)
Columnas de amarre o de confinamiento

Estan dispuestas en forma vertical en ambos lados de un muro, en sus intersecciones y en las
aberturas de una edificacion. La distribucion estructural de estos elementos delimita los
muros, evitando que el dafio sismico generado en una pared se propague a otra, permitiendo
que la disipacion de energia se mejore en la edificacion (Erberik et al., 2018). Para
dimensionar el grosor de la columna de confinamiento, se consideré como minimo el ancho
del muro, con un peralte de 0.15m como minimo, en la cual se dispone al menos 4 varillas

de refuerzo vertical con estribos cerrados. (NTE.070, 2020)
Vigas soleras

Es el elemento de confinamiento ubicado de forma horizontal en los extremos del muro.
Contribuyen en resistir la traccion, retrasan la formacion del corte diagonal en el muro y
brindan resistencia a la cara lateral de la albadileria confinada (Marqués y Lourengo, 2019).
Para la viga solera o de confinamiento, el espesor no se toma menor al espesor del muro, con

una altura no menor al espesor del techo. (NTE.070, 2020)

Figura 12

Disposicion horizontal de soleras.
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Nota. Adaptado de Borah et al. (2019)
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Configuracion del confinamiento

Las columnas y vigas soleras en albadileria no actian como elementos de carga, por lo que
su funcion es diferente a los porticos, donde buscan unir los muros, la cimentacion y las losas
de piso, ademas del reforzamiento de las aberturas en los muros e intersecciones. Estos se
vacian después de levantar los muros, permitiendo una union resistente entre el marco y el
muro (Borah et al., 2019). Asimismo, los elementos de confinamiento se conectan con el
muro al adherir sus componentes e incluyen dentado para una mejor conexion. (Marques y

Lourenco, 2019)

Figura 13

Muros de albaiiileria confinados.
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Nota. Adaptado de Marqués y Lourenco (2019)

Modos de fallas en albanileria confinada

Los modos de falla mostrados en este sistema estan relacionados al confinamiento y a los

muros, por lo que Sdenz (2018) define los siguientes tipos:

- Falla de flexion: Se generan en muros esbeltos, cuando fluyeron las armaduras a
partir de la traccion en las columnas.

- Falla de corte por deslizamiento: Se generan a partir del deslizamiento en las juntas
horizontales del mortero, produciendo falla por corte en la junta, ocasionando en los
apoyos un efecto de columna corta.

- Falla de corte por compresion diagonal: Ocurren cuando los elementos de
confinamiento se separaron del muro de albafiileria, lo que generd un efecto de

puntal; esto ocasiona en ambas esquinas del muro, tensiones de compresion, lo que
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puede causar una falla por aplastamiento en las esquinas cuando la albadileria es de
baja calidad.

- Fallade corte: Es la falla mas comun que se observan después de que ocurra un sismo,
presentandose cuando se produjeron tensiones de traccion diagonal en los pafios de

albaiiileria, y tiene como caracteristica principal el agrietamiento diagonal.

Figura 14
Modos de falla en albariileria confinada.
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Nota. Adaptado de Saenz (2018)

Por su parte, Marqués y Lourenco (2019) sefialan que los modos de falla descritos
anteriormente son posibles que ocurran, sin embargo, la falla principal que se presenta en
los muros de albaiiileria es el agrietamiento diagonal, que se genera por cargas sismicas;
ademas, mencionaron que la falla por flexion en los muros no se presenta comtinmente, ya
que los elementos de confinamiento impidieron que se genere. Por ello, la ocurrencia de
cualquier tipo de falla se origina al combinarse diferentes factores, como la geometria de los

muros, calidad de materiales, condiciones de la estructura, magnitud y tipo de carga.

Asimismo, Singal y Rai (2018) indican que otra falla recurrente es el dafio que sufren los
muros con aberturas sometidas a fuerzas laterales, donde las tensiones se generan en sus
esquinas provocando que los muros fallen. Por su parte Gonzalez (2018) menciona que una
falla depende de las dimensiones de un muro, ya que al tener una relacion altura/longitud
alrededor de uno, la posible falla a ocurrir fue por corte, en cambio, en muros altos con

mucha menor longitud, una falla posible fue por deslizamiento. Ademas, sefiala que las fallas
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por flexion son producto de los momentos originados por sismos en los muros y por las

fuerzas de traccion y compresion que causan en los elementos.

2.2.3. Peligro sismico

Bullon (2019) sefiala que es el grado de exposicion de un lugar determinado ante un
movimiento sismico, ademas de los efectos propios del lugar, como su topografia, efectos
geologicos y la rigidez que pueda presentar el suelo, estos hacen que las ondas sismicas en

la superficie se alteren y se propaguen de forma diferente a las generadas en la roca base.

Figura 15

Eventos sismicos ocurridos desde el ario 1960 hasta el 2022 en Peru.
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Nota. CENSIS (2023)

La norma E.030 (2020) establece algunos aspectos a considerar para determinar el peligro
sismico; donde la zonificacion define el factor de zona; los perfiles de suelo, segin las
caracteristicas del terreno; los parametros de sitio, segtn el suelo con la zonificacion y el

factor de amplificacion dado por las aceleraciones del suelo y estructura.
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Figura 16

Zonas sismicas.

Nota. Norma E.030 (2020)

Movimientos sismicos

Los sismos son originados por perturbaciones que ocurren al interior de la tierra, puesto que
las placas tectonicas se desplazan constante, este movimiento hace que se generen esfuerzos
considerables, acumulando energia sismica que es liberada a partir de una fractura,

originando de esta manera un sismo. (Espinola y Pérez, 2018)

Vulnerabilidad y riesgo sismico

Al grado de dafio que llega a presentar una estructura de cualquier tipo cuando esta sujeta a
una determinada demanda sismica, se conoce como vulnerabilidad sismica (Saenz, 2018).
Del mismo modo Cayllahua y Vazquez (2020) sefialan que se trata del grado de pérdida que
se produce en la edificacion al estar sujeta a un evento sismico, y para que el riesgo sismico
se mitigue, la vulnerabilidad debe ser reducida a lo minimo, asi como los costos que incurren
en la reparacion de estructuras que resultan afectadas. Asimismo, Kuriowa (como se cito en
Velayarce, 2019) cita que el riesgo sismico esta relacionado a los factores de peligro sismico

y vulnerabilidad.

2.2.4. Regularidad estructural

Mufioz (2020) refiere que para establecer un procedimiento de analisis adecuado de manera
que se pueda determinar los coeficientes de reduccion sismica y definir estructuras en base

a su importancia y ubicacion, es necesario clasificar las edificaciones como regulares e
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irregulares. Esto debe tenerse en cuenta en los procedimientos de analisis, ya que un evento
sismico puede generar dafios severos a una estructura irregular, debido a su comportamiento
sismico pobre, a diferencia de las regulares que tienen mejor desempeio. Por lo que se debe
comprobar la irregularidad tanto en planta como en elevacion para definir qué tipo de

estructura se tiene.

Irregularidades en altura

Para determinar los factores de la tabla 8 (Norma E.030,2020) se tiene en cuenta los

siguientes puntos:

- Piso Blando, la irregularidad existe cuando la relacion de rigidez de dos pisos es
inferior al 70%, o al 80% del promedio de 3 pisos continuos en cualquier direccion.

- Irregularidad de masa, se da cuando dos niveles adyacentes tienen mas del 50% de
masa de diferencia, no es aplicable a sdtanos y azoteas.

- Irregularidad geométrica vertical, se produce cuando existe un nivel con dimensiones

en planta diferentes a los demas o una dimension mayor al 130% del piso inmediato.

Figura 17

Irregularidades en altura.

[N

Irregularidad de piso Irregularidad de masa Irregularidad de geometria
blando vertical
Nota. Adaptado de Muioz (2020)

Irregularidad en planta

Se definen segun los siguientes puntos, descritos en la tabla 9 de NTE.030 (2020).

- Irregularidad Torsional, existe en un nivel si la maxima deriva excede el 50% del
valor permitido para la estructura en cualquier direccion o excede el 130% del
desplazamiento promedio. Este punto se debe tener bien en cuenta, ya que una fuerte
deformacion torsional puede hacer que una edificacion sufra grandes dafios o pueda

colapsar.
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- Esquinas Entrantes, se considera irregular si las dimensiones de una esquina
discontinua son superiores al 20% de las longitudes en planta. Ademads, las
edificaciones en forma de “L”, “C”, “H” entre otras, pueden presentar deformaciones
considerables en los elementos sismorresistentes, ocasionando la reduccién de
resistencia lateral y de la rigidez.

- Discontinuidad del diafragma, ocurre al tener una planta con areas abiertas superiores

al 50% del area total techada.

Figura 18
Irregularidades en planta.

A

Esquinas entrantes Discontinuidad del diafragma

Nota. Adaptado de Mufioz (2020)
2.2.5. Configuracion y modelacion de la estructura

Estructuracion.

Segtin Blanco (como se citd Bullon, 2019) la estructuracion para obtener una representacion
real del comportamiento sismico de una estructura debe ser limpia y lo més simple posible,

por lo que se planteo los criterios de estructuracion:

- Simplicidad y simetria: permite una modelacion fécil de la estructura, ademas de
poder predecir el comportamiento sismico y reducir los esfuerzos de torsion.

- Resistencia: estructura con una apropiada resistencia sismica en sus ejes para
asegurar la transferencia de las cargas.

- Rigidez lateral: estructura con capacidad para soportar fuerzas horizontales sin que
tenga deformaciones o desplazamientos importantes.

- Ductilidad: donde se debe tener en cuenta la posibilidad de solicitacion sismica.

- Hiperstaticidad y monolitismo: para que la estructura obtenga una mayor resistencia.

- Continuidad estructural: continua y uniforme en altura y planta para evitar que la

rigidez sea alterada bruscamente.
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- Diafragma rigido: estructura idealizada en unidad para transferir de manera uniforme

los desplazamientos.

Densidad de muros

Para obtener este parametro se dividen las areas de todos los muros y la planta techada de
un determinado piso, donde la alta densidad eleva la resistencia al corte, mientras que la baja
densidad genera un nefasto comportamiento o el colapso de la estructura (San Bartolomé et
al., 2018). Este parametro influye en la respuesta sismica y ante los dafios que se produzcan
en la misma, ya que al tener una mejor densidad de muros la resistencia lateral es mayor en
la estructura. Por lo que, considerando un valor adecuado para el parametro, se reduciria
considerablemente la posibilidad de dafio en la edificacion (Ahmed y Shahzadab, 2020).
Asimismo, en cada direccion de la estructura, se debe tener en cuenta la proporcion del muro
para que pueda soportar las cargas laterales, de esa manera evitar fallas por fragilidad o

excesiva ductilidad. (Mamani y Revilla, 2022)

Diafragma rigido

Las estructuras con diafragma rigido fueron aquellas donde las losas en los pisos actuaron
en conjunto con los muros portantes, compatibilizando sus desplazamientos; ademas, para
asegurar que los muros puedan contribuir a la resistencia, la conexion de los diafragmas debe
ser permanente, firme y tener una adecuada rigidez, asi evitar cualquier dafio en los muros
por asentamientos diferenciales (Velayarce, 2019). Asimismo, la propiedad de rigidez
aplicada en un plano mediante los diafragmas rigidos, hace que un elemento membrana no
presente deformaciones, ademds de permitir la concentracion y aplicacion de la
excentricidad accidental relacionada al peso sismico en el centro de masas. (Computers and

Structures, Inc - CSI, 2022)

Modelacion

El modelo estructural de una edificacion facilita la informacion necesaria en los diferentes
elementos estructurales, sirvié como idealizacion del modelo fisico en 3D y para lograr la
evaluacion con un adecuado disefio estructural, con ello brindar estabilidad estructural y
seguridad; ademads, el modelado se realiza con diferentes elementos como sélidos, barras y

superficies. (Dlubal Software, 2022)

Borah et al. (2022) sefialan que al modelar en un software se puede detallar los elementos

con sus caracteristicas y dimensiones, ademas de brindar diferentes opciones de analisis; por
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lo que, su uso es frecuente para simular numéricamente una estructura y conocer el
comportamiento que presenta. En la albaiiileria confinada, la columna y la viga de amarre se
modelan como elementos frame y se conectan mediante un tnico nodo, en cambio los muros

se modelan tipo ldminas con cuatro nudos.

Figura 19

Modelacion de un muro

Frame

Nota. Borah (2022)

Cargas

La carga muerta son las que estan fijas y permanentes en la edificacion y tienen una magnitud
constante. Para realizar el disefio de una estructura se debe determinar un valor aproximado
de cargas muertas, puesto que a partir de ello se obtendra el valor de las dimensiones y cargas
de los elementos (Cuadros y Jiménez, 2021). En cambio, todas las cargas vivas se definen
segun el uso y ocupacion que se le da a una estructura, ademads, se representan como una
carga por unidad de area de la edificacion; donde al realizar un disefio, el valor de las cargas
vivas no debe ser menor a los dados por las normativas, por lo que deben ser iguales a las

maximas esperadas. (Rivas, 2019)

2.2.6. Analisis estructural

La norma E.030 (2020) establece desarrollar el andlisis en las direcciones consideradas y
con las fuerzas sismicas actuantes, teniendo en cuenta su regularidad estructural y los
procedimientos empleados de andlisis estatico y dindmico, ademas de seguir un analisis con
procedimiento secuencial. Alarcon et al (2023) tuvieron consideraciones basicas, como la
representacion estructural mediante la construccion del modelado tridimensional,
consideraciones sismicas segun la ubicacion y su riesgo sismico, la aceleracion pseudo
espectral, periodos y céalculo de derivas mdximas de acuerdo a condiciones sismicas, que se

ajusten a la demanda sismica requerida.

32



Diseno sismorresistente

El disefio sismorresistente tiene tres objetivos a lograr ante un evento sismico, estos se
centran en salvaguardar las vidas, garantizar el funcionamiento de servicios basicos y reducir
considerablemente los perjuicios que se puedan causar a la propiedad. Aunque no es
econdmica ni técnicamente factible proteger a una gran cantidad de estructuras frente a los
diferentes eventos sismicos, se debe tener en cuenta que: ante movimientos producidos por
los sismos severos, aunque una estructura podria presentar dafios importantes, esta debera
mantenerse firme sin ocasionar dafios en las personas; los movimientos generados por
sismos moderados deberian ser soportados por la estructura, experimentando dafios que sean
reparables y estén en rangos aceptables; ante un evento sismico severo, las condiciones de

las edificaciones esenciales deberian permanecer operativas. (Norma E.030, 2020)

Comportamiento sismico

Se refiere al estudio de los parametros de fuerzas y desplazamientos que se generan al
producirse un sismo. Para determinar cobmo se comporta una estructura se tienen diferentes
métodos, que al ser desarrollados con un disefio adecuado se puede controlar y mitigar los
efectos de los sismos para evitar la amenaza contra la poblacion, ya que el peligro de colapso
de las edificaciones fue la causa principal de las mayores pérdidas. Por lo tanto, es
imprescindible que las edificaciones sean disefiadas y construidas de manera que, durante
un sismo frecuente o leve, estas no sufran dafios y que no colapsen ante eventos sismicos

severos. (Oviedo y Duque, 2006 citado por Esteban y Cordova, 2020)

Desempeiio de la edificacion

El desempeiio esta relacionado a la importancia y al estado de dafio que presenta la estructura
dentro del rango aceptable, que dependen de los distintos niveles de peligrosidad sismica.
Para clasificar una edificacion por su importancia, se tuvo: edificacion comun, esencial y de
seguridad critica. Los estados de dafio definieron el grado de operacion de una edificacion,
encontrando cuatro estados que representaron el dafio generado de mayor a menor, tales
como: cerca al colapso, siendo el dafio mas alto y se refiere a que la edificacion puede
colapsar y dejar de ser segura, resguardo de vida, funcional y operacional, que es el estado

donde el edificio practicamente no presenta dafios. (Mufioz, 2020)
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Tabla 2

Nivel de desemperio de una edificacion segun su importancia

Nivel de desempeiio
Completamente Resguardo Cerca al

Operativo

operativo de vida  colapso Edificacion
0 Frecuente
"O @ — —
g = Ocasional
g g a2l
25 _ Raro
« Muy raro

Nota. Muioz (2020)

Control de las fallas

Las fallas se producen en cualquier momento, ya que cada elemento sujeto a cargas tienden
a fallar en algin momento y pueden darse de dos formas: la falla funcional, se produce en el
momento que los elementos se desempefaron correctamente logrando hacer frente a las
solicitaciones de cargas, de este modo se ha cumplido con los objetivos del disefio sismico;
por otro lado, se defini6 la falla de colapso, se da cuando se presenta una deficiente
resistencia en los elementos estructurales, haciendo que no cumplan con su funcién, esta
falla se puede producir repentinamente sin cumplir con las solicitaciones de cargas minimas,
incumpliendo con los objetivos del disefio sismico (Ramirez y Lopez, 2021). Ademas,
Mufioz (2020) refiere que existe una relacion directa entre los desplazamientos y los dafios
en la edificacion, reconocido por la ingenieria sismorresistente; por lo que, en la

cuantificacion de dafios se emplean cominmente los desplazamientos laterales.

2.2.7. Analisis estdtico

Es la simulacion de aplicar fuerzas de forma horizontal en cada uno de los pisos de la
edificacion; ademads, segin normativa de disefio sismorresistente, el procedimiento limita su
aplicacion a toda estructura que esté dentro de la zona 1; en las zonas restantes, se aplica a
estructuras regulares con altura maxima de 30m e inferiores a los 15 metros en albaiiileria y

muros de concreto. (Incahuanaco, 2021)

Peso sismico

Es el peso que se utiliza para el andlisis con las fuerzas sismicas, cuyo valor posiblemente
sea el peso que presenta un edificio al aplicarse el sismo asignado para el disefo. En relacién
a la categoria al que pertenece una edificacion, el peso sismico es obtenido con una

determinada fraccion de carga viva con la participacion de toda carga muerta. (Mufioz, 2020)
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Fuerza cortante

Denominado también cortante basal (V), se refiere a las fuerzas cortantes que estan
acumuladas en cada uno de los pisos de la estructura, se determina mediante diferentes
parametros del suelo y de la edificacion, como la zona, parametros del sitio, sus condiciones
geotécnicas, el uso que se le dé a la edificacion, su propio peso y tipo del sistema (Santos,
2019). Para albaiiileria confinada, el cortante producto del sismo es absorbido por los muros,
la cual induce esfuerzos horizontales de compresion y traccion, que al superar su resistencia
al corte se generan fisuras en el muro (Gonzalez, 2018). Asimismo, Mufioz (2020) mencion6
que la fuerza cortante depende del peso sismico, factores relacionados con la ubicacion y
uso, tipo de sistema estructural, entre otros. Ademas, se definié6 como cortante nominal de
disefio cuando se trabaja con el andlisis estatico, en cambio, si se sigue el método dindmico

se toma como cortante de disefio minimo.

Figura 20

Parametros a considerar en el calculo del cortante.

,lll

Test T

Nota. Muiioz (2020)

Periodo fundamental de vibracion

Es la duracion que tiene un edificio para que complete en dar un ciclo de vibracion.
Generalmente se determina para que se conozca la respuesta dindmica ante los movimientos
generados por sismos; ademas, esta condicionado por la rigidez y la masa de la estructura,
sin embargo, es alterada por su altura total (Zavaleta, 2021). La norma E.030 (2020) dispuso
la relacion para determinar un valor aproximado, que depende del alto de la edificacion (hy)

y el coeficiente relacionado al tipo de edificacion (Cr).

2.1
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2.2.8. Analisis dinamico

Es la manera correcta de interpretar y realizar el andlisis de la estructura en cada una de las
direcciones a analizar en relacion al sismo, en la que se tiene en cuenta los parametros dados
por la NTE.030. Este analisis se aplica para determinar los resultados con mayor precision,
ya que permite obtener datos de los desplazamientos; ademas de poder disenar los elementos
con los esfuerzos que presente la estructura (Incahuanaco, 2021). Asimismo, con la
aplicacion del analisis dinamico, se obtiene informacion precisa o exacta de la estructura,

que se ajusta al comportamiento real con demandas sismicas. (Alarcon et al., 2023)

Modos de vibracion

Representan una manera de vibrar de la edificacion ante los movimientos del suelo
originados por un sismo (Bullén, 2019). Se consideran tres modos por cada nivel y segln la
NTE.030 (2020), el calculo debe realizarse en un modelo donde la edificacion presente una
disposicion de masa y rigidez adecuada, ademas de considerar como minimo tres modos en

cada direccion de analisis, cuya masa acumulada sea mayor o igual al 90% del total.

Aceleracion espectral

Uno de los principales pardmetros que se emplean con mucha frecuencia para realizar
disefios sismo resistentes, son los espectros de respuesta de aceleracion (Soto et al., 2018).
Existen dos tipos de espectro de respuesta, el elastico e inelastico; el uso del eléstico sirve
para garantizar que el disefio resista terremotos intensos sin sufrir dafios, mismo que resulta
costoso y contraproducente para desarrollar proyectos; por lo que, las propuestas de las
normas se centran en el espectro ineldstico, cuya caracteristica es que se reduce parte de las

fuerzas que generan los sismos. (Herndndez, 2018)

Cortante dinamica

Arias y Quijada (2019) sefialan que la cortante dindmica se determina cuando se trabaja con
el espectro de pseudo-aceleraciones, donde los resultados obtenidos son cercanos a las
solicitaciones que un evento sismico puede exigir a la edificacion, como resultado, cuanto
mayor sea la solicitacion, mayor seran los dafio que generen. En edificaciones regulares e
irregulares, el menor valor del cortante es del 80% y 90% del cortante estatico en las
direcciones analizadas, siendo necesario aumentar el valor si no se cumple la condicion dada.

(Muiioz, 2020)
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2.2.9. Desplazamientos en una edificacion

La Norma E.030 (2020) refiere que el desplazamiento depende de la regularidad estructural,
donde los inelasticos se obtienen mediante el coeficiente R, multiplicado por un determinado
factor. Por lo que, en una estructura regular, el desplazamiento lateral se determina al
multiplicar el factor 0.75R con los valores del analisis realizado, mientras que por 0.85R, en

una estructura con irregularidad.

Deriva

La deriva refleja la magnitud de los desplazamientos que se generan entre los diferentes
pisos, asi como los dafios de los elementos que pueden llegar a producirse; por lo que, se
debe tener en cuenta la maxima deriva sefialada en las normativas (Arias y Quijada, 2019).
Por su parte, Hashemi et al. (2019) sefalaron que es un parametro utilizado para la medicion
del comportamiento sismico de la estructura y sus elementos. Ademads, es un parametro
simplificado y empleado para evaluar la respuesta del sistema al someterse a excitaciones

sismicas. (Arroyo et al., 2021)

Figura 21

Desplazamiento lateral que presenta una edificacion

Ai o=—>

Nota. Muinoz (2020)

Desplazamiento maximo

En relacion a respuesta sismica, una importante medida que se obtiene es el desplazamiento
maximo, puesto que estd relacionado con las fuerzas generadas por los sismos, los momentos
maximos de disefo, la amplitud que tiene las vibraciones, los dafios posibles en los
elementos y el impacto en las edificaciones con las que colinda (Bullén, 2019). Por su parte
Mufioz (2020) sefialé que, para lograr restringir la ocurrencia de dafios por sismos, es
necesario que el desplazamiento lateral se limite a las condiciones inelésticas de la estructura

y se desarrolle sin presentar dafios considerables o riesgo de colapso.
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2.2.10. Diserio en concreto armado

Para brindar adecuada resistencia a los elementos estructurales, considerando factores de
reduccion y las combinaciones de cargas de manera que los resultados satisfagan las
condiciones de servicio, se dispuso el disefio por resistencia (Norma E.060, 2020).
Asimismo, Barragan (2019) sefialé que el disefio a flexion de los elementos, se realiza para
que una estructura en conjunto satisfaga las condiciones relacionadas al equilibrio de los
momentos y fuerzas, siendo necesario que en secciones de forma rectangular se evite fallas
por corte y no las de flexion. Por su parte Ottazzi (como se citd en Bullén, 2019) menciono
que la falla por cortante se origina al presentarse diagonalmente esfuerzos de traccion,
producidos por cargas externas actuantes sobre un determinado elemento, considerando de
esta manera una falla fragil. En tal sentido, se busca la falla a flexion, puesto que es mas

ductil al proporcionar un area necesaria de acero antes que se produzca la falla de corte.

2.3. Definicion de términos basico

Muro de ductilidad limitada: Elemento con espesor reducido y de concreto armado con
refuerzo en una capa, conforman un sistema estructural capaz de resistir los sismos y las

cargas de gravedad.
EMDL: Hace referencia a edificacion con muros de ductilidad limitada.

Ductilidad: Propiedad que posibilita a una estructura deformarse, de manera que no se

reduzca la rigidez o resistencia.

Albaiiileria confinada: Albaiiileria con pafos de ladrillos confinados por elementos de

concreto en los limites, vaciados después de construirse los muros.

Muro: Paredes de diferentes espesores, donde los muros portantes disponen la capacidad de
resistir y transmitir cargas entre pisos y directamente hacia la cimentacion; mientras que los

tabiques no soportan cargas y se utilizan en subdivision de ambientes.

Carga de servicio: Estd conformada por la carga viva més carga muerta, sin tener en cuenta

los factores de amplificacion.

Concreto estructural: Es el concreto que se utiliza para propositos estructurales, puede ser

el concreto simple o concreto reforzado.
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CAPITULO 3. HIPOTESIS Y VARIABLES DE LA INVESTIGACION

3.1. Hipotesis principal

La evaluacion de los sistemas de muros de ductilidad limitada y albafiileria confinada basado

en la Norma E.030 permitira reducir el riesgo de falla estructural de viviendas en Cutervo.

3.2. Hipétesis secundarias

Con los pardmetros del sistema de muros de ductilidad limitada se lograra un disefio

adecuado de la vivienda.

Al determinar los parametros del sistema de albaiiileria confinada se optimizara el disefio de

la vivienda.
La formulacion del modelado de la vivienda permitirad un adecuado andlisis sismico.

Al analizar estructuralmente la vivienda con el sistema de muros de ductilidad limitada se

logrard mejoras en el comportamiento sismorresistente.
El analisis estructural del sistema de albaiiileria confinada permitird lograr mejoras en el
comportamiento sismorresistente de la vivienda.

3.3. Variables e indicadores

Variable independiente

Borja (2016) sefiala que una variable independiente origina un efecto, ademas de ser la

causante en la variable dependiente.
Las variables independientes son:
Muros de ductilidad limitada.

Albaiiileria confinada.

Variable dependiente

Hernédndez y Mendoza (2018) sefialan que esta es no manipulable, sin embargo, su medicion
se basa en determinar el efecto producido al manipular la variable independiente, la cual

debe ser valida, adecuada y confiable.
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La variable dependiente fue:

Reducir el riesgo de falla estructural

3.4. Operacionalizacion de las variables

Carrasco (2006) lo define como la descomposicion de variables, las cuales se dividieron
segun las dimensiones que la conformaron, con sus respectivos indicadores, ademas de las
unidades de medicion y su valoracion; también sefialdé que, con los puntos antes
mencionados se procede a realizar la matriz metodologica para disefiar y elaborar cada

instrumento de medicion. (Anexo Al)
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CAPITULO 4. DISENO DE LA INVESTIGACION

4.1. Disefio de ingenieria

Método

Segun Borja (2016) el método cientifico estd conformado por un grupo metddico con
estrategias y procedimientos definidos en una secuencia que permite verificar empiricamente

una hipotesis y proporcionar un andlisis de la realidad.

En la presente se empled el método cientifico, puesto que se realizé el modelado de una
vivienda y con ello se observo su respuesta sismica ante diferentes casos de sismo, misma
que experimento distintas cargas y deformaciones que demostraron la validez estructural y
corroboraron las hipétesis, ademas, proporcionaron los resultados que permitieron conocer
el comportamiento sismico de los sistemas. Asimismo, se realizd de manera ordenada y
secuencial, se parti6 desde la problematica, posterior a ello se plantearon objetivos, hipdtesis,
la modelacion, andlisis estructural, obtencion de resultados, disefio, conclusiones y

recomendaciones.

Tipo y enfoque

Conocer, actuar, construir y modificar realidades problematicas forma parte de la
investigacion aplicada, misma que se preocupa en su aplicacion rdpida ante un problema que

por desarrollar conocimientos con importancia global. (Borja, 2016)

Segiin Hernandez y Mendoza (2018) un enfoque cuantitativo sigue procesos de forma
secuencial, con fases que se preceden continuamente siguiendo un orden para comprobar el
planteamiento hecho. Asimismo, el enfoque se emplea para la estimacion de magnitudes de
un fendmeno para comprobar las hipotesis; ademads, en un estudio cuantitativo se busca
describir, explicar y predecir el fendémeno investigado para buscar el vinculo causal existente

entre variables en estudio.

La investigacion fue aplicada con enfoque cuantitativo, aplicada puesto que la evaluacion de
los sistemas se desarroll6 a partir de conocer los parametros de disefio, sismicos y andlisis
sismorresistente, con ello se determinaron y comprobaron los resultados requeridos de
acuerdo a la normativa peruana; ademas, en el estudio se busco dar solucion a un problema

social mediante el conocimiento cientifico. Se trabajo bajo un enfoque cuantitativo, puesto
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que se siguid una secuencia, se analizaron y vincularon las mediciones numéricas que
permitieron desarrollar el andlisis estructural estatico, dinamico, obtencién de fuerzas,

desplazamientos y con ello se estimo la ocurrencia de fallas.

Alcance

Los estudios descriptivos miden o recopilan datos, ademas de ofrecer el reporte de

informacion de las variables y problemas en investigacion. (Hernandez y Mendoza, 2018)

La investigacion fue descriptiva, puesto que se especificaron caracteristicas y propiedades
de dos sistemas, se realizaron mediciones, caracterizacion y modelacion de la vivienda, con

lo que se obtuvo la cuantificacion de los resultados.

Diseiio de investigacion

Arias (2020) sefial6 que, al emplearse el disefio no experimental, las variables en estudio no
estan sujetos a condiciones experimentales, los elementos son evaluados en contextos
naturales y no se altera ninguna de las situaciones dadas, ademés que las variables no son
manipuladas. Segiin Herndndez y Mendoza (2018) con un disefio transversal, los datos
tienen una Unica oportunidad para ser recolectados, por lo que la incidencia de determinada

variable es analizada, evaluando la situacion en un periodo dado.

El disefio empleado fue no experimental, ya que se limité a observar, medir y analizar el
desempefio de manera natural de la edificacion, ademas las variables no fueron manipuladas.
Fue transversal, ya que se recolectaron datos en un mismo momento y el comportamiento de

las variables fueron observadas en el instante de su desarrollo.

4.2. Métodos y técnicas del proyecto

Fueron fundamentales durante el desarrollo de la investigacion y son considerados elementos
para asegurar los hechos empiricos; donde las técnicas estan conformadas por instrumentos
en conjunto y los instrumentos contienen los recursos y medios para realizar la investigacion.

(Hernandez y Duana, 2020)

En el proyecto, los métodos se enfocaron en el modelado, analisis estatico y dindmico modal,
del cual se determinaron las cargas, cortantes, esfuerzos, desplazamientos, distorsiones y la
validacion estructural (CSI, 2022), ademas del disefio sismorresistente, analisis econdmico

y comparacion de los sistemas de acuerdo a la norma E.030.
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Técnicas de recoleccion de datos

Arias (2016) refiere como diferentes medios empleados en la recopilacion de datos e

informacion requerida durante el desarrollo de la investigacion .
a) Observacion directa

Con esta técnica se buscd observar un fendémeno para recopilar la informaciéon que
se requirid y con ello realizar el andlisis correspondiente. Esta técnica fue
fundamental durante la investigacion, puesto que permitid adquirir mayor cantidad

de informacion.

Para la evaluacion, se realizé la caracterizacion y modelado de las viviendas, donde
se tuvo en cuenta los sistemas en estudio. Asimismo, del analisis sismico se obtuvo
la informacién necesaria que fue tomada y registrada para su andlisis en base a

normativas.
b) Analisis de informacion bibliografica

Los pardmetros e informacion sobre los sistemas en estudio fueron revisados y
consultados en fuentes secundarias relacionadas al tema y propodsito de la
investigacion, como documentos legales, tesis, libros, articulos cientificos, informes,

manuales, reglamento y normas existentes relacionadas al estudio.

Técnicas de analisis de datos
Se emplearon en la interpretacion de datos obtenidos mediante el modelado.
a) Analisis numérico

La técnica consistio en la realizacion de un modelo estructural tridimensional y numérico
del sistema mediante el software Etabs v.19, que fue definido con la ficha de evaluacion,
para ello se consider6 el predimensionamiento de los elementos, aplicacion de cargas,
analisis con la aplicacion de la accion sismica sobre la estructura, del cual se logro obtener

resultados de fuerzas sismicas, periodos, derivas y desplazamientos maximos.
b) Transcripcion de la informacion

Con esta técnica se procesaron los datos del modelamiento estructural. Con hojas de célculo

Excel, se obtuvo los espectros, el desarrolld de graficos de derivas, cortantes, verificacion
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de irregularidades, analisis estructural, disefio sismorresistente de los componentes

estructurales, ademas de los diferentes cuadros con los resultados del estudio.
¢) Dibujo de planos

Se realiz6 a partir del procesamiento de los resultados y datos que fueron recolectados en el
estudio, donde se plasmaron las dimensiones y caracteristicas estructurales de los sistemas

y se procedi6 a dibujar planos, donde se uso el software AutoCAD version 2018.

Asimismo, de la revision en Computers and Structures, Inc — CSI (2022) se recopild la
informacion necesaria para definir la secuencia a seguir en el analisis estructural

sismorresistente de los sistemas. Los procedimientos se definieron a continuacion:

Figura 22

Pasos para determinar los parametros.

Detalle de planos de
distribucién arquitectonica
de la planta tipica de los 2

Seleccion y
‘ ubicacion de la
vivienda muestra

Descripcion y
——>| caracteristicas dela ——>
vivienda y del terreno.

del estudio. niveles.
\l/ [— e
Determinacion de pardmetros Descripcion de la configuracion
‘ normativos de disefo, peligro estructural inicial y detalle de
sismico, categoria de edificacion y planos de estructuracion en
sistema en estudio. planta de la vivienda.
Figura 23
Secuencia empleada en el modelado de la vivienda.
Predimensio- Definicion de pesos .
: o Configuracion del
namiento de los unitarios y
. —>| software Etabs y de
elementos propiedades de :
: materiales.
estructurales. materiales.
T
v
(E:Z?ag%grr;filgz?s de Modelacion Asignacion de cargas
di . Y —>| tridimensional de las —> segun la Norma
imensiones de : .
edificaciones. E.0.20.
elementos.
—
v I
Asignacion de casos Definicion del peso
de sismo y sismico segun la
combinaciones de Norma E.0.30 del
carga. RNE.
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Figura 24

Procedimiento para el andlisis estructural sismorresistente.

\ Analisis estructural . Analisis estatico y . Validacion estructural y
sismorresistente siguiendo —>| dindmico modal ——> verificacion de los
la Norma E.030. segun NTE.030. requisitos de la Norma.
v - -
. Comparacion de ' Analisis y disefio de ' Elaboracion de planos
los resultados del ———>| elementos estructurales ——> en el Software
analisis sismico. de los dos sistemas. AutoCAD.

4.3. Diseno estadistico

Poblacion

Conformado por un conjunto de sujetos que se ajustan en relacion a una serie de
especificaciones, mismas que al ser delimitadas, se les puede estudiar y con ello buscar que
los resultados obtenidos puedan ser generalizados (Hernandez 2014). Por lo tanto, se
consideré como poblacion las viviendas unifamiliares con 2 pisos y distribucion tipica

similar, situadas en el area urbana de Cutervo.

Muestra

Se consider6 como una parte de la poblacion, del cual los datos requeridos son extraidos
para su estudio. Ademads, la muestra seleccionada se considerd representativa, permitiendo

que los resultados puedan generalizarse en la poblacion. (Hernandez y Mendoza, 2018)

En la investigacion, la muestra fue una (01) vivienda unifamiliar de dos pisos con
distribucion tipica, con terreno de 150.70 m? y 105.3 m? de 4rea techada, ubicada en el Jr.

Los Sauces-Cdra 2 en la Urbanizacion Tomas Gélvez Quispe — Cutervo, Cajamarca.

Muestreo

El muestreo consistio en conocer la relacion que existe al tomar una variable y distribuirla
en funcién a la muestra y a la poblacion (Otzen y Manterola, 2017). Segun Hernandez y
Mendoza (2018) una muestra no probabilistica se basa en seleccionar elementos omitiendo
la probabilidad y son tomadas de acuerdo a las caracteristicas que tiene la investigacion,

donde la muestra es elegible obviando la estadistica y la decision depende del investigador.
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Se aplicod el muestreo no probabilistico por conveniencia, la muestra no se calcul6 y fue
tomada de manera arbitraria; donde se tuvo en cuenta la disponibilidad y accesibilidad a la

informacion de la vivienda y del terreno.

4.4. Técnicas e instrumentos de investigacion

Normativas
Las normas nacionales fueron tomadas de las publicaciones oficiales de SENCICO (2022).

Tabla 3

Normativas consultadas en la investigacion.

Competencia Especialidad Norma Técnica Caodigo

Arquitectura  A.010 Condiciones Generales de Disefio NTA.010

A.020 Vivienda NTA.020

E.020 Cargas NTE.020

Nacional Estructuras  E.030 Disefio Sismorresistente NTE.030
E.050 Suelos y cimentaciones NTE.050

E.060 Concreto Armado NTE.060

E.070 Albaiileria NTE.070

Requisitos de reglamento para concreto ~ ACI 318-

Internacional — Estructuras o ool ACI 318 19

Softwares y herramientas informaticas

AutoCAD V.2018.

ETABS v.19 (Fue seleccionado mediante la ficha de evaluacion. Valoracion en anexo A4).
Herramientas estadisticas

Hoja de calculo Excel y otras herramientas de Microsoft.

Matriz de consistencia

Segun Abrigo et al. (2018) la matriz posibilité evaluar la coherencia de la investigacion y la
relaciéon del titulo con la problematica, objetivo, hipodtesis planteadas, variables, las

dimensiones, metodologia a seguir, la poblacion y la muestra. (Anexo A2)
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CAPITULO 5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. Generalidades del proyecto

5.1.1. Ubicacion

Se seleccion6 y ubico el lugar de estudio en base al acceso y disponibilidad de informacién

relacionada a la vivienda y al terreno. En la visita a campo se constatd la siguiente

informacion:
Urbanizacion : Tomas Galvez Quispe
Jiron : Los Sauces — Cdra 1
Lote : 004
Manzana 15
Coordenadas : 740787m E; 9294540 m N
Altitud : 2641 msnm
Ciudad/Distrito : Cutervo
Provincia : Cutervo
Departamento : Cajamarca

Figura 25

Ubicacion de la edificacion.

Nota. Plan de desarrollo urbano Cutervo, MPC 2022
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5.1.2. Caracteristicas de la edificacion

Tras la visita a la vivienda, se procedié a la verificacion de las caracteristicas de la
edificacion con las dimensiones correspondientes, donde se consideraron modificaciones.
Para el proyecto desarrollado se selecciond una vivienda unifamiliar, edificaciéon comun, con

2 niveles mas azotea.

Tabla 4

Caracteristicas de la edificacion.

Descripcion
Uso : Vivienda unifamiliar
Numero de pisos 2
Area total del terreno : 150.70 m?
Area techada : 105.30 m?
Dimensiones : 9.75 m (frontal)
: 10.80 m (fondo).
Altura del primer piso :2.70m
Entrepiso :2.70m
Altura total :5.40 m
: Hall, estudio, cocina, comedor,
sala, 02 bafios.
Distribucion — Piso 01 : Pasadizo, escalera.
: Patio con area libre (area verde y
recreacion).
: Hall, 04 dormitorios, 02 bafos.
Distribuciéon — Piso 02 : Pasadizo y escalera.

: Azotea (lavanderia).

Se configurd la distribucion arquitectonica relacionada al primer y segundo nivel, las
dimensiones en altura, del entrepiso y el area techada, ademas del area libre destinada a

recreacion y area verde.
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Figura 26

Distribucion arquitectonica tipica de planta.
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5.1.3. Caracteristicas del terreno

Se verificaron las caracteristicas y dimensiones del terreno, su forma, ancho, largo y area, se
determino un 4rea total de 150.70 m?. Asimismo, se constatd que esta no dispuso un area
libre para realizar el estudio de suelos, ya que se encontrd construida en su totalidad, por lo
que, para conocer el tipo de suelo se consider6 el informe de estudio de suelos de la
construccion situada al frontis de la vivienda, cuyo proyecto consto en la construccion de

una estructura perteneciente a la categoria de edificacion esencial.

Para validar el estudio de suelos se constatdé el cumplimiento de las “Condiciones de

Frontera” especificadas por la NTE.050 (2020), articulo 15.

Condiciones de Frontera: Para confirmar la igualdad de propiedades del suelo de
terrenos adyacentes construidos y su aplicabilidad, se verificéd el cumplimiento de las

siguientes condiciones:
Terrenos adyacentes sin irregularidades considerables.

Edificaciones sin grietas o colapsos ocurridos por la cimentacion, ubicadas alrededor

de 100 metros.

La edificacion a cimentar fue menos exigente.

Los niveles y cargas aplicadas a la edificacion a cimentar fueron inferiores.
Cimentaciones superficiales.

Cimentacion con profundidad inferior a 1.50 m en relacion a las aledafias.

De acuerdo a lo descrito, el estudio de suelos fue valido, ya que cumpli6 con las condiciones
de frontera y con el punto de exploracion de acuerdo al area de la planta techada, por lo que

se consideraron validas las caracteristicas del suelo aledafio, descrito en el anexo AS.
Estudio de mecanica de suelos

Con la revision del informe del proyecto aledafio, se obtuvieron las principales propiedades

relacionadas al terreno, descritas a continuacion.
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Tabla 5

Propiedades del terreno

Calicata C1 C2
Muestra 1 2 3 4 1 2 3 4
Cota msnm 2644- 2642- 2640- 2638- 2644- 2642- 2640- 2638-
2642 2640 2638 2636 2642 2640 2638 2636
Coordenadas UTM E 740821 740787
Sistema WGS N 9294564 9294558
Humedad natural (%) 30.82 33.57 43.30 44.26 30.56 33.70 35.50 39.70
Sales (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Limite liquido (%) 506 523 56.1 59.1 530 51.0 545 580
Limite pléstico (%) 29.6 30.6 26.6 29.1 30.5 303 266 28.6
Indice plastico (%) 21.0 21.7 295 300 225 207 279 294
Densidad natural (gr/cm?) - - 1628 - - - 1699 -
Densidad saturada (gr/cm®)  --—- -~ 1631 - - - 1736 -

Capacidad de carga ultima o

carga limite qu (kg/cm?) o 22 e e e 2T e
Expansion (%) -—- - 4605 - - - 4161 ---
Clasificacion SUCS MH MH CH CH MH MH CH CH
Nivel fredtico 2440.0 2640.7

Nota. Tomado del informe de estudio de suelos

Tabla 6
Capacidad admisible del suelo.

Angulo Capacidad admisible
de .. Profundidad (o=kg/cm?)
. . ., Cohesion . .
Calicata Friccion 5, del cimiento Tino de cimentacion
(kg/cm?) p
Interna (Df) . .
©) Corrida Cuadrada Circular
1.00 0.68 0.88 1.14
C1-M3 10.64 0.36 1.50 0.71 0.90 1.16
2.00 0.73 0.92 1.18
1.00 0.67 0.86 1.17
C2-M3 10.54 0.35 1.50 0.70 0.88 1.19
2.00 0.72 0.91 1.21

Nota. Tomado del informe de estudio de suelos

Mediante las tablas, se determin6 un suelo blando, perfil tipo S3 y 0.68kg/cm? de capacidad
admisible para cimientos corridos de 1.00m de profundidad. Para determinar los esfuerzos
del suelo, las cimentaciones se modelaron como viga flexible, para ello se consider6 el

modulo de balasto.
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Tabla 7

Valores del coeficiente de Balasto.

Esf. Adm Winkler
(kg/cm?) (kg/cm?)
0.65 1.57
0.70 1.66
0.75 1.75
0.80 1.84
0.95 2.11
1.00 2.20

Nota. Morrison (1993) como se cito en el estudio de suelos.

Objetivo secundario 1

5.2. Parametros del sistema de muros de ductilidad limitada

Fueron determinados mediante revision de libros y normas nacionales e internacionales. Lo
cual permitidé conocer las exigencias y requerimientos, con ello analizar y disefar la

vivienda. De las normas revisadas se tuvo:
Norma A.010: Cumpli6 los requisitos del disefio arquitectonico de la vivienda.

Norma A.020: Se cumplid con las condiciones minimas de disefio en relacion a

vivienda unifamiliar.
Norma E.020: Se consideraron todas las cargas segiin uso de la edificacion.

Norma E.030: Se tuvo en cuenta las disposiciones de disefio sismorresistente y se
consideraron los objetivos de la misma, ademds de los pardmetros sismicos y

estructurales.
Norma E.060 y E.070: Estuvieron acorde a lineamientos de disefio.

5.2.1. Peligro sismico

Se tuvo en cuenta las caracteristicas del lugar y del terreno sobre el cual estd ubicada la

edificacion del proyecto, acorde a norma E.030 actualizada en 2020.
a) Factor de zona (Z)

Se determind en funcidon de la ubicacion del lugar de estudio y se tuvo en cuenta la

zonificacion y el anexo II (NTE.030,2020)
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Tabla 8

Zona sismica del distrito de Cutervo.

Region (Dpto.) Provincia  Distrito Zona sismica Ambito
. Cutervo 2 Catorce distritos
Cajamarca Cutervo . o
Querocotillo 3 Un distrito

Nota. Anexo Il de NTE.030 (2020)

El proyecto se ubicéd en la Urbanizacion Tomas Galvez Quispe — Cutervo, el cual formo
parte de la zona sismica 2, con ello se asign6 un valor de 0.25 correspondiente al factor de

zona.
b) Perfil de suelo (S)

Se determind segun las propiedades del suelo de la construccion aledafia al area de trabajo y

de acuerdo a sus caracteristicas.

Tabla 9

Clasificacion de suelos del proyecto.

Clasificacién Suelo predominante Perfil de Descripcion
SUCS P suelo P
MH Limos de alta plasticidad ] Suelos
. .. Tipo S;3
CH Arcilla de alta plasticidad blandos

Nota. Expediente técnico del proyecto
¢) Parametros de sitio

Fueron asociados con el tipo del suelo, al factor Z2 y suelo S3, se determind el factor del
suelo "S" segun tabla 3; mientras que los parametros Tp y Tr relacionados con el sitio, segiin

tabla 4 del articulo 13.
d) Periodo fundamental de la estructura

Como referencia, fue determinado mediante la expresion (5.1), con elevacion de vivienda

(hn) y coeficiente 60 relacionado al sistema estructural.

T=a (5.1)
_hn_5.40_009
~Cp 60

El valor referencial del periodo fue 0.09 segundos.
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e) Factor de amplificacion sismica

Fue determinado mediante lo expuesto en el articulo 14 y en relacion a los periodos del suelo

y estructura, donde T < Tp en 2 niveles, donde el valor méximo fue:

C=2.5.

5.2.2. Caracterizacion de la edificacion

En esta etapa se consideraron los parametros relacionados a las caracteristicas, categoria y
uso de edificacion, ademas del tipo de sistema y configuracion de regularidad estructural.

Lo siguiente se estableci6 con la NTE.030 del 2020.
a) Categoria de la edificacion y factor de uso

Fue definida en base a las caracteristicas, propdsito y funcion de la misma. Con la tabla 5
del articulo 15, se clasifico como edificacion comun de categoria “C” y con factor 1 en

funcion del uso correspondiente.
b) Categoria y sistema estructural

Se verificd que los sistemas estructurales en estudio puedan proyectarse para la zona de
ubicacion del proyecto, donde se tuvo en cuenta la tabla 6 del articulo 17. Se determind que
no se presentaron restricciones a los sistemas en evaluacion y estuvieron permitidos para

zona sismica 2.
¢) Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas

Fue asignado mediante el tipo de sistema evaluado, siendo: Ro = 4, en base a la tabla 7 del

articulo 18.
d) Factores de irregularidad

Inicialmente el modelo se clasifico como regular, la e [p = 1, se determiné de acuerdo a la
configuracion de la vivienda y se verificd en el andlisis sismico. La asignacion de factores

se realizd de acuerdo a las tablas 8 y 9 del articulo 20.
e) Restricciones a la irregularidad

La proyeccion de la estructura se realizé teniendo en cuenta la categoria “C” y la zona 2 de
ubicacion, se verifico la restriccion de irregularidades dadas en el articulo 21 y tabla 10. Con

ello, se defini6 una estructura de 2 plantas y no presentaron restricciones por irregularidad.
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f) Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas

Su valor fue determinado multiplicando al pardmetro Ro con las irregularidades definidas

segun el articulo 22: R = Ro-la - Ip = 4.
g) Coeficiente de corte base
Se determiné como estructura regular y mediante la relacién de parametros de sitio y

estructura, con el cual se establecio el valor maximo.

C 2.5
c= Z'U'S'E =025x1x14x 7 - 0.21875

Coeficiente maximo: C/R = 0.625
h) Desplazamientos maximos

En relacion a la deriva limite del sistema de 0.5% y el factor de amplificacion o para

estructura regular, se obtuvo:
a=0.75R =3

San Bartolomé et al. (2018) dispuso verificar la deriva inelastica permisible (Ai/hei)

mediante la expresion (5.2).
D
0'75RF < 0.005 (5.2)

De (5.2) y hei = 2.70m, se obtuvo:

oei
o.— < 0.005; a.dbei = Ai
hei

Ai
el < 0.005 - Ai < 0.005 X 2.7m = 0.0135m

Desplazamiento maximo para deriva inelastica: Ai,,,,, < 0.0135m

0.0135m
dei < —3 = 0.0045m

Desplazamiento elastico permisible: dei < 0.0045m

Deriva maxima para clasificar la irregularidad torsional:

A

. i
Ao < OSE = 0.0025m
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5.2.3. Solicitaciones de los elementos

Se establecieron segun norma E.060 y ACI318-19, permitié conocer los requerimientos y
solicitaciones sismicas, disefio de elementos y los planos del proyecto. Por ello, se
determinaron los parametros de espesor minimo del muro, resistencia minima del concreto,
fluencia del acero, disposicion del refuerzo seglin espesor del muro, peraltes, separacion y

cuantias de refuerzo, recubrimientos y esfuerzo limite de compresion.
a) Parametros del muro
Los parametros considerados en relacion a los muros fueron:

Espesor minimo permisible por la norma: t = 10cm, las cuantias de refuerzo se obtuvieron

mediante:
Pmin = 0.0025 - Refuerzo = 0.0025 X 100 X 10 = 2.5cm?/m
Pmax = 0.01 - Refuerzo = 0.01 X 100 X 10 = 10 cm?/m
Se determino la discontinuidad méxima (e) mediante:
e < 0.25b = 0.25 X 10cm = 2.5cm - e < 2.5cm
Se determin6 un méaximo esfuerzo de compresion para el muro, donde se obtuvo:

Omax < 0.2f'c = 42kg/cm? - G4, < 42kg/cm?

Objetivo secundario 2

5.3. Parametros del sistema de albanileria confinada

Fueron determinados mediante una revision exhaustiva de normativas y libros, lo cual
permitié conocer los lineamientos de disefio del sistema. En relacion a la norma E.030, se
dispusieron los requisitos relacionados al disefio sismorresistente; ademas, se consideraron
los parametros de peligrosidad sismica y caracterizacion de la edificacion, descritos en el
punto anterior.

5.3.1. Caracterizacion del sistema

a) Coeficiente de reduccion

Al considerar estructura regular, se obtuvo: R=Ro-la-Ip =3
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b) Coeficiente de corte base

Mediante la relacion de parametros descritos anteriormente:

C 2.5
c= Z'U'S'E =025x1x14x 3= 0.29167

Ademas: C/R = 0.833
¢) Desplazamientos maximos
Se considero6 el factor de amplificacion o mediante:
a = 0.75R = 2.25

Se establecieron los desplazamientos méximos en relacion a lo expuesto en la expresion

(5.2), como la deriva limite fue de 0.5%, se obtuvo:

Desplazamiento maximo para deriva inelastica: Ai,y,q, < 0.0135m

sof < 0:0135m
el 505 = U. m

Desplazamiento elastico permisible: dei < 0.006m

5.3.2. Solicitaciones de la albaiiileria

Se determinaron los requisitos de disefio precisados por la norma E.070, ademas de
parametros relacionados al confinamiento, resistencia de albafiileria, relacion méaxima de
dimensiones en planta, pardmetros de configuracién de elementos, espesor minimo de los

muros, resistencia minima del concreto y fluencia del acero.
a) Espesor del muro

Se determind el espesor efectivo (t) segin la ubicacion del proyecto y la ecuacion que

relacion¢ la altura libre del muro (h) con un divisor de acuerdo a la zona dada en la norma.

h
t=> 50 Zonas sismicas 2y 3 (5.3)

Con zona sismica 2 y muros de albafiileria de 2.4 m de altura libre, se obtuvo:

2.4m

t>
- 20

=0.12m

Ademas, se establecio el limite de discontinuidad mediante:
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e <0.25b=0.25%Xx12cm =3.0cm -~ e<3.0cm
b) Densidad minima de muros

De San Bartolomé et al. (2018) y con valores de Z = 0.25, U=1,C =25y S =1.40, se

establecio:

Z.U.S.N_ 0.25x1x1.4x%x2
56 56

= 0.0125

~ Densidad de muros > 1.25%
¢) Calidad de la albaiileria

Con unidades de albaiileria King kong industrial de arcilla y en base a San Bartolomé y
NTE.070, se obtuvo:
Limite del esfuerzo axial: 6, < 0.15f'm = 0.15 X 65 kg/cm?
& Omax < 9.75kg/cm?
Control del deterioro mediante refuerzo horizontal en muros con p,,;, = 0.001:
Omax < 0.05f'm

 Omax < 3.25kg/cm?

Factor para reducir la resistencia al cortante: o, = 1/3, Qpax = 1

Objetivo secundario 3

5.4. Modelado estructural del sistema de muros de ductilidad limitada
5.4.1. Consideraciones iniciales

Estructuracion

En relacion a las pautas descritas en el capitulo 2 y a los planos presentados, se propuso la

siguiente estructuracion:

Plantas simples y regulares con distribucion de masas similares en cada piso para

evitar restricciones por torsion.

Estructura con continuidad en planta y altura.
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Pozo de luz por el centro de la edificacion que proporciono ventilacion e iluminacion

natural.
Escalera de acuerdo a los planos, cumplio con lo sefialado en el RNE.

Los elementos no estructurales no se consideraron, ya que estuvieron aislados de la

estructura a evaluar.

Muros dispuestos en ambas direcciones; fueron los elementos que proporcionaron
rigidez lateral, mismos que conformaron el perimetro de la edificacion, ademas de la

division de ambientes en planta.
Entrepiso con losa maciza bidireccional.
Sin alfeizar en los vanos de las ventanas.
Acople en los vanos.

Se detallo la estructuracion considerada inicialmente, el cual se modificé segun el

dimensionamiento de los elementos.

.
Figura 27
Estructuracion inicial del sistema.
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Predimensionamiento

Se realizo6 previo al andlisis sismico y modelado de la vivienda, lo cual permiti6 identificar

el dimensionamiento estructural.
a) Muros de ductilidad limitada

Inicialmente se considerdé 10cm de grosor, ya que, segin la revision bibliografica, fue la
dimension mas tipica y fue el espesor utilizado cominmente en la construccion de
edificaciones de dimensiones similares a las del presente proyecto. El espesor fue verificado
con la densidad de los muros. Ademas, se asignd una denominacién MDn a cada uno de los

que conformaron la estructura.
Densidad de muros

Se determind comparando la expresion de cortante basal (V) y la expresion de resistencia al
cortante del concreto de los muros (Vc), ademas del area en planta y la longitud de los muros

en ambos ejes, segun lo dispuesto por Cutimbo (2016).
V = ®VC (5'4)

ZUCS
V =

TP; Ve=0x0.53x%x+/f'cxAp (5.5)

La densidad se verifico con las ecuaciones y en relacion a la siguiente condicion:
ZUCS -
VSV, = TPs@xO.SBx,/fchp (5.6)

Para la cortante basal, los pardmetros fueron: Z=0.25,U=1,C=25,S=140y R =4.

Considerando un peso practico de 1.1tn/m? para cada piso de la estructura:

V_0.25><1x2.5x1.40

7 (1.1ton/ ;% 105.30m? x 2)

V = 50.68 Tonf

Para el cortante del concreto en los muros: $=0.85, f'c = 210 kg/cm? y Ap=0.8L x t; peralte
efectivo de 0.8L por norma E.060.

Vre = 0.85 X 0.53 X /210 kg/cm? X 10 X 0.8L,yt = 52.227Lyt

De la condicion V < Vrc:

50.68 < 52.23Lyyt
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50.68 _
o3 S Z Lyt =097 < Z Lyyt

Tabla 10

Densidad de muros.

Dir. Espesor Lx (m) Lx-t Dir. Espesor Ly Ly-t
X "t" (m) (m?) Y "t"(m)  (m) (m?)
MDX1 0.10 1.350 0.135 MDY1 0.10 4900  0.490
MDX2 0.10 1.325 0.133 MDY2 0.10 3.625 0.363
MDX3 0.10 2.550 0.255 MDY3 0.10 10.700  1.070
MDX4 0.10 3.700 0.370 MDY4 0.10 1.325 0.133
MDX5 0.10 3.700 0.370 MDY5 0.10 1.325 0.133
MDX6 0.10 3.700 0.370 MDY6 0.10 1.675 0.168
MDX7 0.10 3.700 0.370 MDY7 0.10 4900  0.490
MDXS8 0.10 3.250 0.325 MDYS8 0.10 3.625 0.363

MDX9 0.10 3.250 0.325
> - 26.525 2.653 > - 32.075  3.208

De la tabla:

EjeX: 0.97 < Z Lyt = 2.653 OK

EjeY: 097 < z Lyt =3.208 OK

Con la densidad de los muros en “X” y “Y™, se corrobor6 que el predimensionamiento hecho

fue satisfactorio, por lo que el espesor del muro fue de 0.10 m.
b) Losas macizas

En el entrepiso se consider6 losa maciza bidireccional y se corrobord que la luz mayor no

duplic6 la menor. (Morales, 2014)

Lnx_4.925_134<2 .
Lny 3.675 .7)

El predimensionamiento se realizé de acuerdo a Blanco (1996) y su espesor se determin6 de
acuerdo a dos condiciones, el resultado de dividir la luz de la losa (Ln) entre cuarenta o

sumando los cuatro lados del pafio de la losa (perimetro) entre 180.

h_Ln , h_Perirnetro cg
20 ° "7 180 -8
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Para obtener un 6ptimo predimensionamiento y garantizar que el espesor sea lo maximo
posible, se tomd el ambiente que present6 la mayor luz y el mayor perimetro, por lo que se

analizo el pano entre los ejes D-F y 1-2.

Figura 28
Pario con mayor dimension de la losa.
,,,,,,,,, y ( 2;
3675
4.925
\\
/t‘ H /‘l\ e l\
2 &) &
Tabla 11
Espesor de losa maciza bidireccional
Primera condicion Segunda condicion Espesor de losa
_Ln E _ Perimetro E maciza
h= 40 Spesot h = 180 Spesor bidireccional
4.925 16.95
h=—— h=0.123m h=—— h=010m h=0.125m
40 180

Se dispuso un espesor de losa de 0.125 m, al pafio de los bafos se considerd un espesor de

0.20m para facilitar la instalacion de tuberias.
¢) Vigas de acople

Vigas de acople en vanos para ventanas y puertas, con espesor igual al de los muros de

concreto: 10x30cm.
d) Vigas de borde

Ubicadas en el perimetro de las aberturas del techo, con altura igual a la losa: 12.5x20cm.
e) Escalera

De los planos y de acuerdo a la NTA.010:
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Figura 29

Partes que conforman una escalera.
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El espesor “t” se obtuvo con expresiones de Morales (2014):

t_Ln Ln cg
T 2520 (5:9)
=22 _ 014

T T rm

t_3.75_018

= 20 = V. m

Espesor de garganta: t = 0.15m

Segun los planos de arquitectura, se establecié un ancho de paso de 25 cm. Ademas, se
determind el nimero de contrapasos (CP) al dividir la altura del entrepiso (Hn) con el numero

de pasos (nP); donde se tuvo en cuenta que el contrapaso fue menor o igual 0.18 m.

nCP=nP+1 =15 (5.10)
cp— H _2.70_018
" nP+1 15

Tabla 12

Verificacion del predimensionamiento de la escalera.

Condicion
Ln Gaf‘%inta P&S)o COI?Crf,I)’aSO 0.6 < 2CP + 1P
<0.64
3155 0.15 14 15 0.6 < 0.6 < 0.64
. . m
025m  0.18m « CUMPLE
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Figura 30

Propuesta de estructuracion final del modelo
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Propiedades de los materiales
Fueron configurados al desarrollar la modelacion estructural.
Tabla 13
Configuracion de materiales
Acero corrugado
Propiedad NTE.060, 2020 Concreto
P ’ ) Grado 60
Peso volumétrico (kg/m?) 2400 7.85
Moédulo de elasticidad (kg/cm?) 15000x+/f'c 2x10°
Deformacién unitaria maxima 0.003 0.0021
Resistencia f'c = 210kg/cm? fy = 4200kg/cm?
Poisson 0.15
Modulo de corte Ec/2.3
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5.4.2. Modelo estructural en Etabs

El modelo fue ejecutado mediante el Software ETABS v.19, se emplearon los materiales y
pesos unitarios descritos anteriormente y las dimensiones de elementos obtenidos del

predimensionamiento. Se siguieron los pasos detallados a continuacion:
Configuracion del software de acuerdo a las caracteristicas y parametros del estudio.
Dimensionamiento de la cuadrilla en relacion a la estructuracion final.
Fachada en el eje o direccion “X” (A-F) y fondo en el eje o direccion “Y” (1-6).
Configuracion de elementos y propiedades de materiales.
Modelacion de estructura con muros delgados, losas macizas y acople.

Los muros se modelaron en base a elementos wall tipo shell-thin, con espesor de 10 cm
y diferentes longitudes, distribuidos de acuerdo a la estructuracion realizada. Se
discretizaron y analizaron segun método de elementos finitos, ademdas fueron

empotrados con restricciones de movimiento en todas las direcciones.
Modelacion de losas macizas bidireccionales tipo slab y shell-thin de 12.5cm y 20cm.

Vigas de acople de 0.30x0.10 m tipo frame, fueron ubicados en vanos de puertas y

ventanas.

Viga de borde de 12.5x20cm tipo frame, fueron ubicadas en los bordes de la losa sin
apoyo.

No se model¢ la escalera, el sistema fue analizado s6lo con intervencion de los muros y

losas; con ello se logré comparar los resultados de los sistemas.
Diafragma rigido en cada entrepiso.
Cargas uniformes distribuidas, aplicadas en la losa maciza de cada nivel.

Se establecieron combinaciones de carga, peso sismico, modos de vibracion, sismo

estatico y condiciones de desplazamientos.

Se establecieron casos de sismo, espectro inelastico de pseudo aceleraciones, sismo

dindmico, condiciones para desplazamientos y derivas.

De este modo, se ejecuto el analisis y disefio sismorresistente en el modelo estructural.
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Figura 31

Modelo del sistema — vista en planta.

Nota. Modelo estructural Etabs v.19.

Figura 32
Vista del diafragma rigido de entrepiso en el modelo

VAC (10x30)  WAc (10x30)

Vie (10830}

Nota. Modelo estructural Etabs v.19.
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Figura 33

Modelo estructural tridimensional de la vivienda.

Nota. Modelo 3D de Etabs v.19.

5.4.3. Cargas asignadas al modelo estructural

Se asignaron cargas tomadas de la norma E.0.20 (2020). Elementos como losas, muros y

vigas de acople se modelaron con su peso propio, por lo que solo se ingreso cargas muertas

de la tabiqueria y acabados, ademas de las cargas vivas de vivienda que fueron distribuidas

sobre las losas. Las cargas asignadas se detallaron en la siguiente tabla:

Tabla 14

Cargas distribuidas asignadas al modelo.

Cargas repartidas en losa, asignadas al primer piso

Carga muerta 0.23 tonf/m*> Carga viva 0.20  tonf/m?
Peso propio - - S/C vivienda

Peso 1afl)callr))ado de piso 0.10 tonf/m> unifamiliar 020 tonf/m?
Peso acabado cieloraso  0.03  tonf/m?

Peso tabiqueria 0.10  tonf/m?

Cargas repartidas en losa, asignadas al segundo piso - Azotea

Carga muerta 0.23 tonf/m*> Carga viva 0.10  tonf/m?
Peso propio - - S/C Azotea 0.10 tonf/m?
Peso acabado de piso 0.10 tonf/m?

Peso acabado cieloraso  0.03  tonf/m?

Peso tabiqueria 0.10  tonf/m?
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5.4.4. Estimacion de peso

Se determiné con la carga muerta total (CM) sumado a una fraccion de carga viva (CV). El

proyecto considerd una carga viva del 25%, correspondiente a edificaciones de categoria C.
De esta manera, el peso sismico (P) se establecio mediante la siguiente combinacion:

P = 100%CM + 25%CV (5.11)

5.5. Modelado estructural del sistema de albaiiileria confinada
5.5.1. Consideraciones iniciales

Estructuracion

Se propuso la misma estructuracion que la modelacion anterior, sin embargo, para el presente

sistema se definio:

Muros de albanileria dispuestos en “X” y “Y”, conformaron el perimetro y los

ambientes en planta.
Muros con longitud mayor a los 1.20 m.
Elementos continuos verticalmente hasta la cimentacion.

Elementos de confinamiento con espesor igual al muro de albafiileria y con diferentes

peraltes.

Entrepiso con losas aligerada unidireccional.

No se consider6 alféizar para las ventanas.

Vigas dintel peraltadas ubicadas en vanos de ventanas y de puertas.

De acuerdo a lo sefialado y al plano de distribucion en planta, se defini6 el planteamiento

inicial de la estructuracion.
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Figura 34

Estructuracion inicial del sistema de albaiiileria confinada.
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Predimensionamiento
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Se considerod una losa unidireccional para el entrepiso, se establecid un espesor segun criterio

dado por Blanco (1996). De la estructuracion, la luz més critica fue de 3.55 m, desplazada

entre los ejes 1-2 con D-F, lo cual dio un espesor de 17 cm. Sin embargo, se consider6 una

losa de 20cm de alto, ya que fue el espesor mas comun. Por lo tanto, el espesor fue de 20cm,

con ladrillos de 0.15m de alto y 5 cm de losa armada superior.

b) Muros de albaiiileria

En el predimensionamiento del elemento principal que conformé el sistema, se dispuso

muros con longitud superior a 1.20m, que incluydé muro y columnas de confinamiento.

Ademés, fueron continuos verticalmente hasta los cimientos, segtin lo sefialado en NTE.070.

Espesor del muro

Se determind en relacion al pardmetro de espesor minimo de 12 cm. Sin embargo,

considerando ladrillo King kong, el espesor efectivo fue: t = 13cm.
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Densidad de muros

Se verifico mediante la ecuacion dada en la norma y en San Bartolomé, la cual defini6 una

densidad minima de 1.25%, requerida en ambas direcciones.

ZL.t>Z.U.S.N
Ap — 56

(5.12)

El area de corte “L.t” fue dada por la sumatoria.

Tabla 15

Densidad de muros de albariileria.

Muros Espesor Lx Lx-t Muros  Espesor Ly Ly-t
enX "t"(m) (m) (m?) en Y "t"'(m) (m) (m?)
MAX1 0.13 1.200 0.156 MAY1 0.13 4.750 0.618
MAX2 0.13 1.200 0.156 MAY2 0.13 3.550 0.462
MAX3 0.13 2400 0312 MAY3 0.13 10.65 1.385
MAX4 0.13 3.650 0475 MAY4 0.13 1.200 0.156
MAXS 0.13 3.650 0475 MAYS 0.13 1.200 0.156
MAX6 0.13 3.650 0475 MAY6 0.13 1.550 0.202
MAX7 0.13 3.650 0475 MAY7 0.13 4.750 0.618
MAXS 0.13 3.100 0403 MAYS 0.13 3.550 0.462

MAX9 0.13 3.100 0.403
> 25.60 3.328 > 31.20 4.056

Con area de planta (Ap) de 105.30 m? para cada piso y 4rea de corte “L.t”:

YLt 3328m?

Ap 1053 m? =0.0316 > 0.0125 . CUMPLE

YLyt 4.056m?

Ap 1053 m? = 0.0358 > 0.0125 .~ CUMPLE

Los valores definidos por el area de corte entre el area de planta fueron: 0.0316 en “X” y
0.0358 en “Y”, mayores que el minimo requerido (0.0125), por lo que, el muro se proyecto
con espesor de 13 cm, con ladrillo King Kong industrial clase IV de 13x24x9cm con el 30%

de huecos, colocados en soga. El predimensionamiento se verifico en el analisis sismico.
¢) Vigas soleras o de confinamiento

Se consideraron soleras situadas en el limite superior de los muros, conformaron el

confinamiento de la albafiileria que soport6 los movimientos sismicos. Se tuvo en cuenta lo
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sefalado en las normas, por lo que no fue necesario cumplir con lo dispuesto en el capitulo
21 (NTE.060, item 21.2.3, 2020). Segtin la norma E.070 las dimensiones minimas de la

solera fueron:
Espesor:b = ecfectivo muros Peralte:h = €454 techo

La luz mas desfavorable en la direccion X-X fue 3.65 m, ubicada entre E-F en el eje 2
(MAX4), en la direccion Y-Y fue 3.55 m, entre 1-3 en el eje A (MAY2). Las dimensiones

referenciales se obtuvieron mediante:

Tabla 16

Predimensionamiento de vigas soleras

Criterio Peralte (m) Base (m)
Bl Bl h =Ln/10 h =3.65/10 0.37 8133
anco asco .
(1996) 03h<b<05h o
h=Ln/12 h =3.65/12 0.30 0.15
h =Ln/(10 ~ 14) b =beoumna  0.13
0.08
Chévez (2003) h=Ln/13 h=3.65/13 0.28 o o
h =Ln/14 h =3.65/14 0.26 8(1)2
NTE.070
(2020) h = €losa techo 020 b= €efectivo muro 0.13

De la tabla se obtuvo: Base:b = 0.13 m; peralte:h = 0.30 m
d) Columnas de confinamiento

Las dimensiones se determinaron a partir de las solicitaciones del analisis sismico, sin
embargo, de forma referencial se realiz6 el predimensionamiento con el peso y area
tributaria. Con la revision bibliografica de estudios similares, se considero un peso tentativo
de 1100 kg/m? con f’c=210kg/cm?. Asimismo, se determind un area tributaria para cada

columna. Se siguieron los criterios que se sefialan a continuacion.
- Expresiones dadas por Blanco Blasco:

Area de col nterior(AC) > P(servicio) 513
rea de columna interior(Ac) = 045F¢ (5.13)

P(servicio)

0.35f'c G14)

Area de columna excéntrica o esquinera(Ac) >
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P (servicio) = PXA XN (5.15)

Tabla 17

Predimensionamiento de columnas segun Blanco Blasco.

Area  P.Servicio Area Dimensiones
Columna trib. At (ton) req.Ac b t Area

(m?) PXAXN (cm) (ecm) (cm) (cm?)
CI1 - Interior 6.74 14.82 156.85 25 13 325 Ok
C2 - Excéntrica 4.59 10.11 106.94 25 13 325 Ok
C3 - Excéntrica 6.20 14.35 151.10 25 13 325 Ok
C4 - Esquina 3.00 6.60 69.84 25 13 325 Ok

- Criterio de Chévez (2003) expuesto en el libro de Concreto Armado:

bXxt= 5.16
eE (5.16)
Tabla 18
Predimensionamiento de columnas segun Chavez
Tipo AT PG (kg) P (Kg) Bxt b t Ac Ac > bt

(m?)  AtW P=cPG (cm?) (cm) (cm) (cm?)
Cl 674 7411.25 8152.38 258.81 13 25 325 Cumple
C2 459 5053.13 6316.41 240.63 13 25 325 Cumple
C3 620 6817.25 8521.56 324.63 13 25 325 Cumple
C4 3.00 3300.00 4950.00 235.71 13 25 325 Cumple

Asimismo, para las columnas de confinamiento no fue necesario cumplir con lo dispuesto

en el capitulo 21 (NTE.060, item 21.2.3, 2020), por lo que las dimensiones minimas fueron:
Espesor:b > egfectivo muro; Peralte:t > 15 cm

Tabla 19

Predimensionamiento de columnas segun la Norma E.070.

Columna Dimension Condicion
Espesor “b” 13 cm b = ecfectivo muro  Cumple
Peralte “t” 25 cm t>15cm Cumple

De los criterios y expresiones dadas, se obtuvo las dimensiones referenciales para columnas
ubicadas en esquinas, interior, exterior longitudinal y lateral, orientadas en ambas

direcciones:
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Espesor: b = 0.13 m, peralte: t = 0.25 m y 4rea de 325 cm?
e) Viga dintel

Por proceso constructivo y para facilitar el encofrado, las vigas dintel se consideraron con

dimensiones iguales a las vigas soleras: 13x30cm.
f) Escalera

Se consideraron las mismas secciones que la escalera descrita anteriormente. Por lo que se

tuvo: t = 15cm, P = 25cm y CP = 18cm.

Con ello, se definid la estructuracion para el modelado con muros de albaiileria, dintel y

losa aligerada.

Figura 35
Estructuracion final del sistema de albariileria confinada.
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Propiedades de materiales

Albanileria: Ladrillo industrial king kong clase IV (NTE.020 y NTE.070, 2020)

Peso volumétrico del muro : 1800 kg/m?
Peso de muros incl. tarrajeo : 2108 kg/m?
Moédulo de Poisson “v” :0.25
Modulo de elasticidad “Em” : 500'm
Moédulo de corte “Gm” : 0.4Em
Resistencias

Corte en muretes “V'm” : 81ton/m?

Compresion axial de albafiileria “f"m”: 650ton/m?

Compresion axial de unidades “fb” : 1450ton/m?

5.5.2. Modelo estructural en Etabs

El modelo se desarrolld en base a las caracteristicas de la estructura, los elementos y los
materiales detallados anteriormente. Se sigui6é el mismo procedimiento que fue planteado

anteriormente, ademas de otros puntos detallados a continuacion:

- Configuracion del software y cuadrilla en planta seglin caracteristicas del sistema.

- Configuracion de elementos con dimensiones y caracteristicas de materiales que lo
componen, como concreto, acero y albafiileria.

- Muros de albaileria caracterizados como wall tipo shell-thin, espesor de 13 cm y
longitudes variables.

- Distribucion de muros de acuerdo a la estructuracion, fueron discretizados, continuos
verticalmente y empotrados en el suelo.

- Losa aligerada unidireccional modelada como elemento ribbed tipo membrana, con
espesor de 20 cm, con carga muerta de acuerdo al espesor.

- Vigas dintel de 0.30x0.13m como elementos frame, fueron modeladas en las
aberturas de los vanos y unieron los muros.

- Modelo sin soleras y columnas, se obtuvieron resultados donde los muros de

albaiileria trabajaron al 100% de su capacidad.
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- No se model¢ la escalera, se definid solo con la intervencion de los muros, las vigas

dintel y losa.

- Diafragma rigido en cada piso de la estructura; se restringieron todos los nodos

ubicados en el plano.

- Cargas vivas y cargas muertas con distribucion uniforme sobre las losas.

- Combinaciones de carga, peso sismico, modos de vibracidn, sismo estatico.

- Condiciones de desplazamientos para el analisis estatico.

- Espectro ineléstico de pseudo aceleraciones, sismo dindmico severo, combinaciones

de carga.

- Condiciones de desplazamientos y derivas para validar el sistema.

Mediante el modelo estructural, se realizé la validacion y se verifico el comportamiento

sismico.

Figura 36

Vista en planta del modelo.
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Nota. Modelo estructural Etabs v.19.
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Figura 37

Diafragma rigido de entrepiso del modelo.

WD (13x30) VD (13x30)

VD (13x30)

Nota. Modelo estructural Etabs v.19.

Figura 38

Vista tridimensional de vivienda con albariileria confinada.

Nota. Modelo 3D de Etabs v.19.
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5.5.3. Cargas asignadas al modelo estructural

Las cargas fueron tomadas de NTE.020; las vigas dintel y muros de albanileria fueron
modelados con su peso propio. Se ingreso al software sola cargas muertas del aligerado,
acabados y de la tabiqueria, ademas de las sobrecargas vivas distribuidas en las losas de

entrepiso y azotea.

Tabla 20

Cargas distribuidas asignadas al modelo de albariileria confinada.

Cargas repartidas en losa, asignadas al Primer piso

Carga muerta 0.53 tonf/m? Carga viva 0.20  tonf/m?
Peso aligerado e = 20cm 0.30  tonf/m? 1slr/1cijf;/rlnvill?:rda 0.20  tonf/m?
Peso acabado de piso 0.10  tonf/m?

Peso acabado cielo raso 0.03  tonf/m?

Peso tabiqueria 0.10  tonf/m?

Cargas repartidas en losa, asignadas al segundo piso - Azotea

Carga muerta 0.53  tonf/m* Carga viva 0.10  tonf/m?
Peso aligerado e = 20cm 0.30  tonf/m*> Azotea 0.10  tonf/m?
Peso acabado de piso 0.10  tonf/m?

Peso acabado cielo raso 0.03 tonf/m?

Peso tabiqueria 0.10  tonf/m?

5.5.4. Estimacion de peso

Se considerd la combinacién correspondiente a edificaciones de categoria C. Fue dado por

la expresion (5.10).

Objetivo secundario 4

5.6. Analisis estructural basado en la norma E.030

Se desarroll6 con la modelacion tridimensional en Etabs v.19 y con las cargas que fueron
asignadas a la misma, asi como la validacion de los resultados. Para ello se tuvo en cuenta

todo lo sefialado en la NTE.030 (2020).
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5.6.1. Anadlisis estdtico

Se realizd con los valores obtenidos de la estructura modelada con Etabs y seglin las
disposiciones establecidas en el articulo 28. Para el analisis se siguieron los puntos que
fueron detallados a continuacion.

Periodo fundamental

Se determiné un valor predominante para cada direccion y la participacion de masa en cada
modo; para ello, se asignaron los modos de vibracion sefialados mas adelante.

Fuerza cortante basal

Se determin6 mediante los parametros Z, U, C, S, R y el peso sismico “P” correspondiente

a cada sistema, mediante la aplicacion de la expresion.

Z-U-C-S
-—— " .Pp

b= (5.17)

Asimismo, se tuvo en cuenta que el valor de la relacion C/R de la NTE.030 cumplio la

condicion:
C/R =0.11

Fuerza sismica en altura

Para obtener los valores en el piso 1 y 2, se aplico las expresiones del numeral 28.3:
Fi =q- \% (518)
P,(h;)*
o = % (5.19)
? =1 B (hi)

Para ello, el peso del nivel se expresé mediante “Pi”, el alto con “hi” y el exponente “K”

mediante:
Cuando T < 0.5 segundos: k=1.0
Cuando T > 0.5 segundos: k=(0.75+0,5T)<2.0

De las expresiones anteriores se determinaron las fuerzas horizontales en X; Y, actuantes en

todos los pisos.
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Excentricidad Accidental.

Se calcul6 en funcién al 5% de la extension opuesta a Fi, como se consider6 una estructura
con diafragma rigido, cada fuerza actuo sobre el centro de masas, por ello, se determin6 un

momento torsor accidental mediante:

Mti = iFl " €4 (520)

5.6.2. Anadlisis dinamico

Se realizd en Etabs de acuerdo a lo sefialado en la NTE.030, con la combinaciéon modal
espectral del articulo 29, excentricidad accidental del 5% y combinacion cuadratica completa
(CQC). Se determino el desempefio sismico, las fuerzas sismicas, derivas y desplazamientos

del modelo. Se desarroll6 de acuerdo a los siguientes puntos.

Modos de vibracion

Se obtuvieron del software Etabs v.19, para el cual se asignaron por cada piso 3 modos de
vibracidn, que hicieron 6 modos en 2 pisos; con ello, se determinaron los periodos en ambas
direcciones para cada modo y se abarcaron aquellos con masa acumulada no menor al 90%

o0 los 3 primeros predominantes.

Espectro inelastico de pseudo-aceleraciones

En la evaluacion del comportamiento del modelo, se asignaron los espectros mediante

valores de Sa con aceleracion de la gravedad (g), definida mediante la siguiente expresion:

Z-U-C-S
S, = — R g (5.21)
Sistema de muros de ductilidad limitada

Con parametros descritos anteriormente, se obtuvo:

0.25x1x25x%x14
Saxiy) = 2 = 0.21875(g)

Saxy)/8 = 21875

El valor de Sa/g fue igual en las dos direcciones, por lo que se asignd en el andlisis un solo
espectro. Se obtuvieron valores de aceleracion Sa y la variacion de los periodos de 1 a 10

segundos.
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Tabla 21

Valores de periodos y pseudo aceleraciones asignadas a Etabs.

T (seg) Sa(m/s?) T (seg) Sa(m/s?) T (seg)  Sa(m/s?)

0.00 2.1452 1.50 1.4301 2.80 0.4378
0.10 2.1452 1.60 1.3408 3.00 0.3814
0.30 2.1452 1.70 1.1877 4.00 0.2145
0.50 2.1452 1.80 1.0594 5.00 0.1373
1.00 2.1452 1.90 0.9508 6.00 0.0953
1.10 1.9502 2.00 0.8581 7.00 0.0700
1.20 1.7877 2.20 0.7092 8.00 0.0536
1.30 1.6502 2.40 0.5959 9.00 0.0424

1.40 1.5323 2.60 0.5077 10.00 0.0343

En los resultados, se graficd un espectro de disefio para ambas direcciones y se proceso

mediante Etabs, con el cual se analizo6 la estructura.

Sistema de albaiiileria confinada

Con los pardmetros descritos anteriormente, se obtuvo:

0.25x1x25x%x14
Saxiy) = 3 = 0.29167(g)

Saxiv)/g = 0.29167
El valor de Sa/g fue igual en las dos direcciones, por lo que se asignd un solo espectro.

Tabla 22
Valores de periodos y pseudo aceleraciones asignadas a Etabs

T (seg) Sa(m/s?) T (seg) Sa(m/s?) T (seg) Sa(m/s?)
0.00 2.8603 1.30 2.2002 2.60 0.6770
0.02 2.8603 1.40 2.0431 2.80 0.5837
0.10 2.8603 1.50 1.9068 3.00 0.5085
0.20 2.8603 1.60 1.7877 4.00 0.2860
0.50 2.8603 1.70 1.5835 5.00 0.1831
0.70 2.8603 1.80 1.4125 6.00 0.1271
0.80 2.8603 1.90 1.2677 7.00 0.0934
0.90 2.8603 2.00 1.1441 8.00 0.0715
1.00 2.8603 2.20 0.9455 9.00 0.0565
1.20 2.3836 2.40 0.7945 10.00 0.0458

El espectro se grafico en resultados y se proceso en Etabs con periodos de 1 a 10 segundos.
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Fuerza cortante minima

Para determinar la validez del valor de la cortante dindmica (VD) en “X” y “Y” segun la

norma, se dispuso:
Estructura irregular: Vp = 90%(Vg) (5.22)

Estructura regular: Vp = 80%(Vg) (5.23)

5.6.3. Validacion de la estructura

Se realizé la comprobacion del analisis verificando regularidad estructural, desplazamientos
y derivas en funcion a los articulos de la NTE.030.

Constatacion de irregularidades

a) En altura

Fue verificado en relacion a la tabla 23, ademas, las restricciones por irregularidades se

evaluaron mediante la zona y categoria.

Tabla 23

Condiciones de irregularidad en altura.

Irregularidad Condicion Factor Ia
Rigidez o piso blando Kj < 70%Ki4q 0.75
Extrema de rigidez K < 60%Ki44 0.50
Resistencia o piso débil Vn; < 80%Vn;;q 0.75
Extrema de resistencia Vn; < 65%Vn;,q 0.50
Irregularidad de peso M; > 1.5Mj4q 0.90
Geométrica vertical Lxyyi > 1.3Lxy)iza 0.9

Velemento > 1O%VEdificacién

Discontinuidad en los 0.80
sistemas resistentes evertical > 25%Dbelem '

. L. V, > 2500V giei s
Discontinuidad extrema de elemento Edificacion

. . 0.60
los sistemas resistentes epertical > 25%Delem

Nota. Adaptado de la NTE.030 (2020)
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b) En planta

Se verificd con la tabla 24 y con valores del analisis dinamico, el cual, brindo el

comportamiento estructural supuesto y los valores fueron mas precisos.

Tabla 24

Condiciones de irregularidad en planta.

Irregularidad Existe si Factor Ip
Amax Aprom
>1.3——
hi hi
Torsional 0.75
Bmar - 5095 =
h; h;
A A
ma 1 522
Irregularidad Torsional i i 0.60
Extrema Aax S 50 A '
hy "y
Esquinas Entrantes Lesq > 20%Lypianta 0.90
D¥Scontlnmdad del Agbertura > 5()O/Wélplanta 0.85
Diafragma
Sistemas no Paralelos Los elementos estructurales no son paralelos 0.90

Nota. Adaptado de la NTE.030 (2020)

Desplazamientos laterales

A partir del modelado, se calcularon con lo sefialado en el articulo 31. Se determiné el
desplazamiento lateral mediante el factor o de 75% de “R”, multiplicado con los valores del
analisis elastico, aplicable para estructura regular. No se consider¢ el valor de C/R minimo

del analisis estatico.

Distorsion de la edificacion

La distorsion de un nivel se obtuvo al dividir el valor del méximo desplazamiento
incrementado (A1) con la altura del entrepiso analizado (hei). Se verificé el cumplimiento de
la deriva maxima admisible (Ai/hei) dispuesta en el articulo 32, tabla 11.

Separacion de la edificacion (S)

Se determind la separacion minima con las edificaciones vecinas, seglin lo sefialado en el

articulo 33.
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Figura 39

Junta de separacion entre edificaciones adyacentes.
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Nota. Tomado de Muiioz (2020)

5.7. Consideraciones en el diseiio de elementos

2
S= 3 (A +45)
S = 0.006h = 3cm

2
Sp1 = §A1
S
Spa = 2

Se emplearon datos del andlisis sismico relacionados a los requerimientos sefialados en la

NTE.030, se procedié a disefiar los muros de concreto armado, de albaiiileria, soleras,

columnas, losa maciza, aligerado, viga dintel y de acople, escalera y vigas de borde de

acuerdo a la NTE.060, NTE.070 y el coédigo ACI 318-19. Con hojas de calculo Excel, se

determinaron los cortantes, momentos, cuantias de acero, dimensiones, cantidad de acero,

asi como la distribucion de las varillas de refuerzo para soportar los esfuerzos generados por

los eventos sismicos.

a) Requisitos generales de resistencia

Se establecieron combinaciones de cargas que permitieron calcular la resistencia solicitada

de un elemento ante cargas amplificadas, dependieron de las condiciones sefialadas en la

norma E.060 y en relacion a las ecuaciones del numeral 9.2.

Tabla 25

Combinaciones de cargas aplicados en Etabs

Combo Combinacion de cargas

1 U= 1.4 CM + 1.7 CvV

2 U= 125 CM + 1.25 cv + SD-X
3 U= 125 CM + 1.25 Ccv - SD-X
4 U= 125 CM + 1.25 cv + SD-Y
5 U= 125 CM + 1.25 cv - SD-Y
6 U= 0.9 CM + SD-X

7 U= 0.9 CM - SD-X

8 U= 0.9 CM + SD-Y

9 U= 0.9 CM - SD-Y

Nota. Adaptado de la NTE.060 (2020)
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b) Factor de reduccion de resistencia

Los factores ¢ fueron relacionados con el tipo de carga actuante sobre un determinado

elemento y se definieron de acuerdo al numeral 9.3 de la NTE.060 (2020. Pag 66).

5.7.1. Sistema de muros de ductilidad limitada

a) Muros

Su disefio fue desarrollado en Etabs; se empled el modelo de la vivienda y mediante la

extension Shear wall desing y los piers asignados a cada muro. Las fuerzas en los muros se

determinaron mediante los combos especificados en la tabla 25 y se analizaron por separado

en cada direccion, segun los puntos dispuestos en el capitulo 21 de la NTE.060 y el numeral

18.10 del Cédigo ACI 318-19 para muros estructurales especiales resistentes a fuerzas

sismicas.

Tabla 26

Referencias del diserio aplicado en Etabs

Materiales
Acero 4200kg/cm?
Concreto 210kg/cm?
Factores ¢ — NTE.060
Momento y fuerza axial 0.90
Compresion 0.70
Cortante y/o torsion 0.85
Disefio
RNE (2020) NTE.060
Cddigo de disefio ACI 318-19
Tipo de ductilidad Muro estructural especial
Cuantias minimas
Horizontal (ph) 0.0025
Vertical (pv) 0.0025
Elementos de borde
ACI 18.10.6.2 a
ACL318-19 ACI 18.10.6.4
21.9.7.4
NTE.060 21.9.7.5
21.10.2.8
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b) Losa maciza bidireccional

Para el disefio se utilizd el modelo estructural de Etabs. Se analiz6 mediante el comando
Desing strips, que consistié en dividir la losa maciza en secciones con ancho de un metro,

tipo viga rectangular.

Figura 40

Secciones de andlisis de losa maciza

RN

DN

Nota. Modelo estructural de Etabs v.19.
Con la aplicacion del combo 1, se obtuvieron los diagramas mas influyentes de la losa.

Figura 41

Diagramas con momentos en la losa maciza.

Nota. Modelo matematico de Etabs v.19.
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Figura 42

Diagramas de cortantes.

Nota. Modelo matematico de Etabs v.19.

Se tuvo en cuenta las consideraciones y expresiones dispuestas en la NTE.060 y el Codigo

ACI 318-19.

Tabla 27

Consideraciones al diseriar la losa maciza bidireccional.

Secciones

Ancho (b) 100.00 cm
Espesor (h) 12.5-20 cm
Peralte efectivo (d) h-2.5 cm
Recubrimiento 2.0 cm
Factores para reduccion de resistencia

Momento y fuerza axial ¢ 0.90

Fuerza cortante ¢ 0.85

Diseiio por flexion ¢Mn > Mu

Momento maximo (Mmax) Etabs tonf-m
Momento nominal (Mn) Mu/d tonf-m
Area de acero (As) P < Pmax

Acero minimo ASmin

Espaciamiento S

Disefio por cortante $Vn > Vu

Cortante maxima (Vmax) Etabs tonf
Cortante nominal (Vn) Vu/d

Cortante del concreto (Vc) NTE.060
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¢) Vigas de acople

Se ubicaron en los vanos y su disefio buscd asegurar que esta falle a traccion, por su
comportamiento ductil. Los momentos y cortantes resultantes en las vigas se obtuvieron del
modelo realizado en Etabs, empleando la envolvente de combos de la tabla 25, con ello se
determind el refuerzo longitudinal y estribos. Se disefid con lo dispuesto en la norma y se

sigui6 la misma secuencia que la viga dintel.

Tabla 28

Consideraciones al diseniar el acople.

Seccion
Base (b) 10.0 cm
Peralte (h) 30.0 cm
Recubrimiento 2.0 cm
Peralte efectivo (d) 27.0 cm
Factor ¢
Momento y fuerza axial ¢ 0.90
Fuerza cortante ¢ 0.85
Diseiio por flexion ¢éMn > Mu
Momento nominal (Mn) Mu/¢ tonf-m
Area de acero (As) P < Pmax cm?
Acero minimo ASmin cm?
Disefio por cortante ¢éVn = Vu

. Vud
Cortante nominal F tonf
Cortante del concreto NTE.030 tonf

Vud
CASO1: —<0.5V¢
Requerimiento de estribos ¢
CASO 2: V¢ >Vy4/d

Refuerzo minimo por cortante Ay min cm
Espaciamiento (S) Smax = d/2 660 cm cm

d) Vigas de borde

Fueron ubicadas en las aberturas de la losa y en los bordes sin muros. Se disefiaron por

traccion y cortante al igual que las vigas de acople.
e) Escalera

Se consider6 el mismo disefio de escalera para los dos sistemas.
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f) Cimentacion

En la cimentacion se consideraron cimientos corridos, ya que los muros transmitieron las
cargas al suelo a lo largo de su longitud mediante cargas distribuidas. Harmsen (2018) sefal6
que estas generan esfuerzo perpendicular al muro y se analizan en una direccion y a flexion,
sin considerar el disefio de corte por punzonamiento. El ancho del cimento (B) dependi6 del
suelo a cimentar, su capacidad portante (ot), la longitud de muro (L) y la carga de servicio;

se determin6 mediante la expresion:
B=— (5.24)

Con las dimensiones calculadas para cada uno de los muros, se modelaron los cimientos en
Etabs y se verifico el esfuerzo admisible y presiones resultantes del suelo, mediante las
cargas de servicio y lo sefialado en la NTE.030, articulo 44. Las combinaciones de cargas

analizadas fueron:
Carga de servicio 1: CM + CV + SDX
Carga de servicio 2: CM + CV + 0.8SDX

Carga de servicio 3: CM + CV + 0.8SDY

Objetivo secundario 5

5.7.2. Sistema de albaiiileria confinada

Los elementos fueron disefiados con resultados de Etabs, ademas de hojas Excel.

Muros de albanileria

En la verificacion de la calidad y en el disefio de cada uno de los muros, se considero lo

sefalado en la NTE.070 (2020) y en relacion a San Bartolomé et al. (2018)
a) Esfuerzo axial maximo

Se considero la carga total (Pm) y con ello se determin¢ el esfuerzo axial, que dependid de
la longitud del muro con columnas (L) y espesor del muro (t), ademads estuvo condicionado
por la altura del muro (h) y calidad de la albaiiileria (f'm).

Pm

h 2
O =y < 02f', [1 — (ﬁ> l < 0.15f" (5.25)
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De los parametros se obtuvo:

f', = 65kg/ cm?: Para albafiileria con unidades de king kong industrial.

h = 2.5 m: Altura del muro entre elementos de borde.

e = 0.13 m: Espesor del muro.

Oy = Pin < 90.75 tonf/m? < 97.50 tonf/m?
oLt T -

b) Control de fisuracion

Se verificd mediante lo dispuesto por San Bartolomé, donde el andlisis se desarroll con
cortantes generados con sismo moderado (Ve). Para controlar en los muros la fisuracion por

corte, se analiz6 el cortante en todos los entrepisos aplicando la condicion (5.26).
Ve < 0.55Vm = Fuerza cortante admisible (5.26)

Para ello, Vm fue la cortante relacionada al agrietamiento diagonal y Ve fue 1/2 de la

cortante obtenida por sismo severo.
¢) Resistencia al agrietamiento diagonal

Fue verificado con unidades de arcilla mediante las expresiones 5.27 y 5.28, se establecio la
resistencia al corte de muretes (vm), carga reducida (Pg) y el factor que redujo la resistencia

al cortante segun esbeltez (o). Ademas, fue calculada con fuerzas de sismo moderado.

Vm = 0.5v,,, - t- L+ 0.23Pg (5.27)

V. L

<a=
M

<1 (5.28)

Wl =

Resistencia al corte: vim, = 81 tonf/m?, tabla 9 en la NTE.070.

Carga de servicio reducida: Pg

De los muros: Espesor efectivo: t = 0.13m y longitudes variables (L).
Factores para reducir la resistencia al cortante:

amin = 0.33 y amax = 1; o calculado con la expresion: o = V,, - L/M,.
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d) Resistencia al corte del edificio

Se verificod con la finalidad de asegurar una edificacion rigida y resistente en los diferentes
entrepisos y direcciones de analisis. Se comprobo que la cortante de sismo severo no supero

la resistencia al cortante que brindaron los muros.

Z Vi = Vg (5.29)

Se determiné que la edificacion tuvo un comportamiento inelastico mediante:

z Vi = 3V (5.30)
e) Refuerzo horizontal en muros

Se determino segun las fuerzas Vui y Mui producidas por sismo severo y las fuerzas Vei y
Mei por sismo moderado; estas relacionaron las cortantes en el primer piso, tanto Vml de

agrietamiento diagonal y Vel, como se sefialaron en las siguientes expresiones:

Vin1
Vui = Vei 3 (5.31)
el
Vin1
M = Mg vm (5.32)
el
2<Vyn/Vey <3 (5.33)

Ademas, se verifico con las expresiones 5.34 y 5.35, donde fue necesario anclar el muro al
cumplir cualquiera de las dos condiciones. La cuantia del refuerzo a colocar fue definida por

(5.36).

Vy = Vi, (5.34)
P
0y = —— > 0.05fm (5.35)
L.t,
P
0y = —— > 32.5 tonf/m?
" tu
Ag
p =g = 0001 (5.36)
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f) Agrietamiento diagonal en entrepiso superior

En cada uno de los muros del entrepiso superior (piso 2), se verificd el agrietamiento
diagonal de modo que se cumplié con la condicidon expuesta, donde se determind que

ninguno de los muros presentd agrietamiento.

Vini > Vi (5.37)

Columnas de confinamiento

Se disefiaron con las fuerzas obtenidas de Etabs, de acuerdo a lo sefialado por San Bartolomé
y el numeral 8.6.3 de la NTE.070. Se utilizé una hoja Excel con las consideraciones y
expresiones detalladas mas adelante. El disefio obtenido fue aplicado a las columnas de los

dos pisos.

Tabla 29

Fuerzas internas de diserio.

Columna Vc (Fuerza cortante) T (Traccion) C (Compresion)

Vini-Lm h Vi h
nterior LN, + D Vi1 I P, F; oL
Vini-Lim
E 1.5—— —
xterna LN, + 1) F —P. P.+F

Nota. Tomado de Tabla 11 de NTE.070 (2020)
Segun tabla 29, se tuvo:

F: Fuerza axial en la columna extrema, fue generado por un momento “M”, que a su

vez dependio de las fuerzas y altura del primer nivel.

F=M/L (5.38)
1
M == Mul - Evml.h (5.39)

Nc: Columnas que present6 el muro.

Lm: Maximo valor entre el pafio mas largo y 1/2 de “L” total, en pafios que fueron

conformados por un solo muro: Lm = L.

Pc: Carga axial actuante sobre la columna (Pg/Nc) mas carga por muro transversal

(Pt), la cual se definio6 con la carga (Pgt) y la longitud (Lmt).
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P. = i
c=—+F (5.40)
N¢

Max(L,,+/4 6 6t
P, = Py (Line/ ) (5.41)

Lt

a) Seccion de la columna

Se determind con la seccion maxima dada por el disefio a compresion y corte friccion, se

tuvo en cuenta que no sea menor a 15t (cm?).
Disefio por compresion

Para ello se aplico la ecuacion que brinda el area sin recubrimiento, con 6 de 1.0 y 0.8 para

columna con y sin muro transversal y ¢ de 0.7.

C/q) — Ay

Bn = As + =5 5o5r.

(5.42)

Diseiio por corte-friccion (Vc)
El calculo del area se realiz6 para que la columna soporte las fuerzas de corte-friccion, con

¢ de 0.85.

=—< _>0. 2 .
Act = goprg 2 015t (cm?) (5.43)

b) Refuerzo vertical de la columna

El refuerzo necesario colocado verticalmente en la columna (As) fue conformado con el

refuerzo solicitado por corte-friccion y traccion, no menor a 4 varillas de 8mm.

v

Ay = — (5.44)
fy. . o

T

ASt - (5.45)
f,. ¢
0.1f'.. A
Ag = Ay + Ay = % (5.46)
y

¢) Estribos de confinamiento

Se asigno estribos en los extremos, dentro de la longitud “Lc” el espaciamiento fue definido

por el menor de S; a S4 y en relacion al peralte (d), nucleo (tn) y al area de los estribos (Av).
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—

_ {45 cm

154 (5.47)

C

Af,

0.3t,f". (2—; 1)
] Af,
27012t ',

=

Slz

Espaciamiento en Lc: < (5.48)

S —d>5
3—2_ cm

\ S, = 10cm

Asimismo, se considerd lo minimo permitido en columnas, dado por estribos de 6mm, que
fueron ubicados mediante: 1@5, 4@10, r@25 cm, mas 2 en la interseccion de columna y

viga.

Disefio de viga solera

San Bartolomé et al. (2018) sefnalaron que las soleras no sufrieron deformaciones por flexion,
debido a que son vaciadas sobre los pafios y actuan en relacion a esta. Fueron disefiadas a
traccion pura, donde se determind el refuerzo longitudinal a utilizar (As), con ¢ = 0.9
condicionada por la seccion transversal (Acs). Para los estribos se considerd lo minimo

permitido de las columnas.

Lm
Ts = Vi1 5 (5.49)
T,  0.1f'.A
Ag=—32>—T""_.(= 408mm) (5.50)
d)fy fy

Diseiio de viga dintel

Se ubicaron en vanos y se disefiaron para resistir cargas sismicas y evitar que los muros de
albaiiileria fallen. En el disefio, se buscd que la viga falle a traccion, ya que su
comportamiento es ductil (Harmsen, 2018). Del modelo realizado en Etabs y con la
agrupacion de combos de la tabla 25, se obtuvo los momentos y cortantes, con los que se
determin6 el refuerzo longitudinal y los estribos. Ademas, fueron disefiados con las

consideraciones de la NTE.060 y el ACI 318-19.
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Tabla 30

Criterios para diseniar vigas dintel.

Materiales

Acero 4200 kg/cm?
Concreto 210 kg/cm?
Secciéon

Base 13.0 cm
Peralte (h) 30 cm
Recubrimiento 2 cm
Peralte efectivo (d) 27 cm

Factor para reduccion de resistencia

Momento y fuerza axial ¢ 0.90

Fuerza cortante ¢ 0.85

Disefio por flexion ¢éMn > Mu Unidad
Mu

Momento nominal (Mn) ? tonf-m

Area de acero (As) (5.00) cm?

Acero minimo

(5.5405.55) cm?

Disefio por cortante

¢$éVn > Vu Unidad

Cortante amplificada
Cortante del concreto

Requerimiento de estribos

(5.56) tonf
(5.57) tonf
(5.58 a5.60)

Refuerzo minimo por cortante (5.61 0 5.62) cm

Espaciamiento (S)

(5.6305.64)  cm

a) Diseiio por flexion

El refuerzo requerido se determin6 en base al momento maximo obtenido de Etabs, mediante

las siguientes ecuaciones:

0.85bf"_
s=—,; 4

fy

- \/ " 90, 85f’

O85f b 2M,
~ $0.85f,.b

(5.51)

(5.52)

(5.53)
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Se verifico el acero minimo requerido mediante:

0.7\/f'c

Agmin = PminPd; Pmin = fy (5.54)
La norma ACI 318-19, numeral 9.6.1, recomendd para vigas en flexion, refuerzo minimo
dado por:
14
Agmin = f_ybwd (5.55)

b) Disefio por cortante

Fueron disefiados por resistencia de acuerdo al articulo 11.1 y en relacion al numeral 11.1.3.1

de la NTE.060, por lo que se disefiaron con cortante tltimo diferente al del apoyo.

Figura 43

Ubicacion del cortante de diserio en “d”.

L

I PN —

L

Vu =

J |

,_\/\_

Nota. Tomado de NTE.060 (2020)
Fuerza cortante amplificada:
Vud £ OVyy; Vg = 0(Ve + Vs) (5.56)
Ve = 0.53y/f'cbd (5.57)

La necesidad de estribos se verifico mediante numeral 11.5.6 de la NTE.060:

V,
CASO1: V, = %d < 0.5V; — No fue necesario colocar estribos  (5.58)

2V,

V,
cAsSO2: < Ve < d _, Refuerzo con estribos minimos (5.59)

2 =
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V,
CASO 3: Ve < %d — Fue necesario colocar estribos

(5.60)

El refuerzo requerido por cortante se determin6 segun el numeral 11.5.6 de la NTE.060 e

item 9.6.3 de la norma ACI 318-19.

0.2Vf¢

Avmin - b..S
w

b,,S
fye

35—
fyt

La separacion se definié con el numeral 11.5.5 de la NTE.060.

Vs < 0.33y/f'.b.d -

Vs > 0.33/f'.b.d -

Diseiio de losa aligerada unidireccional

d

Smax = ) 5
60 cm

d

Smax = ) Z
30 cm

(5.61)

(5.62)

(5.63)

Fue disefiada mediante la metodologia de los coeficientes, para lo cual se verificd el

cumplimiento de las limitaciones sefialadas en la NTE.060 y en el ACI 318-19.

Verificacion de limitaciones:

Pafios apoyados sobre vigas o muros
Peralte de viga de 30 cm > 1.5¢ losa.
Pafios rectangulares con Lx/Ly = 1.4 < 2
Numero de tramos: 3 tramos > 2 tramos

Cargas uniformemente distribuidas:

: Cumple
: Cumple
: Cumple
: Cumple

: Cumple

No se consideraron las cargas de sismo en el aligerado, por lo que la carga mas critica fue

definida por:

1.4CM + 1.7CV

Los momentos resultantes en los apoyos y tramos definidos mediante el método de los

coeficientes, se determinaron con la expresion:
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M,® = Coef x W, x L,> (5.64)

El refuerzo se determin6 mediante las siguientes expresiones, con el factor ¢ de la tabla 30.

Muii/
A = — 1O 5.65
S T H@-a/2) (5:69)
M i Aty 5.66
omento negativo en apoyos: a = 0857 by, (5.66)
As; (Dt
Momento positivo en tramo central: a = — (5.67)
0.85f'.b
0.7vfc
AS,min - wad (568)

Para garantizar la falla ductil (p < pmax ), s€ verifico el drea de acero maximo mediante:

A = Pmaxbd, donde ppax = 0.0159, para concreto con resistencia de 210kg/cm?.

S,max*

Para resistir los cambios de temperatura, el acero se determiné mediante:

ASTO = pmin X b X hC (5-69)
100Ay
A
Smax = 51fc (5.70)
45 cm

Para aligerado unidireccional, las cortantes se calcularon mediante la expresion (5.71),

detallada en el codigo ACI 318-19, tabla 6.5.4.

1.15w,l, . ) . .
———; Primer apoyo interior, en su cara exterior

v, = 2 (5.71)

Wyly
> En la cara de los apoyos restantes

Para determinar la resistencia al corte, se aument6 un 10% al cortante proporcionado por el

concreto, dispuesto en el numeral 8.11.8 de la NTE.060.

Ve = 1.1¢0.53y/fc- b, d (5.72)
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Tabla 31

Consideraciones de diserio del aligerado unidireccional.

Materiales

Acero 4200 kg/cm?

Concreto 210 kg/cm?

Secciones

Ancho alma (bw) 10.0 cm

Ancho ala (b) 40.0 cm

Espesor de alma (e) 5.0 cm

Espesor de losa (h) 20.0 cm

Recubrimiento 2.0 cm

Peralte efectivo (d) 17.0 cm

Factores para reduccion de resistencia

Momento y fuerza axial ¢ 0.90

Fuerza cortante ¢ 0.85

Diseiio por flexion Expresion

Momento (Mu) (5.65)

Momento nominal (Mn) Mu/© tonf-m

Area de acero (As) (gzgg)a cm?

Acero minimo (5.69) cm?

Acero maximo — Falla dictil 270 cm? p < pmax

Acero de temperatura (Aste) (5.70) cm?

Espaciamiento maximo Aste(Smax) (5.71) cm
Diseifio por cortante Expresion

Cortantes en los apoyos (5.72) tonf

Cortante del concreto (5.73) tonf

Longitudes de desarrollo Figura 44 m

Las longitudes de desarrollo en vigas de apoyo se determinaron con la relacion de luz libre.

Figura 44

Longitudes de desarrollo en losa aligerada unidireccional

L]

L

L

Lni/5 Lni/3 Ln2/3 Lna/3 Lns/3
Ln,/4 Ln»/4 Lny/4 Lnsy/4
Lny/7-la Ln,/5-la Ln2/4-la Ln»/4-la Lns/4-la
>
Ln, Ln> Lns

Nota. Adaptado de Santana (2014)




Diseno de escalera

Se realiz6 con las secciones del predimensionamiento y la estructuracion en planta. Su

disefio consistio en dos tramos, aplicable al primer y segundo nivel.

Con las cargas y sobrecargas se determind la carga ultima, con ello los diagramas de

cortantes y momentos, ademas de las siguientes consideraciones:
Comportamiento de losa maciza unidireccional.
Simplemente apoyada en su entremos.

Disefio por flexion, lo cual permitio el calculo del refuerzo positivo, negativo y de

temperatura.
Verificacion de resistencia por cortante.

Tabla 32

Consideraciones del diserio de escalera.

Dimensionamiento de

escalera

Paso P 0.25 m
Contrapaso CP 0.18 m
Garganta escalera t; 0.15 m
Garganta descanso t2 0.15 m
Ancho de escalera B 0.950 m
Cos(a) 0.812

Luz de tramo inclinado L; 1.50 m
Luz de descanso medio Ld1 0.975 m
Luz de descanso en planta Ld2 1.075 m
Recubrimiento 2 cm
Cargas

Peso de acabados 100 kg/m?
Sobrecarga escalera S/C 200 kg/m?

Diseno de cimentacion

Se consider6 cimentacion corrida, ya que los muros transmitieron las cargas al suelo a lo
largo de su longitud mediante cargas distribuidas. El ancho del cimento (B) se determiné

mediante la expresion (5.24). Los cimientos se modelaron en Etabs y se verifico que las
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presiones resultantes fueron menores al esfuerzo admisible del suelo, mediante las cargas de
servicio descritas anteriormente. Se incrementaron las dimensiones hasta cumplir con la

conformidad de esfuerzos.

Objetivo principal

5.8. Analisis comparativo sismico-estructural

Concluida la evaluacion sismorresistente de los sistemas, se compararon las diferencias y
porcentajes de variacion de resultados estructurales, donde se establecio el sistema que
presentd un mejor desempeio. Ademas, se compararon los costos directos definidos por
partidas de estructuras y albanileria del esqueleto, no se consider6 los acabados,

instalaciones eléctricas y sanitarias, ya que no difieren en los dos sistemas.
La variacion porcentual de los indicadores se determind mediante:

Valor mayor — valor menor

Variacion (%) = (5.73)

Valor mayor

5.9. Elaboracion de planos

Por ultimo, se dibujaron los planos estructurales de acuerdo a las caracteristicas y valores

obtenidos mediante el disefio de los elementos que conformaron los sistemas en estudio.

5.10. Aplicacion estadistica

Mendenhall et al. (2023) sefialaron que la estadistica descriptiva se conforma de técnicas
aplicadas a la descripcion, resumen e interpretacion de las principales propiedades de las
mediciones realizadas, ya sea presentaciones numéricas o mediante graficas, las cuales

pueden ser circulares, de barras o lineales.

En la presente se aplico la estadistica descriptiva, puesto que se desarrollaron diferentes
tablas con sus respectivos graficos, donde se empelaron hojas Excel, las cuales permitieron
evaluar los sistemas y comparar los resultados. Asimismo, con la aplicacion de la estadistica
sefialada, se determinaron las variaciones, la validacion y confiabilidad de los resultados

obtenidos, donde se consider6 la revision de otros estudios.
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Tabla 33

Variabilidad de resultados del sistema muros de ductilidad limitada.

Contrera  Quispe y Mauricio Prome- Desviacio

Solicitaciones Tesis sy Pérez Huisa (2019) dio Mediana Rango Varianza n
(2021) (2021) Estandar

Elevacién (m)  5.40 14.00 12.00 9.80 1030 1090  8.60  13.613 3.690
Area planta(m?) 10530  160.000 254.8 96.00  154.02 132.65 158.77 5308761  72.861
Factor R 4.00 4.00 4.00 2.70 3.68 4.00 130 0.423 0.650
cC:;glmente de 9219 0281 0.295 0.417 0.30 0.29 0.20 0.007 0.083
Desplazamiento 5 5514 9 15.00 1225 1369 1375 2.5 1.307 1.143
limite (mm)
Densidad (%)  5.57%  7.71% 6.10% 291%  557%  5.84% 4.80%  0.0004 0.020
Periodos (s) 0.046 0230 0.103 0220 0.5 0.16 0.18 0.008 0.090
ZZSHOSSIS““CO 17135 670396 783951 34477 49262 S07.58 61260 SO0 117'36 283.756
Cortante (tonf) ~ 37.48  188.55 257.23 143.65 15673 166.10 21975 8501.449  92.203
Desplazamiento ) 4o, 15 95 5.44 3033 13.05  10.68  29.84 174.150  13.197
maximo (mm)
Despl. Max 0.2640  3.8700 1.70 9.21 3.76 2.79 895 15401 3.924
entrepiso (mm)
Derivas 0.0001  0.001389  0.000512  0.00376 0.00144 0.000951 0.0037 0.000003  0.002

La variacion de los resultados méaximos se debi6 a que cada uno de los investigadores

modelaron con diferente distribucion de muros, densidad, nimero de plantas y alturas, lo

cual vari6 el periodo, cortantes y derivas; esta ultima, estuvo por debajo del promedio,

presentd una desviacion estandar de 0.002 y demostré una moderada variabilidad de los

resultados.

Tabla 34

Variabilidad de resultados del sistema de albariileria confinada.

o ) Contr,'era Quls!)ey Maurici Prome- Median ) Desviacio

Solicitaciones Tesis syPérez Huisa 0 (2019) dio a Rango Varianza n
(2021)  (2021) Estandar

Elevacion (m) 5.40 14.00 12.00 980 1030  10.90 8.60 13.613 3.690
Areaplanta(m?) 10530  160.00 25477  96.00  154.02 132.65 15877 530876  72.861
Factor R 3.00 2.25 3.00 2025  2.57 2.63 0.98 0.256 0.506
cccj’rfeﬁ“eme de 0292  0.500 0394 0556  0.44 0.45 0.26 0.014 0.117
Desplazamiento 5 5 14.00 1500 1225 1369  13.75 2.75 1.307 1.143
limite (mm)
Densidad (%) 771%  12.69%  7.70%  8.44%  0.09 0.08  4.99%  0.001 0.024
Periodos (s) 0.107  0.269 0.154 0240  0.19 0.20 0.16 0.006 0.075
zf;‘)ﬂs‘sm‘co 17316 948.508 478332 344770 48619 41155 77535 10295 6 337559
Cortante (fonf) ~ 50.51 47425 20927  191.54 23139 20041 42374 3125931  176.803
Desplazamiento ) 5, 33 (37 10.80 1887 1642 1484 3127  177.120  13.309
maximo (mm)
Despl. Max 12440  7.977 437 5.88 4.87 5.12 6.73 8.025 2.833
entrepiso (mm)
Derivas (%) 0.00046 0.002904 0.00100 0.00240 0.00169 0.00170 0.00244 0.000001  0.0010
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De igual manera, los resultados variaron debido a las diferencias de los modelos. Se
presentaron desplazamientos por debajo del promedio con un amplio margen, ademas de una

moderada variabilidad de los resultados, con 0.001 de desviacion estandar.

Tabla 35

Variabilidad de ratios de los sistemas evaluados.

Contreras Qui Desvia-
Ratio Tesis ;Pé:ez S v ﬁﬁﬂ; Maurici Prome- Media- Ran- Varian cion
(MDL/AC) 2021) 2021) 0 (2019) dio na go -za Estz:.nda
Elevacion 1.00 1.00 1.00 1.00 .00 1.00 0.00 0.00 0.00
Areaenplanta  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Factor R 1.33 1.78 1.33 1.33 144 133 044 005 0.22
Coeficiente de ) 5 0.56 0.75 0.75 070 075 0.19 001 0.09
corte
Desplazamiento 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
limite
Densidad de 0.72 0.61 0.79 0.34 062 067 045 004 0.20
muros
Peso sismico 0.99 0.71 1.64 1.00 1.08 099 093 0.6 0.39
Periodos 0.43 0.86 0.67 0.92 072 076 0.49  0.05 0.22
Cortante 0.74 0.40 1.23 0.75 078 075 083 0.12 0.34
Desplazamiento ) , | 0.47 0.50 1.61 070 049 140 039 0.62
maximo
Despl. Max 0.21 0.49 0.39 1.57 066 044 135 038 0.61
entrepiso
Derivas 0.22 0.48 0.51 1.57 069 050 135 036 0.60
Costo 1.38 1.31 0.87 1.19 131 051 008 0.28

Los ratios se determinaron en relacion a los resultados de los indicadores de ambos sistemas
y representaron una mayor variacion a medida que el valor se alejo de 1; ademas, los
resultados en albaifiileria confinada fueron mayores al obtener una ratio por debajo de 1 e
inferiores al superar el mismo valor. El pardmetro del coeficiente “R” (1.33) represent6 la
regularidad de los modelos, con una ratio de coeficiente de corte “c” (0.75) similar a otros
estudios y superior al promedio. Del modelado, la densidad de muros representé una mejor
simetria en los sistemas, fue mayor al promedio del conjunto de resultados y con una baja
desviacion estandar. En relacién al comportamiento estructural, desde periodos hasta
derivas, se obtuvieron ratios inferiores al promedio que demostraron una menor variacion de
los resultados en relacion a los otros estudios planteados. Finalmente, la desviacion estandar
representd una moderada variabilidad de los resultados, debido a que cada investigador

considerd diferentes factores de estudio.
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CAPITULO 6. ANALISIS COSTO/BENEFICIO

6.1. Beneficios no financieros

La mayor parte de viviendas son ejecutadas mediante la autoconstruccion, sin asistencia
técnica y con ausencia de supervision, lo cual genera disefios inadecuados, procesos
constructivos deficientes y estructuras vulnerables. En vista de ello, la presente investigacion
facilito al publico la evaluacion de dos sistemas aplicados a una vivienda unifamiliar, lo cual
permitio verificar los procedimientos de disefio, especificaciones de materiales,
caracteristicas de componentes estructurales, su disposicion, dimensiones y orientacion para
soportar mayores acciones de sismos y cargas de gravedad. Asimismo, se dio a conocer el
disefio empleando parametros normativos y distribuciones de espacios apropiados, con
densidad de muros que mejoraron su comportamiento estructural y asi evitar que las
edificaciones fallen durante un evento sismico. Ademas, se busco ampliar el conocimiento
sobre los diferentes sistemas constructivos, facilitando las actividades en pequenas empresas

de la provincia que ofrecen servicios de disefio y construccion.

Figura 45

Viviendas particulares segun material predominante
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Nota. Adaptado con datos del INEI, recuperado de estadisticas (2023)

Se observd que, gran parte de las edificaciones en el Peru fueron ejecutadas empleando

materiales como ladrillos y concreto, puesto que el porcentaje de participacion fue alrededor
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del 70%, lo cual demostro la importancia y el beneficio dado mediante el estudio de este tipo

de edificaciones con resistencia sismica adecuada. (INEI, 2023)

6.2. Evaluacion del impacto social y ambiental

El impacto social de la presente investigacion estuvo dado por la evaluacion realizada a los
sistemas, ya que en base a los resultados se verificaron las caracteristicas que debe tener una
edificacion para mejorar el comportamiento estructural bajo acciones sismicas y de
gravedad, con ello reducir los riesgos de falla en una vivienda unifamiliar. Asimismo, el
impacto en la poblacion se logro al proporcionar un disefio resistente, donde se dispuso los
parametros sismicos, brindaron seguridad a los ocupantes de las viviendas e influyeron en
su bienestar. Ademas, se busco influir en la disminucion de la desinformacion sobre los
sistemas estructurales, recortando la brecha de autoconstrucciones e innovando mediante la
construccidon de viviendas sostenibles, generando beneficios de ordenamiento y seguridad

en la ciudad.

Figura 46
Licencias para construccion de viviendas unifamiliares otorgadas por municipalidades en

2020
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Nota. Adaptado con datos del INEI, recuperado de estadisticas (2023)

De la figura 46, el numero de licencias otorgadas fue un indicador relacionado con la
disminucion de la autoconstruccion y la innovacion en la ejecucion de viviendas; en 2020 se
observé que, en varias regiones del pais estuvo alrededor de las 1000 licencias, mismas que
consideraron estructuras con las caracteristicas necesarias para mejorar el comportamiento

estructural en viviendas unifamiliares.
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Asimismo, el impacto ambiental se dio mediante el ahorro de diversos recursos naturales y
disminucion de la extraccion de los agregados a lo largo del tiempo, ya que con un correcto
disefio sismorresistente se podra alargar la vida 1til de una estructura, disminuyendo asi la

utilizacion de materiales de construccion.

Figura 47
Produccion y despacho de cemento en Peru
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Nota. Adaptado con datos del INEI recuperado de estadisticas (2023)

Con los datos extraidos del INEI (2023) se observo que en el sector construccion, uno de los
principales indicadores fue la produccion del cemento, que representd alrededor de las 10

mil toneladas, mismo que estuvo relacionado con la extraccion de agregados naturales.

6.3. Evaluacion economica — financiera

La evaluacion economica se basd en los costos directos de los dos sistemas a nivel de
estructura. De acuerdo a los metrados de las partidas y los costos unitarios, el costo directo
del esqueleto modelado con muros de ductilidad limitada fue superior; los costos en limpieza
del terreno y movimientos de tierras, resumido en excavaciones, fueron similares en los dos
sistemas debido a la similitud de las dimensiones de las cimentaciones; ademas, los costos
en la cimentacion variaron por los metrados en la viga de cimentacion, ya que se obtuvo
11.66 m* de concreto, 116.64 m? de encofrado con desencofrado y 648.17 kg de acero,
mientras que en albafiileria confinada fueron 5.48 m?, 73.00 m? y 340.58 kg de acero. El
costo en los elementos de planta fue similar, se tuvieron las losas macizas y vigas de acople
con S/. 48,625.55 versus las losas aligeradas, vigas soleras y dinteles con S/. 52,125.20. La

diferencia mas considerable de los costos se present6 en los elementos verticales, con una
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diferencia de S/. 42,899.07, esto se debid a que en el primer sistema se utilizd6 mayor metrado
de concreto, acero, encofrado y desencofrado, ademas de la diferencia en los costos unitarios

de partidas valoradas.

Figura 48
Costos directos de los elementos modelos en cada sistema.
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Segun lo sefialado, el costo directo en el esqueleto de la vivienda con sistema MDL fue
S/.170,717.95, mientras que el de albanileria confinada fue S/. 123,848.97, con una
diferencia de S/. 46,868.98, por lo tanto, su costo directo en el esqueleto resultd mas

econdmico en un 27%.

Aplicando la frecuencia de estadistica descriptiva, se determiné el porcentaje de influencia

del costo directo de cada elemento que conform¢ el total del modelo.

Figura 49

Frecuencia de los costos directos en cada modelo.
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Se observd que los costos mas influyentes en el modelo con MDL fueron dados por los

muros con 54% y la losa maciza con 27%, mientras que en albafileria confinada fueron el

aligerado con 30% y los muros con 24%.

Figura 50

Distribucion de los costos directos en la edificacion.
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CAPITULO 7. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Resultados

Objetivo secundario 1

7.1.1. Parametros de diseno del sistema de muros de ductilidad limitada

Fueron establecidos segin limitaciones normativas, que permitieron determinar los

diferentes parametros relacionados al disefo, al sitio y tipo de sistema estructural.

Tabla 36

Parametros sismicos y del sistema.

Relacionados al peligro sismico (NTE.030)

Zona 2
Factor (Z) 0.25
Perfil de suelo S3
Factor de suelo (S) 1.40
Periodo de plataforma (Tp) 1.0seg
Periodo de inicio de zona (Tr) 1.6seg
Periodo fundamental (T) 0.09seg
Factor de amplificacion sismica (C) 2.5
Relacionados con la caracterizacion de vivienda (NTE.030 y San Bartolomé)
Categoria C
Factor de uso (U) 1
Coeficiente basico de reduccion (Ro) 4
Irregularidades en planta (Ip) 1
Irregularidades en altura (Ia) 1
Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R) 4
Coeficiente de corte base (¢) 0.21875
Deriva limite (Ai/hei) 0.5%
Desplazamiento elastico permisible (Sei) 0.0045m
Factor de amplificacion (o) 3
Desplazamiento maximo para deriva inelastica (Aip,ax) 0.0135m
Altura maxima de edificacion 8 pisos
Separaciéon minima de edificaciones 0.6%h 6 3cm
Cortante dindmica minima con R=4 80%Ve

Los parametros correspondieron a la zona y tipo de edificacion, donde “c” de 0.219 dispuso
el corte en la base seglin la zona 2. El desplazamiento se 1imit6 al rango eldstico con 4.5mm

y al rango ineléstico con 13.5mm, mediante una amplificacion de 3 por estructura regular.
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Tabla 37
Parametros de los elementos.

Relacionados a los elementos del sistema (NTE.060 y ACI 318-19)

Resistencia minima del concreto “f”Cmin” 17MPa
Muros con refuerzo en dos capas e>20cm
Espesor minimo de muro “emin” 100 mm
Discontinuidad maxima 2.5cm
Cuantia vertical maxima sin confinar con estribos 0.01
Refuerzo vertical minimo 2.5cm%m
Cuantias minimas del refuerzo phy pv 0.0025
Refuerzo méximo 10cm%m
Separacion maxima del refuerzo con “emin” 30cm
Cuantia maxima a lo largo del muro 1%
Densidad minima de muros por eje 0.68%

Esfuerzo de compresion maximo en muros sin elementos

2
de borde, fc 210kg/cm? “ocmax” 42kg/cm

El espesor minimo de muro se limitd6 a 10cm, con densidad total no menor de 1.36%,
refuerzo minimo de 2.5cm?/m y no mayor a 10cm?%m, espaciados a 30cm como maximo y

en una sola capa, ya que no se super6 los 20cm de espesor.

Objetivo secundario 2

7.1.2. Parametros de diseiio con el sistema de albariiileria confinada

Se determinaron en relacion al tipo de andlisis y permitieron definir un adecuado disefio

estructural. Ademas, influyeron en la caracterizacion, resistencia y rigidez del modelo.

Tabla 38

Parametros relacionados al sistema.

Relacionados a la caracterizacion de vivienda (NTE.030 y San Bartolomé)

Categoria C
Factor de uso (U) 1
Coeficiente basico de reduccion (Ro) 3
Irregularidades en planta (Ip) 1
Irregularidades en altura (Ia) 1
Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R) 3
Coeficiente de corte base (c) 0.29167
Deriva limite (Ai/hei) 0.5%
Desplazamiento elastico permisible (8ei) 0.006m
Factor de amplificacion (o) 2.25
Desplazamiento maximo para deriva inelastica (Aiy,,5) 0.0135m
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Con los parametros de peligrosidad sismica el factor de corte “c” fue 0.292, el cual
estableci6 el cortante con el producto del peso sismico. Ademads, el desplazamiento limite
del rango elastico fue 6.0 mm y 13.5mm en el rango inelastico, lo cual se amplio con el

factor 2.25 por estructura regular y mediante 0.005 de deriva.

Tabla 39

Parametros de resistencia en los elementos.

Relacionados a las solicitaciones de la albaiileria (NTE.070)

Reduccion de fuerzas por sismo moderado (R) 6
Resistencia minima del concreto para confinamiento 175kg/cm?
Muros sin mechas de refuerzo con dentado maximo Scm

Resistencias con ladrillo King Kong industrial

Compresion axial del ladrillo “f’b” 145kg/cm?

Corte del muro comprimido diagonalmente “v'm” 8.1kg/cm?

Compresion axial de la albafileria “f’'m” 65kg/cm?
Limite del esfuerzo axial “omax” 9.75kg/cm?
Control del deterioro con refuerzo horizontal “Gmax” 3.25kg/cm?
Cuantia minima en muros con refuerzo horizontal 0.001
Factor de reduccion de la resistencia al cortante Omin = 1/3

Omax = 1

Altura méxima de dintel 60 cm
Longitud minima de muro portante 1.20 m
Separacion méaxima de columnas 2ho5m
Espesor minimo de columnas Cmuro
Peralte minimo de solera Cmuro
Peralte minimo de columna 15cm
Espesor minimo de muro con h=2.40m en Z2 12.0cm
Limite de discontinuidad 3.0cm
Densidad minima de muros 1.25%
Altura maxima de edificacion 5 pisos 0 15m

De la tabla se determind muros con ancho minimo de 12cm para zona 2, con densidad
minima de 1.25% por eje y 2.50% en total, para ello se tuvo en cuenta el aporte de los muros
con longitud minima de 1.20m. Ademas, se determinaron las resistencias con ladrillo King
Kong industrial, donde el limite del esfuerzo axial fue 9.75kg/cm?, asimismo, el control del

deterioro de muros con refuerzo horizontal fue a partir de los 3.25kg/cm?.
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Objetivo secundario 3
7.1.3. Modelado estructural del analisis sismico

Modelado del sistema de muros de ductilidad limitada.

Se realizd en Etabs v.19, para ello se plante6 un diafragma en cada entrepiso, carga
uniformemente distribuida, combinaciones de carga, modos de vibracion, casos de sismo

estatico, dinamico y condiciones de desplazamientos y derivas.

Tabla 40

Caracteristicas de los elementos modelados

Elemento Dimensiones (m) Propiedad Tipo Componente
Muro . _ Wall Shell - thin £o=210kg/em?
Losa maciza 0.125 Slab Shell - thin
BD 0.20

Viga acople _ Frame - fy=4 200kg/cm?

Viga borde 0.20 0.125 Frame -

El modelo resistente estuvo conformado por muros de 10cm de ancho, unidas mediante
acople con altura de 30cm, ubicadas en los vanos; losa maciza bidireccional de 12.5¢cm y un
pafio de 20cm para bafios. A partir del modelo, se determind la relacion entre la superficie

ocupada por los muros y el total de area techada, con ello se obtuvo la siguiente densidad.

Tabla 41

Densidad de muros del modelo.

Direccion X-X Y-Y
Longitud (ml) 26.525 32.075
Area planta (m?) 105.30 105.30
Densidad (ml/m?) 0.25 0.30
Densidad (%) 2.52% 3.05%

La densidad de muros fue de 2.52% para “X” y 3.05% para “Y”, superior al minimo; donde,
con la cortante méxima fue 0.68% por eje. Por ello, la variacién con la densidad minima

mediante (5.73) fue:
Dm (x): 73.02%; Dm (y): 77.70%; Dm total: 76%

o 5.57 — 1.36
Variacion (%) = ——<g7 = 76%
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Por lo tanto, la densidad total de muros del modelado con la minima vari6é en un 76%.
Estimacion de peso

El peso total se obtuvo del modelo realizado en Etabs y fue determinado mediante la

sumatoria de cargas verticales aplicadas en cada nivel y a lo largo de los muros.

Tabla 42

Cargas verticales aplicadas en cada nivel.

CM Cv CM+CV CM Cv  CM+CV

Muro tonf tonf tonf tonf  tonf tonf
Nivel Piso 1 Piso 2

MDX1 1.25 0.12 1.37 1.10 0.01 1.11

MDX2 2.20 0.47 2.67 256 035 2.92
MDX3 3.79 0.80 4.59 3.70  0.37 4.07
MDX4 6.44 1.34 7.78 575 0.43 6.18
MDX5 6.68 1.66 8.34 5.88 0.54 6.42
MDX6  7.37 1.72 9.08 6.38 049 6.87
MDX7 7.21 1.88 9.08 6.46 0.63 7.09
MDXS8  4.65 0.93 5.58 460 045 5.05

MDX9 4.52 0.89 541 442 043 4.84
MDYl 5.21 0.54 5.76 6.10 0.59 6.68

MDY2 6.87 1.67 8.54 6.53 0.72 7.24
MDY3 1331 2.20 15.51 14.77 1.69 16.47
MDY4 2.51 0.53 3.04 247 0.25 2.71

MDYS5 2.61 0.56 3.17 2.68 0.30 2.98

MDY6  3.20 0.79 3.98 337 044 3.81

MDY7 6.62 1.08 7.71 7.59  0.89 8.48

MDY8 7.17 1.77 8.94 7.27  0.89 8.16

> 91.60 18.94 110.54 91.60 9.47 101.07

Las cargas resultantes en los dos pisos fueron similares debido a la equivalencia de cargas
asignadas, 110.54 tonf'y 101.07 tonf respectivamente, con ello se defini6 la carga distribuida

en la superficie de la planta.

Tabla 43
Cargas del modelo.
Nivel Carga muerta Cargaviva Pesototal Area Carga
(CM) (tonf) (CV) (tonf)  (tonf) (m?) tonf/m?
Piso 2 91.60 9.47 101.07 105.30 0.96
Piso 1 91.60 18.94 110.54 105.30 1.05
> 183.20 28.41 211.61
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El peso total en el primer piso fue de 110.54 tonf con 1.05 tonf por cada metro cuadrado de
planta, en el segundo piso fue de 0.96 tonf/m?, fue menor debido a la diferencia de carga
viva aplicada al techo y al entrepiso. Para el peso sismico, se considero la combinacion de

carga correspondiente a la edificacion de categoria “C” y gravedad de 9.807m/s de Etabs.

Tabla 44

Peso sismico del modelo.

Piso Masa (tonf.s>/m) Peso (tonf)

Piso 2 7.649 75.01
Piso 1 9.824 96.34
5 17.473 171.35

De la tabla, el peso sismico fue de 171.35 tonf.

Modelado del sistema de albaiiileria confinada

Fue conformado con pafos de albaiiileria, losas aligeradas unidireccionales y vigas dintel;
ademas, diafragma en cada entrepiso, cargas distribuidas uniformemente, combinaciones de
carga, casos de sismo estatico, dindmico, modos de vibracion y condiciones de

desplazamientos y derivas.

Tabla 45

Caracteristicas de los elementos de albariileria confinada.

Elemento Dimensiones (m) Propiedad Tipo Componentes
Muro de albafiileria [ '0:18 =\  Wall  Shell Thin  m=65kg/cm?
Losa aligerada UD 0.20 Ribbed = Membrana  fy=4 200kg/cm?

Viga dintel 0.13 0.30 Frame - fc=210kg/cm?

Se determind un modelo resistente mediante muros de albafiileria con espesor de 13cm,

unidos por vigas dintel de 13x30cm en vanos; ademas, se dispuso de losa aligerada de 20cm.

Tabla 46

Densidad de muros del modelo.

Direccion X-X Y-Y
Longitud (ml) 25.60 31.20
Area planta (m?) 105.30 105.30
Densidad (ml/m?) 0.24 0.30
Densidad (%) 3.16% 3.85%
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Del modelo estructural, se determind una alta densidad de muros en relacion con la superficie
que ocuparon en planta y fueron superiores al minimo establecido de 1.25%. La variacién

del minimo fue 60.44% en “X”, 67.53% en “Y” y 64% del total.
Estimacion de peso

Las cargas fueron obtenidas del modelo en Etabs. El total se determind sumando las cargas

verticales aplicadas en cada nivel.

Tabla 47

Cargas verticales aplicadas en cada nivel.

Muro CM Cv CM+CV CM CV CM+CV
tonf tonf tonf tonf tonf tonf
Nivel Piso 1 Piso 2
MAX1 1.03 0.00 1.03 1.26 0.13 1.39
MAX?2 2.28 0.17 2.45 2.75 0.70 3.45
MAX3 4.00 0.33 4.33 4.52 1.06 5.58
MAX4 5.41 0.32 5.73 6.58 1.52 8.10
MAXS 5.82 0.33 6.15 7.55 1.91 9.46
MAX6 5.94 0.35 6.29 7.72 1.98 9.71
MAX7 7.08 0.60 7.68 8.46 2.25 10.71
MAXS 4.85 0.41 5.25 5.35 1.17 6.53
MAX9 4.73 0.37 5.11 5.29 1.15 6.44
MAY1 6.34 0.68 7.02 5.10 0.45 5.55
MAY?2 6.98 0.83 7.81 6.57 1.33 7.90
MAY3 16.11 2.03 18.14 12.57 1.46 14.03
MAY4 2.22 0.27 2.49 2.03 0.42 2.45
MAY5 2.50 0.35 2.84 2.10 0.43 2.54
MAY6 3.38 0.50 3.88 2.71 0.52 3.23
MAY7 7.89 1.06 8.95 6.01 0.76 6.77
MAYS 7.02 0.77 7.79 7.00 1.49 8.49
> 93.58 9.36 102.94 93.58 18.72 112.30

Las cargas resultantes en cada nivel variaron del total en 9.36 tonf: las cargas por cada metro

cuadrado de area techada, se resumieron a continuacion:

Tabla 48

Cargas en la vivienda de albariileria.

Piso Carga muerta Carga viva Peso Area  Carga
(tonf) (tonf) (tonf) m?  tonf/m?
Piso 2 93.58 9.36 102.94 10530  0.98
Piso 1 93.58 18.72 112.30 105.30 1.07
> 187.16 28.08 215.24
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De la tabla, el peso total en el primer piso fue de 112.30 tonf con 1.07 tonf/m?, mientras que
en el segundo piso fue de 0.98 tonf/m?, la variacion se debi6 a la diferencia de cargas
asignadas al techo y al entrepiso. El peso sismico se determind con la combinacion (5.10) y

la gravedad considerada de Etabs.

Tabla 49

Peso sismico del modelo con albariileria confinada.

Piso Masa Peso sismico
(tonf-s*/m) (tonf)
Piso 2 7.638 74.90
Piso 1 10.020 98.26
> 17.658 173.16

El peso sismico del modelo fue de 173.16 tonf.

Objetivo secundario 4

7.1.4. Andlisis estructural sismorresistente del sistema de muros de ductilidad limitada

Analisis estatico

Se realiz6 con los valores del anélisis en Etabs y en relacion a lo sefialado en el capitulo 5.
a) Fuerza cortante estatica

De acuerdo a los parametros y la carga, se tuvo:

Tabla 50

Generalidades del cortante estatico.

Condicion >

) Factor Coef. Coeficiente (c) Peso sismico
Dir. 0.11
Z U C S R C/R ZUCS/R (tonf)
X 025 1 25 14 4 0.63  Cumple 0.21875 171.35
Y 025 1 25 14 4 0.63  Cumple 0.21875 171.35

Los factores de la tabla correspondieron a los pardmetros del sistema, mediante la ecuacion

de cortante estatica, se determino:

_ 025%x1x25x1.4
Exyy — 4

X 171.35 = 37.48 tonf
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Tabla 51

Fuerzas cortantes resultantes del andlisis estdtico en Etabs

Nivel Caso VX tonf Caso VY tonf
Piso 2 SE-X 22.83 SE-Y 22.83
Piso 1 SE-X 37.48 SE-Y 37.48

El cortante estatico calculado en ambos ejes fue de 37.48 tonf. Con la cortante maxima se

verifico la densidad de muros supuesta:

Vg, . < 52.23Lt %~ 0.72 < 2.653 (X) y0.72 < 3.208 (Y) ... OK
xy) y

bt _ 072 _ ) 68% (Densidad mini
Ap 1053 % o (Densidad minima)

b) Fuerza sismica en altura
Exponente K en funcién al periodo fundamental.

Tabla 52

Exponente K relacionado al periodo de la edificacion.

Direccion Periodos (seg) Condicion Exponente "k"
X-X Tx 0.046  <0.5seg kx 1
Y-Y Ty 0.037  <0.5seg ky 1

La altura del entrepiso fue de 2.70 m con exponente K de 1, ya que los periodos fueron

menores a 0.5 segundos.

Tabla 53
Fuerzas sismicas en altura.
Pi hi Fi
Pi Pi(hi)k i

80 oy  (m) D ¢ (tonf)
2 75.016 5.40 405.08 0.61 22.83
1 96.337 2.70 260.11 0.39 14.66
> 171.35 665.20 1.00 37.48

Las fuerzas sismicas aplicadas horizontalmente en los pisos 1 y 2 en “X” y “Y” fueron

14.66tonf y 22.83 tonf respectivamente.
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Figura 51

Fuerzas sismicas en altura.
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¢) Momento torsor accidental
La excentricidad accidental (ei) se obtuvo en ambos ejes.

Tabla 54

Excentricidad accidental del modelo.

Excentricidad accidental

Nivel eix (m) eiy (m)
(0.05Ix) (0.051y)

Piso 1 0.49 0.54

Piso 2 0.49 0.54

Con los valores obtenidos de 49 cm en “X” y 54 cm en “Y”, se determind un momento torsor

accidental con la ecuacion (5.20) en cada direccion.

Tabla 55

Momento torsor accidental.

Nivel Fi Direccion X Direccion Y
(ton eix (m) Mt (tonf-m) eiy Mt (tonf-m)

Pisol  22.83 0.49 11.13 0.54 12.33

Piso2 14.66 0.49 7.15 0.54 7.91

Los maximos valores fueron 11.13tonf-m en “X” y 12.33tonf-m en “Y™.
Analisis dinamico

Del andlisis en Etabs, mediante la combinacion cuadratica completa (CQC) y el caso

dinamico, se tuvo:
a) Modos de vibracion

Se establecio considerar modos predominantes a partir del caso modal asignado en Etabs,

del cual se obtuvo:
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Tabla 56

Modos de vibracion.

. Periodo Acumulado
Piso Modo ®) UX Uy RZ UX(%) UY(%) RZ(%)
0.046 0.862 0.004 0.006 86.15 0.38 0.58
0.037 0.007 0.802 0.084 86.87 80.61 8.98
0.028 0.003 0.097 0.820 87.17 90.32 91.00
0.015 0.127 0.000 0.001  99.89 90.37 91.07
0.013 0.001 0.094 0.010 99.94 99.76 92.08

0.011 0.001  0.002 0.079 100.00  100.00  100.00

AN D AW N =

Los periodos predominantes de la estructura con su respectiva masa participativa fueron:
Modo 1: Traslacion en eje X, masa participativa de 86.15% y Tx de 0.046 segundos.
Modo 2: Traslacion en eje Y, 80.20% de participacion y Ty de 0.037 segundos.

Modo 3: Rotacion en Z, masa participativa de 82.0% y Tz de 0.028 segundos.

b) Espectro inelastico de pseudo-aceleraciones

Se asigné de acuerdo a los valores determinados en la tabla 21 y se grafic6 con periodos de
0 a 10 segundos, mismos que se consideraron en Etabs. Se alcanzaron aceleraciones

méximas de 2.1452 m/s?, las cuales fueron constantes hasta llegar al periodo Tp de 1.0

segundo.
Figura 52
Espectro inelastico de pseudo aceleraciones.
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¢) Fuerza cortante dinimica
Inicialmente, el valor minimo se determind mediante la verificacion en la base.

Tabla 57

Cortante minima en el primer nivel.

. ., Cortante Cortante .,
Direccié ‘L e o . . Condicion
Estatica Dinamica Porcentaje

(tonf) (tonf) E. Regular
X-X 37.48 32.74 87% Cumple
Y-Y 37.48 30.95 83% Cumple

Las fuerzas cortantes dinamicas del primer entrepiso cumplieron con la cortante minima, ya

que fueron superiores al 80% del cortante estatico en modelo sin irregularidades.

Tabla 58

Cortantes resultantes del analisis dinamico.

Nivel Caso VX tonf VY tonf

2 20.70 2.00
1 SD-X 32.74 3.24
2 Dy 2.01 18.91
1 i 3.24 30.95

De la tabla, la cortante dindmica en el primer entrepiso fue de 32.74 tonfen “X” y 30.95 tonf

en “Y”; del andlisis estatico, la cortante fue 50.51 tonf para las dos direcciones de analisis.

Figura 53

Fuerzas cortantes en los entrepisos.
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Validacion estructural

Para validar la estructura, se verifico la regularidad estructural, desplazamientos y derivas.

a) Verificacion de la regularidad en altura

Se realizo con los resultados del modelado en Etabs, en relacion con la tabla 23.

Tabla 59
Irregularidad de rigidez.

Sismo estatico Sismo dinamico

Piso Dir. Rigidez . Rigidez . Condiﬁién
(tonf/m) Ratio (tonf/m) Ratio >70%
2 X 297163.23 280916.89
1 509161.30 171% 471353.01 168% Regular
2 v 447912.98 392444.39
1 736434.33 164% 638729.51 163% Regular

No existi6 irregularidad, la relacion de rigideces en los entrepisos y en las direcciones de

analisis fueron superiores al 70%.

Tabla 60

Irregularidades de resistencia - piso débil.

Sismo estatico

Sismo dinamico

. . Condicion
Piso  Dir. C?tl;)t::gte Ratio C;)tl;)tlz:gte Ratio > 80%

2 X 22.83 20.70

1 37.48 164% 32.74 158% Regular

2 v 22.83 18.91

1 37.48 164% 30.95 164% Regular

A partir de los casos de sismo, no existi¢ irregularidad en el sistema. Se verifico que la

relacion de fuerzas cortantes fue superior al 80%.

Tabla 61
Irregularidad de peso.
. Altura  Peso Ratio-nivel Ratio-nivel s
Nivel . . . . Condicion
hi (m) (tonf) inferior superior
Piso2 540 75.016 0.78 Regular
Piso 1 2.70  96.337 1.28 Regular
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La irregularidad de masa no se present6 en el modelo, ya que la relacion del peso de un nivel

en relacion al adyacente superior e inferior fue menor a 1.5 veces.

Tabla 62

Irregularidad geométrica vertical.

Dimension planta

Direccion Nivel Ratio Condicion

(m)
Piso 2 9.75

X Piso 1 9.75 1.00  Regular
Piso 2 10.80

Y Piso 1 10.80 1.00  Regular

No se determind irregularidad por geometria vertical, ya que las dimensiones de las plantas

del primer y segundo piso de la estructura fueron iguales.

Tabla 63

Discontinuidad en los sistemas resistentes.

Cortante

Muro (tonf) Vel/VD;y) Desp. Vertical "e" Condicion
MAX4 5.85 0.18 0
MAXS5 6.12 0.19 0
MAX6 5.54 0.17 0
MAX7 4.64 0.14 0
Regular
MAXS 3.38 0.10 0
MAX9 3.48 0.11 0
MAY1 7.04 0.23 0
MAY7 7.43 0.24 0

Los muros que resistieron cortantes superiores al 10% del cortante total, fueron continuos
en los dos niveles y no presentaron desplazamientos de sus ejes, por lo que no existio

irregularidad.
Por lo tanto, los factores Ia=1 considerados inicialmente fueron correctos.
b) Verificacion de la regularidad en planta

Con los valores obtenidos de Etabs y segin condiciones de irregularidades proporcionadas

en la tabla 24, se determino:
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Tabla 64

Irregularidad torsional.

Niveek M pi Oimx  Oimin  BSiprom  Bimax/  Sma/Aperm  Condicién
(m) (mm) (mm) (mm)  Aprom (*) ) (*) %)
Piso2 270 0088 0071 00795 LIl 1.5% Regular
Pisol 2.70 0.076  0.063 0.0695  1.09 1.3% Regular
Piso2 270 0061 0034 00475 1.8 1.0% Regular
Pisol 2.70 0.061 0.036 0.0485  1.26 1.0% Regular

El modelo no presentd irregularidad torsional, dado que la relacion del maximo
desplazamiento y el promedio de sus extremos fue inferior a 1.3*. Ademas, el relativo

maximo fue menor al 50%** del desplazamiento limite de 6mm.

Tabla 65
Esquinas entrantes en el modelo.

Direccion  Nivel Lt(m) Le(m) Le/Lt Condicion
2 9.75 0 0

X 1 9.75 0 0 Regular
2 10.80 0 0
Y 1 10.80 0 0 Regular

No existio irregularidad de esquinas entrantes, puesto que el modelo present6d longitudes

iguales en los dos niveles.

Tabla 66
Discontinuidad del diafragma.

Nivel Ab(enrl';‘)"a Aab' (m?) At/Ab' Condicién (< 50%)
Piso 2 105.30 1.58 1.50% Regular
Piso 1 105.30 1.58 1.50% Regular

No existi6 irregularidad, puesto que la abertura de la estructura ocup6 un area inferior al

50% del érea en planta.
Sistemas no paralelos:

El modelo estuvo conformado por elementos verticales paralelos en los dos ejes, por lo que

no existio irregularidad.

Por lo tanto, los factores Ip=1 considerados inicialmente fueron correctos.
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¢) Desplazamientos laterales

Para el sismo estitico y dinamico, los desplazamientos laterales (AabSmax Y Almax) S€
obtuvieron en base a los desplazamientos elasticos de Etabs y el factor a de 0.75R por

estructura regular.

Tabla 67

Desplazamientos laterales de entrepiso por sismo estdtico.

Direccion Nivel (lri:) diabs (m) (f:) E. (1){ ;glu; ar A;lnl:::ln; ¥ (Al:l";;’;
X Piso2 2.70 0.00016 0.00008 3 0.477 0.252
Pisol 2.70 0.00008 0.00008 3 0.225 0.225

v Piso2 2.70 0.00011 0.00006 3 0.324  0.165
Pisol 2.70 0.00005 0.00005 3 0.159  0.159

Los desplazamientos relativos inelasticos maximos fueron en el piso 2: Ai(X) = 0.252 mm
y Ai(Y) = 0.165 mm; mientras que los desplazamientos absolutos inelasticos maximos

fueron: Aabs(X) = 0.477 mm y Aabs(Y) = 0.324 mm.

Figura 54

Desplazamientos laterales por sismo estdtico.
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Los desplazamientos fueron inferiores a los permisibles determinados en los parametros.
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Tabla 68

Desplazamientos laterales de entrepiso por sismo dinamico.

Direccion Nivel hi (m) ﬁ(ﬂ;s i(m) (lf;g;‘{lar Ang;n;x (Al:l“l‘n)
N Piso2 270 0.00016 0.000088 3 0492  0.264
Pisol 270 0.00008 0.000076 3 0228  0.228

N Piso2 270 0.00012 0.000063 3 0372 0.189
Pisol 270  0.00006 0.000061 3 0.183  0.183

Los desplazamientos laterales por sismo dinamico fueron mayores a los obtenidos con sismo

estatico, donde, los desplazamientos inelasticos maximos fueron:
Ai(X) = 0.264 mm — Piso 2
Ai(Y) = 0.189 mm — Piso 2
Aabs(X) = 0.492 mm; Aabs(Y) = 0.372 mm

Figura 55
Desplazamientos laterales por sismo dinamico.
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Los desplazamientos fueron ampliamente inferiores a los permisibles.
d) Distorsion admisible

Fueron verificados con los casos de sismo estatico, dindmico y elevacion.
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Tabla 69

Derivas de entrepiso del analisis.

Sismo estatico Sismo dinamico
Direccion Piso hi(m)  Aimax Ai/hei Aimax Ai/hei
(mm) <0.005 (mm) <0.005

x 2 2770 0.25200  0.00009  0.26400  0.00010
1 2770 0.22500  0.00008  0.22800  0.00008
v 2 270 0.16500  0.00006  0.18900  0.00007
1 2770  0.15900  0.00006 0.18300  0.00007

Las derivas maximas con sismo estatico (Ai/hei) fueron 0.00009 en “X y 0.00006 en “Y”’;
para el sismo dindmico, la deriva maxima fue 0.00010 en “X” y 0.00007 en “Y”, las cuales

estuvieron por debajo de la distorsion admisible 0.005.

Figura 56

Derivas de entrepiso en el modelo.
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Las derivas fueron ampliamente inferiores al limite permisible, de esta manera, se cumplio

con la resistencia, rigidez y ductilidad requerida en el sistema.
e) Separacion de la edificacion (S)

El modelo fue separado a una distancia “S” de las aledafias, como se desconocieron los
desplazamientos de las edificaciones vecinas, se calculd la separacion para satisfacer los

movimientos de las dos estructuras, de acuerdo a lo sefialado en el capitulo 5.
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La edificacion presentd desplazamientos minimos, por lo que la maxima separacion se

obtuvo mediante la expresion: S = 0.006h = 0.006 X 5.4m = 3.24 cm.

Por lo tanto, la separacion de las estructuras adyacentes fue de 5 cm.

Diseno de elementos del sistema

Se disefiaron de acuerdo a los requisitos generales de resistencia, combinacion de cargas y

lineamientos descritos en el capitulo 5, ademas de lo dispuesto en Etabs.
a) Disefio de muros

El area de refuerzo requerido en cada muro se determiné con el modelo estructural que fue
realizado en Etabs, mediante la extension Shear wall desing y los piers asignados a cada
muro. Ademas, las combinaciones de carga de la tabla 25 se analizaron por separado para
cada muro en ambas direcciones. Con los lineamientos y parametros del capitulo 5, se realizd

la verificacion del andlisis y se diseiid como ejemplo el muro MDYS.

Tabla 70
Caracteristicas y detalles del muro MDYS.
ACI 318-19 Pier Design

Pier Details

Story ID | Pier ID | Centroid X (cm) | Centroid Y (cm) | Length (cm) | Thickness (cm) | LLRF
Piso 1 MDOY8 4825 891.25 357.5 10 1

Material Properties

E . (kgficm?) f'. (kgficm?®) | Lt.Wt Factor (Unitless) | f, (kgf/cm?) .- (kgficm?)
217370.65 210 1 4200 4200

Design Code Parameters

o, o, ® @, (Seismic) Pos | Puw | P

- v

09 0.7 0.85 0.85 0.04 0.0025 0.8

Pier Leg Location, Length and Thickness

Station 0] Left X, | LeftY, | Right X, | RightY, | Length | Thickness
Location cm cm cm cm cm cm
Top Leg1 4825 7125 482 5 1070 3575 10
Bottom Leg1 4825 71256 482 5 1070 3575 10

Nota. Modelo estructural, Pier desing Etabs v.19.

El muro estuvo ubicado en “Y” a lo largo del eje D entre 5 y 6. Se disefid con 10cm de

espesor, lo cual cumplid con el parametro de espesor minimo.
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Disefio por flexocompresion

Se desarroll6 con la finalidad de obtener el refuerzo vertical para que cada muro resista las
acciones de la carga axial y de momentos, determinados con los combos de la tabla 25 y de
acuerdo a la direccion del muro, lo cual se verifico mediante la curva de interaccion y

solicitaciones sismicas.

Tabla 71
Refuerzo requerido en MDYS con el diserio por flexocompresion.

Flexural Designfor P, M, and M;

Station Required Required Current Flexural P, M M Pier A,
Location | Rebar Area (cm?) | Reinf Ratio | Reinf Ratio | Combo | tonf | tonf-m | tonf-m cm?
Top 8.94 0.0025 0.0023 Comb9 11.293 | -0.009 | -1.124 3575
Bottom 8.94 0.0025 0.0023 Comb9 | 13.3779 @ -0.015 | -7.336 3575

Nota. Modelo estructural, Pier desing Etabs v.19

El refuerzo calculado para el muro MDYS8 fue de 8.94 cm?, tanto en la parte superior e
inferior, con cuantia de 0.0025. De este modo, la distribucién vertical del acero obtenido de
Etabs fue dado por barras de @8mm espaciadas a 20cm (Malla @8mm@20cm) menor al

espaciamiento maximo de 300mm, con ello se grafico el diagrama del muro.

Figura 57

Diagrama de interaccion del muro MDYS.
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En relacion a la gréfica, las cargas tltimas actuantes se encontraron dentro de las curvas
nominales y ultimas, de este modo, el refuerzo cumpli6 satisfactoriamente con el disefio a

flexocompresion. El refuerzo se calculd para todos los muros en las tablas 74 y 75.
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Disefio por cortante

Se determinoé la contribucion del concreto y el cumplimiento del cortante nominal maximo,

donde se considero el parametro de cuantia minima de 0.0025 para evitar la falla por corte.

Tabla 72

Verificacion del diserio por corte del muro MDYS.
Shear Design

Station ID Rebar | Shear Combo P, M, V., DV, oV,

Location cm?fcm tonf tonf-m tonf tonf tonf
Top Leg 1 0.025 Comb5 18.098 0.457 2.7696 35.0288 66.9357
Bottom Leg 1 0.025 Comb5 20.9938 | 7.533 2.7696 35.0288 66.9357

Nota. Modelo estructural, Pier desing Etabs v.19

En el disefio por cortante del muro MDY, se determind que la cortante Gltima tuvo un
amplio margen con la contribucion del concreto, con ello, la distribucion inicial del refuerzo
no se vario. Ademds, la resistencia Vg, = 2.6Vf’c X Acw = 134.70 tonf fue mayor al
cortante nominal de 66.94tonf, por lo que, el disefio por corte fue adecuado. El anélisis se

repitio en todos los muros en las tablas 74 y 75.
Confinamiento del muro

Como los desplazamientos calculados fueron minimos, se empled el esfuerzo limite de
compresion, el cual defini6 los requisitos de confinar los extremos del muro al superar la

condicion 0.2f7c.

Tabla 73

Verificacion de elementos de borde en MDYS.
Boundary Element Check (ACI 18.10.6.3, 18.10.6.4)

Station 1D Edge Governing P, M, Stress Comp  Stress Limit
Location Length (cm) Combo tonf | tonf-m tonfim? tonf/m?
Top-Left Leg 1 Mot Required Comb4 18.8586 0.457 50.604 420
TopRight | Leg1 | NotRequired | Comb4 | 18.8586 | 0457 | 54899 | 420
Bottom-Left | Leg1 | NotRequired | Comb4 | 21.7544 | 7533 | 25486 | 420
Botttom—Right | Leg1 | NotRequired | Combd | 21.7544 | 7533 & 96217 | 420

Nota. Modelo estructural, Pier desing Etabs v.19

Se determind que el muro MDYS8 no requirid elementos de borde, ya que presentd un
esfuerzo maximo de 96.217 tonf/m?, inferior al esfuerzo limite de 420 tonf/m?>. El analisis se

repitio para todos los muros en las tablas 74 y 75.
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Con los resultados de Etabs, se determind lo siguiente:

Tabla 74

Diserio de muros en direccion “X”’

Refuerzo requerido vertical  Verificacion del Verificacién
transversal disefio por corte para elementos
Muro L ' de borde
(m) As Distribuci6 Cuantia Vu ¢Vec  Vn Gc

(em’) n@8mm  phypv (tonf) (tonf) (tonf) (tonf/m?) Reg.

MDX1 1350 338 8@20cm  0.0030 124 882 20.87 77.04 No
MDX2 1325 331 8@20cm  0.0030 1.00 8.66 2048 11095 No
MDX3 2.550 6.38 14@20cm 0.0027 3.54 2499 47.74 103.99 No
MDX4 3.700 9.25 20@20cm 0.0027 7.27 36.25 6928 97.17 No
MDXS5 3.700 9.25 20@20cm  0.0027 6.88 36.25 69.28 8249  No
MDX6 3.700 9.25 20@20cm  0.0027 7.29 36.25 68.28 39.79 No
MDX7 3.700 9.25 20@20cm 0.0027 6.02 36.25 69.28 9890 No
MDX8 3.250 8.13 18@20cm 0.0028 2.80 31.84 60.85 2744 No
MDX9 3.250 8.13 18@20cm 0.0028 4.03 31.84 60.85 90.57 No

Se determiné refuerzo con @8mm espaciados a 20cm, ademas las cortantes cumplieron con

el disefo por resistencia y los esfuerzos de compresion fueron inferiores al esfuerzo limite.

Tabla 75

Diserio de muros de ductilidad limitada “Y”

Verificacion de
elementos de
borde
As Distribuci6 Cuantia Vu oVe Vn Omax
(cm n@8mm phypv (tonf) (tonf) (tonf) (tonf/m?)

Refuerzo requerido vertical Verificacion del
L y horizontal disefio por corte

(m)

Muro

Regq.

MDY1 4900 12.25 26@20cm 0.0027 7.66 4801 91.74 81.89 No
MDY2 3.575 894 19@20cm 0.0027 3.11 3523 6694 92.41 No
MDY3 10.70 26.75 55@20cm 0.0026 11.70 104.84 200.34 53.73 No
MDY4 1.325 331 8@20cm 0.0030 092 8.66 2048 90.11 No
MDYS5 1325 331 8@20cm  0.0030 0.86 866 2048 97.24  No
MDY6 1.675 4.19 10@20cm 0.0030 1.09 15.19 30.14 92.81 No
MDY7 4900 12.25 26@20cm 0.0027 821 48.01 91.74 80.86 No
MDYS8 3.575 894 19@20cm 0.0027 2.77 35.03 6694 9622 No

Se verifico que las cortantes ultimas y la contribucion del concreto cumplieron con el disefio
por resistencia. Ademads, no se considerd6 muros con elementos de borde, puesto que los
esfuerzos de compresion en sus extremos no sobrepasaron el esfuerzo limite de 420 tonf/m?,
por lo que, el disefio cumpli6 con el control de falla a corte y flexocompresion. Asimismo,
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la distribucion y densidad de muros permitié que las cargas se distribuyeran a lo largo de
todos los muros sin generar sobrecargas; por lo que, la cantidad del refuerzo fue dado por
las cuantias minimas, donde se determin6 acero de @8mm separados a 20cm, que formaron

una malla dispuesta en una sola capa en todos los muros.
b) Diseiio de losa maciza bidireccional

Se disefi6 mediante una hoja Excel empleando las fuerzas resultantes del analisis en Etabs,
las expresiones y consideraciones descritas en el capitulo 5. Ademas, se verifico que todas
las secciones de la losa cumplieron satisfactoriamente con la resistencia de disefio, por medio

de: $Mn > Muy ¢$Vn > Vu.
Panos de la losa maciza

En los dos niveles del modelo se dispuso una losa conformada con seis pafios, donde cinco

fueron de 12.5cm de alto y uno con 20cm ubicado en los bafios.

Tabla 76

Caracteristicas de los parios de la losa.

h b d Direccion X Direccion Y

Paiio (cm) (cm) (cm) Carga Mmax Vmax Mmax  Vmax
(tonf-m)  (tonf) (tonf-m) (tonf)

B-D/1-2 12.5 100 10 1\1\//11((:) 828 2.15 822 1.20
D-F/1-2  12.5 100 10 11\\/14((3) 822 1.01 (1)2‘71 2.17
A-C/2-5 20 100 17.5 11\\44((:) g;z 0.75 (1)2451 1.91
ECF]ZYS 125 100 10 1\1\;{[8 8:; 0.62 (1):3;1 2.17
A-D/5-6 12.5 100 10 11\\/14((3) 8§i 1.96 (1)2(5) 1.91
D-F/5-6 12.5 100 10 1\1\;[((3) gg; 0.92 SZZ 2.14

Se determinaron momentos en apoyos y en tramos centrales de la losa, los valores mas altos

estuvieron en “Y” debido a la mayor longitud, con ello se establecio el refuerzo requerido.
Diseiio por flexion

Permitioé determinar la cantidad de refuerzo a partir de los momentos obtenidos en Etabs,

ademas de la resistencia de disefio mediante: $Mn > Mu.
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Tabla 77

Diserio por flexion en “X”.

Paiio (E,/Inl;_/g) z(tlSI:;)l ?cilng)n l?csm,r;)q As @ (if::l) ?cn:;t;( (c?n) Distgii)a:cién
B-D/ M© 1.00 246 595 2.46 @3/8" 28.9 40.0 25.0 @3/8" @0.25
122 M® 022 054 ' 2.25 @3/8" 31.6 40.0 30.0 @3/8" @0.30
D-F/ M®© 100 246 295 2.46 @3/8" 28.9 40.0 25.0 @3/8" @0.25
122 M® 036 086 ' 2.25 @3/8" 31.6 40.0 30.0 @3/8" @0.30
A-C/ MY 042 058 360 3.60 @3/8" 19.7 40.0 15.0 @3/8" @0.15
2-5 M® 039 054 ' 3.60 @3/8" 19.7 40.0 15.0 @3/8" @0.15
C-Ey MY 034 082 2.25 @3/8" 31.6 40.0 30.0 @3/8" @0.30
Ez__lg/ M® 025 0.60 2.25 2.25 @3/8" 31.6 40.0 30.0 @3/8" @0.30
A-D/ M© 095 232 595 232 ¢3/8" 30.6 40.0 30.0 @3/8" @0.30
56 M® 027 0.65 ' 2.25 @3/8" 31.6 40.0 30.0 @3/8" @0.30
D-F/ M® 095 232 295 2.32 @3/8" 30.6 40.0 30.0 @3/8" @0.30
56 M® 032 077 ) 2.25 @3/8" 31.6 40.0 30.0 @3/8" @0.30

Se determind un refuerzo conformado por 1¢3/8" tanto en la parte superior e inferior, donde

formaron una malla en las dos direcciones con espaciamientos entre 15 cm, 25 cm y 30 cm.

Tabla 78

Diserio por flexion en “Y”.

~ M Asc ASmin A sre al max Usar
Pafio  Mu (tOl]l:'-/l(E) (clsn;l)l (c?nz) (csmz)q As @ (ilcnl) ?cm) (c?n) Distribucion
B-D/ MO 1.19 2.30 295 2.30 @3/8" 309 37.5 30 @3/8" @0.30
1-2 M 077 1.48 ’ 2.25 @3/8" 31.6 37.5 30 @3/8" @0.30
D-F/ M® 146 285 5o 285 @3/8" 249 375 22.5 @3/8" @0.225
122 M® 066 127 ' 2.25 @3/8" 31.6 37.5 30 @3/8" @0.30
A-C/ MO 148 1.6l 3.60 3.60 @3/8" 19.7 375 15 @3/8" @0.15
2-5 M® 062 067 ’ 3.60 ©3/8" 19.7 37.5 15 @3/8" @0.15
C-Ey M® 146 2.85 2.85 @3/8" 24.9 37.5 22.5 @3/8" @0.225
Ez-_l;/ M® 032 0.60 2.25 2.25 @3/8" 31.6 37.5 30 @3/8" @0.30
A-D/ M© 148 2.88 595 2.88 @3/8" 24.6 37.5 20 @3/8" @0.20
56 M® 057 1.08 ' 2.25 ¢3/8" 31.6 37.5 30 @3/8" @0.30
D-F/ M® 1.36 2.64 295 2.64 @3/8" 26.9 37.5 22.5 @3/8" @0.225
56 M®  0.65 1.23 ’ 2.25 ¢3/8" 31.6 37.5 30 @3/8" @0.30

En los tramos centrales y en los apoyos se determiné 1%3/8" con un 4rea de acero de 0.71cm?,
asegurando que p < pmax, que garantizo la falla dactil en la losa. La distribucion del acero

se determino en base al refuerzo requerido para un metro de losa.
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Disefio por cortante

Con los valores de las cortantes maximas obtenidos de Etabs, se verifico que el cortante total

fue tomado por el concreto, con resistencia de diseiio mediante:
¢Vn = Vu

Tabla 79
Diserio por cortante en “X”.

Vmax Vn=Vu/ (I)

Paiio (tonf) (tonf) Ve (tonf) Ve>¢Vn
B-D/1-2 2.15 2.53 7.68
D-F/1-2 1.01 1.19 7.68
A-C/2-5 0.75 0.88 13.44 Cumple
C-EyE-F/2-5 0.62 0.73 7.68
A-D/5-6 1.96 2.30 7.68
D-F/5-6 0.92 1.08 7.68

En la direccion “X” la cortante del concreto fue mayor a las cortantes de la losa; donde, el

maximo fue 2.53 tonf; por lo que evidencio una adecuada resistencia por cortante.

Tabla 80
Diserio por cortante en “Y”.

Vud,max Vn=Vud/¢ Ve

Pafio (tonf) (tonf) (tonf) Ve>oVn
B-D/1-2 1.20 1.41 7.68
D-F/1-2 2.17 2.55 7.68
A-C/2-5 1.91 2.25 13.44 Cumple
C-Ey E-F/2-5 2.17 2.55 7.68
A-D/5-6 1.91 2.25 7.68
D-F/5-6 2.14 2.52 7.68

Se verifico que la cortante del concreto (Ve = 7.68 tonf) fue mayor a las cortantes de la losa;
el maximo fue 2.55 tonf; de este modo, cumpli6 la resistencia por cortante. La distribucion

del refuerzo se detall6 en el plano de losa maciza bidireccional para los dos pisos.
¢) Disefio de vigas de acople

Fueron disefiadas para evitar que los muros de concreto fallen, por lo que su disefio se basé

en falla ductil por flexion.
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Tabla 81

Consideraciones al disefiar vigas de acople

Seccion

Base (b) 10cm
Peralte (h) 30cm
Recubrimiento 2cm
Peralte efectivo (d) 27cm
Factor para reduccion de resistencia
Momento y fuerza axial ¢ 0.90
Fuerza cortante ¢ 0.85

Se desarroll6 el disefio del acople 1 (VA-1) dispuesto entre los muros MDX1 y MDX2 del

piso uno, el cual presentd el mayor momento y cortante.

Figura 58
Viga de acople VA-1.
Shear W2
Max = 0.6065 tonf
| ! ! at 2.1500 m
:|:| Min = -1.0958 tonf
at 0.0000 m
Moment M3

Nota. Modelo estructural de Etabs v.19

Disefio por flexion

Max = 0.2248 tonf-m
at 0.6000 m
1= 1 Win = -0.4273 tonf-m

at 0.0000 m

Con el momento M,, = 0.4273 tonf - m, obtenido del analisis en Etabs, se determino:

Calculo del area del acero:

0.85f.b
Ag = —<— d—\/dz -

fy

2M,
$0.85f ..b

~0.85x210 x 10

Ac = 27 — (272 —
S 4200 7\/7

Ag = 0.43cm?

2% 0.4273 x 105

0.9 x0.85x 210 x 10
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Verificacion de acero minimo:

14
Agmin = —bd

f, 4200

X 10 X 27 = 0.9 cm? > Ag
El acero requerido para el acople fue dado por el refuerzo minimo, de esta manera el acero
en el tramo central y en los apoyos fue:
Acero inferior: Agreq = 1.29 cm? - Usar 191/2"
Acero superior: Agreq = 1.29 cm? .~ Usar 191/2"
Disefio por cortante

Con la cortante maxima en la cara del muro: V,, = 1.0968 tonf, que fue obtenido del analisis

en Etabs, se determino la cortante amplificada:

v = Vua 10968
"¢ 085

Ve = 0.53 /f’c-b-d

Ve = 0.53v210 X 10 X 27 = 2.07 tonf

= 1.29 tonf

Verificacion para la disposicion de estribos seglin lo sefalado en el capitulo 5:
CASO 2: V¢ >V, 4/ — Requirio refuerzo minimo:

Vud
VC = 2.07 tonf > ? = 1.29 tonf

Luego, el refuerzo minimo basado en las ecuaciones (5.61) y (5.62) con estribos @ 8 mm
fue:
Ay min b 10 0.5

=35—2=35——=0.008 .~ S=——=60
S fe 4200 0008

Como la cortante fue asumido por el concreto, el espaciamiento maximo fue dado por:

d 27

Smax =312~ 2 13.5¢cm % Smax = 13.5cm

60 cm

En el tramo que se requiri6 refuerzo transversal minimo, la distribucion de estribos fue:

~ Usar [@8mm@12.5cm

134



CASO 1:

Figura 59

ud . . .z
? < 0.5V = No fue necesario colocar estribos cuando se cumplié:

V,4 < 0.88 tonf

Zona de la viga de acople donde no requiere estribos

Component

| Maior (V2 and M3)

- |

Shear W2

Dizplay Location

D Show Max

(@ Scroll for Values

Nota. Modelo estructural de Etabs v.19

oz |m

Max = -0.0078 tonf

Kin = -0.1340 tonf

La seccion sometida a cortante inferior a 0.88 tonf se ubic6 a partir de 0.625 m de la cara del

muro, por lo que en adelante no necesito refuerzo transversal hasta que la cortante supero

los ¢$0.5 VC, sin embargo, se distribuyo refuerzo transversal a cada 25 cm, como se muestra

en los planos adjuntos. De esta manera, la disposicion de estribos en el acople fue:

[@8mm, 1@5cm, 5@12.5cm, R@25cm C/Ext

Asimismo, en las tablas 82 a 85 se realiz6 el disefo del acople para los muros de los dos

niveles, con las fuerzas resultantes del analisis en Etabs.

Tabla 82

Caracteristicas de las vigas de acople modeladas en Etabs.

Viga Ubicacién L h b d Mmax Vumax
(m) (cm) (cm) (cm) (tonf-m) (tonf)
VA-1 AC-1 2.15 30.0 10.0 27.0 043 1.10
VA-2 DF-1 2275 300 10.0 27.0 0.21 0.38
VA-3 CD-2 1.125 30.0 10.0 27.0 0.07 0.15
VA-4 DE-2 1.125 300 10.0 27.0 0.06 0.14
VA-5 CD-5 1.125 300 10.0 27.0 0.06 0.13
VA-6 DE-5 1.125 300 10.0 27.0 0.09 0.17
VA-7 BD-6 1.575 300 10.0 27.0 0.13 0.28
VA-8 DF-6 1.575 300 10.0 27.0 0.08 0.16
VA-9 34-A 090 300 10.0 27.0 0.11 0.29
VA-10 34-C 0.90 300 10.0 27.0 0.07 0.18
VA-11 35-E 1.875 30.0 10.0 27.0 0.24 0.57
VB-1 24-B 3.575 125 20.0 27.0 0.23 0.27
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El acople VA-1 present6 el mayor momento y cortante perteneciente al primer nivel, de esta

manera, los acoples restantes fueron menos exigentes.

Tabla 83

Diserio del acople por flexion

. . Mmax As  Asmin As

Viga  Ubic. (tonf-m) (cm2) (cm2) As- (cm?) Ast

VA-1 AC-1 0.43 0.43 0.9 191/2" 1.29 191/2"
VA-2 DF-1 0.21 0.21 0.9 191/2" 1.29 191/2"
VA-3 CD-2 0.07 0.07 0.9 191/2" 1.29 191/2"
VA-4 DE-2 0.06 0.06 0.9 191/2" 1.29 191/2"
VA-5 CD-5 0.06 0.06 0.9 191/2" 1.29 191/2"
VA-6 DE-5 0.09 0.09 0.9 191/2" 1.29 191/2"
VA-7 BD-6 0.13 0.13 0.9 191/2" 1.29 191/2"
VA-8 DF-6 0.08 0.08 0.9 191/2" 1.29 191/2"
VA-9 34-A 0.11 0.11 0.9 191/2" 1.29 191/2"
VA-10 34-C 0.07 0.07 0.9 191/2" 1.29 191/2"
VA-11 35-E 0.24 0.23 0.9 191/2" 1.29 191/2"

VB-1 24-B 0.23 0.23 0.9 1¢12" 129 191/2"

Los momentos resultantes de Etabs fueron minimos debido a la alta rigidez de los muros.

Por ello, se determino un refuerzo de 2@ 1/2" para los acoples de los dos niveles.

Tabla 84

Diserio del acople por cortante.

Vud,max Vn=Vud/® Ve

Viga Ubicacion (tonf) (tonf) (tonf) Caso
VA-1 AC-1 1.10 1.29 2.07 2
VA-2 DF-1 0.38 0.45 2.07 1
VA-3 CD-2 0.15 0.17 2.07 1
VA-4 DE-2 0.14 0.16 2.07 1
VA-5 CD-5 0.13 0.16 2.07 1
VA-6 DE-5 0.17 0.20 2.07 1
VA-7 BD-6 0.28 0.33 2.07 1
VA-8 DF-6 0.16 0.18 2.07 1
VA-9 34-A 0.29 0.35 2.07 1
VA-10 34-C 0.18 0.21 2.07 1
VA-11 35-E 0.57 0.67 2.07 1
VB-1 24-B 0.27 0.32 2.07 1
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Las fuerzas cortantes en las vigas de acople fueron tomadas por el concreto; en el caso 1 no

fue necesario colocar estribos, sin embargo, se dispuso de estribos con acero minimo.

Tabla 85

Distribucion de estribos en las vigas de acople

L Av(cm?)
(m) 108mm
VA-1 AC-1 2.15 0.5 JO8mm, 1@5, 5@12.5, R@25 c/ext VA-101
VA-2 DF-1 2.275 0.5 JO8mm, 1@5, 5@12.5, R@25 c/ext VA-101
VA-3 CD-2 1.125 0.5 JO8mm, 1@5, 2 @12.5, R@25 c/ext VA-102
VA-4 DE-2 1.125 0.5 JO8mm, 1@5, 2 @12.5, R@25 c/ext VA-102
VA-5 CD-5 1.125 0.5 JO8mm, 1@5, 2 @12.5, R@25 c/ext VA-102
VA-6 DE-5 1.125 0.5 JO8mm, 1@5, 2 @12.5, R@25 c/ext VA-102
VA-7 BD-6 1.575 0.5 JO8mm, 1@5, 2 @12.5, R@25 c/ext VA-102
VA-8 DF-6 1.575 0.5 JO8mm, 1@5, 2 @12.5, R@?25 c/ext VA-102
VA-9 34-A 0.90 0.5 JO8mm, 1@5, 2 @12.5, R@?25 c/ext VA-102
VA-10 34-C 0.90 0.5 JO8mm, 1@5, 2 @12.5, R@25 c/ext VA-102
VA-11 35-E 1.875 0.5 JO8mm, 1@5, 2 @12.5, R@25 c/ext VA-102
VB-1 24-B 3.575 0.5 JO8mm, 1@5, 2 @12.5, R@25 c/ext VB-103

Viga Loc. Usar en seccion Descrip.

En los acoples se determinaron estribos de: [ @8mm, 1@5,5@12.5, R@25 c/extremo
La distribucion del acople de muros y su disefio fueron detallados en los planos adjuntos.
d) Diseiio de vigas de borde
Los esfuerzos en vigas de borde fueron minimas, por lo que en su diseflo se considerd:
Acero longitudinal: 20)3/8"
Distribucion de estribos: @8mm @0.25 m.
e) Diseiio de cimentacion

Los cimientos corridos fueron disefiados con el modelo de Etabs, donde se consideraron las
caracteristicas del suelo; se tuvo 0.86kg/cm? de capacidad portante, 1.63kg/cm® de modulo
de Winkler y una profundidad de 1.00m. Las dimensiones aproximadas a las requeridas se

determinaron con las cargas de servicio mediante la expresion (5.24).
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Tabla 86

Dimensionamiento inicial de cimientos corridos.

CM CcvV Ps Beal Basum
Muro L (m) (tonf)  (tonf) (tonf) (cm) (cm)

MDX1  1.35 2.34 0.13 2.47 26.9 40.0
MDX2  1.33 4.77 0.82 5.58 62.0 65.0
MDX3  2.55 7.48 1.17 8.66 49.9 50.0
MDX4  3.70 12.19 1.77 13.95 555 55.0
MDX5  3.70 12.56 2.19 14.76 58.6 60.0
MDX6  3.70 13.74 2.21 15.95 63.4 65.0
MDX7  3.70 13.67 2.50 16.17 64.3 65.0
MDX8  3.25 9.25 1.38 10.64 48.1 50.0
MDX9  3.25 8.93 1.32 10.26 46.4 50.0

MDY1 490 11.31 1.13 12.44 37.3 40.0
MDY2  3.58 13.39 2.39 15.78 64.9 65.0
MDY3 10.70  28.08 3.89 31.98 43.9 45.0
MDY4  1.33 4.98 0.78 5.75 63.9 65.0
MDY5 1.33 5.29 0.86 6.15 68.3 70.0
MDY6  1.68 6.57 1.23 7.80 68.5 70.0
MDY7  4.90 14.21 1.97 16.18 48.6 50.0
MDY8  3.58 14.44 2.66 17.10 70.3 70.0

Las dimensiones correspondieron al predimensionamiento, el ancho minimo fue de 40 cm.

Se incrementd el ancho de los cimientos considerados inicialmente hasta determinar un

adecuado esfuerzo admisible, donde se obtuvo:

Figura 60

Esfuerzo admisible con cargas de servicio 1.

[
L ~ aF
! X

Nota. Modelamiento estructural de Etabs v.19
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Figura 61

Esfuerzos admisibles con cargas de servicio 2 y 3.

R
Lﬂ‘ J ;

_4 618 617 -605 6015693 -5B7 __2 602 591 -581 «‘3-5
Nota. Modelamiento estructural de Etabs v.19

|
—

De las figuras, el esfuerzo maximo generado por las cargas de servicio 1 fue de 0.665
kgf/cm?, por la carga 2 fue 0.653 kgf/cm? al igual que para la carga 3, los cuales fueron

menores al esfuerzo admisible del suelo.

Tabla 87
Dimensiones finales de los cimientos corridos.
H B inicial B final
Muro L (m) (cm) t (cm) (cm) (cm)

MDX1 1.35 50.0 30.0 40.0 40.0
MDX2 1.33 50.0 30.0 65.0 70.0
MDX3 2.55 50.0 30.0 50.0 55.0
MDX4 3.70 50.0 30.0 55.0 65.0
MDXS5 3.70 50.0 30.0 60.0 70.0
MDX6 3.70 50.0 30.0 65.0 70.0
MDX7 3.70 50.0 30.0 65.0 75.0
MDX8 3.25 50.0 30.0 50.0 65.0
MDX9 3.25 50.0 30.0 50.0 60.0
MDY1 4.90 50.0 30.0 40.0 45.0
MDY2 3.58 50.0 30.0 65.0 70.0
MDY3 10.70  50.0 30.0 45.0 60.0
MDY4 1.33 50.0 30.0 65.0 70.0
MDY5 1.33 50.0 30.0 70.0 75.0
MDY6 1.68 50.0 30.0 70.0 75.0
MDY7 4.90 50.0 30.0 50.0 55.0
MDY8 3.58 50.0 30.0 70.0 80.0
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Las dimensiones finales de los cimientos, entre 40cm para MDX1 y 80cm para el muro

MDY 8, cumplieron con el esfuerzo admisible del suelo, de esta manera se finalizo el andlisis.
Diseiio por flexion y cortante

Se obtuvo el momento y cortante maximo actuante en la cimentacion, con los cuales se

determino el refuerzo requerido y la distribucion de estribos para todos los cimientos.

Figura 62

Diagrama de momentos y cortantes en la cimentacion.

Tabla 88

Diserio de la cimentacion.

Dimensiones Por flexion Por cortante

Hc (cm) 50.0 As (cm?) 1.05 Vumax (tonf) 2.36

h (cm) 50.0  Asmin(cm?) 2.70 Vn (tonf) 2.78

) 201/2"+ Ve

t (cm) 30.0 As 163/8" (tonf) 9.55

d (cm) 454 As (cm?) 3.29 Vn/Ve <1 0.29

Minax t, 2 201/2"+ Estribos @5, 4w10,
(tonfm) 18 ASEM) g @8mm R@25 clext

Para el diseno por flexion el momento maximo fue 7.18 tonf-m, con lo cual se obtuvo el
refuerzo de 201/2" mas 103/8". Ademas, se determinaron cortantes minimas, las cuales
fueron asumidas por el concreto, por lo que se dispuso estribos minimos con @8mm. En los

planos adjuntos se detallaron las caracteristicas de cimentacion.
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Costo directo del modelo

La evaluacion econdémica fue desarrollada con los costos directos de cada partida de
estructuras del esqueleto. Para ello, se determino el metrado de partidas consideradas en el
disefio y los precios unitarios se tomaron del Boletin Técnico Edicion Abril (CAPECO,
2023). En el presupuesto no se considero los acabados, instalaciones eléctricas y sanitarias,
ya que no difirieron en los dos sistemas. De acuerdo a lo sefialado, el costo directo del

esqueleto analizado y modelado fue de 170,717.95 soles, lo cual se detalld en el anexo A6.

Objetivo secundario 5
7.1.5. Anadlisis estructural sismorresistente del sistema de albaiiileria confinada

Analisis estatico

Se desarrolld con los datos extraidos del modelo estructural de Etabs y de acuerdo a lo

sefialado en el capitulo 5.
a) Fuerza cortante estatica
En relacion en lo dispuesto en los parametros del sistema, se tuvo:

Tabla 89

Consideraciones del cortante estatico.

Dir. Factor Coef. Condicion  Coeficiente (¢) Peso sismico
Z U ¢C S R C/R>0.11 ZUCS/R (tonf)
X 025 1 250 1.40 3 0.83 Cumple 0.29167 173.16
Y 025 1 250 1.40 3 0.83 Cumple 0.29167 173.16

Con los factores de la tabla correspondientes a los parametros del sistema se obtuvo “c” de
0.29167 que establecio la cortante al multiplicar por el peso; también, mediante la expresion

de la cortante estatica, se determino:

_025x1Xx25x14

Vg = e x 173.16 = 50.51 tonf

v _0.25><1><2.5><1.4

. e X 173.16 = 25.25 tonf
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Tabla 90

Fuerzas cortantes resultantes del andlisis estdtico en Etabs.

Nivel Caso VXtonf Caso VY tonf  Veg;y) tonf
Piso2 SE-X 30.50 SE-Y 30.50 15.25
Pisol SE-X 50.51 SE-Y 50.51 25.25

La cortante estatica para sismo severo (R=3) fue 50.51 tonf, mientras que la cortante por

sismo moderado (R=6) en las dos direcciones fue 25.25 tonf.
b) Fuerza sismica en altura
De acuerdo al periodo fundamental del analisis:

Tabla 91

Exponente K relacionado al periodo de Etabs.

Direccion Periodos (seg) Condicion Exponente "k"
X-X Tx  0.107 <0.5seg kx 1
Y-Y Ty  0.087 < 0.5seg ky 1

El exponente K fue de 1, ya que los periodos fueron inferiores a 0.5 segundos.

Tabla 92

Fuerzas sismicas en altura.

. Pi hi Fi
Nivel (tonf) (m Pi(hi)* i (ton
2 74.90 5.40 404.485 0.604 30.50
1 98.26 2.70 265.298 0.396 20.01
> 173.16 669.78 1.00 50.51

Se determino las fuerzas aplicadas horizontalmente en “X” y “Y” en cada nivel con el caso

de sismo severo, que en conjunto sumaron la cortante 50.51 tonf.

Figura 63

Fuerzas sismicas en altura.

30.50 tonf —»

20.01 tonf —s [Li502 30.50 tonf

Pisol 50.51 tonf
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¢) Momento torsor accidental
La excentricidad (ei) del 5% fue calculada mediante:

Tabla 93

Excentricidad accidental normativo

Excentricidad accidental

Nivel -~ m) (0.051x) _eiy (m) (0.051y)
Piso 1 0.49 0.54
Piso 2 0.49 0.54

Con la excentricidad establecida de 49cm en “X” y S4cm en “Y”, se determind el momento

torsor accidental.

Tabla 94

Momento torsor accidental

Nivel Fi Direccion X Direccion Y
(tonf) eix (m) Mti(tonf.m) eiy (m) Mti (tonf.m)
1 30.50 0.49 14.87 0.54 16.47
2 20.01 0.49 9.75 0.54 10.80

Los momentos maximos del primer piso fueron 14.87 tonf-m en “X” y 16.47 tonf-m en “Y”.

Analisis dinamico

Del anélisis realizado en Etabs, con ei del 5% y combinacion cuadratica completa (CQC).
a) Modos de vibracion

La NTE.030 en el numeral 29.1 establecid considerar los modos en las direcciones de

analisis que fueron predominantes; del caso modal, se tuvo:

Tabla 95

Modos de vibracion en albariileria confinada.

) Periodos Acumulado
Piso Modo s) UX UY RZ UX(%) UY(%) RZ(%)
0.107 0.876 0.000 0.001 87.56 0.01 0.10
0.087 0.000 0.819 0.071 87.56 81.91 7.19
0.075 0.000 0.088 0.837 87.59 90.66 90.91
0.037 0.124  0.000 0.000 99.96 90.66 90.92
0.031 0.000 0.093 0.001 99.96 99.96 91.06

0.028 0.000 0.000 0.089 100.00 100.00 100.00

AN DN B W
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Los modos més predominantes de la estructura con su masa participativa y periodos fueron:
Modo 1: Traslaciéon en X, masa participativa de 87.56% y Tx de 0.107 segundos.
Modo 2: Traslacion en Y, 81.90% de masa participativa con Ty de 0.087 segundos.

Modo 3: Rotacion en Z, 83.70% de masa participativa y Tz de 0.075 segundos.

b) Espectro inelastico de pseudo-aceleraciones

Se asign6 un solo espectro con los valores de la tabla 22 del capitulo 5, el cual fue graficado

con periodos de 0 a 10 segundos.

Figura 64

Espectro inelastico de pseudo-aceleraciones.
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Se alcanzaron aceleraciones de 2.8603 m/s? y fue constante hasta alcanzar el periodo Tp de

1.0 segundos, donde la variacion del factor “C” ocasion6 la disminucion de aceleracion.
¢) Fuerza cortante minima

Para el primer nivel, la condicion fue evaluada como estructura regular.

Tabla 96
Fuerza cortante minima en el primer nivel.
Direccién Cortante Cortante Porcentaie Condicion
Estatica (tonf) Dinamica (tonf) ! E. Regular
X-X 50.51 44.71 89% Cumple
Y-Y 50.51 43.30 86% Cumple

Los valores superaron el 80%, por lo que se cumpli6 con la cortante minima permisible.
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Tabla 97

Cortantes resultantes del andlisis dinamico.

Nivel Caso S. Severo S. Moderado
VXtonf VYtonf VXetonf VYetonf
Piso2 SD-X 27.89 0.38 13.95 0.19
Pisol SD-X 4471 0.63 22.36 0.32
Piso2 SD-Y 0.40 26.04 0.20 13.02
Pisol SD-Y 0.63 43.30 0.32 21.65

Para albafiileria confinada, se establecid un cortante por sismo moderado (VXe y VYe)

correspondiente a 1/2 del cortante producido por sismo severo.

Figura 65

Fuerzas cortantes segun casos de sismo severo.
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Validacion de la estructura con albainileria confinada

Se verifico la regularidad estructural, desplazamientos laterales y derivas.
a) Verificacion de irregularidad en altura

Con los valores de los casos de sismo y las condiciones de la tabla 23, se tuvo:

Tabla 98

Irregularidad de rigidez - piso blando.
Nivel Dir Sismo estatico Sismo dinamico Condicion

" Rigidez (tonf/m) Ratio Rigidez (tonf/m) Ratio >70%

Piso 2 X 49515.18 51724.34
Piso 1 92039.28 186% 91649.84 177%  Regular
Piso 2 v 78679.30 76140.18
Piso 1 133783.66 170% 125318.95 165%  Regular
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Del anélisis, se determin6 que la relacion de rigideces de los entrepisos fue superior al 70%,

por lo tanto, se corrobor6 que no existe la irregularidad.

Tabla 99

Irregularidades de resistencia.

Sismo estatico

Sismo dinamico

Nivel Dir.  Cortante Condicién
Ratio Cortante (tonf)  Ratio >80%
(tonf)
Piso 2 % 30.50 27.89
Piso 1 50.51 166% 44.71 160% Regular
Piso 2 v 30.50 26.04
Piso 1 50.51 166% 43.30 166% Regular

No existi6 irregularidad por analisis estatico y dindmico, ya que en ambas direcciones la

relacion de fuerzas cortantes de los entrepisos fue 166%, superior al 80%.

Tabla 100
Irregularidad de peso.
. Altura  Peso  Ratio-nivel Ratio-nivel Condicién
Nivel : . . .
hi (m) (tonf) inferior superior <1.5
Piso 2 54 74.90 0.76 Regular
Piso 1 2.7 98.26 1.31 Regular

No existio irregularidad, ya que la relacion de pesos de un nivel en relacion al adyacente fue

0.76 y 1.31, menor a 1.5 veces.

Tabla 101

Irregularidad geométrica vertical.

Dimension

Direccion  Nivel Ratio Condicion
planta (m)
x Piso 2 9.75
Piso 1 9.75 1.00 Regular
v Piso 2 10.8
Piso 1 10.8 1.00 Regular

No present6 irregularidad, ya que el dimensionamiento de las plantas del primer y segundo

piso fueron iguales.
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Tabla 102

Discontinuidad en los sistemas resistentes.

Muro C?trotsgte Vel/VDyy e(cm) Condicién
MAX4 7.48 0.17 0 Regular
MAXS5S 7.64 0.17 0 Regular
MAX6 7.55 0.17 0 Regular
MAX7 6.58 0.15 0 Regular
MAXS 4.87 0.11 0 Regular
MAX9 491 0.11 0 Regular
MAY1 7.93 0.18 0 Regular
MAY3 16.89 0.39 0 Regular
MAY?7 8.33 0.19 0 Regular

No hubo irregularidad, ya que los elementos con cortantes superiores al 10% del cortante

total fueron continuos en los dos niveles y no presentaron desplazamientos de sus ejes.

Por lo tanto, se corrobor6é que el modelado fue regular y con ello la validez de los factores

(Ia=1) considerados inicialmente.

b) Verificacion de irregularidades estructurales en planta

Con resultados del sismo dindmico y las condiciones de irregularidad en planta de la tabla

24 del capitulo 5, se obtuvo:

Tabla 103

Irregularidad torsional en la albariileria confinada.

Nivel hi Dir. Oimax Oimin Oiprom Omax/Oprom  Omax/Aper  Condicion
(m) (m) (m) (m) ) m (%) ()
Piso2 2.70 X 0.550 0.540 0.545 1.01 9.2% Regular
Piso1 2.70 0.500  0.480 0.490 1.02 8.4% Regular
Piso2 2.70 v 0.410  0.230 0.320 1.28 6.9% Regular
Piso1 2.70 0.400  0.290 0.345 1.16 6.7% Regular

La relacion del desplazamiento eldstico relativo (0imax) en el extremo de la direccion de

anélisis y el promedio en sus extremos (Sprom) fue menor a 1.3%, por lo que no hubo

irregularidad. Ademas, fue menor al 50%"" del desplazamiento méaximo.
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Tabla 104

Esquinas entrantes.

Direccion Nivel Lt(m) Le(m) Le/Lt Condicién

X Piso2  9.75 0 0 Regular
Piso 1 9.75 0 0 Regular
Y Piso2  10.80 0 0 Regular
Pisol 10.80 0 0 Regular

El modelo no present6 irregularidad, ya que la dimension Le fue 0, correspondiente a

longitud entrante.

Tabla 105

Discontinuidad del diafragma.

Abertura  Aab'
(m?) (m?)

Piso 2 105.30 1.61 1.5% Regular

Piso 1 105.30 1.61 1.5% Regular

Nivel At/Ab' Condicion

Sin irregularidad, puesto que la relacion del area de la abertura que presento la estructura y

el area total fue 1.5%, inferior al 50%.
Por lo tanto, los factores (Ip=1) considerados inicialmente fueron correctos.
¢) Desplazamientos laterales

Los valores de Aabsmax y Aimax fueron calculados al multiplicar los desplazamientos dei con

el factor a de 0.75R, puesto que fue estructura regular.

Tabla 106

Desplazamientos laterales de entrepiso por sismo estdtico.

Direccion  Nivel (l;:) S(I;I;S 6i (m) E. (1)1 ;glu; ar A(Z;L)lsllln)ax (AI::;IIZ;X)
% Piso2 2.70 0.00125 0.00065 2.25 2.801 1.460
Pisol 2.70 0.00060 0.00060 2.25 1.341 1.341

v Piso2 2.70 0.00073 0.00034 2.25 1.649 0.761
Pisol 2.70 0.00040 0.00040 2.25 0.889 0.889

Los desplazamientos inelasticos maximos fueron: Ai(X) = 1.46 mm y Ai(Y) = 0.89 mm;

ampliamente inferiores a los limites permisibles.
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Figura 66

Desplazamientos laterales por sismo estdtico
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Los desplazamientos inelésticos absolutos fueron:
Aabs(X) = 2.80 mm
Aabs(Y) = 1.65 mm

Tabla 107

Desplazamientos laterales de entrepiso por sismo dindmico.

Direcciéon Nivel hi diabs 8i(m)  Regular AabSmax  Almax
(m) (m) (mm) (mm)

0.75R
% Piso2 2.70 0.00105 0.00055 2.25 2.372 1.244
Pisol 2.70 0.00050 0.00050 2.25 1.127 1.127
v Piso2 2.70 0.00082 0.00041 2.25 1.836 0.932
Pisol 2.70 0.00040 0.00040 2.25 0.905 0.905

Los desplazamientos laterales eldsticos por sismo dindmico fueron 0.55 mm en “X” y

0.41mm en “Y”, que estuvieron por debajo del limite; ademas, los inelasticos fueron:
Ai(X) = 1.24 mm — Piso 2
Ai(Y) = 0.93 mm — Piso 2

Aabs(X) = 2.37 mm; Aabs(Y) = 1.84 mm
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Figura 67

Desplazamientos laterales por sismo dinamico.
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d) Distorsion admisible de la edificacion
De acuerdo a los pardmetros dispuestos y lo sefialado en el capitulo 5, se obtuvo:

Tabla 108

Derivas de entrepiso de la albariileria confinada.

. ., . Sismo estatico Sismo dinamico .
Direccio Piso hi A A Condicion
n (m) AN Ajhei MUY Ajhei <0.005
(mm) (mm)

X 2 2.70 1.460 0.00054 1.244 0.00046

1 2.70 1.341 0.00050 1.127  0.00042
Cumple

v 2 2.70  0.761 0.00028 0.932  0.00035

1 2.70  0.889 0.00033 0.905 0.00034

La mayor deriva Ai/hei del sismo estatico fue 0.00054 en “X” y 0.00033 en “Y”, mientras
que, con el caso dindmico la deriva maxima en “X” fue 0.00046 y 0.00035 en “Y”. Los

valores estuvieron por debajo de los limites de distorsion de la albaiiileria confinada (0.005).
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Figura 68

Variacion de derivas de entrepiso.
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Las derivas en ambos casos de sismo fueron ampliamente inferiores al limite permisible de
0.005, lo cual evidenci6 una adecuada rigidez y una dptima resistencia lateral requerida en

el sistema.
e) Separacion de la edificacion (S)

La edificacion se separd una distancia “S” y se calcul6 para satisfacer los movimientos de
las dos estructuras, de acuerdo a lo sefialado en el capitulo 5. Al tener una estructura con

desplazamientos minimos, la méxima separacion se obtuvo mediante la expresion:
S = 0.006h = 0.006 X 5.4m
S =3.24 cm,
Por lo tanto, la separacion de las estructuras adyacentes fue de 5 cm.

Diseiio de los componentes del sistema

Fueron disefiados con los combos asignados y condicionados con los requisitos generales de

resistencia.
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a) Disefio de muros de albaiiileria
Se desarroll6 con valores extraidos del modelo en Etabs y lo dispuesto en los parametros.
Esfuerzo axial maximo
Se analiz6 con la expresion (5.25) y la carga total de servicio (Pm) de la tabla 109.

Tabla 109

Carga total y carga sismica en muros.

. ., Carga total de Carga sismica Pg
Du;gc(lon servicio Pm (tonf) (tonf)
Piso 01 Piso 02 Piso 01 Piso 02
MAXI1 2.421 1.030 2.325 1.031
MAX2 5.903 2.454 5.249 2.324

MAX3 9.915 4.332 8.872 4.085
MAX4 13.826 5.729 12.446 5.486
MAXS5 15.612 6.149 13.928 5.898
MAX®6 15.997 6.292 14.247 6.028
MAX7 18.383 7.676 16.248 7.226
MAXS 11.779 5.254 10.597 4.950
MAX9 11.547 5.107 10.404 4.827
Direccion Y-Y
MAY1 12.563 7.017 11.719 6.510
MAY?2 15.707 7.809 14.090 7.188
MAY3 40.208 18.141 29.553 16.620
MAY4 4934 2.486 4.420 2.285
MAYS 5.382 2.844 4.796 2.584
MAY®6 7.105 3.879 6.346 3.508
MAY7 15.725 8.952 14.354 8.154
MAYS 16.276 7.789 14.582 7.214

Las cargas correspondieron a las de servicio y sismicas, donde la carga minima fue 2.325tonf
en MAX1 y la maxima del piso 1 fue 29.553 tonf en MAY3, las variaciones estuvieron

condicionas por las longitudes de cada muro.

Las condiciones para el esfuerzo axial (om) fueron:

Oy = I < 90.75 tonf/m? < 97.50 tonf/m?
™oLt T T -
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Tabla 110

Esfuerzo axial en muros del piso 01.

Direccion L t (m) Pm  Esfuerzo axial Observacion
X-X (m) (tonf)  om(tonf/m?) Om
MAXI1 1.20 0.13 2421 15.519
MAX2 1.20  0.13  5.903 37.841
MAX3 240 0.13 9915 31.778
MAX4 3.65 0.13 13.826 29.139
MAXS5 3.65 0.13 15.612 32.901 Cumple
MAX6 3.65 0.13 15.997 33.713
MAX7 3.65 0.13 18.383 38.741
MAXS 3.10 0.13 11.779 29.229
MAX9 3.10 0.13 11.547 28.653
Direccion Y-Y
MAY1 475 0.13 12.563 20.344
MAY2 3.55 0.13 15.707 34.034
MAY3 10.65 0.13 32.166 29.042
MAY4 1.20 0.13 4934 31.629 Cumple
MAYS5 1.20 0.13  5.382 34.501
MAY6 1.55 0.13  7.105 35.258
MAY7 475 0.13 15.725 25.466
MAYS 355 0.13 16.276 35.268

El esfuerzo axial maximo fue 37.841tonf/m? inferior al esfuerzo limite de 97.50 tonf/m?.

Tabla 111

Esfuerzo axial en muros del entrepiso (2.

Direccion L t Pm Esfuerzo axial Observacion
X-X (m) (m) (tonf) (tonf/m?)
MAX1 1.20 0.13 1.030 6.604
MAX2 1.20 0.13 2.454 15.731
MAX3 240 0.13 4332 13.886
MAX4 365 0.13 5.729 12.074
MAXS5 365 0.13 6.149 12.958 Cumple
MAX®6 365 0.13 6.292 13.260
MAX7 365 0.13 7.676 16.176
MAXS8 3.10 0.13 5.254 13.037
MAX9 3.10 0.13 5.107 12.672
Direccion Y-Y
MAY1 475 0.13  7.017 11.363
MAY?2 355 0.13  7.809 16.921
MAY3 10.65 0.13 18.141 16.379
MAY4 1.20 0.13 2.486 15.935 Cumple
MAYS5 1.20 0.13 2.844 18.229
MAY6 1.55 0.13 3.879 19.251
MAY7 475 0.13  8.952 14.497
MAYS 355 0.13  7.789 16.878
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El esfuerzo axial en los dos pisos y en las direcciones fue inferior al esfuerzo axial maximo

de 90.75 tonf/m?, por lo que, los muros fueron capaces de soportar las cargas de servicio.
Control de fisuracion y de agrietamiento diagonal

Se establecid para soportar las cortantes del sismo moderado y con ello evitar la fisuracion

por corte en los muros de entrepiso ante sismos frecuentes.

Tabla 112
Cortantes y momentos en muros del primer piso.

Muros S. Severo S. Moderado Muros S. Severo S. Moderado

Vs Ms Ve Me Vs Ms Ve Me
MAX1 084 1.19 042 0.60 MAY1 793 1823 396 9.12
MAX2 094 122 047 061 MAY2 430 9.09 215 454
MAX3 296 582 148 291 MAY3 21.11 51.63 10.56 2581
MAX4 748 1088 3.74 544 MAY4 080 096 040 048
MAXS 7.64 10.68 3.82 534 MAYS5 082 096 041 0.48
MAX6 7.55 11.27 3.77 5.63 MAY6 1.14 1.53  0.57 0.76
MAX7 6.58 13.62 3.29 6.81 MAY7 833 1684 4.17 842
MAX8 4.87 1056 2.44 528 MAY8 3.75 1027 1.88 5.14
MAX9 491 1051 2.46 5.25

El muro 3 en la direccidon Y se disefi6 considerando el 125% de las fuerzas obtenidas, ya que
soportd mas del 30% del cortante total del entrepiso. Ademas, las cortantes y momentos por

sismo moderado (Ve y Me) fueron 1/2 del sismo severo.

Tabla 113
Cortantes y momentos en muros del segundo piso.

Muros S. Severo S. Moderado Muros S. Severo S. Moderado

Vs Ms Ve Me Vs Ms Ve Me
MAX1 0.20 0.23 0.10 0.12 MAYI 5.15 6.89 257 345
MAX2  0.40 035 020 0.17 MAY2 1.90 258 095 1.29
MAX3 1.13 1.39 057 070 MAY3 1421 2153 7.11 10.77
MAX4 5.73 480 287 240 MAY4 0.36 0.37 0.18 0.18
MAXS  6.07 480 3.03 240 MAYS 0.39 035 0.19 0.18
MAX6 5.56 485 278 243 MAY6 0.30 024 0.15 0.12
MAX7 4.12 5.02 206 251 MAY7 6.11 642 305 321
MAX8 2.21 293 1.10 146 MAYS 1.27 224 064 1.12
MAX9 2.29 292 1.15 1.46

Con lo descrito en el capitulo 5, se verifico que las acciones de sismo moderado no agrietaron

la albaiileria confinada, mediante V, < 0.55Vm. San Bartolomé dispuso un 5% de error.

154



Tabla 114

Verificacion de la fisuracion por corte en el piso 01.

L Pg Ve Me o Condicion
Muros |\ (tonf) (tonf) (tonf-m) final " >>'™  Ve<0.55Vm
MAX! 120 233 042 060 08 324
MAX2 120 525 047 061 09  3.88
MAX3 240 887 148 291 10  8.07
MAX4  3.65 1245 374 544 10  12.14
MAX5 3.65 1393 382 534 10 1233 Cumple
MAX6  3.65 1425 377 563 10 1237
MAX7  3.65 1625 329 681 10 1262
MAX8  3.10 1060 244 528 10  10.32
MAX9 3.10 1040 246 525 1.0 1029
MAY! 475 11.72 396 912 10  15.24
MAY2 355 1409 2.15 454 10  12.06
MAY3  10.65 29.55 10.56 2581 1.0  34.58
MAY4 120 442 040 048 10  4.03 Cumple
MAYS 120 480 041 048 10  4.08
MAY6 155 635 057 076 10 529
MAY7 475 1435 417 842 10 1557
MAYS 355 1458 188 514 10 1212

No presento falla por fisuracion, debido que la cortante por sismo moderado fue inferior al

55% del corte resistente al agrietamiento diagonal ante sismos frecuentes.

Tabla 115

Verificacion de la fisuracion por corte en el piso (2.

L Pg Ve Me o Condicion
Muros (m) (tonf) (tonf) (ton-m) final 0.55Vm Ve<0.55Vm
MAX1 120 1.03 0.10 0.12 1.0 3.61
MAX2 120 232 0.20 0.17 1.0 3.77
MAX3 240 4.08 0.57 0.70 1.0 7.47
MAX4 365 549 287 2.40 1.0 11.26
MAXS 3.65 590 3.03 2.40 1.0 11.32 Cumple
MAX6 3.65 6.03 2.78 243 1.0 11.33
MAX7 3.65 723 2.06 2.51 1.0 11.48
MAX8 3.10 495 1.10 1.46 1.0 9.60
MAX9 3.10 483 1.15 1.46 1.0 9.59
MAY1 475 651 257 3.45 1.0 14.58
MAY2 355 7.19 0095 1.29 1.0 11.19
MAY3 10.65 16.62 7.11 10.77 1.0 3294
MAY4 120 228 0.18 0.18 1.0 3.76 Cumple
MAY5 120 258 0.19 0.18 1.0 3.80
MAY6 1.55 3.51 0.15 0.12 1.0 4.93
MAY7 475 8.15 3.05 3.21 1.0 14.79
MAY8 3.55 721 0.64 1.12 1.0 11.19
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No presento falla por fisuracion en los muros de los dos pisos y en las dos direcciones de
analisis, donde la cortante generada por sismo moderado (Ve) fue ampliamente inferior al
55% del corte (Vm) resistente al agrietamiento diagonal, por lo que, los muros no se

agrietaron ante sismos frecuentes.
Verificacion de la resistencia al corte

Se determind la resistencia al cortante con todos los muros (3 Vmi) y en ambas direcciones,
que resultd mayor al cortante actuante por nivel, obtenidas por medio del sismo severo en

(VEi). Mediante muros confinados dispuestos en los ejes “X” y “Y”, se obtuvo:

Tabla 116

Resistencia al cortante global.

Muros en Nivel 01 Nivel 02 Muros en Nivel 01 Nivel 02
Direccion X  Vmi1 (tonf) Vm2 (tonf) Direccion Y Vmi (tonf) Vmz (tonf)

MAXI1 5.89 6.56 MAY1 27.70 26.51
MAX?2 7.05 6.85 MAY?2 21.93 20.34
MAX3 14.68 13.58 MAY3 62.87 59.89
MAX4 22.08 20.48 MAY4 7.33 6.84
MAXS 22.42 20.57 MAYS 7.42 6.91
MAX6 22.49 20.60 MAY6 9.62 8.97
MAX7 22.95 20.88 MAY?7 28.31 26.88
MAXS 18.76 17.46 MAYS 22.04 20.35
MAX9 18.71 17.43

> Vmi 155.04 144.41 > Vmi 187.24 176.70

La cortante global de los muros confinados fue de 155.04 tonf en “X” y 187.24tonf en “Y”,

ambas producidas por sismo severo, lo cual evidencié una adecuada resistencia al cortante.

Mediante las expresiones: Y, Vi = Vgi v X Ving = 3Vg;, se determiné la resistencia de la

estructura.

Tabla 117

Resistencia al cortante del modelo ante sismo severo.

Nivel Dir. (Ztm‘)‘ (tVO]E;) S'Vmi > VEi (‘?’t?)’ft; S'Vmi > 3VEi
Piso 2 % 144.41 27.89 Cumple 83.68 Ok
Piso 1 15504 4471  Cumple  134.13 Ok
Piso2 17670 2604  Cumple  78.13 Ok
Piso 1 18724 4330  Cumple  129.90 Ok
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Se verificd que la edificacion dispuso una adecuada resistencia y rigidez, ya que la cortante
global de los muros fue mayor a las cortantes producidas por sismo severo en los dos pisos
y en las dos direcciones, ademas fue 3 veces mayor a dicha cortante; por lo que, el
comportamiento de la edificacion fue elastico, es decir, se deformo de acuerdo a las cargas

aplicadas y las fallas o deformaciones no fueron permanentes.
Verificacion del refuerzo horizontal en muros

De acuerdo a los parametros, se requiri6 refuerzo horizontal cuando el corte producto del
sismo severo excedio el corte de albanileria (Vu>Vm) o el esfuerzo axial fue: om > 0.05f"m.

Con ladrillo industrial de arcilla king kong, se verifico que:
0.05f"”"m = 32.50 tonf/m?

Tabla 118

Refuerzo horizontal en muros del piso 01.

Factor de . Necesidad . Necesidad de
Dl\i/{'lclsz(c)isé Ve Vm amplificacion (:;l:llf de ESf';r\nXlal refuerzo
0 XX tonf (tonf) Vml/Vel ) refuerzo (tonf/m?) om >
Calc. Final (Vu=Vm) 0.05f""m
MAX1 042 589 13.96 3 1.27 No 15.52 No
MAX2 047 7.05 1498 3 1.41 No 37.84 Si
MAX3 148 14.68 9.92 3 4.44 No 31.78 No
MAX4 374 22.08 5.90 3 11.22 No 29.14 No
MAXS5 3.82 2242 587 3 1146 No 32.90 Si
MAX6 3.77 22.49 596 3 1132 No 33.71 Si
MAX7 329 2295 6098 3 9.87 No 38.74 Si
MAX8 244 18.76 7.70 3 7.31 No 29.23 No
MAX9 246 18.71 7.62 3 7.37 No 28.65 No
MAY1 396 27.70 6.99 3 11.89 No 20.34 No
MAY2 2.15 21.93 10.20 3 6.45 No 34.03 Si
MAY3 10.56 62.87 5.96 3 31.67 No 29.04 No
MAY4 040 733 18.30 3 1.20 No 31.63 No
MAYS5 041 742 18.17 3 1.23 No 34.50 Si
MAY6 0.57 9.62 16.95 3 1.70 No 35.26 Si
MAY7 4.17 2831 6.79 3 12.50 No 25.47 No
MAY8 1.88 22.04 11.75 3 5.63 No 35.27 Si

Se determino que los muros del piso 1 fueron resistentes a las cortantes, sin embargo, algunos

superaron el esfuerzo de 32.50 tonf/m?, los cuales fueron reforzados horizontalmente.
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Tabla 119

Refuerzo horizontal en muros del piso (2.

Muros Factor de Necesidad Esf. Axial Necesidad de
. ez Ve Vm2 N
Direccion (tonf) (tonf) amplif. (tonf) de refuerzo om refuerzo om
X-X Vml/Vel (Vu=Vm) (tonf/m?) >0.05{"'m

MAX1 0.10 6.56 3 0.30 No 6.60 No
MAX2 0.20 6.85 3 0.60 No 15.73 No
MAX3  0.57 13.58 3 1.70 No 13.89 No
MAX4 287 2048 3 8.60 No 12.07 No
MAXS5  3.03 20.57 3 9.10 No 12.96 No
MAX6 2.78 20.60 3 8.33 No 13.26 No
MAX7  2.06 20.88 3 6.18 No 16.18 No
MAX8 1.10 17.46 3 3.31 No 13.04 No
MAX9 1.15 1743 3 3.44 No 12.67 No
MAY1 2.57 26.51 3 7.72 No 11.36 No
MAY2 095 20.34 3 2.84 No 16.92 No
MAY3 7.11 59.89 3 21.32 No 16.38 No
MAY4 0.18 6.84 3 0.54 No 15.94 No
MAYS5 0.19 6091 3 0.58 No 18.23 No
MAY6 0.15 8.97 3 0.45 No 19.25 No
MAY7 3.05 26.88 3 9.16 No 14.50 No
MAY8  0.64 20.35 3 1.91 No 16.88 No

Los muros del piso 2 fueron resistentes a las cortantes y no superaron el esfuerzo de 32.50

tonf/m?, por lo que no fueron reforzados horizontalmente.

Tabla 120

Separacion del refuerzo horizontal.

Muros Refuerzo Espesor As 206mm S (cm) Separacién
horizontal '"'t" (cm) (cm?) p=10.001 de varillas
MAX2  Sinecesita 13.00 0.56 43.1 4 hiladas
MAXS5  Sinecesita 13.00 0.56 43.1 4 hiladas
MAX6  Sinecesita 13.00 0.56 43.1 4 hiladas
MAX7  Sinecesita 13.00 0.56 43.1 4 hiladas
MAY2  Sinecesita 13.00 0.56 43.1 4 hiladas
MAYS5  Sinecesita 13.00 0.56 43.1 4 hiladas
MAY6  Sinecesita 13.00 0.56 43.1 4 hiladas
MAYS8  Sinecesita 13.00 0.56 43.1 4 hiladas

Para los muros que requirieron la colocacion de refuerzo horizontal se considerd pmin de

0.001; se conform6 con 2@6mm espaciados a cada 4 hiladas. La separacion (S) de las varillas

se determino con la expresion (5.36).
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Verificacion del agrietamiento diagonal en entrepiso superior

Tabla 121

Verificacion del agrietamiento diagonal en entrepiso superior.

341:;::152 Vmz Va  Condicién 1:141::::132 Vmz Va  Condicién
XX (tonf) (tonf) Vm2>Vu Y-Y (tonf) (tonf) Vm2>Vuw
MAX] 656 030 MAYI 2651 7.72

MAX2 685 0.60 MAY2 2034 2.84

MAX3 1358 1.70 MAY3  59.89 2132

MAX4 2048 8.60 e MAY4 684 054 N
MAX5 2057 9.10 . MAYS5 691 058 .
MAX6 2060 833 2gneado e 97 45  Agrictado
MAX7 2088 6.18 MAY7 2688 9.16

MAXS 1746 331 MAYS 2035 191

MAX9 1743 3.44

La resistencia al cortante de los pafios del segundo piso fue superior al cortante generado por

sismo moderado, el menos resistente fue de 6.56tonf en MAX1, ampliamente superior a los

0.30 tonf, de este modo, los muros no presentaron fallas de agrietamiento.

b) Diseiio de columnas de confinamiento

Tabla 122

Consideraciones del diserio de columnas.

Muro Pg Vm Mu L Lm Ne h M F
tonf tonf tonf-m (m) (m) (m) tonf-m tonf
MAX1  2.33 5.89 1.79 1.20 120 2 270 -6.16 -5.13
MAX2 525 7.05 1.83 1.20 120 2 270 -7.69 -6.41
MAX3 887 14.68 8.72 240 240 2 270 -11.09 -4.62
MAX4 1245 2208 1633 365 365 3 270 -1348 -3.69
MAXS 1393 2242 16.01 3.65 365 2 270 -1425 -3091
MAX6 1425 2249 1690 365 365 2 270 -1347 -3.69
MAX7 1625 2295 2044 365 365 2 270 -10.55 -2.89
MAX8 10.60 18.76 1585 3.10 3.10 2 270 -9.48 -3.06
MAX9 1040 18.71 1576 3.10 3.10 2 2.70 -9.51 -3.07
MAY!1 11.72 27.70 2735 475 355 3 270 -10.05 -2.12
MAY2 14.09 2193 13.63 355 355 2 270 -1598 -4.50
MAY3 2955 6287 7744 1065 533 4 270 -7.43 -0.70
MAY4 442 7.33 1.44 1.20 120 2 270 -8.46 -7.05
MAYS  4.80 7.42 1.43 120 120 2 270 -8.58 -7.15
MAY6  6.35 9.62 2.29 1.55 155 2 270 -10.69 -6.90
MAY7 1435 2831 2526 475 355 3 270 -1296 -2.73
MAYS8 1458 2204 1541 355 355 2 270 -1435 -4.04
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Las consideraciones iniciales del disefio de columnas estuvieron dadas por las cargas,
cortantes, momentos, las longitudes, las columnas en cada pafo, altura y fuerzas axiales; los
valores mas criticos fueron en MAY3, ya que su longitud fue mayor, por lo que el aporte a
la resistencia fue mayor. Se obtuvieron valores negativos ya que el producto de la altura y

cortantes del piso 1 fueron superiores al momento del mismo nivel.

De la estructuracion inicial y final, se dispuso la ubicacion de columnas y muros
transversales a las mismas; con ello, se determin6 las cargas gravitacionales sobre las

columnas en las direcciones “X” y “Y”, calculada con las expresiones (5.40) y (5.41).

Tabla 123

Ubicacion de las columnas en “X” y cargas por muros transversales.

Max.
Muro Columna Muro Lmt (Lmt/4 6 Pgt Pt Pc

transv. (m) 6t) (tonf) (tonf) (tonf)

Cl Extrema MAYI1 4.75 1.19 11.72 2.93 4.09
MAX1

C2 Extrema NO - 1.16

C2 Extrema NO - 2.62
MAX2

C3 Extrema MAY2 3.55 0.89 14.09 352 6.15

C2 Extrema NO - 4.44
MAX3

Cl Extrema MAY3 3.55 0.89 29.55 739 11.82
C4 Interior MAY1 4.75 1.19 11.72 2.93 7.08

MAX4

C6 Extrema MAY4 1.20 0.78 442 2.87 7.02
MAXS C6 Extrema MAY6 1.55 0.78 6.35 3.19 10.16

C4 Interior MAY?3 7.10 1.78 29.55 7.39 1435
MAXE C4 Interior MAY7 4775 1.19 1435 3.59 10.71

C6 Extrema MAYS 1.20 0.78 480 3.12 10.24

C9 Extrema NO - 8.12
MAX7 .

C4 Interior MAY3 7.10 1.78 29.55 7.39 1551

Cl Extrema MAY7 475 1.19 14.35 3.59 8.89
MAXS&

C2 Extrema NO - 5.30

C2 Extrema NO - 5.20
MAXO9

Cl Extrema MAY3 3.55 0.89 29.55 7.39  12.59

La carga “PC” se conformd mediante la carga axial sobre la columna (Pg/Nc) més carga por
muro transversal (Pt), esta ltima se determind con la carga de servicio del muro transversal
(Pgt) y la longitud mayor entre Lmt y 6t. La carga mas alta en “X” fue 15.51 tonf'y se obtuvo
en C4 del muro MAXS, ya que el muro transversal MAY3 dispuso mayor longitud.
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Tabla 124

Ubicacion de las columnas en “Y” y cargas por muros transversales.

Muro Columna Muro Lmt IIJVIT/); Pgt Pt Pe
transv.  (m) (ngt) ® (tonf) (tonf) (tonf)

Cl1 Extrema MAXI1 1.20 0.78 2.33 1.51 5.42

MAY1 C8 Extrema NO - 3.91
MAY? 83 Eig:ﬁz MI:%Q 1._20 0.78 5.25 341 170.5146
MAY3 Cl1 Extrema MAX3 2.40 0.78 8.87 288 10.27

cr Extrema MAX9 3.10 0.78 1040 2.62 10.01
MAY4 gg Eiggﬁ: Mﬁéﬂ 3._65 091 1245 3.11 g;?
MAYS gz 51‘3222 Mi?% 3.-65 0.91 14.25 3.56 ggg
MAY6 gg Eigzﬁz Mﬁé(S 3._65 091 1393 348 g?g
MAYT g? 51‘3222 Mi?@ 3.-10 0.78 10.60 2.67 34712
wave G b N0 5

La carga mas elevada en “Y” fue 10.46 tonf y se obtuvo en C3 del muro MAY2. Con las

expresiones del capitulo 5, se determind la fuerza cortante, traccion y compresion.

Tabla 125
Fuerzas internas de columnas dispuestas en “X”

Muro Columna Ubicacion Vc (tonf) T (tonf)  C (tonf)

MAXL (o baeme 2es 30 399
MAX2 (3 Daeme 35 o850
MAS O faems 73 1645 720
MAXE e pxet 8 dogr aas
MAXSCQ et a1 22 aos
MAX6 oo gt O hes cas
MAXT e U o
MAXS 5 pareme oas 836 oo
MAXO ] pemt 0% ise o5

161



Las fuerzas de traccion positivas en columnas interiores evidenciaron que las cargas “Pc”

fueron inferiores al cortante con una fraccion de altura y longitud; mientras que en extremas

fueron negativas debido a la fuerza axial en la columna extrema. Por ejemplo:

Columna interior C4 - MAX4: T = V,; h/L — P. = (22.08) 2.70/3.65 — 7.08 = 9.25tonf

Columna extrema C9 - MAX7, mayor cortante: T = F — P, = —2.89 — 8.12 = —11.01tonf

Tabla 126

Fuerzas internas de columnas dispuestas en “Y”

Muro Columna Ubicacion Ve (tonf) T (tonf)  C (tonf)
MAYL G paems 776 6oe 179
MAY2 5 paen 0er i1ss asa
MAYS Ol parems o4 1070 oal
MAVE Co e 2 o L
MAYS5 82 Eiggg 33% -_193':5151 :ﬂg
MAYS G Buema 481 1007 A7
WY B T a0 4n
MAYS o X e i o

Las fuerzas de compresion negativas en columnas interiores evidenciaron que la cortante

con una fraccion de altura y longitud fueron superiores a las cargas “Pc”’; mientras que en

extremas se debid a que la fuerza axial fue negativa. Por ejemplo:
En columna interior C4 de MAX4:

C=Pc—Vy,.h/2L =7.08—(22.08 X 2.70) /(2 % 3.65) = —1.09 tonf
En columna extrema C8 de MAY4: C = P, + F = 2.21 + (—7.05) = —4.84 onf

En columna extrema C1 de MAY3: C =P, + F = 10.27 + (—0.70) = 9.57 tonf

Disefio por compresion

Con las expresiones del capitulo 5, f’c de 210kg/cm? y con fy de 4200kg/cm?, se obtuvo:
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Tabla 127

Columnas de confinamiento en la direccion “X” disefiadas a compresion.

Muro Columna C  408mm An t b

(tonf) As(cm?) (cm?) (cm) (cm)
MAXI G e 200 08 sess 13 s
S A EE
T EE R
R TS 2N
MAXS pGog 200 1 344 13
e G291
R R
MAXS 054 200 08 a0 133
"R A

En “X” la seccidén maxima con recubrimiento fue 15x10cm, inferior al area minima de 15t.

Tabla 128

Columnas de confinamiento en la direccion “Y” diserniadas a compresion.

Muro Columna C  408mm An t b

(tonf) As(cm?) (em?) (cm) (cm)
MAYL o T 2m os s 13 3
MAY2 35 a0 0s aia 13 3
MAYD L gh a0 1 a1
MAYS o Lsa 200 08 0528 13 9
w2 0a 0 n
MAYS oy 373 2m 08 sa0 13 s
w0020 08 e b
MAY8 C7/C7" 3.25 200 0.8 -2433 13 2
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Del disefio por compresion con acero minimo, se determinaron columnas con seccion de

13x9cm, con recubrimiento fue de 15x11cm, inferior al 4rea minima requerida de 15t, lo

cual demostr6 que las columnas no presentaron grandes esfuerzos por compresion.

Diseifio por corte-friccion

Con lo dispuesto en capitulo 5, se determind las areas de las columnas mediante:

Tabla 129

Columnas de confinamiento disefiadas a corte-friccion.

Min. Area An

Muro Col. Ubicacion ( t?)]:t) (?nclﬁ) (c:n) 15t (c?n) Col. final
(cm?) (cm?) (cm?)

MAX] Cl1 Extrema  2.95 82.50 13 195 25 325 189
C2  Extrema 2.95 82.50 13 195 25 325 189

MAX? C2  Extrema  3.53 98.78 13 195 25 325 189
C3  Extrema  3.53 98.78 13 195 25 325 189

MAX3 C2  Extrema 7.34  205.55 13 195 25 325 189
Cl Extrema  7.34  205.55 13 195 25 325 189

MAX4 C4 Interior 5.52 154.62 13 195 25 325 189
C6  Extrema 828 23193 13 195 25 325 189

MAX5 Cé6 Extrema 11.21  314.01 13 195 25 325 189
C4 Interior 7.47  209.34 13 195 25 325 189

MAX6 C4 Interior 7.50  210.03 13 195 25 325 189
C6  Extrema 11.25 315.04 13 195 25 325 189

MAX7 C9 Extrema 11.48 321.49 13 195 25 325 189
C4 Interior 7.65 21433 13 195 25 325 189

MAXS Cl Extrema  9.38  262.73 13 195 25 325 189
C2  Extrema 938  262.73 13 195 25 325 189

MAXO C2 Extrema 936 262.11 13 195 25 325 189
Cl Extrema 936 262.11 13 195 25 325 189

MAY Cl Extrema 7.76 217.49 13 195 25 325 189
C8 Extrema 7.76 217.49 13 195 20 260 144

MAY?2 C3  Extrema 10.97 307.16 13 195 25 325 189
C7 Extrema 10.97 307.16 13 195 25 325 189

MAY3 Cl Extrema 943 264.16 13 195 25 325 189
Cl' Extrema 943 264.16 13 195 25 325 189

MAY4 C6  Extrema 3.67 102.73 13 195 25 325 189
C8 Extrema  3.67 102.73 13 195 20 260 144

MAYS C8  Extrema 3.71 103.94 13 195 20 260 144
C6  Extrema 3.71 103.94 13 195 25 325 189

MAY6 C6  Extrema 4.81 134.74 13 195 25 325 189
C8  Extrema 4.81 134.74 13 195 20 260 144

MAY7 C8 Extrema 793 22225 13 195 20 260 144
Cl1 Extrema  7.93  222.25 13 195 25 325 189

MAYS C7 Extrema 11.02 308.75 13 195 25 325 189
C7'" Extrema 11.02 308.75 13 195 25 325 189
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Del disefio por corte-friccion, se determinaron las areas de las columnas de confinamiento
en las direcciones “X” y “Y”, donde se obtuvieron secciones de concreto de 325cm? y
260cm?, con dimensiones de 13x25cm y 13x20cm en los dos pisos de la edificacion, ambos

casos superiores al minimo.
Refuerzo vertical en las columnas

Se determiné con las expresiones (5.44 a 5.46) y el desarrollo se realizé6 mediante las tablas

130y 131.

Tabla 130

Refuerzo vertical de columnas en eje “X”.

Ve T Asf Ast YAs Asmin Area del refuerzo
(tonf) (tonf) (cm?) (cm?) (cm?) (ecm?)  a utilizar (cm?)

Cl1 295 923 103 -258 1.03 20 4@08mm 2.00

Muro Col.

MAXI1
c2 295 -630 1.03 -1.76 1.03 2.0 4p3/8" 2.84
C2 353 -9.03 1.23 -2.53 123 20  403/8" 2.84
MAX2
C3 353 -1255 123 -352 123 2.0 4@8mm 2.00
C2 734 -9.06 257 -254 257 20  493/8" 2.84
MAX3
Cl1 7.34 -1645 2.57 -4.61 257 20  403/8" 2.84
C4 5.52 925 193 259 453 2.0 491/72" 5.16
MAX4

c6 828 -10.72 290 -3.00 290 2.0 6P8mm 3.00

Cc6 11.21 -1406 393 -394 393 2.0 603/8" 4.26

MAXS5 "
C4 7.47 223 262 063 324 20 403/8
+208mm

C4 7.50 593 2,63 1.66 429 20 4¢1/2" 5.16
c6 11.25 -1393 394 -390 394 20  603/8" 4.26

C9 1148 -11.01 4.02 -3.09 402 20 6@3/8" 426
MAX7 493/8"

3.84

MAX6

C4 765 147 268 041 309 20 JSOI5 3
Cl 938 -11.94 328 -335 328 20 603/8 426
MAXS \
C2 938 -836 328 234 328 20 O3B 54
+208mm
C2 936 827 328 232 328 20 O3B sy

MAX9 +2@08mm
Cl1 936 -1566 328 -439 328 2.0 603/8" 4.26

Con el refuerzo positivo se determiné un area méaxima de 5.16 cm? conformado por 4@1/2"

y un 4rea minima de 2.00cm? con 4@8mm, lo cual cumplié con lo minimo requerido.

165



Tabla 131

Refuerzo vertical de columnas en eje “Y”.

Ve T Asf  Ast YAswe Asmn ireadel
Muro Col. (tonf) (tonf) (cm?) (cm?) (em?) (em?) refuerzo a
utilizar (cm?)
c1 776 -753 272 211 272 2.0 4¢08mm  2.00
MAY1

c8 776 -6.02 272 -1.69 272 2.0 4Q3/8" 2.84

C3 1097 -1496 384 -419 384 20 603/8" 4.26

MAY?2 "
C7 1097 -11.55 384 -323 384 20 403/8
+2@8mm

Cl 943 -1097 330 -3.07 330 2.0 603/8" 426

3.84

MAY3

Cl' 943 -10.70 330 -3.00 330 2.0 603/8" 426

c6 3.67 -1237 128 -347 128 20 4@08mm 2.00
MAY4

C8 3.67 -926 128 -2.59 128 2.0 403/8" 2.84

c8 371 -955 130 -268 130 20 493/8" 2.84
MAYS

c6 3.71 -13.11 130 -3.67 130 2.0 4@3/8" 2.84

C6 481 -13.55 1.68 -380 1.68 2.0 4¢3/8" 2.84
MAY6

C8 481 -10.07 1.68 -2.82 1.68 2.0 4@3/8" 2.84

c8 793 -7.51 278 -2.10 278 2.0 493/8" 2.84
MAY7

Cclt 793 -10.18 278 -2.85 2.78 2.0 4@3/8" 2.84

C7 11.02 -11.33 386 -3.17 386 2.0 603/8" 4.26
MAYS

Cc7 11.02 -1133 386 -3.17 386 2.0 603/8" 426

Se determind el refuerzo vertical necesario en la columna, para soportar las acciones de
traccion y de corte-friccion. El area del acero se calculd mediante la suma del aporte de Asf;
y en las columnas donde se desarroll6 una traccion mayor a 0, se considero el refuerzo por
traccion (Ast). Se obtuvo un drea maxima de 4.26 cm? compuesto 6@3/8" y un area minima

de 2.00cm? con 4@8mm, con ello se establecio lo requerido.

Por lo tanto, la condicion mas desfavorable en “X” fue en C4 de MAX4, donde se obtuvo:

Ac =325 cm? y As = 5.16 cm?; mientras que en “Y” fue: Ac =325 cm? y As = 4.26 cm”.
Estribos de confinamiento

La distribucién en los extremos de la columna se determin6 con las expresiones (5.47) y

(5.48).
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Tabla 132

Distribucion de estribos en columnas de confinamiento.

Muro Col. ¢?n‘17m S1 52 53 54 f(;)rlllfz.l Distribuciéon
(cm?) (ecm) (cm) (cm) (cm) C" (cm)
Cl 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
MAXI C2 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
C2 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
MAX2 C3 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
C2 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
MAXS3 Cl 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
C4 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
Coam o am w
R S
MAX6 Co6 0:56 5:8 10:4 6:3 10:0 45 C/Exr.
Cc9 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
MAX7 C4 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
1 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
MAXS 22 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
C2 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
MAX9 Cl 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
Cl 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
MAYI C8 0.56 5.1 10.4 5.0 10.0 45
3 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
MAY2 27 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
1 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
A M At e
MAY4 C8 0:56 5:1 10:4 5:0 10:0 45 1%12
A O T
MAY6 C6 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45 C/Bxr.
C8 0.56 5.1 10.4 50 10.0 45
C8 0.56 5.1 10.4 50 10.0 45
MAY7 Cl 056 5.8 10.4 6.3 10.0 45
C7 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45
MAYS C7 0.56 5.8 10.4 6.3 10.0 45

Se disefaron con estribos cerrados de acero de @6mm con gancho a 135°, el espaciamiento

en los extremos fue de 5 cm. Las columnas de confinamiento disefiadas en los puntos
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anteriores se aplicaron a los dos pisos, ya que los elementos estructurales fueron continuos
y las areas de las columnas y del acero fueron minimas. Ademas, con el disefio en “X” y
“Y”, se establecieron las columnas en las intersecciones de los muros y se realizd la
compatibilizacion de su seccion, refuerzo vertical y distribucion de estribos, donde se obtuvo
una sola seccioén de columna para ambas direcciones. En las intersecciones, se definieron
columnas con seccion en “L”y “T”, en las que se acomodo el refuerzo vertical y los estribos,

que cumplié con los requerimientos en ambas direcciones.

Figura 69

Distribucion final de columnas y muros de albanileria reforzados.

F {

. 1078 - - 1480 F 1150 T 1738 *

™ 1 B3 1' =1 I T
C1 MAX8 c2 C3 c2 MAX9 CI[]
a.85d MAYS
MAY7
| ca MAX6 ci i] c3 MAX7 c5) |
i c3
1.079 MAYS5
1 |
fcs c8
1.400 MAY3
Mcs
. Hes c8
MAY6
1.074 MAY4
| MAX4 G2 MAX5
K =] il =
c4 C6 c7 Cc1 C5
MAY1
5,554 MAY2
L MAX1 MAX2 MAX3 L
S i E— | =——=¢i I .

| I
c7 Cé C6 G1 C6 c1

¢) Diseiio de vigas soleras

Fue con peralte de 30 cm y espesor de 13 c¢m, se disefnaron a traccion pura con las expresiones

(5.49) y (5.50). Los resultados se aplicaron a las soleras de los dos pisos.
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Tabla 133

Diserio de vigas soleras en la direccion “X”.

Viga Peralte Base Ts AsScal ASmin ASfinal Distribucion
sobre (cm) (cm) (tonf) (cm?) (cm?)  Usar (ecm?)  estribos @6mm

MAX] 300 13.0 295 08 2.0 403/8" 284
MAX2 300 130 353 09 20 403/8" 2.84
MAX3 300 130 734 19 20 403/8" 2.84
MAX4 300 13.0 11.04 29 20 401/2" 3.00 1@5,

MAX5  30.0 13.0 11.21 3.0 2.0 4¢1/2"  3.00 r?@%Sl((:)l’n
MAX6  30.0 13.0 11.25 3.0 2.0 4¢1/2"  3.00
C/Extremo

MAX7 30.0 13.0 1148 3.0 2.0 4@1/2" 3.00
MAX8 30.0 13.0 938 25 2.0 4@3/8" 2.84
MAX9 30.0 13.0 936 25 2.0 4@3/8" 2.84

Fueron disefiadas a traccion pura, donde el refuerzo calculado fue inferior al minimo; se

dispuso refuerzo longitudinal de 4@3/8" con estribos de @6mm.

Tabla 134

Diserio de vigas soleras en la direccion “Y”.

Viga Peralte Base Ts  Asca  ASmin ASfinal Distribucién
sobre  (cm) (cm) (tonf) (cm?) (cm?)  Usar (cm?)  estribos 6mm

MAY1 300 13.0 1035 2.7 20 493/8" 2.84

MAY2 300 13.0 1097 29 20 4¢9172" 3.00

MAY3 300 13.0 15.72 42 20 6@3/8" 4.26 1@5,
MAY4 300 13.0 3.67 1.0 20 493/8" 2.84 4@]10,
MAYS 300 13.0 3.71 1.0 20 493/8" 2.84 r@25cm
MAY6 300 13.0 4.81 1.3 20 493/8" 2.84 C/Extremo
MAY7 300 13.0 10.58 2.8 20 493/8" 2.84

MAY8 300 13.0 11.02 29 20 4¢9172" 3.00

Se determiné el refuerzo longitudinal maximo de 6@3/8" con estribos de @6mm. La
distribucion de los diferentes tipos de columnas de confinamiento y soleras, se detallaron

con planos adjuntos.
d) Disefio estructural de vigas dintel

El refuerzo longitudinal y distribucion de estribos se determiné con los momentos, cortantes

del anélisis en Etabs y envolventes de combos.
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Se disefi6 la viga dintel 2 (VD-2) que acopl6 a los muros MAX2 y MAX3, la cual se ubico

en el eje 1 del primer piso y presentd el mayor momento y cortante.

Figura 70

Viga dintel con mayor momento flector y cortante.

Shear V2

Max = 2.3599 tonf
’(,"’J::ﬂ at 2.4000 m
/,, Min = -2.5539 tonf
at 0.0000 m

Max = 0.7207 tonf-m
at 1.4400 m
Min = -0.9574 tonf-m

at 0.0000 m

I

oment M3

Nota. Modelo estructural de Etabs v.19
Diseiio por flexion

Con el momento M, = 0.9674tonf.m obtenido del analisis en Etabs, se determin6 el

refuerzo demandado por flexion:

0.85f',.b 2M
As=—F"— d‘jdz‘qu}"b

d=h-3=30-3=27cm

A = 0.85 x 210 x 13 272 2 x0.9674 x 10°
5T 4200 0.9 x0.85x 210 x 13

A = 0.98cm?2

Verificacion de acero minimo:

0.7{f'c _ 0.7v210
' fy, 4200
pmm - 14

f, ~ 4200

= 0.00242

“ Prmin = 0.0033
= 0.0033

14
ASmin = m X 13 %X 27 =1.17 cm? > AS

El 4rea minima fue mayor, por lo que el acero requerido en el tramo central y en los apoyos

fue el mismo, acero inferior y superior respectivamente:
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Acero inferior: Agreq = 1.42 cm? . 2¢3/8"

Acero superior: Agyeq = 1.42 cm® -~ 203/8"
Disefio por cortante
Cortante maxima en la cara del apoyo: V,, = 2.5639 tonf

El cortante maximo de disefio se determind a 27 cm del apoyo, segun lo descrito en el

capitulo 5.
Figura 71
Cortante maxima ubicada a una distancia “d”.
Component Display Location
Major (V2 and M3) v (O Show Max (® Scroll for Values {n_z? m
Shear V2

‘r”i[:’/:. Max =-0.7072 tonf
"j_,,.-—-*"'"" Min = -2.0100 tonf

Nota. Modelo estructural de Etabs v.19

-—-'-—--

Vud = 2.01 tonf

Fuerza cortante amplificada: Vg < $Vy; Vg = 0(Ve + Vs)

Vg 201
Vv, =24 _ 2" _ )36 tonf
n = T 085 on

Ve = 0.53y/f', bd = 0.53v210 x 13 x 27 = 2.70 tonf

Verificacion de la disposicion de estribos:
V,
CASO 2: Vi > %d — Requirié refuerzo minimo, ya que:
Vud
Ve = 2.70 tonf > ? = 2.36 tonf
Luego, el refuerzo minimo con estribos de @6mm fue:

by 13
0.2/f'c— = 0.2v210 X ——— = 0.009
Ie o 4200

Av,min _

s =

b, 13
3.5—2 = 3.5—— = 0.0108

e 4200
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Av,min

= 0.0108
S

_2x028 _

~ 00108 ™M

Como la cortante fue asumido por el concreto, el espaciamiento maximo fue dado por:

d _ 27 — 135
Smax — E = 7 = o CMm
60 cm
“ Spmax = 13.5cm

En el tramo que se requirio refuerzo transversal minimo:

0@6mm@12.5cm
CASO 1: %d < 0.5V = No fue necesario colocar estribos cuando se cumple:

V,q < 0.85 % 0.5 x 2.70 = 1.15 tonf

Figura 72
Zona de la viga dintel donde no requirio colocar estribos.
Component Display Location
Major (V2 and M3) v O Show Max @ scrollfor Values  |0.75 m
Shear V2

j_.{'t:' Max = -0.2604 tonf
—’—””J'_J’___.-l—-—-'-""r Min = -1.0892 tonf

Nota. Modelo estructural de Etabs v.19

La seccion de viga sometida a fuerza cortante inferior a 1.15 tonf se ubico a partir de 0.75 m
de la cara de la columna, por lo que en adelante no necesito refuerzo transversal hasta que la
cortante super6 los $0.5 VC, sin embargo, se distribuy6 refuerzo transversal a cada 30 cm,

como de detalla en los planos del sistema.
Por consiguiente, los estribos se distribuyeron a cada extremo de la viga dintel mediante:
J@6mm, 1@5cm, 6@12.5cm, R@30cm C/Ext

Asimismo, se disefaron las vigas dintel para los dos niveles con las fuerzas resultantes del

analisis en Etabs.
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Tabla 135

Caracteristicas de las vigas dintel modeladas en Etabs.

Dintel Ubic. L h b d Mmax VmaxlIzq Vmax Der
VD (m) (cm) (cm) (cm) (tonf-m) (tonf) (tonf)
1 AC-1 240 300 13.0 27.0 0.71 1.27 2.18
2 DF-1 2.40 30.0 13.0 27.0 0.97 2.56 2.36
3 CD-2 1.15 300 13.0 27.0 0.58 2.45 2.27
4 DE-2 1.15 30.0 13.0 27.0 0.49 1.68 1.67
5 CD-5 1.15 300 13.0 27.0 0.57 2.24 2.34
6 DE-5 1.15 30.0 13.0 27.0 0.57 1.94 1.41
7 BD-6 1.70 30.0 13.0 27.0 0.58 1.58 1.91
8 DF-6 1.70 30.0 13.0 27.0 0.59 1.93 1.56
9 34-A 1.15 30.0 13.0 27.0 0.44 0.81 0.81
10 34-C 1.15 30.0 13.0 27.0 0.30 0.57 0.54
11 35-E 2.00 30.0 13.0 27.0 0.29 0.45 0.24
12 24-D 2.00 30.0 13.0 27.0 0.46 0.82 0.65

La viga dintel mas critica fue VD-2, ya que presentd mayor momento y cortante; estas

cubrieron los vanos y dispusieron un adecuado peralte que soportaron la flexion.

Tabla 136

Diserio por flexion de las vigas dintel.

Dintel Mmax AScal Asmin  As

VD (tonf-m) (cm?) (cm?) (cm?) As- As+

1 0.71 0.72 1.17 142 2¢3/8"  2¢3/8"
2 0.97 0.98 1.17 142 2¢3/8"  2¢3/8"
3 0.58 0.58 1.17 142 2¢3/8"  2¢3/8"
4 0.49 0.49 1.17 142 2¢3/8"  2¢3/8"
5 0.57 0.57 1.17 142 2¢3/8"  2¢3/8"
6 0.57 0.57 1.17 142 2¢3/8"  2¢3/8"
7 0.58 0.58 1.17 142 293/8"  203/8"
8 0.59 0.59 1.17 142 293/8"  203/8"
9 0.44 044 117 142 293/8"  203/8"
10 0.30 0.30 1.17 142 293/8"  203/8"
11 0.29 0.29 1.17 142 2¢3/8"  2¢3/8"
12 0.46 0.46 1.17 142 2¢3/8"  2¢3/8"

Los momentos de los dinteles fueron pequetios, por ello, el refuerzo calculado en los dinteles

fue inferior al minimo y se estableciéo mediante 23/8" en la parte superior e inferior.
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Tabla 137

Verificacion del disefio por cortante en las vigas dintel.

Dintel Vud,max Vud/¢ Ve  Caso2:Vn/Ve<l1 Refuerzo
VD (tonf)  (tonf) (tonf) Caso 1: Vn/Ve<0.5 transversal

1 1.63 191 270 0.7

2 2.01 236 2770 0.9

3 1.54 1.81  2.70 0.7

4 1.08 1.27 270 0.5 Necesita
5 1.43 1.68 2.70 0.6

6 1.34 1.57  2.70 0.6

7 1.36 1.60 2.70 0.6

8 1.37 1.61 2.70 0.6

9 0.81 0.95 2.70 0.4

10 0.57 0.67 2.70 0.2 No necesita
11 0.45 0.53 270 0.2

12 0.82 097  2.70 0.4

La condicién mas desfavorable fue en VD-2 con cortante de 2.36tonf, sin embargo, fue

inferior a 2.70tonf del concreto; ademas, en la relacion inferior a 0.5 no se necesito refuerzo.

Tabla 138

Verificacion de refuerzo transversal en las vigas dintel.

Dintel L  Av,min (cm?) Sca  Smax Lmin Usar en seccion
VD (m) J6mm (cm) (cm) Vud/¢<0.5Vc O6mm
1 240 0.56 51.7 135 0.80 1@5, 6@, 12.5, R@30 c/ext
2 240 0.56 51.7 135 0.75 1@5, 6@, 12.5, R@30 c/ext
3 1.15 0.56 51.7 135 0.40 1@5, 3@, 12.5, R@30 c/ext
4 1.15 0.56 51.7 135 0.25 1@5, 3@, 12.5, R@30 c/ext
5 1.15 0.56 51.7 135 0.40 1@5, 3@, 12.5, R@30 c/ext
6 1.15 0.56 51.7 135 0.38 1@5, 3@, 12.5, R@30 c/ext
7 1.70 0.56 51.7 135 0.40 1@5, 3@, 12.5, R@30 c/ext
8 1.70 0.56 51.7 135 0.40 1@5, 3@, 12.5, R@30 c/ext
9 115 0 0 1@5, 2@, 12.5, R@30 c/ext
10 1.15 0 0 1@3, 2@, 12.5, R@30 c/ext
11 2.00 0 0 1@5, 2@ 12.5, R@30 c/ext
12 2.00 0 0 1@5, 2@ 12.5, R@30 c/ext

En caso 2 se requiri6 refuerzo minimo y en 1 no fue necesario colocar estribos, sin embargo,
se dispuso estribos de @6mm en ambos casos. La distribucion del refuerzo en vigas dintel

se detalld en los planos adjuntos en apéndices.
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e) Diseiio de losa aligerada unidireccional

El espesor correspondiente al aligerado fue 20cm, conformado por ladrillo comercial con
dimensiones de 15x30x30cm y viguetas de seccion “T” con ala de 0.40m y ancho de 0.10m,
sobre las cuales se aplicaron las cargas. El disefo fue desarrollado mediante el método de

los coeficientes.

Figura 73
Detalle tipico del aligerado.
Eaf e Ao TEMPERATURA
¢ ./;f’ Lt T '?-o
L - IS TTINATTI LSS TS TTTIT, B [} N i
o) G 7 )
! D ‘:/‘é //Bjifffl;ﬂ// ]/; ' q E
wiKl - - 14
L . N 7 LA i
! a0 | .30 [I A0 | .30 ‘

1
Para losa aligerada, las cargas asignadas fueron:

Tabla 139

Cargas aplicadas a la losa aligerada unidireccional.

Cargas Vigueta Carga

Descripcion (kg/m?) b (m) (kg/m)
Carga muerta (CM) 530.00 CM, =212.00
Aligerado e = 20cm 300.00 0.40 120.00
Acabado de piso 100.00 0.40 40.00
Acabado cielo raso 30.00 0.40 12.00
Peso tabiqueria 100.00 0.40 40.00
Carga viva (CM) 200.00 CV,=280.00
Sobrecarga 200.00 0.40 80.00

Para la vigueta se aplico una carga ultima de 0.43tonf/m, la cual se determin6 mediante:
Wu = 1.4CM + 1.7CV = 0.43 ton/m

Con las consideraciones y expresiones que fueron descritas en el capitulo 5, se procedio a
disefiar el aligerado mediante una hoja Excel, donde se verificd que la seccion del aligerado

satisfaga la resistencia de disefio mediante:

éMn = Muy ¢$Vn > Vu.
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Figura 74

Momentos con el método de los coeficientes.

Mi—) M 2(—) Mg—) Mi_)
1/24 1/10 1/10 124
\  3485m R 3485m N\ 3485m /]

N AN /1 0 it
| s 7 .S N7 |
1 11 e ‘
é 1/11 é 1/16 é 1/11 é
My M 32,

Tabla 140

Diserio de losa aligerada unidireccional con método de coeficientes.

MO MO, MO, M®3  MO; MWy MOy

Coeficiente 124 111 110 116 1710 111 124
Mu tonf-m 022 048 053 0.33 053 048 022
Mu/¢y tonf-m 024 053 059 037 059 053 024
As (cm?) 035 075 088 052 08 075 035
ASmin (cm?) 041 082 041 082 041 082 041
AS,req (cm2) 041 082 088 082 08 08 04l
Usar & 1 1 1 1 1 1 1
@3/8"  @12"  ©12" 912" 012" 012" 038"

As,T° (cm?) 0.90 0.90 0.90
Smax AsT® (cm) 25 25 25
igf}bucm 1¢6mm, @0.25m  1@6mm, @0.25m  1@6mm, @0.25m
Cortante Vi (tonf) 0.87 0.75 0.87 0.75 0.87 0.75 0.87

dVe (tonf) 1.22 1.22 122

(¢Ve > Vi) Cumple Cumple Cumple
Long. Desarrollo  0.70 1.20 1.20 1.20 1.20 0.70

De la tabla, en los extremos de la losa, apoyos 1 y 4, el acero considerado fue 103/8",

equivalente a 0.71 cm? que cumplié con el acero requerido. En los tramos centrales y en los

apoyos 2 y 3, se consideréo 101/2" (1.29cm?), que brindd lo requerido y asegurd que

P < Pmax- 0 cual garantiz6 la falla dictil en la losa. Se determind la distribucion del acero

para resistir los cambios de temperatura y para controlar fisuras en el concreto, donde se

obtuvo: 106mm, @0.25m. Ademas, se verifico que la cortante (V;) fue tomada por el

concreto, mediante V¢ = 1.1¢O.53\/ﬁ - b,,d, donde Vc fue 1.22 tonf, mayor a las cortantes

calculadas en la vigueta de la losa; por lo que se cumplid con la resistencia al corte.

Asimismo, la longitud de desarrollo en los apoyos 1 y 4 fue 70 cm, mientras que en los



tramos centrales y en los apoyos 2 y 3 fue de 1.20m. Lo sefalado se detallo en el plano de

losa aligerada unidireccional para los dos niveles.

f) Diseifio de escalera

Se disenaron dos tramos, uno aplicable al primer nivel y el segundo para ambos niveles.

Figura 75

Detalle de las dimensiones de la escalera.

@)+

(D+

Metrado de cargas

e

T

12

13

Priamtos oe
0.25N030

14

EURL PRI JR'BE- DAY

Se determind la carga aplicada en el plano inclinado y en los descansos.

Tabla 141

Metrado de cargas en la escalera.

Descripcion Pesos b h Cargas Carga ultima "Wu"
(m) (m) (tonf/m) Wu =1.4CM + 1.7CV

Tramo inclinado

Peso propio 240 095 0.27 0.63 CM = 0.72 ‘

Peso de acabados  0.10  0.95 - 0.10 Wui = 1.333 tonf/m

Sobrecarga 0.20 0.95 - 0.19 Cv=0.19

Descanso

Peso Propio 240 095 0.15 0.34 CM = 0.44

Peso Acabados 0.10 0.95 - 0.10 Wud = 0.935 tonf/m

Sobrecarga 0.20 0.95 - 0.19 Cv=0.19

La carga ultima actuante en el tramo inclinado fue de 1.333tonf/m, mientras que en el

descanso fue de 0.935tonf/m, con variacion debido a la diferencia de dimensiones.

177



Disefio del primer tramo — Piso 01

Figura 76

Estado de cargas en el primer tramo de la escalera - piso 1.

Diagrama de cargas
1.333 tim

o2 B

T T T I T n

— 1.500 m — 0.975m —
e= 2.475m —
Diagrama de fuerzas cortantes
1.573
== 5 e 75 ==\
LIS 1.500m 'NW
-1.338
Diagrama de momentos
,«‘,,";;;:- . 1.500m § — 0975 m — f;?;,
‘"‘—H___H_H___h_h_ ) __d_d_ﬂ_____ﬂ—ﬂ‘“_
oozm 0860
Reacciones de los apoyos del primer tramo (R1 y R2):
1.50 0.9752
z M, =0 =R, (2.475) — 1.333 x 1.50 % (0.975 + T) —0.935 x

2

0.975
z M; =0 =R, (2.475) — 0.935 x 0.975 x ( > + 1.50) —1.333 x

z M, = 0 >R, = 1.338 tonf

Momento maximo en el primer tramo de la escalera:

2

u 1.333X2
X— > = 1573 ——————

2

Mmnax = Ry

= X 1.573-1333X=0 = X=1180m < 1.50 m

1.333 x 1.1802
2

= M. = 1.573 x 1.180 —

= 0.928tonf - m

178



Por lo tanto, el momento ultimo fue:

MU_O.928_1031t ¢
09 - onf-m

Disefio por Flexion
Cilculo del refuerzo positivo (As*)
Considerando el uso varillas de @3/8", el peralte efectivo “d” de la escalera fue:

d=t-r—-0/2=15-2-095/2 = d=12525cm

+
e o "W 1031x10°
S TH(d—a/2) 4200 x (12.525 —a/2)

_ AsTfy  4200As”
"~ 0.85bf’c 0.85 x 95 x 210

a

Tabulacion de los valores de “a” y “As”:

a (cm) As" (cm?)
0.50000 1.99981
0.49521 1.99942
0.49521 1.99942
4200 x 1.999 — 0.495 cm

2= 0,85 x 95 x 210

1.031 x 10°

— = 1.999 ~ 2.00 cm?
4200 x (12.525 — 0.495/2) cm

Ast

Verificacion del acero minimo requerido con la expresion (50.55) del codigo ACI 318-19.
Aspin = 14/fy X b x d
Aspin = 14/4200 x 95 X 12.525 = 3.97 cm? > As™
o Ast = 3.97 cm?
Luego, la distribucion final del acero positivo fue:

3t=3X%X15=45cm

45 cm e
$=91100av 100X 0.71 _ , ~$=0.15m
As 397 /M
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N¢ de varillas = 0.95 X 3.97/0.71 + 1 = 6 -~ Usar 603/8" @15cm
Cdlculo del refuerzo negativo (As’)
As™ = As*/2 =3.97/2 = 1.99 cm?
Acero minimo negativo: As™ = Aspe = As™ = 3.97 cm?
En la distribucion final del acero negativo, se determin6: 603 /8"@15cm
Acero transversal o de temperatura
Se utilizo refuerzo con varillas de @3/8":

ASpo = ppin X b X t = 0.0018 X 100 X 15 = 2.70 cm?

El espaciamiento fue:

¢ _ 100Av _ 100 x 0.71

As 27 " 26m

~ Usar 3/8"@0.25m

Diseiio por Corte

Se verifico la condicion Ve = V,,, para ello se calculo la cortante Vg del tramo inclinado.

, A
Vg = Ry = Wy (554 d)

0.40
V'yq = 1.573 — 1.333 (T + 0.12525) = V'yq = 1.139 tonf

P
Vg =V, g—
ud ud ,—PZ T CPZ
vV, 1.139 x 025 vV, 0.924 tonf
= . = = . on
ud Jo252+o018z M
Verificacion por corte:
v Vg 0924 109 tonf
n=p Togs o On

Ve = 0.53y/f'c-b-d =0.53v210 X 95 x 12.525

Ve =9.14tonf - $Ve > Vyq - OK
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La distribucion del refuerzo y dimensiones del primer tramo de la escalera se detall6 en los

planos adjuntos en anexos.
Disefio del segundo tramo — Pisos 01 y 02

Figura 77
Estado de cargas en el segundo tramo de la escalera - piso 1 y 2.

Diagrama de cargas
1.333 tiim

0.935 tfim 0.935 tiim
T TITnl LU LU LU TTTTTTT
Aﬁ’: 1.075m ”‘“i“"’ 1.500 m ,_#'E“" 0.975m :«ff\‘
3550 m
Diagrama de fuerzas cortantes
1.950
74%{, 1075 m —== [ psom = =l garsm
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[
745{\ 1075 m = 1500 m 0.975m
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Las reacciones (R1, R2) en los apoyos del segundo tramo fueron:

2

1.50
z M, =0 = R, (3.550) — 0.935 x —0.398 x 1.50 x (O.975 + T)

Z MZ = 0 :>R1 = 1950 tonf

2

1.50)

Z M; =0 =R, (3.550) — 0.935 x —0.398 x 1.50 x (1.075 + -

Z M; =0 =R, = 1.967 tonf

Momento maximo en el segundo tramo:

WuX? W i(X — Ly)?

Mmnax = RyX = — ui——

0.935X2 (X — 1.075)?
Minax = 1.950X — ————— 0398 ————
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oM

o5 = 1.950 —0.935X — 0.398(X — 1.075) = 0= X =1784m

0.935 x 1.7842 (1.784 — 1.075)2
—0.398

Mpax = 1.950 X 1.784 — > . z

= Mpax = 1.890 tonf- m

El momento ltimo de disefio para el segundo tramo y para la escalera del segundo nivel fue

dado por:

My 1890 .
> = — = /. .
b 09 onf-m

Disefio por Flexion
Cdlculo del refuerzo positivo (As™)

Al igual que el primer tramo, se dispuso varillas de @3/8" y peralte efectivo d = 12.525 cm.

+
MUl 2100x10°

As* = fy(d —a/2) 4200 x (12.525 —a/2)

_ AsTfy  4200As”
"~ 0.85bf’c 0.85 x 95 x 210

a

a (cm) As” (cm?)
1.00000 4.15800
1.03118 4.16340
1.03118 4.16340

4200 X 4.163

= = . 1
4= 085 %95 x 210 1V31em

At 2.100 x 10°
st =

- = 4163 cm? > As,y;
4200 x (12.525 — 1.031/2) cm* > ASmin

El acero positivo requerido fue: As* = 4.16 cm?, con un espaciamiento de las varillas de:

o _ 100Av _ 100 x 0.71

As 116 Lecm

La distribucion final del acero positivo del segundo tramo fue:

Ne de varillas = 0.95 x 4.16/0.71 + 1 = 6 . Usar 603/8"@15cm
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Cdlculo del refuerzo negativo (As’)
As™ = Ast/2 =4.16/2 = 2.08 cm?
Acero minimo negativo: As™ > Aspe = As™ = 4.16 cm?
Distribucién final del acero negativo:
~ 603/8"@0.15m
Acero transversal o de temperatura
ASpe = prin X b X t =0.0018 X 100 X 15 = 2.70 cm?

Empleando refuerzo con varillas de @3/8", se obtuvo:

S = 100Av 100 x 0.71

As 27 - 26em

~ Usar $3/8"@0.25m
Disefio por Corte
Se verifico la condicion Ve = Vy:
V'ua = Rz — Wyi(d)
Vg = 1.967 — (1.333 x 0.12525) = V' 4 = 1.80 tonf

0.25
v0.252 + 0.182

V4 = 1.80 X = V,q = 1.46 tonf

Verificacion por corte en segundo tramo:

Vo 146
Vv, =24 = 2 _ 172 tonf
n = T 085 on

V¢ = 0.53v210 X 95 x 12.525 = 9.14 tonf
Ve > Vyq = OK

Para la escalera del segundo piso se considerd el tramo dos, ya que sus dimensiones y
caracteristicas fueron las mismas. La distribucion del refuerzo y dimensiones del segundo

tramo de la escalera se detallaron con los planos adjuntos.
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Disefio de cimentacion para la escalera

Con el primer tramo se verificd que el esfuerzo fue menor a la presion que soport6 el suelo

(0.68kg/cm?), la cual se determind mediante la siguiente expresion:

Como la presion del suelo fue mayor, el disefio fue correcto.

l)esc + l)p,cim

Acim

1573 + 2400 x 0.40 x 0.40 x 0.95

40 x 95

g) Diseiio de cimentacion

< 0.68 kg/cm?

= 0.51kg/cm? < 0.68 kg/cm?

Fue ejecutado con el modelo de Etabs; donde se definieron las caracteristicas del terreno,

con 0.68kg/cm? de capacidad portante y modulo de balasto de Winkler de 1.63 kg/cm?, para

cimentacion corrida a una profundidad de 1.00m.

Tabla 142

Dimensionamiento inicial de cimientos corridos en albarileria confinada.

CM Cv Beal Basum
MA L (m) (tonf) (tonf) Ps (cm) (cm)
X1 1.20 2.31 0.14 2.45 30.0 40.0
X2 1.20 4.79 0.87 5.66 69.3 70.0
X3 2.40 8.11 1.38 9.50 58.2 60.0
X4 3.65 11.52 1.85 13.38 53.9 55.0
X5 3.65 12.79 2.26 15.05 60.6 60.0
X6 3.65 13.03 2.34 15.36 61.9 65.0
X7 3.65 14.74 2.84 17.58 70.8 70.0
X8 3.10 9.72 1.57 11.28 53.5 55.0
X9 3.10 9.57 1.52 11.09 52.6 55.0
Y1 4.75 11.12 1.13 12.25 37.9 40.0
Y2 3.55 12.83 2.12 14.94 61.9 65.0
Y3 10.65  27.48 3.50 30.98 42.8 45.0
Y4 1.20 4.09 0.69 4.78 58.6 60.0
Y5 1.20 4.39 0.78 5.17 63.4 65.0
Y6 1.55 5.84 1.02 6.85 65.0 65.0
Y7 4.75 13.27 1.83 15.10 46.7 50.0
Y8 3.55 13.44 2.27 15.71 65.1 65.0

Las dimensiones se calcularon mediante la expresion (5.24) con el 100% de las cargas de

servicio. Para verificar que las dimensiones satisfagan el esfuerzo admisible, se incremento

el ancho de los cimientos hasta que dicho esfuerzo fue mayor a las presiones resultantes.
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Figura 78

Verificacion del esfuerzo admisible por cargas de servicio 1.
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Figura 79

Verificacion del esfuerzo admisible por cargas de servicio 2 y 3.
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La carga de servicio 1 generd un esfuerzo limite de 0.664kgf/cm? de la carga 2 fue
0.651kgf/cm? y para la carga 3 el esfuerzo méaximo fue 0.653 kgf/cm?; los valores obtenidos

fueron inferiores al esfuerzo admisible del suelo, determinando asi las medidas requeridas.

Tabla 143

Dimensiones finales de cimientos corridos.

MA L(m) H(em) t(cm) B iniciat (cm) B final (cm)

X1 1.20 50.0 30.0 40.0 50.0
X2 1.20 50.0 30.0 70.0 75.0
X3 2.40 50.0 30.0 60.0 75.0
X4 3.65 50.0 30.0 55.0 65.0
X5 3.65 50.0 30.0 60.0 75.0
X6 3.65 50.0 30.0 65.0 75.0
X7 3.65 50.0 30.0 70.0 85.0
X8 3.10 50.0 30.0 55.0 70.0
X9 3.10 50.0 30.0 55.0 70.0
Y1 4.75 50.0 30.0 40.0 45.0
Y2 3.55 50.0 30.0 65.0 70.0
Y3 10.65 50.0 30.0 45.0 60.0
Y4 1.20 50.0 30.0 60.0 70.0
Y5 1.20 50.0 30.0 65.0 70.0
Y6 1.55 50.0 30.0 65.0 75.0
Y7 4.75 50.0 30.0 50.0 60.0
Y8 3.55 50.0 30.0 65.0 75.0

Las dimensiones finales de cada cimento cumplieron con el esfuerzo admisible del suelo,
donde la condicion més desfavorable fue en MAX7 con un ancho de 85cm, mientras que el

mas favorable fue en MAY 1 con 45¢m de ancho.

Ademas, la mayor parte de los cimientos fueron de 70cm y 75c¢cm de ancho y cumplieron con

el minimo de 40cm.
Disefio por flexion y cortante

Del disefio con Etabs, se obtuvo un momento y cortante maximo actuante en la cimentacion

para calcular el refuerzo requerido y la distribucion de estribos para todos los cimientos.
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Figura 80

Diagrama de momentos y cortantes en la cimentacion

Tabla 144

Diserio de cimentacion por flexion y cortante.

Dimensiones Por flexion Por cortante
Hcim As Vud,max
1.06 ’ 3.16
(cm) 50 (cm?) (tonf)
h ASmin
2.70 AY 3.71
@ 0 (cm?) "
b 201/2" + Ve
30 As” 9.55
(cm) ; 163/8" (tonf)
d 45.4 As 3.29 Vn/Ve < 1 0.39
(cm) (cm®)
Mmax As® 201/2" + Estribos 1@5cm,
1.8 , ) 4@10,
(tonf-m) (cm”) @3/8 O8mm R@25 clext

En el disefio por flexion el momento méximo fue 1.8 tonf-m y se determind un refuerzo de
201/2" mas 193/8". Asimismo, las cortantes fueron asumidas por el concreto, donde el
cortante maximo fue 3.16 tonf, inferior a los 9.55tonf; de esta manera se dispuso estribos

con P8mm, espaciados 1@5cm, 4@10cm, r@25cm a cada extremo.

La distribucion del refuerzo se detallo en los planos adjuntos en apéndices.
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Costo directo del modelo

Se desarrollé mediante costos directos de partidas con estructuras y arquitectura a nivel de
esqueleto. Se determiné el metrado de las partidas consideradas en el disefio y los precios
unitarios se tomaron del Boletin Técnico Edicion Abril (CAPECO, 2023). En el presupuesto
no se consider6 los acabados, instalaciones eléctricas y sanitarias, ya que no difirieron en los
dos sistemas. De acuerdo a lo sefalado, el costo directo del esqueleto modelado fue

123,848.97 soles, lo cual se detalld en el anexo A6.

Objetivo principal

7.1.6. Evaluacion comparativa de los sistemas

Se evalu6é mediante los objetivos, en relacion a pardmetros, modelado y comportamiento

estructural basado en la NTE.030 vigente.
Parametros normativos de disefio

Los parametros se relacionaron a la zona, al suelo y estructura de los dos sistemas; se tuvo
en cuenta que la edificacion fue analizada en una sola ubicacion, con variaciones debido a

sus caracteristicas.

Tabla 145
Comparacion de parametros normativos.

Muros de ductilidad Albanileria

Parametro limitada confinada
Z 0.25 0.25
R 4 3
c 0.21875 0.29167
oei (mm) 4.5 6.0
o 3 2.25
A1 (mm) 13.5 13.5
(Ai/hei) 0.5% 0.5%
dme 0.68% 1.25%
tmin (CM) 10 12

De la albafiileria confinada se determinaron desplazamientos elésticos permisibles mas altos,
con una diferencia de 1.5mm, equivalente a una variacion del 25%, lo cual se debi6 a la
variacion del factor de reduccion “R” en un mismo porcentaje. Los desplazamientos
inelasticos limites no variaron, ya que estuvieron condicionados por la altura del entrepiso

de 2.70m y la deriva limite de 0.005.
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Modelado de la vivienda

En el modelado se sigui6 el mismo procedimiento en los dos sistemas.
a) Del modelado en Etabs

En base al desarrollo, se determino:

Tabla 146

Comparacion del modelado.

Direccion MDL AC Variacion
X 26.525 25.60 3.5%
Longi 1
ongitud (ml) Y 32075 31.20 2.7%
t muro (cm) - 10 13 23.1%
, X 2.65 3.33 20.4%
A 2
rea de muros (m7) 321 4.06 20.9%
Area planta (m?) - 105.30 105.30 0%
X 0.25 0.24 4.0%
Densidad (ml/m?
ensidad (ml/m’) Y 0.30 0.30 0%
X 2.52% 3.16% 20.3%
Densidad (°
ensidad (%) Y 3.05% 3.85% 20.8%

En los modelos, se determin6 una densidad de muros superior a lo requerido, lo cual mejoro6
significativamente el comportamiento sismico del modelo, la resistencia lateral en los ejes y
evitd que se produjeran dafos en las mismas. Las densidades lineales fueron similares en
ambos ejes, con una variacion de 4% en “X” y nula en “Y”; mientras que la densidad
porcentual varid alrededor de 21% en ambos ejes, producto de la diferencia en el espesor del

muro, que vario en 3 cm o 23.1%.

b) De las cargas

Tabla 147

Comparacion de cargas.

Cargas en vivienda con MDL

Cargas en vivienda de AC

. Variacion
Nivel cm Cv Peso Carga | CM CV  Peso Carga | 4 peso
(tonf) (tonf) (tonf) tonf/m?| (tonf) (tonf) (tonf) tonf/m?
Piso2 91.60 947 101.07 0.96 93.58 936 10294 0.98 1.82%
Pisol 91.60 18.94 110.54 1.05 93.58 18.72 112.30 1.07 1.57%
> 183.20 28.41 211.62 187.16 28.09 215.24 1.68%
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Se determind una variacion minima de 1.68% en relacion al total de la carga, lo cual se debid
al hecho de que se asignaron las mismas cargas muertas de acabado de piso, cielo raso y

tabiqueria, asi como las cargas vivas de entrepiso y azotea.

Figura 81

Comparacion de carga total en los sistemas.
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Figura 82

Relacion de carga por m’ de drea techada.
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Las cargas por metro cuadrado de area techada fueron similares, con una variacion de 0.02
tonf/m? en los dos pisos, lo cual se debio a la variacién minima de cargas asignadas en los

modelos.

Figura 83

Peso sismico segun sistema estructural.
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El peso sismico presentd una variacion del 1.05%.

Analisis estructural de la vivienda

La comparacion se baso en lo sefialado en la NTE.030, para ello se consider6 los casos de

sismo y las direcciones de andlisis.
a) Periodo fundamental de vibracion

Tabla 148

Comparacion de periodos.

Piso Modo Periodo MDL (seg) | criedoAC  Variacion

(seg)
1 0.046 0.107 57%
1 2 0.037 0.087 57%
3 0.028 0.075 63%
4 0.015 0.037 59%
2 5 0.013 0.031 58%
6 0.011 0.028 61%
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Se presentd una amplia variacion en los periodos de los dos sistemas, que fue alrededor del
57%. En MDL, el periodo predominante en “X” fue 0.046seg y 0.037seg en “Y”; en
albanileria confinada fue 0.107seg en “X” y 0.087seg en “Y”. Por lo tanto, al tener periodos

cortos, las edificaciones fueron rigidas en ambas direcciones.

Figura 84

Variacion de los periodos en la edificacion.
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En ambos casos los periodos disminuyeron en relacion al nimero de modos.
b) Fuerzas cortantes del analisis estatico
Las cortantes estaticas variaron en relacion al factor “R” correspondiente a cada sistema.

Tabla 149

Comparacion de cortante basal estatico en las direcciones.

Cortante MDL Cortante AC

Base (tonf) (tonf) Variacion
Piso 2 22.83 30.50 25%
Piso 1 37.48 50.51 26%

La edificacion con albaiileria confinada presentd mayor cortante basal, con una variacion

del 26% debido a que el factor “R” fue inferior.
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Figura 85

Fuerzas cortantes estaticas en la edificacion.

5.4
—e— Cortante MDL
Piso 2 Cortante AC
22.83130.50
2.7 =
Piso 1
37.48 50.51
0 .

10.00 20.00 30.00  40.00 50.00

Cortante estatico (tonf)

Las cortantes estaticas por caso de sismo severo fueron iguales en ambas direcciones.

Tabla 150

Comparacion de fuerzas sismicas en altura.

Piso hi MDL AC Variacion
(m)  Fi(tonf) Fi (ton)
2 5.40 22.83 30.50 25%
1 2.70 14.66 20.01 27%
> 37.48 50.51 26%

Las fuerzas distribuidas en albaiiileria confinada fueron mayores, con una variacion de 25%

y 27%, ya que estas dependieron del cortante estatico de la edificacion de cada sistema.
¢) Momento torsor accidental
Fueron calculados con las fuerzas distribuidas en altura y la excentricidad accidental del 5%.

Tabla 151

Comparacion del momento torsor accidental.

MDL AC Variacion
Nivel
v Mitx Mty Mitx Mty Mtx Mty
(ton-m) (ton-m) (tonf-m)  (tonf-m)
Pisol 11.13 12.33 14.87 16.47 25% 25%
Piso 2 7.15 791 9.75 10.80 27% 27%
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La albaifiileria confinada present6 alrededor del 25% y 27% mayor momento torsor en las
dos direcciones de andlisis, lo cual se debid a la fuerza horizontal, ya que se considero la

misma excentricidad accidental en ambos sistemas.
d) Espectros inelasticos de pseudo-aceleraciones

En las dos edificaciones dependié del tipo de sistema. Ademads, el factor “C” varid en

relacién a los periodos.

Figura 86
Espectros inelasticos de pseudo-aceleraciones.
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Con albaiiileria confinada las aceleraciones fueron mayores, lo cual se debi6 al factor “R”
del sistema; sin embargo, en ambos espectros la aceleracion fue constante hasta alcanzar el
periodo Tp de 1.0 segundo y disminuyd constantemente en funcion a la relacién de los

periodos T y Tp, los cuales variaron el factor de amplificacion sismica.
e) Fuerzas cortantes del analisis dinamico

La variacion de las cortantes resultantes del analisis dinamico fue:

Tabla 152
Comparacion de fuerzas cortantes del analisis dinamico.
Analisis dinamico en “X” Analisis dinamico en “Y”
Base Cortante  Cortante Variacién Cortante  Cortante Variacién
MDL (tonf) AC (tonf) MDL (tonf) AC (tonf)
Piso 2 20.70 27.89 26% 18.91 26.04 27%
Piso 1 32.74 4471 27% 30.95 43.30 29%
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La edificacion con albaiiileria confinada tuvo mayor cortante en las dos direcciones “X; Y”,

donde se determind que la variacion del cortante en la base fue de 27% y 29%.

Figura 87
Fuerzas cortantes resultantes del andlisis dinamico.
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Tabla 153
Comparacion de cortantes minimos.
MDL AC
Direccion Cortante Cortante . Cortante Cortante .
‘e . . . _ Porcentaje ‘s e s Porcentaje
estatica dinamica estatica dinamica
X-X 37.48 32.74 87% 50.51 44.71 89%
Y-Y 37.48 30.95 83% 50.51 43.30 86%

Ambos sistemas cumplieron el 80% del cortante minimo para estructuras regulares y

estuvieron entre 83% y 89%.

Figura 88
Variacion del cortante minimo.
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f) Regularidad estructural

Figura 89

Regularidad estructural de las edificaciones.
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Ambos sistemas no presentaron irregularidades, por lo tanto, los factores “R”, Ia e Ip no

variaron.

g) Rigidez estructural

La rigidez de las estructuras se determind mediante Etabs.

Tabla 154

Comparacion de rigidez en los sistemas estructurales.

Rigidez MDL  Rigidez AC

Nivel Direccion (tonf/m) (tonf/m) Variacion
2 X 271741.67 4927431 82%
1 506533.78 91001.62 82%
2 v 475547.92 88152.60 81%
1 734970.59 132910.26 82%

Se observo que la edificacion con muros de ductilidad limitada fue ampliamente mas rigida,

puesto que vario hasta un 82% en “X” y 81% en “Y™.

h) Desplazamientos laterales

Los desplazamientos ineldsticos de las estructuras, establecidos como los maximos

esperados, fueron:
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Tabla 155

Comparacion de desplazamientos relativos del andlisis estatico.

Desplazamientos Desplazamientos . .,
Direcciéon Nivel relativos elasticos relativos inelasticos Varla.cwn
MDL (mm) AC (mm) MDL (mm) AC (mm)
X 2 0.084 0.649 0.252 1.460 83%
1 0.075 0.596 0.225 1.341 83%
v 2 0.055 0.338 0.165 0.760 78%
1 0.053 0.395 0.159 0.889 82%

Los desplazamientos inelasticos del analisis estatico variaron considerablemente en los dos
sistemas. La edificacion de albafileria confinada presentd mayores desplazamientos; la

mayor variacion fue:
Variacion Ai (X): Entrepiso 2, equivalente al 83%.
Variacion Ai (Y): Entrepiso 1, equivalente al 82%.

Figura 90

Desplazamientos absolutos del andlisis estatico.
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La albaiileria confinada present6 desplazamientos superiores, donde la variacion fue:
Variacion Ai (X): Entrepiso 2 con 1.208mm

Variacion Ai (Y): Entrepiso 1 con 0.73mm
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Tabla 156

Variacion de desplazamientos relativos del analisis dinamico.

Desplazamientos Desplazamientos . .,
Direccié . relativos elasticos relativos inelasticos Varla.cwn
MDL (mm) AC (mm) MDL (mm) AC (mm)  °
X 2 0.088 0.553 0.264 1.245 79%
1 0.076 0.501 0.228 1.127 80%
v 2 0.063 0.414 0.189 0.931 80%
1 0.061 0.402 0.183 0.905 80%

La mayor variacion fue en el segundo entrepiso, donde se obtuvo:
Variacion Ai (X): La diferencia fue de 0.981mm, equivalente al 79%.
Variacion Ai (Y): La diferencia fue de 0.742mm, equivalente al 80%.

Figura 91

Desplazamientos absolutos del andlisis dinamico.

3 1A " "
Direccion "X" Direccion "Y

2 g v
2 20492 2370 /) 0.372 1.836

Piso de edificacion
[S—
Piso de edificacion
[a—

10228 /1.127 10.183 / 0.905
MDL MDL
AC AC
O (= O v
0.000 0.800 1.600 2.400 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000
Desplazamiento lateral (mm) Desplazamiento lateral (mm)

La figura evidencio la variacion de los desplazamientos segtn el nimero de pisos.
i) Distorsiones de entrepiso

Fueron determinados en base a los desplazamientos inelasticos. La siguiente tabla defini6 la

relacion de la deriva maxima de la edificacion/deriva permisible del sistema (ratio).
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Tabla 157

Comparacion de distorsiones de entrepiso de los sistemas.

Derivas del analisis dinamico

. . Variacion
Dir. Nivel MDL AC .
Ai/hei
Deriva Ratio Deriva  Ratio
< 2 0.00010 2.00%  0.00046 9.20% 78%
1 0.00008 1.60%  0.00042 8.40% 81%
v 2 0.00007 1.40%  0.00035 7.00% 80%
1 0.00007 1.40%  0.00034 6.80% 79%

Las maximas derivas se obtuvieron en “X” y entrepiso 02, donde las derivas del analisis

dindmico en albaiileria confinada fueron mayores, equivalente al 9.22% de la deriva

maxima permisible en “X” y 7.00% en “Y”; en cambio, en muros de ductilidad limitada

fueron equivalentes al 2.0% en “X”y 1.40% en “Y”.

Ademas, las maximas variaciones entre sistemas fueron:

Ai/hei (X): Variacion de 81% - Segundo entrepiso.

Ai/hei (Y): Variacion de 80% - Primer entrepiso.

Figura 92

Derivas resultantes del andlisis dinamico.
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La figura evidenci6 una adecuada variacion progresiva de las derivas de entrepiso.

Por ultimo, se muestra la comparacion en base a las principales acciones sismicas.
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Tabla 158

Comparacion de acciones sismicas basado en norma E.030.

Sistema estructural

Acciones sismicas Muros de Albaiiileria
ductilidad limitada confinada
Masa 211.62 215.24
Peso sismico 171.35 173.16
Periodo predominante 0.046 0.107
Direccién X-X Y-Y X-X Y-Y
Cortante basal estatica (tonf) 37.48 37.48 50.51 50.51
Momento torsor accidental (tonf-m)  11.13 12.33 14.87 16.47
Cortante dinamica (tonf) 32.74 30.95 44.71 43.3
87% 83% 89% 86%

Desplazamientos laterales maximos

Analisis estatico (mm) 0.252 0.165 1.46 0.889

Analisis dindmico (mm) 0.264 0.189 1.245 0.931

Distorsiones de entrepiso
A. Estatico
A. Dindmico

0.00009  0.00006
0.00010  0.00007

0.00054 0.00033
0.00046 0.00035

Las variaciones y diferencias en los resultados evidenciaron que la albaiileria confinada fue

menos resistente a las solicitaciones sismicas, sin embargo, su resistencia sismica fue

adecuada.
Comparacion del costo directo

Se determind mediante el metrado

respectivos precios unitarios.

Tabla 159

Comparacion de costos directos.

de las partidas consideradas en el disefio con los

Elementos del S. MDL

Elementos del S. AC

Elemento Costo Elemento Costo Vartacion
Excavaciones S/ 4,283.95 Excavaciones S/ 4,436.10 3%
Cimentacion S/23,604.41 Cimentacion S/ 15,982.68 32%
Columnas S/20,987.32 100%
Acople S/3,294.22  Vigas soleras y dintel S/ 14,739.87 78%
Losas macizas S/45,331.33 Losas aligeradas S/37,385.33 18%
Muros de concreto S/ 94,204.05 Muros de albaiiileria S/ 30,317.66 68%
Total S/ 170,717.95 Total S/ 123,848.97 27%
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El costo directo del modelo con muros de ductilidad limitada fue S/.170,717.95 y en
albaiileria confinada fue S/. 123,848.97, con una diferencia significativa de S/. 46,868.98,

equivalente al 27% de variacion de costo.

Figura 93

Variacion de costo directo en elementos estructurales.
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De lo senialado, se observo los costos mas influyentes en cada uno de los elementos, con una

mayor variacion en muros de 68%.

7.2. Discusion

En relacion al objetivo principal:

Para la evaluacion de los sistemas se establecio un desplazamiento inelastico permisible con
deriva limite de 0.005; se determind un modelo estructural con densidades lineales de muros
similares para ambos sistemas y con variacion del 20% en relacién de areas, donde se
cumplio con la distribucién simétrica de muros. Se determinaron las cortantes estaticas y
cortantes dinamicas de ambos sistemas, donde el sistema de muros de ductilidad limitada
fue mas resistente al cortante, con variacion alrededor del 27% en “X” y 29% en “Y”; en
relacioén a los periodos, ambos sistemas cumplieron con la condicién de primer periodo
predominante en “X”’ y segundo periodo en “Y”, donde se determinaron periodos cortos; sin
embargo, el sistema estuvo por debajo del valor calculado segun norma, ademas presentaron
una diferencia del 57%, lo cual demostr6 la mayor rigidez que brindaron los muros de 10cm.
Los modelos no desarrollaron irregularidades, por lo que las edificaciones de ambos sistemas
se clasificaron como regulares y simétricas. Asimismo, se determin6 que las derivas fueron
menores y variaron hasta un 78% en “X” y 80% en “Y”, sin embargo, ambos sistemas

presentaron un amplio margen entre las derivas maximas con las derivas limites, producto
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del reducido desplazamiento obtenido durante el analisis. De esta manera, teniendo en cuenta
que la ingenieria sismorresistente reconoce que los desplazamientos laterales se relacionan
directamente con los dafios estructurales de una edificacion, la evaluacion influyo en la
reduccion del riesgo de fallas estructurales, ya que las deformaciones laterales fueron
minimas y dentro del rango elédstico; ademas, con los resultados del andlisis, no se
determinaron dafios en los elementos y se evitaron las fallas en ambos sistemas, donde los
valores obtenidos satisficieron lo dispuesto en la norma E.030. De lo sefalado Mauricio
(2019) determindé diferentes variaciones, puesto que dispuso muros de corte en albaiiileria
confinada, donde proporcioné mayor densidad de muros, cuya variacion fue del 81% en “X”
y 47% en “Y”; ademas, fue menor en cortante con variacion del 47% en “X” y mayor en
“Y” con variacion del 25%; en los periodos, la variacion fue del 8% en “X y menor en “Y”
con 20% de variacion; en cambio en derivas fueron menores, cuya variacion fue del 37% en
“X” y 31% en “Y”. Del mismo modo Arroyo et al. (2021) y Chingakham et al. (2022)
presentaron resultados similares y los valores que difirieron se debi6 a la diferencia con las
caracteristicas, estructuracion, dimensiones y peso sismico de las edificaciones. De esta
manera, el estudio representd un importante aporte en el campo del disefio sismorresistente,
ya que las normas carecen de informacion relacionada con la variacion de resultados
sismicos entre dos sistemas estructurales. Por ello, la tesis evidencid6 como varian las
cortantes, periodos y derivas de dos sistemas similares en estructuracion, dimensiones,
parametros y pesos sismico. Ademas, se evalud la influencia que presenta el sistema
estructural en la resistencia a los desplazamientos durante un sismo, para reducir el riesgo

de daios y de fallas estructurales.
En relacion a objetivos secundarios:

En el sistema muros de ductilidad limitada se determinaron pardmetros de disefio
relacionados al peligro sismico, de acuerdo al lugar de emplazamiento de la vivienda (zona
2) y caracteristicas del suelo (perfil tipo S3); en los pardmetros relacionados a la
caracterizacion del sistema, el factor a fue 3, puesto que no se encontraron irregularidades
en altura y planta, donde la e Ip fueron igual a 1. El espesor minimo de muro se limit6 a
10cm con densidad total no menor de 1.36%, discontinuidad maxima de 2.5cm y refuerzo
minimo de 2.5cm?/m. Asimismo, se establecié un desplazamiento eldstico permisible de
0.0045m e ineléstico (A1) de 0.0135m, ambos con deriva de 0.005. Lo sefialado cumpli6 con
la NTE.030 y E.060. Del mismo modo, Mauricio (2019) establecié un Ai de 0.0189m con
deriva de 0.007, mientras que en Arroyo et al. (2021) fue 0.027 m con deriva de 0.01;
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ademds, ambos determinaron pardmetros con valores similares de acuerdo a las
caracteristicas del estudio. Por lo tanto, con la tesis se presentd una mejora en la proyeccion
del sistema y en el control de desplazamientos ineldsticos maximos con un menor margen

de la deriva limite.

En albanileria confinada se tomaron en cuenta los parametros de peligrosidad sismica, donde
el factor de corte fue 0.292, ya que no se encontraron irregularidades. El desplazamiento
eléstico limite fue de 0.006m y con amplificacion de 2.25, el inelastico fue 0.0135m, ambos
con deriva de 0.005, lo cual cumpli6 con lo dispuesto por la NTE.030. El ancho minimo para
el muro se establecié en 12cm para zona 2, con densidad minima de 1.25% por eje,
discontinuidad extrema de 3cm, longitud minima de 1.20m y compresion extrema de
9.75kg/cm?, que cumpli6 con la NTE.070. Del mismo modo, Mauricio (2019) establecié un
espesor minimo de 13 cm y Ai de 0.0135m; Chingakham et al. (2022) determinaron muro de
12cm y deriva limite de 0.0217 para el control de falla por colapso. De esta manera, se
reforzd la importancia de cumplir con los requerimientos normativos establecidos y
garantizar una estructura estable con distorsiones dentro de rangos permisibles, con ello

mejorar la capacidad del sistema para resistir cargas sismicas sin presentar dafos.

El modelado fue formulado y elaborado mediante el software Etabs v.19. El sistema de
muros de ductilidad limitada estuvo conformado por muros de 10cm de ancho, unidas
mediante acople del mismo espesor y altura de 30cm, fueron ubicadas en los vanos. Para el
entrepiso se determind una losa maciza bidireccional de 12.5cm de espesor y un pafio de
20cm destinado a bafios. La densidad de muros de la modelacion estructural fue de 2.52%
para “X”y 3.05% para “Y”’, mayor al minimo con un 76% de variacion, ademas, se obtuvo
una distribucion simétrica en las dos direcciones. Del mismo modo, Mauricio (2019)
considerd muros con espesor de 12.5cm con densidad de 0.88% y 2.03% en el eje “X” y en
“Y”; losa maciza bidireccional con espesor de 10 cm y 20 cm para bafios. Por su parte,
Arroyo et al. (2021) dispusieron muros y losa maciza de 10 cm, con una densidad de muros
de 0.91% en “X” y 1.51% en “Y”, sin elementos de borde. De igual manera, el sistema de
albafiileria confinada se modelo con altura de 5.40m; perimetro y distribucién de ambientes,
mediante muros de albafiileria con espesor de 13cm que fueron unidos por vigas dintel de
13x30cm ubicados en los vanos; para el entrepiso se dispuso de losa aligerada de 20cm, con
ladrillo de 15c¢m de alto y vigueta de 10 cm. Se obtuvo una densidad de muros de 3.16% en
“X”y 3.85% en “Y”, con una variacion de 64% del minimo, lo cual se determin6 como el

area que ocuparon los muros en la planta y evidencié una distribucion simétrica en las dos
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direcciones. De igual manera, Mauricio (2019) consider6 una edificacién unifamiliar de 9.80
m con 4 pisos, pafios de 13 cm, vigas 25x40cm y 20x40cm, aligerado de 20cm, columnas de
25x50cm a 25x40cm, densidad de muros de 4.64% en “X”’y 3.80% en “Y”. En ambos casos,
las diferencias de los elementos en la formulacién del modelado, permitié determinar el
analisis sismico correspondiente. Por lo tanto, teniendo en cuenta que gran parte de las
viviendas de la zona son de 2 pisos, se aport6 un disefio sismico representativo para un mayor
impacto en la poblacion, demostrando asi la aplicacion practica del estudio y su influencia
en la construccion de viviendas. Asimismo, con el amplio margen entre la densidad de muros
y lo minimo requerido, se aportdé un mejor disefio estructural; sin embargo, lo sefialado,
evidencio la necesidad de estudiar la estructuracion en planta con diferentes densidades de

muros, para optimizar su distribucion y disposicion sin comprometer la resistencia sismica.

Al analizar el comportamiento estructural del sistema de muros de ductilidad limitada, con
los casos severos, el cortante estatico fue 37.48 tonf; la cortante dinamica fue 32.74 tonf'y
30.95 tonf, para las direcciones “X” y “Y”, mayores al 80% del cortante estatico; mientras
que, la resistencia al cortante fue de 303.63 tonf en “X” y 251.15 tonf en “Y”. El periodo
fundamental en “X” fue 0.046 segundos, mientras que en “Y” fue 0.037 segundos. No se
determind ninguna irregularidad, por lo que la clasificacion de la edificacion fue regular y
simétrica. Del andlisis dindmico, se determind la deriva méaxima de 0.00010 en “X” y
0.00007 en “Y”, mismas que fueron equivalentes al 2.00% y 1.40% de la deriva maxima
permisible, por lo que, se cumpli6 con la deriva de 0.005 para el sistema y con las exigencias
de la norma. Ademas, el esfuerzo de compresion maximo fue de 110.95tonf/m?, menor al
limite de 420 tonf/m? y con variacién del 73.58%. La disposicion del refuerzo horizontal y
vertical en muros fue en una capa con @8mm (@.20, cumplié con la cuantia minima de
0.0025. De esta manera, existido una muy baja probabilidad de falla, puesto que la estructura
presento derivas minimas; que segiin Reyes (2022), existe una probabilidad de dafio leve del
48% con deriva de 0.01. Del mismo modo, Arroyo et al. (2021) establecié una degradacion
rapida de la resistencia al superarse la deriva de 0.005. Por su parte, Mauricio (2019)
determind una deriva maxima de 0.0038 en “X” y 0.0013 en “Y”; donde, los valores fueron
diferentes debido a las caracteristicas y peso sismico de cada edificacion. Por lo tanto, el
estudio evidencié un importante aporte en el disefio sismorresistente, ya que se mejoro la
rigidez y resistencia sismica de la vivienda; esto permitié lograr una reduccion significativa
en periodos y en derivas maximas, demostrando asi la capacidad del sistema para controlar

las deformaciones durante un evento sismico; ademads, se contribuy6 al desarrollo de
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soluciones eficientes para la construccion de viviendas en zonas sismicas, considerando una
estructuracion y distribucion adecuada de muros de concreto para soportar las acciones
sismicas sin sufrir dafos. Asimismo, se encontré que para estudios futuros se debe

determinar los tipos de fallas en la vivienda de acuerdo a los esfuerzos obtenidos.

En el andlisis del comportamiento estructural para la vivienda con albaiiileria confinada, la
cortante estatica fue de 50.51 tonf en ambas direcciones; mientras que la cortante dinamica
fue 44.71 tonf y 43.30 tonf para las direcciones “X” y “Y”, mayores al 80% de la constante
estatica; ademas, la resistencia al cortante fue de 155.04 tonf en “X” y 187.24 tonf en “Y”.
El periodo corto de 0.107 segundos en “X”, mostré que las unidades de albaiileria
conformaron un sistema con adecuada rigidez, al igual que en “Y”, que fue 0.087 segundos.
Asimismo, no se determind ninguna irregularidad, por lo que la clasificacion de la
edificacion fue regular. Las derivas determinadas del analisis dindmico fueron 0.00046 en
“X”y 0.00035 en “Y”, fueron equivalentes al 9.20% y 7.00% de la deriva permisible; que
en conjunto a los periodos y cortantes, el sistema mostré una adecuada rigidez y resistencia
lateral. El disefio del confinamiento cumpli6 con las condiciones de corte-friccion y traccion;
se determinaron muros resistentes al agrietamiento diagonal y al cortante del edificio, con
cuantia superior al 0.001 para muros reforzados. De los sefialado, Mauricio (2019) determin6
un cortante estatico maximo de 191.54tonf, periodos de 0.24 segundos en “X” y 0.10
segundos en “Y”, con derivas maximas de 0.00078 en “X” y 0.0009 en “Y”. Por su parte,
Chingakham et al. (2022) determinaron que las grietas verticales se presentan con deriva
0.0175, grieta diagonal con 0.0034, falla de colapso con 0.0217 y separacion del muro de los
elementos de concreto con deriva de 0.0175; por lo que, la probabilidad de ocurrencia de
fallas y agrietamientos fue baja, ya que las derivas maximas fueron inferiores a las descritas.
De esta manera, con el disefio se logrd reducir significativa las derivas maximas, obteniendo
una vivienda con mejor capacidad para resistir cargas sismicas sin suftrir dafios y la reduccion
del riesgo de falla, ya que, la deriva refleja la magnitud de desplazamientos entre pisos, asi
como los posibles dafios que pueden llegar a producirse. Ademds, la tesis aportd
conocimiento del sistema de albaiiileria confinada para mejorar su comportamiento sismico,
adaptando los requisitos de la norma E.030 a las condiciones locales; con ello, llevar a cabo
la construccion de viviendas mas seguras, resistentes y duraderas, fomentando asi las
préacticas del disefio estructural en la zona. Asimismo, para estudios futuros se debe

determinar los tipos de fallas en la vivienda de acuerdo a los esfuerzos obtenidos.

205



7.3. Conclusiones
Objetivo principal

Los sistemas presentaron un disefio 6ptimo, un modelado simétrico y ejes con similar
densidad de muros. De la evaluacion, se obtuvo que el modelo con muros de ductilidad
limitada dispuso una resistencia estructural y sismica superior; como resultado, las cortantes,
periodos, desplazamientos y derivas fueron menores, variaron alrededor del 27%, 57%, 79%
y 78% respectivamente; ademas de una mayor rigidez, con variacion del 82%. No obstante,
el modelo de albanileria confinada, con los lineamientos adecuados, también presentd un
buen comportamiento sismico. Ademas, en ambos sistemas no se presentaron dafios en los
elementos, debido al amplio margen que hubo entre las derivas méximas y las derivas limite
y por la relacion directa que existe entre los desplazamientos y los dafios en la edificacion.
De esta manera, con los lineamientos considerados, se redujo el riesgo de falla estructural

en la vivienda.
Objetivos secundarios

Se determinaron los parametros para el disefio con el sistema de muros de ductilidad limitada
en relacion a solicitaciones sismicas y del sistema. Se obtuvo un desplazamiento elastico
permisible de 0.0045m e inelastico de 0.0135m con factor de amplificacion de 3, por
condicion regular. Para el muro se establecid un espesor minimo de 10cm, una densidad
simétrica total de 1.36% capaz de resistir las cortantes maximas y refuerzo minimo de

2.5cm?/m.

Se determinaron los parametros de disefio con el sistema de albaiiileria confinada en relacion
al peligro sismico y caracterizacion de la vivienda; donde el desplazamiento eléstico limite
fue 0.006m y el inelastico fue 0.0135m, con amplificacion de 2.25 por condicion regular;
ademas de solicitaciones de albafileria, donde el muro se establecié con espesor minimo de
12cm por zona 2, longitud minima de 1.20m y densidad simétrica para resistir las cortantes

de 1.25% en ambos ejes.

Se formuld el modelado para el andlisis sismico mediante Etabs v.19, se ejecutd la
evaluacion estéatica, dinamica y comportamiento sismico de acuerdo a las disposiciones
normativas. La edificacion de muros de ductilidad limitada se model6 mediante muros de 10
cm de concreto armado, acople con peralte de 30cm, losas armadas de 12.5cm con un pafio

20cm y viga de borde de 20x12.5cm; el modelo de albafiileria confinada se elabor6é con
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pafios de 13cm, losa aligerada de 20cm y la viga dintel de 13x30cm. En los modelos se
dispuso ejes orientados simétricamente con la misma cantidad de muros, ademas de una alta
densidad, con 0.25ml/m? para muros de concreto y 0.24ml/m? para albaiiileria en “X”,
mientras que en “Y” fue 0.30ml/m? para ambos sistemas; en términos de 4reas fue de 5.57%
y 7.01%, con una variacion del minimo de 76% y 64% respectivamente, lo cual mejoro
significativamente el comportamiento sismico, la resistencia lateral en las dos direcciones y

el control de derivas.

Se analizé el comportamiento estructural sismorresistente de la vivienda con el sistema
muros de ductilidad limitada; la cual resistio la cortante basal estatica de 37.48 tonf en las
dos direcciones y cortante dindmica de 32.74 tonf'y 30.95 tonf en las direcciones “X”y “Y”’;
ademas, resistio los esfuerzos de compresion, con una variacion del 73.58%. En la direccion
“X”, present6 un periodo predominante bajo de 0.046 segundos, desplazamiento maximo de
entrepiso de 0.264mm con deriva maxima de 0.00010, equivalente al 2.00% de la deriva
permisible de 0.005, mientras que en “Y” fue el 1.40% de lo permitido. En el analisis de la
estructura sometida a acciones sismicas severas, no se presentaron dafios en los elementos,
debido al amplio margen de las derivas (98%) y por su relacion directa con los dafios en la

edificacion, lo cual influy6 en la reduccion del riesgo de falla estructural de la vivienda.

Se analiz6 el comportamiento estructural sismorresistente de la vivienda con el sistema de
albaiiileria confinada; misma que resisti6 un cortante basal estatico en las dos direcciones de
50.51tonf, cortante dinamica en “X” de 44.71 tonf'y 43.30 tonf en “Y”. Present6 un periodo
fundamental predominante de traslacion en direccion “X” de 0.107 segundos,
desplazamiento lateral maximo del entrepiso con caso dindmico de 1.245mm y maéxima
deriva de 0.0046, lo cual equivali6 al 9.20% de la deriva limite, mientras tanto, en la
direccion “Y” fue el 7.00% del maximo permitido, lo cual demostr6 una adecuada resistencia
lateral del sistema. Asimismo, la estructura de albafiileria analizada bajo acciones sismicas
severas no presento dafios; ademas, en los muros se controlo los esfuerzos, el agrietamiento
y la fisuracion. Por lo tanto, el amplio margen con la deriva limite y con los esfuerzos
permisibles, permiti6 un adecuado desempefio sismico, que redujo el riesgo de falla

estructural en la albanileria confinada.
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7.4. Recomendaciones
Objetivo principal

Profundizar en la evaluaciéon de los sistemas, considerando modelos con diferentes
estructuraciones, densidades y distribuciones de muros, de manera que permitan conocer los

componentes que influyen en mayor medida en el desempefio sismico de una edificacion.
Objetivos secundarios

Para mejorar la capacidad estructural de una edificacion, se deben precisar las caracteristicas
del lugar y del suelo de fundacion, asi como los pardmetros y limitaciones dependiendo del

sistema estructural a emplear.

En el modelado se debe considerar una adecuada densidad de muros, ademas de tener en
cuenta un procedimiento secuencial y ordenado, con los lineamientos normativos apropiados

para obtener resultados veridicos.

En el modelado de una edificacion para efectuar el analisis sismico, se debe separar el
esqueleto principal de aquellos elementos que no cumplen funcion estructural, de modo que

no influyan en la respuesta sismica.

Los muros de concreto deberan orientarse simétricamente en cada eje, de manera que no se
altere la rigidez y resistencia por irregularidad torsional y permita la distribucion de cargas

a lo largo de todos los muros, con ello evitar la ocurrencia de fallas.

Se debe proponer el disefio de estructuras con unidades de albaiiileria resistentes de origen
industrial, ademas de considerar una adecuada cantidad de muros portantes, confinados y
continuos verticalmente, de manera que permita proporcionar mayor rigidez, resistencia

lateral y control de desplazamientos.
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ii. Apéndices

ii.1. Cronograma de actividades durante la investigacion

No. | Actividad Mes1 | Mes2 | Mes3 | Mes4 | Mes5 | Mes 6
1 |Desarrollo de la investigacion
2 | Busqueda de informacion
3 | Planteamiento del problema
4 | Objetivos de la investigacion
5 | Bases tedricas
6 | Hipotesis y variables de investigacion
7 | Diseno de la investigacion
8 | Trabajo de campo
9 | Modelamiento de la vivienda
10 | Procesamiento de datos
11 | Obtencion de resultados
12 | Analisis de datos
13 | Resultados y discusion
14 | Conclusiones y recomendaciones
15 | Referencias bibliogréaficas
16 | Anexos
17 | Revision de la investigacion
18 |Levantamiento de observaciones
19 |Revision final
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iii. Anexos

Al. Matriz de operacionalizacion

Variables Definicion Conceptual  Dimensiones Indicadores Medicion Valoracion
Variables Independientes
Sistema conformado por Ubicacion UTM
muros delgados de Factor de Zona
capaces de soportar Perfil de Suelo
Muros de cargas de gravedad y de  Peligro sismico Parametros de Sitio -
ductilidad sismos, pueden actuar Factor de Amplificacion Norma Técnica
limitada, ~ COMO Muros portantes y iy E.030 Disefio
de corte. Se caracterizan Periodo seg Si = .
por ser de cspesor Factor de Uso lme]I;’;ISElISteI]te,
reducido que varian entre Sistema Estructural
0.10my ﬂe 0.15m (Arias Caracterizacion  Coeficiente de Reduccion
y Quijada, 2019). del edificio Factores de irregularidad
. Coeficiente de Reduccion
Sistema estructural Sismicas
EOMPUESUEPALTIIEGS L Predimensionamiento Normas E.060 y
portantes de albafiileria ~ Configuracion Configuracién de materiales SI E.070
Albagiileria confinados por c'columnas estructural Modelacién ETABS v.19.0.0
confinada. a}ﬁiec:.:ita:zs)ir:ll(:gt?li;:Zc . Carga Mu‘erta tonf Norma Técnica
complejidad baja y de Anéhslsl Carga Viva tonf E.020 Cargas. RNE
pocézslgul:zz(f\gg Té‘;.m M SRS Estimacion del Peso tonf Norrr];a. ng;)cmca
Variable Dependiente
Los modos de falla en los Fuerza Cortante tonf
elementos se originan Distribucion de la Fuerza
debido a que estan sujetos Analisis Sismica en Altura tonf
a cargas y se puede dar Estético Cortantes de piso por
mediante la falla Fuerzas Sismicas en Altura tonk
funcional, que se produce Excentricidad Accidental m 6 mm
cuando los elementos Modos de Vibracion Norma Técnica
estructurales se N Aceleracion Espectral . E.030
desempefian A.H?IIS‘lS Excentricidad accidental m 6 mm
correctamente, logrando Biipaice Fuerzas Sismicas Tonf
cumplir con las Desplazamientos mm
Reducir el solicitaciones de las s s Restricciones =
riesgo de falla cargas; y mediante la falla Validacion Desplazamientos Laterales mm
estructural de colapso, que se da Estructural Distorsion Admisible mm 6 %
cuando se presenta una
deficiente resistencia en b
los elementos SEiRco
estructurales, haciendo Disefio y Normas Técnicas
Y e, ;u??;lsgdceon verificacion de S i
producir fallas repentinas elementas ——
estructurales Muros de albaiileria ACI318-19

sin cumplir con las
solicitaciones de cargas
minimas (Ramirez y
Lopez, 2021).
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A2. Matriz de consistencia de la investigacion

Problema Objetivos Hipadtesis Metodologia  Técnica e instrumento
Problema general Objetivo general Hipétesis general
, ., . . - Observacion directa.
¢Cual es la evaluacion  Evaluar los sistemas de  La evaluacion de los ) - Analisis de informacién
de los sistemas de muros de ductilidad sistemas de muros de Metoldo bibliogréfica
muros de ductilidad limitada y albaiiileria  ductilidad limitada y cientifico, ya Andlisi L
limitada y albanileria confinada basado en la  albaiileria confinada que fue de - ANAlSIS numenf:o.‘
confinada basadoenla  Norma E.030 para basado en la Norma mancra - Norma E.030 Disefio
Norma E.030 para reducir el riesgo de E.030 permitira reducir ©rdenaday Sismorresistente.
reducir el riesgo de falla falla estructural de el riesgo de falla secuencial. - Norma E.060 Concreto
estructural de viviendas viviendas en Cutervo estructural de Armado.
en Cutervo? 2023, viviendas en Cutervo. - Norma E.070
Albaiiileria.
Problemas especificos  Objetivos especificos  Hipotesis especificas
- (Cuales son los - Determinar los - Con los parametros Tipo de - Observacion directa.
pardmetros para el parametros para el del sistema de muros investigacion - Anilisis de inf y
disefio de la vivienda  disefio de la vivienda  de ductilidad limitada Avlicad - Anafisis de miormacion
con el sistema de con el sistema de se lograra un disefio plicada con bibliografica.
un enfoque

muros de ductilidad
limitada?

(Cuales son los
parametros para el
disefio de la vivienda
con el sistema de
albaiiileria confinada?

(Cual es la
formulacion del
modelado de la
vivienda para el
analisis sismico?

(Cual sera el
comportamiento
estructural
sismorresistente de la
vivienda con el
sistema de muros de
ductilidad limitada?

(Cual sera el
comportamiento
estructural
sismorresistente de la
vivienda con el
sistema de albadileria
confinada?

muros de ductilidad
limitada.

- Determinar los
parametros para el
disefio de la vivienda
con el sistema de
albanileria confinada.

- Formular el modelado
de la vivienda para el
analisis sismico.

- Analizar el
comportamiento
estructural
sismorresistente para
la vivienda con el
sistema de muros de
ductilidad limitada.

Analizar el
comportamiento
estructural
sismorresistente para
la vivienda con el
sistema de albafiileria
confinada.

adecuado de la
vivienda.

- Al determinar los
parametros del
sistema de albaiiileria
confinada se
optimizara el disefio
de la vivienda.

- La formulacion del
modelado de la
vivienda permitira un
adecuado analisis
sismico.

- Al analizar
estructuralmente la
vivienda con el
sistema de muros de
ductilidad limitada se
lograra mejoras en el
comportamiento
sismorresistente.

- El analisis estructural
del sistema de
albaiiileria confinada
permitira lograr
mejoras en el
comportamiento
sismorresistente de la
vivienda.

cuantitativo.

Diseiio de
investigacion
No
Experimental
con disefio
transversal.

Alcance de
investigacion
Descriptivo

Poblacion
Viviendas
unifamiliares
de 2 niveles de
la zona urbana
de Cutervo.

Muestra
Una vivienda
unifamiliar de
2 niveles.

Norma Técnica E.030.

Observacion directa.

Analisis de informacion
bibliografica.
Normas E.030 y E.070.

Analisis numérico.
Etabs v.19

Normas Técnicas A.01
y A.020.

Normas Técnicas E.020,
E.030, E.060, E.070.

Analisis numérico.

Etabs v.19

Norma E.030 Disefio
Sismorresistente.

Norma E.060 Concreto
Armado. ACI 318 19

Analisis numérico.

Etabs v.19

Norma E.030 Disefio
Sismorresistente.
Norma E.070
Albaifiileria. ACI 318 19
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A3. Matriz de discusion

Varia- Pro- Obje- Hip6- Dimen- Indica- Uni- - Antecedentes Antecedentes Libros Libros Normas Normas G A
) . s Item . . A ¢ : : R " Z Tesis Comentario
bles  blemas tivos tesis siones dores dad nacionales internacionales nacionales  internacionales nacionales internacionales
Norma E.060 y _Se c_:stal?l'emeron mode_los’ con
.. s ) distribucion de muros simétrica,
viamie s 1ei: 2 con densidad mayor al minimo
VI: Variacion (2019): MDL: de<dt MDL<AC establecido enylos i
Configu- de . dX: MDL<AC (76%) (20%) oo P
- : % 1 o 3 descritos. En el modelo de AC
racion densidad (81%) Norma E.070 y dy: fue mavor debido al esnesor de
estructural  de muros dY: MDL<AC Tesis: MDL<AC lgs mui{os Difire de Mpauricio
(47%) AC: ds<dt (21%) . Gt
(64%) (2019) d_ebldo a la variacion de
longitud total de muros.
Se obtuvieron cortantes con
Mauricio Harmsen, T, Norma E.030 y NSR-10 v Tesis variacion superior al 0.8, donde
(2019): (2018) y Tesis, Tesis, (VD/{’E): 7 VDX la AC presento mayor cortante
K Variacion VDX: (VD/VE): (VD/VE): MDL: : MDL<AC  debido al factor de reduccion
Zs a8 % 5 MDL>AC R MDL: MDL: 0% <8é‘V (27%)  "R", lo cual demostré una mayor
22 4 s (47%) 80%<83% 80%<83% (;,y) k VDY:  resistencia al cortante del sistema
2 E }E VDY: (3%) (3%) AC S{)"/D<86°/ MDL<AC MDL. Difiere de Mauricio
S5 k= E = g VD: MDL<AC AC: 80%<86% AC: 80%<86% ) (6"/0) ®  (29%)  (2019) ya que en AC dispuso de
288 3§ £ ‘5 g (25%) (6%) (6%) ° muros de corte en "X" y
o= < k= 2 B Analisis g il
SE.g E £ £ P albadileria en "Y".
gn |2 ) e @ Los periodos del S. MDL fueron
L35G E_, 5 k5 Mauricio Harmsen, T. Norma E.030 y Tx: cortos e inferiores al de la
= 3 ﬁ S -_% :g_ Variacion (2019): (2018) y Tesis: Tesis: MDL<AC Norma, a diferencia de la AC, lo
5 3 o & = = :]:]0 Y 3 Tx: MDL<AC MDL: th>tt MDL: te>tt (57%)  cual demostrdé mayor rigidez de
g E = S N (8%) (49%) (49%) Ty: los muros de concreto de 10 cm.
&= P Ty: MDL>AC AC: th<tt AC: te<tt MDL<AC  Difieren de los antecedentes
A -~ (20%) (16%) (16%) (57%)  debido a la diferencia de altura y
- rigidez de las edificaciones.
Arroyo et al. Se determiné un amplio margen
(2021) y Tesis: con las derivas limite de ambos
MDL: Harmsen, T. Norma E.030 y NSR-10 v Tesis: sistemas, producto de los cortos
Mauricio 0.01=0.0001 (2018) y Tesis: Tesis: MD)L' ) X: desplazamientos que presentaron
VD: Variacian (2019): (99%) MDL: MDL: 0.010 060] MDL<AC  durante el analisis, por lo que
ALy X: AC<MDL Chingakham et al. 0.005>0.0001 0.005>0.0001 ’ ) (78%) ambos sistemas no presentaron
Validacion de % 4 . i . i (99%) i % i
sntructial.  defiviis (37%) (2022) y Tesis: (98%) (98%) AC: Y: dafios en los elemento; y se evitd
Y: AC<MDL AC: AC: AC: 0.00550 6[}046 MDL<AC el riesgo de falla. Difiere de
(31%) 0.0217=0.00046  0.005>0.00046 0.005>0.00046 (90 8."/) (80%)  Mauricio (2019) debido a que en
(97.9%); (90.8%) (90.8%) S AC consider6 columnas y
0.0034>0.00046 dispuso de muros de corte en "X"
(86.5%) y albafileria en "Y".
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Se establecio un espesor

. Prinevo mams o 5 MM Amjetd  Owinbe o O NomsBOWY COg0ACE ooy urgeeeules dmara
E estructural  de muro ' } ] t=10cm (4") fo ' los espesores considerados
E e o - en los puntos descritos.
oz 8 e g Se establecid 2.5cm de
< S 8 Discontin s Cutimbo discontinuidad vertical
= g g g uidad cm 6 Mau-ﬂcm Arro?io_et al (2016): Norma.E.(BO i NS]E.] 0: 2.5cm maxima de elementos

g 2 B 3 i (2019): 2.5em  (2021): e=2.5cm o E.060: 2.5cm  emax=10cm 2 3
.= 8 g9 L] maxima t=2.5¢cm resistentes, con ello evitar

o pA ; :
:Eg @ w S

¢ © B 3 A -10-

E ".cig B B Paral_‘netros . . .. Arroyo et al. NSR: 1(.)' . desplazamiento inelastico
= & © I delsistema Distorsio Mauricio (2021): Harmsen, T. Norma E.030: 0.027m; Aimax  Ai=0.0135 et 60135, ‘con
23 nes (2019): e (2018): MDL S e < 0.010hpi; m; ;i : e
= s m 7 2 WWM=0.6%; i Ai=0.0135m; RN deriva de 0.5% y entrepiso
> permisibl Ai=0.0189m; _ Ai=0.0135m; i NCh433: Ai/hei=0.0

P DB=1%; T Ai/hei=0.005 e de 2.70m de alto. En algunos
es Ai/hei=0.007 &5 Ai/hei=0.005 0.0054; Aimax 05 : z
A1=0.027m ; casos difiere debido a la
<0.002hpi e
deriva limite dispuesta.
El espesor minimo de 12 cm
en pailos de albaiileria fue
1 S . en base a la altura de 2.4m y
YIZ' Es:p e Hhueds Chingakham et al. Sanibctloins Jeany Alvaro  Norma E.070: NCh2123: Z2, similar a los espesores
Pardmetro minimo c¢m 8 (2019): r etal. (2018): . 12em ;
e 13 (2022): t=12cm . (2003): t=12cm 12 cm t=14cm descritos y a la Norma
E.070. Difiere de NCh2123

'c"z N N ™ ya que esta es mas
= 2 2 .8 conservadora.

§ =3 5 5 Se establecio en 3cm de
£ g 2 g Discontin Mauricio Mauricio ‘ disgpmtinridsd westical ds
E g 3 2 uidad om 9 (2019): Chingakham et al. (2019): Jean y Alvaro Norma E.070: 3 NSR-10: 3.0cm elementos para evitar
s g8 o B A X ’ (2022): e=3.0cm : : (2003): e=3cm cm emax>14cm ’ irregularidad. Difiere de

3 g 2 8 maxima e=3.25cm e=3.0cm
ﬁ =2 g 2 ’ : NSR-10, la cual limita al
& 2 g - VI2: espesor del elemento.
= = = Parametros o NSR-10: : 2 e

delsietenna Mauricio Harmsen, T. . 0.0135m: El desplazamiento inelastico
Distorsio (2019): Chingakham etal.  (2018) y San  Jean y Alvaro o : Ai=0.0135  maximo se establecio en
Norma E.030: Aimax <
nes 10 Aix=0.0189m;  (2022): Fallade Bartolomé et al. (2003): Ai=0 013'5 s 0.005hoi: m; 0.0135m, con deriva de
permisibl o Aix/hei=0.007 colapso con (2018): Ai=0.0135m; A;fhe'i=0 03]5’ T\'ICh43|3l', Ai/hei=0.0 0.5% Los puntos que
es Aiy=0.0135m; Ai/hei=0.0217 Ai=0.0135m;  Ai/hei=0.005 : 0.0054: Ai ' 05 difieren se debid a la
Aiy/hei=0.005 Ai/hei=0.005 =0 062;’;“ variacién de las derivas.
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VI1: Muros de ductilidad limitada

VI2: Albaiileria confinada

Problema secundario 3

Objetivo secundario 3

Hipoétesis secundaria 3

Mauricio

EL modelo fue de 5.4m de
altura en 2 pisos, cumple

Altura m 11 (2019): (QA(]I;?))IO hitﬁa zn Mtllgozigigzo): NUl"Hlﬂif.o.g 30:8 - 5'4?53;)(2 con la altura maxima
h=9.80m ’ p p PRt establecida en la Norma
E.030.
C(Jl:g}l.lra(: Los muros se modelaron con
i(’)%l MEEES NECEHEE espesor de 10 cm, lo cual es
Espesor ) Arroyo et al. Cutimbo . NormaE.030y Codigo ACI- similar a los puntos
e(?ggfﬁ;il de muros T 12 1:(212159.:)111 (2021): =10em  (2016): =10cm Bmgi?éggfg)' E.060: 10ecm  318-19: 10cm Hden descritos y se cumple con el
o ’ minimo establecido en
L parametros.
til
dﬁ;;t;%id El modelado en Etabs v.19
Mauricio Arrovo et al Cutimbo NSR-10: se dispuso con 2.52% en
Densidad o 12 (2019): (2021)_);(=0 91'[,/_ (2016): } Norma E.060: Diqtribucic:m X:2.52% "X"y3.05%en"Y", fue
de muros : X=0.88% Y:-] 51 cy ® dxmin=0.68%; dmin=0.68% s}métrica Y=3.05% simétrica, mayor al minimo,
Y=2.03% e dymin=0.68% un 76% de variacién, y a las
densidades descritas.
El modelado consto de
Mauricio Ahmed y San Bartolomé ; . NCh2123: No 5.40m de alto con 2 pisos, se
Alura m 14 (2019): Shahzada (2020):  etal. (2018): (Jze(;‘é‘}))’_ ‘ﬁl:"ggl Nholﬂg'gio' define altura 5'4?5;’;)(2 cumplio con la altura
h=9.80m h=3.353m hmax=15m ’ maxima P maxima de 15 m dispuesto
en la Norma E.070.
Los muros se modelaron con
vI2: Chingakham et al egpesarile Ticm,quie
’ . ’ . ) cumple con el minimo
Conﬁgurac Espesor Mauricio (202} Lieny Sl Banolorrtc Jean y Alvaro  Norma E.070: NCh2123: establecido y coinciden con
ion cm 15 i Ahmed y et al. (2018): e l 13em .
de muros (2019): t=13cm . = (2003): t=12cm 13 cm t=14cm los espesores considerados
estructural Shahzada (2020): t=13cm g
A 22 9em en los puntos descritos.
albafiilera ’ Difiere de NCh2123 que
confinads dispone de 14cm.
La modelacion en Etabs se
L. , ; definio con 3.16% en "X" y
Mauricio San Bartolom¢  Jean y Alvaro . . o i i
Densidad (2019): Ahmed y ctal. (2018): (2003): No.rma E;()?O. NSR-IQ.’ X: 3.16% 3.85% en Y’ , cumplié con
% 16 Ao Shahzada (2020): . o e o dmingyy=1.25  Distribucién ! o la simetria, con una
de muros X=4.64% g dmingevy=1.25  dx=2.73%; P S Y:3.85% Lo 5
Y=3.80% 45 % 5, dy=3.56% Yo simétrica variacion del 64% del

minimo y similar a los
puntos descritos.
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(2020): 0.0063

Mauricio (2019): Harmsen. T Norma La relacion de cortantes en "X" y "X"
Vx—143.65 ton‘ (2018)5' ' E.030: Vx=37.48ton  fueron mayores al 80% por estructura
Fuerza tonf 17 -V =l43.65 ton } VD/VE>8.0°/ ) VD/VE>80 NSR-10: Vy=37.48 ton regular, cumpliendo con la norma E.030
| Cortante Y Py e % Vit/Vs = 0.8 VDx=32.74 ton  y NSR-10. Vario de Mauricio (2019)
g -VDx=143.76 ton (X) 87% ) - . . ! mieio L.
£s VDv=143.52 ton (Y) 83% (X) 87% VDy=30.95 ton debido a la diferencia de dimensiones y
§ 8 VD - VII: ¥ ) i (Y) 83% altura del modelo.
BE o <+ =  Andlisis Se obtuvo periodos cortos, varia con los
= % 2 ¢ .g  sismico periodos descritos por la diferencia de
= 5 = i) . - . 2 : . :
= E 2 "'é S Periodo Segu MaurE:m (2919). Arroy{l et al. (2021): Harmsen, T. Ch(lpra (20_] 4)'. N()m‘lé.l NSR-10: Tx=0.046 scg altura .dcl modelo. Dlﬂm_*c del periodo
“F 8 3 § de ndos 18 -Tx=0.22 seg T1=0.162 seg (2018): 0.09seg Tx=0.047 seg; E.030: Ta=0.17se  Tv=0037 sca 0.09seg y 0.17 seg debido a la gran
gn 3 2 g g vibracion -Ty=0.12 seg T2=0.031 seg = e T2=0.037seg 0.09seg : & y=t g rigidez del sistema. Cumplio con la
23 E e & condicion de primer periodo en X y
5z :g 2 g segundo en Y.
£5 & & £ NSR-10: : Yy :
8= &£ © == 0.027m: X: El desplazamiento maximo y las derivas
E - Mauricio (2019): Arroyo etal. (2021):  Harmsen, T Norma A.imax; Aabs=0.492mm maximas obtenidos fueron inferiores a la
= VD - VI1: Distorsio X: Ai=0.00186m; Dg radac-ién de " (2018)" : E.030: 0.010h ‘1 ; Ai=0.264mm;  deriva limite de 0.005, equivalente al
g Validacion nmaxima m/m 19 Ai’hei=0.0038 rcsistcg}lcia ripida con  Ai=0 0135m' - Ai=0.0135m I\iCh43p3', Ai’hei=0.00010 2.00% y 1.40% de lo permisible, ademas
estructural  entrepiso Y=Ai=0.000657m; 0.0 [)5p Ai /he'i=0 00 5’ 3 0.005 4,' ¥ de los puntos descritos. Difiere de
Ai/hei=0.0013 ’ ’ Ai/hei=0.005 A{max ’< Ai=0.189mm;  Mauricio (2019) por las caracteristicas
0 002h1;i Ai/hei=0.00007 del modelo.
. . . Norma La relacion de cortantes estaticas y
{A\?E;ggos(?g 1091)_1 S:tna?;a(ztgllcg)n.e Jean y Alvaro E.030: Vx=50.51ton cortantes dinamicas fueron superiores al
Fuerza tonf 20 -VE =191. 54 ton B VD/‘;’E>80‘? (2003): VD/VE>80 NSR-10: Vy=50.51 ton 80% sin necesidad de escalar,
cortante -VDyx=97 5 St (X) 89% * Vx=156.13tonf; % Vjt/'Vs=0.8 VDx=44.71 ton cumpliendo con la norma E.030 y NSR-
E D :191' 16160 ) 86"/0 Vy=156.13tonf  (X) 89% VDy=43.30 ton 10. Varia con los puntos descritos
g VD - VI2: i i ’ (Y) 86% debido a la diferencia de peso sismico.
§ 35 l;:frll:zls Jca?zy(;{%l)\fam Los periodos obtenidos se acercan a los
OE Vv own wn : idos o : A
SE 2 o = Periodo Mauricio (2019): San Bartolomé Tx=02118%scg  Norma _ - phtetiaan par San Ranoam: 3200
3 & _§ B g i Segu 12 “Tx=0.24 scg ctal. (2018): : Ty=0.1704seg E.030: 0.09 NSR-10: Tx=0.107 seg  por lo que son vilidos, que demuestran
w2 8 2 B i .. ndos g y S ) : e Ta=0.17seg  Ty=0.087 seg adecuada rigidez del sistema. Se
0= 3 5 3 vibracion -Ty=0.10 seg 0.09seg Chopra (2014): seg iy b :
e5 8 28 B Tx=0.111seg; cumplié con la condicion de primer
§ E é § ; TF(}..OSSSeg’ periodo en X y segundo en Y.
v = 8 & Chingakham et al. —— T
fa £ 8 £ (2022): Deflexion NSR-10: % 25D azatfme"“’.“}a".‘m“ Y 1‘“ . crves
g > = B Mauricio (2019): importante y grictas ; Norma 0.0135m; Aabs=2 é?me 1]}':";2“;250 Eggozmiil:g:fczﬂz 2‘35:;3
© : - u._ } verticales con San Bartolomé  Jean y Alvaro Aimax < i -k, €U et 00
B VD -VI2: Distorsio X: Ai=0.00078m; 0.0175: aricta ctal. (2018): (2003): E.030: 0.005hni: 3 Ai=1.244mm;  7.00% de la permisible, cumpliendo con
9 Validacion n méaxima m/m 22 Ai/hei=0.0024 dia (;nal Céﬂé" 0.0034: Ai=d 0135m: An=0 00'1_ Ai=0.0135m l\iCh43p3" Ai/hei=0.00046 San Bartolomé y la Norma E.030.
estructural  entrepiso Y=Ai=0.00060m; fal%a " s.o con, Ai/he.i=0 005’ Av=0 '0003 § 0 0054_' Y: Fueron inferiores a las descritas en los
Ai/hei=0.0009 0.02 ”p ’ Y= Ai/hei=0.005 Ai.rnax ’< Ai=0.932mm; antecedentes, evitando la ocurrencia de
Ained 'y Shalisidi 0 002hp_i Ai/hei=0.00035 fallas debido al margen que existe con la

deriva de 0.0034 y 0.0175.
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A4. Confiabilidad de instrumentos

VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS

EVALUACION POR EXPERTOS

Escala valorativa

1) (2) (3)

“4)

No cumple Bajo Nivel Moderado Nivel

Alto Nivel

Métrica

Como minimo alcanzar el 75% del total de puntos (36).

Realizar la validacion por parte de expertos del instrumento titulado

Objstivo “Ficha de evaluacién del Software Etabs v.19”
. VALORACION
ITEM | INDICADORES E1 | E2 | E3 | E4
Funciones e interfaz gréafica apropiada y
10 compresible. q Li }\/ A
Permite el modelado estructural tridimensional de
Al edificaciones. Y L\ L{ ll
Modelaje de pisos con diafragmas rigidos o
- semirrigidos. L/ b\ }‘/ 4
Generacion y aplicacion de pesos sismicos y
. cargas verticales de pisos. q L\ L'/ u
Generacion de casos sismicos y combinaciones
g de cargas. L’ L‘ L( L{
6.0 | Generacién y aplicacién de espectros sismicos. 1M H| Y
7.0 | Analisis estatico y dinamico segun Norma E.030. | 4 | 4 | 4 | Y
Disefio en concreto armado, incluyendo muros de
— corte. :73 = L/ 3
Calculo del refuerzo requerido, incluyendo
%0 condiciones simicas. | 8 3 5
Facilidad de ejecutar modificaciones en el modelo
o estructural L{ L\ 'q Ll
Importacién de datos del modelo a programas de U
L Microsoft. q \’\ )‘/ ’
12.0 | Confianza del usuario hacia el software. y vy l4yld
TOTAL | 46|W\0| 47| 4?

. EXPERTOS CONSULTADOS

INGENIERO ¢ .«
Reg. CIP N° 147401

Kyco A. Mera Sifuentes
INGENIERO CIVIL
CIP: 189313
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VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS

EVALUACION POR EXPERTOS

Escala valorativa

(1) (2) (3)

(4)

No cumple Bajo Nivel Moderado Nivel

Alto Nivel

Métrica

Como minimo alcanzar el 75% del total de puntos (36).

Realizar la validacion por parte de expertos del instrumento titulado

Objetivo | .£icha de evaluacion del Software SAP2000 v21”

| VALORACION

iITEM | INDICADORES E1 E3 | E4
1.0 Funciones e interfaz grafica apropiada y

compresible.

Permite el modelado estructural tridimensional de

E2
24 414
" edificaciones. Zf \’\ L/ L‘\
Modelaje de pisos con diafragmas rigidos o
Bl semirrigidos. ’-{ 4 ‘Z{ 4
Generacion y aplicacion de pesos sismicos y
g cargas verticales de pisos. 4 \'\ 'L{ 4
Generacion de casos sismicos y combinaciones
=l de cargas. 414 L{ L{
6.0 | Generacion y aplicacion de espectros sismicos. 2| 314 |4
7.0 | Analisis estatico y dindmico segun Norma E.030. | 3 | 3 |3 | 3
8.0 E(;Tteer_‘o en concreto armado, incluyendo muros de 2 |2 2 L.l
Calculo del refuerzo requerido, incluyendo
R0 condiciones simicas. 2 3 l{ 3
Facilidad de ejecutar modificaciones en el modelo
e estructural > 5 3 3
Importacién de datos del modelo a programas de
s Microsoft. L[ Ll j/ q
12.0 | Confianza del usuario hacia el software. 213315
Yy | 4y

TOTAL

=
N

>4

_—__EXPERTOS CONSULTADOS

NIERO CiVIL
Reg. CIP N° 147401

Marco A. Mera Sifuentes
INGENIERO CIVIL
CtP: 189313
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VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS

EVALUACION POR EXPERTOS

Escala valorativa

(1) (2) 3)

4)

No cumple Bajo Nivel Moderado Nivel Alto Nivel
Métrica | Como minimo alcanzar el 75% del total de puntos (36).
Obietivo Realizar la validaciéon por parte de expertos del instrumento titulado
J “Ficha de evaluacién del Software Robot Structural Analysis v19”
. VALORACION
ITEM | INDICADORES E1 | E2 | E3 | E4
Funciones e interfaz grafica apropiada y
1.0 compresible. u 4 L{ L{
Permite el modelado estructural tridimensional de
- edificaciones. L‘ . LI 4
Modelaje de pisos con diafragmas rigidos o
8.9 semirrigidos. L{ L’ u L\
Generacién y aplicacion de pesos sismicos y X
4.0 cargas verticales de pisos. 3 4 b’ \
Generacién de casos sismicos y combinaciones
o0 de cargas. 5| &4 L‘
6.0 | Generacion y aplicacion de espectros sismicos. 213|513
7.0 | Analisis estatico y dinamico segin Norma E.030. | 3 [ 3 | H | 3
8.0 Eci?-teeﬁo en concreto armado, incluyendo muros de 2 2 3 9
Calculo del refuerzo requerido, incluyendo
- condiciones simicas. 4 3 3 3
Facilidad de ejecutar modificaciones en el modelo
100 estructural 2 2 5|53
Importacién de datos del modelo a programas de
b Microsoft. L{ Lf L{ H
12.0 | Confianza del usuario hacia el software. 3 3|53
TOTAL | 38| Y0 | 43| H2
/EXPERTOS CONSULTADOS

Maryco A. Mera Sifuentes
INGENIERO CIVIL

CiP: 169313
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AS. Validez de instrumentos

Validacion del estudio de suelos con Anexo I de la NTE.050

ANEXO |
FORMATO OBLIGATORIO DE LA HOJA DE RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE

CIMENTACION
BACH: DENIS IVAN SANCHEZ GUEVARA

ESTUDIO DE MECANICA SUELOS PARA DISENO DE LA CIMENTACION

MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE LA DIRECCION SUB
REGIONAL DE SALUD CUTERVO - DISA, DEL DISTRITO DE CUTERVO - PROVINCIA
CUTERVO - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA

Urbanizacion Tomas Galvez Quispe — Cutervo — Cutervo — Cajamarca

De conformidad con la Norma Técnica E.050 “Suelos y Cimentaciones” la siguiente
informacién debera transcribirse literalmente en los planos de cimentacion. Esta
informacion 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): Jorq@ Enstque lone Loada
CIPN® 3084

Tipo de Cimentacién: Coriido

Estrato de apoyo de la cimentacién: "MY™ "CRH"

Profundidad de la Napa Freatica: 2440 m.s.0m Fecha: 30 -Marzo -2023
Parametros de Disefio de la Cimentacion

Profundidad de Cimentacién: 1.00m™

Presion Admisible: 0.6 K4/em®

Factor de Seguridad por Corte: 2
Asentamiento Diferencial Maximo Aceptable: 1.60¢Cm

Parametros Sisj%,nic(:os del s;’eslo) (De acuerdo a la Norma E.030)

Zona Sismica: Z=0.

Tipo de perfil del suelo: 53 (SUe\o f\txib\e/ suelos b\m\éos)

Factor del suelo (S): 1-40

Periodo TP (s): 1.0 SequnooS

Periodo TL (s): 1.60 Seaundos

Agresividad del Suelo a la Cimentacion: Libie de Sales, Concieto Con
Cemento Tigo MS y £ = 210 €g/em?

Problemas Especiales de cimentacion

icuacien: No pesenta ”
ngafsfn NoO COlapsab\e*(ﬁ)msxéaA de 1628 g /fom® y LL &56'”)
Expansion: 46.05/ CC1-M3)

Indicaciones Adicionales: Covicsponde o Galicata 4 (C’l)

Fecha: 0 de Mas10 del 2023

# REPERENC/A NTE.0SO, FIGURA?

30BIERNO REGIONAL D AMARCA
G! TERYe

_ =0 s
Jorge Enrrique gfcw?f&da
'REG. CIP N*'30840
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Continuaciéon

La relacion entre los colapsables y no colapsables y los parametros antes indicados se

muestra en la fi gura siguiente:

FIGURA 7
Criterios del Potencial de Colapso

Limite Liquido - %

90

20 30 40 50 60 70 80
0,80 //
1,00 COLAPSABLE /’/
1,20 s

(/em®)

1.40 / NO COLAPSABLE

Densidad Natural Seca

/
1,60 /

1,76

Ref.: NAVFAC DM 7

Fuente: Tomado del articulo 35 de NTE.050 (2020)

ORl
SQBERNO RS

ieie b
Jorge.sgem RO CIVIL
REG. CIP N*® 30840
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AG6. Costos directos de los modelos evaluados

PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

PROYECTO . py ALUACION DE LOS SISTEMAS DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA Y
ALBANILERIA CONFINADA BASADO EN LA NORMA E.030 PARA REDUCIR EL
RIESGO DE FALLA ESTRUCTURAL EN VIVIENDAS, CUTERV(, 2023
UBICACION @ URBANIZACION TOMAS GALVEZ QUISPE — CUTERVO — CAJAMARCA
METHADD  : BACH. DENIS IVAN SANCHEZL GUEVARA FECHA: MAYO 2023
| iTEM DESCRIPCION Unidad Metrado U S/ Costo 8/,
ol ESTRUCTURAS 170.717.95
0101 TRABAJOS PRELIMINARES 61246
01.001.01 Limpieza de terreno natural m2 106.33 145 15418
01.01.02 Trazo v replanteo con herramientas manuales m2 106.33 431 45828
0.0z MOVIMIENTO DE TIERRAS 367148
01.02.01 Excavacion manual para zanjas de cimientos m3 4060 45.76 1.857.74
01.02.02 Relleno compactado material propio pison manual m3 13.01 4628 602,04
01.02.03 Eliminacion de material excedente m3 3ill 36,60 121170
003 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 3,665.72
01.03.01 Cimientos corridos C : H 1 : 10+ 30%P.G m3 15.92 23019 3.665.72
0Lo4 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 162.768.29
0L.04.01 Vigas de cimentacidn 19.938.69
01.4.01.01  Concreto f'e=173kg/em2 en vigas de Cimentacion m3 11.66  42E83 5.002.11
01.04.01.02  Encofrado v desencofrado-vigas de cimentacion m2 l16.64 T79.10 9.226.22
01040103 Acero fy=4200kg/cm2-Vigas de cimentacion kg 64817 BE] 5. 71036
01.04.02 Muros de ductilidad limitada 94,204.05
01.04.0201  Conereto fe=210kg/em? - Muros m3 313 TIR4 21.537.04
01.04.02.02  Encofrado v desencofrado-Muros m2 67 .83 B9.66 4. 495.04
0140203 Acero Py=4200 kg/cm2-Muros kg 201691 BE] 17,768.98
01.04.03 Vigas 3,294.22
01.04.03.001  Concrete fe=210kg/em2 - V. Acople m3 053 395356 315.80
01.04.03.02  Encofrado v desencofrado-V. Acople m2 13.64 120.53 1.643.43
01.4.03.03  Acero Py=4200kg/cm2- V. Acople kg 151.53 BE] 1.335.00
01.04.04 Losa maciza 4533133
01404001 Concrete f'e=210kg/em2 - Losa maciza m3 2589 30287 13,018.30
0140402 Encofrado v desencofrado-Losa maciza mz2 192.20 #2.21 15, 800.76
01.04.04.03  Acero fy=4200 kg/em? - Losa Maciza kg 1LE74.26 BE] 16,512.27
COSTO DIRECTO 170,717.95

SON: CIENTO SETENTA MIL SETECIENTOS DIECISIETE

CON 95/100 SOLES
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PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE ALBANILERIA CONFINADA

: E'\-"A]:IJA(.']{')N DE LOS SISTEMAS DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA Y
PROYECT( ALBANILERIA CONFINADA BASADO EN LA NORMA E.030 PARA REDUCIR EL
RIESGO DE FALLA ESTRUCTURAL EN VIVIENDAS, CUTERV, 2023

UBICACION : URBANIZACION TOMAS GALVEZ QUISPE - CUTERVO - CAJAMARCA

METRADM  : BACH. DENIS IVAN SANCHEZ GUEVARA FECHA: MAY( 2023
ITEM DESCRIPCION Unidad Metrado PUS/.  Costo 8/
01 ESTRUCTURAS 93,531.31
0101 TRABAJOS PRELIMINARES 61246
01.01.01 Limpieza de terreno natural m2 106.33 1.45 154.18
01.00.02 Traze v replanteo con herramientas manuales m2 10633 431 45828
0102 MOVIMIENTO DE TIERRAS 3,823.64
01.02.01 Excavacion manual para zanjas de cimientos m3 4223 4376 1,93222
01.02.02 Relleno compactado con material propio pistnm manual m3 15.64 4628 T23.70
01.02.03 Eliminacion de material excedente m3 3191 36.60 1,167.72
0103 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 4,859.89
01.03.01 Cimientos corridos C: H 1 : 10 + 30%P.G m3 2111 230.19 4,859 89
0104 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 84,135.32
010401 Vigas de cimentaciin 11,122.719
01.04.00.01 Concreto fe=1T75kg/cm? en vigas de cimentacion m3 548 42885 2347935
01.04.00.02 Encofrado v desencofrado-vigas de cimentacidn m2 73.00  T9.10 3, 77430
01.04.001.03 Acero f'y=4200kg/em2-Vigas de cimentacidn kg 340.58 B8l 3,000.54
01.04.02 Columnas de conflinamiento 20.987.32
01.04.02.01 Concreto fe=210kg/cm? - Columnas m3 557 64372 358802
01.04.02.02 Encofrado v desencofrado-Columnas m2 9T 9532 B.B43.03
01.04.02.03 Acero f'y=4200 kg/cm2-Columnas kg 971.20 B8l B.35628
01.04.03 Vigas 14.739.87
01.04.03.01 Concreto fe=210kg/cm? - Soleras y dintel m3 537 39556 3,200.66
01.04.03.02 Encofrado v desencofrado-Soleras y dintel m2 43.72 120.53 5.269.19
01.04.03.03 Acero f'y=4200kg/cm2-Soleras y dintel kg 711.69 B8l 6,270.03
01.04.04 Losas aligeradas 3738533
010404001 Concreto fe=210kg/cm2 - Losa aligerada de 20cm m3 1541 46927 123298
01.04.04.02 Encofrado v desencofrado-Losa aligerada m2 176.15 9666 1702681
01040403 Ladrillo de arcilla para losa aligerada 15x30x30 cm umd 1.467.34 1.59 3.267.76
O01.04.04.04 Acero f'y=4200 kg/cm? - Losa aligerada kg £91.92 BBl T.B57.78
02 ALBANILERIA 3031766
02.01 Muro de ladrillo KK tipo IV soga M : 1:1:4 e=1.5 cm m2 24216 12442 30,129.55
02.02 Refuerzo horzontal en muros 2@6mm kg 3283 373 1%8.12

COSTO IRECTO 123.848.97

S0N: CIENTO VEINTITRES MIL OCHOCIENTOS CUARENTA Y OCHO CON 97/100 SOLES
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A7. Planos del sistema de muros de ductilidad limitada
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
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 SUELO: (SEGUN LA MECANICA DE SUELOS):

RESISTENCIA ADMISIBLE : 0.68 Kg/cmZ2.
PROFUNDIDAD DE DESPLANTE (D'f) : 1.00 m

CONCRETO SIMPLE
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~ CONCRETO ARMADO
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MUROS DE CONCRETO : 2 cm.
VIGAS ACOPLE 2 cm.
LOSAS 12 cm.
SISTEMA ESTRUCTURAL
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Deriva (D/h)<=0.005
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Deriva (D/h)<=0.005

DIRECCION Y-Y

MATERIALES
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CEMENTO PORTLAND TIPO |
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* NORMAS DE DISENO

REGLANMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES
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CODIGO ACI 318-2019
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Evaluacion de los Sistemas de Muros de Ductilidad Limitaday UNIVERSIDAD CATOLICA
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| REsponsaBLE:  DENIS IVAN SANCHEZ GUEVARA | usicacion: URB. TOMAS GALVEZ QUISPE | EscaLa: FECHA:
| SISTEMA: MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA | oistRmo:  CUTERVO | INDICADA |ABRIL 2023

ESPECIALIDAD:  ESTRUCTURAS | PRoVINCIA: CUTERVO :
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A7. Planos del sistema de albaiiileria confinada

A © @ E [F
* 1.975 % 1.675 1150« 1.150 ~« 3.650 r
r - 4.875 4 4.875 £
1’ 3.300 2 # 1.500 £ 1.500 T 3.300 2 1
@ T 1 L] 450 450 L
rC1 700 Cc2 ‘ Cc3 i G2 700 C1
J I
2 2
600
1 1
3.550 i
60
2 2 15 2 2
1
L {C4 C1 C3 Ch
5 O':Z_E B 750 s H ol s 850
C3
1.075 1
1.200
e 600 o 3 3
v )T -|C8 & 2 2
N :
1l -
‘ C8
1.40 080 3 3 - o L &
10.80 I} c8 c8 1 1
O ] 75
fo
1.075 1.40 1
Do 2 = 550 B 750
G Sce Cc7 Je2ee o c5
1
.45
L 2 2
2 2 =
3.560 355 1 1 60(]
2
4 [ —|
—07 06 06 .750 06 750 C-l
'ﬂ ~ L 500 C1 400 I
* 1.400 l' 2.150 4 # 1.400 ’ 2.200 # 2.600 2 #
* - 9.750 *
o« 1.975 J’ 1.675 o 1.150 £ 1.150 o 3.650 *f
A © @ E! 5
CIMENTACION
ESC: 1/100
Evaluacidn de los Sistemas de Muros de Ductilidad Limitada y UNIVERSIDAD CATOLICA
TESIS: Albafileria Confinada Basado en la Norma E.030 para Reducir SEDES SAPIENTIAE
el Riesgo de Falla Estructural en Viviendas, Cutervo, 2023 FACULTAD DE INGENIERIA
RESPONSABLE:  DENIS IVAN SANCHEZ GUEVARA | usicacion: URB. TOMAS GALVEZ QUISP ESCALA: FECHA:
SISTEMA: ALBANILERIA CONFINADA | bistRimo: - CUTERVO INDICADA ABRIL 2023
ESPECIALIDAD:  ESTRUCTURAS PROVINCIA: CUTERVO .
PLANG: CIMENTACION Resov.  CAJAMARCA Lavina: - E-01

234



ESPECIFICACIONES TECNICAS

- SUELO: (SEGUN LA MECANICA DE SUELOS):
__[J@8mm, 1@.05,

: o e SCBL 2R RESISTENCIA ADMISIBLE @ 0.68 Kg/cm?2.
| [1@8mm, 1@.05, / R@0.25, C/Ext, a
o 103/8"/ %t o C/Tramo PROFUNDIDAD DE DESPLANTE (D°f) : 1.00 m
' || C/Tramo : 1003/8" CONCRETO SIMPLE
— ~ CIMIENTO: S CiH 1:10+30%P.G.(T.M 6"
B 2 ‘ CONCRETO ARMADO
AT A VIGA DE CIMENTACION : fo=210 Ka/cm2
o Variable COLUMNAS, VIGAS : fo=210 Kg/om?2
CORTE 1-1 CORTE 2-2 LOSAS, ESCALERA : fe=210 Kg/cm?2
RECUBRIMIENTOS
[@8mm, 1@.05 VIGAS DE CONEXION S 4 cm.
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25 | ; =
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CODIGO ACI 318-2019
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Imagen N° 02: Localizacién Geografica de la Provincia de Cutervo y Distrito.
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6.1

GEODINAMICA INTERNA.

Con la finalidad de poder conocer la estratigrafia predominante en el subsuelo en la
zona de estudio, se han aperturado 02 calicatas y 02 sondajes SPT, las mismas que
han permitido la realizacion de los peffiles estratigréficos, que se adjunta anexo, en
donde se observa la presencia predominante de esfratos formados por suelos de tipo:
“MH” y “CH”. Asi mismo no se determiné la presencia de estructuras geolégicas
importantes como fallas, discordancias, grietas pronunciadas que sean de conocimiento
y aparezcan expresamente como fales en el indicado Cuadrangulo Geologico.

PERFIL DEL SUELO

Los perfiles geol6gicos y la determinacion de las propiedades de los estratos se han
determinado de acuerdo a las investigaciones de campo, 02 calicatas denominados
como C- 1 y C-2 y dos (02) perforaciones con equipo SPT denominados SPT-1 y SPT-2
a partir de la descripcion visual-manual (ASTM D 2488), el cual se adjunta al presente,
de esto se puede concluir gue por lo observado segun las exploraciones practicadas en
el lugar de emplazamiento los depodsitos de materiales finos de origen residual
conformados “MH”, y “CH”, los mismos que presentan uniformidad en el area de
proyecto en cuanto a los materiales presentes en la zona de proyecto (Ver Registro de
Excavaciones), de acuerdo a las exploraciones se concluye que estos materiales se
correlacionan con la geologia descrita en el cuadrangulo correspondiente.

DESCRIPCION DE LA ESTRATIGRAFIA

La Identificacion y Clasificacion se realizé de acuerdo a lo especificado en la Norma
ASTM-2487-69, segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos “SUCS”,
obteniéndose el Andlisis Granulométrico por Tamizado y los Limites de ATTERBERG
(Limite Liquido, Limite Plastico), utilizando la Copa de Casa Grande y el Rolado para
poder clasificarlo ya que su conformacion presenta estratos de Tipo “MH” y “CH”.

La identificacién nos ha determinado el Tipo de Ensayos a realizar en el Laboratorio
para el Tipo de Suelo hallado, teniendo en cuenta la finalidad buscada el cual consiste
en determinar si el Suelo subyacente es apto para la construccién correspondiente.

Como se indica anteriormente la estratigrafia que presenta el subsuelo se detalle en el
anexo.

PROYE

ECTO: “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE LA DIRECCION SUB REGIONAL DE
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Para Falla Local:

CUADRO N° 08: CAPACIDAD PORTANTE.

Angulo Capacidad admisible (o=kg/cm®)
de Tipo de Cimentacion
friccion
intema Cohesion Profundidad del
Calicata  (°) (kgfcm?) cimiento (Df) Corrida Cuadrada Circular
1.00 0.68 0.88 1.14
C1-M3 10.64 0.36 1.50 0.71 0.80 1.16
2.00 0.73 0.92 1.18

CUADRO N° 09: CAPACIDAD PORTANTE.

Angulo Capacidad admisible (o=kg/cm2)
de Tipo de Cimentacion
friccion
interna Cohesién Profundidad del
Calicata (®) (kglcmz) cimiento (Df) Corrida Cuadrada Circular
1.00 0.67 0.86 1.17
C2-M3 10.54 0.35 1.50 0.70 0.88 1.18
2.00 0.72 0.91 1.21

8.5 COEFICIENTE DE BALASTO O MODULO DE WINKLER
Actualmente en el campo de las cimentaciones, uno de los métodos mas
empleados para calcular los esfuerzos es la modelizacion como viga flexible, en
el cual se supone el terreno como un conjunto infinito de muelles situados bajo
una viga deformable, la cimentacién. La constante de deformacion de cada
muelle es Ks (médulo de balasto), valor obtenido del cociente entre la presion de
contacto (q) y ef desplazamiento, en nuestro caso (3).

PROYECTO: “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE LA DIRECCION SUB REGIONAL DE
SALUD CUTERVO - DISA, DEL DISTRITC DE CUTERVO - PROVINCIA DE CUTERVO - DEPARTAMENTO'DE
CAJAMARCA".
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De otro lado, sabiendo que en los estratos del suelo del area en estudio predominan los
suelos: “MH” y “CH”, obtenidas de las calicatas practicadas denominados como C-1y
C-2, y 02 sondajes denominados SPT-1 y SPT-2 le comresponde una clasificacion de

suelo tipo S3.
Para el calculo del cortante basal de estructura, se determinara por la siguiente
expresion:
T,
C=2.5( i CL25: T=rh“; =£ng*P
Dénde:

V = Fuerza Cortante Basal.

U = Factor de Coeficiente de Uso e Importancia.
C = Factor de Amplificacion Sismica.

T = Periodo Fundamental.

S = Tipo de Perfiles de Suelo.

R = Coeficiente de Reduccion de Fuerza Sismica.
P = Peso de la Estructura.

La clasificacion del Periodo que define la Plataforma del Espectro Tp y el Factor de
Suelo S para el Disefio Estructural seran los que se detallan a continuacion:

PARAMETROS DE SUELO
TIPO DESCRIPCION Tp (s) S
S Suelos Flexibles o con Estratos de Gran 100 |140
Espesor

En resumen, los Factores utilizados se mencionan a continuacion:

PARAMETROS | VALORES
74 0.25
U 1.50
S 1.40
Tp 1.00
PROYECTO "I\-YEJORAMIEANTO Y AMPLIACION DE LOS SERVICIOS DE LA DIRECCION SUB REGIONAL DE
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