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RESUMEN

Para la presente tesis se plantea como objetivo principal es realizar el
andlisis comparativo entre las metodologias de analisis lineal y no lineal en una
edificacion de concreto armado de 8 niveles, la estructura tendra un sistema
porticado que sera empelado para un uso de oficinas, se realizé el analisis
lineal, en donde se tuvo que recolectar datos del lugar para definir los
parametros sismicos segun el RNE, para posteriormente realizar el analisis
lineal seglin la norma E030, en donde se realiz6 el andlisis estatico y dindmico,
en donde se obtuvo como derivas de entrepiso maximo de 0.00674 en la
direccion XXy 0.00664 en la direccion Y'Y siendo menor a 0.007 cumpliendo
con la norma EO030, posterior a ello se realizé el disefio de los elementos
estructurales siguiendo la norma E060. Se llevé a cabo un analisis estatico no
lineal Pushover de acuerdo con las recomendaciones de ASCE/SEI 41-13. En
ETABS se han creado modelos y analisis para obtener las curvas de potencia
del sistema estructural, asi como el mecanismo de aparicion de rétulas flexibles
en sus partes constituyentes. Se utilizaran los siguientes métodos para evaluar
el rendimiento del disefio: el método de ancho de banda espectral (ATC-40,
FEMA 440); y el Método de indexacion (FEMA 440, ASCE/SEI 41-13). Si se
determina que la clasificacion sismica de un edificio tiene un buen desempefio
sismico para terremotos activos, terremotos de disefio y terremotos maximos,
los dos ultimos estan dentro del rango seguro para servicio sismico, estara
dentro del rango operativo; pero no funcionara correctamente para terremotos
frecuentes porque es un poco no lineal.

Palabras clave: Analisis lineal, andlisis no lineal, Sismo, deriva, E030.



ABSTRACT

The main objective of this thesis is to perform the comparative analysis
between the linear and nonlinear analysis methodologies in a reinforced
concrete building of 8 levels, the structure will have an arcade system that will
be used for office use, the linear analysis was performed, where data had to be
collected to define the seismic parameters according to the RNE, to
subsequently perform the linear analysis according to the E030 standard, where
the static and dynamic analysis was performed, where the maximum drifts of
0.00674 in the XX direction and 0.00664 in the Y'Y direction were obtained,
complying with the EO30 standard. 00674 in the XX direction and 0.00664 in
the Y'Y direction being less than 0.007 complying with the EO30 standard, after
which the design of the structural elements was carried out following the E060
standard. A Pushover nonlinear static analysis was carried out according to
ASCE/SEI 41-13 recommendations. Models and analyses were created in
ETABS to obtain the power curves of the structural system, as well as the
mechanism of occurrence of flexible hinges in its constituent parts. The
following methods will be used to evaluate the design performance: the
Spectral Bandwidth Method (ATC-40, FEMA 440); and the Indexing Method
(FEMA 440, ASCE/SEI 41-13). If the seismic rating of a building is
determined to have good seismic performance for active earthquakes, design
earthquakes, and maximum earthquakes, the latter two being within the safe
range for seismic service, it will be within the operational range; but it will not
perform properly for frequent earthquakes because it is somewhat nonlinear.

Keywords: Linear analysis, nonlinear analysis, earthquake, drift, E030.
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INTRODUCCION

Debido a nuestra ubicacion geografica en una region de actividad sismica
activa, nuestra nacion se encuentra entre las mas susceptibles a los terremotos.
La experiencia de los terremotos recientes ha revelado importantes
limitaciones del enfoque contenido en las normas de disefio sismico utilizadas
hasta la fecha. Esta disposicion obliga al uso de un tipo diferente de filosofia
de disefio para probar el desempefio del disefio; porque no es posible cuantificar
el comportamiento probable de una estructura bajo accion sismica utilizando
Unicamente analisis lineal; porque el analisis lineal simplemente restringe el
desplazamiento lateral del edificio basado en la deriva ineldstica, esta tesis se
ha dividido en dos partes principales. EI primero es la estructura y el disefio
estructural se realiza mediante analisis lineal controlado por deriva inel&stica.
La segunda parte es el un analisis estatico no lineal — Pushover siguiendo las
recomendaciones dadas por el ASCE/SEI 41-13y se determinara el desempefio
de la estructura mediante los métodos: el método del espectro de capacidad
(ATC-40, FEMA 440); y el método de coeficientes (FEMA 440, ASCE/SEI
41-13).La tesis presenta 5 capitulos: el primer capitulo abarca sobre el
planteamiento de los problemas y los objetivos, también se justificara la
realizacién de la investigacion, las limitaciones y la viabilidad. El capitulo dos
contiene los antecedentes, las bases tedricas, la hipotesis y las variables. El
tercer capitulo contiene el enfoque, alcance y disefio de la investigacion asi
también como las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. El cuarto

capitulo se enfocard el predimensionamiento, definir los parametros
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sismorresistentes, modelamiento y analisis lineal y no lineal en ETABS. El

capitulo cinco abarca lo que es las conclusiones y las recomendaciones.
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CAPITULO |

ASPECTOS BASICOS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Fundamentacion o situacion del problema de investigacion

Segun (Magno, 2013), El disefio estructural en todos los paises del mundo
ha sido considerado de gran influencia por ingenieros desde las construcciones
de los primeros grandes rascacielos o edificaciones complejas en altura. En la
actualidad el disefio estructural radica la importancia, por la seguridad de las
estructuras que alberga habitantes y recursos de valor econdémico significativo.
El andlisis estructural se acoge de principios matematicos y fisicos para
describir el comportamiento de las estructuras de concreto armado, a partir del
andlisis estructural se desarrolla los disefios estructurales de todos los
elementos estructurales segun el sistema estructural de las edificaciones.

Segun (Palomino, 2014) los métodos de analisis sismico citados en la NTE
E.030 (Analisis Lineal Estatico y Lineal Dinamico) no pueden validar la
filosofia de disefio alli establecida. Esto se debe a que la exposicién repetida a
estos terremotos puede dafar la estructura de los edificios. Los métodos
tradicionales de disefio estructural son aproximaciones y no consideran los
efectos de las cargas externas que experimentan los edificios a lo largo del
tiempo. Ademas, no se considera si esta estructura supera el rango elastico (por
ejemplo, disefiar un valor Gnico para la seccién y el material). Sin embargo,
cuando se analiza en el régimen no lineal, cada elemento debe modelar su
comportamiento mas alla del régimen elastico dependiendo de la magnitud del
esfuerzo. También es necesario conocer el comportamiento de cada material

cuando se somete a ciclos de carga-descarga como los terremotos.
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Considerando las limitaciones del anélisis y disefio estructural por métodos
convencionales, los nuevos edificios deben disefiarse investigando su
capacidad sismica e identificando y corrigiendo posibles deficiencias en el

disefio preliminar.

1.2 Formulacidén del problema de investigacion general y especificos
1.2.1  Problema General
¢Como se realizara el andlisis comparativo entre las metodologias de
analisis lineal y no lineal en una edificacion de concreto armado de 8 niveles,

Huénuco - Huanuco -2023?

1.2.2  Problemas Especificos

e COmo se realizarg el andlisis lineal empleando la normativa E030 de
disefio sismorresistente para en una edificacion de concreto armado de
8 niveles, Huanuco - Huéanuco -2023?

e ;COmMo se realizara el analisis no lineal empleando la normativa
ASCE/SEI 41-13 de Evaluacion sismica para en una edificacion de
concreto armado de 8 niveles, Huanuco - Hudnuco -2023?

e Cbmo se calculara el desempefio sismico empleando la metodologia
del analisis no lineal pushover en una edificacion de concreto armado

de 8 niveles, Huanuco - Huanuco -2023?
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1.3 Formulacion del objetivo general y especificos
1.3.1  Objetivo General
Realizar el andlisis comparativo entre las metodologias de analisis lineal y
no lineal en una edificacion de concreto armado de 8 niveles, Huénuco -

Huénuco -2023.

1.3.2  Objetivos Especificos

e Realizar el analisis lineal empleando la normativa E030 de disefio
sismorresistente para en una edificacion de concreto armado de 8
niveles, Huanuco - Huanuco -2023.

e Realizar el analisis no lineal empleando la normativa ASCE/SEI 41-
13 de Evaluacion sismica para en una edificacién de concreto
armado de 8 niveles, Huanuco - Huanuco -2023.

e Calcular el desempefio sismico empleando la metodologia del
analisis no lineal pushover en una edificacion de concreto armado

de 8 niveles, Huanuco - Huanuco -2023.

1.4 Justificacion
1.4.1  Justificacion préctica
La presente investigacidén aportara un conocimiento cientifico acerca del
analisis lineal y no lineal, Y que la norma E030 nos brinda un analisis lineal
estatico y dindmico y con la implementacién o comparacion de la presente
investigacion se plantea realizar un analisis comparativo entre el analisis lineal

y no lineal.
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1.4.2  Justificacién tedrica

La presente investigacion estara validada o justificada por la norma vigente
de reglamento nacional de edificaciones, ya que emplearemos los parametros
segun la norma E030 para poder calcular los periodos de vibracion las derivas
y los desplazamientos asi también como la norma E060 para el disefio sismo
resistente y las comprobaciones de disefio el software ETABS que tiene

consigo integrado la norma ACI 318-14.

1.4.3  Justificacion metodoldgica

Con el presente trabajo de investigacion se pretende consolidar lo aprendido
en clases, para de esta forma poder comprender de forma practica y llevar a
cabo toda la parte tedrica abordada en los diferentes cursos involucrados en el
campo de la ingenieria estructural. Conocer el comportamiento sismico entre

el andlisis linea y no lineal segun la normativa vigente.

1.5 Limitaciones

El presente proyecto de investigacion tendra como principal limitacion de
la investigacion el factor econdmico ya que los distintos estudios realizados
para el correcto analisis lo efectuaran el autor otro factor limitante sera el

tiempo ya que el autor se encuentra trabajando fuera de la ciudad de Huéanuco.
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1.6 Formulacion de hipétesis general y especifica
1.6.1  Hipotesis General
El andlisis comparativo entre las metodologias de andlisis lineal y no lineal
en una edificacidn de concreto armado de 8 niveles cumple con los estandares

de la norma E030 y ASCE/SEI 41-13, Huanuco - Huanuco -2023.

1.6.2  Hipotesis Especifico

e La edificaciéon de concreto armado de 8 niveles cumple con todos
los parametros sismorresistente que indica la norma EO030
empleando el andlisis lineal, Huadnuco - Huanuco -2023.

e La edificacion de concreto armado de 8 niveles cumple con todos
los parametros de vulnerabilidad sismica que indica la norma
ASCE/SEI 41-13 empleando el analisis no lineal, Huanuco -
Huénuco -2023.

e La edificacion de concreto armado de 8 niveles tiene un buen
desempefio sismico empleando la metodologia del analisis no lineal

pushover, Huanuco - Huanuco -2023.

1.7 Variables
1.7.1  Variable independiente

Andlisis lineal y no lineal

1.7.2  Variable dependiente

Edificacion de concreto armado



1.8 Definicion teorica y operacionalizacion de variables

Tabla

Sistema de variables-dimensiones e indicadores.

VARIABLE DIMENSION

INDICADOR

TIPO DE
VARIABLE

ESCALA
DE
MEDICION

Analisis lineal

V. independiente
Andlisis lineal y no
lineal

Sistema
estructural
Andlisis
dindmico
Andlisis
estatico
Parametros
de sitio

Analisis no
lineal

Evaluacién
sismica
Desempefio
sismico

Cuantitativa.

Discreta

Elementos
estructurales
V. dependientes
Edificacion de
concreto armado

Losas de
entrepiso
Columnas
Vigas
Zapatas
cimentaciones

Estudio de
suelos

capacidad
portate
tipo de suelo

Cuantitativa.

Discreta.

Fuente: elaboracién propia

20
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1  Antecedentes internacionales

(Garcia & Suaréz, 2020) en su trabajo titulado: “Propuesta de disefo
estructural de un edificio de estacionamientos de cinco niveles para la
Universidad Santo Tomas sede Aguas Claras en Villavicencio, Meta”;
presentada a la Universidad Santo Tomas sede Aguas Claras en Villavicencio;
el trabajo de estudio tendra como principal objetivo realizar el disefio tipico de
este sitio, pertenece a las siguientes areas de alto riesgo sismico, se deben
considerar todas las pruebas de riesgo sismico necesarias NSR-10 para la
categoria de capacidad especial de dispersién de energia (DES) como requisito
ya que se encuentra dentro de la zona de riesgo sismico mencionada
anteriormente. El EI método de andlisis utilizado es la fuerza horizontal
equivalente permitiendo que sea disefiado para su uso en sistemas de marcos
resistentes a momentos porque la altura del edificio no supera la altura méaxima
permitida de 18 metros. Area Util de la propiedad se determind de acuerdo con
las restricciones establecidas en los planos de construccion. Impacto apoyado
por el Plan de Ordenacion del Territorio 2015 Especifique los parametros
requeridos relacionados con la ubicacion del atributo y Parametros minimos y
maximos para la implementacion de la propuesta. Ya Considerando la
situacion antes mencionada, los célculos del modelo se realizaron en el
software ETABS y SAFE. Edificaciones que permiten la observacion y analisis

del comportamiento estructural. Elementos estructurales utilizando SAFE para
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obtener reacciones existentes. Carga del suelo y capacidad de carga en relacion

con la estructura. EI motivo del disefio de los cimientos portantes del edificio.

Guerrero (2021) en su tesis titulado: “Disefio de vivienda multifamiliar
sostenible en Cumbaya, Quito,2020”; presentada a la Universidad Tecnologica
Indoamérica; La ciudad de Quito inicié un proceso de rapido crecimiento a
principios del siglo XX, este crecimiento comenz6 a ser el principal impulsor
de cambios en la ciudad, dando lugar a nuevas clases sociales, politicas y
econdmicas. La parroquia de Cumbaya ha sufrido una serie de cambios debido
a los fendmenos urbanisticos producto del crecimiento y expansion urbana de
Quito, el barrio de Santa Inés en particular ha sido victima de discriminacion
debido al proceso de avance producido por la aparicion de nuevos vecinos,
provocando el cierre de las clases bajas La segregacion urbana fue una de las
consecuencias del aislamiento por la proliferacion de comunidades cerradas,
se dio a lo largo de varios afios en la parroquia de Cumbaya, y comenzé con
la dispersion espacial de los grupos sociales con diferencias en etnicidad,
ingreso econdmico, religion, etc. En este trabajo se alcanzd las proximas
conclusiones: después de analizar los distintos casos que se contempla en la
tesis se concluye que la ciudad de quito ha tenido un alto crecimiento urbano
en las ultimas décadas, es por ello que se necesita viviendas que puedan
albergar més nimero de familia que en este caso viene hacer las edificaciones

multifamiliares.
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(Moreira, 2019) en su tesis titulado: “Disefio estructural sismo resistente de
un edificio, para catecismo en la iglesia Encarnacion, ubicado en el Canton
Jipijapa”; presentada a la Universidad Estatal del Sur de Manabi; el presente
trabajo tuvo como objetivo principal Disefio estructural sismo resistente de un
edificio, para catecismo en la iglesia Encarnacion, ubicado en el Canton
Jipijapa. Asimismo, en su tesis se llegé a las siguientes conclusiones: Una vez
realizados los anélisis de periodos y participacion modal, los desplazamientos
del sistema de aislacion, las derivas inelasticas de la superestructura, la
aceleracion absoluta y finalmente el cortante basal, los resultados en todos los
andlisis se puede concluir que el sistema de aislacion con ndcleo de plomo
LRB, garantiza un mejor comportamiento de la estructura, debido a que se
observé una disminucion considerable de los dafios que puedan sufrir los
elementos estructurales y no estructurales. Se determin6 que la edificacion

aumenta en un 33% del valor referencial al utilizar aisladores sismicos.

2.1.2  Antecedentes nacionales

Nina (2019) en su tesis titulado: “Disefio estructural en concreto armado de
un edificio de ocho niveles y un semisdtano”; presentada a la Universidad
Nacional de San Agustin De Arequipa; Este trabajo considera procedimientos
y criterios desde el analisis estructural hasta el disefio de todos los elementos
estructurales de hormigon armado con base en la normativa vigente del Codigo
Nacional de Edificacion. El anteproyecto presentado nos muestra un edificio
de ocho plantas y medio s6tano destinado a viviendas plurifamiliares (edificio
plurifamiliar), la compatibilidad de los requisitos estructurales para las

diferentes modalidades de construccion, se realizara proyecto de arquitectura
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para conocer el resultado final. Solucién para el proyecto Cumplir con la
normativa vigente. Este proyecto estara ubicado en la Provincia de Arequipa,
Provincia de Arequipa. En este trabajo se extraen las siguientes conclusiones:
La estructura de un edificio depende en gran medida de la distribucion
arquitecténica que exhibe, ya que tiene un edificio contenedor de
estacionamiento en la parte inferior, no es posible dotar de muros de cortante
en la parte inferior, por lo que elegimos una estructura donde todos los muros
de cortante estén en el perimetro de la estructura, esta distribucién de placas es
lo que le da gran rigidez a nuestra estructura. Para elegir la losa de entrepiso
mas Optima, se realiz6 una comparacion del costo y el peso de dos losas de 25
cm de profundidad. Se concluy6 que la losa aligerada Viga cero es la mas
Optima para este proyecto, ya que reduce el costo en un 12% y el peso de la

losa en un 50% en comparacion con la losa aligerada tradicional.

(Delgado, 2020) en tesis titulado: “Analisis comparativo del costo y tiempo
de construccién entre el sistema de albafiileria confinaday el sistema de muros
de ductilidad limitada aplicados a un edificio multifamiliar de 5 niveles”;
presentada a la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa; El propdsito
de la tesis es compara estatica y econdmicamente dos sistemas conocidos.
Sistema de mamposteria limitado y sistema de pared ddctil limitado. Esta
comparacion busca definir un sistema estructural adecuado para lograr los
costos de construccion mas bajos sin comprometer la seguridad estructural.

Entendemos que los costos de construccién mas bajos se traduciran en precios
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de venta mas bajos para los clientes finales, lo que satisfara la creciente
demanda de nuestras unidades de vivienda publica en todo el pais. Como el
stock disponible de vivienda social solo puede cubrir el 6,5% de la demanda
efectiva actual del pais, hay muchos factores, pero se espera que la creciente
demanda de vivienda social aumente las ventas de este tipo de vivienda. Estoy
creando una situacion. En esta tesis se llegaron a las siguientes conclusiones:
El costo del material para construir un bloque de viviendas hasta un casco gris
en una pared con ductilidad limitada es el 76,08% del mismo costo para una
estructura de mamposteria cerrada. En un sistema de muros de ductilidad
limitada, el costo del equipo para construccién de bloques es superior a la
misma estructura en S/113,192.96 de mamposteria limitada. En cuanto a la
construccion de todo el proyecto, incluyendo dos bloques de departamentos, la
diferencia es de S/226,385.92. El coste del equipamiento para la construccién
de bloques de viviendas en el muro de ductilidad limitada hasta el casco gris

es de 519,60 €, mismo coste que para la estructura de mamposteria limitada.

Velayarce (2019) en su tesis titulado: “Andlisis y disefio estructural de un
edificio de vivienda multifamiliar de cuatro pisos mas azotea de albafiileria
confinada ubicado en el Jr. Santa Rosa S/N, distrito de la Banda de Shilcayo,
provincia y departamento de San Martin”; presentada a la Universidad
Nacional de San Martin; En este trabajo se resolvera el problema aplicando la
mejor manera de realizar el andlisis y disefio estructural de una construccion
cerrada para que sea Optima y econdémica de acuerdo a los lineamientos de la

norma técnica de construccion E.070 con los codigos de edificacion aplicables.



26

Para el analisis de la edificacion disefiada se siguié una metodologia partiendo
de la estructura que buscaba una distribucion que asegurara la rigidez adecuada
en ambas direcciones para controlar los desplazamientos laterales y evitar
problemas de torsion, asi como el uso de hilos y vigas en la zona
correspondiente a la escalera. En este trabajo se extraen las siguientes
conclusiones: El edificio estd disefiado para cumplir con las condiciones de
rigidez y resistencia exigidas por las normas técnicas vigentes. Del analisis
sismico estatico realizado se obtienen los siguientes resultados: El
desplazamiento relativo mé&ximo en el rango inelastico de la estructura
disefiada para un evento sismico alcanza un valor de deformacion de 0.000359
y 0.000171 en las direcciones “X” e “Y”, respectivamente. esto es menor que
la deriva méxima permitida indicada por la norma E.030, el valor maximo es

0.005 para construcciones.

2.2 Bases teoricas
2.2.1  Mecanica de suelos
22.1.1 Normativa
Para establecer las propiedades del suelo donde se ubicara el proyecto
se considerara la Regla E-050 de Suelos y Cimentaciones, asi como
ademés la Regla E-030 de Disefio sismorresistente del Reglamento

Nacional de edificaciones (RNE).

2.2.1.2 Topografia

La topografia del area de plan muestra una topografia plana en 90 % vy

el 10% restante con una topografia accidentada. No obstante, el lote
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posibilita plasmar las infraestructuras que necesita el plan, cominmente

este podria ser hasta 5% maxima de inclinacion de acuerdo al RNE.

2.2.13 Disefio de cimentacién

Para el disefio de las cimentaciones de la estructura se tiene que tomar
que esta soportara las cargas de la edificacion luego seran transferidas al
suelo del terreno, para ello debemos tener en cuenta la capacidad admisible
del terreno para evitar asentamientos considerables.

El disefio de las cimentaciones de la edificacion deberia de tenerse los
resultados de un analisis de suelos donde se indiquen cada una de sus
caracteristicas. Las zapatas se dimensionaron haciendo un trabajo con
cargas de gravedad, y aplicando el software SAFE para verificar que la
presion ejercida sobre el lote sea menor a la admisible. Para calcular la

presion sobre el lote se asumi6 una reparticion lineal de presiones, por

Mx*Y
1

consiguiente, el esfuerzo va a ser definido por: 0 = -+

|

2.2.2  Estructuracion y conceptos

Criterios de Estructuracion

Para que el presente proyecto tenga un buen comportamiento sismico se
buscara una estructura simetrica tanto en planta como en altura, de modo que
sea lo més simple, pero teniendo en cuenta los criterios que dicta la norma E030
disefio sismorresistente los cuales son: Simetria, Resistencia, Ductilidad,
Simplicidad, hiperestaticidad y monolitismo, uniformidad y continuidad, etc.

Cabe mencionar, que en todo el tiempo se demostro que las construcciones

bésicas (Estructuras simétricas) reaccionan mucho mejor frente a los sismos.
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La simetria de la composicion en 2 direcciones es deseable, por lo cual la
carencia de esta genera efectos torsionales que son dificiles de evaluar y tienen
la posibilidad de ser bastante destructivos.

La construccion deberia tener resistencia sismica correcta en cada una de
las direcciones. El sistema de resistencia sismica deberia existir al menos en 2
direcciones ortogonales o alrededor de ortogonales, de tal forma que se
garantice la igualdad tanto de la composicién como un todo, como todos sus
recursos.

Para que la construccion logre resistir fuerzas horizontales sin llegar a tener
deformaciones relevantes, va a ser primordial proveerla de recursos
estructurales que aporten rigidez lateral en sus direcciones primordiales.

Primeramente, partiremos de los planos de arquitectura, elaboraremos tales
planos de modo que cumplan con los criterios que nos dicta la EO30 para luego
ubicar las columnas en puntos donde no afecten la distribucion arquitectonica
de igual forma las vigas, como observacion solo consideraremos el peso de la
tabiqueria en el analisis.

Predimensionamiento de Elementos Estructurales

Para el predimensionamiento se tomard dimensiones las cuales son
tentativas para los elementos estructurales algunas veces las cuales coinciden
con las dimensiones finales de los elementos, para el predimensionamiento del
presente proyecto se tomara en cuenta distintos criterios tanto como los
criterios de la norma E060 y de distintos autores como el Ing. Blanco en su

libro “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado”
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Las sobrecargas empleadas para el andlisis fueron obtenidas de la norma

E020 de cargas como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla
Pesos unitarios de los materiales

Material Peso Unitario (kg/m3)
Unidades de albafiileria de arcilla cocida solidas 1800
Concreto Armado 2400
Agua 1000

Fuente: adaptado de RNE (2019).

Tabla
Sobrecargas

Ocupacion o Uso

S/C (kg/m2)

Oficinas

250

Azotea - Techo

100

Fuente: adaptado de RNE (2019).

B. Losas Aligeradas

Para el predimensionamiento de la losa aligera se tomara en cuenta la luz

libre de modo que el Ing. Blanco nos brinda la siguiente tabla para el

predimencionamiento:

Tabla
Peralte de Losas Aligeradas

Espesor del Aligerado (cm) Espesor del Ladrillo (cm) Paraluces (L) de:

17 12 Menores a4 m
20 15 entre4y5.5m
25 20 ente5y6.5m
30 25 entre6y7.5m

Fuente: Blasco (2016).

Estos espesores que nos brinda el Ing. Blanco seran exclusivos

aligerados en una direccion.

para
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Figura 1
Losa aligerado tradicional
(F . N
Fierro de Fierro i1l

remperatra s Y
Losa de techo ! l viguela Viguweta

|2 cm

variape

Fuente: Blasco (2016).

Para el predimencionamiento de las losas macizas lo que emplea es la
utilizacion de la tabla 4 se toma el peralte de la losa aligerada y se le reduce 5
centimetros, este valor puede varias dependiendo del ingeniero.

C. Acabadosy coberturas

Segln Norma E020 (2019), Para la cobertura se considerara una teja andina
con un peso total de 83 Kg/m2 y para los acabados se considerar un peso total
de 100 kg/m2.

D. Vigas
Segun Norma E020 (2019), Para predimensionar las vigas se debe tener en

cuenta la categoria de la edificacion segln ello se podremos hallar el peralte
tentativo. Para el ancho se tomaré la mitad del peralte ademas como criterio
sismorresistente este peralte no debe ser menor de 25cm.

E. Columnas

Segun Norma E020 (2019), Para predimensionar las columnas se debe
tomar en cuenta la carga axial presente en cada una de ellas y también el area

tributaria de cada uno.
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2.2.3  Norma técnica de disefio sismorresistente

Todos los elementos de hormigon que formen un sistema sismorresistente

deberan cumplir con la normativa.

- Pdrticos: al menos el 80% del esfuerzo cortante en la base acttia sobre cada
columna del pértico. Cuando hay paredes, se clasifican para resistencia sismica

en funcion de la rigidez.

- Muros de carga: la resistencia sismica la proporcionan los muros de la

composicion, donde el 70% del esfuerzo cortante actia sobre la base principal.

- Doble: los efectos sismicos son resistidos por la combinacion de pérticos
y muros de la composicion. El esfuerzo cortante de cada muro alcanza el 20%,

pero no supera el 70% del esfuerzo cortante en los cimientos de la estructura.

- Estructuras de muros de baja ductilidad: se caracterizan por la presencia
de un sistema constructivo en el que el sismo y sus cargas gravitacionales son
compensados por muros de hormigdén armado de espesor reducido,
independientemente de los extremos limitados y columnas verticales
estructuradas por la capa. Al construir con este sistema, llegas a 8 niveles.

C. Coeficientes basicos de reduccion para fuerzas sismicas (R0) en sistemas
estructurales.

Al contarse con el andlisis y la direccion, el sistema presente tiene un

coeficiente menor Ro respectivo.



Tabla
Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccién
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Sistema Estructural

Coeficiente Basico
de Reduccion RD(*)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Porticos Intermedios Resistentes a Momentos [IMF)

Portices Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF]

Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCEF)

Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCEF)

Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

(== (== = | = | R e

Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albafileria Amada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

||k || e || O

Fuente: adaptado de RNE (2019).



Factores de irregularidad (Iec,Ip)

Tabla
Factor de Irregularidad estructural en altura.

33

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando
Existe irmregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones
de analisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,4 veces el
correspondiente valor en el entrepiso inmediato superior, o es mayor
que 1,25 veces el promedio de las distorsiones de entrepiso en los tres
niveles superiores adyacentes. La distorsion de entrepiso se calculara
como el promedio de las distorsiones en los extremos del entrepiso.
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil
Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas
cortantes es inferior a 80 % de la resistencia del entrepiso inmediato
superior.

Factor de Irregularidad la

0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez
Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez cuando, en
cualquiera de las direcciones de andlisis, la distorsion de entrepiso
(deriva) es mayor que 1,6 veces el correspondiente valor del entrepiso
inmediato superior, 0 es mayor que 1,4 veces el promedio de las
distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes. La
distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de las
distorsiones en los extremos del entrepiso.
Irregularidad Extrema de Resistencia
Existe imregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas
cortantes es inferior a 65 % de la resistencia del entrepiso inmediato
superior.

05

Irregularidad de Masa o Peso
Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un piso,
determinado segun el numeral 4.3, es mayor que 1,5 veces el peso de un
piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en s6tanos

09

Irregularidad Geométrica Vertical
La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones
de analisis, la dimensién en planta de la estructura resistente a cargas
laterales es mayor que 1,3 veces la correspondiente dimensién en un
piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

09

Fuente: adaptado de RNE (2019).



Tabla
Factor de Irregularidad estructural en planta.
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IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Irregularidad Torsional

Existe imregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de

analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental (Amax), es mayor que
1,2 veces el desplazamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso

para la misma condicion de carga (ACM). Este criterio sélo se aplica en
edificios con diafragmas rigidos y solo si el maximo desplazamiento relativo
de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento permisible

Factor de Irregularidad Ip

0.75

Irregularidad Torsional Extrema
Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de las

direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un
extremo del edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental (Amax), es
mayor que 1,5 veces el desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso parala misma condicion de carga (ACM). Este criterio solo se aplica

en edificios con diafragmas rigidos y solo si el maximo desplazamiento

relativo de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento permisible

06

Esquinas Entrantes
La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas
dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20 %de la
correspondiente dimension total en planta.

0.9

Discontinuidad del Diafragma
La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen
discontinuidades abruptas o variaciones importantes en rigidez, incluyendo

aberturas mayores que 50 % del area bruta del diafragma. También existe

irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y para cualquiera de las
direcciones de analisis, se tiene alguna seccién transversal del diafragma con
un area neta resistente menor que 25 % del area de la seccion transversal total

de la misma direccion calculada con las dimensiones totales de la planta.

0.85

Sistemas no Paralelos
Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones
de analisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. No
se aplica si los ejes de los pérticos o muros forman angulos menores que 30°
ni cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10 % de la fuerza
cortante del piso.

0.9

Fuente: adaptado de RNE (2019).

 Laterales admisibles relativos

El valor mayor del movimiento del entrepiso identificado, no debe superar

la fraccién de la altura de distorsién visto en la tabla siguiente:
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Tabla 8
Valores méaximos de la distorsion del entrepiso.

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (A / hgy)
Concreto Armado 0,007

Acero 0,010

Albaiiileria 0,005

Madera 0,010

Edificios de concreto armado con muros 0,005

de ductilidad limitada

Fuente: adaptado de RNE (2019).

* Separacion entre edificios

Debe de separarse toda estructura de las cercanas, desde el nivel terrenal,
debe de contarse con minimas distancias para evitar contactarse en algin
sismo.

La distancia debe de ser mayor a los 2/3 del total de desplazamientos
maximos de las edificaciones cercanas y menor a: s=0.006 h >0.03 m

La variable h es la altura tomada desde el terreno natural hasta el rango
considerado para la evaluacion.

Si no se cuenta con una junta sismica por reglamento, la estructura debe de
ser separada de la estructura que ya existe, el valor de s/2 el cual corresponde
mas el valor s/2 de la estructura aledafia.

* Redundancia

Si un solo componente del edificio, pértico o muro, actta un 30% de fuerza
0 mas de la totalidad de la fuerza cortante horizontal en todos los pisos, este

elemento esta disefiado para el 125% de la fuerza mencionada
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2.2.4  Disefo sismorresistente

Este estudio dejara conocer la conducta de la composicion bajo
solicitaciones sismicas, ver si existe irregularidad torsional, comprobar que las
derivas maximas cumplan con la NormaE.030 disefio sismorresistente, ademas
se obtendran fuerzas internas de los diferentes recursos que componen el
sistema sismorresistente, dichas fuerzas van a ser consideradas al instante del
disefio.

MODELO ESTRUCTURAL

Hay varios procedimientos y modelos para la investigacion de los recursos
estructurales tanto individualmente como en grupo.

Andlisis de Losas Aligeradas: Las losas sencillamente apoyadas son
construcciones isostaticas y no muestran problemas para la decision de sus
fuerzas internas puesto que estas se evallan por medio de las fuerzas de
equilibrio. No obstante, las losas sucesivas en su calidad de construcciones
hiperestaticas, necesitan de criterios extras de equilibrio para la decision de sus
fuerzas internas.

La exploracién de esta clase de construcciones se efectia por medio de
alguno de los préximos métodos: el procedimiento flexible, procedimiento
plastico y el procedimiento aproximado planteado por el codigo del ACI.

En la presente tesis, para la exploracion de losas aligeradas emplearemos el

procedimiento aproximado postulado por el codigo del ACI.
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Método de los Coeficientes del ACI

El cddigo del ACI recomienda un procedimiento aproximado para la
decision de las fuerzas internas en construcciones de concreto armado. Este
método es valido para vigas y losas armadas en una direccion.

- Restricciones

El procedimiento aproximado del ACI, denominado ademas procedimiento
de los coeficientes, podria ser usado continuamente que se cubran las préximas
restricciones:

1. Laviga o losa deberia disponer de 2 0 més tramos.

2. Los tramos tienen que tener longitudes casi equivalentes. La longitud
del méas grande de 2 tramos adyacentes no tendra que diferir de la del
menor en bastante mas de 20%.

3. Las cargas tienen que ser uniformemente distribuidas.

4. Lacarga vivano deberia ser mas grande que el triple de la carga muerta.

5. Los recursos analizados tienen que ser prismaticos.

- Coeficientes de Disefio

Los instantes flectores y fuerzas cortantes son funcionalidad de la carga
ultima aplicada, de la luz independiente entre los tramos y de las condiciones
de apoyo. El codigo sugiere las proximas expresiones para determinarlos:

Momento positivo

Tramo exterior

Extremo discontinuo no solidario con el apoyo wuln?/11

Extremo solidario con el apoyo wuln?/14

Tramos interiores wuln?/16
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Figura 2
Método de los coeficientes del ACI
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Fuente: Harmsen (2015)

Momento negativo en la cara exterior del primer apoyo interior

Dos tramos wuln?/9
Mas de dos tramos wuln?/10
Momento negativo en las otras caras de los apoyos: wuln?/11
Momento negativo en la cara interior del apoyo exterior con el apoyo
Si el apoyo es una viga de borde wuln?/24

Si el apoyo es una columna wuln?/16
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Figura
Método de los coeficientes del ACI
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Figura
Método de los coeficientes del ACI
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Figura 5
Método de los coeficientes del ACI
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En cada una de las ecuaciones anteriores Wu es la carga de disefio por
unidad de longitud del factor, In es la longitud de las luces libes de los pafios
adyacentes.

El procedimiento de los coeficientes del ACI tiene restricciones ya
mencionadas antes, en caso de que no se cumplan ciertos de aquellos puntos
de vista se empleara otro procedimiento para el calculo de los instantes y
fuerzas cortantes.

Estudio de Vigas y Columnas: Para la exploracién de los recursos
estructurales (vigas y columnas) se va a hacer la utilizacién del software
ETABS, lo que se desarrollara un modelo tridimensional de los bloques
propuestos para el centro educativo, donde todos los recursos aceptan
deformaciones por flexion, fuerza cortante y carga axial.

Las vigas van a ser representadas por recursos unidimensionales con rigidez

torsional nula, en lo que las columnas van a ser representadas como recursos
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bidimensionales. El programa ETABS posibilita desarrollar un disefio de

cualquier infraestructura, asi como de sus recursos como las vigas y columnas.

ANALISIS ESTATICO

Este procedimiento representa las solicitaciones sismicas por medio de un
grupo de fuerzas actuando en el interior de masas de cada grado de la
construccion.

Van a poder analizarse por medio de este método cada una de las
construcciones regulares o irregulares ubicadas en el sector sismica 1, las
construcciones clasificadas como regulares, de no bastante mas de 30 metros
de elevacion y las construcciones de muros portantes de concreto armado y
albafiileria armada sin exceder los 15 metros de elevacion, aunque sean
irregulares.

Fuerza Cortante en la Base

Para calcular la fuerza cortante total que actla en la base de la estructura se

debera tener en cuenta la siguiente expresion que nos brinda la norma E030:

ZXUXCXS
V=TxP

Donde el valor de C/R no debera ser menor que 0.125.

Excentricidad Accidental

La norma E030 nos indica que para cuyas estructuras que posean un
diafragma rigido se debe considerar los siguiente: “la fuerza en cada entrepiso
actua en el cetro de masa del respectivo entrepiso adicional a ello se debe
considerar la excentricidad propia de la estructura como se indica a

continuacion”:
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Se aplicard un momento torsor accidental en el centro de masa de cada

entrepiso de modo que se calcula con la siguiente expresion:
Mti = + Fi - el

Segun la norma EO030 Para cada direccion de estudio, la excentricidad
accidental en cada grado (ei), se considerara como 0,05 veces la magnitud del
inmueble en la direccion perpendicular a la direccion de estudio

Se puede dar por sentado que las condiciones mas desfavorables se obtienen
tomando en cuenta las excentricidades accidentales con el mismo simbolo en
todos los niveles. Se consideraran solo el incremento de las fuerzas
horizontales no de esta forma las disminuciones

Fuerzas Sismicas Verticales

Muchos autores nos recomiendan emplear 2/3Z x U x S para hallar la
fuerza simiesca vertical aplicada a la edificacion.

ANALISIS DINAMICO

Cualquier construccion podria ser disefiada utilizando los resultados de los
examenes dindmicos por mezcla modal espectral segin lo detallado en esta
parte de la presente tesis.

Modos de Vibracion

Los métodos de vibracién van a poder determinarse por un método de
estudio que considere apropiadamente las propiedades de rigidez y el reparto
de las masas.

En cada direccion se consideraran esos métodos de vibracion cuya suma de

masas efectivas sea al menos el 90 % de la masa total, sin embargo, tendra que
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tomarse presente al menos los 3 primeros métodos que predominan en la
direccion de estudio.

Aceleracion Espectral

La RNE norma E030 menciona lo proximo:

Para todas las direcciones horizontales analizadas se usara un espectro

ineléstico de pseudo-aceleraciones determinado por:

ZXUXCXS
Sa=TXg

Fuerza Cortante Minima

Para todas las direcciones consideradas en el estudio, la fuerza cortante en
el primer entrepiso del inmueble no va a poder ser menor que el 80 por ciento
del valor hallado segun el analisis estatico para construcciones regulares, ni
menor que el 90 por ciento para construcciones irregulares.

Segun la norma E030 Si fuera primordial aumentar el cortante para llevar a
cabo los minimos sefialados, se deberan escalar proporcionalmente todos los
demas resultados conseguidos, excepto los desplazamientos.

REQUISITOS DE RIGIDEZ, RESISTENCIA'Y DUCTILIDAD

Determinacion de Desplazamientos Laterales

La norma EO30 disefio sismorresistente nos recomida que para las
estructuras regulares se hallaran los desplazamientos laterales multiplicando
0.75 R los resultados obtenidos en el analisis dinamico y para estructuras
irregulares estos desplazamientos se calcularan multiplicando por R los

resultados obtenidos en el analisis dindmico.
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Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles
El mayor movimiento relativo de entrepiso, calculado de acuerdo con la
decision de desplazamientos laterales, no tendra que exceder la parte de la

elevacion de entrepiso (distorsion) que se sugiere en la siguiente tabla.

Tabla 9
Limites Para la Distorsiéon de Entrepiso

Material Predominante (Ai/hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albafileria 0.005
Madera 0.01

Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada 0.005

Fuente: adaptado de RNE (2019).
2.2.5 Criterios de estructuracion

Concepto de mecanica de suelos:

Dependiendo de donde provengan, los suelos tienen una variedad de
caracteristicas diferentes, que incluyen textura, estructura y consistencia. La
uniformidad, finura y distribucion de cada tamafio de grano en el suelo se
conocen como textura. Por otro lado, la estructura tiene que ver con la
disposicion general de las particulas del suelo y esta directamente relacionada
con las caracteristicas fisicas y la textura del suelo. La fuerza cohesiva, por otro
lado, mide qué tan bien se adhieren las particulas del suelo, asi como la
resistencia a las fuerzas externas que podrian separar o deformar las masas de
suelo. La consolidacién en la mecéanica de suelos se refiere a la capacidad del
suelo para resistir el corte y es crucial al disefiar estructuras cohesivas basadas

en suelos como cimientos, terraplenes o muros de contencion (Reategui, 2013).
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Las caracteristicas capilares de la estructura del suelo. Los poros mas
grandes entre los aglomerados pueden moverse rapidamente debido a las
capacidades de agua especificas que existen en ellos (Kruse, 2016). La
gravedad y la gravedad molecular son las dos fuerzas principales que gobiernan
el movimiento del agua dentro del suelo y la roca. El agua se filtra en el suelo,
se profundiza, se extiende horizontalmente y luego vuelve a emerger como
arroyos, pantanos o rios debido a la fuerza de la gravedad.

Pero se podria sugerir usar una barrera para el cabello. Para romper la red
capilar en la transicion del suelo a los elementos estructurales, esta operacion
consiste en insertar una capa de material entre la cimentacion y el suelo. Puede
ser hormigon o grava de baja calidad (Fernandez, 2008)

Segln Ryczkowsky (2015), un material es elastico si puede comprimirse 0
estirarse antes de volver a su forma y tamafo original. Esto es cierto a menos
que el material se deforme permanentemente por la aplicacién o el impacto.
Casi todos los materiales tienen cierto grado de flexibilidad y las formas
geomeétricas agregan flexibilidad adicional, lo que contribuye a la versatilidad
del objeto. Por otro lado, la relacion entre tension y deformacion esta
representada por el médulo de elasticidad, que se puede calcular para cualquier
material sélido. A la luz de esto, los coeficientes de compresion y elasticidad
en mecanica de tierras cumplen con los requisitos que se indican a
continuacion.

Las cargas de compresion que acttan sobre la superficie del suelo pueden

provocar deformaciones plasticas, elasticas y de compresion. Con un pequefio
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cambio en la porosidad, la deformacidn eléstica provoca el pandeo lateral, lo
que permite que el material se recupere cuando se elimina la tension.

La cantidad a la que se reduce el volumen de un trozo de suelo cuando se
aplica una carga se conoce como capacidad de compresion. En suelos gruesos,
donde hay pocas interacciones entre las particulas, este fenGmeno es minimo;
sin embargo, a medida que aumenta la cantidad de particulas finas, también
aumenta su prevalencia. Los suelos de grano fino que contienen materia
organica son los mas faciles de compactar. Por ejemplo, la gravay la arena son
virtualmente incompresibles, mientras que la arcilla himeda es altamente
compresible y puede encogerse draméaticamente cuando se compacta,
permitiendo que la humedad y el aire escapen. Segun la clasificacion de la
compactacién del suelo, se puede categorizar como baja compresibilidad (LL
menor a 30), mediana compactacion (LL 30 a 50), o alta compactacion (LL
mayor a 50) dependiendo del punto de fusion.

Se dice que un material es transparente si contiene huecos y hendiduras a lo
largo de toda su longitud. Por supuesto, tales vacios ocurren no solo en roca
granular  saludable, incluido el  concreto, sinotambién  en todos
los suelos. Todos estos materiales tienen propiedades de permeabilidad al
agua, por lo que el flujo de agua a través de arena u hormigén puro
depende de la extension (Garibai, 2006).

Los estudios practicos y operativos han revelado que una variedad de
variables, incluidas las fracciones, el tamafio y la distribucion de las particulas,
la saturacion y la estructura, pueden tener un impacto en la permeabilidad del

suelo, la capacidad de mover el agua bajo presion, y las propiedades
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capilares. Es obvio que la cantidad de compactacién afecta la permeabilidad
del suelo. Esto es para que el tamafio de los poros del suelo pueda verse
directamente afectado (Garibay, 2006). Cada uno de estos tres suelos se puede
dividir en dos grupos segun sus caracteristicas. Si es menos del 50%, eso es
una hora. Para suelos de baja o media compactacion, se agrega L
(baja compactacion) al simbolo general.

Los estudios de clasificacion y caracterizacion de suelos son utiles para
obtener informacién sobre las propiedades generales del suelo, asi como para
evaluar su vulnerabilidad mediante tratamientos de recuperacién y propiedades
aptas para el relleno (Capote, 2010). En pocas palabras, los suelos de grano
fino pueden estar en diferentes estados dependiendo de su contenido
de humedad. Cuando se agrega agua al suelo seco, se absorben las particulas
individuales cubiertas por una capa de agua. A medida que se agrega mas
agua, las moléculas de agua se acumularan y haran que las particulas del suelo
se adhieran mas facilmente. Si continla agregando agua hasta que la tierray el
agua se mezclen, la tierra fluira como un liquido. (Capote, 2010) El suelo ha
pasado asi por una serie de estados distintos comenzando por el estado sélido,
incluyendo solido, semipléstico, pléstico, liquido viscoso y suspendido en
liquido.

El indice de rendimiento, que se determina restando el punto de rendimiento
del punto de rendimiento, es una medida de la capacidad de un suelo para
cambiar de forma bajo carga. Puede contener mucha agua antes de pasar de un
estado semisolido a un estado liquido cuando el suelo tiene un alto indice de

plasticidad. Pero los suelos con mucho polvo y arcilla, o aquellos con un indice
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de plasticidad superior al 20%, son muy sensibles a los cambios de humedad.
Cada letra tiene una descripcion correspondiente (excepto Pt). Antes de
clasificar el suelo, se debe determinar el tamafio de las particulas de suelo
mediante tamizado u otras técnicas comparables. Este sistema también se
conoce como la clasificacion de Casagrande modificada. Proyecto de
plataforma:

Las combinaciones de carga recomendadas para el analisis de
mantenimiento, para verificar las fuerzas admisibles y para analizar las vigas
de cimentacidon y el refuerzo, se realiza mediante el andlisis de resistencia. Es
la parte de un edificio o estructura que esta en contacto directo con el suelo y
transmite la carga de la estructura al suelo. Las columnas que soportan cargan
estan frecuentemente soportadas por zapatas independientes). Por otro lado,
“se utilizan cimentaciones fuertes para muros de carga y columnas, de modo
que las cimentaciones aislantes quedan tan juntas que casi se tocan” (Pacompia,
2016).

La capa de suelo que soporta carga experimenta una variedad de tensiones
y deformaciones relacionadas como resultado de las cargas transferidas desde
la cimentacion hacia ella. Estas deformaciones ocurren continuamente y juntas
conducen al hundimiento del contacto suelo-cimentacion” (Capote, 2010). Las
caracteristicas del suelo sobre el que se construye una casa 0 apartamento
tienen un impacto significativo en el tamafio y tipo de cimiento que se debe
usar debido a la interaccion entre el suelo y el cimiento. Afectan
significativamente los costos operativos, asi como el tiempo que lleva construir

edificios y superestructuras. En resumen, el conocimiento de cimentaciones y
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geomecénica es esencial para construir hogares y familias con bienes
inmuebles seguros y asequibles.

Capote (2010) sefiala que los pasos generales en el disefio de cimentaciones
son:

Multiplicar por el factor de seguridad para reducir la potencia
computacional final. Para la confianza mas baja en las condiciones del
subsuelo, se aplica el factor de confianza mas alto. Evaluar el asentamiento que
ocurrird para cimientos con cargas estaticas esperadas y capacidad portante
reducida. Si la liquidacion es estadisticamente razonable, se calcularan
comparativamente los distintos costes de forma satisfactoria. Costo por metro
cuadrado de area de construccidn, precio por tonelada de bienes por columna.
Si existe una solucidn insatisfactoria para el tipo de cimentacidn que se ensaya,
se deben buscar otras propuestas o alternativas. Aliviar la presién o las cargas
sobre los soportes, mover edificios, mejorar el suelo, cambiar la profundidad
de inspeccién y soportar la superestructura. Cimentacion plana Incluyendo
cimentacion simple, cimentacion en tira, cimentacion anclada y cimentacion
compensada. Los cimientos profundos incluyen pozos excavados (pilotes de
fondo) y varios tipos de pilotes hincados o hincados. cambio de altitud cambiar
altura es la distancia desde el suelo hasta el fondo de la cimentacion. Sin
embargo, se excluyen los edificios con sétanos. Segun la norma E-050, la
rugosidad debe ser de al menos 0,80m. plataforma sobre plataforma. Si es
posible, no construya en vertederos. Los rellenos sanitarios se pueden dividir
en rellenos sanitarios limpios y manejables y rellenos sanitarios con

contaminantes organicos (Quispe, 2018).
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* Relleno sanitario limpio: puede incluir suelo libre que contenga una
mezcla de grava, escombros, lodo, arena, escombros de hormigon, escombros,
etc., excluyendo la materia organica. Estos rellenos se pueden procesar
presionando en diferentes capas y controlando efectivamente el proceso de
compresion de acuerdo con los estandares actuales.

» Hay vertedero y materia orgénica contaminada: este tipo de material es
contraproducente y no debe tomarse como excusa. Como regla general,
incluyen desechos y desechos organicos con propiedades nocivas, que se
pudren con el tiempo y dejan grandes agujeros y vacios. Por tanto, es necesario
eliminar todos los vertederos contaminados con materia organica antes de
construir una vivienda unifamiliar o un edificio de apartamentos. Si no es
demasiado profundo, es mejor no construir una casa. Las consecuencias son
dafinas e incluso fatales (Curotto, 2008).

Los principales efectos del aumento de la humedad del suelo provocado por
la accion capilar son visibles en la superficie. Esto esta asociado a altos costos,
ya que la mayor parte del dinero de una vivienda se invierte en bienes
inmuebles, el dafio también es visible a nivel (Curotto, 2008).

El agua subterranea se puede definir como el nivel superior del agua de un
acuifero donde la presion del agua es igual a la presién atmosférica. Los pozos
perforados en el intestino, conocidos como mandmetros abiertos, se pueden
usar para medir los niveles de agua subterrdnea. Son necesarios para perforar
por debajo del nivel freatico a fin de determinar la degradacion y la presion
negativa del suelo y el estado de los cimientos. Los niveles de agua subterranea

se pueden medir con un transductor piezoeléctrico, que es una cinta metrica
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con un sensor en el extremo que indica el contacto con el agua. Ademas de
medir la profundidad del agua subterranea, el instrumento también mide la
piezoelectricidad y la presion intersticial en suelos saturados de agua, que son
muy valiosos en ingenieria geotécnica. También se pueden utilizar otros
instrumentos como lineas vibratorias, casas grandes, mandmetros y

transductores para medir los niveles de agua subterrénea.

Caracteristicas de los suelos

Los suelos presentan propiedades distintas como la textura, estructura y
consistencia, las cuales varian dependiendo de su origen. La textura se refiere
a la uniformidad y finura del suelo, asi como a la proporcion de cada tamafio
de particula presente en él. La estructura, por otro lado, se relaciona con la
organizacion de las particulas del suelo en su conjunto y esta directamente
ligada a la textura y a las propiedades fisicas del suelo. La consistencia, por su
parte, mide la adherencia entre las particulas del suelo y su resistencia a fuerzas
externas que puedan deformar o separar los agregados del suelo. La cohesion,
en mecanica de suelos, se refiere a la capacidad del suelo para resistir fuerzas
de corte y es especialmente importante al disefiar estructuras como cimientos,
terraplenes o muros de contencion en terrenos pegajosos (Reategui, 2013).

Fenomenos Capilares

La estructura del suelo "tiene las propiedades de accion capilar. H. Una
capacidad especifica de retencion de agua que existe dentro de los agregados y
permite la existencia de una migracion rapida a traves de los poros méas grandes

entre ellos™ (Cruz, 2016, pag. 54).
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Los dos poderes principales que controlan el suelo y el agua de las rocas son
la gravedad y la gravitacion molecular. La gravedad es la fuerza con la que el
agua penetra en el suelo, se profundiza, se extiende en direccidn horizontal y
reaparece en forma de manantial, pantano o rio. La gravitacion molecular
consiste en que las moléculas de agua se atraen entre paredes adyacentes en
pequefios espacios en las rocas y el suelo, y que las moléculas de agua
adyacentes se atraen entre si. “Este signo de agua que sube por huecos y
desniveles se llama tubo capilar y representa los fendmenos capilares y
capilares del tubo” (Braja, 2001)

No obstante, se puede recomendar la colocacion de una barrera anti capilar.
Esta actuacion “consiste en intercalar una capa de material entre la cimentacion
y el suelo con el fin de interrumpir la red capilar en la transicion del suelo a los
elementos constructivos. Esta puede ser grava o un posible hormigén de baja
calidad” (Fernandez, 2008, pag. 54).

Elasticidad

Un material es elastico si vuelve a su forma y tamafio original después de la
compresion o el estiramiento (a menos que la aplicacion o el impacto deformen
permanentemente el material) (Ryczkowsky, 2015). Casi todos los materiales
tienen algun grado de elasticidad y la elasticidad adicional de las formas
geométricas es parte de la flexibilidad del objeto. EI modulo elastico, por otro
lado, se puede calcular para cualquier material sélido y representa la relacion
entre la tension y la deformacion. Por lo tanto, en mecanica de tierras, la

compresibilidad y el modulo elastico siguen los criterios:
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a. Las cargas de compresion aplicadas a la superficie del suelo pueden
resultar en deformaciones plasticas, elasticas y de compresion.

b. La deformacion elastica causa pandeo lateral con poco cambio en la
porosidad, lo que permite que el material se recupere cuando se elimina
la tension.

Compresibilidad

La compresibilidad se refiere al grado de reduccion en volumen de un terron
de suelo cuando se somete a carga. Este fendmeno es minimo en suelos con
textura gruesa, los cuales tienen poca interaccion entre particulas, mientras que
aumenta en proporcién a la cantidad de particulas pequefias presentes. Los
suelos de grano fino, que contienen materia organica, tienen la compresibilidad
mas alta. Por ejemplo, la grava y la arena son virtualmente incompresibles,
mientras que los suelos arcillosos himedos son altamente compresibles y
pueden reducir su volumen significativamente al compactarse, permitiendo la
liberacion de humedad y aire. En cuanto a la clasificacion de la
compresibilidad, los suelos se dividen en tres clases en funcion de su punto de
fluencia: baja compresibilidad (LL inferior a 30), media compresibilidad (LL

de 30 a 50) y alta compresibilidad (LL superior a 50).

Permeabilidad

Se dice que un material es transparente si contiene vacios e intersticios por
todas partes. Por supuesto, no solo las rocas granulares saludables, incluido el
concreto, sino todos los tipos de suelos tienen tales vacios. Todos estos
materiales tienen propiedades permeables, por lo que el flujo de agua a través

de arena u hormigén limpio es una cuestion de grado (Garibay, 2006). Ensayos
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practicos y operativos han demostrado que la permeabilidad del suelo
(entendida como la capacidad de mover el agua bajo presion) y la capilaridad
(entendida como la atraccion o retencion del agua por encima del nivel freatico)
pueden verse afectadas por una variedad de factores tales como: se ha
demostrado que varia segun el factor. Fracciones, tamafio y distribucion de
particulas, saturacion y estructura. Claramente, la permeabilidad de un suelo
en particular depende del grado de compactacion. Esto se debe a que afecta
directamente el tamafio de poro del suelo (Garibay, 2006).

Cada uno de estos tres tipos de suelo se puede dividir en dos grupos segun
sus puntos de rendimiento. Si es menor al 50%, i. H. Para suelos de baja o
moderada compresibilidad, se agrega L (baja compresibilidad) al simbolo
general.

Las pruebas de clasificacion y caracterizacion de suelos son Utiles para
obtener informacién sobre las propiedades generales del suelo, asi como para
evaluar su capacidad para ser modificado mediante técnicas de enmienda del
suelo y su adecuacion como material de relleno (Capote, 2010, pag. 21). En
términos simples, los suelos de grano fino pueden existir en diferentes estados
dependiendo de su contenido de agua. Cuando se agrega agua a un suelo seco,
las particulas individuales se cubren con una pelicula de agua que se absorbe.
A medida que se agrega mas agua, las particulas de agua se acumulan y hacen
que las particulas del suelo se junten mas facilmente. Si se sigue agregando
agua hasta que la tierra y el agua se mezclen, el suelo fluird como un liquido.

(Capote, 2010)
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El indice de plasticidad se puede definir como la medida de la capacidad del
suelo para cambiar de forma cuando se le aplica una carga, y se calcula restando
el limite de plasticidad del limite eléstico. Cuando un suelo tiene un alto indice
de plasticidad, significa que puede retener una gran cantidad de agua antes de
pasar de un estado semisélido a un estado liquido. Sin embargo, los suelos con
altos contenidos de limo y arcilla, es decir, aquellos con un indice de
plasticidad superior al 20%, son muy susceptibles a cambios en el contenido
de humedad.

Cada letra tiene una descripcién correspondiente (a excepcion de Pt). Antes
de clasificar el suelo, se debe medir el tamafio de las particulas del suelo
mediante el tamizado u otros métodos similares. Este sistema también se
conoce como la clasificacion modificada de Casagrande.

Disefio de cimentacion:

Se plantea las combinaciones de carga para el Disefio por servicio, para
comprobar los esfuerzos admisibles, pero para el disefio de acero de refuerzoy
el peralte de la cimentacion se realiza con el Disefio por resistencia.

Es esa parte del edificio o estructura que esta en contacto directo con el suelo
y transfiere la carga de la estructura al suelo. Las zapatas independientes
basadas en cimientos se usan comUnmente para soportar columnas
estructurales. “Pueden consistir en cuadrados simples, rectangulos o circulos,
formas escalonadas o piramidales, y espesor uniforme para distribuir la carga

de columnas pesadas” (Pacompia, 2016, p. 26).
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Por otro lado, “los cimientos a base de cimientos corridos se utilizan para
muros de carga y filas de columnas, de manera que los cimientos con cimientos
aislados estan tan cerca que casi se tocan” (Pacompia, 2016, p. 26).

Las cargas transferidas desde la cimentacién a la capa de suelo provocan
diversas tensiones y las consiguientes deformaciones en la capa de suelo de
apoyo. “La deformacion depende de las propiedades de tension y de las
propiedades mas importantes del sustrato de soporte. Estas deformaciones
ocurren todo el tiempo y juntas conducen al hundimiento de la interfaz entre la
fundacion y el subsuelo” (Capote, 2010).

Debido a la interaccion del suelo y los cimientos, las propiedades del suelo
sobre el que se construye una casa familiar o un apartamento tienen una
influencia decisiva en la eleccién del tamafio y el tipo de cimiento utilizado.
Estos tienen un impacto significativo en el tiempo de construccion de los
edificios y el disefio de la superestructura, es decir, los costos operativos. En
resumen, el conocimiento de cimentaciones y geomecanica es fundamental
para construir viviendas y viviendas con propiedades seguras y econémicas.

Disefio de cimentaciones

Capote (2010) sefiala que los pasos generales para el disefio de una
cimentacion son:

A) Multiplicar por el factor de seguridad para reducir la ultima capacidad
de carga calculada. Dada la certeza méas baja sobre las condiciones del
subsuelo, se utiliza el indice de seguridad mas alto.

B) Estimar el asentamiento que ocurrird en cimentaciones con cargas

estaticas esperadas y capacidad portante reducida.
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C) Si la liquidacién esta estaticamente justificada, los diversos costos de
una clase base satisfactoria deben calcularse sobre una base de comparacion.
Costo por metro cuadrado de area de construccion, precio por tonelada de carga
de columna.

D) Si existe una solucion insatisfactoria para el tipo de fundacion
investigada, se deben buscar otras propuestas o alternativas. B. Reducir
presiones o soportar cargas, reubicar edificios, mejorar suelos, variar
profundidades de inspeccién y soportes de superestructuras.

Tipos de cimentaciones

a) Cimentaciones planas Se componen de cimentaciones individuales,
cimentaciones en faja, cimentaciones de anclaje y cimentaciones flotantes
compensatorias.

b) Los cimientos profundos consisten en cajones excavados (pozos de
bajada) y muchos tipos de pilotes hincados o colados en el lugar.
Desplazamiento de altura

El Desplazamiento de altura

es la distancia desde el nivel del suelo hasta la base de los cimientos. Sin
embargo, se excluyen los edificios con s6tanos. Segin la RNE E-050, el grado
de descortesia no debe ser inferior a 0,80 m.

Cimentaciones sobre rellenos

Si es posible, se recomienda no construir sobre vertederos. Los rellenos
sanitarios se pueden clasificar como rellenos sanitarios limpios y tratables y

rellenos sanitarios contaminados organicamente (Quispe, 2018).
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¢ Rellenos Sanitarios Limpios: Pueden consistir en terrenos baldios
que contengan mezclas de grava, escombros de ladrillo, limo, arena,
escombros de hormigdn, escombros de hormigon, etc., excluida la
materia organica. Estos rellenos se pueden manejar comprimiendo
en diferentes capas y controlando de manera eficiente la compresion
de acuerdo con los estandares existentes.

e Presencia de vertederos y materia organica contaminada: Este
tipo de material es contraproducente y no debe ser considerado como
una justificacién. Generalmente se componen de desechos y
residuos organicos con propiedades nocivas que se pudren con el
tiempo, dejando grandes huecos y vacios. Por esta razon, antes de
construir un edificio familiar o apartamento, es necesario eliminar
todos los vertederos contaminados con materia organica. Si no es tan
profundo, es mejor no construir un apartamento. Las consecuencias
son dafiinas e incluso fatales (Curotto, 2008).

Dafios provocados por la humedad proveniente del suelo

El principal dafio causado por el aumento de la humedad del suelo debido a
la accion capilar se puede ver a nivel de la superficie. Esto tiene un alto costo,
dado que la mayor parte del dinero de una vivienda se invierte en el bien, el
dafio también se ve a nivel de (Curotto, 2008, p. 39).

Nivel freatico

Para medir el nivel de agua subterranea, se pueden utilizar pozos perforados
en el subsuelo, llamados piezometros abiertos. Estos son esenciales en los
estudios de suelo para determinar el estado de los cimientos, la presion negativa
y la degradacion durante la perforacion por debajo del nivel freatico. La
medicion del nivel fredtico se puede hacer mediante el uso de una sonda
piezoeléctrica, que es una cinta métrica con un sensor en la punta que indica

cuando entra en contacto con el agua. Ademas de la profundidad del agua
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subterranea, los dispositivos de medicion también miden el nivel piezoeléctrico
y la presion intersticial en suelos saturados, lo que es valioso en la ingenieria
geotécnica. Otros instrumentos como cuerdas vibrantes, Casagrande,
piezdmetros y transductores también se pueden utilizar para medir el nivel
fredtico.

Concepto de mecénica de suelos segun autores

El suelo tiene una variedad de propiedades, que incluyen textura, estructura
y consistencia, dependiendo de donde se encuentre. La textura de un suelo se
define como la uniformidad, finura y distribucion de todos sus tamafios de
particulas. Por otro lado, la estructura tiene que ver con como estan dispuestas
generalmente las particulas del suelo y estd directamente relacionada con las
caracteristicas fisicas y la textura del suelo. La fuerza cohesiva del suelo, por
otro lado, mide qué tan estrechamente se mantienen juntas las particulas del
suelo y qué tan bien resisten las fuerzas externas que podrian romper o
deformar la masa del suelo. La capacidad del suelo para resistir el
desplazamiento se conoce como consolidacion en la mecanica de suelos y es
crucial para el disefio de estructuras cohesivas basadas en tierra como
cimientos, terraplenes y muros de contencién (Reategui, 2013). Caracteristicas
de la estructura capilar del suelo. Debido a la particular capacidad hidrica de
los agregados, los poros mas grandes entre ellos pueden moverse rapidamente
(Kruse, 2016). Las dos fuerzas principales que gobiernan el movimiento del
agua a través del suelo y las rocas son la gravedad y la gravedad molecular.

Pero podria recomendarse el uso de una barrera capilar. Esta operacion

consiste en insertar una capa de material entre la cimentacion y el suelo para
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romper la red capilar en la transicion entre el suelo y los elementos
estructurales. Puede consistir en grava u hormigon de mala calidad (Fernandez,
2008).

Ryczkowsky (2015) considera que un material es eléstico si puede
comprimirse o estirarse antes de volver a su tamafio y forma originales. A
menos que la aplicacién o el impacto deformen permanentemente el material,
esto es cierto. Casi todos los materiales son algo flexibles y las formas
geométricas afiaden mas flexibilidad, aumentando la versatilidad del objeto. El
maodulo de elasticidad, por otro lado, se puede utilizar para calcular la relacion
entre tension y deformacion en cualquier material sélido. Debido a esto, los
coeficientes de compresion y elasticidad en mecénica de tierras satisfacen los
criterios que se enumeran a continuacion.

La superficie del suelo puede deformarse de manera pléstica, eléstica o
compresiva como resultado de cargas de compresion. La deformacion eléstica
da como resultado el pandeo lateral con un pequefio cambio en la porosidad, lo
que permite que el material se recupere cuando se elimina la tension.

La capacidad de compresion de un trozo de suelo se refiere a cuanto se
reduce el volumen cuando se aplica una carga. Este fendmeno es minimo en
suelos gruesos donde existen pocas interacciones entre las particulas; sin
embargo, a medida que aumenta la cantidad de particulas finas, tambiéen
aumenta su prevalencia. Los suelos mas sencillos de compactar son aquellos
que tienen materia organica de grano fino. Por ejemplo, mientras que la arcilla
himeda es altamente comprimible y puede encogerse significativamente

cuando se compacta, permitiendo que la humedad y el aire escapen, la grava 'y
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la arena son précticamente incompresibles. Segun la clasificacion de la
compactacion del suelo, se puede dividir en tres categorias segun el punto de
fusion: baja compresibilidad (LL menor que 30), compactacion media (LL 30
a 50) y alta compactacion (LL mayor que 50).

Si hay agujeros y hendiduras que recorren toda la longitud de una sustancia,
se la denomina transparente. Por supuesto, estos huecos existen en todos los
suelos, asi como en rocas granulares sanas, incluido el hormigén. Debido a la
permeabilidad al agua de todos estos materiales, la extension determina si el
agua pasara por arena pura o por hormigon (Garibai, 2006).

Segln estudios practicos y operativos, varios factores, incluidas las
fracciones, el tamafio y la distribucion de las particulas, la saturacion y la
estructura, pueden afectar la permeabilidad del suelo o la capacidad de mover
agua bajo presion. Esté claro que la permeabilidad del suelo esta influenciada
por el grado de compactacion que se ha producido. De manera que se puede
impactar directamente el tamafio de los poros del suelo (Garibay, 2006).
Dependiendo de sus caracteristicas, cada uno de estos tres tipos de suelo se
puede dividir en dos grupos. Tardara una hora si es inferior al 50%. Al simbolo
general se le aflade L (baja compactacion) para indicar suelos de baja 0 media
compactacion.

Para conocer las caracteristicas generales del suelo, asi como para
determinar su vulnerabilidad a los tratamientos de recuperacion y su idoneidad
para el vertido, son de gran ayuda los estudios de clasificacion y
caracterizacion de suelos (Capote, 2010). Es decir, dependiendo de su

contenido de humedad, los suelos de grano fino pueden encontrarse en varios
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estados. Los granulos de suelo especificos que estan recubiertos por una capa
de agua se absorben cuando se agrega agua al suelo seco. Las moléculas de
agua se acumulan a medida que se agrega mas agua, lo que hace que las
particulas del suelo se vuelvan mas pegajosas con mayor facilidad.

Si hay agujeros y hendiduras que recorren toda la longitud de una sustancia,
se la denomina transparente. No hace falta decir que estos huecos se pueden
encontrar en todos los suelos, asi como en rocas granulares sanas, incluido el
hormigon. El flujo de agua a través de arena pura u hormigon depende de la
extension porque todos estos materiales tienen caracteristicas de permeabilidad
al agua (Garibai, 2006).

Segln estudios practicos y operativos, varios factores, incluidas las
fracciones, el tamafio y la distribucion de las particulas, la saturacion y la
estructura, pueden afectar la permeabilidad del suelo o la capacidad de mover
agua bajo presion. Esté claro que la permeabilidad del suelo esta influenciada
por el grado de compactacion que se ha producido. De modo que el tamafio de
los poros del suelo puede verse impactado directamente (Garibay, 2006).
Segun sus caracteristicas, cada uno de estos tres suelos se puede dividir en dos
grupos. Una hora si el porcentaje es inferior al 50%. El simbolo general se
complementa con L (baja compactacion) para suelos de baja o media
compactacion.

Para conocer las caracteristicas generales del suelo, asi como determinar su
vulnerabilidad a los tratamientos de recuperacion y su idoneidad para el
depdsito en vertedero, son de ayuda los estudios de clasificacion y

caracterizacion del suelo (Capote, 2010). Es decir, dependiendo de su
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contenido de humedad, los suelos de grano fino pueden encontrarse en varios
estados. Los granulos de suelo especificos que estan recubiertos por una capa
de agua se absorben cuando se agrega agua al suelo seco. Las moléculas de
agua se acumulan a medida que se agrega mas agua, lo que hace que las
particulas del suelo se vuelvan mas pegajosas con mayor facilidad. La tierra
fluira como un liquido si sigues agregando agua hasta que la tierra y el agua se
hayan combinado. (Capote, 2010) Como resultado, el suelo ha pasado por una
variedad de estados, comenzando con el estado sélido y progresando hacia el
solido, semipléstico, plastico, liquido viscoso y suspendido en liquido.

Una medida de la capacidad de un suelo para cambiar de forma bajo carga
se llama indice de rendimiento, que se crea restando el limite de rendimiento
del punto de rendimiento. Cuando el suelo tiene un alto indice de plasticidad,
puede retener mucha agua antes de pasar de un estado semisolido a uno liquido.
Sin embargo, los suelos que contienen mucho polvo y arcilla o tienen un indice
de plasticidad superior al 20% son particularmente sensibles a los cambios de
humedad. A excepcién de Pt, cada letra tiene una descripcion correspondiente.
Antes de dividir el suelo en diferentes categorias, se debe evaluar el tamafio de
las particulas del suelo mediante tamizado u otros métodos similares. Un
nombre diferente para esta clasificacion es clasificacion de Casagrande
modificada. emprendimiento de plataforma:

El analisis de resistencia se utiliza para determinar las combinaciones de
carga sugeridas para el analisis de mantenimiento, para confirmar las fuerzas
permitidas y para examinar las vigas de refuerzo y cimentacion. Transfiere la

carga de la estructura al suelo y es la parte de un edificio o estructura que esta
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directamente en contacto con el suelo. Las columnas portantes suelen estar
sostenidas por zapatas separadas. Por el contrario, “se utilizan cimentaciones
fuertes para muros de carga y columnas, de modo que las cimentaciones
aislantes quedan tan cerca unas de otras que casi se tocan” (Pacompa, 2016).

Las cargas que se transfieren desde los cimientos a la capa de suelo que
soporta la carga la someten a una variedad de tensiones y deformaciones
relacionadas. Segun Capote (2010), estas deformaciones continuas resultan en
el hundimiento del contacto suelo-cimiento. Debido a la interaccion entre el
suelo y los cimientos, las caracteristicas del suelo sobre el que se construye una
casa o0 apartamento tienen una influencia significativa en el tamafio y tipo de
cimientos que se deben utilizar. Tanto el tiempo que lleva construir edificios y
superestructuras como los costes operativos se ven afectados
significativamente por ellos. Para construir hogares y familias con bienes
inmuebles seguros y a precios razonables, es fundamental comprender los
cimientos y la geomecanica.

Segln Capote (2010), generalmente existen tres pasos involucrados en el
disefio de una cimentacion.

La potencia computacional final se puede disminuir multiplicando por el
factor de seguridad. El factor de confianza més alto se utiliza para las
condiciones del subsuelo donde existe la menor cantidad de confianza. Cuando
los cimientos estan sujetos a cargas estaticas esperadas y tienen una capacidad
de carga reducida, evalGe el asentamiento que resultara. Los distintos costes se
calcularan satisfactoriamente en comparacion si la liquidacion es

estadisticamente razonable. Precio por tonelada de mercancia por columna y
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costo por metro cuadrado de espacio de construccion. Se deben buscar otras
sugerencias o alternativas si hay una solucion insatisfactoria para el tipo de
cimentacion que se esta probando. Alivie la presion o las cargas sobre los
soportes, mueva edificios, mejore el suelo, cambie la profundidad de
inspeccion y soporte la superestructura. Se incluyen en la categoria de
cimientos planos los cimientos simples, los cimientos en tiras, los cimientos
anclados y los cimientos desplazados. Los pozos excavados (pilotes de fondo)
y varios tipos de pilotes hincados o hincados son ejemplos de cimentaciones
profundas. La distancia entre el suelo y el fondo de los cimientos se conoce
como cambio de altitud o altura. Sin embargo, las estructuras que contienen
sOtanos no estan incluidas. La rugosidad debe ser de al menos 0,80m, segun la
norma E-050. Segln la Agencia de Defensa (2005), existen dos tipos de
vertederos: vertederos limpios y manejables y vertederos con contaminantes
organicos.

* Vertedero limpio: esta clasificacion puede incluir tierra suelta que contiene
una mezcla de grava, barro, arena, virutas de concreto y otros desechos. Estas
cargas se pueden procesar de acuerdo con los estandares actuales
comprimiéndolas en varias capas y controlando eficientemente el proceso de
compresion.

» La materia orgéanica que ha sido contaminada y arrojada a un vertedero es
contraproducente y no debe usarse como excusa. Por lo general, consisten en
desechos nocivos y desechos organicos que se pudren con el tiempo, dejando
grandes agujeros y huecos. Como resultado, antes de construir una vivienda

unifamiliar o un complejo de apartamentos, se deben eliminar todos los
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vertederos que se hayan contaminado con material orgénico. Es mejor no
construir una casa si el terreno no es demasiado profundo. Los resultados
pueden ser perjudiciales e incluso fatales (Curotto, 2008).

La superficie exhibe los resultados principales del aumento de la humedad
del suelo inducido por la accidon capilar. Dado que los bienes raices constituyen
la mayor parte del costo de una vivienda, esto se asocia con costos elevados, y
el dafio también es evidente a nivel del suelo (Curotto, 2008).

El agua del acuifero en su nivel mas alto, donde la presion del agua es igual
a la de la atmoésfera, se denomina agua subterranea. Los niveles de agua
subterranea se pueden medir utilizando mandmetros abiertos, que son pozos
excavados en el intestino. Para evaluar el deterioro del suelo y la presion
negativa, asi como el estado de los cimientos, se deben perforar por debajo del
nivel freatico. Para medir los niveles de agua subterranea se puede utilizar un
instrumento llamado transductor piezoeléctrico (una cinta métrica con un
sensor que detecta el contacto con la humedad). El dispositivo mide la
piezoelectricidad y la presion intersticial en suelos saturados de agua ademas
de la profundidad del agua subterranea; estas mediciones son extremadamente
valiosas en el campo de la ingenieria geotécnica. Los niveles de agua
subterranea también se pueden medir utilizando herramientas adicionales
como transductores, manometros, casas grandes, lineas vibratorias y lineas

vibratorias.
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Conceptos previos para la estructuracion del edificio

Predimensionamiento de Elementos Estructurales

Segin Norma E030 (2019), Para el predimensionamiento se tomara
dimensiones las cuales son tentativas para los elementos estructurales algunas
veces las cuales coinciden con las dimensiones finales de los elementos, para
el predimensionamiento del presente proyecto se tomara en cuenta distintos
criterios tanto como los criterios de la norma E060 y de distintos autores como
el Ing. Blanco en su libro “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de
Concreto Armado”

De acuerdo con la Norma E030 (2019), para el predimensionamiento de este
proyecto se tendran en cuenta diversos criterios ademas de los criterios de la
norma EO060 y de diferentes autores como el Ing. En ocasiones, estas
dimensiones tentativas de los elementos estructurales coinciden con las
dimensiones finales de los elementos

Condiciones Geotécnicas: Factor S, TPy TL

Segn Norma E030 (2019), Para decidir el factor de ampliacion del suelo,
se empleara los pardmetros dados por la RNE E 030 disefio sismorresistente,
en el que se establece el factor de amplificacion del suelo (S), segun sus
condiciones locales (zonas), asi como lo muestra la siguiente tabla. Y para
establecer los periodos Tp y Tl se estima en la siguiente tabla. Los cuales
usaremos mas adelante para conceptualizar la plataforma de la componente C.

De acuerdo con la Norma EO030 (2019), para determinar el factor de
amplificacion del suelo se utilizaran los parametros proporcionados por el

disefio sismorresistente de la RNE E 030, en el cual el factor de amplificacion
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del suelo (S) se establece de acuerdo con sus condiciones locales (areas)., como
se muestra en la siguiente tabla. Ademas, se estima en la siguiente tabla para
determinar los tiempos Tp y TI. que se utilizard méas adelante para

conceptualizar la plataforma para el componente C.

De acuerdo con Morrison (2012), el disefio estructural implica encontrar un
equilibrio favorable entre las funciones realizadas por un material, sus
propiedades naturales especificas, sus capacidades mecanicas y un costo
minimo. Siempre se busca alcanzar el precio mas bajo posible, pero los
estudios estructurales previos ofrecen los mejores resultados. Encontrar un
buen equilibrio entre las capacidades mecénicas de un material, sus
propiedades naturales Unicas y su costo minimo es el objetivo del disefio
estructural. Los mejores resultados provienen de estudios estructurales

anteriores, pero siempre se busca el precio mas bajo.

Es fundamental que el disefio estructural logre un rendimiento equilibrado
entre las partes rigidas y plasticas del recurso, ya que exceder cualquiera de
estos dos aspectos puede resultar en una configuracion defectuosa. Morrison
(2012) sefiala la importancia de mantener este equilibrio en diversas
situaciones.

Para evitar una configuracion defectuosa, es crucial que el disefio estructural
logre un desempefio uniforme entre los componentes rigidos y flexibles del
recurso. Morrison (2012) enfatiza la importancia de preservar este equilibrio

en diversas circunstancias.
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Los requisitos sismicos para los edificios varian de un terremoto a otro, y
los requisitos maximos esperados varian de una region a otra. Para edificios
ubicados en areas sismicas, la vibracion méaxima esperada puede producir
desplazamientos laterales de varias pulgadas, y las fuerzas laterales deben
igualar o exceder el peso del edificio en un sistema lineal. Excepto para disefios
muy especificos, no es econdémicamente factible disefiar edificios que
respondan linealmente a vibraciones tan grandes utilizando sistemas
estructurales convencionales. Es posible que deba aceptar algunas respuestas
no lineales. Morrison (2012)

Con la discusion anterior en mente, la mayoria de los codigos de
construccion, implicita o explicitamente, permiten respuestas no lineales de los
edificios a grandes movimientos. Como minimo, la estructura debe disefiarse
de manera que la respuesta inelastica esperada pueda ocurrir sin una pérdida
significativa de resistencia. Para edificios con objetivos de desempefio mas
altos, las estructuras pueden disefiarse para reducir las respuestas inelasticas.

El anélisis no lineal de estructuras de hormigén armado con elementos de
fijacion requiere la definicion de un modelo constitutivo que se utilice para
determinar las relaciones tension-deformacion del hormigon y el acero. Para
fines de disefio, se utilizan blogues Whitney rectangulares sin restricciones
(1942) para hormigon. Para el acero, el modelo elasto-plastico se usa de manera
similar por simplicidad.

Sin embargo, el uso de estos modelos como base para el desarrollo de
sujetadores da como resultado valores de fuerza y desplazamiento mas bajos.

Por esta razon, modelos mas complejos como este modelo propuesto por



70

Mander tanto para hormigdn constrefiido como sin constrefiimiento, y el
modelo de acero considerando el endurecimiento post-fluencia donde se
encuentran valores mas altos de fuerza y desplazamiento, se debe utilizar un
modelo para este proposito méas cerca de la realidad

La deflexién mé&xima del hormigoén constrefiido puede estar limitada por las
cargas de la falla del estribo o el pandeo longitudinal. Los elementos de
hormigdn armado sujetos a deformaciones inelésticas y de compresion méaxima
suelen estar restringidos por el pandeo (y la subsiguiente falla bajo tension
ciclica) de la barra de refuerzo. Para el refuerzo de columnas bajo carga
mondtona, la deformacion méxima por carga axial esta limitada por la falla de
los estribos

Microzonificacién y estudio de sitio

Los estudios de microzonificacion y de sitio son estudios realizados para
investigar cambios potenciales en eventos sismicos en ubicaciones especificas
en un area de interés. En las zonas de expansion de las ciudades, se organizan
zonas mas pequefias (por ejemplo, distritos, distritos) con caracteristicas
similares (micro zonas) de manera que se pueda estimar posibles cambios para
cada una de estas micro zonas en caso de un impacto de terremoto. Se realizara
una investigacion para identifica el

"Debido a que penetra a través de la capa de suelo hasta llegar a la
superficie, modifica el movimiento del macizo rocoso. El proposito de la
microzonificacion y los estudios de campo es estimar este cambio e identificar
la presencia de fendmenos relacionados como deslizamientos, licuefaccion y

tsunamis".
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Centro de Masa y Centro de Rigidez

El punto donde se concentra la masa de una estructura se llama centro de
masa. Las fuerzas que actlan en este punto no generan torsién. Por otro lado,
el centro de rigidez es el punto central que resiste las fuerzas laterales que
actian en los elementos verticales de un sistema estructural. Es importante
tener en cuenta que, para verificar si la estructura es adecuada, la distancia entre
el centro de masa y el centro de rigidez debe ser lo mas pequefia posible en
cada direccion para evitar problemas de torsién. En el caso que se esta
analizando, la forma del terreno y la arquitectura son irregulares, por lo que se
intentd dotar a la estructura de simetria estructural para evitar problemas de
torsion en las zonas extremas de la planta.

El centro de masa de una estructura es el lugar donde se concentra su masa.
El par no es producido por las fuerzas en juego en este momento. El punto
central de un sistema estructural que resiste fuerzas laterales que actGan sobre
sus elementos verticales se conoce como centro de rigidez. La distancia entre
el centro de masa y el centro de rigidez debe ser lo mas pequefia posible en
cada direccion para evitar problemas de torsién a la hora de determinar si la
estructura es adecuada. En el caso analizado, la forma del terreno y la
arquitectura son irregulares, por lo que se intentd dotar a la estructura de
simetria estructural para evitar problemas de torsion en las zonas extremas de

la planta. (RNE, NORMA E.030, 2019)
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Modos de Vibracion de la Estructura

Un modo de vibracion es la forma distintiva en que una estructura vibrara.
El estudio modal dindmico utiliza un método que calcula tres modos por cada
diafragma rigido predeterminado. La vibracion general de la estructura se
obtiene mediante la combinacion de estos modos y la masa participativa en
cada uno de ellos. La regla establece que, para cada direccion, es esencial
utilizar al menos el 90% de la masa participativa acumulada. Un modo de
vibracion puede definirse como una forma de vibrar, o un patron de vibracion,
cuando se aplica a un sistema o estructura que tiene varios puntos con
diferentes amplitudes de deflexion. Un modo de vibracién comprende dos
elementos distintos: en primer lugar, una variacion temporal de la vibracion y,
en segundo lugar, una variacion espacial de la amplitud del movimiento en la
estructura. La variacion temporal define la frecuencia de las oscilaciones junto
con la tasa de decaimiento o crecimiento asociada. Un modo de vibracion es la
forma distintiva en que una estructura vibrara. Para cada diafragma rigido
predeterminado, se calculan tres modos utilizando un método conocido como
estudio modal dindmico. La combinacion de estos modos y la masa participante
en cada uno de ellos da como resultado la vibracion general de la estructura.
Segln la norma, es obligatorio utilizar al menos el 90% de la masa total
participante para cada direccion. Cuando se aplica a un sistema o estructura
que tiene multiples puntos con diversas amplitudes de deflexién, un modo de
vibracion se puede definir como una forma de vibrar o un patron de vibracion.
Un modo de vibracion consta de dos componentes distintos: primero, una

variacion en la sincronizacion de la vibracion; y segundo, una variacion en la
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ubicaciéon espacial de la amplitud del movimiento de la estructura. La
frecuencia de las oscilaciones, junto con su correspondiente tasa de
decrecimiento o crecimiento, esta definida por la variacion temporal. (RNE,
NORMA E.030, 2019).

Diagramas de Fuerzas

El objetivo del estudio estructural de las cargas de gravedad y las cargas
sismicas es obtener el diagrama de fuerzas, que se utiliza para iniciar la fase de
disefio. En esta fase, se determina la cantidad y distribucién de la armadura de
acero elemental en cada componente estructural de concreto armado.
Actualmente, el método de disefio més utilizado en la industria es el de la
resistencia Ultima. Este método utiliza componentes de amplificacion de carga
para combinarlos en un diagrama envolvente. Este proceso permite que la viga
sea capaz de tolerar las cargas sin colapsar, incluso en un rango inelastico.

El diagrama de fuerzas, con el que se inicia la fase de disefio, se obtiene
mediante el estudio estructural de cargas gravitacionales y cargas sismicas.
Durante esta etapa se determina en qué medida y donde exactamente cada
componente estructural de hormigon armado utiliza refuerzo de acero
elemental. El método de resistencia ultima es actualmente el enfoque de disefio
que mas utiliza la industria. En este proceso, los componentes se combinan en
un diagrama envolvente utilizando componentes de amplificacion de carga.
Mediante este proceso, la viga es capaz de soportar cargas incluso en un rango

inelastico sin colapsar. (RNE, NORMA E.030, 2019)
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Fuerza Cortante Minima

Para realizar el célculo de las fuerzas cortante minimas o correccion de
escala la mayor fuerza cortante dindmica de la casa no sera menos de 80% que
el impulso cortante para el cortante estatico esto en estructura de tipo regular,
y para las estructuras cuyas configuraciones en plata y elevacién sean
irregulares no deberan ser menos del 90%. (RNE, 2019)

Para muros de carga, la naturaleza y magnitud de la respuesta ineléstica
depende del espesor y la composicion del muro. Un buen disefio anticipa
mecanismos inelasticos y les da a las paredes proporcion y detalle para
permitirles responder segin lo previsto. La siguiente seccion resume los
principios fundamentales del disefio de edificios con muros de carga.

Determinacion de Deslizamientos Laterales

Para estructuras convencionales, el deslizamiento lateral se calculara
multiplicando por 0,75R el resultado obtenido del estudio lineal y flexible con
esfuerzo sismico reducido. Para construcciones irregulares, el deslizamiento
horizontal se calculara multiplicando por R el resultado obtenido del estudio

lineal flexible. (RNE, 2019).

Junta de Separacion Sismica

Para prevenir el contacto entre edificios durante un terremoto, se requiere
que las construcciones estén separadas por una distancia minima de acuerdo
con una regla que establece la distancia de separacion (sj) en funcién de la
altura de la construccion (h), que en este caso es de 19.9 metros. De acuerdo

con laregla, sj =0.006 h, siempre y cuando sj sea mayor o igual a 0.03 metros.
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Para edificios adyacentes que cuenten con una junta sismica, la construccion
debe estar alejada de los limites de propiedad adyacentes por una distancia que
no sea menor a 2/3 del movimiento sismico mas alto ni menor a s/2. En el caso
de la construccidn en cuestion, se recomienda una distancia de separacién de 7
centimetros con respecto a los limites de propiedad de las construcciones
adyacentes en ambas direcciones.

La composicion debe tolerar movimientos del suelo calificados como
moderados para el sitio del plan, logrando experimentar perjuicios reparables
en parametros aceptables. (NORMA E.030, 2019)

Para los edificios esenciales, segun se identifican en la tabla n°5 de la NTE,
E.030, se haran consideraciones especiales para garantizar que se mantengan
operativos después de un terremoto severo. (NORMA E.030, 2019) Los
terremotos no matan personas. Los edificios pueden causar la muerte de
personas si no estan disefiados para soportar dafios. (NORMA E.030, 2019)

Es decir, de acuerdo con la filosofia y los principios de disefio sismico de
nuestra estructura, el dafio es aceptable, para evitarlo En términos de vida
humana, es el objetivo principal de la construccion resistente a terremotos
disefio. (NORMA E.030, 2019)

Con base en los principios de las normas sismicas peruanas y muchas
regulaciones alrededor del mundo, los edificios deben sufrir dafios para evitar
que esta energia se transmita a los ocupantes o al equipo que tiene, para
proteger todo lo que sucede en su interior de la obra disefiada o protegida. o

salvaguarde. (NORMA E.030, 2019)
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Segln Morales (2016), las losas de hormigén armado son superficies de
construccion planas, normalmente situadas en entrepisos o tejados. Consiste en
una rejilla o malla de barras de acero conectadas mediante alambre calefactor.
Las varillas se mueven en dos direcciones y varian en tamafio desde varillas de
3/8" hasta barras de mayor didmetro, segun las caracteristicas de carga y las
consideraciones de costo. A veces, las varillas se pueden doblar 45° para
aumentar la fuerza. barrera. Los tramos intermedios pueden reforzarse con
vigas horizontales de hormigén armado o cadenas castillo, también pueden
incluir barras y soportes, dependiendo de célculos previos de las caracteristicas
de la estancia requerida. Una losa de hormigén armado es un elemento
estructural bidimensional cuya tercera dimension es relativamente pequefia en
comparacion con las otras dos dimensiones principales. Su funcionamiento se
ve afectado principalmente por la curvatura debido a su posicion perpendicular
al plano principal de las placas. (Morales, 2016) Su comportamiento esta
influenciado principalmente por la curvatura debido a su posicion
perpendicular al plano principal de las placas. (Morales, 2016) Su
comportamiento esta influenciado principalmente por la curvatura debido a su
posicion perpendicular al plano principal de las placas. (Etica, 2016)

Theo (Morales, 2016). El piso es un recurso estructural y el tamafio del piso
es particularmente grande en comparacion con el peralte. Los paneles se ven
afectados principalmente por cargas en el plano que normalmente se aplican
para soportar areas de servicio horizontales, como techos y tramos de puentes.
Ademas de las cargas gravitacionales, se pueden aplicar cargas planas, por

ejemplo, en el caso de placas inclinadas con elementos paralelos a la placa,
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donde se aplican cargas normales. (Serrano, 2014). Cuando hablamos de
paneles de entrepiso nos referimos a elementos muy importantes porque el
comportamiento de este elemento afecta directamente a otros elementos como
vigas y columnas, por lo que el modelado y disefio es una parte sumamente
importante a partir de la cual se aplicaran diferentes métodos para poder
analizar dos. matrices de vias, una losa de hormigon armado es una superficie
plana de una edificacion, generalmente ubicada en entrepisos o cubiertas. Esta
compuesta por una rejilla o malla de barras de acero unidas entre si mediante
hilo calefactor. Las barras se colocan en dos direcciones, y su tamafio varia
desde barras de 3/8" hasta barras de mayor didmetro, dependiendo de las
especificaciones de carga y las consideraciones de costo. En ocasiones, las
barras pueden ser dobladas a 45° para aumentar la resistencia. areas
intermedias pueden ser reforzadas con vigas horizontales de hormigon armado
o0 cadenas estilo castillo, que también pueden incluir barras y ménsulas en
funcion de los célculos previos de las caracteristicas del espacio requerido. La
losa de hormigdn armado es un elemento estructural bidimensional, donde la
tercera dimension es relativamente pequefia en comparacion con las otras dos
dimensiones principales. Su comportamiento esta principalmente influenciado
por la curvatura debido a su posicion perpendicular al plano principal de las
placas. (Morales, 2016) Su comportamiento esta principalmente influenciado
por la curvatura debido a su posicion perpendicular al plano principal de las
placas. (Morales, 2016) Su comportamiento esta principalmente influenciado
por la curvatura debido a su posicion perpendicular al plano principal de las

placas. (Morales, 2016)
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Segln (Morales, 2016). Una losa es un recurso de tipo estructural y el
tamafio de la planta es especialmente grande en comparacion con el peralte. El
principal impacto en las losas son las cargas convencionales en el plano que se
aplican para soportar areas de servicio horizontales, como pisos de edificios y
tableros de puentes. Las cargas en el plano pueden actuar ademas de las cargas
de gravedad, como la situacion de una losa inclinada con elementos paralelos
a la losa donde se aplica la carga normal. (Serrano,2014).

Cuando nos referimos a losas de entrepiso nos referimos aun elementos muy
importantes ya que es comportamiento de este elemento afecta directamente a
los demas elementos como las vigas y columnas, por tal motivo el
modelamiento y disefio son parte de suma importancia en base a estos se
empleard diferentes métodos para poder analizar las losas bidireccionales.

Los suelos presentan propiedades distintas como la textura, estructura y
consistencia, las cuales varian dependiendo de su origen. La textura se refiere
a la uniformidad y finura del suelo, asi como a la proporcioén de cada tamafio
de particula presente en él. La estructura, por otro lado, se relaciona con la
organizacion de las particulas del suelo en su conjunto y esta directamente
ligada a la textura y a las propiedades fisicas del suelo. La consistencia, por su
parte, mide la adherencia entre las particulas del suelo y su resistencia a fuerzas
externas que puedan deformar o separar los agregados del suelo. La cohesion,
en mecanica de suelos, se refiere a la capacidad del suelo para resistir fuerzas
de corte y es especialmente importante al disefiar estructuras como cimientos,

terraplenes 0 muros de contencion en terrenos pegajosos (Reategui, 2013).
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Fendmenos Capilares

La estructura del suelo "tiene las propiedades de accion capilar. H. Una
capacidad especifica de retencion de agua que existe dentro de los agregados y
permite la existencia de una migracion rapida a traves de los poros mas grandes
entre ellos" (Cruz, 2016, pag. 54).

Los dos poderes principales que controlan el suelo y el agua de las rocas son
la gravedad y la gravitacion molecular. La gravedad es la fuerza con la que el
agua penetra en el suelo, se profundiza, se extiende en direccion horizontal y
reaparece en forma de manantial, pantano o rio. La gravitacion molecular
consiste en que las moléculas de agua se atraen entre paredes adyacentes en
pequefios espacios en las rocas y el suelo, y que las moléculas de agua
adyacentes se atraen entre si. “Este signo de agua que sube por huecos y
desniveles se llama tubo capilar y representa los fendmenos capilares y
capilares del tubo” (Braja, 2001, pag. 121)

No obstante, se puede recomendar la colocacion de una barrera anti capilar.
Esta actuacion “consiste en intercalar una capa de material entre la cimentacion
y el suelo con el fin de interrumpir la red capilar en la transicion del suelo a los
elementos constructivos. Esta puede ser grava o un posible hormigén de baja
calidad” (Fernandez, 2008, pag. 54).

Elasticidad

Un material es elastico si vuelve a su forma y tamafio original después de la
compresion o el estiramiento (a menos que la aplicacion o el impacto deformen
permanentemente el material) (Ryczkowsky, 2015). Casi todos los materiales

tienen algun grado de elasticidad y la elasticidad adicional de las formas
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geomeétricas es parte de la flexibilidad del objeto. EI mddulo eléstico, por otro
lado, se puede calcular para cualquier material sélido y representa la relacion
entre la tension y la deformacion. Por lo tanto, en mecénica de tierras, la
compresibilidad y el mddulo eléstico siguen los criterios:

c. Las cargas de compresion aplicadas a la superficie del suelo pueden
resultar en deformaciones plasticas, elasticas y de compresion.

d. La deformacion elastica causa pandeo lateral con poco cambio en la
porosidad, lo que permite que el material se recupere cuando se elimina
la tension.

Compresibilidad

La compresibilidad se refiere al grado de reduccion en volumen de un terron
de suelo cuando se somete a carga. Este fendmeno es minimo en suelos con
textura gruesa, los cuales tienen poca interaccion entre particulas, mientras que
aumenta en proporcién a la cantidad de particulas pequefias presentes. Los
suelos de grano fino, que contienen materia organica, tienen la compresibilidad
mas alta. Por ejemplo, la grava y la arena son virtualmente incompresibles,
mientras que los suelos arcillosos himedos son altamente compresibles y
pueden reducir su volumen significativamente al compactarse, permitiendo la
liberacion de humedad y aire. En cuanto a la clasificacion de la
compresibilidad, los suelos se dividen en tres clases en funcion de su punto de
fluencia: baja compresibilidad (LL inferior a 30), media compresibilidad (LL

de 30 a 50) y alta compresibilidad (LL superior a 50).
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Permeabilidad

Se dice que un material es transparente si contiene vacios e intersticios por
todas partes. Por supuesto, no solo las rocas granulares saludables, incluido el
concreto, sino todos los tipos de suelos tienen tales vacios. Todos estos
materiales tienen propiedades permeables, por lo que el flujo de agua a través
de arena u hormigon limpio es una cuestion de grado (Garibay, 2006). Ensayos
practicos y operativos han demostrado que la permeabilidad del suelo
(entendida como la capacidad de mover el agua bajo presion) y la capilaridad
(entendida como la atraccion o retencion del agua por encima del nivel freatico)
pueden verse afectadas por una variedad de factores tales como: se ha
demostrado que varia segun el factor. Fracciones, tamafio y distribucién de
particulas, saturacion y estructura. Claramente, la permeabilidad de un suelo
en particular depende del grado de compactacion. Esto se debe a que afecta
directamente el tamafio de poro del suelo (Garibay, 2006).

Cada uno de estos tres tipos de suelo se puede dividir en dos grupos segun
sus puntos de rendimiento. Si es menor al 50%, i. H. Para suelos de baja o
moderada compresibilidad, se agrega L (baja compresibilidad) al simbolo
general.

Las pruebas de clasificacion y caracterizacion de suelos son Utiles para
obtener informacion sobre las propiedades generales del suelo, asi como para
evaluar su capacidad para ser modificado mediante técnicas de enmienda del
suelo y su adecuacion como material de relleno (Capote, 2010, pag. 21). En
términos simples, los suelos de grano fino pueden existir en diferentes estados

dependiendo de su contenido de agua. Cuando se agrega agua a un suelo seco,
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las particulas individuales se cubren con una pelicula de agua que se absorbe.
A medida que se agrega mas agua, las particulas de agua se acumulan y hacen
que las particulas del suelo se junten mas facilmente. Si se sigue agregando
agua hasta que la tierra y el agua se mezclen, el suelo fluird como un liquido.
(Capote, 2010)

Asi, desde el estado solido, los suelos han pasado por varias etapas
definidas: solido, semiplastico, plastico, liquido viscoso y suspension en
liquido.

El indice de plasticidad se puede definir como la medida de la capacidad del
suelo para cambiar de forma cuando se le aplica una carga, y se calcula restando
el limite de plasticidad del limite elastico. Cuando un suelo tiene un alto indice
de plasticidad, significa que puede retener una gran cantidad de agua antes de
pasar de un estado semisélido a un estado liquido. Sin embargo, los suelos con
altos contenidos de limo y arcilla, es decir, aquellos con un indice de
plasticidad superior al 20%, son muy susceptibles a cambios en el contenido
de humedad.

Cada letra tiene una descripcién correspondiente (a excepcion de Pt). Antes
de clasificar el suelo, se debe medir el tamafio de las particulas del suelo
mediante el tamizado u otros métodos similares. Este sistema también se
conoce como la clasificacion modificada de Casagrande.

Simetria

La simetria estructural ocurre cuando el centro de masa coincide con el
centro de rigidez. El proposito de la simetria estructural es minimizar los costos

de excentricidad y asi evitar concentraciones de esfuerzo y torsion. Dado que
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la construccidn se inicia en el sotano, se decidio dejar una forma irregular para
que los muros perimetrales del s6tano cooperen y porque la arquitectura de los
mejores pisos no era apta para tener conexion sismica. (RNE, NORMA E.030,

2019)

Densidad de la estructura en planta

La historia subyacente de la composicion es la que debe llevar su carga
lateral y el poder cortante de todas las mejores historias. Pero es en esta medida
que los criterios arquitectonicos exigen la eliminacion de la mayor cantidad de
material posible. En la situacion del inmueble analizado, se asumié que el
estacionamiento corresponde al piso del sétano, y al estar rodeado de tierra en
los costados, este piso no recibe cargas por movimientos sismicos. Por lo tanto,
se verific que la planta del 1er piso tuviera un nimero suficiente de muros de
corte, que le dan rigidez basica a la composicion. (RNE, NORMA E.030,
2019)

Continuidad

La elevacion continua de la estructura controla la rigidez de cada piso, para
evitar problemas de pisos blandos y concentraciones de esfuerzos. Para las
estructuras estudiadas se ha intentado en la medida de lo posible ubicar los
recursos estructurales verticales (columnas y muros de corte) en espacios
donde se de continuidad en todas las plantas. Para crear una estructura continua
y simétrica, se deben realizar modificaciones menores a las propiedades

arquitectonicas. (NORMA E.030, 2019)
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Ductilidad

La estructura debe ser flexible y maleable para que pueda disipar la energia
sismica a través de la deformacion pléstica. Estos no superan el grado de
resistencia o destruccion. Este criterio es uno de los fundamentos de la etapa
de disefio del hormigon armado. Por lo tanto, si se cambia la ductilidad en
cualquier punto de la estructura, no funcionard segun lo previsto por los
calculos estructurales. (RNE, NORMA E.030, 2019)

Deformaciones Limitadas

Como se explico en el punto anterior, la estructura debe ser capaz de
deformarse y liberar la energia sismica, pero estas deben ser controladas para
no exceder el valor de falla del recurso estructural de hormigdn armado. Es
decir, la estructura debe ser ductil y rigida. (RNE, NORMA E.030, 2019)

Inclusion de lineas sucesivas de resistencia

Para optimizar la etapa de disefio, se ha demostrado que distribuye los
recursos estructurales a un mayor grado de hiperestatica. Por lo tanto, menos
mano de obra tienen que soportar estos recursos, menos acero y, por lo tanto,
menos costo. (RNE, Instruccién E.030, 2019)

Cuando se evaltan los criterios de estructuracion antes mencionados,
algunos autores recomiendan verificar también las siguientes propiedades
dentro de la estructura:

e tener en cuenta las condiciones locales;
e Implantar un diafragma uniforme y firme

e buenas préacticas de construccion
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2.3 Bases conceptuales o definicion de términos bésicos

Carga Muerta:

Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y
otros elementos soportados por la edificacién, incluyendo su peso propio, que
sean permanentes 0 con una variacion en su magnitud, pequefia en el tiempo
(RNE, 2019).

Carga Viva:

Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros
elementos movibles so- portados por la edificacion (RNE, 2019).

Edificios porticados:

Son edificios en los cuales los elementos resistentes son vigas y columnas
que se encuentran conectadas en nudos. (RNE, 2019).

Efecto del amortiguamiento:

En la gran mayoria de normas técnicas para el andlisis sismico consideran
implicito 5% para el amortiguamiento critico considerandolo invariable. (RNE,
2019).

Anélisis dinamico:

Las estructuras, cuando estan sujetas a cargas o desplazamientos en la base,
en realidad actian dinamicamente, es decir, desarrollan acciones opuestas al
movimiento impuesto por tales cargas o desplazamientos. (Salinas, 2001)

Centro de masay centro de rigidez:

El centro de masa (C.M.) es el centro de gravedad de las cargas verticales
de un nivel, si estan distribuidas uniformemente, el centro de masas, coincide

con el centroide geométrico de la planta del piso. (Chaifia, 2016)



86

Concreto armado o reforzado:

Concreto estructural reforzado con no menos de la cantidad minima de
acero, pre-esforzado o no. (RNE, 2019).

Losa:

Elemento estructural de espesor reducido respecto de sus otras dimensiones
usado como techo o piso, generalmente horizontal y armado en una o dos
direcciones. (RNE, 2019)

Vigas

Las vigas son los elementos de apoyo de la losa (aligerada 0 maciza) y se
encuentran sujetas a las cargas que le transmiten la losa, asi como a las cargas
que directamente actlan sobre ella, tales como su peso propio, peso de
tabiques, parapetos, etc. (San Bartolomé, 1998)

Columnas:

Son los elementos resistentes que reciben la fuerza cortante de las vigas que

lo acumulan como fuerza axial. (San Bartolomé, 1998)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Poblacion y seleccion de la muestra
3.1.1 Poblacion
La poblacién para el presente proyecto abarco el disefio estructural del

edificio de 8 niveles, Huanuco - Huanuco -2023.

3.1.2 Muestra

La Muestra para el presente proyecto abarco el disefio estructural del

edificio de 8 niveles, Huanuco - Huanuco -2023.

3.2 Nivel, tipos y disefio de investigacion
3.2.1 Enfoque
La presente investigacion seré de nivel cuantitativo, ya que todo el analisis
realizado en la investigacién se validard mediante férmulas o ecuaciones las
cuales ya estan definidas en el reglamento nacional de edificaciones como la
enorme 030 o también en normas internacionales como la ACI 318-14 de esta

manera comprobando si la estructura cumple con las solicitaciones requeridas.

3.2.2  Alcance o nivel

La presente investigacion sera explicativa ya que se pretende explicar la
diferencia entre el analisis lineal y el no lineal asi también como ver las ventajas
y desventajas que estos presentan al momento de realizar un analisis sismo

resistente de una estructura de concreto armado.
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3.3.3 Disefio

En el presente proyecto presentara un disefio a nivel no experimental ya
que no se manipula la formulas y/o parametros establecidos en la norma E050,
E030, y E060 y la recoleccion de datos se obtiene luego de realizar el analisis

y modelado en el software ETABS, siendo el estudio no experimental.

Meétodos, técnicas e instrumentos
3.3.1 Para larecoleccion de datos

Técnica: Como principal técnica para la recoleccion de datos se empleara
primeramente la observacion ya que se observara el lugar en donde se planteara
la edificacion con el fin de conocer los parametros sismo resistente segun la
norma EO030, pero para ello primeramente se debera realizar un analisis de
suelo siguiendo la norma EO050 para saber el angulo de cohesién interna y la
capacidad portante del suelo.

Instrumentos: Como instrumento se utilizé material bibliografico, normas
técnicas, softwares para procesamiento.

1)Ficha de recoleccion de datos:

Se realizara fichas de recoleccién de datos para conocer la capacidad
portante del suelo para de esta manera poder definir los pardmetros sismo
resistentes del lugar y puede realizar un correcto analisis y disefio estructural.

2)Softwares:

Para esta investigacion se utilizara software ETABS para conocer a detalle
el andlisis estructural sismo resistente lineal y no lineal, también para ver cuél

de estos métodos nos dan resultados méas confiables para nuestro disefio.
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3)Material bibliografico:
Se emplearan diferentes fuentes bibliograficas y documentos nacionales
para la elaboracion de la investigacion.

e Norma E020 Cargas
e Norma E030 Disefio sismorresistente
e Norma E050 suelos y cimentaciones

e Norma E060 Concreto armado

3.3.2 Parala presentacion de datos

A partir el inicio de proyecto primeramente se deberd realizar un
levantamiento topografico segln estacion total y de esta manera conocer los
puntos geodesicos del lugar, se realizaré una calicata para conocer la mecénica
de suelos presente y también de esta manera poder definir los parametros sismo
resistentes segun la norma E030 asi como el tipo de suelo el factor sismico el
factor de reduccion el coeficiente de reduccion y otros pardmetros sismo
resistentes, se realizard el predimensionamiento estructural segin el plano
arquitectonico brindado y todo esto se lo llevara al software ETABS para su
modelamiento en donde se incluira cargas estructurales segun la norma E020

y posteriormente se realizara el analisis sismo resistente segin la norma E030.
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Figura 6
Para la presentacién de datos

DISENO
ARQUITECTONICO(AUTOCAD)

PREDIMENSIONAR ELEMENTOS
ESTRUCTURALES (EXCEL)

ANALISIS SISMORRESISTENTE
(ETABS)

DISENO ESTRUCTURAL (ETABS
Y SAFE)

Fuente: Elaboracién propia.

3.4 Procedimiento

En primer lugar para la elaboracion de la investigacion emplearemos una
estacion total para ubicar los puntos geodésicos del lugar los cuales
posteriormente se llevaran a un software llamado CIVIL 3D en la cual se
procesara estos datos y nos brindard un plano de ubicacion, se realizara el
predimensionamiento en el software Excel y también algunas comprobaciones
de andlisis posteriormente, se realizara el modelamiento estructural de la
edificacion de concreto armado en el software ETABS en donde se ingresara
los parametros sismo resistentes que se obtendran segun el estudio de suelos y
la norma E030 y finalmente se realizara el analisis sismo resistente estatico y

dindmico de la estructura segin la norma E030.
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3.5 Consideraciones éticas

Esta investigacion es netamente de autoridad de los tesistas, en esta
investigacion se reviso diversas fuentes de donde se obtuvo la informacion

necesaria para desarrollar este trabajo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Analisis sismorresistente lineal

()}

m m N 1
. V/30x60- . V30x60- . V30x60- . V30x60- . >

w

Para iniciar con el analisis sismorresistente primeramente debemos tener el
predimensionamiento de los elementos estructurales para ello se realiz6 este
proceso con los siguientes resultados:

Se empleara una losa maciza de 15cm

Se empleara vigas X-X de 30x60 cm2

Se empleara vigas Y-Y de 30x60 cm2

Se empleara columna C5 de 0.90x0.90 cm2

Ya que la edificacion esta destinada para el uso de oficinas se empleara una
sobrecarga de 250 kg/cm2, una tabiqueria de 100 kg/cm2 y acabados de 100

kg/cm2.

Figura 7
Modelos de planta y 3D de la estructura en ETABS

V30x60 V30x60 V30x60 V30x60

V30x60 V30x60 V30x60 V30x60

V30x60 V30x60 V30x60 V30x60

V30x60 V30x60 V30x60 V30x60

(RS Bl s Ry B
L RS B R R IR
LRSS Rt el Rl I
| R B B R RO

-X V30x60 V30x60 V30x60 V30x60
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Nota: En ETABS se proporciona un modelo de este sistema estructural. Se utilizaron los materiales
especificados y la gravedad especifica. Las secciones transversales de vigas, columnas y losas se

determinan con base en dimensiones preliminares.

Ya que la edificacion consta de 8 pisos, se necesitara un analisis dindmico

segun la norma E030, pero para ello primeramente debemos realizar el analisis

estatico con el fin de obtener la cortante basal y de esta manera realizar la

correccion de escala si fuera necesario. Para ello se tuvo los siguientes

parametros sismicos segln la normativa:

Z=0.25 (Zona 2 — Huanuco)
U=1.0 (Categoria C — Oficinas)
5=1.20 (Suelo Intermedio)
Tp=0.6 seg; TL=2.0 seg

Analisis Sismico estatico

Tabla
Modos de vibracién

Modo T(s) Descripcion
1 0.738 Traslacion en X
2 0.689 Traslacion en’Y
3 0.614 Rotacion alrededor de Z

Fuente: elaboracion propia

Entonces segln la norma se tendra:
Cx=2.0325

Cy=2.1771

10

Es un sistema de porticos estructurales en la direccion X e Y, asi:

ROx=R0y=8

El edificio es regular y simétrico asi que los factores de irregularidad son

de:
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la=Ip=1
Los coeficientes de reduccion sismica son:

Rx=Ry=8

Tabla 11
Fuerza cortante segun analisis estatico

Direccion  V (tonf) % Peso Sismico

X-X 322.4054 10.23
Y-Y 345.3340 10.95

Nota: La anterior tabla nos muestra el cortante basal estético para las direcciones X e Y, a partir del
peso sismico del edificio es 2=3152.76 ton/.

Anélisis Sismico Dinamico
Se utilizard una combinacién aproximada de efectos modales y espectros de
respuesta que representen el terremoto previsto en un analisis modal espectral,

que se llevara a cabo.

Figura 8
Especttro de disefio E030

Espectro de Diserio (NTE E.030-2018)
0.14 -

0.00 TTrrrrrrrrrrrrrr’rr T T rI T r T TrrIrrrIrIrrT
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tfs)

Nota: La anterior imagen nos muestra el espectro de disefio definido para este sistema estructural
para el andlisis sismorresistente.

El método de combinacion modal para obtener las respuestas

maximas que utiliza el programa es el CQC.
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Figura 9
Modos de vibracién en la direccién X e Y

BV Vi i Pt 4T e b s bk o 1

Nota: en la anterior figura se puede apreciar los modos de vibracion para la direccion Xy Y segin
los modos 1y 2 respectivamente, estos resultados fueron obtenidos del software ETABS.

Tabla 12
Modos de vibracién para la estructura segiin ETABS

Modo T
(s)
1 0.738
2 0.689
3 0.614
4 0.215
5 0.204
6 0.183
7 0.106
8 0.102
9 0.093
10 0.062
11 0.061
12 0.056
13 0.041
14 0.041
15 0.037
16 0.03
17 0.03
18 0.027
19 0.024
20 0.024
21 0.022
22 0.021
23 0.021
24 0.019

Nota: en la anterior tabla se aprecia los modos de vibracién de la estructura segun la norma E030 y
estos fueron obtenidos empleando el software ETABS.
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Tabla 13
Fuerza cortante segun analisis dinamico

Load Case/Combo VX VY
(tonf) (tonf)
SX Max 252.642 0
SY Max 0 271.3699

Nota: en la anterior tabla se observa la fuerza cortante obtenido del andlisis dindmico para la
correccion de escala con la fuerza cortante por el andlisis estatico.

Para comprobar el analisis dindmico se realizara un calculo de manera
manual, para verificar los datos obtenidos mediante este software los cuales se
encuentra en la parte de anexos, donde la conclusion del modelo en ETABS es
verdadera porque la confiabilidad de los resultados solo se puede verificar si el
error obtenido de las fuerzas y desplazamientos obtenidos por ETABS es
menor al 2%. Los resultados del modelo en ETABS se utilizardn para su
posterior analisis y disefio.

Derivas maximas de entrepiso

Para estructuras regulares los desplazamientos inelasticos se
calculan multiplicando por 0.75R los desplazamientos elasticos. El
maximo desplazamiento relativo de entrepiso (deriva), calculado de

esta manera, no debe exceder de 0.007.

Tabla 14
Derivas maximas de entrepiso

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
Piso Deriva elastico Deriva inelastico Piso Deriva elastico  Deriva ineldstico
8 0.00047 0.00283 8 0.00044 0.00262
7 0.00065 0.00387 7 0.00061 0.00367
6 0.00084 0.00504 6 0.00081 0.00484
5 0.00101 0.00606 5 0.00098 0.00586
4 0.00112 0.00672 4 0.00109 0.00655
3 0.00112 0.00674 3 0.00111 0.00664
2 0.00095 0.00568 2 0.00095 0.00568
1 0.00044 0.00266 1 0.00045 0.00272

Nota: en la anterior tabla podemos apreciar que la estructura posee derivas cercanas al limite
establecido por la norma E030, el caso de la direccion X-X es de 0.00674 y el caso de la direccién
Y-Y es de 0.00664, dando como conclusién que la estructura cumple con la norma E030
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Verificacion de irregularidades estructurales

Se realizara las distintas verificaciones de las irregularidades estructurales
segun la norma E030, para la edificacion de 8 niveles, estas irregularidades se
encuentran detallada en la parte de anexos.

Como resultado de este analisis, segin la NTE E.030, la estructura sera
"correcta” si su configuracion, para soportar cargas laterales, esta libre de las
anormalidades especificadas.

la=Ip=1

Entonces:

R=8.

Fuerza cortante minima

Finalmente se realizara la verificacion de la fuerza cortante minima para ello
la norma E030 nos indica que para estructuras cuya configuracion sea regular
la fuerza cortante del primer entrepiso no podra ser menor que el 80% del valor
calculado en el analisis estatico. Por ello se debera realizar la correccién de

escala con los resultados obtenidos del analisis dindmico modal espectral.

Tabla 15
Factores de escala para cargas de sismoen X e 'Y

Direccion Cortante Basal Cortante Basal 80% Cortante  Factor de Escala SX/SY
Estético (tonf) Dinamico (tonf) Estéatico (tonf)

X-X 322.405 252.642 257.924 1.0209

Y-Y 345.334 271.370 276.267 1.0180

Nota: en la anterior tabla podemos ver las fuerzas cortantes basal tanto del analisis estatico y del
analisis dinamico, en donde el factor de correccion escala para el sismo en X es de 1.0209 y para el
sismo en Y es de 1.018, todo este factor debera ser multiplicado por la gravedad de 9.81 m/s2.

4.2 Disefo sismaorresistente

Para el disefio de los elementos estructurales de la edificacion se empleara

la norma EO060 de concreto armado y se empleara una tabla Excel con los
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valores obtenidos de los analisis sismicos de la norma E030 todo este proceso

se realiz6 de manera manual y esta detallado en los anexos

4.3 Anadlisis no lineal
El modelo se cre6 utilizando el modelo del proyecto ETABS como base.
Las vigas y columnas se modelaran como elementos de marco. Las secciones
transversales de las barras incluiran acero estructural en la estructura. EI punto

de control de la curva de capacitancia corresponde al centro de masa del nivel

final.

10

Figura
Concreto confinado y no confinado para columnas y vigas

Curva Esfuerzo-Deformacion para Concrefo Armado

3

[ (kg/em)

0.02 0.025 0.03

0 0.005 0.01 0.015

fe=210 Concreto No Confinado

—e=210 Concreto Confinado



99

Figura 11
Acero de refuerzo para columnas y vigas

Modelo Esfuerzo-Deformacion del Acero de Refuerze (Park y Paulay)
6600 A
6000
3400 A
4800 A
4200 A
3600 -
3000
2400 A
1800 A
1200

—— fi=4200 kgfrcm2

Sy (hgt/em®)

Modelos de comportamiento para vigas
Se definiran lo que son las rotulas plasticas para las vigas todo ello
empleando la norma ASCE/SEI 41-13, en donde se verificard el acero

transversal, la relacion de cuantias se obtendra del disefio

Cuantias:
kgf
s D_Bsﬁlfrc Eou _ 0.85-0.85-210 sz( 0.003 ) — 00213
bal P kgf 0.003 + 0.0021 '
¥ cu ¥ 4200 ==
cm?
Ag 5.70 cm? 0.0035
P=pd 30cm-54em
A TO8emt 047
P =b-d " 30cm -54cm =
p—p" 0.0035— 0.0047
_ — —0.0575 <0

Pbal 0.0213

Refuerzo transversal:

d 3
5§ = 3 AV > EVdisgﬁa — 12.5cm < 18cm A 25.86 tonf = 12.14 tonf — Conforme

Cortante:

Viisefio — 11926- 16.19 fOﬂf — 2 601

b-d-yfle 0.30m-0.54m leoutfél,f
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Figura 12
Definicion de rétula plastica para las vigas

W7 Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type
From Tables in ASCE 41-13 v

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i v
Degree of Freedom V Value From
O m2 O CaselCombo

CRE
® o © Usorvaue v2 [83  Jont

Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced

[ Transverse Reinforcing is Conforming O From Current Design

@ User Value (for postive bending) |-0.0575

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacty
@® Drops Load After Point £
O Is Extrapolated After Point €

Nota: se definira las rotulas platicas de las vigas para el andlisis no lineal en el software ETABS de
la estructura

Figura 13
Diagrama momento-rotacion de las vigas

Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/'SF Rotation/SF
-02 -0.0477
02 -0.024425 L -
-1.1 -0.024425 lee T |
-1 [] T
A
? : Hysteresis Type and Parameters
11 0.025 Hysteresis Isotropic
02 0.025
02 0.05 Mo Parameters Are Required For This
Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Moment SF 3925 15.96 tonf-m
Rotation SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Postive Negative
Bl st Occupancy 1 5
Life Safety
Cancel
I cotapse Prevention 5 0.0477
[ Show Acceptance Criteria on Piot

Nota: Los parametros para determinar la rétula flexible por flexion y controlar la deformacién de la
viga se muestran en la figura anterior, donde los valores 12.3925 tf-m corresponden al momento de
fluencia positivo (As=5.70 cm2) y 15.961 tf-m corresponden al punto de fluencia negativo (As=7,68
cm2).



101

Las distancias relativas de asignacién para vigas y columnas se

muestran en la Tabla:

Tabla 16
Distancias relativas para rotulas plasticas

Direccién Caracteristicas Vigas Columnas

L (m) 5.00 3.00

X-X Roétula 1 0.09 0.00
Roétula 2 0.91 0.80

L (m) 4.00 3.00

Y-Y Roétula 1 0.12 0.00
Roétula 2 0.88 0.80

Modelos de comportamiento para columnas
Cuando la carga colocada sobre una columna esta en el area por debajo del
punto de fractura de equilibrio, la flexion y la deformacién controladas haran

que se forme la rotula flexible.

Cuantia transversal:
A, 6.33 cm?
b-s 90cm-10cm

p= = 0.00703

Refuerzo transversal:

d 3
s= 3 A Ve > —Vieeno — 10cm = 28cm A 223.46 tonf = 158.21 tonf — Conforme

4

Cortante en X-X y Y-Y:
V, = 210.85 tonf
Vy, = 211.16 tonf

En X-X:

Viicon 210.85 ton
L“"f = 1.1926 - f = 7.258
brd-Jfe 0.90 m - 0.84 m_|2100 22

m

En Y-Y:

Viicos 211.16 ton
_disefle  _ 11926 - f — 7273
b-d -vﬁ tonf

0.90m-0.84m |2100 p—

La ductilidad de un elemento sometido a flexo compresion es funcion de la
carga axial actuante, por lo tanto, los parametros de modelacion de modelacion

(a, byc)y los criterios de aceptacion (10, LS y CP) se obtienen interpolando.
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Tabla 17
Paradmetros de modelacién y Criterios de la columna

Direccién Carga axial Parametros de modelacién  Criterios de aceptacion
P (tonf) a b c 10 LS CP
X-X 0.10Agfc=170.10 0.025 0.060 0.20 0.005 0.045 0.060

0.15Agf'c=255.15 0.023 0.055 0.18 0.005 0.041 0.055
0.20Agf'c=340.20  0.022 0.050 0.16 0.005 0.037 0.050
0.25Agf'c=425.25 0.020 0.044 0.14 0.004 0.034 0.039
0.30Agfc=510.30  0.018 0.039 0.12 0.004 0.030 0.039
0.35Agf'c=595.35 0.017 0.034 0.10 0.004 0.026 0.034
0.40Agf'c=680.40  0.015 0.029 0.08 0.004 0.022 0.029

Y-Y 0.10Agfc=170.10  0.025 0.060 0.20 0.005 0.045 0.060
0.15Agf'c=255.15 0.023 0.055 0.18 0.005 0.041 0.055
0.20Agf'c=340.20  0.022 0.050 0.16 0.005 0.037 0.050
0.25Agf'c=425.25 0.020 0.044 0.14 0.004 0.034 0.039
0.30Agfc=510.30  0.018 0.039 0.12 0.004 0.030 0.039
0.35Agf'c=595.35 0.017 0.034 0.10 0.004 0.026 0.034
0.40Agfc=680.40  0.015 0.029 0.08 0.004 0.022 0.029

Nota: en la anterior tabla se aprecia los parametros de modelacion y Criterios de aceptacion para el
anédlisis no lineal de la estructura.

Figura 14
Diagrama Momento-Rotacién de la columna en la direccién X con carga axial 170.10

n Moment Rotation Data for PM2M3_R1 - Interacting P-M2-M3
Select Curve
Axial Force | -170.1 v Angle |90 v Curve#14 |4 4 p M
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point Moment/vield Mom I
0 0 B Y
—
1 0
1.1 0.025
02 0.025
02 0.06 P E
1A
Copy Curve Data J
Current Curve - Curve #14 3-D Surface
Force #7, Angle #2 Axial Force=-170.1 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- -
Il rediste Occupancy 0.005 ] Plan <315 deg  AxisiForce o|-170.1 tont
Life Safety 0.045 Elevaton 535 deg [] Hide Backbone Lines
Bl Ccotapse Prevention 0.06 Aperture : 0 deg [ Show Acceptance Crieria
[ show Thickened Lines
[] Show Acceptance Points on Current Curve 30 RR | MR3  MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Double Odegrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 7 90 degrees = About Positive M3 Axis OK
Number of Angles Z 180 degrees = About Negative M2 Axis cancal
ancel
Total Number of Curves. 14 270 degrees = About Negative M3 Axis




103

Nota: en la anterior figura se muestra los pardmetros de modelacién del diagrama Momento-Rotacion
para la rétula pléastica por flexo compresion y deformacion controlada de la columna de la estructura.

Figura

15
Diagrama Momento-Rotacién de la Columna con carga axial 680.40

" Moment Rotation Data for PM2M3_R1 - Interacting P-M2-M3

Select Curve

Axial Force |-680.4 v Angle |90

v curvesz |4 4 M

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point Moment/Yield Mom Rotation/SF
o [ B__o
g 5 i'/d
11 0.015
D 0.08 0.015
0.08 0.029 £
—e
1A
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #2 3-D Surface
Force #1; Angle #2 Axial Force= -680.4 tonf
Criteria (Piastic D 1 SF) 30 View
Il wmesiate Occupancy 0.004 Pian 5315 deg AvialForce o |5804 tonf
-
Life Safety 0.022 Elevation 35 deg [] Hide Backbone Lines.
-
Collapse Prevention 0.029 Aperture - 0 deg [ Show Acceptance Criteria
[] Show Thickened Lines
[] Show Acceptance Points on Current Curve 30 RR MR3  MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Double Ddegrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 7 90 degrees = About Positive M3 Axis oK
Number of Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis

Cancel
Total Number of Curves 14 270 degrees = About Negative M3 Axis

Nota: en la anterior figura se muestra los pardmetros de modelacién del diagrama Momento-Rotacion
para la rétula pléastica por flexo compresion y deformacion controlada de la columna de la estructura.

Anélisis Estatico No Lineal Pushover

Para el patron de carga lineal se debera tener en cuenta la verificacion de los
modos superiores no sean influyentes en la respuesta, por ello la fuerza de corte
en cada nivel para un analisis modal con un minimo del 90% de masa
participativa no debe ser mayor al 130% de la fuerza de corte en cada nivel

para un analisis modal del 1er modo y 2do modo.



104

Tabla 18
Influencia de los modos superiores

Nivel Direccion X-X Direccion Y-Y
V (8) (tonf) V(1°)({tonf) V (B)/V (1°) V(8)(tonf) V (1°)(tonf) V(8)/V (1°)

8 49 171 42 415 1.159 51.242 45101 1.136
7 102.955 95.480 1.078 108.680 101.752 1.068
6 147 422 142 955 1.031 156.845 152.632 1.028
5 184 928 183.119 1.010 197 587 195.862 1.009
4 215.036 214.479 1.003 230.308 229803 1.002
3 237 497 236.106 1.006 254 582 253.387 1.005
2 251.985 248.018 1.016 270.041 266.517 1.013
1 257.372 251.802 1.022 275763 270.755 1.018

<1.30 <1.30

Fuente: Elaboracién Propia

El estado inicial de las cargas de campo no lineales (CGNL) estara
determinado por la carga sismica (carga regular mas 25% de carga dinamica),
que partira del estado de no respuesta. El analisis de empuje comenzara desde

este estado inicial.

Figura 16
Condicién inicial de cargas

WP Load Case Data

General
Load Case Name [cane | Design...
Load Case Type Nonlinear Static ol Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Masa-Categoria C w

Initial Conditions
@) Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor ]

025 Delete

Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option Mone w
Load Application Full Load Modify/Show.
Results Saved Final State Only Modify/Show...

Nonlinear Parameters Default Modify/Show..
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Nota: en la anterior figura se muestra como se define el patrén de carga lateral en funcién de los
modos fundamentales, que comenzara desde el estado de cargas de gravedad no lineal (CGNL).

Tabla 19
Patrén de carga lateral en funcién de los modos
Nivel hi (m) Amplitud X-X Amplitud Y-Y FLATX-X FLATY-Y
8 24 0.0000272876  0.0000270749 0.21 0.21
7 21 0.0000253607 0.0000252627 0.20 0.20
6 18 0.0000227041 0.0000227029 0.18 0.18
5 15 0.0000192218 0.0000193033 0.15 0.15
4 12 0.0000150219  0.0000151689 0.12 0.12
3 9 0.0000103719  0.0000105534 0.08 0.08
2 6 0.0000057228 0.0000058865 0.04 0.05
1 3 0.0000018234 0.0000019062 0.01 0.01
z 0.0001275142 0.0001278588
Fuente: Elaboracién Propia
Figura 17

Caso de Carga para el Andlisis Pushover

Initial Conditions

[PUSH_FzA5_MODO1_x4

Nonlinear Static
Not Applicable
Mase-Categoria C

(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Apphed

CGNL

Load Type

Load Name

0K

Scale Factor

P

P e

Nota: La definicion del caso de carga de empuje se muestra en la figura anterior para la direccion X

segun el modo 1, mientras que la direccion Y dependera del modo 2.



Figura
Punto de control para la direccion X-X
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“ Load Application Control for Nonlinear Static Analy:

Load Application Control

O Full Load

(® Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

(O Use Conjugate Displacement

(® Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

(@) DOF/Joint u1 ~ | Story8

coe

18

Nota: La ilustracién anterior designa un punto de referencia donde se registrara el desplazamiento
junto con el desplazamiento original en esa ubicacion. El centroide de octavo grado para las

direcciones X e Y es este punto.

Resultados del Analisis Pushover direccion X-X

Figura
Formacion de la primera rétula en X-X

_ [1433-DView - Displacements (PUSH_FZAS MODO1_XX) Step 2/32 [m] 1

7143 Elevation View - 3. - Displacements (PUSH_FZAS_MODO1_XX) Step 2/32 [m] - x
Joint Label: 20
Story: Story8
o Ux= 0026253
Uy = -8 714E-08
Uz =-0.001288
4Ry = 8.421E-10
Ry = 0000528
Rz =.0000205
|
>
|_[[d1Elevation View - 4 - Displacements (PUSH_FZAS MODO1 XX) Step 2/32 [m] v X
"
O
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Nota: La primera bisagra, que tiene un desplazamiento de 0,0263 m, es visible en la imagen anterior.
En las vigas B-302-2, 3 y 4 del marco 4 (extremo izquierdo) se generan otras tres articulaciones,
todas por debajo de la implementacion del nivel 1O (listo para usar) del esquema M especificado.
Figura 20
Formacion de rétulas para el desplazamiento de disefio en X-X

[1443-D View - Displaczments (PUSH_FZAS MODO1_XX) Step 6/32 [m] 1

(PUSH_FZAS_MODO1_XX) Step 6/32 [m]
Joint Label: 20

|

E-
Ry = 0.003353

|34 Elevation View - 4 - Displacements (PUSH_FZAS_MODO1_XX) Step 6/32 [m]

o . o

T e 0

Nota: Como se ve en la figura anterior, todas las vigas en la direccién X y en la base de las columnas
C-1 de los marcos 1y 5 (mas a la izquierda) desarrollan rétulas flexibles con un desplazamiento de
0.1188 m (desplazamiento de disefio). Punto, estas hisagras (vigas y columnas) caen bajo el nivel

de rendimiento 10 (completo) y estan en el rango B-C del diagrama M proporcionado (se ajusta al
rango no lineal).

Figura 21
Mecanismo de colapso en X-X

[[443-D View - Displacements (PUSH_FZAS_MODO1_XX) Step 32/32 [m]

| [[+4Elevation View -3 - Displacements (PUSH_FZAS MODO1 XX) Step 32/32 [m]

Joint Label: 20
Story: Storys.

o Ux = 0.394324

&) {3 Uy= 0.000039

00 -

Uz =-0.001289

[ fRx = 553908
Ry = 0015939

[ Rz =-0.000829

-,-

_Lihjﬁi

S T
(43 Elevation View -3 - Displacements (PUSH_FZAS MODO1_XX) Step 32/32 [m] M

y aw AW AW

<
4

N e— s

Nota: La mayoria de las bisagras en vigas y columnas son del sistema |O-LS (descanso instantaneo
- seguridad de vida); sin embargo, seis juntas plasticas en las vigas B-501-2, B-501-35 (postes
izquierdo y derecho), B-402-2 y B-402-3 (poste izquierdo) superan el momento resistente, lo que
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indica agotamiento de la textura. La figura anterior muestra el desplazamiento final antes del colapso

de 0,3943 mdot.

Resultados del Anélisis Pushover direccion Y-Y

22

Figura
Formacion de la primera rétula en Y-Y
i (PUSH_FZAS_MODO2_YY) Step 2/28 [m] - X

v X | [(41Elevation View-C -
Joint Label: 20

[[1343-D View - Displacements (PUSH_FZAS_MODO2 YY) Step 2/28 [m] 1
O © O Ux=-1420E07

Ry = -1 501E-09
Rz = 0.000294

TAwa 'A‘

- X

J[ﬁ Elevation View - E - Displacements (PUSH_FZAS_MODO2_YY) Step 2/28 [m]

»
q
dq
>
|
»
> |
| ¢
<
.

Nota: La primera rétula se forma con un desplazamiento de 0.0261 m, como se muestra en la figura
anterior. Las dos patelas formadas estan por debajo del nivel de desempefio 10 (ocupacion
inmediata), apenas ingresando al rango de plasticidad, y dentro del rango B-C del grafico M-indicado.

23

Figura
Formacion de rétulas para el desplazamiento de disefio en Y-Y

1 v X | [[[#fElevation View-C - Displacements (PUSH_FZAS_MODO2.YY) Step 6/28 [m]
Joint Label: 20
Story: Story8

'

1413-D View - Displacements (PUSH_FZAS_MODO2.YY) Step 6/28 [m]

44 Elevation View -

V. V.TAVa 'AV

AVAVAVAVAV A .'

I s— e o —
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Nota: Esto se muestra en la figura anterior con un desplazamiento de 0,1157 m (desplazamiento de
disefio); todas las vigas en la direccion Y son bisagras flexibles, y todas estan por debajo del
rendimiento 10 (ocupacion inmediata) y en el rango B-C de la mesa M (apenas en el rango plastico).

Figura 24
Mecanismo de colapso en Y-Y
[[1343-DView - Displacements (PUSH_FZAS MODO2 YY) Step 28/28 [m] 1 v X | [[;44Elevation View - C - Displacements (PUSH_FZAS MODO2_VY) Step 28/28 [m] -
Ston St
) Ux = -0.000235
U2 Sonioes
R e 8 ot
RS ' Rz= 0.001765
« »
4 r o
p <« »
« » o
» € ’
n, 4
" 4
{ | 4 s !
P - 4 I 4 IS O
v e ’ U 144 Elevation View - D - Displacements (PUSH_FZAS_MODO2_YY) Step 28/28 [m] -
<
v P
& > @
WA
/
e |

Nota: El desplazamiento final de 0,3379 m antes del colapso se muestra en la imagen de arriba. Para
garantizar la ocupacién inmediata y la seguridad de la vida, se forman bisagras de plastico en todas
las vigas en la direccién Y (ambos extremos). Dos anillos en cada viga, B-504-2 y B-504-3 (mas a la
izquierda), estan dentro del rango C-D del patrén M, alcanzando el punto de ruptura, lo que denota
agotamiento estructural. Se aprecia escalonamiento local en el extremo inferior de las columnas
intermedias de los pérticos A, G y E, asi como en el extremo inferior de todas las columnas base

(extremo inferior) y el extremo superior de la columna C-1 del pértico 1.

Curva de Capacidad y Puntos de interés

Después de interpretar y definir todos los parametros en el modelo de

textura en ETABS, se obtiene una curva de rendimiento de la textura en las

direcciones X e Y.



Figura
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Nota: Elaboracién propia

Figura

800
700
600
500

400

V (tonf)

300

200

100

0

Nota: Elaboracion propia

Tabla

25
Curva de Capacidad en la direcciéon X-X
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
D (m)
26
Curva de Capacidad en la direccién Y-Y
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
D (m)
20
Puntos de interés de la Curva de Capacidad
Direccion  Puntos de interés  V (tonf) D (m)
X-X 1ra rotula 342.966 0.0263
Colapso 698.287 0.3943
Y-Y 1ra rotula 397.423 0.0261
Colapso 766.796 0.3379

Fuente: Elaboracién Propia
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Con los puntos de la anterior tabla se puede obtener la ductilidad y sobre

resistencia con respecto a la primera rétula.

Direccion X-X:
_ D, 03943m _ 14.992
P = = 00263m
P V,  698.287 tonf > 04
X Viyer 342966 tonf
Direccién Y-Y:
D, 03379m
=12.946

Hyy =D T 0.0261m

V, 766796 tonf

SR, = = =
YY TV, . 397423 tonf

1.93

4.4 Desempefio sismico

La NTE E.030 establece lo siguiente: la estructura no debe derrumbarse ni

causar dafios graves a las personas, aunque pueda causar dafios significativos

por sismos de gran magnitud; La estructura debe resistir terremotos moderados

y estar sujeta a dafios reparables. Estos principios de disefio sismico se pueden

aplicar a los objetivos principales establecidos por el Comité Vision 2000 para

que sean aceptables para edificios convencionales como el que se estudia en

esta tesis.



Figura
Objetivos Béasicos de Desempefio

Nivel de Desempeiio Sismico

Totalmente Operacional Seguridad de Vida Prevencion de
Operacional colapso
Drift maximo 0.002 0.005 0.015 0.025
Frecuente 0O o) o
(43 afos)
Desempeiio|Inaceptable
(para edificaciones nuevas)
% O_casional _ O“"J'e(- o o
2 (72 afios) 77 o
] Ly,
] g
S
= Raro — — o
é (475 anos)
Muy Raro _ _
(970 afios)

Fuente: Elaboracién Propia
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27

Los cuatro niveles sismicos definidos por el comité Vision 2000,

determinados a partir del espectro calculado (elasticidad) determinado por los

pardmetros NTE E.030, deben ser tomados en cuenta al momento de evaluar

las caracteristicas de desempefio seleccionadas.

Tabla
Factores de Conversiéon

Sismo Probabilidad de excedencia Periodo de Retomo  FC
Frecuente 50% en 30 afios 43 afios 0.38
Servicio (Ocasional) 50% en 50 afios 72 afios 0.50
Disefio (Raro) 10% en 50 afios 475 afios 1.00
Maximo (Muy Raro) 10% en 100 afios 970 afios 1.30

Fuente: Elaboracién Propia

21
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Figura 28
Espectros elasticos de pseudoaceleraciones por cada caso de sismo

Espectros de Respuesta Elastico (R=1)
1.40 5

1.20 4
— % Frecuente (50%-30 afios)
— 5 Servicio (50%-50 afios)
0.80 1 — 5 Disafio (10%-50 afios)
. Medximo (5%-30 afios)

1.00

0.60

0.40

0.20

0.00

T icl

Fuente: Elaboracién Propia

El cambio espectral se deriva de la ecuacién porque el espectro de

aceleracion pseudoelastica se puede convertir al formato espectral ADRS.:

T
Sai = W'Sai g

Figura 29
Espectros elasticos en formato ADRS para cada nivel de sismo

Espectros de Respuesta Eldstico-ADRS (R=1)

8. Frecuente (50%-30 arios)
— . Servicio (50%-30 afios)
=—S. Diserio (10%-50 arios)

1.00 1
] w— S Maximo (3%-50 arios)

0.80 1

0.60 1

Sa (g)

0.40 1

0.20 ]

0.00 1
00 01 0.1 0.2 0.2 0.3 03 04 0.4 05 0.5

Sd (m)

Fuente: Elaboracién Propia
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Evaluacion del Desempefio Sismico por el Método del Espectro de

Capacidad

Respuesta del edificio ante los diferentes niveles de amenaza sismica.

Figura 30
Desempefio Sismico en X-X segin FEMA 440

Direccion X-X
800 1
700 ] |
] I
N —— s SF
600
1 - S
500 =0=5D o
= ] . 0
N 1 S SM
S 400 S 3 2
N ] g N 5
300 3 3 Q 3 g
] 2 ~ = it
1/ S < 3 3
1 > 5
200 ] £ = E
)3 : 5 ;
1 2 < ] oy
0 T T T T T T T T T T T T T N B S s B s s B B B B s s s e e s
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
D (m)
Fuente: Elaboracién Propia
Figura 31
Desempefio Sismico en Y-Y segun FEMA 440
Direccion Y-Y
900 -
800
] —
] e
700 3 — —@=5F
600 -
] § —8—5D
S 500 ] . 2 S
S s 9 Mg
s 400 3 : g
g o 3 3
300 ] & = = S
1 bt —~ % =
] » 3 =
200 4 £ 5 = 2
1 £ 3 3 N
] ] = &
100 4 B g 5 5
] ___-C: Q v ‘t
0 F———— ——
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
D (m)

Fuente: Elaboracién Propia
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En la direccion XX se presenta los mayores desplazamientos con respecto a
la direccion YY, esto esta en concordancia con la rigidez lateral de la
estructura, en X es mas flexible por lo tanto mayores desplazamientos y en Y
mas rigido asi menores desplazamientos para cada nivel de sismo.

Evaluacion del desempefio del Edificio para los diferentes niveles de

amenaza sismica.

Tabla 22
Evaluacion del Desempefio Sismico segin FEMA 440
Direccién Sismo Totalmente Operacional Seguridad Prevencion de ¢ Cumple objetivo
operacional (10) de vida (LS) colapso (PC) de Desempefio?
(TO)
X-X Frecuente NO
Servicio S
Disefio S
Mé&ximo S
Y-Y Frecuente NO
Servicio Sl
Disefio SI
Méaximo SI

Nota: de la anterior tabla se pude concluir que la evaluacién sismica para el edificio tiene un buen
comportamiento sismico para sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo, estos dos ultimos
estan en el rango de Seguridad de vida (LS); para un sismo de servicio estard en el rango
operacional; pero tendrd un comportamiento no adecuado para sismo frecuente incursionando
levemente en el rango no lineal

Evaluacion del Desempefio Sismico por el Método de Coeficientes

Respuesta del Edificio ante los diferentes niveles de amenaza sismica.
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Figura 32
Desemperio Sismico en X-X segin ASCE

Direccion X-X

800 -
700 4 I
] S
] -o—
600 7 =0—sF
] == 55
500
. 8
2 ] ) =0—=sD &
S 400 ] g i M 2
N ] S 5 =
300 5 Qe = 3
] & X A~ 1Y
1 2 3 = h
2003 |3 : 3 5
] S g = g
i 5 3 o W
100 z *‘E § g 3\3
. S < A Ly
/] — o e L B s e e e e B e e e e B LA B m e s s s e e e ey
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
D (m)
Fuente: Elaboracién Propia
Figura 33

Desempefio Sismico en Y-Y segin ASCE

Direccion Y-Y

900 1
800 1
] I
] I—
] ____,.._-—-—-—-—"'
700 o—0— A
600 -85S
] : —0—5D 5
x 500 3 ,
S ] s < sM 3
S 400 ] 3 ' g
~ ] S S 3 3
300 S = = S
] O ~ w =
1/ 3 S 3 s
200 1 5 S 2
: S 3 3 g
] ) = o
100 i 3 ) g
] & ) B N
oV
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

D(m)

Fuente: Elaboracién Propia

En la direccion XX se presenta los mayores desplazamientos con respecto a

la direccién YY, esto estd en concordancia con la rigidez lateral de la
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estructura, en X es més flexible por lo tanto mayores desplazamientos y en Y
mas rigido asi menores desplazamientos para cada nivel de sismo.

Se evalla el desempefio del Edificio para los diferentes niveles de amenaza

sismica.
Tabla 23
Evaluacion del Desempefio Sismico segin ASCE/SEI 41-13
Direccién Sismo Totalmente Operacional Seguridad Prevencion de ¢ Cumple objetivo
operacional (10) de vida (LS) colapso (PC) de Desempefio?
(TO)
X-X Frecuente NO
Servicio Sl
Disefio Sl
Maximo Sl
Y-Y Frecuente NO
Servicio Sl
Disefio Sl
Maximo Sl

Nota: de la anterior tabla se pude concluir que la evaluacién sismica para el edificio tiene un buen
comportamiento sismico para sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo, estos dos ultimos
estan en el rango de Seguridad de vida (LS); para un sismo de servicio estar4 en el rango

operacional; pero tendrd un comportamiento no adecuado para sismo frecuente incursionando
levemente en el rango no lineal
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5.1 Presentar la contrastacion de los resultados del trabajo de investigacion

La presente tesis tiene como hipotesis general “El analisis comparativo entre

las metodologias de analisis lineal y no lineal en una edificacion de concreto

armado de 8 niveles cumple con los estandares de la norma E030 y ASCE/SEI

41-13, Huanuco - Huanuco -2023.”, la cual de demostrado en el transcurso de

toda la tesis ya que se partié de un analisis lineal, andlisis estatico y un analisis

dindmico segln la norma EO030 y posterior a ello también se realizo el analisis

no lineal pushover en donde se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla

Derivas maximas de entrepiso de analisis lineal

DIRECCION X-X

DIRECCION Y-Y

Piso Deriva elastico Deriva inelastico Piso Deriva elastico  Deriva inelastico
8 0.00047 0.00283 8 0.00044 0.00262
7 0.00065 0.00387 7 0.00061 0.00367
6 0.00084 0.00504 6 0.00081 0.00484
5 0.00101 0.00606 5 0.00098 0.00586
4 0.00112 0.00672 4 0.00109 0.00655
3 0.00112 0.00674 3 0.00111 0.00664
2 0.00095 0.00568 2 0.00095 0.00568
1 0.00044 0.00266 1 0.00045 0.00272

24

Nota: en la anterior tabla podemos apreciar que la estructura posee derivas cercanas al limite
establecido por la norma E030, el caso de la direccion X-X es de 0.00674 y el caso de la direccion
Y-Y es de 0.00664, dando como conclusion que la estructura cumple con la norma E030

Tabla

Evaluacion del Desempefio Sismico segin FEMA 440

Direccion Sismo

X-X

Frecuente
Servicio
Disefio
Maximo

Frecuente
Servicio
Disefio
Maximo

Totalmente
operacional

(TO)

Operacional

Seguridad
de vida (LS)

Prevencion de
colapso (PC)

25

¢ Cumple objetivo
de Desempefio?

NO
Sl
Sl
Sl

NO
Sl
Sl
Sl

Nota: de la anterior tabla se pude concluir que la evaluacién sismica para el edificio tiene un buen
comportamiento sismico para sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo, estos dos ultimos
estan en el rango de Seguridad de vida (LS); para un sismo de servicio estara en el rango



119

operacional; pero tendrd un comportamiento no adecuado para sismo frecuente incursionando
levemente en el rango no lineal

Tabla 26
Evaluacion del Desempefio Sismico segin ASCE/SEI 41-13
Direccién Sismo Totalmente Operacional Seguridad Prevenciéon de ¢ Cumple objetivo
operacional (10) de vida (LS) colapso (PC) de Desempefio?
(TO)
X-X Frecuente NO
Servicio Sl
Disefio Sl
Méaximo Sl
Y-Y Frecuente NO
Servicio Sl
Disefio Sl
Méaximo Sl

Nota: de la anterior tabla se pude concluir que la evaluacion sismica para el edificio tiene un buen
comportamiento sismico para sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo, estos dos ultimos
estan en el rango de Seguridad de vida (LS); para un sismo de servicio estard en el rango
operacional; pero tendra un comportamiento no adecuado para sismo frecuente incursionando
levemente en el rango no lineal

En donde se puede apreciar en las tablas de los resultados que el analisis no
lineal pushover, complementa el analisis lineal tradicional que nos indica la
norma, dandonos un mejor analisis de la estructura, no solo de manera lineal
con las derivas o desplazamiento, sino también para los casos de sismo y su
periodo de disefio, mejorando el disefio sismorresistente de una de 8 pisos
edificacion de concreto armado.

La presente tesis titulada “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS
METODOLOGIAS DE ANALISIS LINEAL Y NO LINEAL EN UNA
EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO DE 8 NIVELES”, tiene como
principal finalidad evaluar el analisis lineal y no lineal en el disefio
sismorresistente de una edificacion de concreto armado.

Segun Fuentes (2018), en su tesis se realizd el analisis pushover para una
edificio de 4 niveles en donde se empelo un sistema porticado siendo este el
mas optimo para la estructuracion y el analisis, posterior ello se realizo los

analisis estatico y dindmico, cumpliendo con la norma E030 siendo la derivas
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menores a 0.007, una vez realizado todo ello la investigacion realizo el anélisis
no lineal pushover dando como resultados que el nivel de desempefio de la
estructura de 4 niveles ubicado en la ciudad de Lima para el caso de un sismo
de disefio se obtuvo un valor de 44.5% dando como resultado que la edificio
cumple con los criterios de seguridad para la vida, y para el caso de sismo
maximo, que un 48.9 % alcanzo el limite permitido relacionado con la
seguridad de la vida.

Los resultados obtenidos en la presente tesis para una edificio de 8 niveles
de concreto armado con un sistema porticado que sera empelado para un uso
de oficinas, se obtuvo que las revisar estan cumpliendo con la norma E030,
pero esta derivas se encuentran al limite con valores cercanos a 0.007, por lo
que si la edificacion desea rigidizarse se recomienda el uso de placas
estructurales, referente a la evaluacion sismica segun el anélisis no lineal
pushover se pude concluir que la evaluacion sismica para el edificio tiene un
buen comportamiento sismico para sismo de servicio, sismo de disefio y sismo
maximo, estos dos Gltimos estan en el rango de Seguridad de vida (LS); para
un sismo de servicio estard en el rango operacional; pero tendra un
comportamiento no adecuado para sismo frecuente incursionando levemente

en el rango no lineal.



121

CONCLUSIONES

Se concluye que la evacuacion entre el analisis lineal y no lineal
pushover en el disefio sismorresistente de una de 8 niveles
edificacion de concreto armado es éptima y cumple con los
requisitos de ambos analisis.

Se concluye que la estructura cumple con los parametros del analisis
sismorresistente de la norma E030 en el analisis lineal de una de 8
pisos edificacion de concreto armado siendo las derivas menores a
0.007.

Se concluye que la estructura cumple con un buen comportamiento
sismico para sismo de servicio, sismo de disefio y sismo méximo en
el anélisis no lineal pushover de una de 8 pisos edificacion de
concreto armado.

Se concluye que realizar el anélisis lineal y no lineal pushover
mejora el disefio sismorresistente de una edificacion de concreto

armado de concreto armado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda contar con una estructura que no se deforme
plasticamente al ser sometida a un movimiento sismico en el rango
inelastico donde las secciones estructurales sean capaces de disipar
energia sin romperse.

Se recomienda que, al cambiar al rango inelastico no lineal, la
plastificacion de la bisagra puede ajustar la estructura del edificio,
teniendo en cuenta que los elementos de gran tamafio pueden ser
despojados del refuerzo y para esos elementos de refuerzo de
refuerzo no pueden lograr una fuerza de corte basica més alta.

Se recomienda que el desempefio sismico de la estructura ensayada
no solo se enfoca en predecir si la estructura fallard cuando se
someta a terremotos relativamente fuertes; sino al proporcionar al
disefiador o ingeniero estructural y al cliente limites aceptables para
cada nivel de riesgo que una estructura pueda presentar durante su
vida util. Pero, sobre todo, es para proteger la vida de las personas y

controlar los posibles perjuicios econémicos.
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ANEXO N°1: Consentimiento informado

INGENIEROS CONSULTORES & CONTRATISTAS

“Ano de la unidad, la paz y el desarrollo”

Huénuco, 13 de febrero del 2023

CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA

INVESTIGACION DE PROYECTO DE TESIS

La empresa NOVA PERU INGENIEROS CONSULTORES Y CONTRATISTAS S.A.C. con
RUC: 20609484692, con domicilio en con domicilio legal en Av. Santa Zefora Mz. B Lt.07,
consiento que los Srs. ALBORNOZ IRRIBARREN, RUSVEL KENNIN, identificado con DNI.
N.” 73881421 y ALVINO LIVIA, NILO, identificado con DNI. N.° 72269389 perteneciente al
Programa de fortalecimiento en investigacion de la Universidad Nacional
Hermilio Valdizadn de Huanuco, realizara su proyecto de investigacion de tesis titulado

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS METODOLOGIAS DE ANALISIS
LINEAL Y NO LINEAL EN UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO DE 8
NIVELES”, en mi representada.

Asi mismo, se me ha explicado que, durante el desarrollo de su investigacién, se le brindo los
expedientes técnicos de proyectos estructurales referentes al tema de investigacién y también

se le brindo las pautas de apoyo al investigador.

Por tanto, en senal de conformidad a lo expuesto firmo el presente documento.

Huénuco, 13 de febrero del 2023.

Jhonatan Jaramillo Trinidad
Nova PERU S.A.C.
RUC: 20609484692

Correo: novaperuing@gmail.com CONSTRUCTORAY Urb. Santa Zefora Mz. B Lt.07
Contacto: 972738374 CONSULTORES Amarilis - Huanuco
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TESISTA:
UBICACION: HUANUCO
FECHA:
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
CALICATA:
NTP: 339.128
DIAMETRO PESO RETENIDO RETENIDO
TAMIZ QUE PASA(%)
(mm) RETENIDO(gr) | PARCIAL(%) | ACUMULADO(%)
3" 76.2
11/2" 38.1
1" 25.4
3/4" 19.05
1/2" 12.7
3/8" 9.525
N°4 4.76
N°10 2
N°16 1.3
N°30 0.59
N°40 0.426
N°50 0.297
N°60 0.25
N°100 0.149
N°200 0.074
CAZOLETA
TOTAL
TESISTA:
UBICACION: HUANUCO
FECHA:
ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD
CALICATA:
NTP: 339.127
DESCRIPCION M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 PROMEDIO

Peso de Bandeja

Peso natural
himedo +
bandeja

Peso natural seco
+bandeja

Peso natural
himedo

Peso natural seco

Contenido de
Humedad




TESISTA:

UBICACION:

HUANUCO

FECHA:

ENSAYO:

LIMITE LiQuIDO

CALICATA:

NTP:

339.129

DESCRIPCION

M-01

M-02

M-03

M-05

Peso del tarro
(gr)

Peso del tarro +
suelo humedo
(gr)

Peso del tarro +
suelo seco (gr)

Peso del suelo
hamedo (gr)

NuUmero de
golpes

Contenido de
Humedad (%)

LiMITE LiQUIDO
(%)

TESISTA:

UBICACION:

HUANUCO

FECHA:

ENSAYO:

LIMITE PLASTICO

CALICATA:

NTP:

339.130

DESCRIPCION

M-01

M-02

M-03

M-05

Peso del tarro
(gr)

Peso del tarro +
suelo humedo

(gr)

Peso del tarro +
suelo seco (gr)

Peso del suelo
himedo (gr)

Peso del suelo
seco (gr)

LIMITE PLASTICO

(%)

135
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ANEXO N°3: Validacién de instrumentos

Nombre y Apellido del Experto:

FRANCISCO CHURAMPI ARROYO

Cargo:

INGENIERO CIVIL

Grado academico:

TITULADO

Tesistas: Bach. Albornoz Irribarren, Rusvel Kennin y Alvino Livia, Nilo
Tesis: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS METODOLOGIAS DE ANALISIS LINEAL Y NO LINEAL
’ EN UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO DE 8 NIVELES
Deficiente  |Regular Buena Muy buena [Excelente
INDICADORES CRITERIOS OBSERVACIONES
0-20% 20-40% 40-60% 60-80% 80-100%

1. Intencionalidad

El instrumento
responde a los
objetivos de la
investigacion

2

2. Objetividad

El instrumento esta
expresado en
comportamientos
observables

3. Organizacion

El orden de los
itemsy el area es
adecuado

o
2 o3

El vocabulario es
adecuado para los

4. Claridad
pobladores de la x
investigacion
El numero de items
ropuestos es
5. Suficiencia prop

suficiente para
medir la variable

6. Consistencia

Tiene una base
teorica y cientifica
que la respalde

7. Coherencia

Entre el objetivo,
problema e
hipotesis existe
coherencia

8. Aplicabilidad

Los procedimientos
para su aplicacion
son sencillos

W

5¢0 Chukashi Aroyo
GENIERO CIlVIL
CIP N° 30831

Ing

ING. FRANCISCO CHURAMPI ARROYO
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Nombre y Apellido del Experto:

ALEXANDER LAMBRUSCHINI ESPINOZA

Cargo:

INGENIERO CIVIL

Grado academico:

MAGISTER

Tesistas:

Bach. Albornoz Irribarren, Rusvel Kennin y Alvino Livia, Nilo

Tesis:

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS METODOLOGIAS DE ANALISIS LINEAL Y NO LINEAL
EN UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO DE 8 NIVELES

INDICADORES

CRITERIOS

Deficiente
0-20%

Regular
20-40%

Buena
40-60%

Muy buena
60-80%

Excelente
80-100%

OBSERVACIONES

1. Intencionalidad

El instrumento
responde a los
objetivos de la
investigacion

x

2. Objetividad

El instrumento esta
expresado en
comportamientos
observables

*

3. Organizacidn

El orden de los
items y el area es
adecuado

4. Claridad

El vocabulario es
adecuado para los
pobladores de la
investigacion

®
¢

5. Suficiencia

El numero de items
propuestos es
suficiente para
medir la variable

6. Consistencia

Tiene una base
teorica y cientifica
que la respalde

7. Coherencia

Entre el objetivo,
problema e
hipotesis existe
coherencia

X|x %

o]

. Aplicabilidad

Los procedimientos
para su aplicacion
son sencillos

ING. ALEXANDER LAMBRUSCHINI ESPINOZA
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Nombre y Apellido del Experto:

MOISES GROBER GUERRA UTRILLA

Cargo:

INGENIERO CIVIL

Grado academico:

TITULADO

Tesistas: Bach. Albornoz Irribarren, Rusvel Kennin y Alvino Livia, Nilo
Tesis: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS METODOLOGIAS DE ANALISIS LINEAL Y NO LINEAL
’ EN UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO DE 8 NIVELES
INDICADORES CRITERIOS Deficiente Regular Buena Muy buena |Excelente OBSERVACIONES
0-20% 20-40% 40-60% 60-80% 80-100%

1. Intencionalidad

El instrumento
responde a los
objetivos de la
investigacion

2

2. Objetividad

El instrumento esta
expresado en
comportamientos
observables

3. Organizacion

El orden de los
items y el area es
adecuado

o
2 o3

4. Claridad

El vocabulario es
adecuado para los
pobladores de la
investigacion

5. Suficiencia

El numero de items
propuestos es
suficiente para
medir la variable

6. Consistencia

Tiene una base
teorica y cientifica
que la respalde

7. Coherencia

Entre el objetivo,
problema e
hipotesis existe
coherencia

8. Aplicabilidad

Los procedimientos
para su aplicacion
son sencillos

Moises Gro!

G

INGEMNI

~=O CIvik

(]|~ Ml dvdm]m}i=]

rerra Utrilla

ING. MOISES GROBER GUERRA UTRILLA
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Tabla 27
Matriz de consistencia.

TITULO: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS METODOLOGIAS DE ANALISIS LINEAL Y NO LINEAL EN UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO DE 8 NIVELES
Problemas Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Metodologia
Problema general: Objetivo General Hipétesis General Enfoque
¢, Coémo se realizara el andlisis Realizar el andlisis comparativo entre El andlisis comparativo entre las metodologias
comparativo entre las metodologias de las metodologias de anélisis linealyno  de andlisis lineal y no lineal en una edificacion Analisis lineal Sera
analisis lineal y no lineal en una lineal en una edificacion de concreto de concreto armado de 8 niveles cumple con o
edificacién de concreto armado de 8 armado de 8 niveles, Huanuco - los estandares de la norma E030 y ASCE/SEI Andlisis no cuantitativo
niveles, Huanuco - Huanuco -2023? Huanuco -2023. 41-13, Huanuco - Huanuco -2023. Variable lineal
Problema especifico: Objetivos especificos Hipotesis especifico gjr?é?iiiesnlcijr:gglt?/. 'r:‘il\(l:slnce 0
¢ Colmo se realizara el andlisis lineal Realizar el andlisis lineal empleando la La edificacion de concreto armado de 8 no lineal
empleando la normativa EO30 de disefio normativa E0Q30 de disefio niveles cumple con todos los parametros El al
sismorresistente para en una edificacion sismorresistente para en una edificacion  sismorresistente que indica la norma E030 aicance es
de concreto armado de 8 niveles de concreto armado de 8 niveles empleando el analisis lineal, Huanuco - explicativo

) ) p B
Huanuco - Huanuco -2023? Huanuco - Huanuco -2023. Huénuco -2023. Elementos
¢, Coémo se realizara el andlisis no lineal Realizar el andlisis no lineal empleando La edificacién de concreto armado de 8 estructurales
empleando la normativa ASCE/SEI 41-13  la normativa ASCE/SEI 41-13 de niveles cumple con todos los parametros de Variable_z
de Evaluacién sismica para en una Evaluacién sismica para en una vulnerabilidad sismica que indica la norma dependiente: Disefio
edificacién de concreto armado de 8 edificacién de concreto armado de 8 ASCE/SEI 41-13 empleando el analisis no Edificacion de
niveles, Huanuco - Huanuco -2023? niveles, Huanuco - Huanuco -2023. lineal, Huanuco - Huanuco -2023. concreto armado Estudio de
¢ Coémo se calculara el desempefio Calcular el desempefio sismico La edificacion de concreto armado de 8 suelos
sismico empleando la metodologia del empleando la metodologia del analisis niveles tiene un buen desempefio sismico Es no

analisis no lineal pushover en una
edificacién de concreto armado de 8
niveles, Huanuco - Huanuco -2023?

no lineal pushover en una edificacién de
concreto armado de 8 niveles, Huanuco
- Huénuco -2023.

empleando la metodologia del analisis no
lineal pushover, Huanuco - Huanuco -2023.

experimental

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO N°5: Disefo estructural y planos del proyecto

4.1 Meétodo de diseiio

La NTE E.060 indica que para el disefic de estructuras de concreto armado se utilice el
Disefio por Resistencia. Este métode consiste en proporcionar a todas las secciones de los
elementos estructurales Resistencias de Disefio (@Ry) adecuadas, por lo menos iguales a las
resistencias requeridas (Ry), utilizando factores de carga (amplificacion) y los factores de
reduccion de resistencia @

@Rp = Ry 4-1)

4.1.1 Factores de reduccion de resistencia

Los factores de reduccion de resistencia @ somn:

* Flexion sin carga axial @=090
* Carga axial con v sin flexion
a. Traccion con y sin flexion @=090
b. Compresion con v sin flexion (estribos) a=070

¢. Para elementos en flexocompresion @ puede incrementarse linealmente hasta 0.90
en la medida que @Pn disminuye desde 0.1f cAg 6 GFb, el que sea menor, hasta
Cero.
* Cortante y torsidn @ =085

417 Combinaciones de cargas para el diseiio

La NTE E.060 establece las siguientes combinaciones de disefio, comolla resistencia minima
requerida, para cargas de gravedad y de sismo:

U=14CM+17CV (4-2)
U=125(CM+CV)+-CS (4-3)
U=09CM+-CS 44

En las Tablas 4-1 y 4-2 se muestran dichas combinaciones y los respectivos factores de
escala de sismo para los dos sistemas estructurales en estudio.

Tabla 4-1 Combinaciones de cargas para el disefio — Sistema
Estructural de Porticos

Combinacién CM Ccv (+)CS-X_ (+/-) CS-Y
1 14 17 - -
2 1.25 125 1.0209 -
3 09 - 1.0209 -
4 1.25 1.25 y 1.018
5 0.9 - : 1.018

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4-2 Combinaciones de cargas para el disefio — Sistema de Muros

Estructurales
Combinacian CM cv (+-)CSX _ (+) CS5-Y
1 14 1.7 - -
2 1.25 1.25 1.0776 -
3 09 - 1.0776 -
4 1.25 1.25 - 1.0793
5 09 - - 1.0793

Fuente: Elaboraci6n Propia
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Disefio de Vigas

4.2.1.1 Diseno por flexion

El capitulo 21 de la NTE E.060 establece los requisitos minimos para el disefio de vigas de
un sistema de porticos estructurales en zonas sismicas, cuando en un elemento se cumpla
que Pu < 0.1f"'cAg se hara un disefio por flexién teniendo en cuenta:

0.7,/fre

Iy
= La cuantia maxima para vigas simplemente reforzadas es igual a 0.75p,

= La cuantia minima para refuerzo en traccion es igual a

El valor del momento ultimo M,, se obtiene de la envolvente de momentos para cada viga;
la cuantia requerida p se calcula con la siguiente ecuacion:

_wr . fe_ _ __L17My | fe )
=W fy_(o.aa Jo.?zzs e d) e (4-5)

El momento nominal M,,. considerando el acero en traccidn para cada seccidn se calcula
coma:

M, =085f'c-a-b,(d—a/2) (4-6)
As fy
a=—""
0.85f'c by,

=  En cualquier seccion de un elemento estructural sometido a flexion, donde por analisis
se requiera acero en traccion, el drea de acero que se proporcione sera la necesaria para
que la resistencia de disefio de la seccion sea por lo menos 1.2 veces ¢l momento de
agrietamiento de la seccion bruta (0M, = 1.2M.,.).

" 5 " 5 -
120887 11 E?d-i 11.8788 11.8681
[* e p
\T ”‘?J HT] #]-
;L:E-?-T?_ LLLI ‘Il L 5.5-1-5; 5 528 3 'Eli?'a? : rL crerey
) b _ ) 2.05 N
_ba 4.1 08 | 4,1 N

Figura 4-2 Envolvente de momentos de la Viga V-102 — Sistema Estructural de Porticos
(Elaboracion Propia)
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_fri
Mer =225 (4-7)
fr=2/fc

* FEn cada extremo de la viga (cara de nudos), el momento nominal positivo no debe ser
menor al 50% del momenfo nominal negativo en dicha cara.

* En cualguier seccion del elemento, el momento nominal positivo v negativo no debe ser
menor al 25% del momento nominal maximo en las caras de los nudos.

Se muestra el proceso de disefio de 1a viga V-102 gque comresponde al primer nivel.
A B Cc ‘D E)

am 5m Em am
= Y-101 ] V-101 =l V-1 jm y-101 .—-—|
| 5 ‘- ! 1 ! 1 | L
- C-3 Cad -1

2 = 2
= = =

P [T H NL102 H V1D K

| 4 =4 ells = ]

A '-~|-‘|:.a Htes M- e
2 = =]
= = =3

T ’ | X u A -

/ 3 -103 r-l W-103 Ir_-l W-103 r :|

L (= 0O-H 0O

L 4 X3 =
8 g 3
= = =

[ I A T

=it
b

=
;]

= 2 2
= = =
A W-1l /] WA 1 PR s
1 1 T —1 I
e o3 c-2 =

Figura 4-1 Planta tipica — Sistema Estruchwral de Particos (Elaboracion Propia)



Tabla 4-3 Disafio por flexion Viga V-102 — Sistema Estructural de Porticos

V-1021-1 V-102-2

Tzg. Centro Der. Izyy. Centro Der.
b (cm) 30 30 30 30 30 30
h (cm) 60 60 60 60 60 60
1 (cm) 6 6 6 6 6 6
d (cm) 34 34 34 54 54 54
Mu (-) tonf-m 12,0867  0.0000  11.6244 11.3798  0.0000  11.8661
W 00766 00000 00733 0.0752 0.0000 0.0751
P 0.0033 0.0000  0.0037 0.0038 0.0000 0.0038
pin 0.0024 00024 00024 0.0024 0.0024 0.0024
pmax 0.0159 0.0159  0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
i analisis 0.0038 0.0024  0.0037 0.0038 0.0024 0.0038
As andlisis (-) em?® 6.20 3N 5.95 6.09 30 6.08
As requerido (-) cm® 3in 39
@ Usadas

34 34 34 3/4 3/4 3/4

5/8 5/8 5/8 5/8
@ colocado 2-3/4+1-5/8  1-34 2-304+1-508|1-3/4+1-5/8 134 2-3/4+1-58
As colocado (-) an? 7.68 5.70 7.68 7.68 570 7.68
Mnu (+) tonf-m 55747 50356 5.6159 5.5282 4.9787 5.5351
W 0034 00310 00347 0.0341 0.0307 0.0342
P 0.0017 00016  0.0017 0.0017 0.0015 0.0017
pmin 00024 00024 00024 0.0024 0.0024 0.0024
pmax 0.0139 0.015% 00159 0.0159 0.0159 0.0159
p analisis 00024 00024 00024 0.0024 0.0024 0.0024
As analisis (-) cm?® 39 i 391 3n 39 ERY |
As requerido (-) cm® 39 in 391 3n 39 ERY |
& Usadas

3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4
O colocado 234 1-3/4 2-34 1-3/4 1-3/4 1-3/4
As colocado (+) cm?® 5.70 570 5.70 570 570 570

Fuente: Elaboracion Propia

Adicionalmente, se debe verificar la relacion de resistencias en las caras de los nudos ven

la longitud del elemento.
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Tabla 4-4 Verificacion de Resistencias Viga V-102 — Sistema Estructural de Porticos

V-102-1 V-102-2
Izq. Centro Der. Izg. Centro Der.
Mn (-) tonf-m 16.45 16.45 16.45 16.45
1/2 Mn (-} 813 §.23 §.23 813
Mn (+) tonf-m 12.39 12.39 12,39 12.39
oK OK OK OK
Mmn (+/-) en la viga 12.39 12.39
Mn (+/-) méx 16.45 16.45
1/4 Mn (+-) max 4.11 4.11
OK 0K

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.1.2 Disefio por corte

La NTE E. 060 establece los signientes requisitos para elementos sujetos a flexion del sistema

de estructural de porticos:

» Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en longitudes iguales a 2h, medido

desde la cara del apovo hacia el centro de uz (zona de confinamiento)
» El primer estribo debe estar a no mas de 5 cm desde 1a cara del apovo.

» Los estribos serdn como minimo de 3/8” para barras de hasta 17 v de 1/2" para barras de

mayor didmetro.

» Fl espaciamiento de estribos en la zona de confinamiento no debe exceder del menor de:

a. d4.

b. 8 db (didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro)
c. 24 db (diametro de la barra del estribo)

d. 30 cm

» Fuera de la zona de confinamiento los estribos deben estar espaciados a no mas de 0.5d,

ni debera ser mayor que el requenido por la fuerza de corte.
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A continuacion, se muestra el disefio por corte de la viga V-102 del tramo 1 y 2.

Tabla 4-5 Disefio por corte Viga F-102 — Sistema Estructural de Porticos

V-102-1 V-102-2

Izq. CL Der. Izq. CL Der.
Mn antihorario 16.45 12.39 1645 1239
Mn horario 1239 16.45 1239 1645
In (luz libre) 410 4.10 410 410
Vp antihorario g.79 -8.79 8.79 279
Vp horario 879 879 879 8.79
Vg 740 7.40 7.40 7.40
Ve antihorarico 16.19 -1.39 16.19 -1.39
Ve horario -139 16.19 -1.39 16.19
Ve 16.19 16.19 16.19 16.19
Vu (analisis) 10.8438 10,6809 | 10.7483 10.7417
Vdisefio (tonf) 16.19 16.19 16.19 16.19
Ve (tonf) 12.44 12.44 12.44 12.44
P Ve<Vdisefio Estribos Estribos | Estribos Estribos
G nsado 38 3/8 38 3/8
# ramas 2 2 2 2
Av (cm?2) 143 1.43 143 143
Vs 6.61 6.61 6.61 6.61
Va<Vamax OK OK OK OK
Smax (cm) 125 12.5 125 125
Zona de confinamiento 2h{cm) 120 120 120 120
Primer estribo l@s l@s l@s l@s
Resto 10 @ 12.5 0@ 125 10 @ 12.5 10 @ 12.5
Zona fuera de confinamiento Resto @ 15 Resto @ 25
Distribucién (cm) 1G3/8": 1a5; 10m12.5; 1G3/8": 1w5, 100@12.5;

Rto@25 C/E Rto@25 C/E
Fuentes: Elaboracion Propia
| | 5.00
Y 105,/8" 185,8" _/\{_
1.00 j—EﬁE.j-# .00 _| 100
i NI ]
wd L e LT
‘v_
| 410 | 4.10 \

Ral2s OE

180 638 15, 100125

1E 5/5" V05, 100125 |

P28 O

Figura 4-3 Detalle de refuerzo Viga V-102 — Sistema Estructural de Porticos (Elaboracion Propia)
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Disefo de columnas

4.2.2.1 Disefio por flexocompresion

La NTE E.060 estipula que si la carga axial P, = 0.1f'cAg, 1a columna seri disefiada por
flexocompresion, caso contrario serd disefiado como un elemento a flexidon. Para el disefio
por flexocompresion se debera tener en cuenta las siguientes consideraciones:

» La cuanfia de refuerzo longitudinal debera estar en el rango: 1% = p = 6%. Cuando la
cuantia exceda de 4% los planos deberan incluir detalles constructivos de la armadura en
la union viga-columna.

» Se debera corregir los momentos de primer orden obtenidos del analisis estructural
debido a los efectos de esbeltez (M2 = 6M1,8 = 1). El efecto de esbeltez se debe
evaluar para dos casos: porticos arriostrados v no arnostrados.

Se debe calcular el indice de estabilidad @. 51 @ = 0.006 el portico sera considerado
arriostrado. caso contrario sera no arrostrado.

_ (EPu)do (4_12}
Vus he
Se puede despreciar los efectos de esbeltez s1 se cumple que:
= Para columnas arriostradas
Elu M1
= 34-12 (—) = 40 (4-13)
r M2
= Para columnas no arriostradas
Ly 4-14)
r
Adicionalmente, se debe cumplir la condicion de columna fiuerte v viga debil:
¥Y¥M, =12}¥M,, (4-15)

Para cumplir los requisitos de irregularidad por piso blando (A= 0.007) se requirid
columnas de dimensiones considerables (90cm x 90cm). Asi, se requirio columnas con
cuantia minima {1%), en los Gltimos pisos, en fincién de 1a carga axial B, el disefio es por
flexion, pero aun asi se requirio columnas con cuantia minima.

Se muestra el proceso de disefio de la colummna C-5 del Eje 2 v Eje B.

Tabla 4-6 Fugrzas infernas en la columna C-3 del gje 2 y B {1°y 27 nivel) — Sistema

Estructural de Porticos

.. P V= Vz=x Mzx-x (tonf-m) M-y (tonf-m)

Nivel  Carea (tonf) (ton) (tonf)  Mbowm  Mup  Mowsen  Mup
CM 154356 0.024 -0.042 -0.037 0.0635 0.020 0.036

1® cv 38.053 -0.010 -0.018 -0.015 0.027 -0.008 0.015
Sismo X-X -0.743 11.378 0.525 1.892 0.632 44628 17424

Sismo Y-T -2.101 0.532 12.522 45 566 15.602 2.000 0.723

CM 134363 -0.082 -0.130 -0.167 0.146 0.101 0.096

3 cv 33115 0.033 -0.054 -0.069 0.060 0.041 0.038
Sismo M-I -0.755 11.999 0.544 1.233 0.072 20456 2332

Sismo Y-T -2.088 0.515 13279 30.362 2529 1.224 0.012

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4-7 Indice de estabilidad de entrepiso, Q — Sistema Estructural de Porticos

WX YY XX Y-Y X T¥
Pioo Be TPCM IPCV ZPul(f) Ao Ao Yoz Vus Q Q
% (m) (tenf) (tonf)  (tonf) wm m (tonf) (tomf) (Comb.2) (Comhb.2)
& 3 35521 8000 34401 O0O0OSITE 0007176 5011 35213 0.030 0.025
7 3 74242 16000 112802 0011166 0010050 10311 108.82  0.041 0.035
6 3 112962 24000 171203 0014526 0013254 14778 15717  0.0356 0.048
S 3 151683 32000 229604 0017466 0016074 18510 197.75  0.072 0.062
4 3 190404 40000 288005 0019344 0017946 21521 23046  0.086 0.075
3 3 229125 48000 346406 0019386 0018180 237.74 25480  0.094 0.082
2 3 267846 S560.00 404807 0016314 0015552 25206 270.11  0.087 0.078
1 3 306366 64000 463208 0.007632 0007440 25792 27625  0.046 0.042
{*) Comb 2 = 1 25(PCM+PCV) = 0,06 (E. Arriostrado)
Fuente: Elaboracién Propia
CORRECCION POR ESBELTEZ
= Direccion X-X
L,=24m
k=1

r=03x090m=027m

M1=-2199% tonf -m
M2 =43826tonf-m

klu

8889 < 34—12%) — 40
r 2

Se cumple la condicion asi que se puede ignorar los efectos de esbeltez en la direccion X-X

Se cumple l1a condicion asi que se puede ignorar los efectos de esbeltez en la direccion Y-Y.

Direccion Y-Y

L,=24m

E=1

r=03x090m=027m

M1 =-20.513 tonf -m

M2 =45783 tonf -m

klu

M1
Y 8889 <34— 12(}7) _ 40
r 2

A continuacion, se muestra las combinaciones de disefio de la colummna C-5 para el ler v
2do nivel, para el caso del segundo nivel se amplificaron los momentos por efectos de
esbeltez segin indica la norma E 060.
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Tabla 4-8 Combinaciones de disefio Columna C-5 (1° y 2° nivel) — Sistema Estructural

de Particos
- Combinscisa Pu Vuxzx Vexzx Muoz-x(tonf-m) Muov-y (tonf-m)
{tonf) (tonf) (tonf)  Mlnaism Mg M bt Moy
14CH + 1.7CV 280,788 -004%  -00B% 0078 0137 -0.043 0.075
1.25(CM+CV) + C5X 239768 11337 0.450 1.826 0.746 44592 174587
1.25(CM+CV) - C5X 2412353 -11.420 -0.600 -1.957 D517 44664 -17360
0.9CH + C5X 138.178 11.357 0.487 1.858 0690 44610 17456
1" 09%CM-CSX 139663 -11.39% -0D.563 -1.925 0573 44646 -17391
1.25(CM+CV) + C5Y 238410 0451 12447 45501 15717 1964 0.786
1L.25(CM+CV) - C5Y 242612 -0374 -12597 45631 -154B7 -2036 -0.6359
0.9CH + C5Y 136.819 0511 12484 45533 15660 1.982 0.755
0.9CM - CSY 141.021 -0.553 -12.560 45590 15544 2018 -0.690
14CH + 1.7CV 244404 0170 -0.273 0350 0306 -0.210 0.199
1.25(CM+CV) + C5X 208,593 11856 0314 1.056 0336 32098 2722
1.25(CM+CV) - C5X 210,103  -12.142  -0.773 -1.645 0178 32452  -2388
0.9CH + C5X 120.171 11925 0.427 1.201 0210 32184 2842
»  09CM -CSX 121.682 -12.073 -0.651 -1.501 0052 32366 -2469
1.25(CM+CV) + C5Y 207260 0372 13.04% 32973 3028 1.154 0.181
1.25(CM+CV) - C5Y 211436 -0658 -13508 -33562 -2514 -1518 0.154
0.9CH + C5Y 118.839 0441 13161 33118 2902 1250 0.10:0
0.9CM - CSY 123.015 -0.589 -13396 -33417 -2639 -1432 0.073

Fuente: Elaboracion Propia

En las Figuras 4-4 v 4-5 se nmestran los diagramas de interaccion de la columna C-5 en las
direcciones X e Y con refuerzo 16 @ 17 (p=1.00%).

P {ronf)

1500

C-5 (1" y 2° Nivel, X_X)

-300 -200

— i, P

eidin, pPn

=300
o Comb. I° Nivel X=X

My-y (tenf-m)

Figura 4-4 Diagrama de mteraceion Columna C-5 (3-X) — Sistema Estructural de
Porticos (Elaboracion Propia)

200

300

&  Comb. 1° Nl X-X
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C-5 (1°y 2° Nivel, .Y)

1500 1

1aa0

P jrorf)
(Y
=2

=300 =200 200 F00

Mn, Pn

oMn, pPn & Comb. I°Nivel -¥ @ Comb. 2°Nivel F-F
Mox-x (ronf-m)

Figura 4-5 Diagrama de mteraccion Columna C-5 (Y-Y) — Sistema Estructural de
Porticos (Elaboracion Propia)

4.2.2.2 Flexion biaxial

Cuando las columnas flexion biaxial en sus dos ejes principales, por 1a accion de sismo o
porque soportan losas bidireccionales, se debera verificar que la resistencia de disefio a carga
axial en flexion biaxial sea mayor que la carga axial actuante ultima (@P, = P,). La
normativa permite el uso de la ecuacion de Bresler, valida para columnas cuadradas o
rectangulares con armadura longitudinal simétrica y con valores de B, = 0.18E, .

1 . 1 N 1 1 (4 16}
Pn  Ppnx Pny Pon

- Resistencia nominal a carga en flexion biaxial

- Resistencia nominal bajo 1a accién de momento Gnicamente en X (ev=0)

: Resistencia nominal bajo la accion de momento tmicamente en Y (ex=0)

: Resistencia nominal bajo 1a accién de carga axial inicamente (ex=ey=0) que se
ca]cula mediante: 0.85f 'c(Ag — Ast) + fy Ast

"t:l"t:l"t:l"t:l
ézwé

Para valores menores de la carga axial B, (columnas disefiadas por flexion) se usara la
signiente ecuacion:

Mux | Muy _

oMo + By = 1.0 (4-17)
Donde @M, v @M,,,, son las resistencias de disefio de la seccién con respecto a los ejes X
e Y respectivamente.
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Lo primero es evaluar la aplicabilidad de la ecuacién de Bresler (B, = 0.18F,,,):
Pon = 0.85f" (Ag — Ast) + fy Aut

k .
By =0.85-210 %{:- [90 cm - 90 em — (16 - 5.07 em®)] + 4200

B =1771.886 tonf

0.1@E, =0.1-0.7 - 1771.886 tonf = 124.032 tonf

Para el 1° nivel P, = 280.788 tonf > 0.1@F,,. para el 2° nivel P, = 244.404 tonf >
0.1@E,, por lo tanto se puede aplicar la ecuacion de Bresler.

Se debe verificar que la resistencia de disefio calculada: @F, = @Fmax

BBy max = 0.70- 0.80 - 1771.886 tonf = 992.256 tonf

kgf

cm®

(16 - 5.07 cm?)

FLEXION BIAXIAL — PRIMER NIVEL

= Cargas de Gravedad y Sismo en X-X
P, =1.25(CM + CV) — CSX = 241.253 tonf
B..=1419.037 tonf (Del diagrama de interaccion)
By =1419.037 tonf  (Del diagrama de interaccion)
1 1 1

1
B, Pux By Pn
1

-]

1 1 1

P~ 1419.037 | 1419.037 1771886

P, = 1183.381 tonf

@B, = 828.367 tonf < @P,n.. = 992.256 tonf

Se verifica que P, = 241.253 tonf < @P, = 828.367 tonf

» Cargas de Gravedad y Sismo en Y-Y
B, = 1.25(CM + CV) — C5Y = 242.612 tonf
B, = 1419.037 tonf (Del diagrama de interaccion)
By =1419.037 tonf  (Del diagrama de interaccion)

r 1.1 1
P‘i"l: _Pn.r Pﬂy Pan
1 1 1

P, 1419.037  1419.037 1771886

P, = 1183.381 tonf

@P, = 828.367 tonf < @Pumax = 992.256 tonf

Se verifica que P, = 242.612 tonf < @P, = 828.367 tonf

FLEXTON BIAXTAL - SEGUNDO NIVEL

» Cargas de Gravedad en Y-Y y Sismo en X-X
B, = 1.25(CM + CV) — C5X = 210.103 tonf
B, = 1419.037 tonf  (Del diagrama de interaccion)
Poy = 1419.037 tonf  (Del diagrama de interaccion)
1 1 1 1

=—+
P‘i"l! Pn.r Pﬂ_}" Pnn
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11 1 1

P, 1419.037 ' 1419.037 1771886

P, = 1183.381 tonf

@F, = 828.367 tonf < BPmq. = 992.256 tonf

Se verifica que P, = 210.103 tonf < @F, = 828.367 tonf

= Cargas de Gravedad y Sismo en Y-Y
B, = 1.25(CM + CV) — C5Y = 211436 tonf
B, = 1419037 tonf (Del diagrama de interaccion)
By = 1419.037 tonf  (Del diagrama de interaccidn)
1

1_1,1
Pﬂ_Pn.r Pﬂ_}" Pnn
1 1 1 1

P, 1419.037 ' 1419.037 1771886

P, = 1183.381 tonf

@B, = 828.367 tonf < BB, e, = 992.256 tonf

Se verifica que P, = 211.712 tonf < @P, = 828.367 tonf

Asi_ la resistencia a flexion biaxial es adecuada.

Se verifica la resistencia minima a flexion con la que se garantiza el criterio de colummna
fuerte y viga debil.

Del disefio de vigas (V-102) se obtiene los momentos nominales:
Mpizq = 1239 tonf -m
Mpger = 16.45 tonf -m

ZMW — 2884 tonf-m

Del diagrama de interaccion para un Pu sismico que genera el menor momento nominal:
Moy = 172236 tonf -m
Myinp = 177375 tonf -m
ZMM — 356 tonf - m
Y M., 349.611tonf-m

Y M,  288&tonf-m 12.12>12

4.2.2.2 Disefio por corte

La NTE E.060 establece los siguientes requisifos para elementos sujetos a flexocompresion
para un sistema estructural de porticos:

»  En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos de confinamiento con un
espaciamiento S5, por una longitud L, medida desde la cara del nudo (zona de
confinamiento)

» Los estribos seran como minimo de 8mm de diametro para barras longitudinales de hasta
5/87, de 3/8" para barras de hasta 17 v de 1/2" para barras de mayor diametro.

» Lalongitud L, no debe ser menor que el mayor entre:
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a. Ln/6 (1/6 de 1a luz libre del elemento)
b. hla mayor dimension de la seccion transversal del elemento)
c. 50cm
= Fl espaciamiento 5, no debe exceder del menor de:
a. 6db (didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro)
b. b/3 (la mitad de Ia menor dimension de la seccion transversal del elemento)
c. 10cm
*  Dentro de l1a longitud L, se debe cumplir:

shef. (4
Agp = “'S'ﬁ[&i_ 1)] (4-18)
A, = 00922 (4-19)

Donde s es el espaciamiento, b, es la dimension del nicleo confinado, A, es el drea de
refuerzo, fyn es el esfuerzo de fluencia, Aq; es el area del micleo confinado y Ay el
drea bruta.

= FEn las zonas de confinamiento, 1a distancia horizontal entre las ramas del refiierzo
fransversal no debera exceder de 35 cm.

= Fuera de la zona de confinamiento los estribos deben cumplir el requerido con €l cortante
actuante, pero no serd mayor que 12 db (didmetro de la barra longitudinal) ni de 25 cm.

El cortante de disefio ¥, no debe ser menor que el menor valor obtenido de a. v b.:

a. La fuerza de corte obtenida considerandos las maximas fuerzas que se pueden generar
en los mudos, esto es usando las maximos resistencias probables en flexion
(Mpr =125M,).

b. El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio.

La resistencia nominal al cortante para una seccion se calcula como:
Vo=W+1 (4-20)

La resistencia nominal proporcionada por el concrefo, para elementos sometidos a
compresion axial N, es igual a:

N
V,=053/fc(1+ m‘:g)bw d (4-21)

Cuando el cortante V, exceda de 0V, L=W/e-V

El espaciamiento requerido se calculara como: < d ::y =

Se debera cumplir que 1 < 2.1,/f'c by, d

A continuacion, se muesira el disefio por corte de 1a columna C-5.
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Tabla 4.9 Dasedto por corie Columraa O3 (77 p 77 mrved) - Sigema Entructena’ de

Particor
1" Mol I Dpvel
) XX ) Ty ) . XX @YY
& {Benciom) = 0g 0w 09 0o
(cors) = 0.BS a3 0ES 0.BS
« (kg'amn®)= 210 210 il 210
£ (kg'omd) = S200 4204 SN0 4204
L (o) = 24 14 4 24
b {cm) = &0 oo 20 a0
b {om) = i) oo 20 i)
Tie, () 4 4 4 4
A (- ] (] & §
& mem Jomg (in) 1 l 1 1
d {cm) = E= i4 i E=
A, (am?) = E10D ELGG Bl E100
b, {am)= B2 g2 £ B2
b jcod) = B2 g2 EX B2
A (o) = 6724 &T24 6724 724
Foief [tonf) L Pz A | E ] FANE=]
Pu sup {ieaf) 15542 3578 X7 20580
Mn s (tonf-m) M17E 0008 124 581 [B253
Min inf {toof-m) 0305 03.34 19600 18§32
Mpr sep {tonf-m) 523 58 M3T M3 87
imf 153.E1 IH.18 24500 4540
Wa (tonf) ol ne 445 134%
Ve {tomd) J10.E5 Z11.16 X343 378
Vdisedfio {tonf)} 110.ES Z11.14 X345 M3 7R
Ve (tomd) T0.42 4G g8 §6.B2
Vs {tonf) 1776 177.83 17053 ITDES
O estribo (o) 1.37 .27 L7 1.27
£ ramas 5 3 5 3
Av (o™ §.33 633 633 §.33
Bt { L) 1238 121.56 13 1308
Bma_i () 10.00 100,00 10,00 10.00
Tona de comfimazmento (L, ¥ 5.}
L, {cm) &0 oo 20 i
., (o) 10 K] i) 10
Aubs = T ey (LT [k
Aubs (21-3) a1 ona31 Ok (L3031 LIS
A 219 (R 5] i s CE (L3045 (iR ]
Bafuarzs
colocade Q@ le 93 10 Q4 10 Q@ ll
Lona foers de confinamuenio {1 ¥ 3)
5 {om) 25 5 25
Bafugrzs
colocade Bastp @@ M) Faostoim X Rasto 3 20  Rseabo @ M)
Erfpermo
coloc adu SOLT 1 Scm 910wy Keste i) D0 om CGF

Fucrme Eldsormcidn Frofs
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Se tiene la seccidn disefiada de la columna C-5 para ¢l primer vy segundo nivel:

~_TIPO
MNIVEL

R
T

—— 080

1'- 8" WIWEL

.90 —~

.E.

|
]|

»

Refuerzo 16 8 1°
342012
1@.05, 9@.10, Rto.8.20 C/E
Figura 4-6 Detalle de refuerzo Columna C-5 (1° y 2° mivel) —

Sistema Estructural de Porticos (Elaboracion Propia)

Estribos

4.2.3 Diseiio de nudos

La NTE E.060 establece que se tiene que verificar 1a resistencia nominal al corte de los mudos
(V; = @V,,); teniendo en cuenta lo siguiente:

= Resistencia nominal al cortante:
- Nudos confinados en las 4 caras: V, = 5.34;/f;
- Nudos confinados en 3 caras o en 2 caras opuestas: V), = 4.!]Aj,ff_,;
- Otros casos: V, = 3.2A;E
Donde 4; es el area de confinamiento efectivo del nudo. Se debe verificar el

confinamiento del nodo comparando el ancho de viga con respecto al ancho de columna
byiga = 0.75 Bogiyumnq Para cada cara, si se cumple sera cara confinada.

= FEl corte ultimo en las secciones del nudo obtenido con el refuerzo real
Vi= 1.25f;.{A81 +A.) V., (4-22)

Se realiza la verificacion para la columna C-5:

Confinamiento:
byiga = 30 cm < 0.75bco1umna = 67.5 cm, no esta confinado en ninguna cara.
A}- =90-90 = 8100 cm>

Se verifica la resistencia nominal al cortante:

V, = 3.24;/f; = 3.2-8100 cm? - (210 kgf /cm® = 375.62 tonf

V; = 1.25- 4200 kgf /em® - (5.70cm? + 7.68cm?) — 210850 kgf = 140.605 tonf
V; = 140.605 tonf < 0V, = 0.85- 375.62 tonf = 319.28 tonf 0K
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ANEXO N°6: Nota bibliografica

Rusvel Kennin Albornoz Irribarren: Nacid el 11 de diciembre de 1994 en el
distrito de San Francisco de Asis, provincia de Lauricocha y departamento de Huanuco,
realizando estudios de nivel primario en la Institucion Educativa Pedro Paulet Mostajo,
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ingresa a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan a la escuela académica profesional
de Ingenieria Civil que cursd hasta el afio 2020, posteriormente se dedico a trabajar de
manera independiente realizando proyectos de inversion en el sector publico y Privado.

Nilo Alvino Livia: Naci6 el 26 de septiembre de 1991 en el distrito de Obas,
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primario en la Institucion Educativa N°32231 Hipdlito Unanue, el nivel secundario en
la Institucién Educativa Inca Pachacutec, en el afio 2014 ingresa a la Universidad
Nacional Hermilio Valdizan a la escuela académica profesional de Ingenieria Civil que
curso hasta el afio 2023, posteriormente se dedicé a trabajar de manera independiente

realizando proyectos de inversion en el sector publico.
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departamento de: Huanuco; aspirante al: Titulo Profesional correspondiente al
programa Carrera Profesional de Ingenieria Civil

DECLARO BAJO JURAMENTO QUE:

La tesis titulada “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS METODOLOGIAS
DE ANALISIS LINEAL Y NO LINEAL EN UNA EDIFICACION DE CONCRETO
ARMADO DE 8 NIVELES", fue elaborada dentro del marco ético y legal en su
redaccioén. Si en el futuro se detectara evidencias de vulnerabilidad en el
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
DECANATO

INGENIERIA

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

En la ciudad universitaria de Cayhuayna, a los 9 dias del mes de noviembre de 2023, siendo las 18.30
pm, se dara cumplimiento a la Resolucién de Decano N°841-2023-UNHEVAL-FICA-D (Designando a la Comision
de Revision y sustentacion de tesis) y la Resolucion Virtual N°945-2023-UNHEVAL-FICA-D, de fecha
03.NOV.2023 (Fijando fecha y hora de sustentacion de tesis), en concordancia con el Reglamento General de
Grados y Titulos, en virtud de la Resolucion Consejo Universitario N°3412-2022-UNHEVAL (Aprobando el
procedimiento de la Sustentacion de Tesis), los miembros del jurado van a proceder a la evaluacién de la
sustentacion en acto pablico de tesis titulada: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS METODOLOGIAS DE
ANALISIS LINEAL Y NO LINEAL EN UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO DE 8 NIVELES, para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Civil de los Bachilleres de Ingenieria Civii RUSVEL KENNIN ALBORNOZ
IRRIBARREN y NILO ALVINO LIVIA, reuniéndose en el auditorio de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura,
el jurado examinador integrado por los docentes: Dr. Arq. Victor Manuel Goicochea Vargas PRESIDENTE - Mg.
Ing. Rissel Machuca Guardia, SECRETARIO - Mg. Ing. Luis Fernando Narro Jara, VOCAL y los bachilleres
mencionados, a fin de proceder con la evaluacion y calificacion de la sustentacion de tesis y obtener el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil de la Carrera Profesional de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria Civil y
Arquitectura.

Concluido el acto de defensa los miembros de jurado, procedié a la evaluacion de los aspirantes al Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, obteniendo luego el resultado siguiente:

APELLIDOS Y NOMBRES DICTAMEN NOTA CALIFICATIVO
ALBORNOZ IRRIBARREN RUSVEL KENNIN APROBAD (D A5 BUENO
ALVINO LIVIA NILO APRCBADYD 15 BOEND

Calificacion que se realizo de acuerdo a la Resolucion Consejo Universitario N°3412-2022-UNHEVAL -
Titulo VIl - Capitulo VI Art.78 Reglamento General de Grados y Titulos de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan

Dandose por finalizado dicho acto a las... <20 $12 P ... del mismo dia 9/11/2023 con lo que se dio por
concluido y en fe de lo cual firmamos.

VICTOR/MANUEL GOI / RISSEL MACHUCA GUARDIA

PRESIDENTE SECRETARIO

ERNANDO NARRO JARA

—
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“Afio de Ia Unidad, la paz y al Desarrolio”
UNIVERSIDAD NACIONAL “‘HERMILIO VALDIZAN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

DECANATO

RESOLUCION DE DECANO N°945-2023-UNHEVAL-FICA-D

Cayhuayna, 03 noviembre 2023

Goicochea Vargas, Secretario: Mg. Ing. Rissel Machuca Guardia, Vocal: Mg. Ing. Luis Fernando Narro Jara, Accesitario: Mg. Ing.
Elisa Raguel Quintanilla Hemera, como jurados revisores de Tesis de los Bachilleres en Ingenieria Ciyil RUSVEL KENNIN
ALBORNOZ IRRIBARREN y NILO ALVINO LIVIA;

Que, con CONFORMIDAD DE REVISION Y APROBACION DE TESIS, de la Dr. Arq. Victor Manuel Goicochea
Vargas, INFORME N° 023-2023- EAPIC-UNHEVAL/RMG del Mg. Ing. Rissel Machuca Guardia, CARTA N° 084-2023/Mg.LFNy

Que, mediante Resolucion Consejo Universitarip N° 3412-2022 - UNHEVAL, de fecha 24 de octubre del 2022 en ef
Capitulo IV - Titulo I1) - Tesis - Art. 44° Una vez que los miembros de Jurado de Tesis informen af Decano acerca de Ia suficiencia
del trabajo de tesis Para su sustentacion, e interesado presentar una solicitud dirigida al Decano pidiendo se fije lugar, fecha y
hora para el acto de sustentacion. , :

Estando a las atribuciones conferidas al Decano por Ley Universitaria N° 30220 y por el Estatuto de la UNHEVAL:

SE RESUELVE:

f1° SENALAR Fecha y hora para la sustentacién Presencial de la tesis titulada ANALISiS COMPARATIVO ENT RE LAS
METODOLOGIAS DE ANALISIS LINEAL Y NO LINEAL EN UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO DE 8
NIVELES, de los Bachilleres en Ingenieria Civil RUSVEL KENNIN ALBORNOZ IRRIBARREN y NILO ALVINO LIVIA,
para el dia jueves 9 noviembre 2023 a horas 18.30 am, en modalidad Presencial, en ef Auditorio de la Facultad de
Ingenieria Civil y Arquitectura por los considerandos anotados,

Registrese, comuniquese y archivese.

Peru




“Aiio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
DIRECCION DE INVESTIGACION

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD
N°081-2023- DI/FICyA

El director de investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura
de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Huanuco

HACE CONSTAR que:

EL Borrador de Tesis “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS
METODOLOGIAS DE ANALISIS LINEAL Y NO LINEAL EN UNA
EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO DE 8 NIVELES” de los Bachilleres
RUSVEL KENNIN ALBORNOZ IRRIBARREN y NILO ALVINO LIVIA, de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Cuenta con un indice de similitud del 25
% verificable en el Reporte de Originalidad del software anti-plagio Tumnitin.
Luego del analisis se concluye que, cada una de las coincidencias detectadas
no constituyen plagio, por lo expuesto el borrador de Tesis cumple con todas las
normas para el uso de citas y referencias, ademas de presentar un indice de
similitud menor al 35% establecido en el Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

Huanuco, 16 de octubre 2023

Director de Investigacion
Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura

DLIJLVG 2023
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