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RESUMEN

El déficit de vivienda en la region de Puno es alto, debido al crecimiento poblacional. En
la ultima década ha surgido en el pais como alternativa de solucién de este problema la
construccién de edificios de mediana y gran altura. No obstante, la problematica mas
recurrente para los ingenieros es la de que sistema estructural se utilizara en este tipo de
edificaciones para obtener un mejor comportamiento sismorresistente. EI objetivo fue
evaluar la influencia de los Sistemas de Muros de Ductilidad Limitada y Aporticado en
la respuesta estructural de un edificio multifamiliar de cinco niveles en la ciudad de Puno.
El método de andlisis sismico que se utilizd para comparar los pardmetros de fuerza
cortante y derivas maximas de entrepiso fue el analisis sismico estatico y dinamico modal
espectral, para obtener las fuerzas sismicas de disefio se utilizé Unicamente el analisis
dindmico modal espectral escalandolo respecto al analisis sismico estatico como es
exigido por nuestra norma E.030. Para el disefio de elementos estructurales se tomé de
referencia la Norma E.060-2009. También se realiz6 un analisis economico del costo que
conlleva cada sistema estructural, esto para determinar la mejor alternativa econémica.
En el sistema aporticado se obtuvo una deriva maxima de 99.5% del permisible por la
norma, para el sistema de muros de ductilidad limitada de 37.08% del permisible.
Respecto a los desplazamientos maximos para el andlisis dinamico en el sistema
aporticado se obtuvieron valores de 6.90 y 7.33 mm en los ejes X e Y respectivamente,
en tanto en el sistema de muros de ductilidad limitada 3.28 y 3.41 mmen X e Y. Paralas
fuerzas cortantes del analisis dinamico se obtuvieron valores maximos de 248.04 y
324.90tonf para el sistema aporticado y muros de ductilidad limitada respectivamente.
Respecto al analisis econdmico el sistema de muros de ductilidad limitada resulto ser mas
econdmico que el sistema aporticado en S/ 11,367.20. En consecuencia, de los resultados
obtenidos en la presente investigacion se muestra que para el edificio multifamiliar en
analisis el sistema estructural de muros de Ductilidad Limitada presenta una mejor
respuesta sismorresistente en los parametros evaluados con respecto al sistema

aporticado.

Palabras clave: Analisis Sismico Dindmico, Andlisis Sismico Estatico, Sistema

Aporticado, Sistema Muros de Ductilidad Limitada.
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ABSTRACT

The housing deficit in the Puno region is high, due to population growth. In the last
decade, the construction of medium and high-rise buildings has emerged as an alternative
solution to this problem. However, the most recurrent problem for engineers is which
structural system will be used in this type of buildings to obtain a better earthquake-
resistant behavior. The objective was to evaluate the influence of the Systems of Walls of
Limited Ductility and Contributed in the structural response of a multi-family building of
five levels in the city of Puno. The seismic analysis method used to compare the
parameters of shear force and maximum mezzanine drifts was the spectral modal static
and dynamic seismic analysis, to obtain the design seismic forces only the spectral modal
dynamic analysis was used scaling it with respect to the seismic analysis. static as required
by our E.030 standard. For the design of structural elements, Standard E.060-2009 was
taken as a reference. An economic analysis of the cost involved in each structural system
was also carried out in order to determine the best economic alternative. In the contributed
system, a maximum drift of 99.5% of the permissible by the standard was obtained, for
the system of walls of limited ductility of 37.08% of the permissible. Regarding the
maximum displacements for the dynamic analysis in the contributed system, values of
6.90 and 7.33 mm were obtained in the X and Y axes respectively, while in the limited
ductility wall system 3.28 and 3.41 mm in X and Y. Shear forces from the dynamic
analysis obtained maximum values of 248.04 and 324.90 tonf for the cast system and
walls of limited ductility, respectively. Regarding the economic analysis, the system of
walls of limited ductility turned out to be cheaper than the system provided in
S/11,367.20. Consequently, from the results obtained in the present investigation it is
shown that for the multifamily building under analysis, the structural system of walls of
Limited Ductility presents a better earthquake-resistant response in the parameters

evaluated with respect to the provided system.

Key Words: Dynamic Seismic Analysis, Static Seismic Analysis, Ported System,
Limited Ductility Walls System.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION.

El PerG es un pais de alta sismicidad a consecuencia de su ubicacion en el cinturon
de fuego del pacifico, muchas ciudades pertenecientes a la zona costera del pais
se encuentran pasando por un largo periodo de silencio sismico, manteniendo la
vulnerabilidad y el gran temor ante una pronta llegada de un sismo de gran
magnitud (Chavez, 2017, p. 5). Estos sismos ocasionan péerdidas econémicas y de

vidas humanas.

Por lo cual los ingenieros estructurales deben disefiar los sistemas estructurales
tomando en consideracion la accion sismica. Para hacer frente a estas
solicitaciones se han establecido a lo largo de la historia diversos reforzamientos
a las estructuras tales como diferentes planteamientos estructurales (aporticado,
dual, muros de ductilidad limitada, albafiileria confinada, etc.), sistemas de
disipacion de energia y otros. Todos estos son utilizados en la actualidad segun
sea necesario en cada proyecto estructural para contrarrestar los posibles dafios

ocasionados por los sismos.

La ciudad de Puno no est& exenta de los movimientos sismicos ya que se encuentra
ubicada en una zona sismica tipo 3 (Sismicidad alta) segun la norma técnica E.030
- 2018, existiendo antecedentes registrados por el instituto geofisico del Pert
(IGP). Es por ello que los ingenieros proyectistas de la especialidad de estructuras
deben de tener més cuidado al momento de realizar el anélisis sismico de los

edificios, tomando como fundamento la Norma Técnica E.030.
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Por otro lado, la mayoria de edificios Multifamiliares de 4 a 7 niveles existentes
en la ciudad de Puno estan disefiadas convencionalmente por el sistema estructural
aporticado, no obstante, en el norte de nuestro pais se vienen construyendo
edificios de este tipo con el sistema estructural de Muros de Ductilidad Limitada
(MDL). Por lo cual en la presente investigacion se propone evaluar la influencia
de los sistemas de Muros de Ductilidad Limitada y Aporticado en el control de la
respuesta estructural (Derivas de entrepiso, desplazamientos, fuerza cortante en la

base) y costo de un edificio multifamiliar de cinco niveles en la ciudad de Puno.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1 Problema general.

¢Como influye el Sistema de Muros de Ductilidad Limitada y Aporticado en la
respuesta estructural de un edificio multifamiliar de cinco niveles en la ciudad

de Puno?

1.2.2 Problemas especificos.

1.2.2.1 Problema Especifico 1.

¢Como influye el Sistema de Muros de Ductilidad Limitada y
Aporticado en el control de la deriva de entrepisos de un edificio

multifamiliar de cinco niveles en la ciudad de Puno?

1.2.2.2 Problema Especifico 2.

¢Como influye el Sistema de Muros de Ductilidad Limitada y
Aporticado en el control de la fuerza cortante de un edificio

multifamiliar de cinco niveles en la ciudad de Puno?
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1.2.2.3 Problema Especifico 3.

¢Cémo influye el Sistema de Muros de Ductilidad Limitada y
Aporticado en la mejora del andlisis econdmico de un edificio

multifamiliar de cinco niveles en la ciudad de Puno?

1.3 IMPORTANCIAY UTILIDAD DEL ESTUDIO.
Debido a que la region de Puno se encuentra en una zona sismica (3) segun la
norma E.030-2018 y la poblacion va creciendo de forma acelerada con el tiempo,
es necesario que los ingenieros estructurales realicen disefios de edificaciones que
sean seguras y eficaces ante solicitaciones sismicas que se pudieran dar en la

region.

Segun Villareal (2015, pp) el sistema estructural de muros de ductilidad limitada
se ha venido utilizando desde hace afios atras, pero ha recobrado mucha
importancia a partir del afio 2000 para adelante, la construccion de edificaciones
con este sistema estructural ha sido muy alta sobre todo en las clases de niveles C

y D, porque en este sistema son a su vez muros portantes y muros de corte.

La presente investigacion se realizd con la finalidad de conocer cual de los dos
sistemas estructurales mas utilizados en los proyectos de edificios multifamiliares
de cinco niveles presenta mejor respuesta estructural ante un evento sismico, todo
esto en base a los andlisis sismicos (analisis estatico y analisis dinamico modal
espectral) que nos exige la Norma Técnica E.030-2018, asi también realizar el

disefio de concreto armado de cada sistema estructural analizado.
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1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.4.1 Objetivo General.
Evaluar la influencia de los Sistemas de Muros de Ductilidad Limitada y
Aporticado en la respuesta estructural de un edificio multifamiliar de cinco

niveles, ciudad de Puno.

1.4.2 Objetivos Especificos.

1.4.2.1 Objetivo Especifico 1
Determinar la influencia del Sistema de Muros de Ductilidad Limitada y
Aporticado en el control de la deriva de entrepisos de un edificio

multifamiliar de cinco niveles, ciudad de Puno.

1.4.2.2 Objetivo Especifico 2
Determinar la influencia del Sistema de Muros de Ductilidad Limitada y
Aporticado en el control de la fuerza cortante de un edificio multifamiliar

de cinco niveles, ciudad de Puno.

1.4.2.3 Objetivo Especifico 3
Seleccionar la mejor alternativa en el costo de la estructura con

justificacion técnica e incentivar el uso de este sistema estructural.

1.5 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.

1.5.1 Hipotesis General.
El sistema de muros de ductilidad limitada presenta una mejor respuesta
estructural que el sistema aporticado en un edificio multifamiliar de cinco

niveles en la ciudad de Puno.
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1.5.2 Hipdtesis Especificos.
1.5.2.1 Hipotesis Especifica 1.
El sistema de muros de ductilidad limitada presenta una menor deriva
de entrepiso que el sistema aporticado en un edificio multifamiliar de

cinco niveles en la ciudad de Puno.

1.5.2.2 Hipotesis Especifica 2.
El sistema de muros de ductilidad limitada presenta menor fuerza
cortante que el sistema aporticado en un edificio multifamiliar de cinco

niveles en la ciudad de Puno.

1.5.2.3 Hipdtesis Especifica 3.
El sistema de muros de ductilidad limitada presenta una mejor
alternativa econdmica que el sistema aporticado en un edificio

multifamiliar de cinco niveles en la ciudad de Puno.

1.6 CARACTERIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE

INVESTIGACION.

1.6.1 Localizacion del proyecto.
La investigacion contempla un proyecto de edificacion de vivienda
multifamiliar de cinco niveles ubicado en el Jr. San Juan Bosco del barrio San

José de la Ciudad de Puno. Esta se ubica en una zona sismica de tipo (3).

1.6.2 Caracteristicas principales del proyecto.
Cada nivel tiene un area aproximad de 419 m2 y comprende 4 mini

departamentos por nivel.
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Figura 1.1 Localizacién dEI proyecto de invéstigacién.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 1.2 Zonas sismicas.
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E.030-2018.

Figura 1.3 Vista 1-3D del proyecto en analisis.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Los departamentos tienen un dormitorio principal con bafio propio, un
dormitorio comun, una sala comedor, una cocina y un bafio en comun.
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Figura 1.4 Vista 2-3D del proyecto en analisis.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

1.6.3 Organizacion del trabajo.
En el capitulo | se muestran los lineamientos generales, planteamiento

metodoldgico (problema, objetivos e hipdtesis) que sustentan la investigacion.

En el capitulo 11 se presenta los antecedentes de la investigacion y el marco
teorico, definiciones y la importancia de cada sistema estructural acerca del
tema de investigacién tales como: definiciones e importancia de los sistemas

estructurales Aporticado y Muros de Ductilidad Limitada.

En el capitulo 111 comprende la metodologia utilizada para la elaboracién de la
investigacion. Procedimientos para el analisis estatico y analisis dinamico
modal espectral por cada sistema estructural, disefio estructural de cada sistema

todo esto con la ayuda del software ETABS 2016.

En el capitulo IV se muestran los resultados acerca del procedimiento
desarrollado en el capitulo 111, de esta forma estos son analizados con referencia
a los objetivos planteados en la investigacion, asi mostrando resultados

comparativos entre los dos sistemas estructurales estudiados.
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En el capitulo V se muestran las conclusiones a las que se llegd después de
realizar la investigacion a partir de los objetivos propuestos y los resultados

obtenidos.

En el capitulo VI se elaboran las recomendaciones de la investigacion a partir

de las conclusiones obtenidas.

En el capitulo VII se muestran las referencias bibliograficas consultadas para
la elaboracion de la presente investigacion. Finalmente se concluye con los

anexos siguientes:
El ANEXO 1, contiene los planos de arquitectura de la vivienda multifamiliar.

El ANEXO 2, contiene los planos de disefio en concreto armado de cada

sistema estructural.
El ANEXO 3, contiene los diagramas de interaccion de columnas.

El ANEXO 4, contiene los diagramas de interaccion de los muros de ductilidad

limitada.

El ANEXO 5, contiene los andlisis de precios unitarios para el analisis

econdmico.

El ANEXO 6, contiene las planillas de metrados para el analisis econdémico.
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2.1

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

MARCO TEORICO.

2.1.1 Generalidades.

En el presente capitulo se presentan los antecedentes de la investigacion y se
describen las referencias teoricas relacionadas al tema de investigacion,
definiciones y conceptos entorno al sistema estructural aporticado, muros de
ductilidad limitada (MDL), disefio estructural y respuesta estructural segun la

norma E.030, 2018.

2.1.2 Antecedentes de la investigacion.
En el dmbito internacional y nacional existen investigaciones respecto a la
respuesta sismica de los sistemas estructurales Aporticado y Muros de Ductilidad

Limitada por separado.

Delgado y Rodriguez (2006), es su estudio referido a edificios peruanos con muros
de ductilidad limitada, busca identificar las caracteristicas principales en los
edificios de muros de ductilidad limitada peruanos para realizar una primera
aproximacion al comportamiento sismorresistente, para ello se formo un panel de
expertos para opinar sobre la seguridad sismica y para lograr estimaciones de las
posibles pérdidas materiales por sismo. Se obtuvo como resultados en la opinion
de expertos el desarrollo de un modelo de probabilidades para cuantificar la
relacién intensidad dafio mediante curvas de fragilidad y matrices de dafio. Y se
concluy6 que los edificios con muros de ductilidad de 5 a 7 pisos quedarian con
un dafo irreparable para intensidades mayores o iguales a IX MM. En caso de

sismos frecuentes (50 afios de periodo de retorno), los resultados muestran que el
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dario seria reparable con un factor de dafio medio del orden del 15%. En el caso
de sismos raros (500 afios de periodo de retorno), los resultados indican que estos
edificios presentarian un dafio reparable con un factor de dafio medio de alrededor

de 50%.

Campafia (2015), realiz6 un andlisis comparativo de los sistemas estructurales:
aporticado y muros portantes en un edificio de 10 pisos, en esta investigacion el
autor se propone comparar parametros estructurales globales en dos alternativas
constructivas, una aporticada y la otra estructura de la misma &rea con muros
portantes. Se emplea un enfoque cuantitativo de nivel descriptivo con el fin de
determinar la relacion existente entre las variables. Obteniendo como resultados
que el edificio con el sistema estructural con muros portantes presenta mayores
valores de cortante basal estatico y dindmico asi también el sistema aporticado
presenta derivas méximas mayores que el edificio con muros portantes. De esta
manera el autor concluye que el edificio con el sistema aporticado presenta una
mayor excentricidad produciendo una torsion excesiva con respecto al sistema de

muros portantes ante un evento sismico.

Barros (2015) , en su estudio acerca del analisis comparativo econémico-
estructural entre un sistema aporticado, un sistema aporticado con muros
estructurales y un sistema de paredes portantes, en un edificio de 10 pisos, el autor
busca estudiar y analizar dos sistemas estructurales alternativos al sistema
aporticado, con el fin de demostrar que su comportamiento sismico es mucho
mejor. Y en funcion de este analisis establecerlos como alternativas de
construccién. En la presente investigacion se emplea un enfoque cuantitativo de
nivel descriptivo con el fin de determinar la relacion existente entre las variables.

Obteniendo como resultados que el edificio con el sistema estructural aporticado
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por ser un sistema flexible requieren de secciones de gran tamafio principalmente
en columnas para resistir las solicitaciones por cortante que produce el sismo en
ambas direcciones. En el edificio aporticado los dafios presentados en elementos
estructurales y no estructurales después de un sismo fuerte son graves, en el
sistema de muros portantes muy poco dafio localizado. Llegando a la conclusién
que el sistema de paredes portantes es indudablemente mejor tanto estructural
como econdémicamente, pero para que su comportamiento sismico sea el

adecuado, es fundamental tener un correcto planteamiento arquitectonico.

Chasi (2016), en su investigacion realiza un analisis comparativo entre los
sistemas de muros de ductilidad limitada con el sistema aporticado y la incidencia
que tiene en el costo beneficio aplicado a una vivienda unifamiliar en Ecuador. En
dicha investigacion el autor busca realizar el anlisis-disefio de una edificacion,
Describir procesos constructivos y evaluar costo; todos estos para cada sistema
estructural. Para lo cual emplea un enfoque cuali-cuantitativo de nivel descriptivo
con el fin de determinar la relacién existente entre las variables dependiente e
independiente. Obteniendo como resultado que el sistema de muros de ductilidad
limitada presenta un mejor comportamiento que el sistema aporticado reduciendo
las derivas de piso en méas del 50 % dando mayor seguridad en caso de un sismo
y concluye que el sistema de muros de ductilidad limitada tiene menor incidencia

en costo en un 33.33% respecto al sistema aporticado.

Caceres y Enriquez (2017), en su investigacion de disefio sismorresistente-
estructural comparativo entre los sistemas de muros de ductilidad limitada y
albafiileria estructural de un edificio multifamiliar. Busca realizar una
comparacion entre la respuesta sismica de una edificacion de albafileria

estructural y una edificacion de muros de ductilidad limitada e identificar el
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sistema constructivo mas econémico, mediante una comparacién de analisis de
costos unitarios. En esta investigacion se empled el disefio de investigacion no
experimental, transversal descriptivo comparativo. Los resultados que obtuvieron
en el caso de muros de ductilidad limitada la derivaen X e Y son el 31.25% y el
18% del permisible respectivamente, asimismo, para el caso de albafileria
confinada las derivas X e Y son el 33.75% y el 27% del permisible
respectivamente, en el tema de analisis econdémico el sistema M.D.L. tiene un
costo directo de S/ 407,375.41 mientras que el sistema de albafileria confinada S/
464,515.57. Por tal motivo concluye que los desplazamientos laterales maximos
de entrepiso del sistema de muros de ductilidad limitada son menores en un 2.50%
en la direccion “X” con respecto a los muros de albanileria estructural y 9 % menor
a los de albaiileria confinada en la direccion “Y”, indicandose asi que la rigidez
lateral de muros de ductilidad limitada es mayor a la de albafiileria confinada, asi
también en el analisis econdémico se concluye que el costo del metro cuadrado en
cascaron estructural del sistema de albafiileria confinada es de 12.30% mayor al

sistema de muros de ductilidad limitada.

Céceres (2018), en su investigacion acerca del andlisis comparativo técnico —
econdmico de un sistema tradicional aporticado y un sistema estructural liviano
para la construccion de viviendas, se busca comparar los dos sistemas mediante
un analisis estructural para determinar cual tiene mejor desempefio sismico segun
las normas NEC 2015 y realizar la comparacion de costos para determinar cual
sistema es mas econdmico. Para esta investigacion se emplea un enfoque
cuantitativo de nivel descriptivo. Los resultados que se obtuvieron es que el
sistema estructural liviano obtiene una cortante basal mucho menor que la

estructura aporticada, lo cual lo convierte en un excelente sistema
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sismorresistente. Y se concluye que el sistema liviano es mas econémico en un
4.4% que el sistema tradicional, esta reduccion se refleja en todos los componentes

relativos a los costos como materiales y mano de obra.

Sullay Condori (2018), presentan el comparativo de disefio sismorresistente, entre
el sistema Dual y muros de ductilidad limitada en un edificio ,multifamiliar de 7
pisos en la ciudad de Arequipa, cuyos objetivos son realizar el analisis y disefio
sismico para cada sistema estructural asi también identificar cual de estos sistemas
presenta menos costo y tiempo de ejecucion. Para esta investigacion se emplea un
enfoque cuantitativo de nivel descriptivo. En la parte de resultados obtuvieron
tanto el sistema de muros de ductilidad limitada y dual presentan un adecuado
comportamiento ante amenaza sismica, ya que ambos cumplen con requisitos del
disefio sismorresistente y el disefio estructural que plantea el Reglamento
Nacional de Edificaciones del Perd, asi también a nivel de costo el sistema dual
resulto tener un costo S/ 3,002,676.03 y el sistema M.D.L. S/ 2,752,267.41,
concluyendo que los muros de ductilidad limitada pueden presentar dafios
considerables ante un sismo severo, asi mismo no se puede deducir el
comportamiento torsor de un muro que presenta una forma irregular en planta,
debido a la complejidad de su comportamiento y en el analisis econémico el
sistema de M.D.L. tiene menos incidencia en costo a comparacion del sistema

dual.

Lingdn (2018), evalta el comportamiento estructural de una vivienda
multifamiliar de 5 pisos con los sistemas de muros de ductilidad limitada y
albafiileria confinada frente a amenaza sismica. En esta investigacion se busca
desarrollar el disefio y andlisis sismico de ambos sistemas estructurales

cumpliendo con la norma técnica E.030. Para el trabajo de investigacion se empled
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el disefio de investigacién no experimental, transversal descriptivo comparativo.
Se obtuvieron como resultados las distorsiones inelésticas de entrepiso; el sistema
de Muros de Ductilidad Limitada (MDL) tiene una derivada maxima de 0.00033
en ambas direcciones y el sistema de Albafileria Confinada (AC) obtuvo en la
direccion “X” 0.00031 y en la direccion “Y” 0.00047; ambos sistemas cumplen
con la limitacion de derivas méximas menores a 0.005 establecido en la norma;
por tal motivo se concluye que el sistema de albafileria confinada contempla mas
deformaciones siendo més ductil a comparacién del sistema muros de ductilidad

limitada con menos deformacion y tiende a ser mas rigido.

2.1.3 Marco conceptual.

2.1.3.1 Configuracion estructural.
Es la distribucion y ubicacion que se le da a los elementos estructurales
que aportan la resistencia y ductilidad a una estructura, es decir,

columnas, vigas, losas, M.D.L, placas; segun al sistema estructural.

2.1.3.2 Sistemas estructurales.
Es el ensamblaje de elementos independientes para conformar una
estructura Unica, es creada para transmitir solicitaciones (cargas) a la

cimentacion.

Los sistemas estructurales se diferencian entre si, por el
comportamiento de sus elementos ante determinadas solicitaciones.
Para obtener un adecuado disefio estructural se debe de tomar en cuenta
el sistema estructural elegido y la configuracién estructural dada al

disefo.
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2.1.4 Sistema aporticado.

2.1.4.1 Definicion del sistema.
Es llamado sistema aporticado al conjunto estructural conformado por
columnasy losas con vigas peraltadas o chatas, donde la resistencia ante
cargas sismicas y cargas de gravedad esta disipada por dichos
elementos. También permite una gran libertad en los espacios, ya que
las columnas estén aisladas en sentido longitudinal. No se contempla la
presencia de muros estructurales (placas) en este sistema estructural.

(Belizario, 2015, p. 22).

2.1.4.2 Elementos estructurales.
Columnas: Se denomina a los elementos verticales que soportan el
sistema de piso estructural y transmiten las cargas en forma longitudinal

al elemento.

Son miembros que trabajan a compresion lineal sujetos en la mayoria
de los casos a carga axial y flexion; estan sujetos a aplastamientos o
pandeo dependiendo de su esbeltez relativa. En sus dimensiones se
deben tener en cuenta factores como la relacion entre el area y su

longitud, para evitar problemas de pandeo (Belizario, 2015, p. 24).

Losas: Son elementos estructurales cuya dimension en planta, son
relativamente grandes en comparacion con su peralte, soportan cargas
normales a su plano ya que se usan, para disponer de superficies
horizontales Utiles, en ocasiones también actlan cargas contenidas en
su plano como en el caso de losas inclinadas en los que la carga vertical

tienen un componente paralelo a la losa, se puede decir que las losas

32

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

actuan como un diafragma horizontal que une marcos verticales de
distinta rigidez o sujetos a fuerzas horizontales verticales (Op.cit., 2015,

p. 26).

Vigas: Se denomina a los elementos estructurales que transmiten las
cargas tributarias de las losas de piso a las columnas verticales, estas
tienen gran participacion ante un sismo tanto en resistencia como en

rigidez (Op.cit., 2015, p. 25).

2.1.5 Sistema de muros de ductilidad limitada (m.d.I).

2.1.5.1 Definicion del sistema.
Es aquel sistema estructural donde la resistencia ante cargas sismicas y
cargas de gravedad, en las dos direcciones, estd dada por muros de
concreto armado que no pueden desarrollar desplazamientos inelasticos
importantes. Los muros son de espesores reducidos, se prescinde de
extremos confinados y el refuerzo vertical se dispone en una solo hilera.
Los sistemas de piso son losas macizas que cumplen la funcién de
diafragma rigido. Respecto al numero de pisos nuestra norma nos limita

hasta 7 pisos. (Zavaleta, 2009, p. 6)

2.1.5.2 Elementos estructurales.
Losas macizas: son elementos que trabajan principalmente en dos
direcciones, su funcion es la de recibir cargas y transmitirlas hacia los

apoyos. Su principal solicitacion es a flexion.

Muros delgados de concreto: son elementos delgados de 10 cm de

espesor generalmente, cumplen dos funciones a la vez, la de muros
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portantes y de corte. Tienen comportamiento ante carga vertical y ante

carga de sismo.

2.1.6 Filosofia de disefio sismorresistente.
Santana (2013, p. I-1) sostiene: La filosofia de disefio aceptada por
practicamente todos los paises sismicos del mundo establece, por una
parte, que los edificios deben disefiarse de modo que no sufran dafios
de ninguna especie durante los eventos sismicos que ocurren
frecuentemente, esto es, varias veces durante el periodo de vida util (50
a 70 afios) del edificio. Pero, por otra parte, establece que las estructuras
pueden sufrir dafos, e incluso tener que demolerse con posterioridad al
sismo, ante la eventualidad del sismo mas severo que se puede esperar
en un determinado lugar, siempre y cuando se garantice que la
estructura no colapsara durante la ocurrencia de este sismo severo. La
justificacion de esta filosofia radica en el elevado costo que significaria
disefiar las estructuras para impedir la ocurrencia de dafios durante el
sismo de gran severidad, unido al hecho de la muy baja probabilidad de
ocurrencia de tal evento sismico. Esta filosofia, de aplicarse
adecuadamente en un determinado pais, garantiza la preservacion de las
vidas humanas frente a cualquier circunstancia, junto con optimizar el

uso de los recursos econdémicos de la sociedad.

2.1.7 Sismologia.
Santana (2013, p. I-1) sostiene que: Los eventos sismicos se han convertido en
los ultimos afos en uno de los fendmenos naturales mas frecuentes en nuestro
medio. Caracterizados por la rapidez con que se generan, el ruido que

generalmente lo acompafia, los efectos sobre el terremoto, etc. Es por esto que
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han sido calificados por la poblacion como uno de los fendbmenos naturales mas
terribles, debido principalmente a que ocurren en una forma repentina e

inesperada por su capacidad de destruccion.

Durante las sacudidas sismicas producidas por grandes terremotos se libera la
energia de deformacion acumulada en las zonas de contacto entre placas
tecténicas de forma brusca y relativamente répida. Esto se traduce en dafios

sobre el medio natural, las personas, los objetos y las estructuras.

La energia liberada se transforma en ondas sismicas que se propagan, se
reflejan, se refractan y atendan por el interior de la tierra hasta llegar al sustrato

rocoso que este situado bajo el terreno de cimentacion de la estructura.

2.1.8 Sismos.
Bazan y Meli (2004, p. 15) sostiene. Los sismos son movimientos vibratorios
que se producen repentinamente en una zona de la superficie terrestre por
efecto de fracturas bruscas en el lecho rocoso. Estos movimientos son de
traslacion y de rotacion en todas las direcciones, pero se acostumbra
representarlos en dos direcciones horizontales (perpendiculares entre si) y una

direccion vertical.

Son generados por distintos fenémenos, como la actividad volcanica, la caida
de techos de cavernas subterraneas y hasta por explosiones. Sin embargo, los
sismos mas severos y los mas importantes desde el punto de vista de la
ingenieria, son los de origen tecténico, que se deben a desplazamientos bruscos
de las grandes placas en que esta subdividida dicha corteza. Se identifica un

punto, generalmente subterrdneo que se denomina foco o hipocentro que se
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considera el inicio del movimiento, a su proyeccion sobre la superficie de la

tierra se le llama epicentro.

2.1.9 Causas de los sismos.
Santana (2013, p. I-5) afirma. La corteza terrestre estd compuesta al menos por
una docena de placas rigidas que se mueven. Estos bloques descansan sobre
una capa de roca caliente y flexible, llamada astenosfera, que fluye lentamente

a modo de alquitran caliente.

2.1.10 Clasificacion de los sismos.

2.1.10.1 Segun su origen.
Tectonicos: son causados por la rotura brusca de las capas rocosas a lo
largo de las superficies de fallas producida por los movimientos de la
corteza terrestre son mas frecuentes y mas destructivos. En la figura 2.1
se muestra de manera esquematica la forma como se producen este tipo

de sismos (Op.cit., 2013, p. 1-4).

Elevacién Trinchera

1

Placa Océanica

Zona de fractura \.

Placa
Continental

Epicentro

2y
Subduccién ///////%’y///é

Figura 2.1 Movimientos de placas.
Fuente: (Bazan y Meli, 2004)

Nota: En la figura 2.1 se muestra el movimiento de placas y generacion

de sismos mediante el mecanismo de subduccién.

36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Volcénicos: son causados por la explosion de gases durante las
erupciones volcanicas, son poco intensos y poco frecuentes (Op.cit.,

2013, p. I-4).

Colapso: son originados por el colapso de las cavidades subterréneas,

son de baja intensidad (Op.cit., 2013, p. 1-4).

Segun la profundidad de su foco

Superficiales: si el foco se ubica entre 0 y 60 km.

Intermedios: si el foco se ubica entre 60 y 300 km.

Profundos: si el foco se ubica entre 300 a 700 km que es la méxima

profundidad focal registrada (Op.cit., 2013, p. 1-4).

2.1.11 Sismicidad en el perdu.
(Santana, 2013, p. 1-27) afirma: EIl Per( es uno de los paises con mayor
actividad sismica en el mundo debido a que se encuentra en el denominado
Cinturén de Fuego del Pacifico. Su actividad sismica es debida a la
subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. La placa de
Nazca se mueve a una velocidad de 8 a 10 cm al afio y es considerada una
de las més réapidas del mundo y por ende la frecuencia de sismos ocurridos

en su subduccion.

Fosa océanica

o_Nivel del océano

Figura 2.2 Placa de Nazca y Sudamericana.
Fuente: (Santana, 2013)
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Nota: En la figura 2.2 se muestra el mecanismo de subduccion entre la placa

de Nazca y Sudamericana.

Los sismos que se producen en localidades y regiones tienen su origen en la
existencia de fallas geoldgicas locales. Estos movimientos teluricos son de
menor magnitud, pero al producirse muy cerca de la superficie, han tienen

un gran poder destructor. (Op.cit., 2015, p. 1-27).

2.1.12 Efectos sismicos en los edificios.
Las ondas sismicas que viajan por el suelo, se transmiten a los edificios que
se apoyan sobre este. La base del edificio tiende a seguir el movimiento del
suelo, por inercia, la masa del edificio se opone a ser desplazada y a seguir
el movimiento de su base, como muestra la Figura 2.3. En este proceso se
generan fuerzas de inercia que ponen en peligro la seguridad de la estructura

(Bazan y Meli, 2004, P. 29).

S
lFucnja de r _1 ~
inercia S P

Desplazamiento Direccién del desplazamiento del
del terreno terreno

Figura 2.3 Fuerza de inercia.
Fuente: (Bazan y Meli, 2004)

Nota: En la figura 2.3 se muestra las fuerzas de inercia generada por la

vibracion de la estructura en un sismo.

Para poder entender de mejor manera la respuesta sismica de una estructura

es necesario estudiar el modelo del sistema de un grado de libertad,
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conformado por una masa concentrada y un elemento vertical con cierta

rigidez lateral y amortiguamiento, mostrado en la figura 2.4.

La intensidad de la vibracion inducida en un edificio depende tanto de las
caracteristicas del movimiento del terreno como de las propiedades
dinamicas de la estructura. Para sismos moderados la estructura se mantiene,
normalmente, dentro de su intervalo de comportamiento elastico lineal y su
respuesta puede calcularse con buena aproximacion en los métodos de

analisis dinamico de sistemas lineales. (Op.cit., 2004, p. 28).

. Masa
Amortiguador Historia de
% E O aceleraciones en el

sistema

Columna con
constante de
resorte
conocida

Historia de
aceleraciones en la
base

Figura 2.4 Modelo de un sistema de un grado de libertad.
Fuente: (Bazan y Meli, 2004)

Modelo

Las caracteristicas esenciales de la respuesta se llegan a estimar con
aceptable precision al modelar la estructura mediante un sistema de un grado
de libertad con periodo igual al fundamental de la estructura. La Figura 2.5
ilustra algunos aspectos del problema. Si se someten varios sistemas de un
grado de libertad con diferentes periodos a cierta ley de movimientos del
terreno, cada uno responde de manera diferente; la amplitud de su respuesta
depende esencialmente de la relacion entre el periodo del sistema y el
periodo dominante del movimiento del suelo (TE/TS). A medida que la

intensidad de la excitacion aplicada al edificio aumenta, se generan cambios
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en las propiedades dindmicas del mismo, las que alteran su respuesta. En
términos generales, el comportamiento deja de ser lineal, la rigidez tiende a

bajar y el amortiguamiento tiende a aumentar. (Op.cit., 2004, p. 28).

La ductilidad es una propiedad muy importante en una estructura que debe
resistir efectos sismicos, ya que elimina la posibilidad de una falla stbita de
tipo fragil y ademés pone en juego una fuente adicional de amortiguamiento

(Op.cit., 2004, p. 32).

[""M" -
» S
W Periodo dominante del

movimiento del suelo
Ts=08s

Periodo del Q

sistemaenseg Ts | 0.25 0.5 1.0 L5 2.0

W Acelerograma registrado en el terreno

Figura 2.5 Amplificacion del movimiento.
Fuente: (Bazan y Meli, 2004)

Nota: En la figura 2.5 se muestra la amplificacion del movimiento del

terreno en sistemas con distinto periodo fundamental de vibracion.

" ) .
A Comportamiento frigil
Fy 4L / Comportamicnto
diictil
Fy ——» rgvd
Fy — [l
Fluencia .
F, » Colapso
S > “ Agrietamiento
_|.. VO =X F; - b > A

Figura 2.6 Relacién carga-deformacidn de una estructura.
Fuente: (Bazan y Meli, 2004)

El comportamiento de los principales materiales y sistemas estructurales es
de mucha importancia, sobre todo en la modificacion de la respuesta que se

tiene después de la fluencia, cuando la rigidez de la estructura se reduce
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drasticamente y por otra parte entran en juego fuentes de amortiguamiento
mucho mayores que las que se tienen en la etapa de comportamiento lineal.
Es costumbre relacionar este comportamiento de la respuesta debido a la
disipacion de energia por comportamiento no lineal de la estructura, a una
propiedad llamada ductilidad, la que se refiere a su capacidad de mantener
su resistencia para deformaciones muy superiores a aquella para la que se

inicié la fluencia (Cutipa, 2018, p. 60)

2.1.13 Criterios de estructuracion y disefio.
Blanco (1999, p. 10) recomienda algunos criterios que son necesarios para

lograr una estructura sismorresistente, los cuales son:

2.1.13.1 Simplicidad y simetria.
La experiencia ha demostrado repetidamente que las estructuras
simples se comportan mejor durante los sismos. Hay dos razones
principales para que esto sea asi primero, nuestra habilidad para
predecir el comportamiento sismico de una estructura es marcadamente
mayor para las estructuras simples que para las complejas y segundo,
nuestra habilidad para idealizar elementos estructurales es mayor para

las estructuras simples que para las complicadas.

La simetria de las estructuras en dos direcciones es deseable y una de
las razones es que la falta de simetria produce efectos torsionales que

son dificiles de evaluar y pueden ser muy destructivos.

2.1.13.2 Resistenciay ductilidad.
Las estructuras deben de tener resistencia sismica en todas sus

direcciones; debe existir en dos direcciones ortogonales o
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aproximadamente ortogonales para garantizar la estabilidad de la

estructura en conjunto, asi como cada uno de sus elementos.

Las cargas deben transferirse desde su punto de aplicaciéon hasta su
punto final de resistencia, por lo tanto, deben proveerse una trayectoria
0 trayectorias continuas, con suficiente resistencia y rigidez para

garantizar el adecuado trasporte de las cargas.

Un antecedente que es conveniente tener presente en la estructuracion,
es que la ductilidad depende de la carga aplicada al elemento, este
efecto actua en forma diferente, segun el tipo de material constituyente.
Si este es concreto armado, un aumento de la carga se traduce en un

aumento de la resistencia con la disminucién de la ductilidad.

Al suministrar ductilidad a una estructura debe tenerse presente que esta
no depende Unicamente de la ductilidad de sus elementos individuales,
sino también de la correspondiente a las conexiones entre ellas, por lo
cual estas deben disefiarse para permitir el desarrollo de dicha

ductilidad.

Al disefiar una estructura de concreto armado debe garantizarse que la
falla se produzca por fluencia del acero y no por compresion del

concreto.

2.1.13.3 Hiperestaticidad y monolitismo.
Como concepto general de disefio sismorresistente debe indicarse la
conveniencia de que las estructuras tengan una disposicion hiperestatica
ello logra una mayor capacidad resistente al permitir que, la produccion
de rotulas plasticas, se disipe en mejor forma la energia sismica y, por
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otra parte, al aumentar la capacidad resistente se otorga a la estructura

un mayor grado de seguridad.

2.1.13.4 Uniformidad y continuidad de la estructura.
La estructura debe ser continua tanto en planta como en elevacion con
elementos que no cambien bruscamente de rigidez a manera de evitar

concentracion de esfuerzos.

2.1.13.5 Rigidez lateral.
Para que una estructura pueda resistir fuerzas horizontales sin tener
deformaciones importantes, serd necesario proveerla de elementos
estructurales que aporten rigidez lateral en sus direcciones principales.
Las estructuras flexibles tienen la ventaja de ser mas faciles de analizar
y de alcanzar la ductilidad deseada. Sus desventajas son: que el portico
flexible tiene dificultades en el proceso constructivo ya que puede
existir gran congestionamiento de acero en los nudos, que los elementos
no estructurales pueden invalidar el analisis ya que al ser dificiles de
separar completamente de la estructura es posible que introduzcan una
distribucion diferente de esfuerzos y que las deformaciones son

significativas siendo a menudo excesivas.

Las estructuras rigidas tienen la ventaja de no tener mayores problemas
constructivos y no tener que aislar y detallar cuidadosamente los
elementos no estructurales, pero poseen la desventaja de no alcanzar
ductilidades elevadas y su analisis es mas complicado. Actualmente es
practica generalizada la inclusion de muros de corte en edificios

aporticados a fin de tener una combinacién de elementos rigidos y
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flexibles. Con esto se consigue que el muro limite la flexibilidad del
portico, disminuyendo las deformaciones, en tanto que el portico le
confiere la hiperestaticidad al muro, otorgandole mejor posibilidad de

disipacion de energia sismica.

2.1.13.6 Existencia de losas que permitan considerar a la estructura como
una unidad (diafragma rigido).
En los analisis es usual considerar como hip6tesis basica la existencia
de una losa rigida en su plano, que permite la idealizacion de la
estructura como una unidad, donde las fuerzas horizontales aplicadas
pueden distribuirse en las columnas y placas de acuerdo a su rigidez
lateral, manteniendo todas unas mismas deformaciones laterales para

un determinado nivel.

Debe tenerse especial cuidado en las reducciones de planta con zonas
tipo puente. Las estructuras alargadas en planta tienen mayor
posibilidad de sufrir diferentes movimientos sismicos aplicados en sus
extremos, situacién que puede producir resultados indeseables. Una
solucion a este problema es independizar el edificio en dos o mas
secciones, mediante juntas de separacion sismica, que deben ser
debidamente detalladas y construidas para evitar el chogue de dos

edificaciones vecinas.

2.1.14 Métodos de analisis estructural.
Los métodos de analisis que se utilizan para el disefio de estructuras
sismorresistentes se clasifican en el analisis estatico y dindmico, los cuales

son.
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2.1.14.1 Procedimiento de las fuerzas laterales equivalentes (analisis
estéatico).
El procedimiento de la fuerza lateral equivalente es un método que por
simplicidad en el calculo remplaza la fuerza sismica lateral por una
fuerza estética lateral equivalente. Es comdn considerar las fuerzas
laterales como una constante K multiplicada por el peso de cada
elemento de la estructura. Recientemente ha habido una tendencia a
utilizar el concepto del cortante sismico en la base. Por lo tanto la
estructura se disefia para resistir una fuerza que se aplica en el terreno
igual a la constante C, multiplicada por el peso total de la estructura y

que se transmite a cada piso de ella (Godifio et al., 2018, p. 119).

2.1.14.2 Procedimiento de anélisis dindmico.
Puesto que la fuerza lateral que actia durante un sismo no se puede
evaluar en forma precisa por el procedimiento de la fuerza lateral
equivalente, se adopta el analisis dindmico cuando se requiere una
evaluacion més acertada de la fuerza sismica y el comportamiento
estructural. El andlisis dindmico permite determinar la respuesta de una
estructura estaticamente disefiada bajo una fuerza dindmicay valorar la
seguridad de la respuesta de la estructura. Si la respuesta es insegura el
disefio se modifica para satisfacer el comportamiento requerido de la
estructura. Existen dos métodos tanto elastico como inelastico para el

analisis dinamico (Op.cit., 2018, p. 134).

Analisis elastico dinamico. La respuesta elastica de una estructura bajo
una fuerza sismica se puede determinar en mejor forma mediante un

analisis modal. Primero se obtienen las historias en el tiempo de la
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respuesta de cada modo caracteristico, después se suman para obtener
la respuesta de la historia en el tiempo del sistema de masas

concentradas y con n grados de libertad.

Este procedimiento se llama andlisis modal de historia en el tiempo. No
siempre es necesario ya que a menudo solo se requiere los valores
maximos de respuesta por cada modo se obtienen de los espectros de
disefio y se suman para determinar la respuesta maxima de todo el
sistema. Este procedimiento se llama analisis modal del espectro de
respuesta. La técnica de suma que generalmente se utiliza es el método
de la raiz cuadrada de la suma de cuadrado. Sin embrago, este método
no se puede utilizar cuando, por ejemplo, hay algunos modos de
vibracion traslacional o torsional que tienen periodos casi iguales al del
periodo natural, de manera que se presenta un acoplamiento. En dichos
casos, se requiere la integracion directa de la ecuacion de movimiento

(Op.cit., 2018, p. 135)

Analisis dinamico inelastico. Para obtener la respuesta dindmica de
una estructura sometida a un sismo grande es necesario el analisis
dindmico inelastico. El analisis modal se puede extender para tratar el
régimen inelastico de la respuesta. Sim embargo, para una solucién mas
rigurosa, se requiere la integracion directa de la ecuacion del
movimiento; esto es, utilizar las caracteristicas inelasticas de la fuerza
restauradora y aplicar, paso a paso, la técnica para el andlisis de la
respuesta no lineal. Cuando se realiza este procedimiento, se debe
utilizar una onda sismica apropiada como datos de entrada (Op.cit.,

2018, p. 135)
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2.1.15 Caracteristicas relevantes de los edificios para comportamientos
sismico.

Peso.

Reconociendo que las fuerzas de inercia son proporcionales a la masa y, en
consecuencia, al peso del edificio, debe procurarse que este sea lo mas ligero
posible. Considerando también que las aceleraciones introducidas en el
edificio crecen con la altura es importante evitar masas excesivas en las
partes altas de los edificios. Deben evitarse fuertes diferencias sismicas en
los pesos de pisos sucesivos, porque generan variaciones bruscas en las
fuerzas de inercia y en la forma de vibrar del edificio. Se debe de tratar que
el peso del edificio este distribuido simétricamente en la planta de cada
nivel. Una posicion fuertemente asimétrica generaria vibraciones

torsionales. (Sulla & Condori, 2018, p. 12).

Figura 2.7 Peso sismico en una estructura.
Fuente: (Bazan y Meli, 2004)
Irregularidad en planta.

Algunos aspectos de la forma en planta del edificio propician una respuesta
sismica poco conveniente y deben evitarse. Entre estos aspectos lo principal
es la asimetria de la planta, la que tiende a provocar vibraciones torsionales
del edificio; por ello, deben evitarse formas totalmente asimétricas, para

minimizar estos problemas es necesario hacer coincidir el centro de masas
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con el centro de rigidez, mediante la distribucion de elementos resistentes.

(Op.cit, 2018, p. 12)

Figura 2.8 Formas asimétricas en planta indeseables.
Fuente: (Bazan y Meli, 2004)
Otra forma de remediar los problemas de asimetria de la planta es mediante
elementos estructurales exteriores que liguen las distintas partes del edificio

y que lo vuelvan méas simétrico (Cutipa, 2018, p. 67)

A
aly
cT r-,
X®
M Viga de
liga
a) b) ¢)

Figura 2.9 Posibles remedios en planta.
Fuente: (Bazan y Meli, 2004)

Nota: en la figura 2.9 se muestra los posibles remedios en planta para

eliminar los problemas de plantas asimétricas en edificaciones.
Irregularidad en altura.

La sencillez, regularidad y simetria son deseables también en la elevacion
del edificio para evitar que se produzcan concentraciones de esfuerzos en

ciertos pisos o amplificaciones de la vibracién en las partes superiores del
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edificio. La figura 2.10 indica formas para evitar las reducciones bruscas en

el tamafio de la planta de los pisos superiores (Op.cit., 2018, p. 67).

Figura 2.10 Posibles remedios en elevacién.
Fuente: (Bazan y Meli, 2004)

Nota: en la figura 2.10 se muestra los posibles remedios a la reduccion de

elevacién en edificaciones.

2.1.16 Disefio De Elementos Estructurales
Para el disefio de elementos estructurales se tomara como referencia la

norma técnica peruana E-060 (2009).

Las estructuras y los elementos estructurales deberan disefiarse para obtener
en todas sus secciones de disefio (dRn) por lo menos iguale a las resistencias
requeridas (Ru) calculadas para las cargas y fuerzas amplificadas en las
combinaciones que se estipulan en esta Norma (R.N.E. - Norma E.060
Concreto Armado, 2009). En todas las secciones de los elementos

estructurales deberan cumplirse los siguiente:

@Rn>Ru .21
Donde:
) : Factor de reduccion de resistencia.
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Rn : Resistencia nominal.

Ru : Resistencia tltima.

2.1.16.1 Combinaciones de cargas de disefio.
Para realizar el disefio de elementos de concreto armado la Norma E.060

recomienda las siguientes combinaciones:

U=1.4CM+1.7CV .22
U=1.25(CM+CV) +CS .23
U=0.9CM+CS .24

Tabla 2.1 Factores de reduccion.

DESCRIPCION FACTOR DE
REDUCCION

Carga axial de 0.90
traccion con o sin
flexion
Carga  Axial de 0.75
compresion con o sin
flexion
Cortante y torsion 0.85
Aplastamiento en el 0.70
concreto

Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones - Norma E.060 Concreto
Armado, 2009)

Nota: En la tabla 2.1 se muestra los factores de reduccion para el disefio de

elementos estructurales de concreto armado.

2.1.16.2 Disefio a flexién.

Revision de la deflexion

En el capitulo 9, la norma E-0.60 en la tabla 9.1 indica que el peralte

minimo para no verificar deflexiones se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 2.2 Peraltes minimos de vigas no preesforzadas.
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Espesor o peralte minimo, h

Simplemente Con un extremo Ambos .
i extremos En voladizo
apoyados continuo -
continuos

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de

Elementos elementos no estructurales susceptibles de dafiarse debido a
deflexiones grandes.

Losa_s / i ¢ )
macizas en — — — —
una direccion 20 24 28 10
Vigas o losas i Y ) P
nervadas en — — — -
una direccion 16 185 21 8

Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones - Norma E.060
Concreto Armado, 2009)
Para el disefio de elementos estructurales sometidos a flexion se debe

cumplir lo siguiente:

My max < O X M, ... 2.5
Donde:
1) : Factor de reduccion de resistencia.
My max - Méximo momento amplificado en la seccion.
M, : Resistencia nominal a flexion.

Peralte efectivo:

Es la distancia desde la fibra mas comprimida de la seccion hasta el

centroide de la varilla en traccion (Esteba, 2017)

Se puede obtener de la siguiente expresion:

?

d=h—Rec.—5 ...2.6
Donde:
d : Peralte efectivo.
h : Peralte total.
Rec : Recubrimiento.
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@: Diametro de la varilla del refuerzo longitudinal.

Cuando no se conocen los diametros de los aceros se puede estimar de

la siguiente manera:

v Refuerzo en una sola capa d=h-6 cm

v Refuerzo en dos capas d=h-9 cm

Cuantia de acero en traccion

Para elementos simplemente reforzados la cuantia p del acero en
traccion es la proporcién del area de acero de refuerzo respecto al area

del concreto efectivo de la seccion (Esteba, 2017, p. 81)

As

= 2.7
Donde:
p : Cuantia de acero en traccion.
A . Acero requerido.
b : Base del elemento.
d : Peralte efectivo.

Para el disefio de elementos a flexion existen tres tipos de falla que estan

relacionados con la cuantia balanceada (p;).

a) Falla por traccion o ductil p < p,,
b) Falla por compresion o fragil p > p,

c) Falla balanceada p = p,

52

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Si la falla es fragil esta se produce stbitamente y de manera explosiva,
en cambio si la falla es ductil, esta es gradual y esta precedida por signos
visibles como el ensanchamiento y alargamiento de las grietas, y el

marcado aumento de la flecha del elemento. (Santana, 2014)

oy = 0.85/31f—';(6060°0°+" fy) 2.8
Donde:
Pb : Cuantia balanceada.
fc : Resistencia especificada a la compresion del concreto.
fy : Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo.
By 1 0.85si f7, (170-280), 0.80 si f*.=350'y 0.75 si f.=350

Segun la Norma E.060 (2009), el area minima de refuerzo por traccion
de las secciones rectangulares y de las secciones T con el ala a

compresion, no serd menor de:

02y 4 29

As min — fy

Donde:

Agmin - Area minima de refuerzo de flexion (mm2).

fc . Resistencia especificada a la compresion del concreto
(MPa).
fy : Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (MPa).
b, : Ancho del alma o diametro de la seccién circular (mm).

53

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.16.3 Disefio por cortante.
Segln a la norma E-060 (2009), el disefio de secciones transversales

que estadn sometidas a fuerza cortantes debe cumplir con la ecuacion

2.10

oV, =V, ... 2.10
Donde:
1) : Factor de reduccion de resistencia.
Vn : Resistencia nominal a cortante.
V, : Resistencia ultima a cortante.

1}, es la fuerza cortante amplificada en la seccion considerada y Vn es

la resistencia nominal al cortante calculada mediante la ecuacion 2.7

V,=V.+V, 2.1

En la ecuacion 2.8, V. es la resistencia nominal al cortante
proporcionada por el concreto, V; es la resistencia nominal al cortante

proporcionada por el refuerzo de cortante.

La resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos
no preesforzados y para elementos sometidos Unicamente a cortante y

flexion, se calcula con la ecuacion 2.9.

V., =0.17,/f .b,d ..2.12
Donde:
V. . Resistencia nominal a cortante proporcionada por el
concreto (N).
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fc . Resistencia especificada a la compresion del concreto
(MPa).

b, : Ancho del alma o diametro de la seccion circular (mm).

d . Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el

centroide del refuerzo longitudinal en traccién (mm).

Para el calculo de la resistencia nominal al cortante proporcionada por

el refuerzo de cortante (V;) seré obtenido de la ecuacion 2.10.

_ Avfytd
S S

. 2.13

Donde A, es el area de refuerzo para cortante dentro del espaciamiento
S, proporcionada por la suma de las &reas de las ramas de los estribos

ubicados en el alma.

espaciamiento de refuerzo espaciamiento de refuerzo
transversal segln 21.4.4.4 transversal seqin 21.4.4.4
A A
N espaciamiento de refuerzo ¥
£100mm transversal segiin 21.4.4.5 £100mm
1 >d h
2h (zona de zona central 2h (zono de
confinamiento) confinamiento)
A

i
v v

Figura 2.11 Requerimientos de estribos en vigas.
Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones - Norma E.060, 2009)

Por otro la norma E.060 en el numeral 21.4.4 nos da disposiciones de
disefio sismico para el requerimiento de estribos en vigas, el cual se

muestra a continuacion:

El espaciamiento de los estribos cerrados no debe exceder el menor

valor de las siguientes condiciones:
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v' Peralte efectivo entre cuatro.

v Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de
menor didmetro.

v Veinticuatro veces el diametro de la barra del estribo cerrado
de confinamiento.

v’ Trecientos milimetros.

v' En la zona de no confinamiento los estribos deben estar

espaciados a no mas de la mitad del peralte efectivo.

2.1.16.4 Disefio por Flexo Compresion
Generalmente el disefio de flexo compresion se da en las columnas,
muros de corte. Segin la Norma E.060 (2009) para elementos no pre

esforzado en los cuales se cumpla la ecuacion 2.14

OP, < 0.1f" A, ..2.14
Donde:
)] : Factor de reduccion de resistencia.
fe . Resistencia especificada a la compresion del concreto
(MPa).
P, : Resistencia axial nominal de la seccion transversal (N).
Ag : Area bruta de la seccion (mm2).

El refuerzo de acero en traccion no debera exceder de 0.754;, donde
A, es la cantidad de acero en traccion que produce la falla balanceada

en la seccién. En elementos con refuerzo en compresion, la porcién de
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Agp, equilibrada por el refuerzo en compresion no deberd reducirse

mediante el factor 0.75. (Norma E.060, 2009, seccion 10.3.4)

En la norma E-060 (2009), nos indica una cuantia de refuerzo
longitudinal no serd menor que 1% ni mayor que 6%, en columnas.
Cuando la cuantia exceda de 4% los planos deberan incluir detalles

constructivos de la armadura en la union viga-columna.

Para elementos no preesforzados con estribos se tiene que cumplir la

ecuacion 2.12.

@Py max = 0.85 @ P, = 0.850(0.85f (4, — Ast) + fAst ... 2.15
Donde:
) : Factor de reduccion de resistencia.

Pymax - Méaximo valor permitido de B, (N).

fc . Resistencia especificada a la compresion del concreto
(MPa).

fy : Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (MPa).
Ay - Area bruta de la seccion (mm?).

Agt : Area total de refuerzo longitudinal no preesforzada (mm?).

Los elementos sometidos a carga axial de compresion deben disefiarse
para el momento maximo que puede acompafar a la carga axial. La
fuerza axial amplificada P,, a una excentricidad dada, no debe exceder

de la resistencia de disefio. (Norma E.060, 2009, seccién 10.3.7)
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2.1.16.5 Disefo de muros de ductilidad limitada.

Para el disefio de los muros de ductilidad limitada se siguio las

indicaciones de la norma E.060. las cuales son:

Se debera verificar en el tercio inferior del edificio la resistencia

nominal a flexo compresion del muro, sea por lo menos igual a 1.2

veces el momento de agrietamiento de su seccion.

Para no usar los extremos confinados, debe verificarse que la

profundidad del eje neutro “c” cumpla con la relacion de la ecuacion

2.16.

Donde:

Lm

Am

hm

.. 2.16

: Longitud del muro a disefiar.

: Desplazamiento del nivel mas alto del muro.

: Altura total del muro.

. A -
El coeficiente ﬁ no debe tomarse menor que 0.005 segun la norma

E.060 2009.

Para la distribucion horizontal y vertical del acero la norma establece

dos condiciones:

SiV, <0.27 X /f'. x A, €l refuerzo sera distribuido.

v" La cuantia del refuerzo horizontal no serd menor que 0.002.

v" La cuantia del refuerzo vertical no sera menor que 0.0015.
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v" El espaciamiento “S” en ambas direcciones no serd mayor que

tres veces el espesor del muro, ni mayor que 40 cm.

SiV,>0.27 x./f'. x A, el refuerzo seréa distribuido.
La cuantia del refuerzo horizontal sera mayor o igual que 0.0025.

v" El espaciamiento del refuerzo horizontal no sera mayor que 0.2L
ni tres veces el ancho del muro, ni mayor que 0.40 cm.

v’ La cuantia del refuerzo vertical sera mayor o igual que p, =
H
(0.0025 + 0.5 x (2.5 - Z) x (ph — 0.0025))
v' El espaciamiento del refuerzo vertical no sera mayor que 0.33L,

ni mayor que tres veces el espesor del muro, ni mayor que 40

cm.

Para el disefio por flexo compresion se debe tener en cuenta los

diagramas de interaccion con las combinaciones de disefio.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES
3.1.1 Materiales utilizados en el proceso de Investigacion
Los materiales considerados para el procesamiento de datos y obtencion de

resultados son los que se muestran a continuacion:
Exploracion de los analisis sismicos lineales

La bdsqueda de informacion e interpretacion de la misma acerca de los
métodos de analisis sismico de fuerzas laterales equivalentes y modal espectral

fueron fundamentales para llevar a cabo la investigacion.
Software AutoCAD 2016.

Con este software se realizo el dibujo de los disefios y detalles estructurales de

ambos sistemas estructurales.
Software Revit 2017.

Programa en el cual se realiz6 el modelamiento arquitectonico en 3D para una

mejor visualizacion en la presente investigacion.
Software ETABS 2016.

Este software fue utilizado con mayor incidencia en la investigacion, el cual
ayudo para realizar el Analisis Estatico y Analisis Dinamico Modal Espectral
exigido por la E.030 de Disefio sismorresistente. Con este se pudo obtener
resultados como derivas de entrepiso, pesos sismicos, disefio de elementos

estructurales, etc.
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Software Word y Excel 2016.

Softwares utilizados en forma dindmica y general en la elaboracion y edicion

de la presente investigacion.

3.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.2.1 Tipo de Investigacion
Esta investigacion es de tipo observacional segun la intervencion del
investigador, es prospectivo segun la planificacion de las mediciones, es
transversal segun el periodo temporal y el nUmero de mediciones de la variable
de estudio, analitica segun el niumero de variables analiticas, es pura o bésica
segun su finalidad y el tipo de conocimientos a obtener, y es cuantitativa segun

la naturaleza de la informacion y el tipo de datos a emplear.

3.2.2 Nivel de Investigacion
Este trabajo de investigacion es de nivel explicativo debido a que busca
establecer las causas en distintos tipos de estudio, estableciendo conclusiones

y explicaciones para enriquecer las teorias (Hernandez, 2014, pp.)

3.2.3 Método de Investigacion
Esta investigacion posee el método deductivo que, es una estrategia de
razonamiento empleada para deducir conclusiones logicas a partir de una serie
de premisas o principios. En este sentido, es un proceso de pensamiento que va
de lo general (leyes o principios) a lo particular (fendbmenos o hechos

concretos) (Hernandez, 2014, pp).

3.2.4 Disefo de la Investigacion
El disefio de la investigacion es transversal, se utiliza cuando la investigacion

se centra en analizar cual es el nivel o estado de una o diversas variables en un
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momento dado o bien en cudl es la relacion entre un conjunto de variables en
un punto en el tiempo. En este tipo de disefio se recolectan datos en un solo
momento, en un tiempo Unico. Su propdsito esencial es describir variables y

analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado (Hernandez, 2014,

pp).

3.2.5 Esquema del proceso de Investigacion

Arquitectura
» E <

structuracion |«
' v
Sistema aporticado Sistema M.D.L.
v v
| Estructuracion | | Estructuracion |
v !
| Predimensionamiento | | Predimensionamiento |
| Metrado de cargas | | Metrado de cargas |
| Modelo matematico | | Modelo matematico |
Anélisis sismico Anélisis sismico
estatico y dindmico estatico y dindmico
v v
no cumple| Control | | Control |no cumple
|si cumple Si cumple|
v
| Comparacion de resultados |
v

| Disefio estructural |
Figura 3.1 Esquema de trabajo.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.2.6 Poblacién y Muestra

3.2.6.1 Poblacion.
La poblaciéon que se consider6 para la presente investigacion esta
constituida por los sistemas estructurales que se vienen utilizando en la

construccion de edificios multifamiliares en la region de Puno los
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cuales son aporticados, dual, albafileria confinada y muros de

ductilidad limitada (MDL).

3.2.6.2 Muestra.
La muestra de la presente investigacion es de tipo no probabilistica ya

que fue elegida basada en un juicio subjetivo por el investigador.

3.2.7 Instrumentos.

3.2.7.1 Instrumentos metodoldgicos.
Los instrumentos metodoldgicos que se utilizaron en la presente
investigacion estadn constituidos basicamente por libros, articulos
cientificos, tesis y video conferencias; todas estas en documentos

fisicos y archivos digitales.

3.2.7.2 Instrumentos de ingenieria.
Esta investigacion se cifio estrictamente en lo indicado en el
Reglamento Nacional de Edificaciones y se tuvo mas incidencia en las

siguientes normas técnicas:

e Norma de Disefio Sismorresistente E.030 de 2018.
e Norma E.020 Cargas.

e Norma E. 060 Disefio en Concreto Armado de 2009.

3.2.8 Procedimiento de recoleccion de Datos

3.2.8.1 Perfil de Suelo
Para el presente proyecto de investigacion se considerd un tipo de suelo
con resistencia al corte en condicion no drenada de 0.8 kg/cm?,

clasificado segun la norma E.030 como S2 Suelo Intermedio.
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3.2.8.2 Arquitectura del Proyecto
Se analiza un edifico multifamiliar de cinco niveles con sistema
aporticado y sistema de muros de ductilidad limitada por separado, cada

piso con 2.60 m de altura.

En las siguientes figuras se detallan la planta del primer nivel y la planta
tipica del Edificio de cinco (05) niveles. En el Anexo 1 se encuentra

toda la arquitectura del proyecto.

Pt

T .
N n b Egé_? 1= 4%
o : 9
o H M o
oL : —®

Figura 3.2 Plano arquitectonicol.
Fuente: Tomado del AutoCAD 2016.
Nota: En la figura 3.2 se muestra el plano arquitecténico del primer

nivel del edificio en analisis.
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Figura 3.3 Plano arquitectdénico 2.
Fuente: Tomado del AutoCAD 2016.

Nota: En la figura 3.3 se muestra el plano arquitectonico del segundo,

tercer, cuarto y quinto nivel del edificio en analisis.

3.3 ESTRUCTURACION DEL PROYECTO
Teniendo en consideracion los criterios de estructuracion mostrados en el capitulo
Il se procedi6 a hacer la estructuracion del proyecto para ambos sistemas

estructurales.

La Figura 3.4 muestra la correccion de los ejes y la distribucion de elementos

estructurales para el sistema aporticado.

3.4 PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO.
En la siguiente tabla 3.1 se presentan las caracteristicas de los elementos

estructurales de concreto armado considerados en el proyecto en investigacion.
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Tabla 3.1 Propiedades mecanicas del concreto consideradas.
Propiedades de los elementos de concreto armado

Resistencia a compresion simple del kgf

fo=210—
concreto: ‘ cm?
Peso especifico del concreto armado: k
P Yo = 2400%{0
m
Esfuerzo de fluencia del acero: k
fy = 4200%
cm
Modulo de Elasticidad del acero: kgf

E; =2000000 p

Modulo de Elasticidad del concreto:

k
E. = 15000 x 1/f'cii
(Articulo 8.5.2 E.060) cm

Moadulo de rigidez al esfuerzo cortante _ Ec kgf
=
del concreto (Articulo 8.5.4 E060): 23 cm?
Modulo de poisson del concreto: E.
v, = -1
2 % G,

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.5 SISTEMA APORTICADO.

3.5.1 Predimensionamiento sistema aporticado.
Consiste en dimensionar de forma tentativa las dimensiones de los elementos
estructurales tales como: Losa aligerada, vigas, Columnas, Muros de
Ductilidad Limitada dependiendo del sistema estructural utilizado. Estas
dimensiones se corregiran dependiendo al analisis sismico y gravedad a los

cuales van a estar expuestos.

3.5.2 Predimensionamiento de Vigas

Eje principal
Peralte de la viga h=L/10; L/12

L=4.70 m.

_ 470

h=2"_0470m ph=27°

=0.391 - h=050m
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Base de la viga b=h/2; 2h/3
b=035m

Viga Principal (0.35x0.55 m)

Viga Principal (0.35x0.50 m)

Eje secundario

Peralte de la viga h=L/10; L/12

L=4.15.

h=2%2_0415m h=%2_0346 —h=050m

10 12

Base de la viga b=h/2; 2h/3
b=035m

Viga Secundaria (0.35x0.55 m)

Viga Secundaria (0.35x0.50 m)

3.5.3 Predimensionamiento de losa aligerada.
De acuerdo con la estructuracion realizada se tiene una luz maxima de vigueta

de 3.85 m.
t=L =L 31

Como L=4.15 m, entonces:

t=22_0211 t=33_0152 St=020m
18 25

El espesor de la losa para todos los niveles sera de 0.20 m.

67

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5.4 Predimensionamiento de columnas.
Las columnas al ser sometidas a cargas axiales y momento flector, tienen que

ser dimensionadas considerando los dos efectos simultdneamente.

Columnas Centradas

ATri iaXPXNpj
Acol — Tributaria : Pisos 32
0.45Xf’c

Tabla 3.2 Categoria de edificacion.
CATEGORIA A Esencial P= 1500 kgf/m?

CATEGORIA B Importante P= 1250 kgf/m?
CATEGORIAC Comun P=1000 kgf/m?
Fuente: (Cutipa Quispe, 2018)

Columnas Excéntricas y Esquinadas

ATri iaXPXNpj
Acol — Tributaria ~ Pisos 33
0.35%Xf’c

En la tabla 3.3 se presentan el resumen del predimensionamiento de columnas

del sistema aporticado.

Tabla 3.3 Predimensionamiento primario de columnas.

Descripcion  Categoria  Tipo N° de  Area Seccion
pisos

C-1 Comun  Esquinada 5 405.44  25x25cm

C-2 Comun  Excéntrica 5 661.22  30x30 cm

C-3 Comun  Centrada 5 911.11 35x35cm

C-4 Comun  Centrada 5 834.92 30x30 cm

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
El proyecto de investigacién es irregular en planta por discontinuidad de
diafragma, por lo cual las secciones del predimensionado inicial no son

suficientes y no cumplen con la deriva méaxima indicada en la Norma Técnica
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E.030 para absorber la fuerza sismica. En consecuencia, se redimensiono con

las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.4 Predimensionamiento final de columnas.

DESCRIPCION SECCION DE
COLUMNA
C-lenL 35x35X60X60 cm
C-2 Rectangular 35X50 cm
C-3 Rectangular 40x50 cm
C-4 Rectangular 35x50 cm
C-5 Rectangular 35x60 cm

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tyt
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|
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® @ & ©
Figura 3.4 Distribucion de ejes.
Fuente: Tomado del AutoCAD 2016.

Nota: En la figura 3.4 se muestra la distribucion de ejes y elementos

estructurales en el sistema aporticado.
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3.5.5 Metrado de Cargas Sistema Aporticado
La norma técnica E.020 establece que los elementos estructurales deberan ser
capaces de resistir cargas que se les imponga como consecuencia de su uso

previsto.

En las tablas 3.5 a la 3.8 se detalla el metrado de muros de las plantas tipicas

del proyecto, para posteriormente ser cargados en el programa.

Tabla 3.5 Metrado de cargas puntual pisos tipicos ejes secundarios.

METRADO DE SOBRECARGA PERMANENTE PUNTUAL- MUROS
TIPICOS
DESCRIPCION P. Muro LONGITUD | ALTURA | PESO
Soga (kg/m?) (m) (m) (ka)

Eje2-2entre Ay B 290.00 1.55 2.40 1,078.80
Eje2-2entre DY E 290.00 2.05 2.40 1,426.80
Eje2-2entreEy F 290.00 1.55 2.40 1,078.80
Eje3-3entreByC 290.00 2.65 2.40 1,844.40
Ejed-4entreDYE 290.00 2.95 2.40 2,053.20
Eje6-6entre DY E 290.00 1.30 2.40 901.32
EjeB-Bentrely?2 290.00 0.93 2.40 643.80

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 3.6 Metrado de cargas muros de azotea.

METRADO DE SOBRECARGA PERMANENTE - MUROS AZOTEA
DESCRIPCION P. Muro LONGITUD | ALTURA PESO
Soga (kg/m?) (m) (m) (kg/m)
Ejel-lentre Ay B 290.00 3.63 1.20 348.00
Ejel-lentreByC 290.00 4.70 1.20 348.00
Eje 1-1entre Cy D 290.00 3.00 1.20 348.00
Ejel-l'entreDYE 290.00 4.70 1.20 348.00
Ejel-l'entreEy F 290.00 3.63 1.20 348.00
Eje 5-5entre Ay B 290.00 3.63 1.20 348.00
Eje5-5entreByC 290.00 4.70 1.20 348.00
Eje6-6entre Dy E 290.00 4.70 1.20 348.00
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Eje6-6entreEy F 290.00 3.63 1.20 348.00
Eje A-Aentrely?2 290.00 451 1.20 348.00
Eje A-Aentre2y 3 290.00 4.15 1.20 348.00
Eje A-Aentre3y 4 290.00 4.15 1.20 348.00
Eje A-Aentredy5 290.00 3.44 1.20 348.00
EjeC-Centre4y5 290.00 2.75 1.20 348.00
Eje D-Dentred4y5 290.00 3.44 1.20 348.00
EjeD-Dentre5y 6 290.00 1.30 1.20 348.00

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 3.7 Metrado de cargas muros de pisos tipicos ejes principales.

METRADO DE SOBRECARGA PERMANENTE DISTRIBUIDA —
MUROS TIPICOS
DESCRIPCION P. Muro LONGITUD | ALTURA PESO
Soga (kg/m?) (m) (m) (kg/m)
EJES PRINCIPALES

Eje 1-lentre Ay B 290.00 3.63 2.20 638.00
Ejel-lentreByC 290.00 4.70 2.10 609.00
Ejel-lentreCyD 290.00 3.00 2.10 609.00
Ejel-l'entreDYE 290.00 4.70 2.10 609.00
Ejel-1'entreEy F 290.00 3.63 2.20 638.00
Eje2-2entre Ay B 290.00 2.45 2.40 696.00
Eje2-2entreEyF 290.00 2.45 2.40 696.00
Eje 3-3entre Ay B 290.00 3.63 2.40 696.00
Eje3-3entreByC 290.00 4.70 2.40 696.00
Eje 3-3entreBy C 290.00 3.15 2.40 696.00
Eje3-3entre DY E 290.00 4.70 2.40 696.00
Eje3-3entreEy F 290.00 3.63 2.40 696.00
Eje4-4entre Ay B 290.00 2.45 2.40 696.00
Ejed4-4dentreEyF 290.00 2.45 2.40 696.00
Eje6-6entreEy F 290.00 3.63 2.20 638.00

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 3.8 Metrado de cargas muros de pisos tipicos ejes secundarios.

METRADO DE SOBRECARGA PERMANENTE DISTRIBUIDA —
MUROS TIPICOS

DESCRIPCION P. Muro LONGITUD | ALTURA PESO
Soga (kg/m?) (m) (m) (kg/m)

EJES SECUNDARIOS
Eje A-Aentrely? 290.00 451 2.20 638.00
Eje A-Aentre2y3 290.00 4.15 2.20 638.00
Eje A-Aentre3y 4 290.00 4.15 2.20 638.00
Eje A-Aentredy5 290.00 3.44 2.20 638.00
EjeB-Bentrely 2 290.00 3.35 2.20 638.00
EjeB-Bentre2y 3 290.00 4.15 2.20 638.00
EjeB-Bentre3y 4 290.00 2.99 2.20 638.00
EjeB-Bentre4y5 290.00 3.44 2.20 638.00
EjeC-Centrely?2 290.00 2.30 2.20 638.00
EjeC-Centre2y3 290.00 1.28 2.20 638.00
EjeC-Centre3y4 290.00 2.78 2.20 638.00
EjeC-Centre4y5 290.00 2.75 2.20 638.00
EjeD-Dentrely?2 290.00 1.31 2.20 638.00
EjeD-Dentre2y3 290.00 3.39 2.20 638.00
EjeD-Dentre3y4 290.00 1.24 2.20 638.00
EjeD-Dentre4y6 290.00 1.27 2.10 609.00
EjeE-Eentrely 2 290.00 451 2.20 638.00
EjeE-Eentre2y 3 290.00 3.06 2.20 638.00
EjeE-Eentre3y 4 290.00 4.15 2.20 638.00
EjeE-Eentre4y 6 290.00 3.65 2.10 609.00
EjeF-Fentrely?2 290.00 2.86 2.20 638.00
Eje F-Fentre2y 3 290.00 2.75 2.20 638.00
Eje F-Fentre3y 4 290.00 2.75 2.20 638.00
Eje F-Fentre4y 6 290.00 3.34 2.10 609.00

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.5.6 Inicializacion del Modelo Sistema Aporticado
Para la inicializacién del modelo se toma las caracteristicas tal como se

muestran en la siguiente figura 3.5.

|83 Medel Initialization X

Inttialization Options
(O Use Saved User Defautt Settings (i)
(O Use Settings from a Model File... (i)

(@ Use Built-in Settings With:

Display Units Metric MKS. it )

Steel Section Database AISC14 v

Steel Design Code AISC 360-10 v @

Concrete Design Code ACI 31814 i)
oK Cancel

Figura 3.5 Inicializacion de modelo.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.5 se muestra la inicializacion del modelo para el sistema

aporticado en el software ETABS 2016.

3.5.7 Configuracién de Grillas
Para la definicion de las grillas se realiz6 segun a la configuracién estructural

presentada anteriormente para este sistema, como se muestra en la figura 3.6.

|44 Grid System Data

x
Grid System Name Story Range Opion Click to Modify/Show
User Specfied
S — o P Reference Planes.
Top Story

Global X [0 m [Pso5 Optiorss

Gobal Y [0 m Battom Story Bubble Size mm

Rotgion [0 |deg [Bese Grd Color [ ]
Rectanguiar Grids

O Display Grid Data as Ordinates @® Display Grid Data as Spacing

Quick Start New Rectangular Grids.
X Grid Data

[ 6D X Spacing m)

Vi Visible Bubble Loc A
A 3625 e End Add Ve: Start Add
B 47 e End Yes Start
Dele Delete
c 3 Yes End e Start
D 47 Ye End Ye: Start
E 3625 Ye End e: Start
F 0 e End Yes Start

Figura 3.6 Configuracion de grillas sistema aporticado.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

3.5.8 Definicion de Materiales

Para la definicion de materiales se toma como referencia la tabla 3.1 de las

propiedades de los elementos estructurales mostrada anteriormente.
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144 Material Property Data ) X
General Data
Materal Type Concrete v
Directional Symmetry Type Isotropic v
Material Display Color - e
Material Notes Modfy/Show Notes

Material Weight and Mass

® Specty Weight Densiy O Speciy Mass Densty

Weight per Uni Volume ki

Mass per Unit Volume 20 kg
Mechanical Proparty Data

Modulus of Blastity, E K e

Foisson's Raio, U

Cosfficient of Themnal Expansion, A e

Shear Modulus, G (84509 kit

Design Property Data
Modfy/Show Material Property Design Data.

Advanced Materizl Property Data
Noniincar Material Data Material Damping Properties.

Time Dependent Properties..

OK Cancel

Figura 3.7 Definicién de material concreto f¢=210 kg/cm?.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

3.5.9 Definicion de Secciones de Elementos Viga y Columna

Se ingresa las secciones de los elementos estructurales al software, para poder

realizar la modelacién.

143 Frame Properties X

Fiter Properties List Click to

Type o) o port New Properties

Properties

Find This Property

€3 (0.40x0.50)
€4(0.35:0.5)

€5 (0.35x0.50)
VP {0.35x0.40)
VP {0.35x0.50)
VP {0.3540.55)
V5 {0.3540.50)
VS {0.35x0.55)

Export to XML File

Cancel

Figura 3.8 Seccion de los elementos estructurales.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.8 se muestra la seccion de los elementos estructurales

considerados en el sistema aporticado.
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3.5.10 Dibujo de Elementos Estructurales
Se procede a dibujar los elementos estructurales del sistema aporticado en

el programa, cada uno con su respectivo material y seccion correspondiente.

\ )
0N
’ ' AN
%

"‘

\/

¢
(/

Y%

KN
X
s
0.0
s
X/

%
8
%%
K

'
%
%

'0

Figura 3.9 Modelado del sistema aporticado.

Fuente: Tomado del ETABS 2016.

o

Nota: en la figura 3.9 se muestra el modelo en 3D del sistema aporticado

que genera el software ETABS 2016.

3.5.11 Cargas y Combinacion de Cargas
Para aplicar las cargas al modelo se procede a definir los sistemas de cargas
(muerta, sobrecarga permanente, viva, viva de techo, sismo). En donde:
carga muerta (Peso propio de elementos estructurales), sobrecarga
permanente (peso muro y acabado), carga de viva de techo (viva techo),

carga viva (viva), carga de sismo (sismo).

| 43 Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight HAuto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
Sismo X Seismic ~ |0 User Coefficient ~ Modfy Load
Peso Propio Dead 1
Viva Live ] Modify Lateral Load
Sobrecarga Permanente Super Dead [1] e o
Viva de Techo Roof Live 1]
o |||User Cocfficient Sl
Sismo Y Seismic o User Coefficient
0K Cancel

Figura 3.10 Patrones de carga.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.
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Nota: En la figura 3.10 se muestra los patrones de carga considerados para

el sistema aporticado.

Para el disefio de los elementos estructurales se tomé las combinaciones de

Carga Indicadas en la Norma Técnica E.060 2009.

|44 Load Combinations X

Combinations Click to:

0.9CM=EG_XX Add New Combo...
0.9CM+EG_YY
0.9CM-EG_XX

09CMEQ VY Add Copy of Combo...

1.25CM=1.25CV=EQ_XX Modify/Show Combao...
1.25CM+1.25CV=EQ_YY
1.25CM+1 25CV-EQ_XX Delete Combo
1.25CM=1.25CV-EC_YY

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases

0K Cancel

Figura 3.11 Combinaciones de carga.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.11 se muestra las combinaciones de carga consideradas

para el disefio de elementos estructurales del sistema aporticado.

3.5.12 Estimacion del Peso
Para la estimacion del peso sismico se realiza segin la Norma técnica E.030-
2018, la cual indica que para una categoria C en el cual se encuentra incluido

nuestro proyecto se tomara el 25 % de la Carga viva.

143 Mass Source Data X

Mass Muttpliers for Load Patterns

Load Pattern Multipiier

Mass Source

Element Self Mass

Addtional Mass

Specified Load Patterns.

[ Adjust Diaphragm Lateral Wass to Move Mass Centroid by: Mass Options.

[ Include Lateral Mass
[0 include Vertical Mass.

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 3.12 Asignacién del peso sismico.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.
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3.5.13 Asignacion de Cargas a la Estructura
Se procede a asignar las cargas a la estructura, como se muestra en la figura

3.13:

Figura 3.13 Asignacion de cargas al modelo.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

3.5.14 Definicién de Diafragma Rigido de Entrepiso
Se considero en el modelo diafragmas rigidos en el plano horizontal en cada
entrepiso, con lo que se estaria considerando el movimiento de los nudos de

una manera dependiente al movimiento del centro de masas de cada nivel.

it 1 i T

Gjnla 775
-

Figura 3.14 Asignacion de diafragma rigido.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

77

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5.15 Definir Brazos Rigidos para Vigas y Columnas
Para realizar el modelamiento de la unién de las columnas con las vigas en
nuestro modelo, se procede a asigna los brazos rigidos, tal como se muestra

en la figura 3.15.

| Frame Assignment - End Length Offsets n

End Offset Along Length
(@ Automatic from Connectivity

(O Define Lengths

Rigid-zone factor

Frame Self Weight Option
@ Auto
(C) Weight Basad on Full Length
(O) Weight Based on Clear Length

0K Close Apply

Figura 3.15 Asignacion de brazo rigido.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.15 se muestra la asignacion de brazo rigido en vigas y

columnas del sistema aporticado.

3.5.16 Anélisis Sismico Estatico Sistema Aporticado

Parédmetros sismicos

Zona sismica= 3

Factor de Zona (Z)=0.35

Perfil de Suelo= S2 (Suelo intermedio)
Factor de uso (U)=1

Factor de Suelo (S)=1.15
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3.5.16.1 Calculo del Periodo Fundamental Normativo

Para la obtencion del periodo fundamental de vibracion, nos basamos

en la norma técnica E.030-2018.

T ="
Cr

.. 3.4

Para nuestro caso C; = 35 debido a que nuestros elementos resistentes
en X e Y estan formados por pérticos de Concreto Armado sin muros

de corte.

Alternativamente nos da la ecuacion 3.5 para hallar el periodo

fundamental:

G, Pid])

.3.5
(g Z?:lfidi)

Este calculo nos lo da el software ETABS 2016 realizando el andlisis
modal obteniéndose un periodo en la direccién X e Y de T,, = 0.463 s

T,, = 0.453 s respectivamente los cuales se muestran en la figura 3.16:

Case Mode Period Ux uy
sec

Madal 1 0.463 0.8036 3.514E-05
Madal 2 0453 0.0001 0.829
Madal 3 0412 0.0313 0.0002
Modal 4 0.146 01 2.396E-06
Madal 5 0141 6.913E-06 0.1055
Madal 6 0.128 0.0043 4 412E05
Madal 7 0.081 0.036 0
Madal 8 0.076 2.174E-06 0.0402
Modal 4 0.069 0.0017 1.762E-05
Madal 10 0.055 0.0166 0
Madal 1 0.05 0 0.019
Madal 12 0.045 0.0008 247ED6
Madal 13 0.042 0.0052 0
Modal 14 0.038 (1] 0.006
Madal 15 0.0 0.0003 0

Figura 3.16 Participacion modal y periodos aporticado.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.
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Nota: En la figura 3.16 se muestra la participacion modal y los periodos

fundamentales para el sistema aporticado.

3.5.16.2 Célculo del Factor de Amplificacion Sismica

Como el perfil de suelo es un suelo intermedio S2 Tp = 0.6, T, = 2.0

3.5.16.3 Calculo del Coeficiente de Reduccion de la Fuerza Sismica
La norma E.030-2018 nos indica que el coeficiente de las fuerzas
sismicas se determina como el producto del coeficiente R, (Tipo de

sistema estructural), I,(Irregularidad en altura) y I,(lrregularidad en

planta)
R=RyXIyx1I, ..3.6

Para nuestro proyecto R, =8, I, =1 (Regular en altura) y I, =1

(Existe una irregularidad en el eje Y por discontinuidad del diafragma)
- R, =8xXx1%x1=8 R, =8Xx1x0.85=638

3.5.16.4 Calculo de la fuerza cortante en la base.

Para el calculo de la fuerza cortante en la base se utiliza la ecuacion 3.7:

VxyVy ==X P .37

. c .
Donde la norma nos obliga a == 0.11 para nuestro caso en X e Y si

cumple con lo dispuesto.

0.35x1x25x%x1.15
X = 3 X P

Vy =0.126 X P
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0.35x1x25x%x1.15

V, = 0.148 X P

Este parametro es introducido al software ETABS 2016 tanto en la

direccion X e Y, como se muestran en las figuras 3.17 y 3.18:

|43 Seismic Load Pattern - User Defined

*
Direction and Eccentricity Factors
[ x o [ ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.12578125
XDrEecerticty [ Y Dir+ Eceertricty Buiding Height Exp . K
[] X Dir - Eccentricity [1 ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) Top Stary ik N
Overwrite Eccentricities Overwrite Bottom Story Base he
OK Cancel

Figura 3.17 Asignacion de coeficiente en X.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.
Nota: En la figura 3.17 se muestra la asignacion de coeficientes para el

andlisis sismico estatico y el célculo de fuerza cortante en la direccién

X.

|43 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors

L1 % Dir O vor Base Shear Coefficient. C 01479779412
[ * Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Buiding Height Exp , K
[] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) Top Story Fiso 5 -
Ovenwrite Eccentricties Overwrite .. Bottom Story Base w
0K Cancel

Figura 3.18 Asignacion de coeficiente en Y.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.18 se muestra la asignacion de coeficientes para el

andlisis sismico estatico y el calculo de fuerza cortante en la direccion

Y.
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3.5.16.5 Fuerza Cortante en la Base
Para el andlisis estatico del sistema estructural aporticado se obtuvo una

fuerza cortante en el eje X e Y, como se muestra en las tablas 4.9 y 4.10.

3.5.16.6 Desplazamientos y Derivas Maximas
En las tablas 4.1 y 4.2 se muestran los desplazamientos maximos y
derivas de entrepiso para ambas direcciones obtenidas por el analisis

Estatico.

3.5.17 Anadlisis dindmico sistema aporticado.

3.5.17.1 Asignacion del espectro de respuesta.
Para realizar el analisis dinamico es necesario cargar el espectro con los
pardmetros sismicos calculados segin norma E.030-2018 al software

ETABS 2016.

|43 Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Name Espec XR=8

Function Damping Ratio

00 10 20 30 40 50 60 70 BD 00 100

Cancel

Figura 3.19 Espectro de disefio en X.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.19 se muestra la asignacion del espectro de disefio
para el analisis sismico dindmico en la direccion X del sistema

aporticado.
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|3 Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name

Function Damping Ratio

Function Graph

£3
175 -
150
125 -
100 -
5 -

a0
00 10 20 30

Espec YR=6.8

o T T
40 50 60 70 B0 BO 100

Figura 3.20 Espectro de disefio en Y.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.20 se muestra la asignacion del espectro de disefio

para el analisis sismico dindmico en la direccion Y del sistema

aporticado.

3.5.17.2 Asignacion del caso de carga del espectro.

Se procede a asignar el caso de carga tanto en la direccion X e Y del

espectro de respuesta.

i Load Case Data

General
Load Case Name

B

Load Case Tioe Flesponse Spectnum
Excude Dbjects s G ot Applcatle
Mass Source: Frevious [Masa hgomeadol
Loads Fesied
Load T Lood Name. = Seale Factor
1 Eapec X5-8 sane 6
[
Mo Load Case Medd
Madl Combination Methoc cac
[ inckade Rigd Reeperne
Drectional Combinason Type Apschee

‘Absohéte Dreconal Corbinaton Scale Factor 1

Modal Damong Cormam a1 0.5
Disphragm Ecoerticty |0.05 for 2 Diaphragm

oK

Modty/Show
Mody/Show

Cancel

() Advarnced

Figura 3.21 Asignacion del caso de carga en X.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.
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Nota: En la figura 3.21 se muestra la asignacién del caso de carga del
espectro de respuesta en la direccion X para el analisis sismico

dindmico sistema aporticado.

|43 Load Case Data X

General

Load Case Name Design.

Lozd Case Tye Response Spectum v Notes

Exclude Objects n this Group Not Appiicable:

Mass Source Previous (Mass Aporicado)
Loads Applied

Lozd Type Load Name Funclion Scale Facior o
uz Espec Y R=6.8 9806.65 Add
Delete:
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Modal Combination Method cac -

(] Include Rigid Response Rigid Frequenc
Drectional Combination Type: Absohte ~
Absoiute Directional Combinatian Scale Factor
WModal Damping Constart 2t 0.05 Modify/Show.
Diaphragm Eccentricty | .05 for Al Diaphragms Modify/Show.
aK Cancel

Figura 3.22 Asignacién del caso de cargaen Y.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.22 se muestra la asignacion del caso de carga del
espectro de respuesta en la direccion Y para el analisis sismico

dinamico sistema aporticado.

3.5.17.3 Fuerza cortante en la base.
Para el analisis dinamico del sistema estructural Aporticado se
obtuvo una fuerza cortante en el eje X e Y, como se muestra en las

tablas 4.11y 4.12.

3.5.17.4 Desplazamientos y derivas maximas.
En las tablas 4.3 y 4.4 se muestran los desplazamientos maximos y

derivas de entrepiso para ambas direcciones obtenidas por el analisis

dinamico.
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3.5.17.5 Fuerza cortante minima para disefio.
Para obtener la fuerza cortante minima para realizar el disefio con el
andlisis modal espectral, se tomara las recomendaciones dadas por la
norma técnica E.030-2018, la cual indica que: la fuerza cortante en el
primer entrepiso del edificio no puede ser menor que el 80% del valor
calculado segun el analisis estatico equivalente para estructuras
regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares. Este

andlisis se muestra en la tabla 4.19.

De la tabla 4.19 se observa que la direccion X cumple con el minimo
del 80% que indica la norma; no obstante, en la direccion Y es necesario

realizar un escalamiento para dar cumplimiento al 90% requerido.

f
a2
il

[EE

Other Parameters
Vodal Lowd Case Modd
Modal Comésnation Method cac

3 e g Fespame

Dwectional Combrnation Type: Apschte

Komote Drechonal Camarstn S Factr
Modal Darging Constart & 0.05 Modéy. Show.
Duchragn Eccarmicty [0 057or Al Daoivagna Modty/Sho.

oK Cancel

Figura 3.23 Escalamiento de fuerzas.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.23 se muestra el escalamiento de fuerzas del

andlisis sismico dinamico para el disefio de elementos estructurales.

3.5.17.6 Disefio de elementos estructurales.

Disefio de vigas

El disefio de las vigas se realiz6 segln lo establecido en la norma técnica

E.060 -20009.
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Como ejemplo de disefio a flexion y corte se tomara el portico B entre

los ejes 1y 5 del segundo nivel.

VP (0.35x0 5 VP (0 350 55)

VP (0.35x0.55)

B (-

VP (0.35x0.50)

q o

VS (0.35x0.50)

VP (0.35x0.5 VP (0.35x0 55)

VS (0.35%0.55)

VP (0.35x0.55)

VP (0 35x0.55)

]
=i

VS (0.3540.55)
VS (0.3540.55)

VP (0.35x0 50)

VS (0.3540.50)

25 (m 5 o i)
vsln.:m.m L VS (0.35x0.50) A

W VP (03505 VP (0.35x0.55)

VS (0.35x0.50)

VP (0.35x0 5 VP (0.35%0 55)

gy VS 035050) ﬂ

VS (0.35%0.50)

VP (0.35x0.40) &

X

VS (0.35x0.50)

VP (0.35x0.55)

VP (0 35%0 55)

VS (0.3540.50)
VS (0.35x0.50)

VP (0.35x0.50)

VS (0.35x0.50)
VS (0.35x0.50)

VP (0.35x0.50)

VS (0.35x0.50)

2775 (m 4875 k) (G R
vs (w.asann) L ¥S (0.35x0.50)

1L, VP 3505 VP (0,350 55)
= i

VS (0.35x0.50)

VP (0.35x0.55)

VS (0.35x0.50)
VS (0.35x0.50)

VP (0.35x0.50]
oy w0500 ]

‘ VP (0.35x0.55) .

Figura 3.24 Portico donde se muestran las vigas a disefiar.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Revision de la deflexion

Los peraltes totales de las vigas se encuentran en el orden 0.4, 0.5y

0.55 cm siendo mayores a los indicados en la tabla 2.2 por lo cual no

serd necesario verificar la deflexion.

Disefio a flexion

Para el disefio por flexion se tomo en cuenta la envolvente de momentos

y se procedio a calcular el acero requerido basado en los conceptos y

férmulas mostradas en la parte de la revision de la literatura de la

presente investigacion.
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Figura 3.25 Envolvente de momentos eje B segundo nivel.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Tabla 3.9 Tabla disefio de viga tramo 1 eje 1-2.

Tramo 1 entre ejes 1-2

Apoyo + Apoyo - Centro + Centro - Apoyo + Apoyo -
b (cm) 35 35 35 35 35 35
d (cm) 44 44 44 44 44 44
Mu (kgf.m) 6,392.56 -12,785.12 5,979.77 -3,268.78 6,537.57 -13,075.14
As (cn?) 3.97 8.21 3.70 2.00 4.06 8.41
As min (cn¥) 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72
As max (cn?) 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54
As colocado 205/8"+1@ 1/2"| 2@5/8'"+2@ 3/4" 2@5/8" 2p5/8" 295/8"+1@ 1/2"| 2¢5/8'"+2@ 3/4"

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 3.10 Tabla disefio de viga tramo 2 eje 2-3.

Tramo 2 entre ejes 2-3

Apoyo + Apoyo - Centro + Centro - Apoyo + Apoyo -
b (cm) 35 35 35 35 35 35
d(cm) 44 44 44 44 44 44
Mu (kgf.m) 6,753.93 -13507.86 5,572.47 -3,376.97 7,094.83 -12,536.07
As (crm?) 4.20 8.70 3.44 2.07 4.42 8.03
As min (cn¥) 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72
As max (cn?) 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54
As colocado 205/8"+1@ 1/2'"| 2¢5/8"+2¢ 3/4" 205/8" 2p5/8" 205/8"+1@ 1/2"| 2@5/8'"+20 3/4"

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 3.11 Tabla disefio de viga tramo 3 eje 3-4.

Tramo 3 entre ejes 3-4

Apoyo + Apoyo - Centro + Centro - Apoyo + Apoyo -
b (cm) 35 35 35 35 35 35
d (cm) 44 44 44 44 44 44
Mu (kgf.m) 6,309.12 -12,602.28 5,075.46 -3,256.95 6,798.66 -13,027.78
As (cn®) 3.91 8.08 3.13 1.99 4.23 8.37
As min (cnm?) 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72
As max (cnm?) 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54
As colocado 2@5/8"+1@ 1/2"'[205/8"+2@ 3/4" 2@5/8" 205/8" 2@5/8"+1@ 1/2"[205/8"+2@ 3/4"

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 3.12 Tabla disefio de viga tramo 4 eje 4-5.

Tramo 4 entre ejes 4-5

Apoyo - Centro + Centro - Apoyo + Apoyo -
b (cm) 35 35 35 35 35
d (cm) 44 44 44 44 44
Mu (kgf.m) -11,832.08 5,435.71 -3,085.10 8,245.82 -12,340.40
As (cn¥) 7.55 3.36 1.88 5.16 7.90
As min (cm?) 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72
As max (cne) 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54
As colocado 205/8"+2¢ 3/4" 295/8" 295/8" 205/8"+1@ 1/2"|2@5/8"+2@ 3/4"

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Disefio por corte

El disefio por corte de la viga serd calculado sumando el aporte del

concreto y el acero, con las formulas indicadas en el capitulo 11.

Tabla 3.13 Tabla disefio de viga tramo 1 eje 1-2.

Tramo 1 entre ejes 1-2

Zona confinada Zona no confinada
b (cm) 35 35
d (cm) 44 4
fc (kgficn®) 210 210
Vu (kgf) 11,917.18 7,513.67
Ve (kgf) 11,827.86 11,827.86
Vs (kgf) 21,868.00 13,120.80
Distribucion @ 3/8": 1@5cm, 10@12cm, R@20cm

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 3.14 Tabla disefio de viga tramo 2 eje 2-3.

Tramo 2 entre ejes 2-3

Zona confinada Zona no confinada
b (cm) 35 35
d (cm) 44 4
fc (kgficm?) 210 210
Vu (kgf) 11,864.35 7,211.97
Ve (kgf) 11,827.86 11,827.86
Vs (kgf) 21,868.00 13,120.80
Distribucién @ 3/8": 1@5cm, 10@12cm, R@20cm

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 3.15 Tabla disefio de viga tramo 3 eje 2-3.

Tramo 3 entre ejes 3-4

Zona confinada Zona no confinada
b (cm) 35 35
d (cm) 44 4
fc (kgflcmg) 210 210
Vu (kgf) 11,579.49 6,701.18
Ve (kgf) 11,827.86 11,827.86
Vs (kgf) 21,868.00 13,120.80
Distribucion @ 3/8": 1@5cm, 10@12cm, R@20cm

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 3.16 Tabla disefio de viga tramo 4 eje 4-5.

Tramo 4 entre ejes 4-5

Zona confinada Zona no confinada
b (cm) 35 35
d (cm) 44 4
fc (kgficm?) 210 210
Vu (kgf) 12,631.07 8,663.43
Ve (kgf) 11,827.86 11,827.86
Vs (kgf) 21,868.00 13,120.80
Distribucion @ 3/8": 1@5cm, 10@12cm, R@20cm

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Disefio de Columnas

Las columnas son elementos estructurales que trabajan a compresion,

flexion, corte y torsion. De acuerdo a la norma E.060 (2009) el disefio

por flexo-compresion se realiza mediante el uso de diagramas de

interaccion los cuales dependen de la carga axial y el momento

actuante. La cuantia de refuerzo longitudinal no debe ser menor que el

1% ni mayor que 6%.

La columna que se usara como ejemplo de disefio sera la que se

encuentra en la interseccion de los ejes 3-B C-2(0.4x0.5m)
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Figura 3.26 Vista de la columna a disefar.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

405"
! L] L] L] L ]
105" 105"
0.40 = .
L Ld Ld .
405" ° 0.50 .

Figura 3.27 Distribucion de acero longitudinal C-2.
Fuente: Tomado del AutoCad 2016.

Nota: En la figura 3.27 se muestra la distribucion de acero longitudinal

considerado en la columna C-2 del sistema aporticado.

Del andlisis estructural se procede a obtener las cargas en la base del
primer nivel de la columna C-2, posteriormente se procede a realizar las

combinaciones de carga establecidas en la norma E.060 (2009).

Tabla 3.17 Cargas en la base de la columna C-2.

» P Momento eje 2 | Momento eje 3
Carga Estacion
(tonf) (tonf.m) (tonf.m)
Carga muerta 0 -76.43 -0.04 0.37
Carga viva 0 -15.69 0.00 0.10
Sismo X 0 2.72 2.02 8.14
Sismo Y 0 0.11 12.97 0.07

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.

Tabla 3.18 Combinaciones en X de la columna C-2.
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SISMO X
Momento eje | Momento eje

Combinaciones P (tonf) | 2 (tonf.m) 3 (tonf.m)
1.4CM+1.7CV 133.69 -0.05 0.69
1.25(CM+CV)+EQ XX | 117.88 1.97 8.73
Sismoen | 1.25(CM+CV)-EQ XX | 11243 -2.06 -7.55
X positivo 0.9CM+EQ XX 71.52 1.99 8.48
0.9CM-EQ_XX 66.07 -2.05 -7.80
_ 1.25(CM+CV)+EQ XX | 117.88 -1.97 -8.73
S'S”;(" €N "1 25(CM+CV)-EQ XX | 112.43 2,06 7.55
negativo 0.9CM+EQ_XX 71.52 -1.99 -8.48
0.9CM-EQ_XX 66.07 2.05 7.80

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.
Nota: En la tabla 3.18 se muestra las combinaciones de carga con la

fuerza sismica en la direccion X para la columna C-2.

Tabla 3.19 Combinaciones de carga en Y de la columna C-2.

SISMO Y
Momento eje | Momento eje

Combinaciones P (tonf) | 2 (tonf.m) 3 (tonf.m)
1.4CM+1.7CV 133.69 -0.05 0.69
1.25(CM+CV)+EQ YY | 115.27 12.92 0.66
Sismoen | 1.25(CM+CV)-EQ YY | 115.04 -13.01 0.52
Y positivo 0.9CM+EQ YY 68.91 12.93 0.41
0.9CM-EQ_YY 68.68 -13.00 0.27
1.25(CM+CV)+EQ YY | 115.27 -12.92 -0.66
Sismoen | 1.25(CM+CV)-EQ YY | 115.04 13.01 -0.52
Y negativo 0.9CM+EQ YY 68.91 -12.93 -0.41
0.9CM-EQ YY 68.68 13.00 -0.27

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.
Nota: En la tabla 3.19 se muestra las combinaciones de carga con la

fuerza sismica en la direccion Y para la columna C-2.

Con la seccién y la distribucién de acero mostrada se realizan los
diagramas de interaccion y se procede a ubicar las combinaciones
dentro de estos, para verificar si su seccion y distribucion de acero es

adecuado.
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® COMBINACIONES —— M33-02 ——M33-1800
300.00

PPN

-10000
@MN

Figura 3.28 Diagrama de interaccion M33-X.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.28 se muestra el diagrama de interaccion M33 con

el sismo en la direccion X de la columna C-2.

® COMBINACIONES —p M22-902 il M22-2700
300.00

5000 g

200,00

150.00

L]
10050 L

OPN

30.00 30.00

-100.00
OMN

Figura 3.29 Diagrama de interaccion M22-X.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.29 se muestra el diagrama de interaccion M22 con

el sismo en la direccion X de la columna C-2.

® COMBINACIONES ——M33-0° ~——M33-180°
300.00

OPN

-25.00 -20.00 -15.00 -

20,00 25.00

100.00
BMN

Figura 3.30 Diagrama de interaccion M33-Y.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.
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Nota: En la figura 3.30 se muestra el diagrama de interaccion M33 con

el sismo en la direccion Y de la columna C-2.

® COMBINACIONES ==t l22-90¢ ——122-2708
300.00

50.00

200.00

150,00

100.00

OPN

50,00

30.00 20.00 20.00 30.00

100.00

@MN

Figura 3.31 Diagrama de interaccion M22-Y.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.31 se muestra el diagrama de interaccion M22 con

el sismo en la direccion Y de la columna C-2.

Se observa que todas las combinaciones se encuentran dentro de los
diagramas de interaccion, por lo cual se acepta la dimension y la

distribucion de acero longitudinal.

3.6 SISTEMA DE MURQOS DE DUCTILIDAD LIMITADA.
3.6.1 Predimensionamiento sistema muros de ductilidad limitada.

3.6.1.1 Losa maciza.
Es habitual la utilizacion de losas macizas en este sistema estructural,
su funcion principal es de transmitir las cargas de gravedad hacia los
muros. En caso de sismos es también considerada como diafragma

rigido.

Para realizar el predimensionamiento de las losas macizas se utilizara

la siguiente expresion:

Perimetro

h>—— ...3.8
180
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Para realizar un predimensionamiento uniforme se tomara el pafio mas

critico ubicado 5-9 tramo D-F.

h > 22 =0.122 = 0.12

Se tomara el valor de 0.12 m de espesor de loza maciza.

3.6.1.2 Muros de ductilidad limitada.
En este sistema los muros delgados de concreto armado son los que
deberén resistir la carga por gravedad y fuerza cortante por sismo.
Segun la norma técnica E.060 el espesor de los muros de corte no debe
ser menor de 1/25 de la altura entre elementos que le proporcionen

apoyo lateral, también indica que no debe ser menor de 10 cm.
Para realizar el predimensionamiento de los muros de ductilidad se
utilizara la siguiente expresion:

Altura Libre
Espesor > — ...39

Para nuestro caso.

2.48
Espesor > o5 0.096

Se tomar un espesor de 10 cm en la direccion X e Y, respectivamente.
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Figura 3.32 Estructuracion y distribucién M.D.L.
Fuente: Tomado del AutoCAD 2016.

Nota: En la figura 3.32 se muestra la estructuracion y distribucion de

muros para el sistema de muros de ductilidad limitada.

3.6.2 Metrado de cargas sistema muros de ductilidad limitada.

3.6.2.1 Losas macizas.
Las cargas presentes en las losas macizas estan comprendidas por el
peso propio, la sobrecarga permanente del piso terminado, carga viva 'y

carga viva de techo todas estas contempladas en la norma técnica E.020.
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Tabla 3.20 Metrado de cargas de losa maciza.

Elemento Espesor Peso Piso Carga
Estructural (m) Propio Terminado Viva

(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

Losa 1° Nivel 0.12 360.00 100.00 200.00
Losa 2° Nivel 0.12 360.00 100.00 200.00
Losa 3° Nivel 0.12 360.00 100.00 200.00
Losa 4° Nivel 0.12 360.00 100.00 200.00
Losa 5° Nivel 0.12 360.00 100.00 100.00

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
3.6.2.2 Muros de ductilidad limitada.
En el metrado de cargas de muros se considero los pesos de todos los

elementos estructurales con las propiedades indicadas en la tabla 3.1.

3.6.3 Inicializacién del modelo sistema mdl.
Para la inicializacién del modelo se toma las caracteristicas tal como se

muestran en la figura 3.33.

|44 Model Initialization X

Initalization Options
() Use Saved User Defautlt Settings. (i)
O use Settings from a Wodel File... o
@ Use Buit-in Settings With
Display Units Metric MKS | @
Steel Section Database AISC14 v
Steel Design Code NISC 360-10 | @

Concrete Design Code ACI 31814 | @

OK Cancel

Figura 3.33 Inicializacion de modelo sistema M.D.L.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

3.6.4 Configuracién de grillas.
Se realizd segun a la configuracion estructural presentada anteriormente para

este sistema, como se muestra en la figura 3.34.

96

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

|43 Grid System Data

Gid System Name Click to Modfy/Shaw

Refeence Ports
- Reference Planes..
’7 Options.
B Bubble Size. mm
Rectangular Giids
O Display Grid Data as Ondinates @ Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Giids.
X Giid Data Y Gid Data
Giid ID X Spacing {m) Visible Bubble Loc A Grid ID Y Spacing (m) Visi Bubble Loc  ~
A Yes End Add 1 Yes Start Add
B 48 Yes End 2 115 Yes Start
Delete Delete
c 28 Yes End 3 3 Yes Start
D 14 Yes End 4 115 Yes Start
E 34 Yes End 5 3 Yes Start
F ams Yes End 3 11435 Yes S
oK Cancel

Figura 3.34 Configuracion de grillas sistema M.D.L.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

3.6.5 Definicién de materiales.

Para la definicion de materiales se toma como referencia la tabla 3.1 de las

propiedades de los elementos estructurales mostrada anteriormente.

|43 Material Property Data

General Data

Material Type Conerete >
Directional Symmetry Type Isowopic ~
Material Display Color | ] Change
Material Notes Modfy/Show Notes..
Material Weight and Mass
@ Specy Weight Density O Specfy Mass Densiy
Weight per Uit Volume 2400 kef/m®
Mass per Urit Volume 2900 kme
Mechanical Property Data
Moduius of Blasticty, E kef/mm?
Poisson’s Ratio, U 0.15
Coeffciert of Thermal Expansion. A e
Shear Modulus, G [34508 kg

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data

Noniinear Material Data Waterial Damping Propeties

Time Dependent Propeties

0K Cancel

Figura 3.35 Definicién de material concreto f¢c=210 kg/cmz,
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

3.6.6 Definicion de muros de ductilidad limitada y losas macizas.

Se ingresa las secciones de los elementos estructurales al software, para poder

realizar la modelacién.
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|43 Wall Properties x

Wall Property Click to:

Add New Property...
Add Copy of Property.

Modify/Show Property...

OK

Cancel

Figura 3.36 Seccién de muros de ductilidad limitada.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

| 43 Slab Property Data x

General Data
Slab Material fo=210kg/om2 M -
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin ~
Medifiers {Cumrently Default) Modify/Show..
Display Color B o
Property Notes Modify/Show..

Property Data
Type Slab o
Tasoess E—

oK Cancel

Figura 3.37 Seccidén de losa maciza.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

3.6.7 Dibujo de muros de ductilidad limitada.
Se procede a dibujar los elementos estructurales del sistema muros de

ductilidad limitada en el programa, cada uno con su respectivo material y

seccidn correspondiente.
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Fuente: Tomado del ETABS 2016.

c) . D) [E)
48 (m L/ 28(m 14 im_y 34(m

Figura 3.38 Modelado del sistema M.D.L.
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Figura 3.39 Distribucion de los muros de ductilidad limitada.

Fuente: Tomado del ETABS 2016.

3.6.8 Cargas y combinacion de cargas.

La aplicacion de cargas al modelo se realiza de igual manera que en el sistema

aporticado.
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|4y Define Load Patterns x
Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Mutipiier Lateral Load Bl )

Sismo Y Seismic ~ |0 User Coefficient ~ Modify Load

Peso Propio Dead 1

Sobrecarga Permanente Dead 0 Modfy Lateral Load

Viva Live 0 -
Viva de Techo Live 0

Sisma X Seismic 0 Liser Coefficient Delete Load
0 [lUserCosfficient

0K Cancel

Figura 3.40 Combinaciones de carga M.D.L.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.40 se muestra las combinaciones de carga consideradas

para el andlisis del sistema de muros de ductilidad limitada.

Para el disefio de los elementos estructurales se tomara las combinaciones de

carga indicadas en Norma Teécnica E.060-20009.

4y Load Combinations *

Combinations Click to:

0.5CM+EQ_XX Add New Combo...
0.9CM+EQ_YY
0.9CM-EQ_XX
0.9CM-EQ_YY Add Copy of Comba...
1.4CM+1.7CV
1.25CM+1.25CV+EQ_XX Modify/Show Comba...
1.250M+1.250V=EQ_YY

1.25CM+1.25€V—EE K, Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Monlinear Cases...

oK Cancel

Figura 3.41 Combinaciones de carga para Sistema M.D.L.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.41 se muestra las combinaciones de carga para el disefio

de elementos estructurales del sistema de muros de ductilidad limitada.

3.6.9 Estimacién del peso.
Para la estimacion del peso sismico se realiza segun la Norma técnica E.030,

la cual indica que para una categoria C en el cual se encuentra incluido nuestro

proyecto se tomara el 25 % de la Carga viva.
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Wass Mulipliers for Load Patterns

Add
Modify
Delete:

Specified Load Patierns

[ Adjust Diaphragm Lateral liass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass
[ include Vertical Mass.

Lump Lateral Mass at Story Levels.

Figura 3.42 Peso sismico sistema M.D.L.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.42 se muestra la asignacion del peso sismico para el

sistema de muros de ductilidad limitada.

3.6.10 Asignacion de cargas a la estructura.

Se procede a asignar las cargas a la estructura, como se muestra en la figura

\ D
} s w } = i |41 Slab Information %
o2y 2 Obiect 1D
ol Pybe pbs Story Label Unique Name
5 e pibr Piso 2 F4 21
pibs PI]Z& D: ef40e9c206 774606370 df9824 7635
E pyb3 Obiect Data
| = Geomery  Assignments  Loads
s P2 ~ Load Pattem: Carga Viva
E e 5 Unform 200 kgt
5 ~ Load Paitem: Sobrecarga
5 Pypo > Unfom 150 kot
PyF—PxT
=318 sl
PYIS
[
S i 7
N PRT.
2
7 21 &
| Py
PyI0
33— ] —r—o
- - & Uniform
g Shel uriform load.
P
i
E Flla
ol olls Cancel
_PL % —w— Sas
——
] X e |

Figura 3.43 Cargas del sistema M.D.L.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.43 se muestra la asignacion de cargas al modelo del sistema

de muros de ductilidad limitada.
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3.6.11 Definicion de diafragma rigido de entrepiso.
Se considerd para el modelo diafragmas rigidos en el plano horizontal en
cada entrepiso, con lo que se estaria considerando el movimiento de los
nudos de una manera dependiente al movimiento del centro de masas de

cada nivel del edificio, se muestra en la figura 3.44.

3.6.12 Discretizacion de mdl.
Se realiz6 una discretizacion de 0.50x0.50 m2 aproximadamente para una

mejor aproximacion de los resultados, se muestra en la figura 3.45.

Pf3
5 ; H

Figura 3.44 Diafragma rigido sistema M.D.L.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.44 se muestra la asignacion de diafragma rigido para el

sistema de muros de ductilidad limitada.
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Figura 3.45 Discretizacion sistema M.D.L.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.45 se muestra la discretizacion de los elementos

estructurales para el sistema de muros de ductilidad limitada.

3.6.13 Analisis estatico sistema muros de ductilidad limitada.

3.6.13.1 Parametros sismicos.

Zona sismica= 3

Factor de Zona (Z)=0.35

Perfil de Suelo= S2 (Suelo intermedio)
Factor de uso (U)=1

Factor de Suelo (S)=1.15

3.6.13.2 Célculo del periodo fundamental normativo.
Para la obtencidn del periodo fundamental de vibracion, nos basamos

en la norma técnica E.030.

T=— .3.10
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Para nuestro caso C; = 60 debido a que nuestros elementos resistentes
en X e Y estan formados por pérticos de Concreto Armado sin muros

de corte.

Ty =Ty = ijf" = 0.21667 s

Alternativamente nos da la siguiente expresion para hallar el periodo

fundamental:

C, Pid})

.3.11
(g E?:lfidi)

Este calculo nos lo da el software Etabs realizando el analisis modal

obteniéndose un periodo en la direccion X e Y de T, = 0.274 s T, =

0.247 s respectivamente los cuales se muestran en la figura 3.46:

Case Mode Period UX uy
sEC
0274 0.4455 0171

1
Modal 2 0.255 0.0843 0.0037
Modal 3 0.247 0.1666 0.5246
Modal 4 0.061 0.1364 0.0563
Modal 5 0.058 0.0617 0.1136
Modal 6 0.056 0.0005 0.0243
Modal 7 0.048 0.0004 7.642E-06
Modal 3 0.039 0.0004 53E07
Modal 9 0.035 2.707E-06 0.001
Modal 10 0.029 0.048 0.0101
Modal il 0.028 0.0099 0.0443
Modal 12 0.021 0.0061 0.0193
Modal 13 0.02 0.0132 0.0055
Modal 14 0.013 0.0009 0.0133
Modal 15 0.012 0.0099 0.001

Figura 3.46 Participaciéon modal y periodos M.D.L.
Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.46 se muestra la participacion modal y los periodos

fundamentales para el sistema de muros de ductilidad limitada.

3.6.13.3 Célculo del factor de amplificacion sismica.

Como el perfil de suelo es un suelo intermedio S2 Tp = 0.6, T, = 2.0

T,yT, <06 -C(C,=C,=25
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3.6.13.4 Célculo del coeficiente de reduccion de la fuerza sismica.
La norma E.030 nos indica que el coeficiente de las fuerzas sismicas se
determina como el producto del coeficiente R, (Tipo de sistema

estructural), I,(Irregularidad en altura) y I,,(Irregularidad en planta)
R=Ry X1, X, ...3.12

Para nuestro proyecto R, =4, I, =1 (Regular en altura) y I, = 1

(Existe una irregularidad en el eje Y por discontinuidad del diafragma)
>R, =4X1Xx1=4 R, =4x1x0.85=34

3.6.13.5 Célculo de la fuerza cortante en la base.
Para el célculo de la fuerza cortante en la base se utiliza la siguiente
expresion:

ZXUXCXS
R

X P ...3.13

VxyVy =

. C .
Donde la norma nos obliga a = 0.11 para nuestro caso en X e Y si

cumple con lo dispuesto.

0.35x1x25x%x1.15
= 2 X P

Vy = 0.252 X P

_0.35><1><2.5><1.15Xp
v 3.4

V, = 0.296 X P

Este pardmetro es introducido al software ETABS 2016 tanto en la

direccion X e Y, como se muestra en la figura 3.47 y 3.48:
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| 43 Seismic Load Pattern - User Defined

x
Direction and Eccentricity Factors
[ % Dir [ voir Base Shear Coefficient, C 0.252
XDir+Ecoentnety  [] Y Drr+ Ecoentrcty Buiding Height Exp., K
[]  Dir - Eccentricty []  Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Piso 5 ~
Overwrite Eccentricities Ovenwrite... Bottom Story Base X
oK Cancel

Figura 3.47 Asignacion de coeficiente en X.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.
Nota: En la figura 3.47 se muestra la asignacion de coeficientes para el

analisis sismico estatico y el calculo de fuerza cortante en la direccion

X.

| 43 Seismic Load Pattern - User Defined

X
Direction and Eccentricity Factors

O xoir O vor Base Shear Coefficient, C

[ X Dir + Eccentriciy ¥ Dir + Eccentriciy Building Height Exp.. K

[] X Dir - Eccentricity [1 ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ece. Ratio (All Diaph.) Top Story Piso 5 v
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base M
0K Cancel

Figura 3.48 Asignacion de coeficientes en Y.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.48 se muestra la asignacion de coeficientes para el

andlisis sismico estatico y el célculo de fuerza cortante en la direccion

Y.

3.6.13.6 Fuerza cortante en la base.

Para el analisis estatico del sistema estructural Muros de Ductilidad
Limitada se obtuvo la siguiente fuerza cortante en el eje X e Y, como

se muestra en las tablas 4.13 y 4.14.
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3.6.13.7 Desplazamientos y derivas maximas.
En las tablas 4.5 y 4.6 se muestran los desplazamientos maximos y

derivas de entrepiso para ambas direcciones obtenidas por el analisis

Estatico.

3.6.14 Analisis dinamico sistema de muros de ductilidad limitada.
3.6.14.1 Asignacion del espectro de respuesta.

Para realizar el andlisis dinamico se procede a cargar el espectro tanto
en la direccién X e Y con los parametros sismicos calculados segun la

norma E.030 al software ETABS 2016.

|44 Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Name Espectro en X R=4

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function

Period Value

[ ~ 02516 ~
002 02516 Add
0.04 0.2516
0.08 02516 Madify
0.08 0.2516
0.1 02516 Delete
0.12 ¥ 10.2516 v
Function Graph
E-3
280 —
240
200 -
180 -
120 -
80 -
0 -
R DRSS
00 10 20 30 40 50 60 70 BO 00 100
oK Cancel

Figura 3.49 Espectro de disefio en X.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.49 se muestra la asignacion del espectro de disefio

para el anlisis sismico dinamico en la direccion X del sistema de muros

de ductilidad limitada.
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|43 Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Name Espectro en ¥ R=3.4

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Value
0 ~ [0.296 ~
002 029 Add
004 0.296
0.06 0.29 Mody
008 0.29
01 029 Delete
0.12 v |0.2% v

Function Graph

E-3
350 —
300
250 -
200 -
150 —
100 —
50 -

e e
00 1.0 20 30 40 50 60 70 B0 00 100

oK Cancel

Figura 3.50 Espectro de disefio en Y.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.50 se muestra la asignacion del espectro de disefio
para el analisis sismico dinamico en la direccién Y del sistema de muros

de ductilidad limitada.

3.6.14.2 Asignacion del caso de carga del espectro.
Se procede a asignar el caso de carga tanto en la direccién X e Y del

espectro de respuesta, se muestra en la figura 3.51 y 3.52.

3.6.14.3 Fuerza cortante en la base.
Para el analisis dinamico del sistema estructural Muros de
Ductilidad Limitada se obtuvo la siguiente fuerza cortante en el eje

X e 'Y, como se muestra en las tablas 4.15y 4.16.
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|43 Load Case Date X

Generdl

Load Case Type Response Spectum ~ Notes

Exclude Objects n this Group ot Appicable

Mass Source Previous (Masa MDLy
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration Ut | Expectm en X R=t ~|3806.65 Add
Delete
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac ~
(1 Includs Rigid Response Rigid Frequency.f
Directional Combination Type Pbsolie v
|
Pbsolute Directional Combination Scale Factor |
i
Wodal Damping Constant at 0.05 Modfy/Show |
Diaphragm Eccentrity | 0.05 for Al Diaphragms Modiy/Show.
oK Cancel

Figura 3.51 Asignacién del caso de carga en X.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.51 se muestra la asignacion del caso de carga del
espectro de respuesta en la direccion X para el andlisis sismico

dindmico sistema de muros de ductilidad limitada.

|43 Load Case Data X
General
Load Case Neme Desgn
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes.

Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (Masa MDL)

Loads Applied
Load Type Load Name Function Sosle Factor o
Acceleration uz2 |Espectroen Y R=3. + 3806.65 Add
Delete
[ Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case Modal v

Modal Combination Method cac -

[ Include Rigid Response Rigid Frequenc ]

Directional Combination Type Absolite v
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping [Constant at 0.05 WModiy/Show
Diaphragm Eccentricty [0.05 for Al Diaphragms WModiy/Show.
oK Cancel

Figura 3.52 Asignacion del caso de carga en Y.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.52 se muestra la asignacion del caso de carga del
espectro de respuesta en la direccion Y para el analisis sismico

dindmico sistema de muros de ductilidad limitada.

109

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.6.14.4

3.6.14.1

Desplazamientos y derivas maximas.

En las tablas 4.7 y 4.8 se muestran los desplazamientos maximos y
derivas de entrepiso para ambas direcciones obtenidas por el
andlisis Dinamico.

Disefio de elementos estructurales.

Como ejemplo de disefio de los muros de ductilidad limitada se

tomara el muro Y10 de la figura 3.27.
Comprobacion de elementos de borde

Para la comprobacion de la no inclusion de los elementos de borde

se tiene que cumplir lo indicado en la ecuacion 2.14 del capitulo I1.

El valor de c del muro Y10 lo sacamos del programa ETABS 2016,

el cual es 0.686 m
Lm=2.60 m
AmM=0.00634 m

hm=13.00 m

Am Am

— =0.000487 -» — = 0.005
hm hm

c<—F57=087m ...3.14
Por lo tanto, no serd necesario elementos de borde en la zona de
compresion.

Calculo del acero preliminar
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Calculamos el valor de Vu que nos lo da el ETABS 2016, cuyo

valor es de 10.06 tonf

V, = 10.06 tonf

Calculamos el valor de 0.27 x +/f'. X A, para determinar en qué

condicion nos encontramos

0.27 X \/f'. X Apy = 10.172 Tonf

10.06 tonf < 10.17 tonf por lo tanto, se debe utilizar solo una

capa de refuerzo.
La cuantia de refuerzo horizontal sera mayor o igual a 0.0025.
Por lo tanto se colocara @ 3/8” @ 0.15 m

El acero vertical es obtenido con el programa ETABS 2016
guedando como se muestra en la figura 3.48, esta distribucién sera

verifica con las curvas de interaccion.

@ 3:"@ 0.15 Horiz

S @ %"@ 0.20 Vert.

0.15
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Figura 3.53 Distribucion de acero Y10.
Fuente: Tomado del AutoCAD 2016.

Nota: En la figura 3.53 se muestra la distribucion de acero vertical

considerado para el muro Y10 del sistema de muros de ductilidad

limitada.

Disefio por flexo compresion

Con los datos obtenidos del analisis estructural mediante el

programa ETABS 2016 para el muro de ductilidad limitada Y10 se

procede a realizar las combinaciones de carga establecidos en la

norma E.060 (2009).

Tabla 3.21 Cargas en la base del muro Y10.

Momento eje 2 | Momento eje
Carga Estacién | P (tonf) (tonf.m) 3 (tonf.m)
Carga
muerta 0 -35.96 0.13 0.92
Carga viva 0 -11.73 0.06 0.40
Sismo X 0 7.80 0.24 14.70
Sismo Y 0 4.78 0.11 51.57

Fuente: Del andlisis con el ETABS 2016.

Tabla 3.22 Combinaciones de carga en X para el muro Y10.

SISMO X
Momento eje | Momento eje
COMBOS P (tonf) | 2 (tonf.m) 3 (tonf.m)

1.4CM+1.7CV 70.28 0.29 1.97
1.25(CM+CV)+EQ XX | 67.41 0.48 16.36
Sismo en X | 1.25(CM+CV)-EQ XX | 51.81 0.00 -13.05
positivo 0.9CM+EQ XX 40.17 0.36 15.53
0.9CM-EQ XX 24.56 -0.12 -13.87
1.25(CM+CV)+EQ XX | 67.41 -0.48 -16.36

Sismo en X | 1.25(CM+CV)-EQ XX | 51.81 0.00 13.05
negativo 0.9CM+EQ XX 40.17 -0.36 -15.53
0.9CM-EQ XX 24.56 0.12 13.87

Fuente: Del andlisis con el ETABS 2016.
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Nota: En la tabla 3.22 se muestra las combinaciones de carga con

la fuerza sismica en la direccion X para el muro Y 10.

Tabla 3.23 Combinaciones de carga en Y para el muro Y10.

SISMO Y
Momento eje | Momento eje
COMBOS P (tonf) 2 (tonf.m) 3 (tonf.m)

1.4CM+1.7CV 70.28 0.29 1.97
1.25(CM+CV)+EQ_ XX 64.39 0.36 53.23
Sismo en | 1.25(CM+CV)-EQ XX 54.83 0.13 -49.92
Y positivo 0.9CM+EQ XX 37.15 0.23 52.40
0.9CM-EQ_ XX 27.58 0.01 -50.74
) 1.25(CM+CV)+EQ_ XX 64.39 -0.36 -53.23
S'sr:‘(o €N |1 25(CM+CV)-EQ XX | 54.83 013 49.92
negativo 0.9CM+EQ_XX 37.15 -0.23 -52.40
0.9CM-EQ_ XX 27.58 -0.01 50.74

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.
Nota: En la tabla 3.23 se muestra las combinaciones de carga con

la fuerza sismica en la direccion Y para el muro Y10.

Con la seccion y la distribucion de acero mostrada se realizan los
diagramas de interaccién y se procede a ubicar las combinaciones
dentro de estos, para verificar si su seccion y distribucion de acero

es adecuado.

® COMBINACIONES — ==#==M33-00 === M33-1802
300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

@PN

-150.00 150.00

Figura 3.54 Diagrama de interaccion M33-X.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.
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Nota: En la figura 3.54 se muestra el diagrama de interaccion M33

con el sismo en la direccién X del muro Y10.

® COMBINACIONES — ==#==M22-90¢ ==fll=M22-270°
300.00

250.00

200.00

150.00

OPN

100.00

Figura 3.55 Diagrama de interaccion M22-X.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.55 se muestra el diagrama de interaccion M22

con el sismo en la direccién X del muro Y10.

® COMBINACIONES ==#==NM33-02 === M33-1802
300.00

250.00

200.00

150.00

PPN

100.00

-150.00 150.00

Figura 3.56 Diagrama de interaccion M33-Y.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.56 se muestra el diagrama de interaccion M33

con el sismo en la direccion Y del muro Y10.
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& COMBINACIONES =~ ==#==M22-90° o=lll=—M22-270°
300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

®PN

.
50.00@ @
L P

Figura 3.57 Diagrama de interaccion M22-Y.
Fuente: Tomado del ETABS 2016.

Nota: En la figura 3.57 se muestra el diagrama de interaccion M22

con el sismo en la direccién Y del muro Y10.

Se observa que todas las combinaciones se encuentran dentro de
los diagramas de interaccion del muro de ductilidad limitada, por
lo cual se acepta la dimension y la distribucién de acero

longitudinal.

3.7 ANALISIS ECONOMICO.
Para el analisis economico del sistema estructural de muros de ductilidad limitada
y aporticado, solo se tomaron partidas concernientes a la superestructura y
tabiqueria; ya que las demés tendran la misma incidencia en costo en ambos

sistemas estructurales.

En las tablas 3.24 y 3.25 se presentan la relacion de partidas por cada sistema

estructural para el respectivo analisis econémico:
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Tabla 3.24 Relacion de partidas sistema aporticado.

DESCRIPCION UND

OBRAS DE CONCRETO ARMADO
COLUMNAS RECTAS

COLUMNAS RECTAS: CONCRETO f'c=210 kg/cm? m3
COLUMNAS RECTAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m?2
COLUMNAS RECTAS: ACERO GRADO 60 fy= 4200 kg/cm? kg
VIGAS HORIZONTALES

VIGAS HORIZONTALES: CONCRETO f'c= 210 kg/cm? m?3

VIGAS HORIZONTALES: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m?2
VIGAS HORIZONTALES: ACERO GRADO 60 fy= 4200 kg/cm? kg
LOSAS ALIGERADAS

LOSA ALIGERADA: CONCRETO f'c =210 kg/cm? m?3
LOSA ALIGERADA: ENCOFRADQ Y DESENCOFRADO m?2
LOSA ALIGERADA: ACERO GRADO 60 fy= 4200 kg/cm? kg

LOSA ALIGERADA: LADRILLO DE TECHO DE 15x30X30 cm und
MUROS Y TABIQUES
MURO DE LADRILLO KING KONG MECANNIZADO (SOGA) m?2
J=2cm

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Nota: En la tabla 3.24 se muestra la relacion de partidas consideradas para realizar

el analisis econémico del sistema aporticado.

3.7.1 Planilla de Metrados
La planilla de metrados de las partidas mostradas en la tabla 3.24.1 y 3.25

se presentan en el anexo 6 de la presente investigacion.

Tabla 3.25 Relacion de partidas sistema M.D.L.

DESCRIPCION UND
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA
M.D.L: CONCRETO f'c= 210 kg/cm? ms
M.D.L: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m?2
M.D.L: ACERO GRADO 60 fy= 4200 kg/cm? kg
LOSAS MACIZAS
LOSA MACIZA: CONCRETO f'c= 210 kg/cm? ms
LOSA MACIZA: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m?2
LOSA MACIZA: ACERO GRADO 60 fy= 4200 kg/cm? kg
MUROS Y TABIQUES
TABIQUE DE DRYWALL GYPLAC 12.7 mm m?2

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Nota: En la tabla 3.25 se muestra la relacion de partidas consideradas para realizar

el analisis econdmico del sistema de muros de ductilidad limitada.

3.7.2 Analisis de Precios Unitarios
Para realizar el andlisis econdmico de ambos sistemas estructurales se
formuld el andlisis de precios unitarios de las partidas concernientes a cada
sistema estructural. Estas se muestran en el anexo 5 de la presente

investigacion.

3.7.3 Presupuesto
Obteniéndose los metrados y formulando los precios unitarios de cada
partida se calcul6 el presupuesto final del sistema aporticado y muros de

ductilidad limitada los cuales se muestran en la tabla 4.17 y 4.18.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS
En este capitulo se muestran parametros importantes para el cumplimiento de los

objetivos de la presente investigacion los cuales son:

v" Derivas méaximas de entrepiso.
v" Desplazamientos maximos por nivel.
v" Fuerza cortante.

v" Anélisis econémico.

4.1.1 Desplazamientos y Derivas Maximas de Entrepiso
Para cumplir con el objetivo nimero 1 de determinar la influencia de los
muros de ductilidad limitada y aporticado en la mejora de la deriva de
entrepisos del edificio en investigacion, es necesario calcular el
desplazamiento y deriva inelasticas de cada sistema estructural mediante el
analisis sismico estatico y dinamico, estos resultados se muestran en las

tablas 4.1 ala 4.8y en las figuras 4.1 a la 4.8.

Para realizar el disefio de los elementos estructurales las derivas elasticas no
deben exceder los valores de 0.007 y 0.005 para el sistema aporticado y

muros de ductilidad limitada respectivamente.
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Tabla 4.1 Desplazamiento y derivas en X-sistema aporticado.

Piso Patron  Desplazamiento  Deriva Deriva
decarga maximo (mm) reducida  elastica
Piso5  Sismo X 11.007 0.000446  0.002676
Piso4  Sismo X 9.850 0.000768  0.004608
Piso3  Sismo X 7.855 0.001040  0.006240
Piso2  Sismo X 5.153 0.001163  0.006978
Pisol  Sismo X 2.132 0.000820  0.004920

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.
Nota: En la tabla 4.1 se muestra los desplazamientos y derivas maximas de

entrepiso para el sismo estatico en la direccion X del sistema aporticado.

Tabla 4.2 Desplazamiento y derivas en Y-sistema aporticado.

Piso Patron  Desplazamiento  Deriva Deriva
decarga maximo (mm) reducida  elastica
Piso 5 Sismo Y 13.490 0.000543  0.003139
Piso 4 Sismo Y 12.081 0.000947  0.005474
Piso 3 Sismo Y 9.622 0.001291 0.007462
Piso 2 Sismo Y 6.271 0.001435 0.008294
Piso 1 Sismo Y 2.548 0.000980  0.005664

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.
Nota: En la tabla 4.2 se muestra los desplazamientos y derivas maximas de

entrepiso para el sismo estatico en la direccion Y del sistema aporticado.

Tabla 4.3 Desplazamiento y derivas en X-sistema aporticado.

Piso Patron  Desplazamiento  Deriva Deriva
decarga maximo (mm) reducida  elastica
Piso 5 EQ-XX 10.409 0.000398  0.002388
Piso 4 EQ-XX 9.409 0.000714  0.004284
Piso 3 EQ-XX 7.586 0.000991  0.005946
Piso 2 EQ-XX 5.034 0.001131  0.006786
Piso 1 EQ-XX 2.109 0.000811  0.004866

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.
Nota: En la tabla 4.3 se muestra los desplazamientos y derivas maximas de

entrepiso para el sismo dinamico en la direccion X del sistema aporticado.
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Tabla 4.4 Desplazamiento y derivas de en Y-sistema aporticado.

Piso Patron  Desplazamiento  Deriva Deriva
decarga maximo (mm) reducida  elastica
Piso 5 EQ-YY 11.151 0.000442  0.002555
Piso 4 EQ-YY 10.035 0.000779  0.004503
Piso 3 EQ-YY 8.041 0.001075 0.006214
Piso 2 EQ-YY 5.265 0.001205 0.006965
Piso 1 EQ-YY 2.143 0.000824  0.004763

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.
Nota: En la tabla 4.4 se muestra los desplazamientos y derivas maximas de

entrepiso para el sismo dinamico en la direccion Y del sistema aporticado.

Tabla 4.5 Desplazamientos y derivas en X-sistema M.D.L.

Piso Patron  Desplazamiento  Deriva Deriva
decarga maximo (mm) reducida  elastica
Piso 5 Sismo X 8.709 0.000821  0.002463
Piso 4 Sismo X 6.576 0.000837  0.002511
Piso 3 Sismo X 4.400 0.000781  0.002343
Piso 2 Sismo X 2.370 0.000615 0.001845
Piso 1 Sismo X 0.771 0.000297  0.000891

Fuente: Del anélisis con el ETABS 2016.
Nota: En la tabla 4.5 se muestra los desplazamientos y derivas maximas de
entrepiso para el sismo estatico en la direccion X del sistema de muros de

ductilidad limitada.

Tabla 4.6 Desplazamientos y derivas en Y-sistema M.D.L.

Piso Patron  Desplazamiento  Deriva Deriva
de Carga Maximo (mm) reducida elastica
Piso 5 Sismo Y 9.372 0.000877  0.002535
Piso 4 Sismo Y 7.092 0.000898  0.002595
Piso 3 Sismo Y 4.758 0.000844  0.002439
Piso 2 Sismo Y 2.564 0.000667  0.001928
Piso 1 Sismo Y 0.829 0.000319  0.000922

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016

Nota: En la tabla 4.6 se muestra los desplazamientos y derivas maximas de
entrepiso para el sismo estatico en la direccion Y del sistema de muros de

ductilidad limitada.
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Tabla 4.7 Desplazamiento y derivas en X-sistema M.D.L.

Piso Patron  Desplazamiento  Deriva Deriva
de Carga Maximo (mm) reducida elastica
Piso 5 EQ-XX 6.338 0.000612 0.001836
Piso 4 EQ-XX 4.750 0.000618  0.001854
Piso 3 EQ-XX 3.147 0.000568 0.001704
Piso 2 EQ-XX 1.673 0.000438 0.001314
Piso 1 EQ-XX 0.535 0.000206  0.000618

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.
Nota: En la tabla 4.7 se muestra los desplazamientos y derivas maximas de
entrepiso para el sismo dindmico en la direccion X del sistema de muros de

ductilidad limitada.

Tabla 4.8 Desplazamiento y derivas en Y-sistema M.D.L.

Piso Patron  Desplazamiento  Deriva Deriva
de Carga Maximo (mm) reducida elastica
Piso 5 EQ-YY 6.405 0.000589  0.001702
Piso 4 EQ-YY 4.901 0.000610  0.001763
Piso 3 EQ-YY 3.324 0.000584  0.001688
Piso 2 EQ-YY 1.813 0.000470  0.001358
Piso 1 EQ-YY 0.595 0.000229  0.000662

Fuente: Del anélisis con el ETABS 2016.
Nota: En la tabla 4.8 se muestra los desplazamientos y derivas maximas de
entrepiso para el sismo dinamico en la direccion Y del sistema de muros de

ductilidad limitada.

Las derivas promedio del sistema de ductilidad limitada tanto por el analisis
sismico estatico y dinamico estan el en el rango del 40.94 % y 29% del
permisible por la norma, esto debido a que, si se trata de optimizar el sistema
reduciendo longitudes de muros tanto en la direccion X e Y, la fuerza
sismica induce a que se incorporen elementos de borde en algunos muros;
esto no es perimido en este sistema estructural y aumentaria el costo de este

sistema.
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Despl. i maximo - Si: itico X Desplazamiento maximo - Sismo estdtico Y
Piso 5 - Piso 5 -
Piso 4 - Piso 4 4
Piso 3 Piso 3 o
Piso 2 Piso 2 -
Piso 1 4 Piso 1 4
Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T | T 1
00 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Desplazamiento, mm Desplazamiento, mm

Figura 4.1 Desplazamiento maximo-sistema aporticado.
Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.

Nota: En la figura 4.1 se muestra el desplazamiento maximo por piso del

analisis sismico estatico en los ejes X e Y respectivamente para el sistema

aporticado.
Desplazamiento maximo - Sismo atico X Desplazamiento maximo - Sismo itico Y
Piso 5 - Piso 5
Piso 4 - Piso 4 -
Piso 3 - Piso 3 o
Piso 2 - Piso 2
Piso 1 4 Piso 1
Base T T T T T T T I " T Base T T T T T T T T T 1
0.0 10 20 30 40 50 6.0 70 80 9.0 100 0.0 10 20 30 40 50 6.0 7.0 8.0 90 100
Desplazamiento, mm Desplazamiento, mm

Figura 4.2 Desplazamiento maximo-sistema M.D.L.
Fuente: Del analisis con el ETABS 2016
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Nota: En la figura 4.2 se muestra el desplazamiento maximo por piso del
andlisis sismico estatico en los ejes X e Y respectivamente para el sistema

de muros de ductilidad limitada.

Desplazamiento maximo - Sismo dinamico X Desplazamiento maximo - Sismo dinamico Y
Piso 5 o Piso 5 4
Piso 4 - Piso 4 o
Piso 3 Piso 3 -
Piso 2 Piso 2 -
Piso 1 Piso 14
Base ' ¥ T T T " " T T 1 Base T T T T T T T T T )
00 12 24 36 438 6.0 72 84 96 108 120 0.0 12 24 36 438 6.0 72 84 96 108 120
Desplazamiento, mm Desplazamiento, mm

Figura 4.3 Desplazamiento maximo-sistema aporticado.
Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.

Desplazamiento maximo - Sismo dinamico X Desplazamiento maximo - Sismo dinamico Y
Piso 5 Piso 5 -
Piso 4 - Piso 4 -
Piso 3 - Piso3 -
Piso 2 Piso 2 o
Piso 1 Piso 1
Base | | T T T T T T T il Base T T T T T T T T T 1
000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 800 000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 800
Desplazamiento, mm Desplazamiento, mm

Figura 4.4 Desplazamiento maximo-sistema M.D.L.
Fuente: Del anélisis con el ETABS 2016
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Piso 5

Piso 4 -

Piso 3

Piso 2 -

Piso 1

Base

Nota: En la figura 4.3 se muestra el desplazamiento maximo por piso del
andlisis sismico dinamico en los ejes X e Y respectivamente para el sistema

aporticado.

Nota: En la figura 4.4 se muestra el desplazamiento maximo por piso del
andlisis sismico dinamico en los ejes X e Y respectivamente para el sistema

de muros de ductilidad limitada.

Deriva maxima de entrepiso - Sismo estatico X Deriva maxima de entrepiso - Sismo estatico Y

Piso 5

Piso 4 4

Piso 3 -

Piso 2 4

Piso 1

Base

T T T T T T T T T 1
000 012 024 036 048 060 072 084 09 108 120E3

000 015 030 045 060 075 090 105 120 135 150E-3
Deriva Deriva

Figura 4.5 Derivas maximas-sistema aporticado.
Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.

Nota: En la figura 4.5 se muestra las derivas maximas por piso del anélisis
sismico estatico en los ejes X e Y respectivamente para el sistema

aporticado.

Nota: En la figura 4.6 se muestra las derivas méaximas por piso del analisis
sismico estatico en los ejes X e Y respectivamente para el sistema de muros

de ductilidad limitada.
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Deriva maxima de entrepiso - Sismo estadtico X Deriva maxima de entrepiso - Sismo estdtico Y
Piso 5 - Piso 5 -
Piso 4 - Piso 4 -
Piso 3 o Piso 3 -
Piso 2 - Piso 2 -
Piso 14 Piso 1 4
Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 100E-3 000 010 020 030 040 050 060 070 08 090 100E-3
Deriva Deriva
Figura 4.6 Derivas maximas-sistema M.D.L.
Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.
Deriva maxima de entrepiso - Sismo dinamico X Deriva maxima de entrepiso - Sismo dinamico Y

Piso 5 - Piso 5 -

Piso 4 - Piso 4 -

Piso 3 Piso 3 -

Piso 2 - Piso 2 -

Piso 1 Piso 1 4

Bep” - B

000 012 024 036 048 060 072 084 096 108 120E3 000 015 030 045 060 075 090 105 120 135 150E-3
Deriva Deriva

Figura 4.7 Derivas maximas-sistema aporticado.
Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.

Nota: En la figura 4.7 se muestra las derivas maximas por piso del anélisis
sismico dindmico en los ejes X e Y respectivamente para el sistema

aporticado.
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Deriva maxima de entrepiso - Sismo dinamico X Deriva maxima de entrepiso - Sismo dinamico Y
Piso 5 - Piso 5 -
Piso 4 Piso 4
Piso 3 4 Piso 3
Piso 2 Piso 2
Piso 14 Piso 14
Base | | | | T . ; T T 1 Base T T T T T T T T T 1
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E-6 0 80 180 240 320 400 480 560 640 720 800 E-6
Deriva Deriva

Figura 4.8 Derivas maximas-sistema M.D.L.
Fuente: Del analisis con el ETABS 2016

Nota: En la figura 4.8 se muestra las derivas maximas por piso del analisis
sismico dinamico en los ejes X e Y respectivamente para el sistema de

muros de ductilidad limitada.

De las tablas y figuras presentadas, estos desplazamientos y derivas
corresponden a valores reducidos por el factor de reduccién de fuerza
sismica, por lo cual segln la norma E.030 seré necesario multiplicarlas por

0.75R y 0.85R segun corresponda.

4.1.2 Fuerza Cortante
Para cumplir con el objetivo numero 2 de determinar la influencia de muros
de ductilidad limitada y aporticado en la mejora de la fuerza cortante del
edificio en investigacion, es necesario calcular esta fuerza tanto por el
analisis sismico estatico y dinamico para cada sistema estructural ya que

esta servira para el escalamiento de las fuerzas sismicas de disefio.
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Tabla 4.9 Fuerza cortante en X-sistema aporticado.

Piso Caso de Fuerza cortante
carga (tonf)
Piso 5 Sismo X 54.073
Piso 4 Sismo X 116.935
Piso 3 Sismo X 164.081
Piso 2 Sismo X 195.512
Piso 1 Sismo X 210.834

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.
Nota: En la tabla 4.9 se muestra la fuerza cortante por piso para el analisis

sismico estatico en la direccion X del sistema aporticado.

Tabla 4.10 Fuerza cortante en Y-sistema aporticado.

Piso Caso de Fuerza
carga cortante (tonf)

Piso 5 Sismo Y 63.616

Piso 4 Sismo Y 137.570

Piso 3 Sismo Y 193.036

Piso 2 Sismo Y 230.014

Piso 1 Sismo Y 248.040

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.
Nota: En la tabla 4.10 se muestra la fuerza cortante por piso para el analisis

sismico estatico en la direccion Y del sistema aporticado.

Tabla 4.11 Fuerza cortante en X-sistema aporticado.
Piso Caso de carga Fuerza
cortante (tonf)

Piso 5 Sismo X 42.648
Piso 4 Sismo X 93.727
Piso 3 Sismo X 133.923
Piso 2 Sismo X 161.578
Piso 1 Sismo X 174.131

Fuente: Del andlisis con el ETABS 2016.

Nota: En la tabla 4.11 se muestra la fuerza cortante por piso para el anlisis

sismico dindmico en la direccion X del sistema aporticado.
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Tabla 4.12 Fuerza cortante en Y-sistema aporticado.
Piso Caso de carga Fuerza
cortante (tonf)

Piso 5 Sismo Y 51.655
Piso 4 Sismo Y 112.763
Piso 3 Sismo Y 160.707
Piso 2 Sismo Y 193.357
Piso 1 Sismo Y 207.855

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.
Nota: En la tabla 4.12 se muestra la fuerza cortante por piso para el analisis

sismico dindmico en la direccion Y del sistema aporticado.

Tabla 4.13 Fuerza cortante en X-sistema M.D.L.
Piso Caso de carga Fuerza
cortante (tonf)

Piso 5 Sismo X 82.37
Piso 4 Sismo X 160.07
Piso 3 Sismo X 218.33
Piso 2 Sismo X 257.18
Piso 1 Sismo X 276.60

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016.
Nota: En la tabla 4.13 se muestra la fuerza cortante por piso para el analisis
sismico estatico en la direccion X del sistema de muros de ductilidad

limitada.

Tabla 4.14 Fuerza cortante en Y-sistema M.D.L.
Piso Caso de carga Fuerza
cortante (tonf)

Piso 5 Sismo Y 96.76
Piso 4 Sismo Y 188.01
Piso 3 Sismo Y 256.46
Piso 2 Sismo Y 302.08
Piso 1 Sismo Y 324.90

Fuente: Del andlisis con el ETABS 2016.

128

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Nota: En la tabla 4.14 se muestra la fuerza cortante por piso para el analisis
sismico estatico en la direccion Y del sistema de muros de ductilidad

limitada.

Tabla 4.15 Fuerza cortante en X-sistema M.D.L.
Piso Caso de carga Fuerza
cortante (tonf)

Piso 5 Sismo X 62.07
Piso 4 Sismo X 114.4
Piso 3 Sismo X 147.83
Piso 2 Sismo X 169.48
Piso 1 Sismo X 179.64

Fuente: Del andlisis con el ETABS 2016.
Nota: En la tabla 4.15 se muestra la fuerza cortante por piso para el analisis
sismico dindmico en la direccion X del sistema de muros de ductilidad

limitada.

Tabla 4.16 Fuerza cortante en Y-sistema M.D.L.
Piso Caso de Carga Fuerza cortante

(tonf)
Piso 5 Sismo Y 77.11
Piso 4 Sismo Y 136.49
Piso 3 Sismo Y 176.81
Piso 2 Sismo Y 202.61
Piso 1 Sismo Y 214.67

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016
Nota: En la tabla 4.16 se muestra la fuerza cortante por piso para el analisis
sismico dindmico en la direccion Y del sistema de muros de ductilidad

limitada.

4.1.3 Andlisis Economico
Para cumplir con el objetivo nimero 3 de determinar la influencia de muros

de ductilidad limitada y aporticado en la mejora del anélisis econémico del
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edificio en investigacion, es necesario realizar el presupuesto de cada
sistema estructural para asi hacer notar cuél de estos dos sistemas es el mas
econdmico, para ello se realizd el metrado y analisis de precios unitarios los

cuales se puede ver a mas detalle en el anexo 5y 6.

Tabla 4.17 Presupuesto final sistema aporticado.

ITEM DESCRIPCION UND. | METRADO | PRECIO | PARCIAL
S/. S/.
01 CONCRETO ARMADO 409,279.61
01.01 | COLUMNAS RECTAS 97,345.67
01.01.01 | COLUMNAS RECTAS: CONCRETO f'c=210 m3 80.21 368.01 29,518.08
kg/cm?
01.01.02 | COLUMNAS RECTAS: ENCOFRADO Y m? 635.71 35.54 22,593.13
DESENCOFRADO
01.01.03 | COLUMNAS RECTAS: ACERO GRADO 60 kg 10,899.87 4.15 45,234.46
fy= 4200 kg/cm?
01.02 | VIGAS HORIZONTALES 158,397.33
01.02.01 | VIGAS HORIZONTALES: CONCRETO f'c= m3 155.15 346.24 53,719.14
210 kg/cm?
01.02.02 | VIGAS HORIZONTALES: ENCOFRADO Y m? 952.35 49.24 46,893.71
DESENCOFRADO
01.02.03 | VIGAS HORIZONTALES: ACERO GRADO kg 13,923.97 4.15 57,784.48
60 fy= 4200 kg/cm?
01.03 | LOSAS ALIGERADAS 153,536.61
01.03.01 | LOSA ALIGERADA: CONCRETO f'c =210 m3 108.81 304.67 33,151.14
kg/cm?
01.03.02 | LOSA ALIGERADA: ENCOFRADO Y m? 1,243.49 52.90 65,780.62
DESENCOFRADO
01.03.03 | LOSA ALIGERADA: ACERO GRADO 60 fy= kg 1,752.30 4.15 7,272.05
4200 kg/cm?
01.03.04 | LOSA ALIGERADA: LADRILLO DE TECHO und 10,380.00 4.56 47,332.80
DE 15x30X30 cm
02 MUROS Y TABIQUES 98,085.31
02.01 | MURO DE LADRILLO KING KONG m? 1,454.84 67.42 98,085.31
MECANNIZADO (SOGA) J=2cm
COSTO DIRECTO 507,364.92

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Nota: En la tabla 4.17 se muestra el presupuesto final del sistema aporticado
conformado por columnas rectas, vigas horizontales, losas aligeradas,

muros y tabiques.
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Tabla 4.18 Presupuesto final sistema muros de ductilidad limitada.

ITEM |DESCRIPCION UND. | METRADO | PRECIO S/. | PARCIAL
S/.
01 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 465,588.95
01.01 | MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA 195,730.59
01.01.01 | M.D.L: CONCRETO f'c= 210 kg/cm? m3 140.63 368.01 51,753.25
01.01.02 | M.D.L: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m?2 2,749.74 35.54 97,725.76
01.01.03 | M.D.L: ACERO GRADO 60 fy= 4200 kg/cm? kg 11,144.96 4.15 46,251.58
01.02 | LOSAS MACIZAS 269,858.36
01.02.01 | LOSA MACIZA: CONCRETO f'c= 210 m?3 198.65 297.94 59,185.78
kg/cm?
LOSA MACIZA: ENCOFRADO Y
01.02.02 | DESENCOFRADO m? 1,710.38 52.01 88,956.86
LOSA MACIZA: ACERO GRADO 60 fy=
01.02.03 | 4200 kg/cm? kg 29,329.09 4.15 121,715.72
02 MUROS Y TABIQUES 30,408.77
TABIQUE DE DRYWALL GYPLAC 12.7
02.01 | mm m?2 773.76 39.30 30,408.77
COSTO DIRECTO 495,997.72

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Nota: En la tabla 4.18 se muestra el presupuesto final del sistema de muros
de ductilidad limitada conformado por muros de ductilidad limitada, losas

macizas, muros y tabiques.

4.2 DISCUSIONES Y COMPARACION DE RESULTADOS.

4.2.1 Del analisis estatico y dinamico.

Fuerza Cortante por Piso Sismo Estatico Sistema
Aporticado - MDL

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Fuerza Cortante (ton)

—@— F. Cortante Sismo Estatico Aporticado X —@—F. Cortante Sismo Estatico Aporticado Y

F. Cortante Sismo Estatico MDL X F. Cortante Sismo Estatico MDLY

Figura 4.9 Fuerza cortante en X e Y-sismo estatico.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Nota: En la figura 4.9 se muestra las fuerzas cortantes por piso en X e Y para

el caso de sismo estatico en el sistema aporticado y muros de ductilidad

limitada.
Fuerza Cortante por Piso Sismo Dinamico Sistema
Aporticado - MDL
6
5
g 4 \
3
BZI

w

N

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Fuerza Cortante (ton)

—8—F. Cortante Sismo Estatico Aporticado X —&— F. Cortante Sismo Estatico Aporticado Y

F. Cortante Sismo Estatico MDL X F. Cortante Sismo Estatico MDLY

Figura 4.10 Fuerza cortante e X e Y-sismo dinamico.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: En la figura 4.10 se muestra las fuerzas cortantes por piso en X e Y para
el caso de sismo dindmico en el sistema aporticado y muros de ductilidad

limitada.

Para el analisis sismico estatico la fuerza cortante promedio del sistema
aporticado representa el 75% del cortante de muros de ductilidad limitada. Para
el analisis sismico dinamico la fuerza cortante promedio del sistema aporticado
representa el 90% del cortante de muros de ductilidad limitada. Esto puede ser
debido a que el sistema aporticado presenta menor masa sismica. Estos
resultados confirman una de las conclusiones de la investigacion “Analisis
comparativo de los sistemas estructurales: aporticado y muros portantes,

Edificio de 10 Pisos en Quito” (Campafia, 2015)

132

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Desplazamiento Maximo en X y Y Analisis Estatico
Aporticado - MDL

N¢ Piso
w

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15
Desplazamiento Maximo (mm)

—@— Despla. Max Aporticado X =—8— Depla. Max MDL X
Despla. Max Aporticado Y Despla. Max MDL Y

Figura 4.11 Desplazamiento maximo-sismo estatico.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: En la figura 4.11 se muestra los desplazamientos maximos por piso en X
e Y para el caso de sismo estatico en el sistema aporticado y muros de

ductilidad limitada.

Derivas Maximas en X y Y Analisis Estatico Aporticado - MDL

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016
Derivas de Entrepiso

—8— Deriva Max. Aporticado X —8— Deriva Max. Aporticado Y
Deriva Max. MDL X Deriva Max. MDL Y

Figura 4.12 Derivas maximas-analisis sismico estéatico.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: En la figura 4.12 se muestra las derivas maximas por piso en X e Y para
el caso de sismo estatico en el sistema aporticado y muros de ductilidad

limitada.
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Desplazamiento Maximo en X y Y Analisis Dinamico
Aporticado - MDL

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5

Desplazamiento Maximo (mm)

—@— Despla. Max Aporticado X —&— Depla. Max MDL X
Despla. Max Aporticado Y Despla. Max MDLY

Figura 4.13 Desplazamiento maximo-sismico dindmico
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: En la figura 4.13 se muestra los desplazamientos maximos por piso en X
e Y para el caso de sismo dinamico en el sistema aporticado y muros de

ductilidad limitada.

Derivas Maximas en X y Y Analisis Dinamico Aporticado - MDL

Q
Z
2 3
o
=
2
1
o]
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012
Derivas de Entrepiso
—8— Deriva Max. Aporticado X —8— Deriva Max. Aporticado Y
Deriva Max. MDL X Deriva Max. MDLY

Figura 4.14 Derivas Maximas-sismico dinamico.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: En la figura 4.14 se muestra las derivas maximas por piso en X e Y para
el caso de sismo dindmico en el sistema aporticado y muros de ductilidad

limitada.
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Para los desplazamientos y derivas del analisis sismico estatico y dindmico el
sistema de Muros de Ductilidad Limitada presenta un desplazamiento
promedio que es aproximadamente el 50% del desplazamiento del sistema
aporticado. Esto es debido a la gran rigidez que aportan los muros de ductilidad
limitada al sistema. Con los resultados obtenidos también se llega a confirmar
una de las conclusiones presentadas en la investigacion “Analisis comparativo
econodmico — estructural entre un sistema aporticado, un sistema aporticado con
muros estructurales y un sistema de paredes portantes, en un edificio de 10

pisos” (Barros, 2015)

4.2.2 Del analisis econémico.
Enlatabla4.17 y 4.18 se presentan el presupuesto para el sistema aporticado
y muros de ductilidad limitada. El sistema de muros de ductilidad limitada
resulto ser més econdémico en S/ 11,367.20 que el sistema aporticado lo cual
representa el 2.24% y 2.29% del costo del aporticado y muros de ductilidad
limitada respectivamente. Esto confirma una de las conclusiones
presentadas en la investigacion “Analisis comparativo de un sistema
aporticado y un sistema de muros de ductilidad limitada y su incidencia en

el costo beneficio” (Chasi, 2016)

4.2.3 Escalamiento de fuerzas para disefio.
Para desarrollar el disefio de los elementos estructurales se realizara con el
analisis sismico dinamico, para lo cual se debe considerar la fuerza cortante

minima indicada en la Norma E.030-2018.
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Tabla 4.19 Coeficientes de escalamiento-sistema aporticado.

Patrén Cortante Cortante  Cortante Coeficiente
de Estatico Dinamico  Minimo Porcentaje de
Carga (tonf) (tonf) (tonf) Escalamiento
Sismo X 210.834 174.131 168.667 82.59% 0.969
Sismo Y 248.040 207.855 223.236 83.80% 1.074

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016
En la tabla 4.19 se observa que sera necesario escalar solo en la direcciéon Y

ya que no se llega al minimo del 90% referido en la norma E.030

4.2.4 Escalamiento de fuerzas para disefio y control de deriva sistema mdl.

Tabla 4.20 Coeficientes de escalamiento-sistema M.D.L.
Patron  Cortante Cortante Cortante Porcentaje  Coeficiente

de Estatico Dindmico  Minimo de
Carga (tonf) (tonf) (tonf) Escalamiento
Sismo X 276.603  179.635 221.282 64.94% 1.231
SismoY  324.899  214.666 292.409 66.07% 1.362

Fuente: Del analisis con el ETABS 2016
En la tabla 4.20 se observa que sera necesario escalar en ambas direcciones
X e Y ya que no se llega al minimo del 80% y 90% referido en la norma

E.030.

4.3 PRUEBA DE HIPOTESIS
Segun Rustom (2012, p. 114) la prueba de hipotesis corresponde a un conjunto de
metodologias cuyo objetivo es verificar si un determinado parametro toma uno o
varios valores posibles de interés. Una hipotesis estadistica es una proposicién
acerca de una caracteristica poblacional, como puede ser su distribucion o el valor
o0 valores de sus parametros, y que necesita ser probado. Una prueba de hipotesis
estadistica consta de dos hipotesis, una denominada hipétesis nula Ho y la otra
hipétesis alternativa H1. EI grado de confianza utilizado es el 95%, una vez fijado

este se puede calcular el valor critico.
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4.3.1 Coeficiente o Indice de Correlacion
Segun Cordova Zamora (2000, p. 90) el coeficiente de correlacion lineal de
Pearson de “n” pares de valores (X1,Y1), (X2,Y2), ..., (Xn,Yn) de una

varible bidimensional (X,Y) r se puede calcular por:

= S%YY L4
Donde:
Sxy : Es la covarianzade X e Y.
Sy . Es la desviacién estandar de X.
Sy : Es la desviacion estandar de Y.

El coeficiente de correlacion r es un nimero comprendido entre -1y +1 cuya

interpretacion es:

Sir =1, se dice que hay correlacién perfecta positiva.

Sir=-1, se dice que hay correlacion perfecta negativa.

Sir=0, se dice que no hay correlacion entre las dos variables.

Para el estadistico de prueba generalmente se utiliza una distribucion t-

student con n-2 grados de libertad.

t=r |7 42
Donde:
r : Coeficiente de correlacion de Pearson.
N : NUmero de datos.
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Si |t] > Valor critico, se rechaza la hipotesis nula.

Si |t] < Valor critico, no se rechaza la hipotesis nula.

4.3.2 Prueba de Hipdtesis Especifica NUmero 1
Se verifica la hipotesis especifica niumero 1, la cual indica que el sistema de
muros de ductilidad limitada presenta una menor deriva de entrepiso que el
sistema aporticado en un edificio multifamiliar de 5 niveles en la ciudad de

Puno.

HO : Hipétesis nula, las derivas del sistema aporticado son mayores

que el de muros de ductilidad limitada.

H1 : Hipotesis alternativa, las derivas de ambos sistemas son iguales.

Tabla 4.21 Prueba de hipotesis especifica nimero 1.

Deriva

Nivel Sistema Sistema

aporticado M.D.L
Nivel 5 0.00042 0.00060
Nivel 4 0.00075 0.00061
Nivel 3 0.00103 0.00058
Nivel 2 0.00117 0.00045
Nivel 1 0.00082 0.00022

r= -0.25
n= 5.00
a= 0.05
|t] = 0.44
gl(n-2) = 3.00
Leritico = 3.18

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Como |t| < t.pirico S€ acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipétesis

alternativa
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4.3.3 Prueba de Hipdtesis Especifica Namero 2
Se verifica la hipotesis especifica nimero 2, la cual indica que el sistema de
muros de ductilidad limitada presenta menor fuerza cortante que el sistema

aporticado en un edificio multifamiliar de 5 niveles en la ciudad de Puno.

HO : Hipotesis nula, las fuerzas cortantes del sistema aporticado son

mayores al sistema de muros de ductilidad limitada.

H1 : Hipotesis alternativa, las fuerzas cortantes del sistema aporticado

son menores al sistema de muros de ductilidad limitada.

Tabla 4.22 Prueba de hipotesis especifica nimero 2.

Fuerza cortante
Nivel Sistema Sistema
aporticado M.D.L
Nivel 5 47.152 69.590
Nivel 4 103.245 125.445
Nivel 3 147.315 162.320
Nivel 2 177.468 186.045
Nivel 1 190.993 197.155
r= 0.99
n= 5.00
a= 0.05
|t] = 33.26
gl(n-2) = 3.00
Leritico = 3.18

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Como |t| > t.rtico SE acepta la hipétesis alternativa y se rechaza la hipotesis

nula.

4.3.4 Prueba de Hipotesis Especifica NUmero 3
Se verifica la hipotesis especifica nimero 3, la cual indica que el sistema
de muros de ductilidad limitada presenta una mejor alternativa econémica
que el sistema aporticado en un edificio multifamiliar de 5 niveles en la

ciudad de Puno. En latabla 3.39 y 3.40 se muestra que el sistema de muros
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de ductilidad limita es méas barato que el sistema aporticado validando

nuestra hipotesis alternativa mostrada.
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V. CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSION GENERAL
Al realizar el andlisis sismico y disefio de ambos sistemas estructurales, tanto en
el sistema de muros de ductilidad limitada y aporticado presentan una adecuada
respuesta estructural en cumplimiento con los requisitos de disefio
sismorresistente E.030 y disefio en concreto armado E.060 del Reglamento
Nacional de Edificaciones del Peru. Siendo el sistema de muros de ductilidad
limitada el 6ptimo ya que presenta una menor deriva y es mas econémico que el

sistema aporticado.

5.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

5.2.1 Conclusién 1
Para las derivas de entrepiso del edificio en investigacion se concluye que,
en el analisis simico estatico el sistema aporticado presenta una deriva
méaxima de 0.0083 que representa el 118.49% del permisible por la normay
en el sismo dindmico una deriva maxima de 0.00696 que representa 99.5%
del permisible por la norma. Mientras en el analisis sismico estatico del
sistema de muros de ductilidad limitada presenta una deriva maxima de
0.00259 que representa el 51.9% del permisible por la normay para el sismo
dindmico una deriva maxima de 0.00185 que representa 37.08% del

permisible por la norma.

5.2.2 Conclusién 2
Para la fuerza cortante del sistema aporticado se concluye que en el analisis
sismico estatico se presenta una fuerza cortante en la base de 248.040tonf y

en el sismo dindmico 207.855tonf. Mientras que en el sistema de muros de
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ductilidad limitada una fuerza cortante promedio 324.90tonf y 214.67tonf

para el analisis estatico y dindmico respectivamente.

5.2.3 Conclusion 3
Respecto al andlisis econdmico el sistema aporticado resulto tener un costo
de S/ 507,364.92 y el sistema de muros de ductilidad limitada S/ 495,997.72,
existiendo una diferencia de S/ 11,367.20 lo cual representa el 2.24% vy
2.29% del costo del aporticado y muros de ductilidad limitada
respectivamente. Asi también el sistema estructural de muros de ductilidad

limitada se adapta de mejor forma en la arquitectura de la edificacion.
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V1. RECOMENDACIONES

» Para el sistema de muros de ductilidad limitada se recomienda estructurar con una
adecuada densidad de muros en las dos direcciones para evitar problemas de
torsion en la estructura.

> En la utilizacion del sistema estructural aporticado se recomienda la adicion de
muros de corte para edificaciones irregulares, esto para evitar columnas
demasiado rigidas.

» Serecomienda realizar en futuras investigaciones la comparacion estructural entre
ambos sistemas en el rango no lineal con analisis pushover y tiempo historia, con
lo cual se analizara el verdadero comportamiento estructural y el desempefio de
ambos sistemas.

» Se recomienda la utilizacién del sistema de muros de ductilidad limitada en
edificaciones de uso residencial, ya que estas presentan configuracion
arquitectonica en planta con una adecuada densidad de muros en dos direcciones.

Y asu vez presenta una estructura mas econdmica.
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ANEXOS
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