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RESUMEN

El trabajo de tesis muestra el andlisis y disefio estructural de una edificacion
ubicada en la ciudad de Tacna, considerando la excentricidad accidental afiadida
bajo dos enfoques. El edificio tiene un area de 1033.60 m2, y se encuentra
cimentada sobre un terreno con suelo rigido, con un perfil definido como S1. El
edificio es de 6 niveles y azotea con un sétano, y tiene como material
predominante de construccidon el concreto armado. El sistema estructural
resistente esta compuesto por muros de concreto armado y sistemas de porticos
principalmente. Especificamente, se toma que el sistema en la direccion X es de
muros estructurales y el sistema en la direccion Y es dual tipo |, originalmente.
La normativa empleada tanto para el pre dimensionamiento, analisis y disefio
estructural, es la que rige en el territorio peruano. En el andlisis, se muestran los
resultados de la adicion de la excentricidad accidental bajo enfoques distintos.
Del mismo modo, se muestran los resultados para el disefio estructural.
Finalmente, se realizan las conclusiones y verificaciones respectivas de acuerdo

a los resultados del proceso.
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ABSTRACT

Thesis shows analisis and structural design of a building located in the city of
Tacna, considering the accidental eccentricity added under two approaches. The
building has an area of 1033.60 m?, and is founded on land with rigid soil, with a
profile defined as S1. The building has 6 levels and a roof with a basement, and
its predominant construction material is reinforced concrete. The resistant
structural system is mainly composed of reinforced concrete walls and frame
systems. Specifically, it is taken that the system in the X direction is structural
walls and the system in the Y direction is dual type |, originally. The regulations
used for predimensioning, analysis and structural design are those that govern
Peruvian territory. In the analysis, the results of adding the accidental eccentricity
under different approaches are shown. Similarly, the results for the structural
design are shown. Finally, conclusions and verifications are made according to

the results of the process.
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INTRODUCCION

La torsion que experimenta un edificio durante un movimiento sismico, muchas
veces ha sido la causante del fallo o colapso de este, alrededor del mundo y en
los tiempos de los que se tiene registro. Gracias a ello, se realizaron
investigaciones y estudios acerca del fenbmeno y como mitigarlo,
implementandose en los codigos de cada pais los resultados o propuestas de

los mismos.

De ese modo, se introdujo el concepto de excentricidad accidental, de naturaleza
probabilista, la cual abarca la incertidumbre de considerar factores sobre los que
no se tiene control fisico en un evento sismico. Sin embargo, la inclusion del
efecto para la época en un analisis estructural, mas especificamente, en un
andlisis modal espectral, resultaba muy complicada; por lo que surgieron
propuestas y métodos simplificados que muchas veces no representaban el

comportamiento posible que pudiera adoptar una estructura.

Actualmente, con la aparicion de nuevas tecnologias, es posible realizar la
incorporacion de la excentricidad accidental tal como fue concebida. Es por ello
gue la presente muestra el andlisis y disefio estructural de un edificio especifico
considerando el efecto de la excentricidad bajo los dos enfoques que describen
la incorporacion de la misma en un analisis modal espectral y que se formaron
en torno al concepto a lo largo de la literatura respectiva, realizando las

comparaciones y posteriores conclusiones.



Capitulo I: Planteamiento del Problema

1.1 Realidad Problemética

Uno de los temas mas importantes y estudiados en la ingenieria civil, e inherente
al fendmeno sismico, es la torsion, producida por la excentricidad o diferencia de
posicion entre el centro de masa y rigidez, aplicable a diafragmas rigidos
comunmente. Hernandez & Lopez (2007) comentan que aun se deben seguir
investigando los efectos producidos por el fendmeno, puesto que no son

suficientes las medidas adoptadas para mitigar el dafio producido.

Hernadndez & Lépez (2007), desde hace muchos afios atras, comentan que se
ha reconocido la torsion como fuente de dafios en edificaciones. En respuesta,
distintos paises han ido adoptando medidas y la incorporacion de normativas
sismorresistentes, tras la experimentacibn de movimientos sismicos
devastadores con la finalidad de regular el disefio y construccion de edificaciones
considerando el efecto torsional en sus sistemas desde 1940. Sin embargo,
incluso con estas recomendaciones, los colapsos por torsion continuaron

produciéndose con la aparicion de sismos en el resto del siglo XX.

En el transcurso del tiempo, mientras se realizaban estudios a niveles tedricos
sobre los efectos de la torsion mediante el empleo de modelos simplificados y
con muchas restricciones, se logré incorporar el concepto de torsion accidental,
el cual engloba los efectos dados por la incertidumbre de situaciones que no

podemos controlar.

Sin embargo, el procedimiento, llamado actualmente enfoque dinamico,
resultaba ser demasiado complicado en cuanto a computo de datos y célculo de
los mismos, siendo poco practico de emplear para un analisis conciso. De ese

modo, se propuso formas alternativas de adicién del efecto accidental a la
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respuesta de una edificacion, afin de evitar el calculo engorroso del método. Asi,
nacen también los procedimientos con enfoques estéaticos. Pero, debido a las
limitaciones impuestas, los resultados seguian siendo susceptibles a la variacion

de las situaciones e incertidumbres propias del efecto.

Enfocandonos en el territorio, se conoce que el pais esta ubicado en una de las
regiones de mas alta actividad sismica que existe en la tierra, por lo tanto, esta
expuesto a este peligro, que trae consigo la pérdida de vidas humanas y pérdidas
materiales (Alva Hurtado & Castillo Aedo, 1993).

A nivel local, especificamente, la ciudad de Tacna ubicada al sur del Pera y de
acuerdo al dltimo reporte del Instituto Geofisico del Perd (2021) espera un
terremoto de gran magnitud, gracias a mas de 150 afios de silencio sismico. El
terremoto del 2001 con 8.4 grados de magnitud, dejé a su paso a mas de 320
000 personas afectadas y miles de viviendas destruidas en toda el area afectada.
Inga Solérzano (2019), menciona que los edificios construidos en la actualidad
traeran consigo problemas gracias al efecto torsional posible, debido a la falta de
tecnicismo en su disefio y la informalidad caracteristica en la localidad y el resto

del pais.

1.2 Formulacién Del Problema
1.2.1 Problema General

¢, Como se aplica la excentricidad accidental bajo enfoque estatico y dinamico en

el andlisis y disefio estructural de una edificacion en Tacna 20247

1.2.2 Problemas Especificos

= ¢ Qué resultados se obtienen de aplicar la excentricidad accidental de
forma estatica en el andlisis y disefio de una edificacion en Tacna, 20247
= (¢ Qué resultados se obtienen de aplicar la excentricidad accidental de

forma dinamica en el andlisis y disefio de una edificacion en Tacna, 20247



= ¢ Qué diferencias se obtienen de aplicar la excentricidad accidental de
forma estatica y dinamica en el analisis y disefio de una edificacién en
Tacna, 20247

1.3 Justificacion e Importancia de la Investigacion
1.3.1 Justificacion Teorica

Segun Alva (2002) citado en Zavala Quispe & Pomacosi Chambilla (2023), el
Perl se encuentra en zonas de altisima sismicidad en el planeta, por lo que el
peligro es constante; siendo importante en la ciudad de Tacna, la cual se
encuentra en una de las zonas mas criticas referidas a sismos. Cabe destacar

que existe silencio sismico en la zona sur del pais.

En la actualidad, escasamente se suelen realizar analisis estéticos lineales,
puesto que las caracteristicas de las edificaciones aumentan de acuerdo al
desarrollo de una poblacion. A nivel nacional, considerando eso y el hecho de
situarnos dentro de una de las zonas mas sismicas del planeta, realizar el
analisis dinamico modal espectral es necesario en el calculo de las mismas
edificaciones, comentandose que; cada proyecto, modelado o analisis de cierta

importancia, debe llevar un andlisis dinamico.

La excentricidad accidental es componente de la torsion, y en ella ubicamos las
imprecisiones e incertidumbres generadas durante el procedimiento
constructivo, rotaciones del suelo e incertidumbre de la posicion de la carga viva
durante un evento sismico. Considerar la misma es importante dentro del analisis

dindmico realizado a cualquier edificacion que esté sometida a fuerzas sismicas.

Sin embargo y segun la literatura, para incorporar el efecto de la excentricidad
accidental en wun analisis modal espectral, es necesario realizar el
desplazamiento del centro de masas; siendo el procedimiento alivianado gracias

a los programas de modelado y analisis que existen actualmente.



Con lo anterior no se menciona indirectamente que la aproximacion estatica deja
de ser valida; la misma proporciona buenos resultados segun condiciones
especificas de edificios; y en el medio local, las edificaciones cominmente no

abusan de irregularidades o asimetria en su planta y elevacion.

1.3.2 Justificacion Social

Para la comunidad ingenieril, la tesis mostrara los efectos de aplicacion de
ambos enfoques descritos, para analizar los efectos y diferencias en un edificio
especifico. La explicacion de las metodologias y su aplicacion son importantes,
especialmente para la zona sismica en la que se ubica el pais. El
desconocimiento o aplicacién imprecisa de la metodologia, y dependiendo del
tipo de edificacion, puede traer errores en cuanto a disefio y analisis; claro que
esto comunmente se controla controlando caracteristicas de la edificacion tales
como la relacion entre sus dimensiones, disposicion de elementos estructurales;
tratando de procurar simetria y regularidad. Sin embargo, cuando lo anterior no

puede procurarse, resulta necesario emplear otros enfoques.

La presente brindara informacion respecto a la aplicacion de la excentricidad bajo
enfoque dinamico, asi como la bibliografia detras del método; y la aplicacion de
la misma en el disefio y analisis estructural de una edificacion, haciendo uso de
un programa de computadora. De este modo, se busca dar a conocer, de forma

resumida, la metodologia en el medio.

1.3.3 Justificacion Econdmica

El desarrollo de la poblacion es proporcional al crecimiento de la misma,
reflejandose en la construccion de edificaciones de variada importancia, tales
como hospitales, edificios de varios niveles, estructuras educativas,
edificaciones que alberguen a cantidades importantes de personas y mas,

acrecentando la economia local y el crecimiento urbano.



Por tal motivo, conocer el tema propuesto en la tesis es relevante; puesto que,
al tomar las consideraciones respectivas de acuerdo al tipo y forma del edificio,
en el disefio se toman las medidas necesarias, de forma indirecta ofreciendo asi
seguridad y confortabilidad a las personas y/o habitantes de una localidad,
mitigando en lo posible los efectos de los sismos en las edificaciones de un

determinado sitio.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

= Aplicar la excentricidad accidental bajo enfoque estatico y dinamico en el

andlisis y disefio estructural de una edificacion en Tacnha, 2024.

1.4.2 Objetivos Especificos

= Determinar los resultados obtenidos de aplicar la excentricidad accidental
de forma estatica en el analisis y disefio de una edificaciébn en Tacna,
2024.

= Determinar los resultados obtenidos de aplicar la excentricidad accidental
de forma dindmica en el andlisis y disefio de una edificacion en Tacna,
2024.

= Comparar los resultados obtenidos de aplicar la excentricidad accidental
de forma estatica y dinamica en el analisis y disefio de una edificacion en
Tacna, 2024.

1.5 Hipoétesis
1.5.1 Hipotesis General

= La aplicacién de la excentricidad accidental bajo enfoque estético y
dinamico genera resultados distintos en el analisis y disefio de una

edificacion en Tacna, 2024.



1.5.2 Hipotesis Especificas

Los resultados obtenidos de aplicar la excentricidad accidental de forma
estatica en el analisis de una edificacion no sugieren la modificacion de la
edificacion.

Los resultados obtenidos de aplicar la excentricidad accidental de forma
dindmica en el analisis de una edificacion sugieren la modificacion de la
edificacion.

Las diferencias en resultados al aplicar la excentricidad accidental de
forma estatica y dinamica en el analisis y disefio de una edificacion no son

significativas.



Capitulo Il : Marco Tedrico

2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Alashki & Dimova (2003), en su articulo de investigacién denominado “SEISMIC
DESIGN OF SYMMETRIC STRUCTURES FOR ACCIDENTAL TORSION?,
muestran de forma analitica los efectos dinamicos provocados al desplazar el
centro de masa para simular la excentricidad accidental en estructuras

simétricas.

Para la demostracion, utilizan un modelo de una planta de forma rectangular,
compuesto por porticos y muros de corte; analizando el sistema considerando el
efecto de la excentricidad accidental implicita en el desplazamiento del centro de

masas y con excentricidades de 2.5%, 5% y 10%.

Concluyen que, incluso si las estructuras son simétricas, podrian percibirse
comportamientos irregulares, enfatizando que el comportamiento dindmico
deberia estudiarse mediante modelos que imiten el desplazamiento del centro
de masas del edificio original, y analizarse la envolvente de respuesta de los
modelos; ademas de que no es evaluado el efecto de la excentricidad accidental
de forma correcta al aplicarse los momentos de torsion de forma estética, puesto
gue se pueden subestimar los efectos de la propia excentricidad accidental;
como ejemplo, el Eurocédigo 8 en su normativa subestima los efectos producidos
por la excentricidad accidental hasta un 21% para un 5% de excentricidad

propuesta.

Fan et al. (2014) en su articulo de investigacion denominado “AN ALTERNATIVE
PROCEDURE FOR ACCIDENTAL ECCENTRICITY IN DYNAMIC MODAL



ANALYSES OF BUILDINGS”, proponen un nuevo método, denominado método
multimodal con enfoque dinamico, para evaluar la excentricidad accidental
afadida al analisis de estructuras, mediante la modificacidén del vector de fuerza

global para cada forma modal de forma independiente.

Para la demostracion del método, aplican el mismo a tres edificios de porticos de
concreto armado, de un, cinco y diez pisos con configuraciones estructurales

reales en las direcciones de andlisis principales.

Realizan la comparacion de resultados entre el método propuesto con otros
enfoques, propuestos por normas anteriores y actuales (desplazamiento del
centro de masas para la excentricidad accidental, excentricidad accidental
estatica equivalente y un andlisis dinamico sin considerar la excentricidad
accidental); concluyendo que existe buena concordancia entre el método
estatico y el método propuesto por el articulo para los pisos bajos y medianos,
no siendo consistente la comparacion entre el modelo de diez pisos; para el
método de desplazamiento de masas, se obtienen resultados mas altos, con una
diferencia del 18% para desplazamientos y de 22% para fuerzas cortantes de los

miembros estructurales.

Moncada Gulppi (2015), en su tesis denominada “ANALISIS DE TORSION
ACCIDENTAL EN EDIFICIOS CON DIAFRAGMA FLEXIBLE” tiene como
objetivo describir la respuesta de las estructuras a la torsién accidental incidente
en las mismas, en base a la Norma Chilena Nch433 Of 96, mod. 2009 y el D.S.
N °61; para edificios con diafragmas rigidos y no rigidos, mediante el uso del
programa del CSI, ETABS.

La muestra consta de 9 edificios de 5 a menos afios de antigliedad a la fecha de
tesis, con aparentes problemas de torsién, segun el autor, por la configuracion y
estructuracién de los elementos resistentes. Los métodos o metodologia
empleada fue agregar valores de 5% y 10% de excentricidad accidental a las

muestras en el ETABS, asignar una excentricidad accidental manual con
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distribucion triangular segun lo establecido en ETABS, desplazar el centro de
masas un 5% segun la Norma Chilena y aplicar momentos estéaticos segun la

misma norma.

De forma general, concluye que los valores calculados de acuerdo a la norma
del pais y los valores calculados sin seguir la norma o verificados realizando la
combinacion de las deformaciones, presentan diferencias entre si; entregando el
primer método valores superiores, y comentdndose que, aparte de ser el
procedimiento correcto, es una forma conservadora de calculo, recomendandose

el uso de este en el disefio.

Mohamed & Abbass (2015), en su articulo de investigacion “CONSIDERATION
OF TORSIONAL IRREGULARITY IN MODAL RESPONSE SPECTRUM
ANALYSIS”, buscan discutir el calculo de efectos de irregularidad torsional
segun el ASCE 7 — 10, en un analisis estructural utilizando un enfoque dinamico.
Para el estudio, utilizan un modelo de tipo oficinas, compuesto por muros de

corte y porticos de concreto armado.

Concluyen que la irregularidad por torsion en edificios amplifica las respuestas y
solicitaciones sismicas; el cual debe ser considerado para evitar fallas
estructurales en una edificacion. También mencionan que el efecto de
amplificacion puede Vvisualizarse amplificando los momentos de torsion
accidentales aplicados, y que una distribucion y seleccion de muros de corte

adecuados permitirian contrarrestar la torsion accidental.

Galvez Cortés (2017), en su tesis de investigacion “PROCEDIMIENTO PARA
INCORPORAR LA EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL EN EL DISENO SiSMICO
DE EDIFICIOS”, propone un meétodo simplificado para realizar un analisis
dinamico lineal considerando la excentricidad accidental en su disefo,
implementando un factor amplificador de la respuesta de un modelo

torsionalmente balanceado.
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Para su investigacion, utiliza ocho modelos representativos de edificios de
porticos de concreto armado de cuatro, siete y diez niveles; apoyado de un
registro de aceleraciones proveniente del sismo “El centro — 1940”; teniendo los
modelos una excentricidad natural nula para efectos practicos. Proponen como
factor de amplificacion para las solicitaciones de cada elemento estructural el
valor de 1.20 con un 2% de probabilidad de excedencia. Para analizar el factor
propuesto, utiliza el Método de Monte Carlo y un programa de analisis

estructural.

El estudio concluye recomendando que se utilice el factor propuesto para
modelos sin torsion natural y de pérticos de concreto, obteniéndose coeficientes
de variacion maximos de 7.52%, indicando buena precision. Menciona también
que se pueden variar valores distintos y mas especificos que el 1.20
dependiendo de las caracteristicas estructurales y geométricas del modelo a

analizar.

Osama Ahmed & Mehana (2020), en su articulo de investigacion
“ASSESSMENT OF ACCIDENTAL TORSION IN BUILDING STRUCTURES
USING STATIC AND DYNAMIC ANALYSIS PROCEDURES?”, evaluan una serie
de parametros geométricos para definir la respuesta a la torsién de edificios

simétricos de distintos pisos.

Para el trabajo, analizaron 72 estructuras de varios niveles, determinando la
respuesta a la torsibn mediante enfoques dindmicos y estaticos y segun lo
indicado por la ASCE 7 — 16.

Concluyen que la incorporacion de la excentricidad accidental bajo
procedimientos estaticos y dinamicos especificados por la ASCE — 7, dan
distintos resultados de torsién provocada por la excentricidad accidental.
Comentan que el método estatico arroja resultados mas conservadores para
estructuras flexibles, siendo menos conservadoras las respuestas para edificios
rigidos.

11



2.1.2 Antecedentes Nacionales

Inga Soldrzano (2019), en su tesis denominada “ANALISIS DE LA ASIMETRIA
ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO Y SU INFLUENCIA EN EL EFECTO
TORSIONAL”, busca en su investigacion determinar la influencia de una
configuracion asimétrica en un edificio y efectos consecuentes en el andlisis de

la torsion.

Para ello, utiliza como modelo un edificio de siete pisos, ubicado en el distrito de
Chilca. El edificio en cuestion sera analizado mediante un analisis dinamico,

utilizando el programa ETABS y basandose en la Norma Peruana E.030.

Concluye su tesis comentando que la asimetria tiene influencia en los efectos
torsionales, comentando que la distribucién de elementos estructurales mitiga
las respuestas y generando un buen desempefio sismico, disminuyendo las

excentricidades, minimizando las derivas y los efectos por torsion.

Trujillo Tafur (2021), en su tesis denominada “INFLUENCIA DE LA ESBELTEZ
Y EXCENTRICIDAD EN EL CALCULO DE LA DERIVA DE ENTREPISO PARA
UN EDIFICIO CON AISLADORES SiSMICOS UBICADO EN EL DISTRITO DE
SAN MIGUEL-LIMA”, busca evaluar la esbeltez y excentricidad de edificios con

aislamiento en la base y su relacion con los desplazamientos o derivas.

Para ello, utilizo 80 modelos estructurales de 5, 10, 15, 20 y 25 niveles,
modelados en el ETABS y analizados mediante andlisis modal espectral. La
primera mitad de los modelos fueron modificados en cuanto al centro de rigidez,
incorporandose muros de concreto armado; y la segunda mitad fue modificada
en cuanto al centro de masa, desplazada 5% en el sentido critico de la
edificacion, con el fin de emular la excentricidad accidental para evaluar los

efectos de torsidn en las estructuras.
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La tesis concluye que, el aislamiento en la base reduce la excentricidad presente
en una edificacion, relacionada proporcionalmente a la propia esbeltez; es decir,
mientras mas alto sea el edificio, menos se reducira la excentricidad. También
determina que, para edificios aislados, la esbeltez incrementa proporcionalmente
las derivas de entrepiso de la edificacion; a mas altura del edificio, mas derivas
se encontraran. Del mismo modo, concluye comentando que mover el centro de
masa un 5% es el procedimiento correcto para el andlisis de la torsion y
recomienda incrementar la resistencia del concreto para edificios de gran

esbeltez.

2.2 Bases Teobricas
2.2.1 Definicion de la Torsion en Edificaciones

Hernandez & Lépez (2007) describen la torsion como un equilibrio mecanico
entre las deformaciones estructurales dadas por la rotacién de la planta de la
edificacion y las solicitaciones resultantes segun el eje vertical, lamados también
momentos torsores. Mencionan que las normas sismorresistentes prescriben
gue los efectos de torsion se afladan a los efectos de traslacién en un analisis
estructural. Del mismo modo, Galvez Cortés (2017) define la torsion en
edificaciones como el giro de los edificios sobre un eje vertical. Comentan que
los reglamentos de disefio afiaden el efecto de la torsiébn en forma de un

momento torsor.

Los anteriores describen la excentricidad natural como determinable segun los
valores de las rigideces y la distribucién de masas del modelado, mientras que
la excentricidad accidental se supone como una distancia 0 suma a la
excentricidad inherente. De este modo, diversas normativas han decidido asumir
la excentricidad accidental como un porcentaje de la dimension perpendicular a
la direccion de analisis, puesto que la misma es de naturaliza aleatoria; por lo
mismo es que el valor estipulado de los reglamentos sigue siendo una

aproximacion determinista.
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2.2.2 Efecto dela Torsion en Edificaciones

No fue hasta cierto tiempo que la torsién se tom6 como una fuente de dafios
considerable. Hernandez & L6pez (2007) comentan que el problema de la torsion
empez6 a apreciarse aproximadamente por el afio 1940 en adelante; teniendo
en consecuencia, la implementacion de metodologias y métodos de mitigacion
del problema en las normativas de distintos paises. Sin embargo, los dafios por

tal efecto siguieron suscitdndose en lo que restaba del siglo XX.

Por ejemplo, Hernandez & Lopez (2007) comentan sobre el fallo del Hotel New
Society, durante el terremoto de Mindanao en 1976, ocurrido en Cotabato City,
Filipinas. El fallo se produjo en las columnas de una esquina del edificio en el
primer nivel; las mismas durante el sismo, giraron de forma horizontal,
desplantando el edificio de su posicion original. El exceso de torsion se produjo
por la construccion de las paredes de forma no uniforme y la diferencia de rigidez

entre los planos de fachada.

Figura 1
Falla del Hotel New Society en Cotabato, 1976

Nota. Se muestra el colapso en la zona izquierda del edificio, originando el
colapso parcial de la edificacion. Extraido de Hernandez & Lépez (2007).

También mencionan el sismo de Guatemala en 1976; el Hotel Terminal fall6 por

el momento torsor generado por la excesiva excentricidad entre el centro de
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masas Y rigideces, a su vez, provocado por la distancia del nucleo de servicios.
La fachada y una columna del segundo piso no pudo resistir la fuerza cortante

producto del momento de torsién generado en la planta discontinua.

Figura 2

Vista del Hotel Terminal en Guatemala, 1976

Nota. Se observa la irregularidad en altura del edificio, naciente en el segundo

entrepiso. Obtenido de Hernandez & Lépez (2007)

Figura 3

Falla de una de las columnas del segundo nivel por torsién en el Hotel Terminal

Nota. Se sugiere que la capacidad de corte fue rebasada por la insuficiencia de

estribos. Extraido de Hernandez & Lépez (2007).
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Comentan también el caso del edificio Miramar, edificio de 8 pisos que existi6 en
Venezuela, el cual se derrumbd durante el terremoto de Cariaco, en 1997.
Mencionan que el edificio estaba compuesto por porticos y muros de concreto

armado, con nucleos de escalera y ascensor en un extremo de la planta.

De acuerdo con IMME (1998) citado por Hernandez & Lépez (2007), la ubicacion
del nlcleo de ascensor y escalera produjo una excesiva excentricidad entre los
centros de masa y rigidez, ocasionando una componente torsional significativa,
la cual apoy6 al colapso de la edificacion. Segun EERI (1997) citado por
Hernandez & Lépez (2007), del edificio, quedaron en pie solamente dos pisos de

los nucleos de ascensor, sobre los cuales el edificio experimento rotacion.

Figura 4

Vista del edificio Miramar en Venezuela, 1997

Nota. Edificio en estado integro, antes de su colapso en 1997. Extraido de
Hernandez & Lopez (2007)
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Figura5

Esquema en planta del edificio Miramar y ubicacién del ndcleo de ascensor y

escalera.
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Nota. Se observa la ubicacion excéntrica del ndcleo de ascensor; tal
configuracion produjo la suficiente excentricidad que origind el efecto torsional

gue colapso el edificio. Extraido de Hernandez & Lopez (2007).

Figura 6
Derrumbe del edificio Miramar durante el terremoto de Cariaco, 1997

Nota. Se observa el colapso total del edificio, salvo el ndcleo del ascensor.
Extraido de Hernandez & L6pez (2007).

De lo anterior, los autores afirman la importancia de la investigacion en este
campo, habiendo aun mucho trabajo por hacer para la realizacion de los disefios

mas eficientes y seguros posibles, considerando este factor; dejando entrever
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que la distribucién de los elementos y la propia estructuracion debe balancear
los efectos incidentes en las edificaciones, sin llegar a incrementar o generar
sobrecostos en la ejecucién de un proyecto (Hernandez (1993) citado por
Herndndez & Lopez (2007)).

2.2.3 Conceptualizacion de la Excentricidad Accidental

La torsion y sus efectos se vienen estudiando desde finales del siglo XX. A pesar
de ser un tema amplio; para la presente, se hizo énfasis en la descripcion, de

forma mas cualitativa, de la torsion dada por la excentricidad accidental.

A lo largo de los afios se han ido planteando cémo considerar la torsién en el
calculo para mitigar su efecto en el disefio de edificaciones. Si bien se conoce
que se puede controlar la torsidon inherente a la estructura mediante la
estructuracion y disposicion de los elementos resistentes, adn existe
incertidumbre sobre la forma de considerar los efectos de la torsién accidental
en el analisis de un edificio, debido a la propia incerteza de la misma.

Ayre (1938) citado por Anagnostopoulos et al. (2015), realizé uno de los primeros
analisis, si no fue el primero, tedrico y practico de la excentricidad en edificios de
uno y dos niveles para demostrar la relacion entre los movimientos traslacionales
y torsionales, productos del movimiento sismico. Paralelamente, se empezé a
implementar la consideracion de la excentricidad en el analisis de una edificacion

en los diversos codigos existentes.

Asi, se hizo comun utilizar los centros de masas y rigidez para determinar
soluciones estéticas de naturaleza aproximada en edificios con excentricidades
calculadas. Housner y Outinen (1958) citados por Anagnostopoulos et al. (2015),
analizaron un modelo asimétrico de 2 grados de libertad, sefialando la
amplificacion dinamica en el lado flexible del modelo y resaltando la deficiencia
del empleo de las aproximaciones estaticas en edificios con grandes

excentricidades y de varios niveles.
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Luego, Rosenblueth (1979) citado por Escobar et al. (2004), mencioné que los
momentos torsores difieren de los resultantes del analisis dindmico en edificios
reales. Comenta que es imposible determinar de forma precisa los efectos de las
torsiones accidentales. De este modo, se volvié usual incluir un momento torsor
adicional, obtenido de asumir que la fuerza cortante en un entrepiso se desplaza;

denominandose a este desplazamiento como excentricidad accidental.

Se introduce asi el concepto de excentricidad accidental en la literatura, y su
diferenciacion con la aproximacion realizada en un andlisis dinamico versus un
analisis estatico. Alashki & Dimova (2003), mencionaron por esos afios que, las
normativas sismicas recomendaban en el analisis dinamico el desplazamiento
del centro de masas (CM) de cada piso una distancia igual a la excentricidad
accidental. Describen también que se consideraba como fuentes de torsion
accidental la incertidumbre de rigidez de los elementos estructurales, la

incertidumbre del limite elastico y ductilidad de los elementos estructurales.

Sin embargo, realizar un analisis dinamico considerando la excentricidad
accidental de forma intrinseca en las propiedades dinamicas de una estructura,
resultaria muy complicado, puesto que se tenian que calcular modelos
adicionales dependientes del desplazamiento del centro de masas.

De acuerdo con Alashki & Dimova (2003), se requiere de grandes procesos
computacionales para analizar los resultados de desplazar el centro de masas,
y encontrar la envolvente en su defecto. El Eurocédigo 8 (2002) establecié como
requisito desplazar el centro de masas en cada direccién de analisis en un 5%
de la longitud de piso perpendicular a la direccion de andlisis. Asi, cuando se
trabaje con modelos tridimensionales, se realizarian 4 calculos adicionales de la

estructura, para obtener los casos criticos para cada miembro estructural.

Considerando las dificultades mencionadas, la misma norma propuso una
simplificacion al método; cuando se realice un analisis modal espectral a una

edificacion en 3 dimensiones, se puede considerar los efectos de la excentricidad
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accidental como la envolvente de resultados de un analisis de carga estatica,
consistiendo en la aplicacion de momentos torsores en el eje vertical. Esta regla
implica considerar los efectos de excentricidad accidental de forma

independiente a la respuesta obtenida de un analisis dinamico convencional.

Es asi que los cédigos empezaron a establecer el uso de tal analisis simplificado
en el planteamiento de la torsion, incluyendo asi la excentricidad accidental,
segun Anagnostopoulos et al. (2015). Sin embargo, los autores sostienen que
dichos métodos estan definidos especificamente para edificios de un nivel con
diafragma rigido, siendo incierto para edificaciones de varios niveles o0 mas
caracteristicas. De este modo, para edificios regulares, los cddigos permiten la

inclusion de la excentricidad de forma estatica en el analisis de disefio sismico.

Escobar et al. (2004), mencionan que el reglamento de construccion vigente en
aquel tiempo, permitié realizar andlisis simplificados para considerar la
excentricidad accidental de forma estatica en el analisis y disefio estructural. Sin
embargo, sostienen que existe diferencia entre emplear la forma estatica a la
forma dinamica, considerando que es importante el acoplamiento de las
vibraciones torsionales y traslacionales en su conjunto. Mencionan que este
acoplamiento puede generar una amplificacién dindmica de los momentos
torsores. Anagnostopoulos et al. (2015), afirmaron también que los métodos
propuestos resultan ineficientes, puesto que se realizan en torno al analisis de
modelos muy simplificados y llenos de restricciones. Osama Ahmed & Mehana
(2020), sefalan por su lado que los procedimientos de la adicién de la
excentricidad accidental de forma estatica y dindmica producen distintos

resultados sobre la torsién accidental.

De forma general, el efecto de la torsidbn por excentricidad accidental puede
incluirse en el analisis de una edificacion, mediante un enfoque estatico; es decir,
aplicando fuerzas laterales estéaticas. Segun Osama Ahmed & Mehana (2020),
estas fuerzas estaticas producen efectos mayores para edificaciones flexibles,

no siendo asi para edificios mas rigidos. También, se puede aplicar el efecto de
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la excentricidad accidental a un analisis dinamico mediante el desplazamiento
del centro de masas. Los 2 métodos producen resultados distintos en cuanto a

fuerza de los miembros estructurales.

Diversos estudios se realizaron en el tiempo respecto al tema, en los cuales se
consideraron mas factores, como el movimiento del suelo y la altura de la
edificacion, que puedan expresar mejor y de forma simplificada el efecto de la
excentricidad accidental.

Por ejemplo, Escobar et al. (2004) citados por Galvez Cortés (2017) proponen el
método denominado Procedimiento Simplificado de Disefio o PSD, que reduce
el procedimiento para considerar los efectos en el disefio de la torsién sismica.
Sin embargo, utilizaron modelos tedricos y simplificados, ademas de que la
normativa usada en tal método quedd desactualizada, sugiriendo los mismos

realizar nuevos estudios

Shakib y Tohid (2002), citados por Anagnostopoulos et al. (2015), del analisis de
un modelo elastico, simétrico y de un piso, concluyen que, para sistemas rigidos
a la torsion, el valor del 5% propuesto por el cédigo para la excentricidad
accidental es suficiente, pero para sistemas rigidos y torsionalmente flexibles es
insuficiente, resaltando que el efecto de rotacion del suelo es méas significativo

en suelos blandos.

Asi como otros estudios mas, resaltan en la utilizacion, sin generalizar, de
modelos tedricos, asumiendo variables, los cuales se suponen no son precisos
para replicar en modelos reales. Mas aun, se enfatiza el hecho de que se realizan
aproximaciones estaticas, por lo que las diferencias probables podrian ser

mayores.

Luego, dada la naturaleza probabilista de la excentricidad accidental, se
realizaron diversos estudios estableciendo como variables aleatorias parametros

que rigen la excentricidad accidental en el disefio sismico.
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Por ejemplo, De la Colina y Almeida (2004) citados por Galvez Cortés (2017),
estudiaron la excentricidad accidental en edificios bajos de forma probabilista,
utilizando el Método de Monte Carlo. Concluyen que la ductilidad ante cargas
laterales disminuye al incrementarse la excentricidad natural, considerando
también que la probabilidad de excedencia del valor de la excentricidad

accidental disminuye en los pisos inferiores y aumenta en los pisos superiores.

De la Colina et al. (2011) estudian distintos edificios utilizando el Método de
Monte Carlo, variando la posiciobn de las cargas vivas y magnitud, para
determinar la probabilidad de excedencia de las excentricidades accidentales
planteadas (Galvez Cortés, 2017). Concluyen que la probabilidad de excedencia

en pisos altos es mayor que en los pisos bajos.

Del mismo modo, Garcia (2015) citado por Galvez Cortés (2017), mediante el
método de Monte Carlo estudia parametros de la excentricidad accidental,
concluyendo que la incertidumbre de la carga viva y rigideces afectan los valores
de carga axial en columnas. Es asi que concluye que los pisos altos son mas
propensos a sufrir los efectos de torsion por excentricidad accidental que los

pisos inferiores, concordando con otros autores tal afirmacion.

Osama Ahmed & Mehana (2020), segun los estudios probabilisticos de la Colina
et al. (2011), mencionaron que son idoneos los requisitos de la ASCE para el
desplazamiento del centro de masas, en un porcentaje del 5%. Sin embargo,
investigadores descubrieron que tal porcentaje no es suficiente para edificios

bajos, siendo el 10% mas adecuado para tal fin.

Por otro lado, diversos autores también estudiaron la influencia de la simetria en
los efectos producto de la excentricidad accidental. Se tienen a Dimova & Alashki
(2003) citados por Galvez Cortés (2017), quienes estudian estructuras simétricas
y el estudio de las consecuencias dinAmicas ocurrentes al desplazar el CM de

un piso. Del estudio, concluyen que la ECS subestima los efectos torsionales
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hasta un 21% para una excentricidad de 5%, enfatizando que el valor propuesto

no debe ser considerado Unicamente como tal.

De la Llera y Chopra (1994a), citados por Alashki & Dimova (2003) lograron
demostrar que un edificio simétrico en su planta en realidad resulta ser asimétrico
hasta cierto punto, sufriendo en consecuencia vibraciones torsionales al
sometérsele a un movimiento traslacionalmente puro. De esta forma,
demuestran que la incertidumbre en la rigidez de los elementos en plantas

simétricas, es mucho mayor en las plantas asimétricas.

Anagnostopoulos et al. (2015), explican que la torsidn provocada por un sismo
se da gracias a la asimetria de la disposicion de los elementos estructurales,
variando asi las rigideces y excentricidades del modelo; la torsién del suelo
gracias al recorrido de las ondas sismicas, habiendo muchas veces incoherencia
en el movimiento del mismo; y factores externos, como la rigidez afadida de
forma no intencional de elementos no estructurales, diferencias en el

procedimiento constructivo y mas.

También, Alashki & Dimova (2003) afirman que las estructuras simétricas logran
presentar comportamientos irregulares, siendo dificil o no preciso de describir los
efectos de la excentricidad accidental mediante la aplicacion estatica de
momentos torsores. Comentan que lo adecuado es calcular los 4 modelos
tridimensionales, provenientes del desplazamiento del centro de masas, y

estimar la envolvente de los resultados del analisis consecuentemente.

Se puede comentar que, incluso si una estructura es perfectamente simétrica,
se podra detectar en la misma comportamientos propios de edificios con
irregularidades. De forma general, se infiere que este comportamiento esta
basado en la existencia de la excentricidad accidental, como fuente de
incertidumbre de efectos adversos que afecten en las solicitaciones de un

edificio.
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De ese modo, Anagnostopoulos et al. (2015), comentan que en la Ultima década
se analizaron modelos mas realistas, que estudian un nuevo campo, el inelastico.
Afirman que, si los parametros de los modelos analizados no coinciden con los
modelos reales en cuanto a rigidez y resistencia, junto con sus 3 periodos mas
bajos, los resultados pueden ser erroneos; generandose duda sobre lo propuesto
por los codigos para la torsion, que se basan en resultados de modelados de un

solo nivel.

Los mismos autores en una investigacion realizada en el 2010, afirman que los
modelos simplificados pueden aproximarse a resultados inelasticos de edificios
reales asimétricos y de varios niveles, que presentan el fenémeno de la torsion
en su cuerpo; siempre que se cumpla lo anterior descrito. Las mismas
resistencias no pueden calcularse de forma adecuada si se consideran como se
ha venido considerando en los estudios dados. Ademas, mencionan que usar un
factor de amplificacion o sobreresistencia constante no es eficaz, puesto que
existe y existira variacion en las resistencias debido a la propia variacion entre
un edificio u otro; mas son aplicables si a los modelos con los que fueron
propuestos. Lo ultimo hace referencia a los estudios que proponen como método
simplificado la utilizacion de un factor de amplificacion para la consideraciéon de

la excentricidad accidental en el anéalisis sismico.

Existen también estudios sobre el efecto del suelo en la torsion de las
edificaciones. Shakib y Tohid (2002) citados por Anagnostopoulos et al. (2015),
mencionan que el efecto del movimiento torsional del suelo es significativo a su
vez en suelos blandos que en suelos rigidos. Heredia - Zavoni & Levya (2003)
citados por Anagnostopoulos et al. (2015), analizan lo propuesto, utilizando
modelos de varios niveles, concluyendo que el movimiento o paso de olas
viajeras y la incoherencia del movimiento torsional del suelo no influyen
respuestas significativas torsionales en una edificacion, mas si son influyentes

en las columnas de las esquinas del piso inferior.
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Anagnostopoulos et al. (2015), de forma detallada, declaran que el movimiento
no uniforme del suelo es dado por el paso de ondas viajeras, las cuales nacen
al excitar por un mismo movimiento distintos puntos en una superficie; y por
incoherencia del movimiento del suelo, producido cuando el suelo cimentado
experimenta distintos movimientos, con amplitudes y caracteristicas de onda
variadas; gracias a las ondas que inciden desde distintos puntos, junto a

reflexiones y refracciones de ondas alrededor de la cimentacion.

Anagnostopoulos et al. (2015) mencionan la importancia del tema de la torsion,
la cual tiene gran incidencia en el desempefio de un edificio ante un sismo,
comentando que probablemente hayan més de 600 estudios en Revistas
Internacionales arbitradas y Congresos.

Sin embargo, expresan también la escasez de avances esenciales respecto al
tema en los ultimos tiempos, dado que los principales aportes datan de los afios
70y 80. Los articulos descritos anteriormente los menciona como “refinamientos”
del aporte realizado por Newmark, en 1969, los cuales se pueden categorizar
como introducir la variacién del movimiento del suelo en funcion al paso de ondas
y la incoherencia del mismo, la aleatoriedad del movimiento del suelo, el uso de
estructuras exceéntricas y simétricas; las cuales, sin generalizar, en su mayoria
realizan comparaciones con los codigos que proponen valores especificos para
analizar la excentricidad accidental dentro de un analisis estructural, olvidandose
que el cbdigo trata de asimilar la naturaleza aleatoria de las fuentes de

incertidumbre, tales como la incertidumbre de la masa y rigidez.

Asi como hay bastante literatura y bases para realizar nuevos estudios derivados
y la posibilidad de realizar comparaciones de resultados entre si, también surge
el problema de la incoherencia de las fuentes de estudios entre si; puesto que
se extraen conclusiones que, si bien pueden ser correctas, se comete el error de
generalizarlas, y muchas veces contradicen los resultados de otros estudios
realizados; generando debates entre revistas y articulos. Anagnostopoulos et al.

(2015), comentan que, incluso asi, los investigadores que se sumergen dentro
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del problema, son conscientes, y saben que pueden generar resultados

contradictorios con otras fuentes.

Es asi que el problema de la torsion sigue sin definirse completamente, a pesar
de que el estudio del mismo viene desde afos atras. Parte de ello viene gracias
a la utilizacién de modelos en su mayoria teoricos, considerando excentricidades

dobles o simples y con elementos estructurales especificos.

Auln se siguen produciendo dafios en las estructuras, gracias a las respuestas
de la edificacion a la torsidén accidental y natural. Esto indica que resulta dificil
todavia lograr establecer un valor apropiado a la incertidumbre en la estimacion
de las fuerzas sismicas y las simulaciones o modelados (Osama Ahmed &
Mehana, 2020).

De ese modo, Anagnostopoulos et al. (2015) mencionan que la fuente
bibliografica de la torsion y su forma de aplicar, se encuentran en un estado

caotico.

Sin embargo, los mismos autores enfatizan el hecho de que uno de los logros
realizados en las Ultimas décadas, fue el de introducir la excentricidad accidental
con enfoque dinamico dentro de los codigos de construccion modernos;

relevando el método estatico a edificios especificos y mas regulares.

Asi mismo, sefialan que el valor de 5% atribuido a la excentricidad accidental por
los cédigos de construccion, que viene establecido gracias a investigaciones en
el campo elastico, tiene poco efecto sobre la dimension de un elemento y no
permite la distribucion de la demanda de ductilidad de manera uniforme.
Sugieren que tal requisito debe reevaluarse y eliminarse, excepto tal vez, al
menos para edificios simétricos. Resaltan que la evaluacién de los modelos que
se usaron en la literatura, realiza simplificaciones significativas, por lo que el

tema sigue resultando susceptible a mas investigaciones detalladas.
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Se comento que el considerar la excentricidad accidental en el analisis y disefio
de un edificio depende de varios parametros que muchas veces no se puede
controlar, y los intentos de resumir el tema en un valor porcentual suelen ser
insuficientes para determinados tipos de edificaciones. Asi mismo, realizar el
desplazamiento del centro de masas para un analisis modal espectral conlleva
realizar mas procesos y un gran trabajo computacional extra, que considerarse

la misma de forma estatica o simplificada.

Sin embargo, con el paso del tiempo y gracias a la aparicion de nuevos estudios
complementarios junto al avance de la tecnologia con la implementacion de
programas de analisis, se dejaron de utilizar modelos muy restringidos, o
simplificados, los cuales asumian la mayoria de parametros; utilizandose en
respuesta modelos amplios y no tan restrictivos, explorandose modelos elasticos
de varios pisos por ejemplo, modelos simplificados inelasticos, excentricidades

biaxiales y mas (Anagnostopoulos et al., 2015).

De todos modos, se conoce que los codigos actuales y normativas aun usan el
5% como valor de la excentricidad accidental, para considerar las fuentes de
incertidumbre que afectan los resultados de analisis de una edificacion; a pesar
de que distintos autores han sugerido la revision y cambio del valor de la

excentricidad accidental propuesta.

Bajo contexto nacional, la norma E.030 menciona para un andlisis de fuerzas
estaticas equivalentes que el efecto de la excentricidad accidental se puede
considerar como una fraccién de la fuerza lateral calculada, siendo por lo general
dicha fraccion el 5% de la direccion perpendicular al sentido analizado. Para un
analisis dinamico modal espectral, la misma menciona que se puede considerar
como 5% el valor de la excentricidad accidental para cuantificar la incertidumbre
de la localizacion de los centros de masa. Se infiere que se refiere al

desplazamiento del mismo.
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Asi como la norma peruana, mas codigos determinan dicho valor para la
excentricidad. Por ejemplo, la Norma Chilena Oficial Nch 433. Of 1996
Modificada en 2009, establece para un andlisis modal con enfoque dinamico un
valor de 5% para la excentricidad accidental al desplazar el centro de masas en
las direcciones de analisis. Cabe destacar que, para los enfoques estéaticos
propuestos por la misma norma, se utiliza un valor mas conservador del 10% de
la dimension perpendicular a la direccion de analisis. Otro ejemplo a mencionar
es el ASCE, que describe el planteamiento de la excentricidad accidental con el

valor tipico del 5%.

De ese modo, en la actualidad y desde un punto de vista empirico, se puede
comentar que los procedimientos descritos anteriormente; si bien ayudan a
entender el comportamiento y efectos de la excentricidad accidental en un
analisis dindmico, dada la variacion de resultados y discordancia entre los
mismos, se supone que las normas aun no asimilan en su contenido los
resultados o conclusiones halladas; por lo que, al menos por ahora, se trabajaria
con los valores predeterminados para la excentricidad accidental. Cabe destacar
que, para casos especificos, la variacion de resultados resulta significativa,
siendo no asi para los edificios convencionales, con simetrias aceptables y
especialmente rigidos por la consideraciéon de muros estructurales en la mayoria

de los casos.

Para el caso, el Peru es afectado por sismos en gran medida, gracias a que el
pais se ubica en el Cinturon de Fuego, en una parte significativa y casi total,
donde los movimientos ocurren. Por ello, es importante tomar en consideracion

las prestaciones existentes para el analisis de las edificaciones por sismo.

2.2.4 Aplicacion de la Excentricidad Accidental

En la actualidad y en el ejercicio de la ingenieria, se realizan los analisis y disefios
estructurales con el uso de programas de modelado y analisis en 3D, que

facilitan, a comparacion de los tiempos en los que se hacian aproximaciones
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estaticas y manuales de fendmenos dinamicos, enormemente el proceso de
calculo y analisis de edificaciones de todo tipo, optimizando las respuestas y el
consecuente disefio estructural. Por eso, dentro de lo descrito en el trabajo, es
posible realizar el desplazamiento del centro de masas para evaluar la torsion
por excentricidad accidental, para el caso de un analisis modal espectral, sin

muchas complicaciones.

En el medio, se conoce que uno de los programas mas usados
convencionalmente para el analisis y disefio de estructuras convencionales, es
el ETABS, de la empresa COMPUTERS AND STRUCTURES, INC. o de forma
abreviada “CSI”, el cual realiza el modelado y analisis estructural de
edificaciones. Este presenta opciones, funciones y un manual, que hace posible
lo descrito anteriormente. Asi mismo, la empresa en su y sus programas fue
implementando a lo largo de los afios las disposiciones creadas y establecidas

por los cédigos en el mundo en su propia programacion.

Debido a que el procedimiento para la ejecucion de la tesis se realizé en el
programa mencionado, se muestra continuacién lo mencionado por el articulo
encontrado en una de las paginas web de la empresa, para incluir el efecto de la

excentricidad accidental en un andlisis modal espectral.

El articulo denominado “Accidental eccentricity for Response Spectrum
Analysis”, indica los procedimientos mencionados con anterioridad; la adicion de
la excentricidad accidental bajo un enfoque estatico y dindmico. Como se explico,
el primero consta de la suma algebraica de un momento torsor al resultado de la
respuesta obtenida del analisis modal espectral; y el segundo es la adicién de la
excentricidad accidental en el propio sistema estructural, de modo que las
respuestas obtenidas incorporen intrinsecamente la excentricidad. Escrito por
Abell et al. (s.f.), el articulo describe los dos enfoques, comentados de forma

resumida a continuacion:
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El primer enfoque, denominado “procedimiento estatico”, determina un momento
torsor por excentricidad accidental en funcién a la fuerza cortante por sismo,
resultante de un analisis modal espectral; multiplicado por la excentricidad del
diafragma especificada, esto se determina segun el cédigo que rige el analisis.

Es decir, luego de realizar el analisis modal espectral, se afiade al resultado el
momento torsor, para tener en cuenta las fuerzas de disefio adicionales
causadas por la excentricidad accidental. Sin embargo, debido a que el
procedimiento simplifica la respuesta del efecto torsional accidental, siendo una
aproximacion estatica, es necesario realizar una amplificacion de la torsion
accidental, segun la ASCE 7 — 10.

El segundo enfoque, denominado “procedimiento dinamico”, determina los
efectos de la excentricidad accidental de forma intrinseca en el sistema
estructural, mediante el desplazamiento del centro de masas en las direcciones
principales del sistema, o en la mas desfavorable; para luego verificar una
envolvente de respuestas. Cabe destacar que el procedimiento es valido de

realizar para versiones posteriores a la del 2015 del programa.

Como se puede suponer, el método implica el calculo de 4 modelos por
separado, puesto que el desplazar el centro de masas origina cambios en las
matrices que definen el sistema (masa y rigidez), dando lugar a nuevos periodos,
nuevas frecuencias, nuevos desplazamientos; asi como una envolvente de
fuerzas calculadas. Realizar el procedimiento permite que no se realice la

amplificacion de la torsion accidental segun el ASCE 7 — 10.

También, el articulo menciona la importancia de la inclusion de la excentricidad
accidental en el analisis de estructuras regulares e irregulares, siendo:
» Laincertidumbre del movimiento del suelo, que puede someter a rotacion
sobre el eje vertical a la estructura.
= La incertidumbre en cuanto a la distribucion de masas durante el

movimiento sismico.
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= La incertidumbre de similitud entre las propiedades y caracteristicas
esperadas con las que se hizo el calculo del edificio y las reales adquiridas

en el procedimiento constructivo.

Como se observa, el articulo toma lo indicado en la literatura respecto al tema
de la excentricidad accidental, tanto el enfoque dinamico como estatico, salvo
gue ahora es posible sin muchas complicaciones realizar el desplazamiento del
centro de masas, para incorporar la excentricidad accidental en el analisis

estructural.

Asi mismo, existe en la red un video de la misma empresa, llamado “ETABS —
26 Accidental Torsion: Watch & Learn”, el cual muestra el procedimiento para
incorporar la excentricidad accidental de una u otra forma. De forma resumida
se describe lo que se muestra en dicho video:
= EIl procedimiento estatico solo requiere la definicién de la excentricidad
accidental en la creacién del caso de carga espectral, en la opcién llamada
“Diaphragm Eccentricity”. De forma convencional, se le otorga el valor de
0.05. De este modo, el programa de forma interna realiza la creacién de
un momento torsor en funcién a la cortante de piso lateral calculada de la
respuesta del analisis modal espectral y al valor especificado de
excentricidad. Este momento es adicionado a la respuesta espectral de
forma independiente, afladiendo fuerzas a su vez en el resto de elementos
resistentes.
» El procedimiento dindmico requiere:

o Ladefinicion de fuentes de masas, cada una con el desplazamiento
indicado en valor de la excentricidad accidental y en la direccién
definida.

o La creacion de casos modales para cada fuente de masa creada.

o Lacreacion de casos no lineales que relacionen la fuente de masa
sismica desplazada segun el usuario y el caso modal.

o La creacion de casos de carga espectral, que estén relacionados

al caso modal y a la fuente de masa desplazada en la direccion
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requerida por el usuario. Para este caso, no es necesario dar un
valor diferente de cero en la opcién “Diaphragm Eccentricity”.
De este modo, se crean, por lo general, 4 casos de carga dindmicos, de
los cuales se obtienen desplazamientos, distorsiones, fuerzas que tengan

incorporado el efecto de la excentricidad accidental en su interior.

De forma complementaria, el video muestra el resultado de analizar bajo tales
enfoques una estructura de porticos. Muestra que el efecto de la excentricidad
accidental influye significativamente en los desplazamientos en el sentido
perpendicular a la direccion de analisis; mientras que las diferencias para los
desplazamientos en la misma direccibn no son considerables.
Independientemente del modelo del edificio y de acuerdo con lo mostrado
anteriormente, algunos autores y esto; se comenta que no Se obtienen
diferencias significativas respecto a aplicar un método u otro, salvo para la
verificacion de la irregularidad torsional y las fuerzas laterales que reciben los

elementos perimetrales especificamente, por la componente torsional afiadida.

Cabe resaltar que realmente no es necesario la creacion de los 4 casos de carga
dinamicos. Al menos, para verificar la irregularidad por torsibn en ambas
direcciones, basta con calcular el centro de masas y centro de rigideces, y
verificar la direccion mas desfavorable que resulta de afiadir una excentricidad
accidental a la excentricidad inherente de la estructura, para obtener los
resultados mas desfavorables en cuanto a desplazamientos, distorsiones; en

cada direccion de andlisis.

Si el objetivo del usuario es verificar la irregularidad por torsion de un sistema en
una direccion, basta con darle un valor de excentricidad a la fuente de masa
creada por el programa y establecida para el calculo por defecto, y definir el caso
de carga espectral sin excentricidad; puesto que el programa de forma

automatica relaciona la fuente de masa con el caso modal creado por defecto.
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Sin embargo, si se requiere analizar las fuerzas generadas por cada sistema
creado, es necesario definir los casos de carga dinamicos posibles en una
direccion, y crear una envolvente de maximos resultados para el posterior disefio

estructural.

2.24.1 Discusion sobre el Enfoque Estatico

Se menciond anteriormente que, el documento guia que describe el proceso de
la incorporacion de la excentricidad accidental bajo el enfoque estatico, requiere
que el valor de la propia excentricidad sea amplificado por un valor que esta
definido segun la ASCE 7 — 10.

Tal norma define que el valor de la excentricidad accidental estandar debe ser
amplificado si:
» La estructura es de categoriaC,D,Eo0 F
» Presenta el tipo de irregularidad por torsion (1a) o el tipo de irregularidad
por torsion extrema (1b).

La ASCE identifica la irregularidad por torsion de la misma forma que lo hace
nuestra norma nacional, excepto que los factores limites son menores, es decir,
es mas conservadora; propone que, para no considerar la irregularidad por
torsion, la relacion entre distorsiones debe ser menor a 1.2; mientras que, para
no considerar la irregularidad por torsion extrema, la relacion debe ser menor a
1.4.

De ese modo, si se cumple lo anterior, para calcular el factor de amplificacion es

necesario relacionar los desplazamientos de piso de la siguiente forma:
2
Ax = ( 6max )
1.2 % 8pr0m

Con Ax que varia desde 1.0 a 3.0, se puede obtener un valor de excentricidad

amplificado de hasta 15%, en funcion a la variable Ax. Sin embargo, si se
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obtienen valores mayores a 3.0, es preferible reestructurar la edificacion a que
aumentar el valor de la excentricidad accidental; puesto que el valor de
amplificacion da un indicio acerca del grado de comportamiento irregular que
puede experimentar una edificacién (Youssef, 2023).

La norma menciona también que el proceso no es iterativo; solo basta con
calcular una vez el factor de amplificacion para después amplificar la
excentricidad accidental con el mismo y realizar las verificaciones y calculos
nuevamente. La amplificacion de la excentricidad también se realiza para un
analisis de fuerzas equivalentes, si es que se analiza la edificacion mediante el

mismo.

Como se menciond en el marco tedrico, la norma peruana para un analisis
dindmico modal espectral, de forma implicita, menciona que debe realizarse el
desplazamiento del centro de masas para considerar los efectos de torsion por
excentricidad accidental. No se muestra la opcion de uso del enfoque estéatico
como opcidn a considerar. Por lo que, se infiere que siempre deberiamos realizar
el desplazamiento del centro de masas. Sin embargo, esto depende también del
conocimiento del usuario en la realizacion del mismo, o la utilizacién de un

programa de analisis y modelado.

Como se describio, la norma ASCE requiere la realizacion de la amplificacién en
caso de encontrarse irregularidad torsional bajo sus limites. Sin embargo, en el
territorio, la verificacion de irregularidades se sigue realizando con la norma
E.030 de Disefio Sismorresistente. Es claro que, si el profesional que lleva a

cabo el analisis lo plantea, es posible realizar las verificaciones segun la ASCE.

Sin embargo, la utilizacion de la formula mostrada y los limites que la misma
define, pertenecen al codigo y estudios de tal. Se comenta que, si fuera deseo
del profesional dentro del pais realizar la amplificacion requerida por la aplicacion
del enfoque estatico, esperaria usar una propia formula realizada por el cédigo

peruano a sus propias disposiciones. Una pregunta adicional surge al evaluarse
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la irregularidad torsional aplicando el enfoque estatico, sobre el limite o valor
maximo admisible para no considerar tal irregularidad, puesto que el propuesto
por la norma peruana y la ASCE son distintos. Si bien la norma peruana ofrece
holgura en cuanto a limite, la cuestion surge si se obtiene un valor entre ambos
extremos y se pensara en realizar la amplificacion de la excentricidad accidental,

llegando a la ambiguedad.

En contraste a lo anterior, para Youssef (2023), es incorrecto usar el factor de
amplificacion para un analisis modal espectral (conocido también como RSA),
por la naturaleza del mismo. Es decir, dado que para un RSA se calculan los
modos de vibracién, y en funcion a estos se calculan las respuestas maximas
para ser combinadas posteriormente, no se estaria trabajando con la respuesta
real de la estructura, puesto que la amplificacion se seguiria realizando al
resultado combinado luego de realizar el analisis modal espectral. El autor realiza
la comparacion con el andlisis de fuerzas estaticas equivalentes (conocido como
ELF); en el cual, dado que la respuesta en cuanto a fuerzas y desplazamientos
se obtiene al aplicar directamente las cargas en el edificio, tendria sentido
realizar la amplificacion de la excentricidad, puesto que afectaria directamente al
mismo; siendo de forma distinta en un RSA, debido a que el mismo realiza una

combinacion de los resultados maximos obtenidos para cada modo.

Menciona que lo ideal para determinar el factor Ax en un analisis modal
espectral, es realizarlo a nivel modal; es decir, modo por modo, lo que implicaria
calcular el factor de amplificacion para cada modo, si es que se requiriese. De
esa forma, realmente se estaria aplicando el factor de amplificacion para un RSA.
Sin embargo, debido a que tal procedimiento complicaria los tiempos de calculo
y volviendo el proceso demasiado engorroso, existe por ello el enfoque dinamico
recomendado por la ASCE vy la bibliografia, que indica que es preferible ajustar
el centro de masas para incorporar el efecto de la excentricidad accidental de

forma intrinseca en el andlisis estructural y posterior disefio.
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Adicional al contraste, DeBock et al. (2019) mencionan que el efecto de
incorporar la excentricidad accidental bajo el enfoque estatico resulta
conveniente sobre aplicar la misma bajo el enfoque dinamico a estructuras con

resultados de irregularidad torsional muy grandes.

Parten de la premisa que describe que el cambio de posicion del centro de masas
aumenta el acoplamiento de las repuestas modales de traslacién y torsion, asi
logrando incorporarse el efecto de la torsion por excentricidad accidental. Sin
embargo, si la estructura es muy irregular, el acoplamiento de las respuestas
traslacional y torsional es minimo, perdiéndose la respuesta traslacional en la
combinaciéon modal de la respuesta traslacional. De un estudio propio de ellos,
determinan que el enfoque dinamico amplifica el efecto de torsion por
excentricidad accidental cuando los periodos de torsion y traslacion son

similares, sin embargo este se pierde cuando aumenta la diferencia entre si.

Los anteriores, de un estudio realizado por el Consejo de Tecnologia Aplicada
(Proyecto 123, FEMA P — 2012), en el cual se estudi6 la influencia de afadir la
excentricidad accidental bajo un enfoque dinamico y estatico a diversas formas
de plantas desde regulares a irregulares de forma progresiva, determinaron
diferencias sustanciales en la aplicacion de un enfoque u otro respecto a la
resistencia al colapso del edificio en general. Bajo el enfoque dinamico, a medida
que la irregularidad torsional aumenta, los valores de fuerzas y desplazamientos
disminuyen en lugar de aumentar; siendo comparable con las tendencias
observadas por De la Llera y Chopra (1994). Para tal caso, el enfoque estéatico
resulta mas conservador, proporcionando disefios con una mayor resistencia a
la falla. Terminan concluyendo que el método dindmico puede producir disefios
insuficientes o incorrectos para edificios con una irregularidad de torsion muy
alta, recomendando que se utilice el método estatico en un RSA para edificios

con irregularidades de torsién extremas.

Se comenta que, si bien existe discusion sobre el enfoque estatico y demas; el

mismo aun sigue siendo valido de aplicar segun los cédigos y normas que lo
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consideran en cada pais. Por lo ultimo, se puede deducir una excepcion sobre
la aplicacion del enfoque dinamico. Sin embargo, dificilmente se acepte disefar
estructuras con un alto grado de irregularidad torsional (especialmente para
paises altamente sismicos por ejemplo); por lo que, salvo casos especificos,
seria poco probable optar para dicha situacion por el enfoque estatico mas que

por el dindmico.

2.2.5 Andlisis Estructural de Edificaciones
2.25.1 Anadlisis Estatico de Fuerzas Equivalentes

Busca determinar la fuerza cortante en la base de la edificacion y su distribucion
en el edificio. Esta se representa como fuerzas distribuidas en toda la altura del
edificio, repartidas proporcionalmente en el centro de masas de cada nivel. Se
pueden analizar bajo este enfoque, las estructuras regulares e irregulares
ubicadas en la zona sismica 1. Pueden analizarse las estructuras regulares de
30 m de altura como méaximo, y estructuras de muros portantes de concreto
armado y albafiileria confinada o armada de 15 m de altura como maximo,

incluso si son irregulares. El andlisis estatico implica los siguientes parametros:

Fuerza cortante en la base
Es la cortante basal, aplicada en la estructura en su base. Se calcula mediante

la formula:
o |/ = Zl;# * P

Siendo el C/R no menor a:

e £>011
R

Distribucion de la fuerza sismica en altura
Como se menciono, la fuerza sismica se distribuye de acuerdo a lo siguiente:

L Fi=al-*V
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o _Pi(h)*
¢ Z?:l(h])]

Donde n es el nimero de pisos y k se determina de acuerdo a:

T menor o igual a 0.5 segundos: k = 1.0
T mayor que 0.5 segundos: k = (0.75+ 0.5T) < 2.0

Siendo T el periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Periodo fundamental de vibracion

Segun la norma peruana, este se determina mediante la aplicaciéon de la

siguiente formula:

_ hn
=

Donde:

hn es la altura del edificio.

CT es 35 para edificios con elementos resistentes que sean porticos sin
muros resistentes a cortante o pérticos de acero sin arriostramiento, con
nudos resistentes a momentos.

CT es 45 para edificios con elementos resistentes en la direccion
considerada que sean porticos con muros en ascensores y escaleras y
para porticos de acero arriostrados.

CT es 60 para edificios de albafileria y los sistemas duales de concreto,

muros estructurales y muros de ductilidad limitada.

También puede usarse la siguiente ecuacion:

2
Xizq Pird]
gY, fixd;

~
I

2T

Este se puede obtener también con un analisis modal.
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2.25.2 Analisis Modal Espectral

Segun Huisa Chura & Quispe Flores (2021), es un analisis estadistico que busca
la maxima respuesta sismica posible a ocurrir durante un evento. La aceleracion
del suelo se da como una curva de respuesta espectral y el periodo de la

estructura.

La norma indica que cualquier estructura puede ser diseflada usando las
respuestas dadas mediante el uso del andlisis dinamico por combinacion modal
espectral, segun el articulo 29 “Analisis Dinamico Modal Espectral” de la norma

E.030. Asi mismo, para el andlisis se considera lo siguiente:

Modos de vibracién
Se determinan mediante un procedimiento que incluye el célculo de las masas y
rigideces de la estructura. Segun norma, se consideran aquellos modos cuyas

masas participativas sean por lo menos el 90% de la masa total.

Aceleracion espectral
Para cada direccion horizontal, se usa un espectro inelastico de pseudo

aceleraciones dada por la siguiente formula:

ZUCS
¢ Sg=TZx

Si se analizara la estructura en la direccion vertical, puede usarse el espectro

con valor igual a 2/3 del espectro definido para las direcciones horizontales.

Criterios de combinacion

Para obtener la respuesta elastica de la estructura para las fuerzas internas y
otros componentes, se emplean los criterios de combinacion, los cuales dan
como resultados del analisis dinamico modal espectral, la fuerza cortante en
entrepisos, momentos torsionales, momentos de volteo, desplazamientos y la

fuerza cortante basal (Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), 2019).
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La respuesta elastica maxima de acuerdo al efecto de los modos de vibracion
combinados, se determina mediante la combinacion cuadréatica de los valores
calculados para cada modo (Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE),
2019).

o T = [EZxT1xp; Ty

Donde r representa las respuestas modales, desplazamientos o fuerzas a

obtener y p los coeficientes de correlacidn. Los coeficientes de correlacién se

dan por:
. _ 8xf2x(1+21)+13/2
Pij = i 24 anpraan(142)?
[} A = ﬁ

Donde B es la fraccibn del amortiguamiento critico, pudiendose suponer
constante para todos los modos, dando un valor de 0.05; y w es la frecuencia

angular para cada modo respectivamente.

Fuerza cortante minima

Por el andlisis dinAmico también se suele obtener una cortante. Sin embargo,
esta fuerza no puede ser menor que el 80% de la cortante calculada para
estructuras regulares ni menor que el 90% para estructuras irregulares. Por lo
general, estas fuerzas se suelen escalar hasta igualarse o superarse con la basal

estatica.
Desplazamientos laterales relativos admisibles

La norma nos ofrece las distorsiones maximas laterales posibles para cada tipo

de sistema estructural:

40



Tabla 1

Distorsiones maximas permisibles para el tipo de material predominante

Limites para la distorsion de entrepiso

Material predominante Ai/hi
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010
Muros de ductilidad limitada 0.005

Nota. Extraido y adaptado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE),
(2019)

Asi mismo, se plantean algunas consideraciones:

e Los desplazamientos laterales para estructuras regulares se calculan
como 0.75 veces el factor de reduccion R multiplicado a las solicitaciones
obtenidas del analisis lineal elastico reducidas segun norma.

e Los desplazamientos laterales para estructuras irregulares se calculan
como 0.85 veces el factor de reduccién R multiplicado a las solicitaciones

obtenidas del analisis lineal elastico reducidas segun norma.

2.253 Irregularidad Torsional

La irregularidad torsional, segun Trujillo Tafur (2021), existe gracias a la
distribucion irregular de masas y rigideces, generando excentricidad entre los
centros mismos de estos parametros, incrementando las solicitaciones y

resultados de los analisis al afadirse los efectos de la torsion al calculo.

El Reglamento Nacional de Edificaciones, en su norma E.030, especifica para
un analisis estructural de una edificacion, la existencia de irregularidad por
torsion bajo las siguientes condiciones:

A A
o -Max 5 13 4 POT
hi h;

A A
hi hi
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Donde A/h representa el desplazamiento relativo de piso. Si no se cumple lo

mostrado, se asigna un valor por irregularidad torsional de 0.75.

Asi mismo, la norma califica para valores especificos de desplazamientos, la
existencia de irregularidad torsional extrema, si se cumplen las siguientes
condiciones:

A A
—max - 1,5 x 22
h; h;

A A
° M>0_5*_
h; h;

Donde A/h representa el desplazamiento relativo de piso. Si no se cumple lo

mostrado, se asigna un valor por irregularidad torsional de 0.60.

Dentro del contexto nacional, es de esta forma que se determina luego del
analisis dindmico o estético, la existencia de torsion en una edificacion. Es l6gico
mencionar que estos resultados estan condicionados a la forma de plantear en

el modelado y célculo, la excentricidad accidental para andlisis de la torsion.

2.2.5.3.1 Asimetria Estructural.

De acuerdo con Inga Solérzano (2019) la asimetria estructural es la causante del
origen de la excentricidad natural, provocando el efecto de torsion. Segun Barbat
et al. (2005), citados por Inga Solérzano (2019), la simetria distribuye de forma
uniforme los esfuerzos, apagando la torsién y las concentraciones de tensiones.
El efecto contrario, ha sido observado durante gran parte de los terremotos

severos del siglo.

Entonces, mientras las plantas tengan formas asimétricas, se generaran altas

excentricidades, dando posibilidad a colapsos de edificios antes sismos severos.
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Figura 7

Formas complejas
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Nota. En la actualidad se conocen que estas formas producen grandes efectos
de torsion en los edificios, por lo que, para evitar el efecto, se divide la forma en
bloques. Obtenido de Amorld y Reitherman (1991) mostrado por Inga Solérzano
(2019).

2.2.5.3.2 Excentricidad Natural.

La diferencia de posicion entre el centro de masas (CM) y el centro de rigideces
(CR), se conoce como excentricidad o excentricidad natural. La misma es

componente de la torsion posible en un edificio.

De acuerdo con Trujillo Tafur (2021), si la distancia del CM y el CR se minimizan
en lo posible, la torsion se reducira, y con ella los dafios también. Del mismo
modo, si la distancia del CM y el CR es considerable, la torsién se amplificara y

los dafios seran significativos.
Del mismo autor, se define el centro de masas como la suma de masas

incidentes en un piso multiplicadas por su posicidn respecto a un centro de

referencia cada masa, todo dividido entre la suma de las masas presentes en un
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piso; y del mismo modo el centro de rigidez, salvo que no se contabiliza las

masas esta vez, sino las rigideces que aportan los elementos resistentes.

2.2.5.3.3 Excentricidad accidental.

Segun Trujillo Tafur (2021), la excentricidad accidental es importante en el
analisis de la torsion de un edificio. La misma se considera como el 5% de la
dimension perpendicular a la direccion de analisis. El mismo autor las define con
las siguientes expresiones:

o ¢e,=0.05%L,

e ¢,=0.05%L,

2.2.6 Disefo Estructural de Edificaciones
2.26.1 Parametros de Disefio Sismico

El disefio de estructuras en el pais se rige por la norma E.030 de Disefio
Sismorresistente, la cual da parametros a considerar en el analisis estructural
del sistema. La misma ofrece los siguientes criterios que deben considerarse en
el proceso:
e Se debe procurar la simetria en la distribucién de masas y rigideces.
e En edificios altos, se debe considerar importante el peso minimo del
mismo.
e La seleccion de los materiales de construccion debe estar acordes a las
necesidades presentadas.
e El edificio debe tener una adecuada resistencia frente a cargas laterales
en sus direcciones principales
e Se debe procurar la continuidad estructural, en planta y elevacion.
e Se debe procurar la ductilidad de los elementos resistentes para asegurar
la continuidad de la deformacion fuera del rango elastico.
e Las deformaciones laterales deben ser controladas y limitadas.
e Debe procurarse la redundancia estructural en la concepcién de las

edificaciones.
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El analisis estructural considerando el efecto sismico contempla una fuerza
sismica, la cual es incidente en el analisis estructural y en las solicitaciones de

los elementos resistentes. La fuerza sismica de disefio se basa en lo siguiente:

Zonificacion

Segun el articulo 10 “Zonificacion”, indicado en la norma E.030; trata de la
aceleracion maxima esperada en suelo rigido con 10% de probabilidad de ser
excedida en 50 afios. EIl Pera se encuentra dividido en 4 zonas respecto a este

pardmetro. Los valores asignados a cada zona se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2

Factor de zona para el Pera

Factor de zona

Zona z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Nota. Extraido y adaptado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE),
(2019).

Perfil de suelo

Segun el articulo 12 “Condiciones Geotécnicas”, indicado en la norma E.030;
menciona que se puede definir el perfil de un suelo mediante la velocidad de las
ondas de corte, o mediante los resultados de realizar un ensayo de penetracion
estandar, o el promedio ponderado de la resistencia al cortante en condicion no

drenada para suelos cohesivos.

Las propiedades como tal, pueden determinarse hasta los 30 m superiores del
perfil de suelo desde el fondo de cimentacion. Se clasifica mediante el uso de la

siguiente tabla:
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Tabla 3

Perfiles de suelo

Clasificacién de los perfiles de suelos

Perfil Vs (m/s) N60 Sy (kPa)
So > 1500 - -
S1 500 a 1500 >50 > 100
S2 180 a 500 15350 50a 100
S3 <180 <15 25a50
S4 Clasificacion basada en el EMS

Nota. Extraido y adaptado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE),
(2019).

Parametros de sitio

Segun el articulo 13 “Parametros de sitio”, indicado en la norma E.030; son los
factores S (tipo de suelo), TP (periodo que define el factor “C”) y TL (periodo que
define el desplazamiento constante en el inicio de zona del factor “C”). Estos nos
indican los factores para cada valor del parametro “Z”, en funcién al TP y al TL.

Se determinan mediante las siguientes tablas:

Tabla 4

Factor de suelo

Factor de suelo

SO S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 105 1.10
73 0.80 100 115 120
Z2 0.80 1.00 120 1.40
Z1 0.80 100 160 2.00

Nota. El factor de suelo se definird segun el EMS hecho para la estructura.

Extraido y adaptado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), (2019)
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Tabla 5
Factor TPy TL

Perfil de suelo

SO s1 S2 s3
TP (s) 080 1.00 1.05 1.10
TL(s) 080  1.00 1.15 1.20

Nota. El perfil de suelo se definird segun el EMS hecho para la estructura.

Extraido y adaptado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), (2019).

Factor de amplificacion sismica
Segun el articulo 14 “Factor de amplificacién sismica”, indicado en la norma
E.030; el coeficiente actia como un amplificador de la aceleracion estructural

respecto a la aceleracion del suelo.

Esta se define como:
o C=25siT<Tp
© C=25+2;siTp<T<Ti

Tl p S 1y
T2 ’

e (=25=%

Donde:
e TPy TL: periodos de suelo

e T: periodo fundamental

Factor de uso
Segun el articulo 15 “Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso”, indicado
en la norma E.030; trata de la clasificacion de cada tipo de estructura de acuerdo

a su uso. La norma le asigna valores de acuerdo a su grado de importancia.
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Tabla 6

Factor U

Categoria y factor U de las edificaciones
Categoria Descripcion Factor U
Al: Establecimientos del sector salud (publicos y privados) del segundo
y tercer nivel, seguiin lo normado por el Ministerio de Salud.

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las emergencias, el

funcionamiento del gobierno y en general aquellas edificaciones que

puedan servir de refugio después de un desastre. Se incluyen las

siguientes edificaciones:

Establecimientos de salud no comprendidas en la categoria Al.

Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros, sistemas

A masivos de transporte, locales municipales, centrales de

Edificaciones  comunicaciones.
esenciales  Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y policia. 1.5
Instalaciones de generacién vy transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.
Instituciones educativas, institutos superiores tecnoldgicos vy
universidades.
Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo adicional, tales
como grandes hornos, fabricas y depdsitos de materiales inflamables o
toxicos.
Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del Estado.
Edificaciones donde se reldnen gran cantidad de personas tales como
cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales, terminales de
buses de pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que guardan
patrimonios valiosos como museos y bibliotecas.
También se consideran depdsitos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.

B
Edificaciones
importantes

13

C Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
Edificaciones restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya falla no 1.0
comunes acarree peligros adicionales de incendios o fugas de contaminantes.

D
Edificaciones Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y otras similares. Ver nota 2
temporales

Nota. Extraido y adaptado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE),
(2019).

Sistemas estructurales y coeficiente de reduccion
Segun el articulo 18 “Sistemas estructurales y Coeficiente Basico de Reduccién
de las Fuerzas Sismicas”, indicado en la norma E.030; clasifica los sistemas

estructurales segun su material predominante. Si en la direccion de analisis
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existen mas de un sistema estructural, se toma el menor valor de Ro que se

obtenga

Tabla 7

Coeficiente de reduccion segun el sistema estructural

Sistemas estructurales

Coeficiente Basico

Sistema estructural de Reduccién RO

(*)

Acero:

Pdrticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8

Pértios Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5

Pdrticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 4

Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados

(SCBF) 7

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados

(OCBF) 4

Pdrticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8

Concreto Armado:

Pérticos 8

Dual 7

De muros estructurales 6

Muros de ductilidad limitada 4

Albafiileria Armada o Confinada 3

Madera 7

Nota. El coeficiente de reduccion se determina analizando el porcentaje de
fuerza cortante absorbido por los elementos verticales resistentes vy
relacionandolo al sistema estructural. Extraido y adaptado del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE), (2019).

Factores de irregularidad

Segun el articulo 20 “Factores de irregularidad”, indicado en la norma E.030;
resulta ser el menor de los valores al momento de determinar los factores de
irregularidad de una edificacion. Puede determinarse tanto en planta como en

altura.
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Tabla 8

Factores de irregularidad

Nota. Si se obtuvieran distintos valores para las dos direcciones analizadas de
los factores la e Ip, se escoge el menor valor de los obtenidos para ambas
direcciones. Extraido y adaptado del Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE), (2019).

Factores de irregularidad

Irregularidad en altura . FaCtor de
irregularidad la
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando 0.75
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil 0.75
Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50
Irregularidad Extrema de Resistencia 0.50
Irregularidad de Masa o Peso 0.90
Irregularidad de Geometria Vertical 0.80
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.60
Irregularidad en planta irrelzlflgc;irddaz Ip
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.90

Coeficiente de Reduccion de Fuerzas

Segun el articulo 22 “Coeficientes de Reduccién de las Fuerzas Sismicas”,

indicado en la norma E.030; es determinado como el producto del coeficiente Ro

y de los factores la e Ip.

o R=RyxlgxI,

2.2.6.2

De acuerdo con Vertiz Carlos (2021), la viga tiene como funcion principal
transmitir las cargas, generalmente de las losas, hacia los elementos verticales
anexos a la misma, como muros o columnas. También, las mismas aportan

rigidez al sistema estructural, formando poérticos con los elementos verticales.

Disefio de Vigas
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Las fuerzas internas para el disefio de la viga, se toman de las combinaciones
de carga mencionadas anteriormente, especificamente, de la envolvente de

maximos resultados de estas.

Para el disefio por flexion, se requiere conocer el momento ultimo de disefio Mu;
el cual se toma del analisis estructural proveniente de la envolvente de las
combinaciones de carga propuesta por la norma. Luego, para el acero

longitudinal, se definen las cuantias:

_ fc Ecu
* pb= 0'85*ﬁ1*fy* (Scu+€y)

e pmin = 1
fy

e pmax = 0.75 * pb

La cantidad de acero se define entonces en funcién del factor de cuantia
mecanica w:
e Mu=0Qx*fcxbxd**w=*(1—0.59=xw)

!
° ,0=W*%

° Ag:p*b*d

Para determinar el momento resistente de la seccidn con la cantidad de acero

encontrada, se necesita encontrar la profundidad del eje neutro. Asi:

Asxfy

[ ] =
0.85xf’cxb* B1

B1lxc

)

o MuD =@+ fyx*As*(d—

De igual modo, la norma ofrece algunas disposiciones para el disefio de
elementos que resisten fuerzas laterales sismicas. Para las vigas, se mencionan:
e La viga debe tener refuerzo continuo en su longitud, al menos dos barras
tanto en sus caras superior e inferior; y con cantidades de acero mayores

a la minima.
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e Elmomento final de disefo en la cara del nudo no debe ser menor al tercio
del momento negativo en la misma seccion. De igual forma, los momentos
en cualquier seccion del elemento deben ser mayores a un cuarto del
momento maximo proporcionado en la cara de cualquier nudo.

¢ No se realizaran empalmes traslapados en una zona ubicada a 2h de la

cara del nudo.

Para el disefio por corte, se toma el mayor entre las cortantes requeridas por la
norma y la cortante uUltima del analisis estructural. La uUltima se define a una

distancia igual al peralte efectivo desde la cara extrema de la viga.

La cortante nominal resistente del concreto se formula como:

e Vc=053*,/f'cxbxd

Entonces, la cortante que resiste la seccién de acero transversal en el elemento

resulta de la diferencia de la cortante Gltima y la cortante resistente del concreto.

Vu
° Vs—?—Vc

Con la cortante resistente del acero, se calcula el espaciamiento con la siguiente

formula;

_ Avxfyxd
- Vs

o 51

Con Av como el area de las ramas de los estribos y s como la separacion entre

estribos.

Asi como en el disefio por flexion, la norma establece condiciones para el disefio
sismico del refuerzo transversal y separaciones limites. Del disefio por
capacidad, se define la cortante en funcidon a los momentos nominales del

elemento mas el cortante isostatico por cargas de gravedad.
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Figura 8

Especificaciones del disefio por capacidad en vigas

In
elevacion

wu=1.25(wm+w

Mni =1. v) wu=1.25(wm+wv) Mnd
( IHHHHHJHHHHIHHHHHHHHH ) ( HIHIIHHHHHHHIIHIIHHHIHIH )
Mnd Mni

ui diagrama de cuerpo libre ui diagrama de cuerpo libre Vud

V“WFWWWWWW T

Vui = (Mng+Mni)/In + wuln/2 Vud = (Mhd+Mni)/In + wuln/2
diagrama de fuerzos cortantes diagrama de fuerzos cortantes

caso 1 caso 2

Fig. 21.4.3.1 Fuerza cortante de disefio por capacidad en vigas

Nota. Extraido del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), (2019).

Es decir, la cortante de disefio es el maximo resultado de aplicar la férmula:

o Vui,Vud =

Mnd+Mni wuxin
In 2

La cual se encuentra descrita en la Figura 8.

Asi mismo, la norma dispone que:

e Se deben colocar estribos de confinamiento en una longitud Lo igual a 2

veces el peralte del elemento, desde la cara del elemento hacia su centro.

El primer estribo de confinamiento debe estar ubicado a menos de 10 cm

de la cara del elemento anexo al mismo.

e Los estribos deben ser de minimo 8 mm para barras longitudinales de

hasta 5/8”, de 3/8” para barras longitudinales de hasta 1” y de 1/2" para

barras longitudinales de mayor diametro.

e El espaciamiento de los estribos que confinan, no debe ser menor de:

o

s2 = %0 mayor a 0.10 m
s3 = 8dblong

s4 = 24db,s
s5=0.30m
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e Para una longitud mas alla de 2h, los estribos deben estar espaciados a

menos de:
o sl= Av+fy«d
Vuzn
d
o S§2=-
2

Con Vu2h, definido como la cortante a una distancia Lo desde la cara del nudo:

wux*Lo
2

o Vu,, =Vu-—

Figura 9

Especificaciones para la distribucion de estribos en vigas

espaciomiento de refuerzo espaciomiento de refuerzo
transversal seqgin 21.4.4.4 transversal segin 21.4.4.4
V . VA
espaciamiento de refuerzo
£100mm tronsversal seqdn 21.4.4.5 <100mm

4(14
S —

2h (zong de zong central 2h (zona de
confinamiento) confinamiento)

Fig. 21.4.4 Requerimientos de estribos en vigas.

Nota. Extraido del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), (2019).

La norma dispone también que el valor Vs no sea mayor a:

o V;<21x*./f'cxbx*d

Segun Vertiz Carlos (2021), tal limite busca evitar la falla del concreto por
compresion y evitar la fisuracién por cargas de servicio. Caso contrario, debe

aumentarse las dimensiones de la seccidn o la resistencia del concreto.

2.2.6.3 Disefio de Losas Aligeradas

Las losas aligeradas son superficies de concreto armado provistas de material
liviano para aligerar el peso propio de la misma. Forman entrepisos en
edificaciones, transmitiendo de igual forma las cargas que inciden en la misma

hacia los elementos estructurales aledafnos. El disefio de las mismas esta en
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funcién de las cargas verticales. Las fuerzas internas para el disefio de las losas
aligeradas, se toman de los estados de carga o alternancia para las cargas vivas,
y la carga por servicio. Luego, se forma la envolvente de resultados,

obteniéndose los maximos valores para momentos flectores y fuerzas cortantes.

El disefio por flexidn en losas aligeradas no varia segun lo mostrado en el
apartado de vigas, ya que se usan las mismas formulas. Considerando una
seccién clasica de vigueta como TEE, las viguetas normalmente presentan
traccion en la parte superior de sus extremos y en la parte central inferior de su
longitud. Por lo que el disefio a flexion varia de acuerdo a la posicion, puesto que
también varia el ancho de la vigueta para considerar en la formula. Asi mismo,

se necesita conocer el momento ultimo del analisis estructural.

Al igual que en el disefio de las vigas, el momento ultimo que provee el refuerzo
longitudinal de acero propuesto debe ser mayor que el momento Ultimo obtenido
de aplicar las cargas.

Luego, para la verificacion del cortante resistente de la seccion de losa, se toman
los cortantes ultimos a una distancia igual al peralte efectivo de la losa, desde la
cara de la viga anexa o apoyo. Tal cortante no debe ser mayor que la cortante
resistente de la losa, especificamente del concreto, definido por la misma formula
mostrada en el apartado de disefio de vigas. Esto se realiza por que no se

colocan estribos en las viguetas.

El refuerzo por temperatura, especificado por la norma, es el acero colocado
transversalmente al sentido o direccidén de las viguetas en una losa aligerada.
Este controla los cambios volumétricos generados por el cambio de temperatura
principalmente, que puedan generar esfuerzos en la superficie de losa. La
cuantia que define la norma para las barras de acero comunes es:

e p=20.0018

Luego, la cantidad de acero para la cuantia se define como:
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L] AsminE_030 ES p * b * d

Con b como el ancho efectivo para un metro de longitud de superficie de concreto

y d como el peralte efectivo de la losa.

La separacion del refuerzo por contraccién y temperatura debe colocarse en un
espacio:
_ AsminE_ogo

o sl1=
Asgp

o s2=menorde5x*tfo30cm

Con tf como el espesor de la losa superior y Asd como el area de la varilla

propuesta para el refuerzo por temperatura.

La verificacion de las deflexiones se realiza segun lo indicado por la norma
peruana y de acuerdo al manual de EMEQ Ingenieros llamado CONTROL DE
DEFLEXIONES DE LOSAS ALIGERADAS EN UNA DIRECCION CON

SAP2000, analizando la seccién cuando esta agrietada.

Las deflexiones, segun norma, se calcularan con los métodos usuales para
deflexiones elasticas, considerando el efecto del fisurado y refuerzo disefiado en
la rigidez del elemento. La deflexiébn inmediata para concreto de peso normal se
calculard con el momento de inercia efectivo de la seccion transformada
agrietada le, siempre que el momento flector calculado por cargas de servicio
sea mayor al momento de agrietamiento definido por la misma norma. Caso

contrario, se trabaja con las secciones brutas.

Entonces, se define el momento por agrietamiento del concreto segin norma:
I
Yt

Con fr como el esfuerzo por agrietamiento del concreto. Para calcular los

momentos de agrietamiento, positivos y negativos, necesitamos calcular antes
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la inercia bruta de la seccion y el centroide positivo y negativo. La inercia bruta
de la seccion se determina mediante la expresion deducida usando el teorema

de Steiner.

. Ig:: bf1'1;f3 +bf .tf . (Yt B (h_%f)>2 +bw (h tf) (h— ¢ ) < (h tf))

El centroide positivo de la seccién en TEE, se determina con la siguiente férmula:

bftf(h——f)+bw(h ¢ )(h t)

_+_
o Y. =
t bftf+bw(h tf)

El centroide negativo es la diferencia del peralte bruto de la seccion y el centroide

positivo.

Luego, para el calculo del momento de inercia de la seccion agrietada, se utiliza
la siguiente expresion:

3
bc+
o +

1., +ndg,(dy, —ct)? + (2n — 1A (dy — ct)?

La inercia agrietada negativa es calculada de forma similar. Con n como la
relacion modular de los materiales que componen la seccidén analizada. Segun
norma, cuando no exista acero a compresion, se puede utilizar una relacion
modular de 2n. Luego, para calcular la profundiad del eje neutro c, se toman las

expresiones del manual de EMEQ ingenieros:

—[Asl(Zn—1)+A52n]+J[Asl(2n—1)+A52n]2+2bf[A51(2n—1)d1+A52nd2]
e ' =

by

La profundidad del eje neutro ¢ negativo, se calcula de forma similar.

Para el célculo de deflexiones, la norma supone que la rigidez del elemento es

constante en su longitud y el momento de inercia efectivo es calculado como:

(le1+1e2+2Ie3)

e Jepromedio = "
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El cual varia dependiendo del tramo analizado. Luego, se calculan las
deflexiones con la inercia efectiva promedio, verificando las deflexiones por

carga viva.

Las deflexiones diferidas, segun norma, pueden estimarse multiplicando la

deflexién inmediata calculada antes por un factor definido como:

3

[ ] /1A =
1+50p/

Con p’ como la cuantia del acero a compresion en la mitad de la luz para tramos
normales, y en el punto de apoyo para volados. Luego, se toma ¢ segun la misma
norma como factor dependiente del tiempo como 2 considerando un tiempo de
5 afios a mas, 1.4 para un tiempo de 12 meses, 1.2 para un tiempo de 6 meses
y 1.0 para un tiempo de 3 meses. Si se quisiera considerar otros tiempos, la

misma norma ofrece el siguiente grafico para la estimacion:

Figura 10
Relacion del factor € y el tiempo para la verificacion de deflexiones

2.0

//__....—-—-—-——
L~
1.5 1

& 1.0+ / a

0136 12 18 24 30 36 48 60
Duracion de la carga (meses)

Nota. Extraido del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), (2019).

Finalmente, las deflexiones halladas, no deben superar los limites establecidos

en la siguiente tabla.
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Figura 11

Deflexiones maximas limite en pisos o techos

y + " Limite de

Tipo de elemento Deflexién considerada deflexion
Techos planos que no soporten ni
estén ligados a elementos no Deflexion inmediata debida ¢ /180*
estructurales susceptibles de sufrir a la carga viva !
dafios debido a deflexiones grandes.
Pisos que no soporten ni estén ligados
a elementos no estructurales Deflexion inmediata debida 1360
susceptibles de sufrir dafios debido a a la carga viva
deflexiones grandes.
Pisos o techos que soporten o estén La parte de la deflexién
ligados a elementos no estructurales total que ocurre después 71480
susceptibles de sufrir dafios debido a de la unién de los B
deflexiones grandes. elementos no estructurales

(la suma de la deflexién a
Pisos o techos que soporten o estén | 1rgo plazo debida a todas
ligados a elementos no estructurales | 138 Cargas permanentes, y /1240
no susceptibles de sufrir dafios debido | '@ deflexion inmediata 240§
a deflexiones grandes. debida a cualquier carga
viva adicional)t

Nota. Extraido del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), (2019).

2.26.4 Disefio de Losas Macizas

De forma similar a las anteriores, las losas macizas son superficies de concreto
armado llenas, con refuerzo longitudinal extendido en su area. Son pesadas por
lo general, y forman también entrepisos en las edificaciones y demas,
transmitiendo las cargas aplicadas en su superficie hacia los elementos unidos

a la misma. El disefio del elemento esta en funcion de las cargas verticales.

Las fuerzas internas para el disefio de las losas maciza, se toman de la
envolvente de resultados por aplicar las cargas de servicio, el maximo valor para
momentos flectores y fuerzas cortantes. Para el analisis estructural, la norma
la utilizacion del método de coeficientes del ACI losas

permite para

bidireccionales; o también la utilizacion del método de franjas.

El disefio por flexién en losas macizas es igual al disefio por flexién de losas
aligeradas. Se considera un seccion rectangular, sea el caso, de concreto con
un ancho de disefio de un metro, y el peralte efectivo de la seccion. Al ser la
seccion constante en su extension, tal ancho no varia como en las losas
aligeradas. Luego, también es necesario conocer el momento ultimo del analisis

estructural, Mu. El acero disefiado final es repartido en un ancho comun definido
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por el encargado del célculo, en funcidén a la separacion propuesta y a la barra
de acero propuesta. Para losas en las cuales el acero minimo se distribuya en

las dos caras de la losa, se toma como cuantia de la misma el valor de 0.0012.

Para la verificacion del cortante resistente del elemento, se toma el cortante
altimo del analisis estructural a una distancia igual al peralte efectivo de la losa,
desde la cara de la viga lateral o apoyo. De igual forma que en losas aligeradas,
la cortante no debe ser mayor a la resistente por la losa. La fuerza cortante que
resisten el concreto se determina con la formula mostrada en losas aligeradas y
viga para tal fin. Por lo general, por la forma de la seccion, se verifica que la
seccibn resiste las fuerzas cortantes. Caso contrario, se realizaria la modificacién

de la seccion.

Las disposiciones para el colocado del refuerzo por temperatura son las mismas

que las indicadas en la seccion de losas aligeradas.

2.2.6.5 Disefio de Escaleras

Las escales son necesarias para el libre transito entre pisos para una edificacion
de niveles varios. Se definen como losas inclinadas, siendo su disefio similar. La
idealizacion para su modelado toma la escalera como una viga apoyada, ya que
no se considera el empotramiento total, analizada bajo cargas de gravedad, al

igual que las losas.

Las fuerzas internas para el disefio de la escalera, se toman de la aplicacién de
las cargas de gravedad y servicio, obteniéndose los diagramas de momento

flector y fuerza cortante para la verificacion del elemento.

Para el disefio por flexion, se toman las mismas formulas indicadas en el
apartado de vigas, pero considerando al elemento como una losa. De igual
modo, se requiere conocer un momento ultimo de disefio Mu, tomado del analisis

estructural realizado. Del momento Mu, se definen los momentos positivos y
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negativos para el disefio del refuerzo longitudinal. Para momentos positivos se
considera un factor q, el cual esta en funcién del tipo de apoyo:
* aes 1.00, si la escalera se apoya en muros de albafileria, losas o vigas
chatas.
» aes0.90, sila escalera se apoya en vigas peraltadas.

» aes 0.80, sila escalera se apoya en muros de concreto armado.

Para momentos negativos, se considera que:
» Si el apoyo se plantea como semirigido, el momento negativo se toma
como 1/3 del momento positivo.
= Si el apoyo se plantea como rigido, el momento negativo se toma como
1/2 del momento positivo.

Luego, el refuerzo transversal se puede tomar como el acero por temperatura,
con diferentes diametros a los comunes y repartido en la extension de la

escalera.

Al igual que en losas y vigas, se verifica que la cortante resistente del concreto

sea mayor a la cortante Ultima obtenida del andlisis estructural al elemento.

2.2.6.6 Disefio de Columnas

De acuerdo con Vertiz Carlos (2021), las columnas transmiten las cargas
verticales en conjunto, hasta la cimentacion. Del mismo modo, por las
excentricidades de la posicion de las cargas verticales y las cargas sismicas,
también tienen que resistir momentos flectores. Por ello, estos elementos se

disefian pricipalmente por flexocompresion.

Las fuerzas internas para el disefio de la columna, se toman de las
combinaciones de carga directamente, comparadas con el diagrama de
interaccidon de cada columna. Las combinaciones deben mantenerse dentro de

los diagramas, para asegurar el desempefio del elemento.
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Para el disefio por flexocompresion, se considera que la cuantia del refuerzo
longitudinal debe permanecer entre el 1% y el 6%; esto es mencionado por la
norma. Si excede el 4%, se deben incluir detalles constructivos del armado en la
union viga — columna. Para la presente se hizo uso de los programas de calculo

para determinar los diagramas de interaccion de forma automatica.

Para el disefio por corte, la norma estipula que se realice el disefio por
capacidad. Es decir, a partir del diagrama de interaccién, para el Pu critico, tomar
el momento nominal maximo correspondiente a dicha carga, y calcular la

cortante de disefio segun lo siguiente:

Figura 12

Especificaciones del disefio por capacidad en columnas

”__‘M ns
~

Py

diagrama de interaccién

. L
1 Adni MRt
Pu Vu = (Mni+Mns)/hn Pu VW = (Mai+Mng)/hn

=

(I

diagrama_de  diagrama de digrama de  diagrama_de
elevacién cuerpo libre  fuerzas cortantes  cusrpo libre  fuerzas cortantes

¢080 1 caso 2

21.4.3.2 Fuerza cortante de disefio por capacidad en columnas

Nota. Extraido del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), (2019).

De acuerdo a la imagen, la cortante Ultima se estima como:

__ Mni+Mns
H

e Vu

Con la cortante nominal resistente del concreto:

o Vc=053*,/f'cxbxd

La fuerza cortante que resiste la seccidén de acero transversal en el elemento

resulta de la diferencia de la cortante ultima y la cortante resistente del concreto.
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Con la cortante resistente del acero, se calcula el espaciamiento con la férmula
clasica:

Avxfy*d
s1 =2
Vs

Con Av como el area de las ramas de los estribos y s como la separacion entre

estribos.

Asi como en el disefio por flexion, la norma establece condiciones para el disefio
sismico del refuerzo transversal y separaciones limites. Se mencionan a
continuacion.

e EIl refuerzo transversal para cortante y confinamiento se disponen
mediante estribos cerrados, ya sean circulares o rectilineos. Se usan
grapas para enlazar las barras perimetrales longitudinales.

e En los extremos de la columna, se debe confinar una longitud Lo con un
espaciamiento So desde la cara del nudo. Los estribos deben ser de
minimo 8 mm para barras longitudinales de hasta 5/8”, de 3/8” para barras
longitudinales de hasta 1” y de 1/2" para barras longitudinales de mayor
diametro.

e El espaciamiento So en la longitud de confinamiento, no debe ser menor
de:

menor de b,h
2

o S2=

(@] 53 = 8dblong
o s4=010m

e Lalongitud de confinamiento Lo, no debe ser menor al mayor de:

o Lo =mayordeb,h
H

6
o Lo=0.50m

o Lo

63



e Mas alla de la longitud de confinamiento Lo, el espaciamiento de los

estribos no debe ser menor al de:

__ Avxfyxd
- Vs

o 52 =12dbjyng

o sl

o Ss3 =menordeb,h

o s4=030m

Figura 13

Especificaciones para la distribucion de estribos en columnas

iomien refuer;
transversal segin 21.4.55
dentro del nudo

Lo _(2“"? de 5o espaciamiento de refuerzo
confinamiento) ®  transversal segdn 21.4.5.3

zona “E&Spaciomiento de refuerzo
central _trapsversal segdn 21.4.5.4

espaciamiento de refuerzo
S0 {ransversal segin 21.4.5.3

Lo (zona de
confinamiento)

iomi
transversal sect;
dentro del

Nota. Extraido del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), (2019).

refuer,
gn 21.4.55
nudo

2.2.6.7 Disefio de Muros

De acuerdo con Vertiz Carlos (2021), los muros estructurales son elementos que
absorben una parte importante de las fuerzas sismicas, debido a su rigidez;

ayudan también a controlar los desplazamientos y distorsiones de piso.
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Las fuerzas internas para el disefio de los muros, se toman de las combinaciones
de carga, sin considerar la envolvente; comparandose con el diagrama de
interaccion de cada seccion de muro. Las combinaciones deben mantenerse
dentro de los diagramas, para asegurar el desempefio del elemento. Llamados
también muros de corte, se disefian parar resistir las fuerzas de corte y segun lo

indicado por la norma E.060.

Para el disefio por flexocompresion o refuerzo vertical, se realizan los diagramas
de interaccion para cada seccion de muro, en funcién a la carga axial y momento
flector calculado. De forma inicial, se propone una distribucion de acero para, de
forma iterativa, ajustar la distribucion de acuerdo a lo requerido por el andlisis. El
procedimiento es similar al disefio de columnas. La norma define cuantias para

el acero vertical y horizontal en el alma del muro. De acuerdo a la formula:

e Vca=027f"cAcw

Si la fuerza cortante ultima de disefio Vu es menor que la expresion anterior, la
cuantia vertical no tiene que ser menor a 0.0015, mientras que la cuantia
horizontal no debe ser menor a 0.0020. Caso contrario, ambas cuantias no
deben ser menores a 0.0025. Asi mismo, se define la cuantia vertical en la

seccion como:
e PV = As
Am
Con Am como el area del alma del muro en un metro de longitud, y As el area de
acero calculado en un metro de longitud. La norma ofrece algunas indicaciones
de disefio, como:

e El espesor de los muros no debe ser menor a 1/20 de altura libre entre
elementos, ni 0.15 m; excepto para sistemas de muros de ductilidad
limitada

e Cuando el muro se convierta en muro de contencion en sotanos, el
espesor minimo debe ser de 0.20 m. Debe disefiarse considerando las

acciones perpendiculares a su plano.
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e El refuerzo que resiste el cortante en su plano, debe ser continuo y
distribuido sin exceder 3 veces el espesor del muro ni de 0.40 m.

e El refuerzo vertical no necesita estar confinado, si es que su cuantia
excede de 0.01.

e Elrefuerzo debe ser anclado o empalmado para desarrollar la fluencia en
traccion.

e Para muros asimétricos, se considera el 10% de la longitud del ala
perpendicular a la direccidén de analisis como aporte al ala analizada (para
muros ELE).

Luego, para el disefio del acero horizontal, la nhorma E.060 menciona que el
calculo debe realizarse procurando la falla ductil, amplificandose la cortante
obtenida del analisis estructural a la capacidad por flexién disefada
anteriormente en el disefio por flexocompresion. Lo anterior se define mediante

la siguiente formula:

o Vu=Vuax (%)

De la férmula, si la relacion de momentos es menor a 6, se mantiene el resultado.
Caso contrario, se toma el valor de la relacion 6 como méaximo. Con Vua y Mua
como cortante y momento ultimo provenientes del andlisis estructural para una
combinacion de carga especifica; y Mn como el momento maximo nominal
proveniente de interceptar el Pu critico para la direccion analizada en el diagrama

de interaccién del muro con el limite nominal.

La disposicion anterior se limita a una altura critica de muro medida desde la
base equivalente a una distancia igual:

e Longitud del muro,Im

Mu
4xVu

e Alturade 2 primeros pisos

También, la norma define la resistencia maxima al cortante del elemento como:
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o Vmax =2.65%*,/f'cxbxd

Siendo b el espesor del muro y d la longitud efectiva del mismo; si el cortante
amplificado supera el cortante maximo resistente, se debe realizar la

modificacién del muro.

Luego, la resistencia del acero al cortante se determina mediante la diferencia
entre la cortante amplificada por el disefio por capacidad nominal y la cortante
resistente nominal del concreto, definido anteriormente como:

o Vc=053*,/f'cxbxd

Vu
) VS—X—VC

De igual modo, para un didmetro de barra especifico, con un area de acero en
una seccion definido como Av, e como el espesor del muro y s la separaciéon

propuesta, la cuantia horizontal se define como:

° ph:ﬂ

S*e
Para la verificacion de la necesidad de confinamiento especial en los elementos
de borde, la norma dispone de una formula para la decision, y disposiciones
acerca de la distribucion y armado de la misma. Entonces, para calcular la

necesidad de confinamiento en el elemento de borde se utiliza:

_ Lm

Cmax = u
600+

Siendo 2u la distorsion inelastica en el muro en el nivel mas alto del mismo, Cmax
la profundidad calculada del eje neutro, H la altura total del muro y Lm la longitud

del muro en el plano horizontal. La relacién 2u/H no debe ser menor a 0.005.

Tal valor se compara con la profundidad del eje neutro de la seccion de muro,
determinada para una carga axial amplificada y la resistencia a momento nominal

de la seccion disefiada. Se utiliza el valor maximo posible al considerar la
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compresion en los extremos del muro. Puede ser obtenida mediante la obtencion

del diagrama de interaccion del mismo o el uso de programas de calculo.

Figura 14

Especificaciones para los elementos de borde en muros
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Fig. 21.9.7.4 Elementos confinados de borde en muros.

Nota. Extraido del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), (2019).

En caso del requerimiento de bordes se requiere que:

El elemento de borde se extienda de la fibra a compresion extrema a una
distancia mayor a los valores:

o ¢c—0.1xIlm
c
O —
2
El ancho de la zona comprimida por flexion b, debe ser como minimo 1/16
de la altura libre entre elementos que apoyan lateralmente el borde del
muro comprimido.
Para muros con alas, los elementos de borde deben incluir el ancho
efectivo de las alas a compresion, extendiéndose por dentro como minimo
30 cm.

El espaciamiento no debe ser mayor al menor de:
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o El diametro de la barra longitudinal confinada menor por 8.
o Ladimension minima transversal del elemento de borde.
o 25cm.

e El refuerzo transversal en la base del muro, debe extenderse por lo
minimo la longitud de desarrollo en traccion de la varilla longitudinal mayor
en la seccion.

e Elrefuerzo horizontal del alma del muro debe anclarse para desarrollar la
fluencia en el nucleo del elemento de borde. Asi mismo, debe proveerse

de un gancho estandar.

Cuando no se requieren elementos de borde confinados, la separacion del
confinado transversal no debe superar:

e El didmetro de las barras longitudinales por 10

e La dimension menor transversal de la seccion del muro.

e 25cm.

De igual modo, el refuerzo horizontal que termine en los elementos de borde no

confinados, debe desarrollar un gancho estandar en el ala del muro.

2.2.6.8 Disefio de Cimentaciones Superficiales

Segun Vertiz Carlos (2021), las cimentaciones son elementos estructurales que
se encargan de transmitir las cargas provenientes del resto de elementos

estructurales hacia el terreno sobre el cual se ubican.

Para las cimentaciones superficiales, es necesario verificar las presiones con las
cargas sin amplificar, verificando que los esfuerzos generados no sean mayores
a la capacidad portante del terreno. De no ser asi, es necesario incrementar el
area de contacto del elemento con el suelo . Las combinaciones para la
verificacion de las presiones admisibles en la estructura son las siguientes:

e Combinacion 1: CM + CV

e Combinacion 2: CM + CV + 0.8SX
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e Combinacion 3: CM + CV — 0.8SX
e Combinaciéon 4: CM + CV + 0.8SY
e Combinacion 5: CM +CV - 0.8SY

Con CM como carga muerta, CV como carga viva, SXy SY como las cargas por
sismo en las direcciones principales del sistema, todas provenientes de la super
estructura. Se considera a su vez, la sobrecarga del suelo, el peso del suelo
encima de la cimentacion, y el peso propio de la zapata. De ese modo, se calcula

el esfuerzo como:

[ ] 6:2
A

La excentricidad, se calcula como la relacion de momentos actuantes y la carga
axial que terminan en la cimentacion. De ese modo, dependiendo de si.
e e < B/6, se asume una distribucion de esfuerzos trapezoidal, con un
maximo y minimo en ambos extremos.
e e =B/6, se asume una distribucion de esfuerzos triangular, con un
esfuerzo maximo y el minimo nulo.
e e > B/6, se asume una distribucion de esfuerzos triangular desigual, con

una zona a traccion de la propia zapata.

De forma general, el esfuerzo para carga biaxial, se determina como:

P Mxcx Mycy
o o =24 Mxx  Mrer
A Iy Iy

Con M como los momentos flectores en la direccion de andlisis, ¢ como la
profundidad del eje nuetro a la fibra a compresién extrema, e | como el momento

de inercia en la direccion de analisis.

Luego de la verificacion de presiones, se calcula el momento flector de disefio,
el cual esta en funcion principalmente de las caracteristicas geométricas,
direccibn de analisis y esfuerzo maximo obtenido del analisis de las

combinaciones de carga de la cimentacion. El disefio por flexion es igual al
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considerado en losas, al final se propone la distribucién del refuerzo longitudinal
para un momento calculado y para cada direccion principal del sistema. Para

obtener el momento de disefio, se utiliza la siguiente férmula.

oy*L?+T
2

o Mu=

Con L como la distancia desde la cara de la columna hasta el final del ala de la
zapata, y T como la longitud tranasversal a la direccion de analisis, y cu como el
esfuerzo maximo obtenido de las combinaciones de carga convencionales
utilizando las cargas del andlisis estructural obtenidas con una expresion similar

a la anterior.

Py | Myxcx , Myycy
e oy=—7+—"T"7"4+—
A Iy Iy

La verificacion de la fuerza cortante sigue lo mismo que fue indicado para losas
macizas u aligeradas, considerando el valor tradicional de la fuerza cortante del

concreto.

Para los esfuerzos en el suelo y la verificacion de presiones, la norma admite la
reduccion de las cargas en un 20%, mientras que se puede considerar un
incremento del 30% el valor del esfuerzo admisible del suelo para las

combinaciones de carga que incluyen sismo.

2.2.6.9 Disefo de Estructuras de Contencidén

Se tiene como estructuras de contencion los muros de soétano, los cuales
contienen el terreno por debajo del nivel superior del mismo. Contraste a sus
semejantes, los muros de so6tano reciben cargas verticales de la super
estructura, y horizontales por el empuje latral del suelo. De acuerdo con el libro
de Calavera (1989), los muros al estar enlazados superiormente como
inferiormente, presentan deformaciones minimas, no trabajando como un

voladizo como otros tipos de estructuras de contencion.
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Para la aplicacion de cargas en la estructura, se considera el estado de reposo
al no haber desplazamientos. Ya que el muro de s6tano es vertical, y el terreno
esta nivelado, se aplica la expresion dada por la AASHTO para calcular el
coeficiente de empuje lateral en reposo, la cual es:

o ko=1-sengs

Con:
e ¢'; = angulo efectivo de friccién

e k, = coeficiente de empuje lateral del suelo en reposo

Las cargas aplicadas, corresponden a la sobrecarga que pueda ser transmitida
hacia el elemento, y el peso del suelo; ambos por el coeficiente de empuije lateral
en reposo. La carga triangular por el empuje en reposo se obtiene con la
siguiente formula:

o C=koxZx*y

Con:
e 7 =profundidad del suelo

e y = peso especifico del suelo

El disefio se realiza por flexién, considerando el muro de sétano como apoyado
en losa superiormente, y empotrado en la parte inferior en su zapata; por lo que
se puede idealizar como una viga apoyada superiormente, y empotrada
inferiormente. La verificacion de la cortante resistente se realiza considerando
gue el concreto absorbe enteramente el corte, al no estribar la seccion de muro.
Luego, el refuerzo transversal se calcula y define de forma similar como se

realiza en el disefio de losas.
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2.3 Definicion de Términos

e Torsion: Existe cuando el Centro de Masa y el Centro de Rigidez no
coinciden, habiendo una distancia entre los mismos que actda como un
brazo palanca para las fuerzas aplicadas en el diafragma. Segun Trujillo
Tafur (2021), la asimetria en las plantas provoca respuestas sismicas
inadecuadas, las cuales generan vibraciones torsionales. Entonces, se
debe evitar las mismas.

e Centro de masa: Segun Villarreal Castro (2020) citado por Trujillo Tafur
(2021), es el lugar geométrico donde se aplica la fuerza sismica para
inducir el movimiento. En un evento sismico, para un diafragma rigido, los
nudos en el mismo dependeran del movimiento del centro de masas.

e Centro de rigidez: Segun Velasquez (2015) citado por Trujillo Tafur
(2021), es el punto donde se concentra en conjunto la rigidez de los
elementos que resisten fuerzas laterales. Al aplicarse una fuerza en la
estructura, se desplazard sin rotar. Dicho de otro modo, es el lugar
geométrico de las rigideces en un entrepiso, donde actia la fuerza
cortante.

e Configuracién estructural: Trata de la distribucibn geométrica vy
estructural de los elementos que conformaran una estructura. La
configuracion estructural condiciona los resultados luego de los analisis
respectivos a una edificacién; es decir, para lograr resultados adecuados
y permisibles segun el cédigo de un territorio, es importante lograr una
adecuada configuracién estructural en una edificacion.

e Estructuras regulares: Segun Morales (2006) citado por Trujillo Tafur
(2021), son las estructuras que no presentan discontinuidades tanto en
planta como en altura, logrando una configuracién resistente a las cargas
aplicadas lateralmente. Del mismo modo, son aquellas que cumplen los
requerimientos indicados en la normativa peruana respecto a la
regularidad.

e Estructuras irregulares: Son las estructuras que presentan

discontinuidades tanto en planta como en altura, teniendo una
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configuracion estructural deficiente. Lo Ultimo ocasiona que se puedan
obtener resultados fuera de los limites impuestos por la normativa
peruana.

Excentricidad natural: Es la excentricidad propia de la estructura, que
nace de la diferencia de posicion entre el centro de masa y rigidez, dando
lugar a la influencia de un momento torsional en el analisis estructural de
una edificacion. Mientras mas simétrica y se balancee adecuadamente la
rigidez y posicion de los elementos estructurales, existira menos
excentricidad natural, ocasionando que la torsion provocada por la misma
disminuya.

Excentricidad accidental: Es la excentricidad de naturaleza probabilista,
asignada a una estructura debido a la incertidumbre en cuanto a las
rigideces reales de una estructura y elementos, distribucion de masas al
momento de un movimiento sismico y los movimientos rotacionales
posibles del suelo. Es asignada comunmente por los cédigos de
construccion con el valor de 5% y 10% de la dimensién perpendicular a la
direccion de analisis.

Ductilidad: Caracteristica de los elementos estructurales en conjunto de
soportar deformaciones considerables sin perder parte de su resistencia
y rigidez al entrar en el rango no lineal. Por lo general, los elementos no
confinados presentan baja ductilidad.

Muro de corte: O también conocidos como placas, son muros de
concreto armado usualmente confinados en sus extremos que absorben
una parte importante de la fuerza cortante en cada nivel, esto debido a su
gran rigidez. Dependiendo del aporte a la cortante, se puede definir un
sistema estructural segun la norma como dual o de muros estructurales.
Portico: Sistema estructural conformado por vigas y columnas. Estos
transmiten las cargas provenientes de la losa adyacente, cubierta o su
propio peso. Suelen ofrecer gran ductilidad y resistencia media hasta un
namero limitado de niveles o pisos. Por la unién entre la viga y columna,

se transmiten cargas axiales y momentos flectores.
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Losa: Elemento horizontal que compone cada entrepiso de un edificio. En
él, se apoyan y unen los elementos estructurales de cada nivel adyacente
al piso. Dependiendo de su forma geométrica y su continuidad, se le
puede considerar como diafragma rigido o flexible.

Viga: Elemento horizontal resistente y de seccion constante o variable
que resiste cargas ortogonales a su plano transversal. Suelen ser de
concreto armado u otro material. Absorben principalmente los esfuerzos
de flexion producidos por la accion de fuerzas externas o peso propio.
Columna: Elementos verticales principalmente de seccidn constante que
resisten cargas axiales y momentos flectores. Suelen ser de concreto
armado u otro material, siendo los elementos més importantes en un
sistema estructural de pérticos. Absorben principalmente los esfuerzos de

flexo compresion.

75



Capitulo Ill: Marco Metodolégico

3.1 Disefio de la Investigacion

Por la finalidad es Aplicada, ya que se busca aplicar lo descrito por la normativa
y literatura en torno a la excentricidad accidental, para modelar y analizar
edificaciones mediante uso de un programa computacional y analizando los

resultados.

Por el enfoque es Cuantitativa, puesto que se evaluara la la excentricidad
accidental, de acuerdo a lo planteado; para hallarse resultados numéricos que
validaran las hipétesis y contestaran las preguntas propuestas.

Por el tipo es Experimental, puesto que el autor busca controlar las variables

para observar los efectos al ser sometidas o manipuladas de forma propia.

Por el nivel es Correlacional, debido a que la presente busca determinar la
influencia de la excentricidad accidental en el analisis y disefio de una edificacion

especifica, incorporando tales efectos torsionales.

Por el tiempo es Transversal, ya que el estudio se realizard en un momento dado

en el tiempo, sin importar la evolucion del fenébmeno.

3.2 Poblacion y Muestra
3.2.1 Poblacién

No se considera la existencia de una poblacion, puesto que la muestra es del

tipo no probabilistica.
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3.2.2 Muestra

La muestra consta de un edificio planteado y ubicado en la ciudad de Tacna, de
6 niveles, el cual presenta un incierto grado de irregularidad torsional para que
el efecto sea evaluado en la tesis.

3.3 Operacionalizacion de Variables

Variable independiente
La variable independiente es excentricidad accidental bajo enfoques estatico y

dinamico.

Como definicion conceptual es la excentricidad del centro de masas respecto al
centro de rigideces producida por la incertidumbre e imprecisién en construccion,
aplicada estaticamente como la suma del momento torsor a los resultados de un
RSA, y aplicada dinamicamente dentro de cada forma de vibrar de la edificacion

mediante el desplazamiento del centro de masas.

Como definicion operacional la excentricidad accidental se aplica de forma
estética y dinAmica mediante el uso de un programa computacional de modelado

y analisis estructural en tres dimensiones.

Variable dependiente

La variable dependiente es andlisis y disefio estructural.

Como definicion conceptual es el procedimiento general para determinar las
fuerzas internas y desplazamientos en una edificacién, siendo el analisis
estructural la primera etapa, y el disefio estructural la etapa final con los
resultados del analisis estructural para la definicion de los elementos

estructurales que componen la estructura.

El andlisis estructural se realiza considerando la excentricidad accidental bajo

los enfoques descritos; y el disefio estructural se realiza en funcion a los
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resultados obtenidos mediante la utilizacion de un programa de célculo y

modelado estructural en tres dimensiones.

La tabla respecto a la operacionalizacion de variables se muestra en los Anexos.

3.4 Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Datos

Técnicas de recoleccion de datos

Se empled el andlisis documental. El cual es referido al analisis y busqueda de
las fuentes bibliograficas que describan el tema; revistas, articulos, tesis entre
otros. Se ha encontrado diversos articulos que describen el efecto torsional y su
aplicacion en las edificaciones realizados en paises de habla inglesa, estas

conforman la mayoria de informacion existente y concisa sobre el concepto.

Instrumentos para larecoleccion de datos
Se hizo uso de un cuaderno de notas, en cual se plasmaron las dudas e
inquietudes surgidas durante la realizacion de la tesis, las cuales fueron resueltas

durante el proceso de seleccion de muestras y busqueda de informacién.

Asi mismo, fue necesario el uso del internet para la busqueda de informacion
acerca del tema propuesto. El uso de la misma es indispensable, representando
una fuente de informacién invaluable. De la misma es que se obtuvo la teoria

gue se describe en la presente y todos los alcances mostrados.
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Capitulo IV: Resultados

4.1 Caracterizaciéon Arquitectdnica

La edificacion a estudiar esta ubicada en las intersecciones de la Av. Billinghurst
con Jorge Basadre, en la Ciudad de Tacna. En la Figura 15 se muestra su
ubicacion satelital.

e Region: Tacna

e Provincia: Tacha

e Distrito: Tacna

e Localizacion:Entre la Av. Billinghurst y la Av. Jorge Basadre.

Figura 15
Ubicacion satelital de la zona del edificio
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Nota. No toda la zona marcada es abarcada por la estructura, por lo que el disefio

no es afectado por los edificios aledafios. Extraido de Google Maps.
El edificio esta destinado a uso educativo. También presenta 6 niveles y un

sotano en su elevacion. La planta tiene 46.35 m de largo y 22.30 m de ancho, la

cual no se reduce en los pisos tipicos. El sétano tiene 46.35 m de largo y 28.30
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m de ancho. La altura del primer nivel y del s6tano es de 3.80 my la altura tipica
del resto de niveles es de 3.50 m. El area tipica de piso es de 1033.60 mz2,

mientras que el area del sotano es de 1311.70 m2.

La primera planta recibe a la parte administrativa de la institucion. La misma se
distribuye en oficinas, un corredor central, el acceso a la edificacion
perpendicular al corredor, servicios higiénicos en los extremos verticales
opuestos, un servicio higiénico para discapacitados, dos depdsitos, una sala de

asambleas y una sala para docentes y el cuarto técnico adyacente al anterior.

Las plantas siguientes reciben al alumnado de la institucion. Se distribuyen en
aulas, talleres y laboratorios; asi como los servicios higiénicos y depositos. La
biblioteca, asi como espacios de lecturay una sala de asambleas, se encuentran
ubicadas en el sotano. La estructura también consta de una cabina de ascensor
en la parte central del mismo, y dos escaleras de dos tramos; los elementos
tienen continuidad vertical hasta la parte superior del edificio.

Figura 16
Vista referencial de la planta de los pisos tipicos
© © o o o o o o

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 17

Vista referencial de la planta del s6tano
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 18

Vista referencial de la elevacion del edificio
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 19

Vista referencial del corte entre los ejes 4 — 5
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Nota. Elaboracion propia.

4.2 Caracterizaciéon Estructural

La estructura de 6 niveles al ser de uso educativo, se define segun la norma
peruana como edificacion esencial, perteneciente a la categoria A. El material
predominante para la edificacion es el concreto armado, y se propone el sistema
estructural como muros estructurales en la direccion X y dual en la direccion Y;
tanto los muros como los porticos aportan rigidez lateral al sistema, siendo los
primeros los que reciben la mayor parte de la fuerza sismica de disefio. Los
muros de corte se ubicaran en el perimetro del area del edificio, y las columnas

en la parte interior del mismo.

Para la division de ambientes se emplearon tabiques, los cuales fueron aislados
en el modelo matematico del sistema estructural principal, para no aportar rigidez
al sistema y generar solicitaciones menores en el analisis estructural de los

elementos verticales.
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De acuerdo a la arquitectura, se proponen columnas TEE y algunas
rectangulares, dispuestas en el interior de la estructura, muros de concreto
armado en forma de ELE en los extremos de la planta y un muro CEE en la zona
del ascensor. Para efectos de tesis, se ubicd el muro CEE de forma que pueda

incorporar torsion a la estructura en una de las direcciones principales.

Se disponen también vigas de peraltadas que forman porticos con los elementos
estructurales verticales. Asi mismo, se definen diafragmas rigidos en los techos
de los pisos, compatibilizando los desplazamientos en los elementos adyacentes
a la misma. Se proponen losas aligeradas tipicas y losas macizas de concreto

armado.

Por la forma de la planta y distribucibn de ambientes, se presume que la
edificacion presenta regularidad geométrica en planta y elevacién, esto sera
verificado mediante analisis estructural. Las dimensiones obtenidas del

predimensionado se corroboraran mediante el analisis estructural.

4.2.1 Propiedades de los Materiales

Se muestran a continuacion los datos a usar respecto al concreto en la tesis:

Tabla 9

Propiedades del concreto

Concreto
Peso especifico (yc) 2400 kg/m3
Resistencia a la compresion (f'c) 280 kg/cm?
Modulo de elasticidad (Ec) 250998.01 kg/cm?
Modulo de corte (Ge) 109129.57 kg/cm?
Maodulo de poisson (n) 0.15

Nota. Las propiedades fueron introducidas en el programa con el que se analizo
la estructura. Elaboracion propia.

Respecto al acero, los datos son los siguientes:
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Tabla 10

Propiedades del acero

Acero
Varillas de acero corrugado
Peso especifico (ys) 7850 kg/m?3
Resistencia a la compresion (f'y) 4200 kg/cm?
Modulo de elasticidad (Es) 2000000 kg/cm?
Maodulo de poisson (n) 0.27

Nota. Las propiedades fueron introducidas en el programa con el que se analizo

la estructura. Elaboracion propia.

4.2.2 Propiedades del Suelo

Los datos respecto al suelo para la definicion posterior de la cimentacion, se
toman de acuerdo al Estudio Geofisico del proyecto “Mejoramiento de la atencion
de servicios de salud basico del Centro de Salud la Natividad del C.P. Nuestra
Sra. de la Natividad del distrito Tacna — provincia de Tacna — departamento de
Tacna”, en el que se explora el suelo mediante ensayos de refraccion sismica y

medicion de ondas superficiales en arreglo multicanal (MASW).

Los métodos de refraccion sismica y MASW, generan ondas vibratorias a través
de impactos en la superficie del terreno, registrando a distancias variables la
velocidad de propagacion de las ondas P y S, esto con la finalidad de conocer

las propiedades del suelo, su compacidad, pardmetros elasticos.

Del estudio, se definieron 3 estratos en funcién a las velocidades de ondas P y
S del material que conforma el terreno.
e El primero compuesto por gravas con una matriz arenosa Yy
moderadamente compacto.
e El segundo compuesto por gravas y fragmentos de roca en una matriz
arenosa compacta.
e EI tercero compuesto por roca volcanica en estado ligeramente

fracturado.
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Tabla 11

Perfil de suelo en diferentes estratos de suelo

Profundidad Espesor Vp Vs ) .
Perfil Tipo
(m) (m) (m/s) (m/s) g
0-2.30 2.3 700 324 - 353 S2 Suelo intermedio
2.30-8.90 6.6 1200 422 -633 S1 Roca suelo muy rigido
8.90 - 30.00 211 1400 649 - 767 S1 Roca o suelo muy rigido

Nota. Se asume que el perfil de suelo predominante es el S1, mencionado
también en el mismo estudio. Obtenido del proyecto “Mejoramiento de la
atencion de servicios de salud basico del Centro de Salud la Natividad del C.P.
Nuestra Sra. de la Natividad del distrito Tacna — provincia de Tacha —

departamento de Tacna”.

Debido a que se realizaron 2 puntos de investigacién, se muestra el calculo
estimado de la capacidad portante para ambos puntos y a diferentes

profundidades:

Tabla 12
Capacidad portante para el primer punto de investigacion a diferentes

profundidades

Profundidad Peso Factor de Factorde Capacidad de Capacidad

Tipo de cimentacién especifico correcciéon seguridad ca.rg-a portante

desplante (KN/m?) (a) (n) admisible (kf/cm?)

(m) (kgf/cm?)

losade2mx2m 1.00 17.40 0.91 4.00 5.26 1.32
losade2mx2m 2.00 17.40 0.91 4.00 5.55 1.39
losade2mx2m 3.00 18.40 0.91 4.00 7.44 1.86
losade2mx2m 5.00 18.40 0.91 4.00 9.15 2.29
losade2mx2m 7.00 21.40 0.91 4.00 11.78 2.94
losade2mx2m 8.00 21.40 0.91 4.00 12.57 3.14
Llosade2mx2m 11.00 21.80 0.91 4.00 13.51 3.38

Nota. Obtenido del proyecto “Mejoramiento de la atencién de servicios de salud
basico del Centro de Salud la Natividad del C.P. Nuestra Sra. de la Natividad del

distrito Tacna — provincia de Tacha — departamento de Tacna”.
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Tabla 13
Capacidad portante para el segundo punto de investigacion a diferentes

profundidades

Profundidad Peso Factor de Factor de Capacidad de Capacidad
. . . e . . carga
Tipo de cimentacidn especifico correccion seguridad e portante
desplante (KN/m?) (a) (n) admisible (kef/cm?)
(m) (kgf/cm?) &
Losade2mx2m 1.00 17.40 0.91 4.00 5.23 1.31
losade2mx2m 2.00 17.40 0.91 4.00 5.70 1.42
Llosade2mx2m 3.00 18.40 0.91 4.00 7.21 1.80
Llosade2mx2m 5.00 18.40 0.91 4.00 8.90 2.22
losade2mx2m 7.00 21.40 0.91 4.00 11.58 2.89
Losade2mx2m 8.00 21.40 0.91 4.00 12.47 3.12
Losade2mx2m 11.00 21.80 0.91 4.00 13.13 3.28

Nota. Obtenido del proyecto “Mejoramiento de la atencidén de servicios de salud
bésico del Centro de Salud la Natividad del C.P. Nuestra Sra. de la Natividad del

distrito Tacna — provincia de Tacha — departamento de Tacna”.

Del mismo modo, se define segun la norma E.030 que el &rea de exploracion
pertenece a la zona 4, y el perfil del suelo predominante se categoriza como S1;

correspondiendo un periodo TP =04sy TL=25s.

4.2.3 Definicion del Espectro de Respuesta

De acuerdo al estudio de suelos en conjunto con las caracteristicas de la

estructura, se define el espectro de respuesta de la siguiente forma:

Tabla 14

Definicion de los parametros sismicos para la direccion X

Pardmetros Sismicos - Direccién X-X

Zonificacién Zona 4
Z 0.45
Suelo S1
S 1.00
Paramet de Siti
arametros de Sitio To (s) 0.40
TL(s) 2.50
Categoria A
Uso u 1.50
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Muros Estructurales

R 6
Factor de Reduccion ©
Sismica la 1.00
Ip 1.00
R 6.00

Nota. Se asume la estructura regular para un primer analisis. Elaboracion propia.

Tabla 15

Definicion de los parametros sismicos para la direccion Y

Parametros Sismicos - Direccion X-X

ificacid Zona 4
Zonificacién 7 0.45

Suelo S1
Pardmetros de S 1.00
Sitio Tp (s) 0.40
TL(s) 2.50

Categoria A
Uso u 1.50

Dual

Factor de Ro 7
Reduccidn la 1.00
Sismica Ip 1.00
R 7.00

Nota. Se asume la estructura regular para un primer andlisis. Elaboracion propia.

Los espectros de respuestas en funcion a la aceleracion espectral Sa,
determinados a partir del factor C, se muestran:
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Figura 20

Espectro de respuesta para la direccion X

ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACION

3.000
Direccién X-X
2.500

2.000
1.500
1.000
0.500
0.000

Aceleracion Espectral "Sa"

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Periodo "T" (seg)

Nota. Elaboracién propia.

Figura 21

Espectro de respuesta para la direccion Y

ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACION
3.000

Direccién Y-Y
2.500

2.000
1.500
1.000
0.500

0.000

Aceleracion Espectral "Sa"

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Periodo "T" (seg)

Nota. Elaboracion propia.

Para el trabajo, los datos para definir el espectro de respuesta se definen
directamente y de forma manual en el programa de analisis.

4.2.4 Definicion de Cargas y Combinaciones de Carga

Las cargas asignadas al modelo estructural son las siguientes:
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Tabla 16

Cargas muertas propuestas para el modelo

Carga Muerta

Peso losa aligerada 0.350 tonf/m?
Peso ladrillo techo 0.110 tonf/m?
Acabados 0.120 tonf/m?

Tabiqueria repartida 0.250 tonf/m?

Nota. Las cargas fueron asignadas a las losas en el modelo estructural.

Elaboracion propia.

Tabla 17

Cargas vivas propuestas para el modelo

Carga Viva
Educacion - Aulas 0.250 tonf/m?
Educacidn - Talleres 0.300 tonf/m?
Educacién - Laboratorios 0.350 tonf/m?
Educacion - Corredores, escaleras  0.400 tonf/m?
Servicios higiénicos 0.300 tonf/m?
Azotea 0.100 tonf/m?

Nota. Las cargas fueron asignadas a las losas en el modelo estructural.

Elaboracion propia.

De acuerdo a la norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones, el
disefio estructural de los elementos resistentes se realiza con la consideracion

de las siguientes combinaciones de carga:

Tabla 18

Combinaciones de carga para el disefio estructural

Combinaciones de carga
1.4D+1.7L
1.25D + 1.25L + SDINX
1.25D + 1.25L - SDINX
1.25D + 1.25L + SDINY
1.25D + 1.25L - SDINY
0.9D + SDINX
0.9D - SDINX
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0.9D + SDINY
0.9D - SDINY

Nota. Las combinaciones son realizadas para los dos enfoques. Elaboracion

propia.

4.2.5 Predimensionamiento
4.25.1 Predimensionamiento de Losas Aligeradas Unidireccionales

Se tom¢ el pafio de mayores dimensiones en planta, de medidas 7.70 m por 5.70
m; ademas de una sobrecarga de 0.40 tonf/m2. Se muestran predimensionados
rescatados de la bibliografia para el caso de losas aligeradas, asi como el

propuesto por la norma peruana.

Predimensionamiento 1:

In
25

* hypsa =
Predimensionamiento 2:

e Para:S/c=300kg/m* - h=1,/24

e Para:S/c=350kg/m* > h=1,/22

e Para:S/c=400kg/m* - h=1,/21

Predimensionamiento 3:

Segun la norma y sus restricciones:

Tabla 19

Espesores minimos para evitar el calculo de deflexiones en losas y vigas

Espesor o peralte minimo, h
Simplemente Con un extremo Ambos extremos
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.

En voladizo
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Losas macizas en una
direccion
Vigas o losas nervadas
en una direccién

/20 I/24 /28 /10

/16 1/18.5 /21 1/8

Nota. Para el predimensionamiento, se considera el caso de una losa con un
extremo continuo. Obtenido y adaptado del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) (2019)

De la revisién y calculo, se obtienen los siguientes peraltes:
= Peralte 1: 0.23 m
= Peralte 2: 0.26 m
= Peralte 3: 0.31 m

Se define 0.25 m como medida del peralte de disefio para las losas aligeradas.
Segun lo obtenido de la tabla que propone la norma peruana, es necesario

realizar la verificacion de deflexiones para el peralte escogido.

425.2 Predimensionamiento de Losas Macizas Bidireccionales

Se tomé el pafio de mayores dimensiones en la planta de la edificacion, de
medidas 7.70 m por 4.70 m. Asi mismo, se define que las losas macizas seran
bidireccionales. Se muestran predimensionados rescatados de la bibliografia

para el caso de losas macizas, asi como el propuesto por la norma peruana.

Predimensionamiento 1:

ln_mayor

* Nipsa = 20

Predimensionamiento 2:

h __ 2Xln_menor+2Xln_mayor
s losa — 180
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Predimensionamiento 3:
Segun la normay sus restricciones, el peralte minimo para losas que se apoyan
en vigas en todos los lados debe ser:

e (Cuando afm < 0.2;se aplica las disposiciones de 9.6.3.2.

e (uando 0.2 < afm < 2.0; h no debe ser menor que 125 mm y que:

fy
ln*(0.8+1400)

- 36+5+f*(afm—0.2)

©)

e (uando 2.0 < afm; hno debe ser menor que 100 mm y que:

1400
36498

Inx(0.8+-22)

La variable afm es el promedio de las rigideces relativas de las 4 vigas de las
direcciones de la losa; donde cada rigidez relativa de cada viga se calcula como
la razén entre la rigidez de la seccion de la viga y la rigidez de la longitud de losa
gue abarca lateralmente. El esfuerzo de fluencia para las barras de acero que se
emplean en la tesis, es de 420 MPa aproximadamente. El calculo del peralte

minimo por norma se muestra en los Anexos.

Se obtienen entonces los siguientes peraltes:
e Peralte 1: 0.19 m
e Peralte 2: 0.14 m
e Peralte 3: 0.17 m

Se define 0.20 m como medida del peralte de disefio para las losas macizas.
Segun lo obtenido de la tabla que propone la norma peruana, no es necesario

realizar la verificacion de deflexiones para el peralte escogido.

4.2.5.3 Predimensionamiento de Vigas

Dada la existencia de losas aligeradas unidireccionales y caracterizacion previa,
se proponen dos tipos de vigas de distintas dimensiones repartidas en las

direcciones principales del sistema.
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Para el predimensionamiento de las vigas, se tomaron las longitudes en porticos
de mayor dimension, siendo la primera longitud de 7.60 m y la segunda longitud
de 5.05 m. Se considerara también la categoria de la edificacion como A. La
norma peruana da factores de calculo minimo de peraltes para evitar deflexiones

considerables:

Predimensionamiento 1:

L , L
hviga—l_o 0 E

o byiga = 0.50h 6 0.30h

Predimensionamiento 2:

e Para:CategoriaA - h=1L/10

[ ] b:2
2

Predimensionamiento 3:
Se tomaran los factores de la Tabla 15: Espesores minimos para evitar el calculo
de deflexiones en losas y vigas, especificamente los factores para vigas en una

direccion.

Se obtienen las siguientes dimensiones para las vigas de 7.60 m de longitud:
e Peralte ybase 1: 0.72my 0.33 m
e Peralteybase 2: 0.76 my 0.38 m
e Peralte 3:0.41m

Se toma 0.35 m de ancho y 0.70 m de peralte como dimensiones, para las vigas
dispuestas en direccién perpendicular a las losas aligeradas, soportando las

cargas transmitidas de estas y en la direccion larga de las losas macizas.

Para las vigas de 5.05 m de longitud se tienen las siguientes dimensiones:
e Peralteybase 1: 048 my0.22m
e Peralteybase 2:0.51 my0.25m
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e Peralte 3: 0.27 m

Se toma 0.30 m de ancho y 0.65 m de peralte como dimensiones, para las vigas

de esta longitud.

4254 Predimensionamiento de Columnas

De la bibliografia, se pueden definir las dimensiones de una columna a partir de
la expresion:

—_ o H
b Pservicio = P x N° de Pisos * Atributaria

Para la presente, se considera un total de 7 niveles (incluido el sétano), un area
tributaria de 45 m2, un peso tributario de 1.21 tonf/m2 y el esfuerzo a compresion

del concreto de 280 kg/cmz; del cual se obtiene un peso servicio de 381.94 tonf.

Predimensionamiento 1:

Se considera la expresién que permita un area de columna mas grande, siendo

conservador.
A _ Pservicio
® columna central — 0.45f7,
A . . . _ Pservicio
® columna exterior o perimétrica — 0.35f7,

Predimensionamiento 2:

EMEQ Ingenieros (2024) recomienda usar la siguiente relacion:

_ Pservicio

® Acolumna = 0.30f7,

El autor menciona que, de acuerdo a un diagrama momento curvatura para
distintas cargas axiales para una seccion de columna, la expresion anterior
permite aumentar significativamente la ductilidad de una columna; para valores

diferentes a 0.30, la ductilidad disminuye.
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Se obtienen entonces las siguientes areas brutas minimas de columna a
considerar:

e Area1:0.39 m2

e Area2:0.45 m2

El valor mayor obtenido es considerado como area minima para una columna

Partiendo de esta, se definen las dimensiones del elemento.

Se definen entonces dos tipos de columnas. La primera, de seccion rectangular
y de dimensiones 1.00m x 0.50 m, tiene un area bruta de 0.50 m2. Se propone

para su armado 4 varillas de 1”7 y 14 varillas de 3/4", con una cuantia de 1.20%.

Figura 22

Modelo de seccion rectangular de columna
&

s
L] ]

Nota. La seccion fue modelada en el programa de célculo usado en la presente.

Elaboracion propia.

También, se proponen columnas TEE de dimensiones 0.90 m x 0.90 m x 0.40 m,
con un area bruta de 0.56 m2. Para su armado, se disponen 8 varillas de 1"y 16
varillas de 3/4", con una cuantia total de 1.54%; Amba cuantias son mayores que

las establecidas por la norma peruana.
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Figura 23

Modelo de seccion TEE de columna

T A £
&
o
K
. S

Nota. La seccién fue modelada en el programa de calculo usado en la presente.

Elaboracion propia.

4255 Predimensionamiento de Muros

Las dimensiones de los muros se proponen de acuerdo a la cantidad de fuerza
sismica que absorben de la fuerza cortante en la base; esta se define de acuerdo
a los establecido por la norma peruana E.030. Dada la geometria del edificio del
trabajo, se consideran muros esbeltos, en los cuales la relacion entre su altura 'y
longitud es mayor a 2 y la deformacion por flexién es predominante. De acuerdo

a lo anterior, el predimensionamiento de los muros procede de la siguiente forma:

Predimensionamiento:

ZUucs
R *Peso

0.85%0.53* /f’c*b

La expresion considera que, para una fuerza cortante, la longitud obtenida del

o [ =

muro toma toda la fuerza en piso generada por el sismo. Sin embargo, es posible

ajustar la cantidad del aporte de los muros.

Se considera el factor Z como 4, la categoria de edificacion A, el tipo de suelo
como S1, el sistema como muros estructurales en ambas direcciones; asi mismo,

se considera que la estructura es regular (solo para efectos de
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predimensionamiento). Para el periodo se toma el décimo de la cantidad de pisos

que tiene la edificacion, de forma aproximada, siendo para el caso 0.60 s.

Para el resto de variables, se tiene la resistencia del concreto mencionada
anteriormente, el peso por metro cuadrado de un metrado simplificado se obtiene
0.82 tonf/m2 con un area total de 1034.00 m2y considerando 6 niveles, se obtiene
un peso de 5097.28 tonf.

Entonces, para la direccién X de muros estructurales, considerando un aporte de
los muros del 80%, y un espesor de 0.30 m, se obtiene una longitud aproximada
de 35.85 m; mientras que para la direccion Y de sistema dual, considerando un
aporte de los muros del 60%; y un espesor de 0.30 m, se obtiene una longitud

aproximada de 23.05 m.

Ambas longitudes se disponen en forma de muros propiamente, distribuidos en

toda la planta.

425.6 Predimensionamiento de Escalera

Para el caso, se tuvo en cuenta que:
e El ancho minimo de la escalera sea de 1.20 m, con pasamanos laterales
a sus costados.
¢ El maximo de pasos entre descansos es 17.
e La dimensién minima de descanso de 0.90 m.
e El contrapaso maximo sea de 0.18 m
e La suma de 2 veces el contrapaso mas un paso, sea mayor a 0.60 m y

menor a 0.64 m.

De ese modo, se proponen pasos de 0.30 m con contrapasos de 0.16 m. Asi, se
propone el ancho de la escalera de 1.20 m y un espesor de garganta de 0.18 m.
El peso propio de la escalera, se determina en funcién del paso, contrapaso y

espesor de la escalera:
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cosa 2

Siendo a el angulo entre paso y cotrapaso, se obtiene para hm un valor de 0.28
m, el cual serd introducido como espesor de escalera en el programa de

modelado.

4257 Predimensionamiento de Cimentaciones

De acuerdo a la estructuracion realizada para la superestructura, se proponen
para los cimientos zapatas aisladas en el interior, zapatas conectadas
perimetralmente, zapatas corridas para los muros estructurales y zapatas

combinadas segun sea el caso.

Para las dimensiones transversales de la zapata, se consideran la suma de las
cargas verticales que actlian en la misma; divididas por el esfuerzo admisible del

suelo. De Vertiz Carlos (2021), se usa la expresion:

factor-(PCM +Pcv)

o Arearequerida =
Oadm

Determina el factor de acuerdo al tipo de suelo. Entonces:
e Elfactor es igual a 1.05 para un esfuerzo admisible del suelo mayor igual
a 3 kg/cmz2.
e Elfactor es igual a 1.15 para un esfuerzo admisible del suelo entre 2 a 3
kg/cm?2,

e Elfactor es igual a 1.20 para un esfuerzo admisible entre 1 a 2 kg/cm?.
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Para la presente, se considera la capacidad portante determinada a 6.00 m de
profundidad para las verificaciones respectivas en el programa, obtenida por

interpolacién de los datos mostrados en el EMS, siendo esta 2.62 kgf/cmz.

Para la columna en el eje 3y eje B, se observa una carga muerta de 218.43 tonf,
y una carga viva de 89.62 tonf; considerando el esfuerzo admisible del suelo
como 2.62 kgf/cm? y un factor de 1.15, se tiene el area requerida:

e Area = 13.54 cm?

Entonces, se proponen como dimensiones para una zapata aislada 4.00 m de
ancho por 3.50 m de largo. Se toma estas dimensiones como referencia para las
zapatas corridas. Ademas, considerando la altura del piso inferior (s6tanos), para
llegar a la profundidad definida anteriormente, se considera 1.00 m de peralte

para los cimientos.

El predimensionamiento de la viga de cimentacion, se realiza de forma similar al
predimensionamiento de vigas de entrepisos. Se considera entonces el peralte

determinado por la siguiente relacion:
ILn Ln

= — ~ —

7 9

Con Ln como la luz méxima de eje a eje, el ancho de la base se considera por
lo menos 0.25 m o la mitad del peralte calculado.

Se considera arbitrariamente una luz maxima de 8.00 m, siendo la maxima
posible a partir de la configuracién estructural. El peralte y la base para la viga
se pueden aproximar como:

e h=120m

e b=040m
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4.3 Modelo Estructural de la Edificacion

En el programa ETABS, se defini6 la estructura a desarrollar en la presente:

Figura 24

Modelo estructural de la edificacion en el programa

Nota. Elaboracion propia.

Figura 25
Vista en planta del modelo estructural

VP 60x3I0 VP B0x30 WP B0x30 VP B0x3I0 WP 60x30 WP B0x30
ll' < = < < = < = 1/
5 5 5 5 5 5 5
weoan  |E £ £ 2 £ £ £ v e0x0
2 & 2 2 & 2
WP 60x30 P B30 P 60K WP 6030 P B0 P 60x30 WP 6030 P 60x30
= == {
= = = = = = = = <
3 ] 3 3 ] 3 3 3 ]
g g g g g g g El ElE
v L veeoiso P B0x30 P 6030 P 60530 P B0 P 60130 w0 |,
< = < < = = =< =
3 3 3 3 3 3 3 3
F] ] F] F] ] 2 El Ele
k= = = k= = B = &l
P E030 P 0K WP B0x30 P B0x30 WP B0 WP B0x30 wesoao ] |

Nota. Se muestra el piso tipico con la distribucion de los elementos estructurales

modelados. Elaboracion propia.
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4.3.1 Materiales

No hay variacion en la definicidn de materiales para la aplicacion de un enfoque

u otro:

Figura 26

Definicién de los materiales en el programa

3 Material Property Data

General Data
Material Name Concreto fe 280 3 Msterial Property Data
Material Type Concrete v
General Data
Directional Symmetry Type Isotropic v
Material Name Acero fy 4200
Material Display Color | Change...
Material Type Rebar ~
Material Notes Maodify/Show Notes...
Directional Symmetry Type Uniaal
Material Weight and Mass Material Display Color Change
© Specify Weight Density O Specify Mass Densty Material Notes

Modiy/Show Notes.

Weight per Unit Volume tonf/m?
Material Weight and Mass
Mass per Uit Volume 0244732 torf-s¥m < )
© Specify Weight Densty O Specify Mass Densty
Mechanical Propetty Data Weight per Unit Volume 7.85 torf/m®
Modulus of Elasticty, E 2508880.42 torf/m? Mass per Unit Volume 0.800477 tornfs2/m*
Poisson's Ratio, Ul 02
Mechanical Propetty Data
Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0000055 17c
Modulus of Elasticity, E 19999909.59 torf/m?
Shear Modulus, G 1045825.18 torf/m? 1968
Coefficient of Themal Expansion. A 0.0000065 1C

Design Property Data
Design Property Data

[ Modify/Show Material Property Design Data.

Modfy/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data
Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data Material Damping Propsties

Norlinear Material Data Material Damping Properties

Time Dependent Properties

Modulus of Rupture for Cracked Deflections

© Frogram Default (Based on Concrete Siab Design Code) oK Cancel

©) User Specied

0K Cancel

Nota. Elaboracion propia.

4.3.2 Patrones de Carga

Del mismo modo, los patrones de carga creados no varian de acuerdo al empleo
de un enfoque u otro.

A pesar de que se crearon en el modelo los patrones de carga sismicos estaticos,
no se realizara el analisis estatico como tal. En cambio, el procedimiento para
determinar la cortante basal se realiza de forma manual con los periodos

obtenidos del analisis modal en el programa. Esto para escalar posteriormente
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el cortante dinamico en la base, y realizar el disefio estructural con el mismo. Se

crearon los patrones de carga como se muestra:

Figura 27
Patrones de carga en el programa
A Define Load Patterns X
Loads Click Ta:
Seff Weight HAuto

Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
Carga Muerta oty Load

Carga Viva Azotea

Carga Muerta Techo
Sismo Estético X ismi User Coefficient Delete Load
Sismo Estatico Y’ ismi User Coefficient

Cancel

Nota. Elaboracion propia.

4.3.3 Fuentes de Masa Sismica

Existe variacion en procedimiento para la creacion de las fuentes segun la
aplicacion de un enfoque u otro. De acuerdo con lo indicado en el articulo
publicado que hace referencia al método; para aplicar la excentricidad bajo el
enfoque dindmico, es necesario definir 4 fuentes de masa sismica, cada una con
un valor de desplazamiento en porcentaje, para las direcciones deseadas. De
ese modo, ya no es necesario especificar el valor de la excentricidad en el propio

caso de carga sismico para el analisis modal espectral.

Para realizar comparaciones entre los resultados, se define una fuente de masa
sismica de forma convencional para la aplicaciéon del enfoque estatico. Esto
conlleva a definir la excentricidad accidental y su valor en el propio caso de carga

sismico, y no en la fuente de masa.

También, se define el peso sismico como la carga muerta y un porcentaje de la
carga viva. Para la presente, al tratarse de una edificacion de categoria A, se
toma el 50% de la carga viva. Para la azotea, se toma el 25% de la carga viva.

Las fuentes de masa creadas se muestran a continuacion:
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Figura 28

Creacion de la fuente de masa para el analisis con enfoque estatico

A Mass Source Data

Mass Source Name J1asa

lass Source
[ Element Self Mass
[ Addtional Mass
@ Specified Load Patterns

() Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by

oK

Nota. Elaboracién propia.

Figura 29

Mass Muttipliers for Load Patterns.

Load Pattern Muttiplier

Carga Muerta w1

Carga Musrta
Carga Viva
Carga Viva Azotea

Carga Muerta Techo

lass Options

8 Include Lateral Wass.
[ Include Vertical Mass

@ Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel

X

Add
Wodify

Delete

Creacion de la fuente de masa para el analisis con enfoque dindmico para

masa desplazada en X-

3 Mass Source Data

Mass Source Name Nasa X-

Mass Sourcs
[ Element Self Mass
[ Addttional Mass
8 Specified Load Patterns
8 Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:
This Ratio of Diaphragm VWidth in X Direction -0.05

This Ratio of Diaphragm Width in * Direction 0

oK

A Mass Source Data

Mass Source Name Masa X+

lass Source
[0 Element Self Mass.
[ Additional Wass
8 Specified Load Patterns.
@ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:
This Ratio of Diaphragm Width in X Diraction 0.05

This Ratio of Diaphragm Width in ' Direction 0

OK

Nota. Elaboracion propia.

Mass Multipliers for Load Patterns.

Load Pattern Muttiplier

Carga Muerta |
Carga Muerta

Carga Viva
Carga Viva Azotea

Carga Muerta Techo

Iass Options

@ nclude Lateral Mass.
() Incluge Vertical Mass

@ Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel

Mass Multipliers for Load Patterns.
Load Pattern Muttiplier

Carga Muerta w1

b
Carga Viva 0
Carga Viva Azotea 025
Carga Muerta Techo 1

Wass Options

® Include Lateral Mass.
(] Include Vertical Mass

@ Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel
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Delete

Add
Modify

Delete
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Figura 30

Creacion de la fuente de masa para el analisis con enfoque dinamico para

masa desplazada en Y

3 Mass Source Data

Mass Source Name

Mass Source
[ Element Self Mass
[ Additional Mass

® Specified Load Patterns.

@ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction

This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction

A Mass Source Data

Mass Source Name

Iass Source
() Element Self Mass
[ Additional Mass

B Specified Load Patterns.

@ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction

This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction

Nota. Elaboracién propia.

4.3.4 Espectro de Respuesta

oK

oK

Cancel

Cancel

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Wultiplier
Carga Muerta ~

Carga Muerta

Carga Viva

Carga Viva Azotea
Carga Muerta Techo

Wass Options

@ Include Lateral Mass.
(] Include Vertical Mass

@ Lump Lateral Mass at Story Levels

Mass Muttipliers. for Load Patterns

Load Pattern Wutiplier
Carga Muerta -
Carga huerta

Carga Viva
Carga Viva Azotea
Carga Muerta Techo

Al

Wass Options

@ include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

18 Lump Lateral Mass at Story Levels

Add
Wodify

Delete

Add
Wodify

Delete

a

El espectro de respuesta se define en el mismo programa mediante una funcion

de espectro predeterminada para ingresar de forma manual. Esta es la funcién

denominada “Peru Norma E.030”. Asi, no es necesario ingresar el espectro de

forma externa.

La creacion de los espectros se muestra a continuacion:
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Figura 31

Espectro de respuesta para las direcciones Xy Y en el programa

I3 Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014 X I3 Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio Function Damping Ratio

Function Name: R=6 0.05

Function Name: R=700 0.05
Parameters Define Function Parameters Define Function
Saieic Zorne Zone 4 » Period Acceleration Seismic Zone Zone 4 . Period Acesleration
Occupation Categor A v Occupation Categor A “
i o 0 0.2812 i - 0 02411
Soil Type s1 v 0.1 | oz | Soil Type: s1 v 01 | |o24m |
02 02812 02 0.2411
Ineqularity Factor, la 1 03 0.2812 Inegularity Factor. la 1 03 02411
04 0.2812 04 02411
Ireqularty Factor, |p 1 0.5 0.225 Imeguiarity Factor, Ip 1 05 01929
Basic Response Modification Factor, RO 6 Basic Response Madification Factor, R0
Plat Options Plot Options
© Linear X - Linear Y © Linear X - Linear Y
O Linear X-Log ¥ O Linear X -Log Y
O Log X- Linear Y () Log X - Linear Y
Convert to User Defined () Log X- Log Y Convert to User Defined O logX-log Y
Function Graph Function Graph
s E3
350 280 -
240
200
20 180 —
1 120 -
10 80 -
! 05 I I I T T
00 5 30 45 80 5 00 " 12 1 L 00 5 30 45 60 75 00 " 1 ' 1

oK | Cancel oKk | Cancel

Nota. Elaboracién propia.

4.3.5 Caso Modal

Asi como en las fuentes de masa sismica, se crearon 4 casos modales distintos,
los cuales fueron asignados a las masas con el centro de masas desplazado
respectivamente. Se explicd anteriormente que, debido a la configuracién nueva
gue se da al moverse el centro de masas, los resultados respecto al analisis son
distintos a hacerlo de forma convencional, por lo que es necesario definirlos de

forma individual para que el programa analice cada caso de forma independiente
al aplicar el enfoque dinamico.

También, se definio el caso modal para la masa con el CM sin desplazar, para
realizar el analisis bajo el enfoque estéatico. De forma convencional, se definieron

la cantidad de modos de vibracién considerando 3 grados de libertad por piso,
dando un total de 18.

Entonces, se definen los casos modales:
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Figura 32

Caso modal para el andlisis con el enfoque estatico

[ 1oad Case Data

General
Load Case Name Modal
Load Case Type/Subtype Modal | Eigen
Mass Source Masa
Analysis Model Defait

P-Delta/Norlinear Stfiness

X

Design...

© Use Preset P-Deta Settings None Modiy/Show.
O Use Noriinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nenlinear Case

Loads Applied

Advanced Load Data Does NOT Eist O Advanced
Other Parameters

Maimum Number of Modes 18

Winimum Number of Mades i

Frequency Shift (Center) 0 cye/sec

Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec

Convergence Tolerance 1EDS

B Alow Auto Frequency Shifing

oK Cancel

Nota. Elaboracién propia.

Figura 33

Caso modal para la masa desplazada en la direccion X

General

Load Case Name Modal (Masa X+)

Load Case Type/Suktype Modal  Egen
Mass Source Previous (Masa X}
Analysis Model Defatt

P-Delta/Nonlinear Stffness
© Use Preset P-Deta Settings None

© Use Nonlinear Case: (Loads at End of Case NOT Included)

Norlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist

Other Parameters
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

B Alow Auto Frequency Shiting

0K Cancel

Puerte ML (Masa %)

Modify/Show

1E-09

Nota. Elaboracion propia.

Design

Hotes

Advanced

cyc/sec

cyc/sec

3 Load Case Data

General

Load Case Name
Load Case Type/Subtype
Mass Source

Analysis Model

P-Delta/Nonlinear Stifness

O Use Preset P-Deta Settings

Modal

None

Modal (Masa X-)
| Bigen
Previous (Masa X}

Default

© Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Advanced Load Data Does NOT Bxist

Other Parameters
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Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center)
Cuteff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

8 Alow Auto Frequency Shiting

0K

Puente NL (Masa X}

Cancel

Design

~ Notes.

Modfy/Show
Advanced

18

18

] oycleec

] oycleec

1E09



Figura 34

Caso modal para la masa desplazada en la direccion Y

A Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type/Subtype
Mass Source

Modal

Analysis Model

P-Detta/Nonlinear Stiffness
() Use Preset P-Defta Settings None

Modal (Masa Y=
~ | Eigen
Previous (Masa Y3}

Defautt

© Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist

Other Parameters
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shit (Certer}
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

Allow Ato Frequency Shifting

0K

Puerte NL (Masa Y=)

Design
hd Notes.

Modfy/Show

O Advanced
18
18
0 oycts
0 oycts
1E08

Nota. Elaboracion propia.

4.3.6 Casos de Carga no Lineales

Como se menciona en el articulo guia, la creacion de los casos no lineales

permite que el programa pueda relacionar los casos modales con las fuentes de

masa sismica.

De ese modo, también se pueden definir los casos de carga sismicos para cada
fuente de masa con el centro de masa desplazado. Solo se crean los casos de
carga para las masas desplazadas, puesto que la masa definida por el programa
por defecto (la que se supone que es la real que representa a la estructura), se
enlaza autométicamente con el caso modal definido por el programa de la misma

forma.

Adicionalmente, los casos no lineales no tienen alguna otra funcion. Se les

X [A Load Case Data

General

Load Case Name

Load Case Type/Subtype Modal
Mass Source

Analysis Model

P-Detta/Nonlinear Stifness
() Use Preset P-Dekta Settings Nore
© Use Norlinear Case (Loads at End of Case

Nonlinear Case:

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Bxist

Other Parameters
Mazimum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shit (Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

Alow Auto Frequency Shifting

denomind “Puente” para hacer referencia a tal funcion:
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Modal (Masa Y}

| Eigen
Previous (Mazs
Default

NOT Included)
Puerte NL (Masa Y

Design
~ Not

Modfy/Show

() Advance
18
18
0 cye/s
0 cye/s
1E09




Figura 35

Caso no lineal para la masa desplazada en la direccion X

3 Load Case Data

General General
Load Case Name Puente NL (Masa X+) Design... Load Case Name Puente NL (Masa X Design.
Load Case Type Nonlinear Static Notes. Load Case Type Nonlinear Static hd Notes...
Mass Source Masa X+ Mass Source Masa - v
Analysis Model Defauit Analysis Model Default
Initial Conditions Initial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State © Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
O Continue from State at End of Norlinear Case (Loads at End of Case ARE Included) (O Continue from State at End of Norlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor Load Type Load Name Scale Factor LiJ
Add Add
Cther Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal (Masa X+) Modal Load Case Modal (Masa X) hd
Geometric Nonlinearity Option None Geometric Nonlinearity Option None: hd
Load Application Full Load Modfy/Show. Load Application Full Load Modify/Show.
Resuls Saved Final State Only Modfy/Show. Results Saved Final State Only: Modify/Show.
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modfy/Show. Fioor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show.
Nonlinear Parameters Defaut - herative Evert to-Event Mody/Show MNorlinear Parameters Defaut - herative Evertto-Event Mocify/Show.
OK Cancel 0K Cancel
Nota. Elaboracion propia
Caso no lineal para la masa desplazada en la direccién Y
3 Load Case Data X A Load Case Data
General General
Load Case Name Puente NL (Masa Y+) Design. Load Case Name Puente NL (Masa Y- Design.
Load Case Type Nonlinear Static Notes. Load Case Type Nenlinear Static. v Notes.
Mass Source Masa Y+ Mass Source Masa Y- ~
Analysis Model Default Analysis Mode! Default
Initial Condttions: Initial Conditions
© Zero Intial Condtions - Stat from Unstressed State. © Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State:
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included) (O Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Loads Applied Loads Appiied
Load Type Load Name Scale Factor Load Type Load Name Scale Factor o
Add Add

Other Parameters
Modal Load Case

Modal (Masa Y+)

X A Load Case Data

Other Parameters

Modal Load Case

Modal (Masa Y-)

Geometric Nonlinearty Option None Geometric Norlinearty Option None v
Load Application Full Load Modify/Show Load Applieation Full Load Modfy/Show.
Results Saved Final State Only Modfy/Show Resuts Saved Final State Only Modfy/Show.
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modfy/Show Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modfy/Show.
Nonlinear Parameters | Defaul - terative Eventto-Event Modfy/Show. Noniinear Parameters | Defaut - Herative Eventto-Event Modfy/Show.

oK Cancel

Cancel

Nota. Elaboracion propia.

4.3.7 Casos de Carga para Sismo

Se definen 4 casos de carga sismicas, los cuales se relacionan a los casos
modales y fuentes de masa desplazadas para el efecto de la excentricidad

accidental bajo enfoque dinamico. También, se crean dos casos de carga

108



sismica, tanto para la direccion X como para la direccion Y, de forma

convencional para analizar el efecto de la excentricidad bajo el enfoque estatico.

Figura 37

Caso de carga para el sismo dinamico X considerando el enfoque estatico

A Load Case Data % [A Load Case Data X
General General
Load Case Name Sismo Dinamico X fece. et Desian.. Load Case Name Siamo Dindmico Y (ecc. est) Design
Load Case Type Response Spectum Notes... Load Case Type Respense Spectum Notes.
Mass Source Previous (Maza) Mass Source Previous (Masa)
Analysis Model Defaut Analysis Model Defauit
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor ] Load Type Load Name Function Scale Factor o
ecienn [0 ww e e [ PR e
Delete: Dekete
O Advanced (0 Advanced
Other Parameters Cther Parameters
Modal Load Case Modal Modal Load Case Modal
Modal Combination Method cac WModal Combination Method cac
O Include Rigid Response (0 Inciude Rigid Respanse
Directional Combination Type: SRSS Directional Combination Type SRSS

Modal Damping

Diaphragm Eccentricty

Constant at 0.05

0.05for Al Diaphragms

Modify/Show
Modify/Show

Cancel

Nota. Elaboracion propia.

Figura 38

Caso de carga para el sismo dindmico X con la masa desplazada en Y

A Load Case Data

Modal Damping

Diaphragm Eccerticity

Constant at 0.05

0.05for Al Diaphragms

Modfy/Show

Modfy/Show

Cancel

X A Load Case Data X
General General
Load Case Name Sismo Dinamico X (Masa Y=) Design Load Case Name Sismo Dinamico X (Masa Y- Design.
Load Case Type Response Spectum MNotes. Load Case Type Response Spectrum Notes.
Miass Source Previous (Masa <) Mass Source Provious (Masa Y-}
Analysis Model Defaut Analysis Model Default
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Function Seale Factor o Load Type Load Name Function Seale Factor (‘
evionn [ o x eiown [ T s
Delete Delete
O Advanced O Advanced

Other Parameters
Modal Load Case

Modal (Masa Y+)

Other Parameters

Madal Load Case

Modal (Masa Y

Modal Combination Method cac Modal Combination Method cac
() Include Rigid Response. (J Include Rigid Response
Directional Combination Type: SRSS Drectional Combination Type SRSS

Modal Damging Constant at 0.05

Diaphragm Eccentriciy

0for Al Diaphragms

Modify/Shor
Modify/Shor

Cancel

Nota. Elaboracion propia.

Modal Damping

Diaphragm Eccentricty
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Constant at 0.05

0for Al Disphragms

oK.

Modfy/Show.

Modiy/Show.

Cancel



Figura 39

Caso de carga para el sismo dinamico X con la masa desplazada en X+

[ Load Case Data

General
Load Case Name

Design Load Case Name
Notes. Le:

Load Case Type Response Spectum
Mass Source Previous. (Masa X+)
Aniysis Mol Defauit
Loads Applied
Load Type Load Name Function
U2 R=6(1) 981

Other Parameters
Modal Load Case Modal (Masa X+)
Madal Combination Method cac

O Include Rigid Response

Directional Combinafion Type: SRSS

Modal Damping Constart at 0.05

Diaphragm Eccenticty | (for Al Diaphragms

oK Cancel

Nota. Elaboracion propia.

X A Load Case Data

General

[

Analysis Model Defaut

Loads Applied

Sismo Dinamico Y (Masa X}
e Spectum

Previous (Masa X)

Load Type Load Name Function Scale Factor
~ T - rem om

Cther Parameters
WModal Load Case Modal (Masa
Modal Combination Method cac

[0 Include Rigid Response

Directional Combination Type: SRSS

WModal Damping Constant at 0.05

Digphragm Eccenticty | for Al Disphragms

oK

4.3.8 Combinaciones de Carga

Moy Show
Mocfy/Show

x

Para realizar el disefio estructural, se crean las combinaciones de carga en el

programa, asi como una envolvente que obtenga los maximos resultados de las

combinaciones propuestas.

Figura 40

Combinaciones de carga para el disefio estructural

E Load Combinations

Combinations

0.8CM=5X
0.8CM=5Y
0.8CM-5X
0.8CM-5Y
1.4CM+1.7CV
1.25(CM=CV)+SX
1.25(CM=CV)+SY
1.25(CM+CV-SX
25

SX
Y

1.25(CM+CV-5Y

Nota. Elaboracion propia.

Click to:
Add New Combo...
Add Copy of Combo...
Modify/Show Comba ...

Delete Combo

Add Default Design Combos. ..

oK Cancel
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Se puede observar en la figura anterior dos casos denominados SXy SY. Estos
son los casos para sismo definidos mediante el enfoque dindmico, creados como
una envolvente de los maximos resultados de 2 cargas sismicas para una misma
direccion. Estos casos de carga son incluidos en cada combinacion realizada,
afin de que el programa de como resultado las fuerzas maximas considerando

el enfoque dinamico.

Sin embargo, de forma interna se realiza el cambio del caso sismico de cada
combinacion con el caso por sismo para el enfoque estatico, afin de realizar

comparaciones entre los resultados del analisis estructural para cada enfoque.

Figura 41
e . . ., . . . s
Casos de carga sismicos bajo enfoque dindmico para cada direccion
A Load Combination Data X [ Load Combination Data X
General Data General Data
Load Combination Mame 5X Load Combination Name SY
Combination Type Envelope ~ Combination Type Envelope ~
Notes Modiy/Show Notes... Notes Modify/Show Netes. ..
Auto Combination No Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor Load Name Scale Factor
Sismo Dindmico X (Masa Y#) ~ 1 Add Sismo Dindmico Y (Masa X#) i 1 Add
Sismo Dindmico X (Masa Y-) 1 Delete Sismo Dinamico Y (Masa X} 1 Delete
OK Cancel OK Cancel

Nota. Se considera la envolvente de resultados para los casos creados con masa

desplazada en una direccién. Elaboracién propia.

4.4 Resultados del Anélisis Modal Espectral
4.4.1 Periodos y Modos de Vibracion

Se obtuvieron los periodos y frecuencias que dominan la estructura, de acuerdo
a su modelado. Para el analisis bajo el enfoque estatico, se muestran los

resultados:
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Tabla 20

Periodos y modos de vibracién de la estructura con el CM sin desplazar

Modo de Periodo

. ., 0) Uy uz RX RY RZ
Vibracion s
1 0.555 0.007 0.659 0.000 0.500 0.005 0.003
2 0.351 0.649 0.009 0.000 0.007 0.489 0.018
3 0.244 0.018 0.003 0.000 0.005 0.013 0.672
4 0.137 0.002 0.158 0.000 0.194 0.002 0.000
5 0.086 0.161 0.002 0.000 0.003 0.204 0.005
6 0.063 0.001 0.054 0.000 0.068 0.001 0.000
7 0.059 0.005 0.000 0.000 0.000 0.005 0.171
8 0.043 0.033 0.001 0.000 0.001 0.047 0.001
9 0.041 0.000 0.039 0.000 0.069 0.001 0.000
10 0.040 0.008 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000
11 0.035 0.000 0.046 0.000 0.094 0.000 0.001
12 0.032 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.008

Nota. Se muestran los primeros 12 modos de vibracion. Elaboracion propia.

Se puede observar que los dos primeros modos son traslacionales, puesto que
la masa patrticipativa es mayor en las direcciones principales del sistema; del
mismo modo, el tercer modo es rotacional. En resumen:

e Periodo principal en la direccion X: 0.351 s

e Periodo principal en la direccion Y: 0.555 s

Por el objetivo de la tesis y lo comentado en el marco tedrico, al desplazar el CM
en las direcciones Xy Y del sistema, se obtienen 4 distintos resultados en cuanto
periodos, frecuencias, desplazamientos; con los que se evaluara cada respuesta

por separado:

Tabla 21
Periodos y modos de vibracion de la estructura con el CM desplazado a X-

Modo de Periodo

. . UXx Uy uz RX RY RZ
Vibracion S
1 0.552 0.007 0.661 0.000 0.502 0.005 0.000
2 0.352 0.648 0.008 0.000 0.006 0.489 0.022
3 0.245 0.019 0.002 0.000 0.003 0.014 0.670
4 0.136 0.002 0.158 0.000 0.194 0.002 0.001
5 0.086 0.161 0.002 0.000 0.003 0.203 0.006
6 0.063 0.001 0.054 0.000 0.068 0.001 0.002
7 0.060 0.005 0.000 0.000 0.000 0.005 0.168
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10
11
12

0.043
0.040
0.040
0.035
0.032

0.033
0.000
0.008
0.000
0.000

0.001
0.039
0.000
0.045
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.001
0.069
0.000
0.094
0.001

0.047
0.001
0.012
0.000
0.001

0.001
0.000
0.000
0.002
0.008

Nota. Se muestran los primeros 12 modos de vibracién. Elaboracion propia.

Tabla 22

Periodos y modos de vibracion de la estructura con el CM desplazado a X+

I\/-Iodo.de Periodo UX ™ Uz RX RY RZ

Vibracion S
1 0.559 0.007 0.657 0.000 0.497 0.006 0.015
2 0.351 0.650 0.010 0.000 0.007 0.490 0.015
3 0.242 0.016 0.004 0.000 0.006 0.012 0.665
4 0.138 0.002 0.157 0.000 0.193 0.002 0.001
5 0.086 0.162 0.003 0.000 0.003 0.204 0.004
6 0.063 0.000 0.053 0.000 0.068 0.001 0.002
7 0.059 0.004 0.001 0.000 0.001 0.004 0.168
8 0.043 0.033 0.001 0.000 0.001 0.046 0.001
9 0.041 0.000 0.038 0.000 0.068 0.001 0.000
10 0.040 0.008 0.000 0.000 0.001 0.012 0.000
11 0.035 0.000 0.046 0.000 0.095 0.000 0.001
12 0.032 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.007

Nota. Se muestran los primeros 12 modos de vibracién. Elaboracion propia.

Tabla 23
Periodos y modos de vibracién de la estructura con el CM desplazado a Y-
N.Iodo'(?e Periodo UX Uy Uz RX RY RZ
Vibracion S
1 0.555 0.004 0.662 0.000 0.502 0.003 0.002
2 0.347 0.669 0.005 0.000 0.003 0.504 0.008
3 0.247 0.001 0.004 0.000 0.006 0.000 0.684
4 0.137 0.001 0.158 0.000 0.195 0.001 0.000
5 0.085 0.166 0.001 0.000 0.002 0.208 0.001
6 0.063 0.000 0.054 0.000 0.069 0.000 0.000
7 0.060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.175
8 0.042 0.032 0.000 0.000 0.001 0.044 0.000
9 0.041 0.000 0.039 0.000 0.069 0.000 0.000
10 0.039 0.012 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000
11 0.035 0.000 0.046 0.000 0.094 0.000 0.001
12 0.032 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.009

Nota. Se muestran los primeros 12 modos de vibracién. Elaboracion propia.
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Tabla 24

Periodos y modos de vibracién de la estructura con el CM desplazado a Y+

Modo de Periodo

UX uy uz RX RY RZ
Vibracion S
1 0.556 0.011 0.654 0.000 0.496 0.008 0.005
2 0.361 0.618 0.015 0.000 0.011 0.466 0.105
3 0.236 0.045 0.002 0.000 0.004 0.033 0.585
4 0.137 0.003 0.157 0.000 0.193 0.003 0.000
5 0.089 0.154 0.004 0.000 0.004 0.195 0.027
6 0.063 0.001 0.053 0.000 0.068 0.001 0.000
7 0.057 0.011 0.000 0.000 0.000 0.012 0.149
8 0.044 0.035 0.001 0.000 0.001 0.050 0.005
9 0.041 0.001 0.038 0.000 0.068 0.001 0.000
10 0.040 0.004 0.001 0.000 0.001 0.005 0.001
11 0.035 0.000 0.046 0.000 0.095 0.000 0.001
12 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005

Nota. Se muestran los primeros 12 modos de vibracién. Elaboracion propia.

Se observan variaciones en cuanto a periodos, participacion de masas respecto
al analisis modal realizado sin mover el CM, no siendo considerables entre si'y
siendo la variacion mayor de hasta 3% en cuanto a periodos. Para el calculo
posterior de la fuerza sismica en la base, incluso la variacién no viene a ser
significativa para el edificio estudiado, por el factor de zona sismica y tipo de

suelo que definen su factor C.

Para los procedimientos siguientes, tal como la obtencion de la fuerza cortante
estatica, se toman en consideracion los periodos fundamentales para las
direcciones de las fuerzas sismicas. Por ejemplo, para la fuerza sismica en la
direccibn X, se toma el periodo obtenido de desplazar la masa

perpendicularmente a la direccién de analisis, siendo para el caso la direccion Y.

Tabla 25

Resumen de periodos obtenidos para el CM desplazado y no desplazado

Direccidon del  Desplazamiento del . .
Periodo principal

sismo CM
X CM sin desplazar 0.351 S
CMenY- 0.347 S
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CMenY+ 0.361 S

CM sin desplazar 0.555 s

Y CMenX- 0.552 s
CMenX+ 0.559 S

Nota. Elaboracion propia.

4.4.2 Fuerza Sismica Estatica de Base

Se toma el procedimiento para determinar la fuerza sismica en la base obtenida
del andlisis estatico, para luego escalar a la misma la fuerza sismica obtenida
del andlisis modal espectral; por lo que, para el caso, no se realiza un analisis
estatico como tal. Entonces, se determinan las fuerzas cortantes en la base de

acuerdo a cada caso planteado:

Tabla 26
Fuerza cortante estética para los casos del CM desplazado y no desplazado
Direccion  Desplazamiento T Peso \Y
z C/R ZUCS/R
del sismo del CM S s / ues/ tonf tonf
CM normal 0.351 0.417 0.281 1969.85
X CMenY - 0.347 0.417 0.281 1969.85
CMenY+ 0.361 0.417 0.281 1969.85
45 1. 7003.90 —————
CM normal 045 0 5555 0.257 0.173 00390 = 16,89
Y CMenX- 0.552 0.259 0.175 1223.51
CMen X+ 0.559 0.256 0.173 1208.19

Nota. Elaboracién propia.

Las diferencias entre las fuerzas para el caso del sismo dindmico Y, se debe a
la variacion del periodo. No se observan variaciones entre las fuerzas cortantes
para el sismo dinamico X, porque el periodo obtenido sigue siendo inferior al Tp
gue se definié con el perfil de suelo definido también la zona donde se asienta el

edificio, situacion que no ocurre con los periodos del caso de sismo dindmico Y.

4.4.3 Verificacion de Distorsiones de Piso

Para la verificacion de las distorsiones de piso, debido a que el material

predominante es el concreto armado, la distorsiébn maxima de piso es 0.007.
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Considerando una estructura regular y el factor de reduccion para muros
estructurales (6) en la direccion X, y para sistemas duales (7) en la direccién Y,
el factor de multiplicacion resulta:

e Enladireccion X: 4.50

e Enladireccion Y: 5.25

Luego de definirse los casos de carga dinamicos en el programa tanto para los
gue tienen el centro de masa desplazados y el caso sin desplazar, se extraen los

resultados del analisis. Se muestra a continuacion:

Tabla 27
Distorsiones de piso en la direccion X para el CM sin desplazar
NIVEL Babsoluto Breitivo hpiso Delsstico Qineldstico Verificacion
m m m

PISO 6 0.0158 0.0027 3.50 0.0008 0.0035 Distorsion menor
PISO 5 0.0131 0.0029 3.50 0.0008 0.0037 Distorsion menor
PISO 4 0.0102 0.0029 3.50 0.0008 0.0038 Distorsion menor
PISO 3 0.0073 0.0028 3.50 0.0008 0.0036 Distorsion menor
PISO 2 0.0045 0.0025 3.50 0.0007 0.0032 Distorsion menor
PISO 1 0.0020 0.0020 3.80 0.0005 0.0024 Distorsion menor

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 28
Distorsiones de piso en la direccion Y para el CM sin desplazar
A Arelati hpi
NIVEL absoluto relativo piso Aelsstico Ainetéstico Verificacién
m m m

PISO 6 0.0202 0.0034 3.50 0.0010 0.0051 Distorsion menor
PISO 5 0.0168 0.0037 3.50 0.0010 0.0055 Distorsion menor
PISO 4 0.0131 0.0038 3.50 0.0011 0.0057 Distorsion menor
PISO 3 0.0093 0.0037 3.50 0.0011 0.0055 Distorsion menor
PISO 2 0.0056 0.0032 3.50 0.0009 0.0048 Distorsion menor
PISO 1 0.0024 0.0024 3.80 0.0006  0.0033 Distorsion menor

Nota. Elaboracion propia.

Para el analisis del caso de carga de sismo definido bajo enfoque estatico, se
observa distorsiones menores en la direccion X, sin superar el valor de 0.004.

De acuerdo con la norma peruana, al ser mayores que la mitad de la distorsion

116



maxima propuesta por la norma, es necesario verificar la irregularidad por
torsion. Para la direccion Y, se observan distorsiones mayores, sin superar el
valor de 0.006.

A continuacion, se muestran las distorsiones de piso obtenidas para los casos

de sismo agregados bajo el enfoque dinamico.

Tabla 29
Distorsiones de piso en la direccion X para el CM desplazado en Y-
NIVEL Babsoluto Areativo hpiso Delsstico Dinelsstico Verificacidon
m m m

PISO 6 0.0123 0.0021 3.50 0.0006  0.0027 Distorsion menor
PISO 5 0.0102 0.0022 3.50 0.0006  0.0029 Distorsion menor
PISO 4 0.0080 0.0023 3.50 0.0007  0.0029 Distorsidn menor
PISO 3 0.0057 0.0022 3.50 0.0006  0.0028 Distorsidn menor
PISO 2 0.0035 0.0019 3.50 0.0005 0.0025 Distorsion menor
PISO 1 0.0016 0.0016 3.80 0.0004 0.0019 Distorsion menor

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 30
Distorsiones de piso en la direccion X para el CM desplazado en Y+

NIVEL  Debse Arltivo Moiso N isico Ametsto Verificacion
m m m

PISO 6 0.0159 0.0027 3.50 0.0008 0.0035 Distorsion menor

PISO 5 0.0131 0.0029 3.50 0.0008 0.0037 Distorsion menor

PISO 4 0.0102 0.0029 3.50 0.0008 0.0038 Distorsion menor

PISO 3 0.0073 0.0028 3.50 0.0008 0.0036 Distorsion menor

PISO 2 0.0045 0.0025 3.50 0.0007 0.0032 Distorsion menor

PISO 1 0.0020 0.0020 3.80 0.0005 0.0024 Distorsion menor

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 31

Distorsiones de piso en la direccion Y para el CM desplazado en X-

A Arelati hpi
NIVEL absoluto relativo piso Qelstico Ainelastico Verificacion
m m m
PISO 6 0.0198 0.0033 3.50 0.0010 0.0050 Distorsion menor
PISO 5 0.0164 0.0036 3.50 0.0010 0.0054 Distorsion menor

PISO 4 0.0128 0.0037 3.50 0.0011 0.0056 Distorsion menor
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PISO 3 0.0091 0.0036 3.50 0.0010 0.0054 Distorsion menor
PISO 2 0.0055 0.0031 3.50 0.0009 0.0047 Distorsion menor
PISO 1 0.0024 0.0024 3.80 0.0006  0.0033 Distorsion menor

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 32
Distorsiones de piso en la direccion Y para el CM desplazado en X+
NIVEL Aabsoluto Arelativo h piso Aetistico Aineléstico Verificacién
m m m

PISO 6 0.0201 0.0034 3.50 0.0010  0.0051 Distorsidn menor
PISO 5 0.0167 0.0036 3.50 0.0010  0.0055 Distorsidn menor
PISO 4 0.0130 0.0038 3.50 0.0011  0.0057 Distorsion menor
PISO 3 0.0093 0.0037 3.50 0.0010  0.0055 Distorsion menor
PISO 2 0.0056 0.0032 3.50 0.0009  0.0048 Distorsion menor
PISO 1 0.0024 0.0024 3.80 0.0006  0.0033 Distorsién menor

Nota. Elaboracién propia.

No hay diferencias significativas entre lo obtenido por este enfoque y el otro. Para
la direccion X, las distorsiones obtenidas por el enfoque estéatico y con el CM
desplazado en Y+ son practicamente iguales, con una diferencia despreciable; y
siendo distintos los resultados obtenidos con el CM desplazado en Y-, estos

resultados siendo inclusive menores a los anteriores.

De la misma forma, para la direccién Y, las distorsiones obtenidas por el enfoque
estéatico y el CM desplazado a X+ son muy similares; salvo para el caso con el

CM desplazado a X-, del cual se obtienen distorsiones menores a las anteriores.

4.4.4 Verificacion del Sistema Estructural

Se realiz6 la siguiente mediante la verificacion de la fuerza cortante por sismo
gue recibe cada elemento vertical (columnas y muros estructurales) en la primera

planta.

El sistema estructural para la direccién X se define como sistema de muros

estructurales y para la direccion Y se define como sistema dual tipo I. Para la
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direccién X, el aporte de los muros se contabiliza con el valor de 89.41%, y para

la direccion Y, el valor es 79.70%. El procedimiento se muestra en los Anexos.

4.4.5 Verificacion de Irregularidades

La verificacibn como tal se encuentra en los Anexos, excepto para las

irregularidades geométricas, tanto en planta como en altura.

De acuerdo a las irregularidades definidas por la norma en altura:

La edificacion no presenta irregularidad de rigidez, se mantiene la
distribucion de los elementos verticales en toda la altura de la edificacion.
La edificacion no presenta irregularidad extrema de rigidez, por la misma
razén anterior.

La edificacion no presenta irregularidad de resistencia, no hay mucha
variacion entre las fuerzas de entrepiso, gracias también a la continuidad
de los elementos verticales.

La edificacion no presenta irregularidad extrema de resistencia por la
misma razon anterior.

La edificacién no presenta irregularidad de masa, no existe diferencias
apreciables en cuanto a las cargas aplicadas en piso a piso, asi como las
masas de los elementos, puesto que se distribuyen de forma similar en
los siguientes niveles.

La edificacion no presenta irregularidad geométrica vertical, todos los
elementos resistentes verticales son continuos en toda la altura, sin
presentar discontinuidades abruptas en su extension.

La edificacion no presenta irregularidad por discontinuidad en sistemas
resistentes, no se ha contemplado la reduccion de la seccién en los
elementos verticales resistentes.

La edificacion no presenta irregularidad extrema por discontinuidad en

sistemas resistentes, por la misma razén anterior.
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De acuerdo a lo anterior, el factor de irregularidad en altura la, se define como
1.00. Del mismo modo, se describen las irregularidades citadas por la norma en
planta, salvo las irregularidades por torsion, las cuales son analizadas por
separado. Entonces:
e La edificacién no presenta irregularidad por esquinas entrantes, la misma
es rectangular en toda su planta.
e La edificacion no presenta irregularidad por discontinuidad de diafragma,
se considero la continuidad de las losas en toda la planta de los techos y
pisos para el analisis.
e La edificacion no presenta irregularidad por sistemas no paralelos, los

elementos estructurales dispuestos son paralelos a las fuerzas laterales.

De acuerdo a lo anterior, por lo pronto se puede decir que el factor de

irregularidad en planta Ip toma el valor de 1.00.

Debido a lo indicado en el reglamento, respecto a las restricciones de regularidad
para edificaciones; para la edificacién que se encuentra en la zona 4 y es de tipo
A, no se permiten irregularidades. Es decir, si se diera con alguna irregularidad,
se tendria que optar por reestructurar la edificacién para salvar tal problema. Lo

anterior se termina de verificar en la siguiente parte.

4.4.6 Verificacion de la Torsién

Del programa, tanto para la aplicacion del enfoque estatico y el enfoque
dindmico, se muestra la relacion entre desplazamientos relativos maximo y

promedio para cuantificar el valor de la irregularidad torsional seguin la norma.

Tabla 33

Verificacion de la irregularidad torsional para la direccion X bajo enfoque estético

Caso de Carga Max A Avg A

Piso . Relacién
Sismo m m
Piso 6 Sismo Dinamico X (ecc. est.) 0.00274 0.00229 1.195
Piso 5 Sismo Dindmico X (ecc. est.) 0.00291 0.00243 1.195
Piso 4 Sismo Dinamico X (ecc. est.) 0.00294 0.00246 1.194
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Piso 3 Sismo Dindmico X (ecc. est.) 0.00281 0.00235 1.195
Piso 2 Sismo Dindmico X (ecc. est.) 0.00247 0.00206 1.198
Piso 1 Sismo Dindmico X (ecc. est.) 0.002024 0.001649 1.228

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 34

Verificacion de la irregularidad torsional para la direccion Y bajo enfoque estatico

Caso de Carga Méx A Avg A

Piso ) Relacién
Sismo m m
Piso 6 Sismo Dindmico Y (ecc. est.) 0.00344 0.00323 1.065
Piso 5 Sismo Dindmico Y (ecc. est.) 0.00371 0.00348 1.065
Piso 4 Sismo Dindmico Y (ecc. est.) 0.00382 0.00359 1.065
Piso 3 Sismo Dindmico Y (ecc. est.) 0.00370 0.00347 1.066
Piso 2 Sismo Dinamico Y (ecc. est.) 0.00322 0.00301 1.068
Piso 1 Sismo Dindmico Y (ecc. est.) 0.002424 0.002207 1.098

Nota. Elaboracién propia.

De la forma convencional, se obtienen los resultados para el enfoque estético.
Las relaciones entre desplazamientos relativos son inferiores al valor maximo
indicado por la norma peruana para calificar la irregularidad torsional, 1.30.
También se observan valores mayores a la unidad, indicando que existe cierta
irregularidad torsional, la cual segun los valores dados no es suficiente para
castigar la estructura con el factor R reducido. Para la direccién Y, se obtienen

resultados minimos de irregularidad.
Sin embargo, como se comentd, la norma peruana no contempla el andlisis bajo
este enfoque, no lo menciona; salvo el procedimiento de la ubicacion del CM que

resulta ser el enfoque dindmico en otras palabras.

Por otro lado, al evaluar la edificacién bajo el enfoque dinAmico se obtiene lo

siguiente:
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Tabla 35

Irregularidad torsional en la direccion X con el CM desplazado a Y-

. Caso de Carga Max A Avg A ..
Piso ) Relacién
Sismo m m
Piso 6 Sismo Dinamico X (Masa Y-) 0.00213 0.00208 1.022
Piso 5 Sismo Dindamico X (Masa Y-) 0.00226 0.00221 1.023
Piso 4 Sismo Dinamico X (Masa Y-) 0.00229 0.00224 1.023
Piso 3 Sismo Dinamico X (Masa Y-) 0.00219 0.00214 1.024
Piso 2 Sismo Dindamico X (Masa Y-) 0.00192 0.00187 1.028
Piso 1 Sismo Dindamico X (Masa Y-) 0.001581 0.001396 1.132
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 36
Irregularidad torsional en la direccion X con el CM desplazado a Y+
C deC Max A Avg A
Piso aso- e arga x Ve Relacidn
Sismo m m
Piso 6 Sismo Dindmico X (Masa Y+) 0.00275 0.00204 1.346
Piso 5 Sismo Dinamico X (Masa Y+) 0.00292 0.00217 1.345
Piso 4 Sismo Dinamico X (Masa Y+) 0.00295 0.00220 1.343
Piso 3 Sismo Dindmico X (Masa Y+) 0.00282 0.00210 1.342
Piso 2 Sismo Dindmico X (Masa Y+) 0.00247 0.00184 1.344
Piso 1 Sismo Dindmico X (Masa Y+) 0.002029 0.001484 1.367
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 37
Irregularidad torsional en la direccion Y con el CM desplazado a X-
. Caso de Carga Méx A Avg A .,
Piso . Relacidn
Sismo m m
Piso 6 Sismo Dindmico Y (Masa X-) 0.00337 0.00321 1.050
Piso 5 Sismo Dindmico Y (Masa X-) 0.00363 0.00346 1.050
Piso 4 Sismo Dindmico Y (Masa X-) 0.00375 0.00357 1.050
Piso 3 Sismo Dindmico Y (Masa X-) 0.00363 0.00345 1.051
Piso 2 Sismo Dindmico Y (Masa X-) 0.00315 0.00299 1.053
Piso 1 Sismo Dindmico Y (Masa X-) 0.002363 0.002165 1.091

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 38

Irregularidad torsional en la direccion Y con el CM desplazado a X+

. Caso de Carga Max A Avg A ..

Piso , Relacién
Sismo m m

Piso 6 Sismo Dindmico Y (Masa X+) 0.00342 0.00318 1.073
Piso 5 Sismo Dindmico Y (Masa X+) 0.00368 0.00343 1.072
Piso 4 Sismo Dindmico Y (Masa X+) 0.00380 0.00354 1.072
Piso 3 Sismo Dindmico Y (Masa X+) 0.00367 0.00342 1.073
Piso 2 Sismo Dindmico Y (Masa X+) 0.00320 0.00297 1.075
Piso 1 Sismo Dindmico Y (Masa X+) 0.002407 0.002191 1.099

Nota. Elaboracién propia.

Para la direccién Y, los resultados no varian considerablemente comparado con
lo obtenido por el otro enfoque, aun es valido considerar que no hay irregularidad

en esa direccion.

Para la direccion X, se observa que las relaciones son superiores al limite
permitido por la norma peruana, con el valor de 1.367 como maximo para el CM
desplazado a Y+. Para la ASCE, también sobrepasa el limite para no considerar
irregularidad torsional, que es 1.20. Para el CM desplazado a Y- los valores son
menores incluso a los encontrados por el enfoque estatico. Se mencion6 que
para la direccion Y+ se obtendrian mayores valores que para la otra direccion;
esto sucede porque en la direccion Y+ la excentricidad accidental aumenta el

valor de la excentricidad natural.

En resumen, para la verificacion hecha por el enfoque estético, se encuentra un
valor maximo de la relacién entre desplazamientos relativos de 1.228. Tal valor
es suficiente segun la ASCE para considerar irregularidad por torsion y realizar
la amplificacion de la excentricidad accidental, mas insuficiente para el mismo fin
segun la norma peruana. Cabe recordar que la norma, para un andlisis modal
espectral, no considera el enfoque estatico, solo la localizacién calculada del

centro de masas.
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Para la verificacion hecha por el enfoque dinamico, se observa que la edificacion
es irregular torsionalmente, por la relacion de desplazamientos relativos de 1.37.
Para la situacion, no es necesario realizar la amplificacion de la excentricidad
accidental. Sin embargo, para el tipo de uso y perfil del suelo, la estructura
requiere una reestructuracion, puesto que se ha definido que no se permiten

irregularidades para la misma.

Uno de los objetivos de la tesis es realizar la comparacion de resultados entre
ambos enfoques y su influencia en el andlisis y disefio estructural de la
edificacidon planteada. Sin embargo, al realizar la reestructuracién del edificio, ya
no seria posible compararla con los resultados originales para el enfoque estatico
original, puesto que seria un edificio distinto. Se propone entonces lo siguiente:

e Para las verificaciones hechas bajo el enfoque estatico originalmente, no
se realizara la amplificacion de la excentricidad accidental y se considera
el limite establecido por la norma peruana. Cabe resaltar que, a pesar de
qgue la norma peruana no contempla en su contenido la inclusion de la
excentricidad bajo el enfoque estatico, se realiza la misma por efectos de
tesis.

e Para las verificaciones hechas bajo el enfoque dinamico originalmente, no
se realizard la reestructuracién de la planta, esto para comparar lo
obtenido por las dos situaciones anteriores. A pesar de que el
procedimiento si es mencionado por la norma, por la restriccion es que no
se consideraran sus resultados para el disefio estructural valido.

e Se propone finalmente el cambio de la estructura para salvar la
irregularidad torsional. Del nuevo edificio, se realiza finalmente el disefio

estructural valido para la tesis, de los elementos resistentes.
Con “valido” se hace referencia al disefio estructural final después de la ejecucion

de los anadlisis y verificaciones. Se enfatiza el término puesto que se realizara la

obtencion de fuerzas y momentos predominantes para los 3 casos planteados;
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sin embargo, el disefio estructural como tal, se realizar4 para la estructura

modificada en base a lo mostrado.

4.5 Verificacién del Nuevo Modelo

Con el fin de corregir la irregularidad torsional encontrada mediante el enfoque
dinamico para el edificio propuesto, se propone la modificacion del mismo. La
variacion realizada fue desplazar el muro horizontal del muro CEE hacia el
extremo derecho, afin de rigidizar completamente los extremos superiores de la
planta. También se crearon dos muros de 6 m de largo en la direccién Y entre
los ejes 4 y 5 de la planta; por dltimo se aumenté el espesor de los muros a 40
cm. Sin embargo, aumentar los muros cambia el sistema estructural; de dual
pasa a ser de muros estructurales segun la verificacion de las fuerzas laterales

tomadas por los elementos verticales.

Respecto a las vigas, se modificaron las dimensiones a las de 30 x 60 cm a 35
cm x 65 cm, para que puedan disefiarse a flexibn sin necesitar acero a

compresion, debido a los altos momentos flectores en la direccion.

Luego, se mantuvieron el resto de caracteristicas del edificio. También, para el
nuevo edificio, se realiz6 solamente el analisis considerando el enfoque
dindmico, puesto que realmente es el que la norma describe para realizar al

considerar el efecto de la excentricidad accidental.
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Figura 42
Modelo estructural modificado de la edificacién en el programa

Nota. Elaboracion propia.

Figura 43
Vista en planta del nuevo modelo estructural

@ 5i{m}) @ 6 (m) @ Gim}) @ B (m) @ 6 i{m) @ Bim) @ G (m) @ 5im} °

Nota. Elaboracion propia.
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Periodos y modos de vibracion

Tabla 39
Periodos, modos de vibracion de la nueva estructura con el CM sin desplazar

Modo de Periodo

. y UX uy uz RX RY RZ
Vibracion s
1 0.451 0.015 0.649 0.000 0.494 0.012 0.004
2 0.334 0.639 0.019 0.000 0.013 0.502 0.008
3 0.216 0.011 0.004 0.000 0.005 0.005 0.677
4 0.117 0.006 0.001 0.000 0.002 0.006 0.003
5 0.108 0.002 0.162 0.000 0.195 0.001 0.000
6 0.078 0.160 0.003 0.000 0.004 0.181 0.001
7 0.051 0.002 0.004 0.000 0.004 0.002 0.166
8 0.050 0.000 0.050 0.000 0.068 0.000 0.009
9 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
10 0.039 0.002 0.016 0.000 0.027 0.003 0.001
11 0.037 0.042 0.003 0.000 0.004 0.055 0.001
12 0.034 0.000 0.048 0.000 0.100 0.000 0.000

Nota. Se muestran los primeros 12 modos de vibracién. Elaboracion propia.

Se puede observar que el periodo para el modo fundamental en la direccion Y
respecto al edificio original ha disminuido. Esto es debido al aumento de muros
estructurales en esa direccion, aumentando asi la rigidez en tal sentido. El
aumento del espesor de los muros en el sentido X logré también que el periodo
en tal direccion disminuya. Se observa que los primeros dos modos son
traslacionales en las direcciones principales del sistema. Se tiene:

e Periodo principal en la direccion X: 0.334 s

e Periodo principal en la direccion Y: 0.451 s

Se muestra también los periodos obtenidos mediante el proceso del

desplazamiento de masas en las 4 direcciones del sistema:
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Tabla 40

Periodos, modos de vibraciéon de la nueva estructura con el CM desplazado a X-

Modo de Periodo

. .. 0) Uy uz RX RY RZ
Vibracion s
1 0.448 0.015 0.652 0.000 0.496 0.012 0.000
2 0.334 0.638 0.017 0.000 0.012 0.502 0.011
3 0.217 0.012 0.002 0.000 0.003 0.006 0.677
4 0.117 0.006 0.001 0.000 0.002 0.006 0.002
5 0.108 0.002 0.163 0.000 0.196 0.002 0.001
6 0.078 0.160 0.003 0.000 0.004 0.181 0.002
7 0.051 0.002 0.004 0.000 0.004 0.003 0.165
8 0.050 0.000 0.050 0.000 0.068 0.000 0.009
9 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
10 0.039 0.002 0.016 0.000 0.026 0.003 0.002
11 0.037 0.042 0.003 0.000 0.004 0.055 0.001
12 0.034 0.000 0.048 0.000 0.100 0.000 0.000

Nota. Se muestran los primeros 12 modos de vibracion. Elaboracion propia.

Tabla 41

Periodos, modos de vibracion de la nueva estructura con el CM desplazado a X+

Modo de Periodo

. . UX Uy uz RX RY RZ
Vibracion s
1 0.454 0.016 0.646 0.000 0.491 0.013 0.017
2 0.333 0.639 0.019 0.000 0.014 0.502 0.005
3 0.215 0.010 0.006 0.000 0.007 0.005 0.667
4 0.117 0.006 0.002 0.000 0.003 0.007 0.003
5 0.109 0.002 0.161 0.000 0.194 0.001 0.002
6 0.078 0.160 0.003 0.000 0.004 0.182 0.001
7 0.050 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.173
8 0.050 0.001 0.054 0.000 0.072 0.001 0.000
9 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
10 0.039 0.002 0.016 0.000 0.027 0.003 0.000
11 0.037 0.042 0.003 0.000 0.005 0.056 0.000
12 0.034 0.000 0.048 0.000 0.100 0.000 0.000

Nota. Se muestran los primeros 12 modos de vibracién. Elaboracion propia.

Tabla 42

Periodos, modos de vibracién de la nueva estructura con el CM desplazado a Y-

Modo de Periodo

. ., UX uy uz RX RY RZ
Vibracion s
1 0.450 0.010 0.656 0.000 0.498 0.008 0.002
2 0.331 0.654 0.011 0.000 0.007 0.511 0.011
3 0.218 0.001 0.005 0.000 0.006 0.000 0.678
4 0.117 0.006 0.001 0.000 0.002 0.006 0.003
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5 0.108 0.001 0.163 0.000 0.196 0.001 0.000
6 0.077 0.162 0.002 0.000 0.003 0.185 0.004
7 0.051 0.000 0.004 0.000 0.005 0.000 0.164
8 0.050 0.000 0.050 0.000 0.068 0.000 0.008
9 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
10 0.039 0.002 0.016 0.000 0.027 0.003 0.002
11 0.037 0.042 0.002 0.000 0.004 0.055 0.000
12 0.034 0.000 0.048 0.000 0.100 0.000 0.000

Nota. Se muestran los primeros 12 modos de vibracion. Elaboracion propia.

Tabla 43

Periodos, modos de vibracion de la nueva estructura con el CM desplazado a Y+

Modo de Periodo

. ‘s (U)¢ Uy uz RX RY RZ
Vibracion S
1 0.452 0.023 0.640 0.000 0.487 0.019 0.008
2 0.340 0.613 0.029 0.000 0.021 0.483 0.069
3 0.211 0.028 0.003 0.000 0.004 0.018 0.612
4 0.117 0.007 0.002 0.000 0.002 0.007 0.003
5 0.108 0.003 0.160 0.000 0.193 0.002 0.000
6 0.079 0.155 0.005 0.000 0.006 0.174 0.016
7 0.050 0.004 0.042 0.000 0.054 0.005 0.036
8 0.050 0.002 0.012 0.000 0.018 0.003 0.123
9 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
10 0.039 0.005 0.014 0.000 0.024 0.006 0.000
11 0.038 0.038 0.005 0.000 0.007 0.050 0.005
12 0.034 0.000 0.048 0.000 0.100 0.000 0.000

Nota. Se muestran los primeros 12 modos de vibracién. Elaboracion propia.

Asi como en el primer proceso, se observa variaciones minimas en los periodos
obtenidos del enfoque dindmico respecto al caso modal para el centro de masas

sin desplazar.
Para el calculo de la fuerza cortante estética, se toman los periodos principales

para cada caso modal, relacionados a cada estructura con el centro de masas

desplazado:
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Tabla 44
Resumen de los periodos obtenidos para los casos del CM desplazado y no

desplazado de la nueva estructura

Direccidn del Desplazamiento del Periodo principal
sismo CM

CM normal 0.334 5

X CMenY - 0.331 S
CMenY+ 0.340 S

CM normal 0.451 5

Y CMenX- 0.448 S
CMenX+ 0.454 S

Nota. Elaboracion propia.

Fuerza sismica estatica en la base

Del mismo modo anterior, se calculan las cortantes estaticas para el nuevo

modelo:
Tabla 45
Célculo de fuerza cortante estatica para los casos del CM desplazado
Direccion  Desplazamiento T Peso \Y
z C/R ZUCS/R
del sismo del CM > s / / tonf tonf
CM normal 0.334 0.417 0.281 2065.23
X CMenY - 0.331 0.417 0.281 2065.23
CMenY+ oas 10 0340 0.417 0.281 .., _ 206523
CM normal 0.451 0.370 0.249 1831.69
Y CMenX- 0.448 0.372 0.251 1843.95
CMen X+ 0.454 0.367 0.248 1819.58

Nota. Elaboracién propia.

Se observa un notable crecimiento en la fuerza sismica en la direccion Y
respecto al edificio original, producto del aumento de muros estructurales en tal
direccion. La diferencia respecto a la direccion X en cuanto a fuerzas estéticas

es despreciable.
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Verificacion de distorsiones de piso.

Se calcularon las distorsiones de piso mediante el programa. Se considera el
sistema de muros estructurales en ambas direcciones y la estructura regular
(puesto que por el tipo se sabe que no se permiten irregularidades y por la

reestructuracion es que se busca tal efecto), por lo que el factor para

desplazamientos laterales se define:
e Para X como 0.75R, siendo 4.50
e ParaY como 0.75R, siendo 4.50

Tabla 46

Distorsiones en la direccion X para el CM sin desplazar del nuevo edificio

Aabsoluto  Arelativo hpiso L
NIVEL Aelisstico  Ainelsstico Verificacién
m m
PISO6 0.0135 0.0025 3.50 0.0007 0.0032 Distorsion menor
PISO5 0.0110 0.0026 3.50 0.0007 0.0033 Distorsion menor
PISO4 0.0084 0.0026 3.50 0.0007 0.0033 Distorsion menor
PISO3 0.0059 0.0024 3.50 0.0007 0.0031 Distorsion menor
PISO2 0.0035 0.0020 3.50 0.0006 0.0026 Distorsion menor
PISO1 0.0014 0.0014 3.80 0.0004 0.0017 Distorsion menor

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 47

Distorsiones en la direccion Y para el CM sin desplazar del nuevo edificio

Aabsoluto  Arelativo hpiso L
NIVEL Aelsstico  Ainelsstico Verificacién
m m m
PISO6 0.0135 0.0025 3.50 0.0007 0.0032 Distorsion menor
PISO5 0.0110 0.0026 3.50 0.0007 0.0033 Distorsion menor
PISO4 0.0084 0.0026 3.50 0.0007 0.0033 Distorsion menor
PISO3 0.0059 0.0024 3.50 0.0007 0.0031 Distorsion menor
PISO2 0.0035 0.0020 3.50 0.0006 0.0026 Distorsion menor
PISO1 0.0014 0.0014 3.80 0.0004 0.0017 Distorsion menor

Nota. Elaboracion propia.

Se observan desplazamientos y distorsiones ligeramente menores a las

obtenidas para el edificio antiguo, coincidentemente. Asi mismo, las distorsiones
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para ambas direcciones son menores al limite dado por la norma para
estructuras de concreto armado. De forma complementaria, se muestran las

distorsiones de piso obtenidas para los casos de sismo bajo el enfoque dinamico.

Tabla 48
Distorsiones en la direccion X para el CM desplazado en Y- del nuevo edificio
Aabsoluto Avrelativo hpiso . L,
NIVEL Deisstico  Ainelsstico Verificacion
m m m

PISO6 0.0110 0.0020 3.50 0.0006 0.0026 Distorsién menor
PISO5 0.0090 0.0021 3.50 0.0006 0.0027 Distorsién menor
PISO4 0.0069 0.0021 3.50 0.0006 0.0027 Distorsién menor
PISO3 0.0048 0.0019 3.50 0.0005 0.0025 Distorsién menor
PISO2 0.0029 0.0017 3.50 0.0005 0.0021 Distorsién menor
PISO1 0.0013 0.0013 3.80 0.0003 0.0015 Distorsién menor

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 49
Distorsiones en la direccion X para el CM desplazado en Y+ del nuevo edificio
Aabsoluto Arelativo hpiso - .,
NIVEL Aetsstico  Ainelsstico Verificacién
m m m

PISO6 0.0134 0.0025 3.50 0.0007 0.0032 Distorsién menor
PISO5 0.0110 0.0026 3.50 0.0007 0.0033 Distorsién menor
PISO4 0.0084 0.0026 3.50 0.0007 0.0033 Distorsién menor
PISO3 0.0059 0.0024 3.50 0.0007 0.0031 Distorsién menor
PISO2 0.0035 0.0020 3.50 0.0006 0.0026 Distorsién menor
PISO1 0.0014 0.0014 3.80 0.0004 0.0017 Distorsién menor

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 50
Distorsiones en la direccion Y para el CM desplazado en X- del nuevo edificio
Aabsoluto Dvrelativo hpiso e .,
NIVEL Delsstico  Dineléstico Verificacién
m m m

PISO6 0.0188 0.0033 3.50 0.0009 0.0042 Distorsion menor
PISO5 0.0155 0.0035 3.50 0.0010 0.0045 Distorsion menor
PISO4 0.0120 0.0035 3.50 0.0010 0.0046 Distorsion menor
PISO3 0.0085 0.0034 3.50 0.0010 0.0044 Distorsion menor
PISO2 0.0051 0.0029 3.50 0.0008 0.0037 Distorsion menor
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PISO1 0.0022 0.0022 3.80 0.0006 0.0026 Distorsion menor

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 51
Distorsiones en la direccion Y para el CM desplazado en X+ del nuevo edificio

Aabsoluto Avrelativo hpiso . L,
NIVEL Deisstico  Ainelsstico Verificacion
m m m

PISO6 0.0191 0.0033 3.50 0.0009 0.0043 Distorsiéon menor
PISO5 0.0157 0.0035 3.50 0.0010 0.0045 Distorsiéon menor
PISO4 0.0122 0.0036 3.50 0.0010 0.0046 Distorsiéon menor
PISO3 0.0086 0.0034 3.50 0.0010 0.0044 Distorsién menor
PISO2 0.0052 0.0030 3.50 0.0008 0.0038 Distorsiéon menor
PISO1 0.0022 0.0022 3.80 0.0006 0.0026 Distorsion menor

Nota. Elaboracién propia.

Asi como en el modelo original, se observan diferencias minimas entre las

distorsiones para cada caso.

Verificacion del sistema estructural
Para el nuevo sistema, se define la direccién Y como muros estructurales. Se
mantiene el sistema estructural en la direcciéon X. La verificacion de la misma se

encuentra en los Anexos.

Verificacion de irregularidades

Debido a los cambios comentados y respecto a lo mencionado para el primer
procedimiento, se puede suponer que el edificio no presenta irregularidades,
salvo la de torsion que se verifica a continuacion. Para los pocos cambios
realizados, se define que la edificacion no presenta irregularidades. De todos
modos, la verificacibn como tal se muestra en los Anexos, excepto para las

caracteristicas geométricas, tanto en planta como en altura.

133



Verificacion de la torsion

La reestructuracion se realizé por la irregularidad torsional superior a la maxima
dada por la norma, encontrada para el analisis mediante el enfoque dindmico.
Se verifica entonces, para la nueva edificacion los valores de irregularidad

obtenidos mediante el desplazamiento del centro de masas.

Tabla 52
Verificacion de la irregularidad torsional para la direccién X con el CM desplazado
ay-

Piso Caso .de Carga Max A Avg A Relacion
Sismo m m
Piso 6 Sismo Dindmico X (Masa Y-) 0.00202 0.00196 1.028
Piso 5 Sismo Dinamico X (Masa Y-) 0.00211 0.00206 1.023
Piso 4 Sismo Dinamico X (Masa Y-) 0.00211 0.00207 1.019
Piso 3 Sismo Dinamico X (Masa Y-) 0.00197 0.00195 1.013
Piso 2 Sismo Dindmico X (Masa Y-) 0.00167 0.00167 1.002
Piso 1 Sismo Dindamico X (Masa Y-) 0.00125 0.00120 1.043

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 53
Verificacion de la irregularidad torsional para la direccion X con el CM desplazado
ayY+
C ax A A
Piso aso 'de Carga Maéx Avg Relacion
Sismo m m
Piso 6 Sismo Dindamico X (Masa Y+) 0.00246 0.00193 1.278
Piso 5 Sismo Dindamico X (Masa Y+) 0.00257 0.00202 1.272
Piso 4 Sismo Dindamico X (Masa Y+) 0.00257 0.00203 1.268
Piso 3 Sismo Dinamico X (Masa Y+) 0.00240 0.00191 1.261
Piso 2 Sismo Dinamico X (Masa Y+) 0.00203 0.00162 1.251
Piso 1 Sismo Dinamico X (Masa Y+) 0.00143 0.00117 1.22

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 54
Verificacion de la irregularidad torsional para la direccion Y con el CM desplazado
a X-

C ax A A
Piso aso fje Carga Max Avg Relacion
Sismo m m
Piso 6 Sismo Dindmico Y (Masa X-) 0.00328 0.00311 1.055
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Piso 5 Sismo Dindmico Y (Masa X-) 0.00349 0.00331 1.054
Piso 4 Sismo Dindmico Y (Masa X-) 0.00356 0.00338 1.054
Piso 3 Sismo Dindmico Y (Masa X-) 0.00340 0.00323 1.054
Piso 2 Sismo Dindamico Y (Masa X-) 0.00291 0.00276 1.054
Piso 1 Sismo Dindmico Y (Masa X-) 0.00219 0.00199 1.102

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 55
Verificacion de la irregularidad torsional para la direccion Y con el CM desplazado
a X+
C C Max A Avg A
Piso a0 'de area ax Ve Relacién
Sismo m m
Piso 6 Sismo Dinamico Y (Masa X+) 0.00333 0.00308 1.082
Piso 5 Sismo Dindmico Y (Masa X+) 0.00354 0.00328 1.081
Piso 4 Sismo Dinamico Y (Masa X+) 0.00361 0.00334 1.080
Piso 3 Sismo Dinamico Y (Masa X+) 0.00345 0.00320 1.080
Piso 2 Sismo Dindamico Y (Masa X+) 0.00296 0.00274 1.080
Piso 1 Sismo Dinamico Y (Masa X+) 0.00223 0.00202 1.107

Nota. Elaboracién propia.

Para la direccion Y, se observan relaciones de desplazamientos relativos
minimos. Al igual que en el modelo anterior, no se considera irregularidad por

torsién en tal direccion.

Para la direccién X, se encuentran valores, esta vez, menores al establecido por
la norma peruana, siendo el maximo 1.278 para el centro de masas desplazado
a Y+. A pesar que el valor es menor al maximo admisible, aun resulta

considerable, puesto que es cercano al limite.

Se comenta que seria recomendable seguir modificando la edificacion para que
el valor disminuya mas; posiblemente cambiando la relacion de longitudes en la
planta; como se explico, relaciones dispares entre largo y ancho para una planta
rectangular logran que la estructura sea mas sensible a la torsion. Sin embargo,

para la presente se decide continuar con el proceso.
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Los cambios realizados seran utilizados para realizar el disefio de los elementos

estructurales.

4.6 Resultados en el Disefio Estructural

A continuacion, se muestran los resultados respecto a fuerzas y momentos
obtenidos al aplicar la excentricidad accidental bajo enfoque dinamico y estatico,
y de la nueva edificacién. El procedimiento toma resultados especificos y

representativos para realizar la comparacion, agrupando similares entre si.

Respecto a la irregularidad, para comparar los resultados de ambos enfoques,
se considera la regularidad inicial para la obtencion de fuerzas y demas,
independientemente del resultado obtenido anteriormente. Para la edificacion

modificada, se considera la regularidad obtenida por los analisis anteriores.

4.6.1 Escalamiento de la Cortante Dinamica

Antes de analizar la estructura y obtener las fuerzas para el disefio, se realiza la
amplificacion de la cortante en la base dinamica segun norma. Para estructuras
regulares, la cortante dinamica debe ser por lo menos el 80% de la estética, y

90% para estructuras irregulares:

Tabla 56

Escalamiento de cortantes dindmicas para el edificio original

Caso de Carga Vestatico Vdindmico L, . F.A.
Relacién F.A. minimo
Sismo tonf tonf propuesto
Sismo Dindmico X (ecc. est.) 1969.847 1503.993 0.764 1.048 1.05
Sismo Dinamico X (Masa Y-) 1969.847 1545.651 0.785 1.020 1.03
Sismo Dindmico X (Masa Y+) 1969.847 1439.843 0.731 1.094 1.10
Sismo Dindamico Y (ecc. est.) 1216.890 971.524 0.798 1.002 1.01
Sismo Dinamico Y (Masa X-) 1223.510 979.335 0.800 0.999 1.01
Sismo Dindmico Y (Masa X+) 1208.190 962.605 0.797 1.004 1.01

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 57

Escalamiento de cortantes dindmicas para el edificio modificado

Caso de Carga Vestatico Vdinamico Relacién Factor de F.A.

Sismo tonf tonf amplificacidon  propuesto
Sismo Dindmico X (Masa Y-) 2035.7628 1562.4951 0.768 1.042 1.05
Sismo Dindmico X (Masa Y+) 2035.7628 1477.2134 0.726 1.102 1.11
Sismo Dindamico Y (Masa X-) 1714.3265 1330.2203 0.776 1.031 1.04
Sismo Dindmico Y (Masa X+) 1689.4297 1303.6411 0.772 1.037 1.04

Nota. Elaboracion propia.

Los factores de amplificacion propuestos son introducidos a los casos de carga

sismicas definidos en el programa.

4.6.2 Vigas

El disefio de las vigas del sistema estructural se realiz6 a partir de los resultados

de la envolvente de las combinaciones de carga propuestas por la norma para el

caso del edificio modificado. Se realiza principalmente el disefio por flexion y

cortante para las vigas del modelo modificado. Para los casos originales, se

realiza la comparaciéon de resultados respecto a los momentos flectores

obtenidos de la envolvente, asi como un ejemplo de disefio.

Figura 44

Esquema de ubicacion de vigas para el edificio original
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Figura 45

Esquema de ubicacion de vigas para el edificio modificado
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Vigas del Edificio Original
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A continuacién, se muestran los momentos flectores otorgados por la envolvente

de combinaciones de carga definida en el programa para las vigas que presentan

mayores solicitaciones en cada direccion. El modelo 1 hace referencia al modelo

con la excentricidad incorporada de forma estatica y el modelo 2 al modelo con

la excentricidad incorporada de forma dinamica. Se presentan los datos en

toneladas fuerza por metro, y la variacion respecto a uno de otro en porcentaje

para ambos enfoques.

Tabla 58

Diferencia entre momentos ultimos en tonf.m de la envolvente de la viga B53 del

edificio original para ambos enfoques

EJE1 MODELO 1 MODELO 2 DIFERENCIA

B53 Ilzquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha
PISO 1 -31.97 0.00 -33.06 -33.72 0.00 -34.82 5.34% 0.00% 5.19%
PISO 1 17.20 6.83 16.65 18.96 6.83 18.42 9.71% 0.00%  10.04%
PISO 2 -36.76 0.00 -37.98 -39.06 0.00 -40.29 6.08% 0.00% 5.90%
PISO 2 25.02 5.65 24.25 27.32 5.65 26.56 8.81% 0.00% 9.09%
PISO 3 -42.58 0.00 -44.07 -45.25 0.00 -46.75 6.08% 0.00% 5.92%
PISO 3 28.04 6.82 27.41 30.71 6.82 30.10 9.09% 0.00% 9.34%
PISO 4 -44.14 0.00 -45.49 -46.95 0.00 -48.31 6.18% 0.00% 6.02%
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PISO 4 29.58 6.84 28.91 32.39 6.84 31.73 9.08% 0.00% 9.30%

PISO 5 -42.62 0.00 -44.45 -45.47 0.00 -47.32 6.46% 0.00% 6.25%
PISO 5 31.06 5.64 30.51 33.91 5.64 33.38 8.75% 0.00% 8.98%

PISO 6 -40.81 0.00 -42.32 -43.51 0.00 -45.03 6.41% 0.00% 6.22%
PISO 6 29.33 5.82 28.77 32.03 5.82 31.49 8.81% 0.00% 9.01%

Nota. La viga esta orientada hacia la direccion X. Elaboracion propia.

Tabla 59
Diferencia entre momentos ultimos en tonf.m de la envolvente de la viga B19 del

edificio original para ambos enfoques

EIE7 MODELO 1 MODELO 2 DIFERENCIA

B19 lzquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha
PISO 1 -25.65 0.00 -36.27 -26.05 0.00 -36.69 1.57% 0.00% 1.15%
PISO 1 13.14 9.99 9.05 13.55 9.99 9.47 3.04% 0.00% 4.55%

PISO 2 -29.54 0.00 -43.09 -30.05 0.00 -43.64 1.72% 0.00% 1.25%
PISO 2 18.80 10.04 14.24 19.31 10.04 14.78 2.69% 0.00% 3.74%
PISO 3 -30.66 0.00 -47.15 -31.23 0.00 -47.75 1.84% 0.00% 1.28%
PISO 3 21.85 9.97 16.18 22.42 9.97 16.79 2.57% 0.00% 3.67%

PISO 4 -30.88 0.00 -48.87 -31.47 0.00 -49.50 1.89% 0.00% 1.29%
PISO 4 2291 9.92 16.94 23.50 9.92 17.57 2.54% 0.00% 3.67%

PISO 5 -29.79 0.00 -49.97 -30.39 0.00 -50.61 1.98% 0.00% 1.27%
PISO 5 23.75 10.05 16.52 24.35 10.05 17.16 2.48% 0.00% 3.80%

PISO 6 -27.46 0.00 -47.35 -27.98 0.00 -47.94 1.88% 0.00% 1.24%
PISO 6 20.16 9.92 14.77 20.68 9.92 15.36 2.56% 0.00% 3.92%

SOTANO  -18.48 0.00 -24.34 -18.66 0.00 -24.54 0.98% 0.00% 0.82%
SOTANO 2.35 10.09 0.99 2.53 10.09 1.19 7.44% 0.00%  18.41%

Nota. La viga esta orientada hacia la direccion X. Elaboracion propia.

Tabla 60
Diferencia entre momentos ultimos en tonf.m de la envolvente de la viga B9 del

edificio original para ambos enfoques

EJES MODELO 1 MODELO 2 DIFERENCIA

B29 lzquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha

PISO 1 -37.38 0.00 -31.25 -38.69 0.00 -32.45 3.44% 0.00% 3.77%
PISO 1 21.10 6.58 21.14 22.40 6.64 22.34 6.01% 0.94% 5.53%

PISO 2 -44.10 0.00 -34.37 -45.69 0.00 -35.81 3.53% 0.00% 4.08%
PISO 2 25.87 6.53 26.09 27.46 6.59 27.53 5.95% 0.93% 5.34%

PISO 3 -49.09 0.00 -37.13 -50.89 0.00 -38.76 3.60% 0.00% 4.28%
PISO 3 29.37 6.74 30.21 31.17 6.81 31.83 5.95% 1.02% 5.24%

PISO 4 -50.98 0.00 -37.44 -52.86 0.00 -39.13 3.62% 0.00% 4.41%
PISO 4 30.23 6.70 31.42 32.11 6.76 33.11 6.03% 0.99% 5.24%
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PISO 5 -49.90 0.00 -35.51 -51.79 0.00 -37.22 3.71% 0.00% 4.68%
PISO 5 30.86 5.92 32.72 32.75 5.99 34.42 5.94% 1.19% 5.07%

PISO 6 -46.03 0.00 -32.04 -47.76 0.00 -33.55 3.70% 0.00% 4.59%
PISO 6 27.89 5.24 28.17 29.63 5.24 29.68 6.03% 0.00% 5.20%

Nota. La viga esta orientada hacia la direccion X. Elaboracion propia.

Tabla 61
Diferencia entre momentos ultimos en tonf.m de la envolvente de la viga B55 del

edificio original para ambos enfoques

EJED MODELO 1 MODELO 2 DIFERENCIA

B55 Izquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha

PISO 1 -18.56 -466  -28.21 -18.45 -4.63  -28.07 0.62% 0.63% 0.49%
PISO 1 20.35 5.18 20.05 20.23 5.15 19.91 0.57% 0.57% 0.69%

PISO 2 -24.39 -6.20  -36.35 -24.23 -6.16  -36.17 0.64% 0.64% 0.51%
PISO 2 27.33 6.35 26.68 27.17 6.31 26.49 0.58% 0.62% 0.70%

PISO 3 -26.09 -6.60  -39.67 -25.92 -6.56  -39.47 0.64% 0.64% 0.50%
PISO 3 29.51 6.93 28.28 29.34 6.88 28.08 0.57% 0.61% 0.71%

PISO 4 -25.39 -6.82  -39.37 -25.23 -6.77  -39.18 0.64% 0.60% 0.49%
PISO 4 29.74 6.61 28.01 29.58 6.57 27.82 0.54% 0.62% 0.69%

PISO 5 -24.01 -6.36 -38.12 -23.86 -6.32 -37.94 0.63% 0.58% 0.47%
PISO 5 29.13 6.14 26.16 28.98 6.10 25.98 0.52% 0.60% 0.68%

PISO 6 -20.21 -6.22  -33.74 -20.09 -6.19  -33.58 0.60% 0.59% 0.46%
PISO 6 23.61 6.14 23.30 23.49 6.10 23.15 0.52% 0.60% 0.67%

SOTANO -9.29 -1.17  -15.16 -9.26 -1.16 -15.11 0.38% 0.92% 0.30%
SOTANO 6.29 3.76 5.87 6.25 3.75 5.82 0.56% 0.29% 0.78%

Nota. La viga esta orientada hacia la direccion Y. Elaboracion propia.

Respecto al eje X, se pueden observar variaciones entre resultados en su
mayoria menores al 10%. Para los otros casos, si bien las diferencias son
mayores, realmente para el disefio estructural de una viga especifica por
ejemplo, tal diferencia entre momentos no resulta significativa, puesto que la
diferencia entre momentos es minima, siendo esta menor a las 4 tonf.m en los
momentos mostrados. Respecto al eje Y, la diferencia entre momentos es mucho

menor, no siendo mayor al 1% en las tablas mostradas.

Se comenta que, en el caso de un disefio por flexion para las vigas mostradas,

no habria variacion de secciones debido al empleo de un enfoque u otro. Sin
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embargo, esto depende también de como se dispongan las mismas secciones

propuestas.

Por ejemplo, suponiendo para las vigas del eje X la siguientes distribuciones de
acero segun disefio por flexion:
e 2@3/4+2 @1 en la primera capa, y 4 @3/4 en la segunda capa, con un
momento flector proporcionado de 55.73 tonf.m
e 2@3/4+2 @1 en laprimera capa, y 2 @3/4 en la segunda capa, con un
momento flector proporcionado de 45.24 tonf.m
e 2@3/4+ 21 en la primera capa, con un momento flector proporcionado
de 35.92 tonf.m

Para los resultados de la viga B53 en las tablas mostradas anteriores; en el piso
3, 4 y 5 la diferencia de momentos entre ambos enfoques origina diferencias
entre secciones propuestas. En el piso 4 y para el enfoque estético, se tiene un
momento de 44.14 tonf.m; para el enfoque dindmico se tiene un momento de
46.95 tonf.m. Si bien se puede designar la segunda seccidén supuesta para la
viga del modelo con enfoque estético, bajo un analisis por el otro enfoque se
tendria que proponer la primera seccién puesto que el momento otorgado por la
segunda configuracion de acero es menor a la solicitacion en la viga por el

enfoque dinamico.

Respecto al disefio por cortante; al estar el disefio en funcién al disefio por flexion
de la viga, se comenta que la disposicién de estribos seréd igual o practicamente
igual para las vigas disefiadas por ambos enfoques. Claro que lo anterior
depende de como varia el disefio por flexibn para cada enfoque o las

solicitaciones obtenidas por el analisis estructural sean considerables.
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4.6.2.2 Vigas del Edificio Modificado

Para la presente, respecto a la direccion X, se disefian el eje, 2; puesto que se
observan mayores valores de momentos como resultado del andlisis estructural.
Para la direccion Y, se disefia el eje D. Entonces:

e El eje 2 estad coformado por las vigas B16, B24, B17

e El eje D esta conformado por las vigas B38, B37, B4, B55, B8, B49

Para el disefio por flexién, se muestran los momentos flectores otorgados por la

envolvente de combinaciones de carga definida en el programa.

Figura 46

Diagrama de momentos ultimos para las vigas del eje 2
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Nota. Elaboracion propia.

142



Figura 47

Diagrama de momentos ultimos para las vigas del eje D
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Nota. Elaboracién propia.

Se plantean areas comunes de acero para resistir las solicitaciones del analisis
estructural. Siendo el maximo momento flector en la direccion X observado de
45.76 tonf.m dado en la viga B16 en el cuarto piso en el eje 2; y el maximo
momento flector en la direccion Y observado de 46.65 tonf.m dado en la viga B38

en el cuarto piso en el eje D, se plantean las siguientes secciones:

Tabla 62
Disefio por flexion de las vigas de 35 x 70 cm
, As tracc MuD
fie fy b h disefiado ¢ disefio Varillas traccién
kg/cm? kg/cm? cm cm cm? cm tonf.m
280 4200 35 70 24.39 14.46 50.56 2@3/4+2@1y3 @ 3/4
280 4200 35 70 21.54 12.77 45.24 2@3/4+2@1y2 @ 3/4
280 4200 35 70 15.83 9.39 35.92 2@3/4+2 @1

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 63

Disefio por flexion de las vigas de 35 x 65 cm

fie fy b As tracc c MuD
disefiado disefio Varillas traccién
kg/cm? kg/cm? cm cm cm? cm tonf.m
280 4200 35 65 27.24 16.16 50.58 2@3/4+2@1y4 @ 3/4
280 4200 35 65 21.54 12.77 41.17 2@3/4+2@1y2 @ 3/4
280 4200 35 65 15.83 9.39 32.92 2@3/4+2 @1

Nota. Elaboracion propia.

Luego, se realiza la distribucion de acero en funcion a los momentos
determinados. En el proceso, se siguieron las disposiciones sismicas dadas por
la norma peruana para sistemas intermedios. El procesamiento de los datos para

el disefio por flexion se encuentran en los Anexos.

Respecto al disefio por cortante, se encuentra la cortante maxima observada en
la direccion X de valor 28.27 tonf en la viga B17 en el cuarto piso en el eje 2; y
para la direccion Y el valor de 24.24 tonf en la viga B55 en el tercer piso en el eje

D. Brevemente, se muestran las distribuciones propuestas:

Tabla 64

Datos para el disefio por corte de las vigas de 35 x 70 cm

Asizq. Asizg. Asder. Asder.

Viga Pisos b h L M v positi(\q/o negat?vo positivo negativo
cm  cm m tonf/m tonf/m cm? cm? cm? cm?
B16 6al,sotano 35 70 8.00 2.81 1.09 15.83 21.54 15.83 21.54
B24 6al,sotano 35 70 6.00 4.09 1.90 15.83 15.83 15.83 15.83
B17 6a5 35 70 8.00 3.52 1.67 15.83 15.83 15.83 21.54
B17 4al,sotano 35 70 8.00 4.92 1.98 15.83 21.54 15.83 24.39

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 65

Disefio por corte de las vigas de 35 x 70 cm

. . db R,
Viga Pisos estribo Distribucién

B16 6al,sétano @3/8 1@ 0.05, 14 @ 0.10, Rsto. @ 0.20
B24 6al,sétano @ 1/2 1@ 0.05, 11 @ 0.125, Rsto. @ 0.20
B17 6a5 $1/2 1@ 0.05 11 @ 0.125, Rsto. @ 0.20
B17 4al,sétano @P1/2 1@ 0.05,14 @ 0.10, Rsto. @ 0.20

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 66

Datos para el disefio por corte de las vigas de 35 x 65 cm

Asizq. Asizq. Asder. Asder.

Viga Pisos b h L M cv positivo negativo positivo negativo
cm cm m tonf/m tonf/m cm? cm? cm? cm?
B38 6a?2 35 65 6.00 1.91 1.16 15.83 27.24 15.83 21.54
B38 1, sétano 35 65 6.00 4.28 1.74 15.83 21.54 15.83 15.83
B37 6a?2 35 65 6.00 2.63 0.72 15.83 21.54 15.83 27.24

B37 1, sétano 35 65 6.00 4.39 1.74 15.83 15.83 15.83 21.54
B4 1, sétano 35 65 6.00 4.39 1.59 15.83 21.54 15.83 15.83

B4 6a2 35 65 6.00 2.63 0.87 15.83 27.24 15.83 21.54
B55 6a5 35 65 3.80 1.69 0.77 15.83 21.54 15.83 21.54
B55 4a3 35 65 3.80 217 0.77 15.83 21.54 21.54 27.24
B55 2al,sétano 35 65 3.80 2.94 1.24 15.83 15.83 15.83 15.83
B8 6a2 35 65 6.00 2.63 1.16 21.54 21.54 15.83 15.83
B8 1, sétano 35 65 6.00 4.39 1.88 15.83 15.83 15.83 15.83
B49 6a5 35 65 5.00 1.98 0.72 15.83 15.83 15.83 27.24

B49 4al,sétano 35 65 5.00 231 1.16 15.83 21.54 15.83 27.24

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 67

Disefo por corte de las vigas de 35 x 65 cm

Viga Pisos esfcjr?bo Distribucién

B38 6a?2 @3/8 1@ 0.05 13 @ 0.10, Rsto. @ 0.20
B38 1, sotano @1/2 1@ 0.05 11 @ 0.125, Rsto. @ 0.20
B37 6a?2 @3/8 1@ 0.05 13 @ 0.10, Rsto. @ 0.20
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B37 1, sétano
B4 1, sétano

B4 6a2
B55 6a5s
B55 4al,sotano
B8 6a2

B8 1, sétano
B49 6a5s

B49 4al,sotano

?1/2
?1/2
@ 3/8
? 3/8
?1/2
@ 3/8
?1/2
@ 3/8
P 1/2

1@0.05,11 @ 0.125, Rsto. @ 0.20
1@0.05,11 @ 0.125, Rsto. @ 0.20
1@ 0.05,13 @ 0.10, Rsto. @ 0.20
1@ 0.05,13 @ 0.10, Rsto. @ 0.20
1@0.05,11 @ 0.125, Rsto. @ 0.20
1@ 0.05,13 @ 0.10, Rsto. @ 0.20
1@0.05,11 @ 0.125, Rsto. @ 0.20
1@ 0.05,13 @ 0.10, Rsto. @ 0.20
1@0.05,11 @ 0.125, Rsto. @ 0.20

Nota. Elaboracién propia.

Los estribos de @ 1/2 fueron propuestos para evitar separaciones menores a los
10 cm en las vigas mas solicitadas o aumentar la cantidad de estribos en una

seccion. El célculo de la distribucion de estribos y detallado se encuentran en los

ANnexos.

4.6.3 Columnas

El disefio de las columnas se realiz6 a partir de los resultados de la envolvente
de las combinaciones de carga propuestas por la norma para el caso del edificio
modificado y los diagramas de interaccion propios para cada seccion de
columna. Para el modelo modificado, se realizé el disefio por flexocompresion y

cortante. Para el modelo original, se obtuvieron las fuerzas internas del analisis

estructural para realizar las comparaciones respectivas.
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Figura 48

Esquema de ubicacion de columnas para el edificio original
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 49

Esquema de ubicacion de columnas para el edificio modificado
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Nota. Elaboracion propia.

4.6.3.1 Columnas del Edificio Original

La seccion de columnas considerada para el disefio y analisis inicial son las
mismas que fueron propuestas en el predimensionamiento. Se utilizaron dos, por
lo que se tendrian dos diagramas de interaccion distintos. A continuacion, se

muestran las fuerzas y momentos flectores para las cargas gravitatorias y
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sismicas, provenientes de cada enfoque aplicado para el edificio original en
toneladas fuerza y metros segun sea el caso; y la variacion de resultados en
porcentaje respecto a los enfoques entre si. EIl modelo 1 hace referencia al
modelo con la excentricidad aplicada de forma estética; el modelo 2 hace

referencia al modelo con la excentricidad aplicada de forma dinamica.

Para las columnas TEE y considerando el nivel de analisis en la base del piso 1,

se tiene lo siguiente:

Tabla 68
Diferencias entre fuerzas internas de la columna C4 del edificio original para

ambos enfoques

EJE 8-D C™M cv VX VY MX MY
ca tonf tonf tonf tonf tonf.m tonf.m
MODELO 1 142.499 44,998 7.882 8.538 25.209 24.643
MODELO 2 142.499 44,998 8.181 8.483 26.153 24.475
DIFERENCIA 0.00% 0.00% 3.72% 0.65% 3.68% 0.69%

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 69
Diferencias entre fuerzas internas de la columna C15 del edificio original para

ambos enfoques

EJE7-A CM cv VX VY MX MY
C15 tonf tonf tonf tonf tonf.m tonf.m
MODELO 1 147.347 38.822 9.547 12.592 29.190 35.176
MODELO 2 147.347 38.822 9.863 12.585 30.131 35.158
DIFERENCIA 0.00% 0.00% 3.25% 0.05% 3.17% 0.05%

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 70
Diferencias entre fuerzas internas de la columna C20 del edificio original para

ambos enfoques

EJE 3-A C™ cv VX \'A¢ MX MY
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C20 tonf tonf tonf tonf tonf.m tonf.m

MODELO 1 147.381 42.754 6.823 12.710 21.411 35.427
MODELO 2 147.381 42.754 7.082 12.701 22.286 35.405
DIFERENCIA 0.00% 0.00% 3.72% 0.07% 4.00% 0.06%

Nota. Elaboracion propia.
Para las columnas rectangulares, y considerando la base del piso 1 se muestran:
Tabla 71

Diferencias entre fuerzas internas de la columna C27 del edificio original para

ambos enfoques

EJE 2-C CM cv VX VY MX MY
C27 tonf tonf tonf tonf tonf.m tonf.m
MODELO 1 203.510 76.312 3.598 10.058 7.847 32.774
MODELO 2 203.510 76.312 3.799 9.982 8.284 32.512
DIFERENCIA 0.00% 0.00% 5.43% 0.76% 5.42% 0.80%

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 72
Diferencias entre fuerzas internas de la columna C26 del edificio original para

ambos enfoques

EJE9-C CM cv VX VY MX MY
C28 tonf tonf tonf tonf tonf.m tonf.m
MODELO 1 135.764 33.751 21.214 4.900 55.591 12.871
MODELO 2 135.764 33.751 22.183 4.860 58.120 12.763
DIFERENCIA 0.00% 0.00% 4.47% 0.81% 4.45% 0.84%

Nota. Elaboracion propia.

Respecto a las columnas TEE, se puede observar que las variaciones entre
resultados son menores al 6%. Comparando las fuerzas laterales y momentos
obtenidos para la posicion indicada, se observa que las diferencias son minimas
para un enfoque u otro; teniendo el modelo 2 bajo el enfoque dinamico mayores
valores en la direccion X, y el modelo 1 bajo el enfoque estatico teniendo
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mayores valores en la direccion Y. Respecto a las columnas rectangulares, de

igual forma, se obtienen diferencias minimas.

Por otro lado, los diagramas de interaccion para cada columna siguen siendo los
mismos, puesto que la aplicacion de los enfoques no incide en el efecto del
armado y dimensiones de las columnas. También, debido a que las fuerzas
varian de forma minima, las combinaciones de carga realizadas con las fuerzas
obtenidas también varian de la misma forma. Sin embargo, nuevamente y como
se explicd en la parte de vigas, esto depende de la capacidad de la propia
columna y el resultado de las fuerzas que inciden en la misma provenientes del
andlisis estructural. Se comenta que, es posible que tales variaciones sean mas
notorias al analizar sistemas de porticos, puesto que en ellos las columnas

resisten directamente las fuerzas sismicas.

Respecto al disefio por cortante, la norma define el disefio por capacidad; asi
como en las vigas, esta en funcion del sistema estructural definido para el portico.
La aplicacién de un enfoque u otro no modifican las propiedades de la seccién,
del elemento, de los materiales; por lo que la variacidbn se presenta en el
momento nominal maximo encontrada para la fuerza axial de la combinacién de
carga critica para una direccion especifica. Al ser, para el caso, las variaciones
en fuerzas minimas, las combinaciones de carga también lo son; entonces, los
momentos nominales maximos para las cargas axiales también no presentan
variaciones significativas entre si. Se deduce que el disefio por cortante para la
columna mostrada sera el mismo para ambos enfoques. Lo anterior es para el
caso planteado, es claro que el célculo varia dependiendo de las posibles

diferencias en resultados al aplicar un enfoque u otro.

4.6.3.2 Columnas del Edificio Modificado

Se muestra a continuacion, el disefio de las columnas centrales y perimetrales
del eje B y C. Entonces:
= En el eje B, se disefia las columna C11.
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= Eneleje C, se disefa las columna C27.

Los momentos ultimos observados para los ejes B y C, asi como la carga axial
ltima para los mismos ejes, provenientes del andlisis estructural, se muestran a

continuacion:

Figura 50

Diagrama de momentos ultimos para las columnas del eje B
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 51

Diagrama de momentos ultimos para las columnas del eje C
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 52

Diagrama de cargas axiales para las columnas del eje B
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 53

Diagrama de cargas axiales para las columnas del eje C
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Nota. Elaboracion propia.

A continuacién se muestran las fuerzas y momentos para las cargas gravitatorias

y sismicas, obtenidas del programa a partir del modelado estructural.
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Tabla 73

Fuerzas internas de la columna C27 del edificio modificado

c q P V2 V3 T M2 M3
aso de carga
8 tonf tonf tonf tonf.m tonf.m tonf.m
Carga Muerta -196.62 -0.79 2.88 0.00 5.18 -0.93
Carga Viva -72.45 -0.90 0.86 0.00 1.55 -1.41
Carga Viva azotea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SX 11.41 2.12 3.59 0.09 7.86 6.57
SY 11.14 11.16 1.00 0.07 1.82 32.91
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 74
Fuerzas internas de la columna C11 del edificio modificado
c g P V2 V3 T M2 M3
aso de carga
& tonf tonf tonf tonf.m tonf.m tonf.m
Carga Muerta -209.32 2.49 0.21 0.00 0.53 4.59
Carga Viva -81.56 -0.23 0.08 0.00 0.20 -0.32
Carga Viva azotea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SX 10.59 6.06 1.76 0.11 4.82 17.47
SY 4.26 1.57 7.50 0.09 20.64 4.07

Nota. Elaboracién propia.

Con las anteriores, se realizan las combinaciones de carga segun norma y

verificarse en el diagrama de interaccion de la columna. Se muestra a

continuacion

los diagramas de

combinaciones de carga para cada caso.
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Figura 54

Diagrama de interacciéon 1 del disefio por flexocompresion para la columna C27

DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M2)
1250

P (ton)

-500
M (tonf.m)

Nota. El andlisis es en la direccién X de la columna. Elaboracién propia.

Figura 55
Diagrama de interaccion 2 del disefio por flexocompresion para la columna C27

DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M3)
1250

P (tonf)

-500
M (tonf.m)

Nota. El andlisis es en la direccién Y de la columna. Elaboracién propia.
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Figura 56

Diagrama de interaccion 1 del disefio por flexocompresion para la columna C11

DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M3)
1500

P (tonf)

-500
M (tonf.m)

Nota. El andlisis es en la direccién X de la columna. Elaboracion propia.

Figura 57
Diagrama de interaccion 2 del disefio por flexocompresion para la columna C11

DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M2)
1500

P (tonf)

169
200 250

-500
M (tonf.m)

Nota. El andlisis es en la direccién Y de la columna. Elaboracién propia.
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Se observan relaciones bajas de demanda capacidad para las columnas
mostradas. Asi mismo, las combinaciones de carga se encuentran dentro del
diagrama. Si bien se observa que es posible reducir la cantidad de acero inicial

en las columnas, para la presente, no se realizara.

Los valores de cargas y momentos se obtuvieron del programa. Las

combinaciones de carga y demas se muestran en los Anexos.

Respecto al disefio por cortante, la norma define el disefio por capacidad. Al igual
gue en las vigas, la cortante resistente para las columnas que resisten fuerzas
sismicas no debe ser menor a la obtenida de los momentos nominales
relacionados a la carga axial Gltima que de el momento nominal mayor posible.
Luego, se obedecen las disposiciones dadas por la misma norma respecto a la

separacion.

Para el disefio por corte entonces, se extrajeron los momentos nominales
maximos para la carga axial critica en cada caso. Asi mismo, no se considera el
aporte del concreto para la resistencia a corte. Entonces, de forma breve se

muestran las distribuciones adoptadas.

Tabla 75

Datos para el disefio por corte de las columnas del edificio modificado

' . fie fy b h H Mhnominal Mr‘lominal

Columna Direccién sup inf
kg/cm? kg/em? cm cm m tonf.m tonf.m
Cc27 X 280 4200 100 50 3.15 102.00 102.00
Cc27 Y 280 4200 50 100 3.15 203.00 203.00
Cl11 X 280 4200 40 90 3.15 203.00 203.00
Cl11 Y 280 4200 40 90 3.15 169.00 169.00

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 76

Disefio por corte de las columnas del edificio modificado

db

Columna Direccién . Distribucion
estribo
c27 X @1/2 1@ 0.05,10 @ 0.10, Rsto. @ 0.175
Cc27 Y @1/2 1@ 0.05,10 @ 0.10, Rsto. @ 0.175
C11 X @1/2 1@ 0.05 9@ 0.10, Rsto. @ 0.200
C11 Y @1/2 1@ 0.05 9@ 0.10, Rsto. @ 0.200

Nota. Elaboracién propia.

Los estribos de @ 1/2 fueron propuestos para evitar separaciones menores a los
10 cm, debido a los momentos nominales generados por los aceros disefiados
por flexocompresion. El calculo de la distribucion de estribos y detallado se

encuentran en los Anexos.

4.6.4 Muros

Al igual que las columnas, el disefio de los muros se realizé a partir de los
resultados de la envolvente de las combinaciones de carga propuestas por la
norma para el caso del edificio modificado y los diagramas de interaccién propios

para cada seccion de muro.

Para el modelo modificado, se realizé el disefio por flexocompresion y cortante;

asi como la verificacion de los elementos de borde.

Para el modelo original, se obtuvieron las fuerzas internas del analisis estructural

para realizar las comparaciones respectivas.
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Figura 58

Esquema de ubicacion de muros para el edificio original

Nota. Elaboracién propia.

Figura 59

Esquema de ubicacion de muros para el edificio modificado
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Nota. Elaboracién propia.

4.6.4.1 Muros del Edificio Original

El procedimiento es similar al realizado en columnas. La secciébn de muros
considerada para el disefio y analisis inicial son las mismas que fueron
propuestas en el predimensionamiento. A continuacion, se muestran las fuerzas
y momentos flectores para las cargas gravitatorias y sismicas, provenientes de

cada enfoque aplicado para el edificio original en toneladas fuerza y metros
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segun sea el caso; y la variacion de resultados en porcentaje respecto a los
enfoques entre si. El modelo 1 hace referencia al modelo con la excentricidad
aplicada de forma estatica; el modelo 2 hace referencia al modelo con la

excentricidad aplicada de forma dinamica.

Tabla 77
Diferencias entre fuerzas internas del muro P1 del edificio original para ambos
enfoques
MURO ™M cv VX VY MX MY
P1 tonf tonf tonf tonf tonf.m tonf.m
MODELO 1 477.230 111.666 623.164 253.318 6611.588 2223.674
MODELO 2 477.230 111.666 656.133 253.782 7020.882 2233.060
DIFERENCIA 0.00% 0.00% 5.15% 0.18% 6.00% 0.42%

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 78
Diferencias entre fuerzas internas del muro P3 del edificio original para ambos
enfoques
MURO ™M cv VX VY MX MY
P3 tonf tonf tonf tonf tonf.m tonf.m
MODELO 1 468.807 112.051 332.546 278.656 3786.980 2618.160
MODELO 2 468.807 112.051 360.937 278.649 4188.021 2621.021
DIFERENCIA 0.00% 0.00% 8.19% 0.00% 10.06% 0.11%

Nota. Elaboracién propia.

Se observa que la variacién es nula respecto a las cargas gravitacionales; no
siendo asi para las fuerzas laterales. Para la direccion Y, existe diferencia; sin
embargo esta es despreciable. Para la direccion X, la diferencia es mayor, siendo
de hasta 10% en momentos para el muro P3. Debido a la magnitud de las cargas,

se infieren posibles diferencias en cuanto a disefio para los resultados obtenidos.

Para verificar esto, se muestra continuacion el diagrama de interaccion del muro

P3 para la direccién Y para ambos enfoques. De forma simple, se considera el
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mismo muro disefiado para el edificio modificado, con la reduccién del espesor

del mismo correspondiente al edificio original.

Figura 60

Diagrama de interacciéon 1 del disefio por flexocompresion para el muro P3

DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M3)
10000

P (tonf)

-20000  -15000  -10000 10000 15000 20000

-4000
M (tonf.m)

Nota. El diagrama de interaccidn se extrajo para la descomposicion del muro en

la direccion X. Elaboracién propia.

A pesar de lo comentado antes, se observa que, para las cargas Yy
combinaciones generadas por las fuerzas obtenidas para cada enfoque, las

diferencias son minimas hasta despreciables.

Respecto al disefio del armado horizontal para el alma; al disefiarse por cortante
amplificada obtenida de un momento y cortante altimo en funciéon al momento
nominal correspondiente a la carga axial de la combinacion mas critica, se infiere
gue tampoco existirian diferencias significativas en el armado final para el alma,
puesto que las combinaciones y momentos provienen de las mismas fuerzas

obtenidas del andlisis estructural varian minimamente entre si.

Del mismo modo, se infiere que, la verificacion y calculo del confinamiento para

elementos de borde no seria diferente, salvo para el calculo de la posicion
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maxima del eje neutro, el cual tiene parte de si la distorsién del muro en su altura.
Dado el caso, se tendria que hacer la verificacion. Para la presente, tal

verificacion se realiza para el edificio modificado.

46.4.2 Muros del Edificio Modificado

Para la presente, se disefian los muros del edificio. Estos son:
= Elmuro P1, muro ELE en la esquina izquierda superior de la planta.
= El muro P5, muro horizontal rectangular ubicado en la esquina superior
derecha de la planta.
= Elmuro P6, muro vertical rectangular ubicado perimetralmente en la mitad

de la longitud en Y de la planta.

Se muestra a continuacién el diagrama de momentos flectores para algunos de

los muros mencionados

Figura 61

Diagrama de momentos ultimos para los muros del eje 9
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 62

Diagrama de momentos ultimos para los muros del eje 1
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 63

1‘41 65,0166

\

I

Azotea

SOTANO

Diagrama de momentos ultimos para los muros del eje A

218 1Mag1B 1425

esap0sr| | 25087

35713314 | 38713304

s Vsariage
b i

>¥

Aztea
252883 8
20208
sazm] 5
el
158.0008] |-1158 4040 4
muduue mmdss| | zmossh
163 635 41696381 07,5023 68730
2055t 2067 sz 4780 swaims
I
I
|
s o5 17 ] \soTane
I it
Bass

Nota. Elaboracion propia.




Los datos para el dibujo y analisis de los muros se muestran a continuacion:

Tabla 79
Caracteristicas geomeétricas y material de los muros del edificio modificado

. » f'c fy Lm H hm e b t
Muro Direccion
kg/cm?  kg/cm? m m m m m m
P1 X 280 4200 8.40 21.30 3.15 0.40 1.20 0.40
P1 Y 280 4200 5.40 21.30 3.15 0.40 0.90 0.40
P5 X 280 4200 8.40 21.30 3.15 0.40 1.20 0.40
P6 Y 280 4200 6.40 21.30 3.15 0.40 1.00 0.40

Nota. Elaboracion propia.

Con Lm como la longitud total del muro de esa direccion, H como la altura total
del muro, hm la altura libre de entrepiso, e el espesor para el alma del muro. Para
el ala del muro se define b como la longitud del elemento de borde y t como su
espesor. Las hojas de calculo para las consideraciones iniciales se encuentran

en los Anexos.

A continuacion se muestran las fuerzas y momentos para las cargas gravitatorias

y sismicas, obtenidas del programa a partir del modelado estructural.

Tabla 80
Fuerzas internas del muro P1 del edificio modificado
C q P V2 V3 T M2 M3
aso de carga
& tonf tonf tonf tonf.m tonfm tonf.m
Carga Muerta -560.88 -0.28 491 4.95 -15.08 56.09
Carga Viva -115.32 -1.18 3.86 -0.14 11.12 21.09
Carga Viva azotea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.10
SX 99.15 451.05 176.53 846.62 2581.90 6784.18
SY 138.54 13593 306.15 64890 2692.62 1201.52

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 81

Fuerzas internas del muro P5 del edificio modificado

Caso de carea P V2 V3 T M2 M3
& tonf tonf tonf tonfm tonfm tonf.m
Carga Muerta -342.09 -4.84 4.41 -1.95 8.85 -69.21
Carga Viva -60.40 -0.29 1.39 -0.93 2.76 -13.84
Carga Viva azotea -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
SX 87.18 407.47 2.83 8.91 8.22 4108.01
SY 76.95 221.89 13.26 478 39.48 1964.57
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 82
Fuerzas internas del muro P6 del edificio modificado
Caso de carea P V2 V3 T M2 M3
& tonf tonf tonf tonfm tonfm tonf.m
Carga Muerta -315.68 8.02 8.84 -1.40 16.53 44.23
Carga Viva -78.49 1.43 3.36 0.83 6.23 15.31
Carga Viva azotea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
SX 34.59 88.37 4.40 0.99 10.63 605.13
SY 8.57 330.42 0.94 2.12 2.33 2252.40

Nota. Elaboracion propia.

Al igual que en las columnas, se realizan las combinaciones de carga segun
norma con las fuerzas mostradas, y se verifica su posicidon respecto al diagrama
de interaccién de los muros disefiados para cada direccion de analisis. Se

muestra a continuacién los diagramas para los muros y las combinaciones de

carga para cada caso.
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Figura 64
Diagrama de interaccion 1 del disefio por flexocompresion para el muro P1

DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M3)
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Nota. El andlisis es en la direccién X del muro. Elaboracion propia.

Figura 65
Diagrama de interaccién 2 del disefio por flexocompresion para el muro P1

DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M2)
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Nota. El analisis es en la direccion Y del muro. Elaboracion propia.
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Figura 66
Diagrama de interaccion 1 del disefio por flexocompresion para el muro P5

DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M3)
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Nota. El andlisis es en la direccién X del muro. Elaboracion propia.

Figura 67
Diagrama de interaccién 1 del disefio por flexocompresion para el muro P6

DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M3)
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Nota. El andlisis es en la direccién Y del muro. Elaboracion propia.

Para los muros mostrados, se observa que las combinaciones se encuentran

dentro del diagrama de interaccion para cada muro en sus direcciones
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principales. Se observa también que para los primeros muros hay combinaciones

gue se acercan al limite.

Con la informacion anterior, se obtienen los momentos nominales maximos para
la carga axial de la combinacioén critica. Con ello, se definen la distribucion de

acero para el alma tanto horizontal como vertical.

Tabla 83

Disefio por corte de los muros del edificio modificado

db s db s

. . Mhnominal Vu Vs ; ; .
Muro Direccién estribo  vert.  estribo  horiz.
tonf.m tonf tonf vert. m horiz. m
P1 X 10100.00 659.40 53737 @1/2 0.175 @1/2 0.125
P1 Y 5400.00 590.92 54195 @1/2 0.225 ?5/8 0.125
() X 7550.00 756.20 651.26 @ 1/2 0.125 @1/2 0.200
P6 Y 4500.00 661.86 597.03 @1/2 0.150 @5/8 0.125

Nota. Elaboracion propia.

Las hojas de célculo que muestran el procedimiento se encuentran en los
Anexos. Luego, respecto a los elementos de borde, se obtuvo el valor de la
posicion del eje neutro mediante la obtencién del diagrama de interaccién para
cada muro en las posiciones criticas. Asi mismo, se hizo uso de la formula
definida por la norma peruana para determinar si necesita elementos de borde.

Finalmente, los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 84

Disefio del confinamiento en los elementos de borde de los muros

. ., Lm H 2u Cmax C het db S
Muro Direccién .
estribo
m m m m m
P1 X 8.40 21.30 0.0606 2.800 1.507 8.40 @1/2 0.175
P1 Y 5.40 21.30 0.0747 1.800 1.384 7.30 @1/2 0.175
P5 X 8.40 21.30 0.0606 2.800 1.192 8.40 @1/2 0.175
P6 Y 6.40 21.30 0.0747 2.133 0.936 7.30 @1/2 0.175

Nota. Elaboracion propia.
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Se define 2u como el desplazamiento relativo del muro en la maxima altura del
mismo, el ¢ como la profundidad del eje neutro, hcet como la altura confinada y el
diametro de estribos y su separacion como s. Se puede observar por la
informacion, que no se necesitan elementos de borde segun verificacion. Las

hojas de célculo que muestran el procedimiento se muestran en los Anexos.

4.6.5 Losas Aligeradas

Para la presente, al disefiarse con cargas verticales (carga muerta y viva), la
participacion de la fuerza sismica es nula. Por lo que no se podria realizar una
comparacion de enfoques, puesto que los mismos realizan las variaciones en las
fuerzas sismicas especificamente, y no en las cargas verticales. El disefio

corresponde a las losas del edificio con modificaciones.

Se toman las caracteristicas de las aligeradas, definidas anteriormente. Para el
caso, se toma la losa central vertical de la planta del primer piso para el disefio,
constando de 6 pafios entre los ejes 2 y 8 horizontalmente; y B y C verticalmente.

Figura 68
Esquema de ubicacion de losas aligeradas a disefiar para el edificio modificado

W
-4

Nota. Elaboracion propia.
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Las cargas por area se obtienen del modelo estructural, calculandose las mismas

para un ancho tributario de 0.40 m, que es el ancho de la vigueta del aligerado.

Tabla 85

Metrado de cargas para el tramo de losas a disefiar

Cargas Tramo
(tonf.m?) 2a3 3a4 4a5 5a6 6a7 7a8
Peso propio 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350
Acabados 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120
Sobrecarga 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400
CM (tonf/miosa) 0.188 0.188 0.188 0.188 0.188 0.188
CV (tonf/Miosa) 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160

Nota. Elaboracién propia.

La asignacion y alternancia de carga viva realizada en SAP 2000 para obtener

la envolvente de resultados se muestra a continuacion:

Figura 69

Cargas muertas asignadas al modelo estructural de losa
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 70

Primer estado de cargas vivas alternadas en el modelo estructural
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 71

Segundo estado de cargas vivas alternadas en el modelo estructural
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 72
Tercer estado de cargas vivas alternadas en el modelo estructural
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 73
Cuarto estado de cargas vivas alternadas en el modelo estructural
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 74
Quinto estado de cargas vivas alternadas en el modelo estructural
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Nota. Elaboracion propia.
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Para la verificacion de deflexiones, se define la carga viva aplicada en toda su

extension, para crear posteriormente la combinacion de carga por servicio.

Figura 75

Cargas de servicio aplicadas en el modelo estructural

Nota. Elaboracion propia.

Del andlisis estructural se obtienen los momentos flectores y fuerzas cortantes.

Figura 76

Diagrama de momentos ultimos de la envolvente en el modelo estructural
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 77

Diagrama de cortantes Gltimas de la envolvente en el modelo estructural

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 86

Fuerzas internas obtenidas del andlisis estructural del tramo de losa aligerada

. . Tramo
Diagrama Posicion
2a3 3a4 4a5 5a6 6a7 7a8
DF 12Q -1.14 -1.59 -1.51 -1.56 -1.47 -1.75
(tor:;) CENT 0.36 -0.20 0.17 -0.17 0.20 0.36
DER 1.75 1.47 1.56 1.51 1.59 1.14
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1ZQ 0.71 -1.85 -1.50 -1.64 -1.51 -1.82
CENT 1.71 1.10 1.23 1.23 1.10 1.71
DER -1.82 -1.51 -1.64 -1.50 -1.85 0.71

DMF
(tonf.m)

Nota. La viga esta orientada hacia la direccion Y. Elaboracion propia.

Debido a que no existen momentos en los extremos, se define un momento
negativo minimo, de acuerdo a la Tabla 8.1 del Capitulo 8 de la norma E.060 del
Peru, para miembros construidos monoliticamente con una viga de borde. La
formula se define como:

M__w*ln2
24

Considerando una carga ultima amplificada de 0.54 tonf/m para el ancho de
vigueta, una longitud de 5.65 m, se obtiene un momento negativo minimo de 0.71
tonf.m. Luego, para el disefio por flexion y considerando los datos
proporcionados en el predimensionamiento, se definen los momentos de disefio

para los momentos del andlisis estructural.

Tabla 87

Disefio del refuerzo longitudinal para momentos negativos en el tramo de losa

MuD As . —

tonf.m cm? Disposicién
1.94 2.53 1@12+1@1/2
1.55 1.98 1@1/2+1@ 3/8
1.02 1.27 1@1/2

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 88
Disefio del refuerzo longitudinal para momentos positivos en el tramo de losa
MuD As Disposicién
tonf.m cm? P
2.10 2.53 1@12+1@1/2
1.65 1.98 1@1/2+1@3/8

Nota. Elaboracion propia.
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De ese modo se distribuyen los momentos de disefio segun la necesidad; y
consecuentemente, la cantidad de acero en cm2 como se muestra. La hoja de

calculo con los datos se muestran en los Anexos.

Tabla 89

Momentos provenientes del disefio a flexion del tramo de losa

. L Tramo
Diagrama  Posicion
2a3 3a4 4a5 5a6 6a7 7a8
DME 1ZQ 1.02 1.94 1.55 1.94 1.55 1.94
CENT 2.10 1.65 1.65 1.65 1.65 2.10
(tonf.m)
DER 1.94 1.55 1.94 1.55 1.94 1.02

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 90
Cantidad de acero longitudinal disefiado del tramo de losa

. . Tramo
Diagrama  Posicidon
2a3 3a4 435 5a6 6a7 7a8
DMEF 17Q 1.27 2.53 1.98 2.53 1.98 2.53
(cm?) CENT 2.53 1.98 1.98 1.98 1.98 2.53
DER 2.53 1.98 2.53 1.98 2.53 1.27

Nota. Elaboracién propia.

La cantidad de acero que controla la contraccidn y temperatura, se calcula
mediante el uso de la cuantia de 0.0018 para losas que usan aceros corrugados
con un esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm?2. Entonces, considerando el espesor
de la losa superior del aligerado de 5 cm, varillas de acero de 1/4" de diametro y
en un ancho tributario de un metro, se obtiene una separacién de 35.19 cm. Para

la presente, se optara por una distribuciéon de 17.50 cm.

La verificacion de la cortante resistente se realiza tomando el mayor valor de la
fuerza cortante obtenida del analisis estructural. Para el caso, se define una
fuerza maxima de 1.75 tonf. La fuerza se tomé a una distancia igual al peralte

efectivo de la losa, desde la cara de la viga adyacente a la losa.
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Considerando un recubrimiento de 2.50 cm, asi como la base de 10 cm de la

vigueta; se obtiene la cortante resistente ultima del concreto mediante la féormula:

@Vec=0@+053,/f'cxdxb

Siendo @ el factor de reduccién por disefio de 0.85; la norma permite amplificar
el valor de la cortante resistente en un 10%. De ello, se obtiene una cortante

resistente de 1.87 tonf.

Se observa que el cortante resistente es mayor al maximo obtenido del andlisis

estructural, por lo que no es necesario realizar ensanches de losa.

La verificacion de las deflexiones se realiza segun lo indicado por la norma
peruanay con referencia al manual de EMEQ Ingenieros llamado CONTROL DE
DEFLEXIONES DE LOSAS ALIGERADAS EN UNA DIRECCION CON
SAP2000, analizando la seccion cuando esta agrietada. Para las caracteristicas

de la vigueta para el aligerado, se definen los siguientes valores:

Tabla 91

Datos para la verificacion de deflexiones en losas

fr 33.47 kg/cm?
n 7.97
Yt+ (cm) 16.25 cm
Yt- (cm) 8.75 cm
Ig (cm4) 22708.33 cm?
Mert+ 0.47 tonf.m
Mer- 0.87 tonf.m

Nota. Elaboracion propia.
Siendo Yt+ la distancia a la fibra en traccion, la distancia a la fibra en compresién

Yt-, el momento de inercia bruta Ig, el esfuerzo de agrietamiento fr, y los

momentos de agrietamiento positivo y negativo Mcr+ y Mcr-.
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Luego, se muestra a continuacién el procedimiento para la verificacion de

deflexiones.

Tabla 92

Deflexiones inmediatas por carga muerta

. Ln Asl As2 Cer lcr md lei le A'iD
Eje Factor

m cm? cm? cm cm*  tonf.m cm? cm cm

2a3 565 0.00 253 423 7383.89 0.52 1853190 19924 0.877  0.3110
2.53 1.27 6.83 5985.36 0.61 22708.33
2.53 1.27 6.83 598536 0.61 22708.33

3a4 565 0.00 1.98 3.79 5955.81 0.23 22708.33 22708.3 1.000 0.0633
1.98 1.27 6.16 492528 043 22708.33
1.98 1.27 6.16  4925.28 043 22708.33

4a5 565 0.00 1.98 3.79 5955.81 0.2 22708.33 227083 1.000 0.1176
2.53 1.27 6.83 5985.36 049 22708.33
2.53 1.27 6.83 5985.36 049 22708.33

5a6 565 0.00 1.98 3.79 5955.81 0.28 22708.33 227083 1.000 0.1176
1.98 1.27 6.16 4925.28 043 22708.33
1.98 1.27 6.16  4925.28 0.43 2270833

6a7 565 0.00 1.98 3.79 5955.81 0.23 22708.33 22708.3 1.000 0.0633
2.53 1.27 6.83 598536 0.61 22708.33
2.53 1.27 6.83 5985.36 0.61 22708.33

7a8 565 0.00 253 423 7383.89 0.52 1853190 19924 0.877  0.3110

Nota. Elaboracion propia.

Con Asi1y As2 como los aceros superior e inferior respectivamente, provenientes
del disefio por flexion del refuerzo longitudinal de la losa aligerada, ccr la
profundidad del eje neutro para los momentos negativos y positivos. Para el
calculo del ccr, se utiliza una relacion modular de 2n, por la existencia de acero a
compresion y para el calculo del momento de inercia de la seccion agrietada. Md
son los momentos producto de la carga muerta, obtenidas del modelo. Con tales
momentos se realiza el célculo de las inercias efectivas para cada posicion de la
viga; y posteriormente el célculo de las inercias efectivas promedio segun el
articulo 9.6.2.4 de la norma E.060 peruana. El factor obtenido resulta la relacion

de la inercia promedio respecto a la inercia bruta de la seccion, el cual se ingresa
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al modelo para obtener las deflexiones por carga muerta, los cuales son

mostrados como A'iD.

Figura 78

Diagrama de momentos flectores por carga muerta

Y | | R | | R | N

Nota. Elaboracién propia.

Después, se realiza el andlisis para la condicion de servicio, el procedimiento es

similar.
Tabla 93
Deflexiones inmediatas por cargas de servicio
. Ln Asl As2 Cer ler Ms lei le A'iS
Eje Factor
m cm? cm? cm cm? tonf.m cm?* cm? cm

2a3 565 0.00 253 4.23 7383.89 096 9155.60 10698.40 0.471 1.0263
2.53 1.27 6.83 5985.36 1.12 13783.99

2.53 1.27 6.83 5985.36 1.15 13189.44
3a4 565 0.00 198 3.79 5955.81 0.42 22708.33 20328.61 0.895 0.1126
1.98 1.27 6.16 492528 0.79 22708.33

1.98 1.27 6.16 492528 0.79 22708.33
4a5 5.65 0.00 1.98 3.79 5955.81 0.54 16838.13 19349.87 0.852 0.2591
2.53 1.27 6.83 5985.36  0.90 21014.86

2.53 1.27 6.83 5985.36 090 21014.86
5a6 565 0.00 198 3.79 5955.81 0.54 16838.13 19349.87 0.852  0.2591
1.98 1.27 6.16 492528 0.79 22708.33

1.98 1.27 6.16 492528 0.79 22708.33
6a7 565 0.00 198 3.79 5955.81 0.42 22708.33 20328.61 0.895 0.1126
2.53 1.27 6.83 5985.36 1.15 13189.44

2.53 1.27 6.83 5985.36 1.12 13783.99
7a8 5.65 0.00 253 4.23 7383.89 096 9155.60 10698.40 0.471 1.0263

Nota. Elaboracion propia.
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Los nuevos factores se asigan a las viguetas como valor reducido de la inercia
bruta. De ellos, para analizar la carga muerta y viva, se obtienen las deflexiones

inmediatas por servicio, mostradas como A'iS.

Figura 79

Esquema de modelado de losa con las inercias reducidas

Viguela e=0185 m 0.471) Vigueta e=0125 m (0.895) Vigueta e=0185 m (0.852) Vigueta e=(185 m (0 852) Vigueta e=(B05 m (0 B95) Vigueta e=(F25 m (0.471)

Nota. Elaboracion propia.

Luego, para determinar la deflexion inmediata por carga viva, se realiza la resta
entre las deflexiones halladas anteriormente. Antes de realizar la diferencia, se
realiza la correcion de la deflexidn por carga muerta, debido a su incremento por
la fisuracion después de la aplicacion de la carga viva. Finalmente, la diferencia
se compara con lo indicado segun la Tabla 9.2 segun el articulo 9.6.2.6 de la
norma E.060 peruana, tomandose el segundo caso para deflexiones inmediatas,

debido a que se analiza un corredor.

Tabla 94

Deflexiones inmediatas por carga viva
Fie Ln AD  A'S AiL Améx
1 m cm cm cm cm

2a3 5.65 0.579 1.026 0.447 1.569
3a4 5.65 0.071 0.113 0.042 1.569
4a5 5.65 0.138 0.259 0.121 1.569
5a6 5.65 0.138 0.259 0.121 1.569
6a7 5.65 0.071 0.113 0.042 1.569
7a8 5.75 0.579 1.026 0.447 1.597

Nota. Elaboracion propia.

Se puede observar que la deflexion inmediata por carga viva es inferior a la

maxima limite otorgada por la norma para los tramos mostrados.
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Luego, se realiza la verificacion de las deflexiones diferidas. La norma permite
calcular la misma mediante el producto de la deflexion inmediata por la carga
muerta y un porcentaje de la carga viva, y un factor definido por la horma E.060
en el articulo 9.6.2.5. Para el factor ¢, se considera un tiempo de 5 afios a mas
para la carga viva y 3 meses para la carga muerta; asi como una cuantia de
acero a compresion en la parte media de la vigueta de cada tramo, el cual es
nulo. Con los valores mencionados y las deflexiones inmediatas, se consiguen

las deflexiones diferidas. Para la deflexion diferida maxima, se toma el cuarto

caso.
Tabla 95
Verificacion de las deflexiones diferidas
AdD AdL A Dmax
Eje o' €D L A'AD AL
cm cm cm cm
2a3 0 1 2 1 2 0.579  0.447 1.474 2.35
3a4 0 1 2 1 2 0.071  0.042 0.154 2.35
4a5 0 1 2 1 2 0.138  0.121 0.380 2.35
5a6 0 1 2 1 2 0.138  0.121 0.380 2.35
6a7 0 1 2 1 2 0.071  0.042 0.154 2.35
7a8 0 1 2 1 2 0.579  0.447 1.474 2.40

Nota. Elaboracién propia.

Para la verificacion, se observan que las deflexiones diferidas son menores a la

maxima dada por la horma.

4.6.6 Losas Macizas

Al igual que en la seccidn para losas aligeradas, se disefian las losas con cargas
verticales (carga muerta y viva). Asi, no se realiza la comparacion de enfoques.

Por lo que el disefio corresponde a las losas del edificio modificado.

Para el disefio, se toma la losa superior horizontal, constando de 2 pafios y el
pafio anexo a la escalera; ubicada entre los ejes 8 y 9 horizontalmente, y entre

los ejes Ay C, verticalmente.

178



Figura 80
Esquema de ubicacion de losas macizas a disefar para el edificio modificado

| hig o b

Nota. Elaboracion propia.

Para obtener las fuerzas de disefio, se crearon franjas de columna en el modelo
estructural. EI mallado de las franjas se realiz6 de forma automatica,
verificAndose que el ancho para cada una sea un cuarto de la menor dimensién

para una serie de pafios.

Figura 81

Esquema de ubicacion de las franjas de disefio para losas macizas

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion se muestran los diagramas de momentos flectores y fuerzas

cortantes para las franjas de disefio en las losas macizas, asi como los valores
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maximos en cuanto a fuerzas y momentos para cada tramo, obtenido del
diagrama de forma manual. Cabe destacar que, no se esta considerando las
solicitaciones del pafio anexo a la escalera, puesto que las mismas son minimas.
El acero disefiado para los pafios analizados se compartir4 para tal losa, asi

como las restantes de los demas pisos y al otro extremo de la planta.

Figura 82

Diagrama de momentos ultimos en franjas de disefio para las losas macizas

L I

I
Nota. Elaboracién propia.

Figura 83

Diagrama de cortantes ultimas en franjas de disefio para las losas macizas

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 96

Fuerzas internas obtenidas en franjas para el tramo de losa maciza

. . Direccion X Direccion Y
Diagrama Posicion
Losa 1 Losa 2 Losa 1 Losa 2
Momentos Superior -3.78 -3.25 -6.11 -12.85
tonf.m Inferior 2.55 2.03 421 5.54
Cortantes Superior 4.54 2.47 5.18 13.10
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tonf Inferior -4.39 -3.46 -7.37 -10.23

Nota. Elaboracion propia.

Sin embargo, los valores mostrados estan concentrados para los anchos
definidos de cada franja de columna en el modelo. Los anchos de franja en X
son de dimensiones 2.50 m, mientras que en la direccion Y, son de 3.00 y 4.00
m. Por lo que, para obtener los valores para analizar a un metro de ancho

tributario, se dividen las cantidades inicales por el ancho de franja:

Tabla 97
Fuerzas internas obtenidas para disefio del tramo de losa maciza
. ., Direccion X Direccion Y
Diagrama Posicidn
Losal Losa 2 Losal Losa 2
Momentos Superior -1.51 -1.30 -2.04 3.21
tonf.m Inferior 1.02 0.81 1.40 1.38
Cortantes Superior 1.82 0.99 1.73 3.27
tonf Inferior -1.76 -1.38 -2.46 -2.56

Nota. Elaboracién propia.

Para el disefio por flexion se consideraron los momentos maximos para cada
direccién y posicion, repartiéndose el acero en todos los pafios. Para una seccién

de 1 m de ancho y 20 cm de peralte bruto, se tiene lo siguiente:

Tabla 98
Disefio por flexion del tramo de losa maciza escogido

As tracc As tracc MuD

Direccidon Posicién fe fy requerido disefiado disefio Diametro  Separacion
kg/cm? kg/cm? tonf.m cm? cm? tonf.m db m
SUP 280 4200 1.24 1.89 3.56 2.31 3/8 0.20
INF 280 4200 0.87 3.15 3.56 2.31 3/8 0.20
SUP 280 4200 3.55 5.52 6.33 4.06 1/2 0.20
Y INF 280 4200 1.30 2.11 3.56 2.31 3/8 0.20

Nota. Elaboracion propia.
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Se toma la distribucion de aceros como se muestra para la planta en las losas
macizas. Las hojas de célculo que tienen los datos y el detallado del refuerzo en

planos se encuentran en los Anexos.

La verificacion de la cortante resistente se realiza utilizando la formula clasica.

o BVc=@+053x,/f'cxdxb

Se toma entonces el mayor valor de la fuerza cortante del andlisis estructural. La
fuerza maxima es de 3.27 tonf. Por lo tanto, para un factor de reduccion @ por
corte de 0.85, considerando las dimensiones de la losa mencionadas en el
disefio a flexién, y tomando la amplifiacion de la cortante resisten en un 10%, se

obtiene una cortante Ultima resistente del concreto de 14.51 tonf.

Se observa que la cortante resistente es mayor por mucho a la critica. No es

necesario modificar la secciéon de la losa.

4.6.7 Escalera

La escalera se disefia por cargas verticales, sin considerar la carga sismica; por

lo que se realizaria el disefio para la escalera del edificio modificado.

Para el disefio, se toma la escalera de dos tramos ubicada en el primer nivel,
ubicada entre los ejes horizontales 1y 2, y los ejes verticales Ay B. La escalera
se encuentra apoyada longitudinalmente y las cargas se distribuyen en ese

sentido.
Las fuerzas de disefio se obtuvieron de modelar la estructura en el programa

Ftool — Two Dimensional Frame Analysis. Para el modelo, se consideraron los

siguientes datos:
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Tabla 99

Datos para el modelado estructural de la escalera en Ftool

, Wul Wu2
fe fy b hm L1 L2 tramo 1 tramo 2
kg/cm? kg/cm? m m m m tonf/m tonf/m

280 4200 1.00 0.28 3.15 2.20 3.60 291

Nota. Elaboracion propia.

Figura 84
Modelo estructural de la escalera en Ftool

LRRRN RN AR RR AR A R AR RR R RN RN AR RR AR AR AR AR RRA AR

Nota. Elaboracion propia.

Luego, se obtuvieron las fuerzas y momentos ultimos del andlisis con el

programa.

Figura 85
Diagrama de momentos flectores del andlisis de la escalera

Nota. Elaboracién propia.

Figura 86

Diagrama de fuerzas cortantes del analisis de la escalera

N
=
p
g8

Nota. Elaboracion propia.
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Respecto al diagrama de fuerzas cortantes, se obtuvo una cortante maxima de
9.38 tonf en el apoyo izquierdo; mientras que para el diagrama de momentos
flectores, se obtuvo un momento maximo de 12.13 tonf.m. Luego, el factor para
el momento maximo positivo se considera 1 por estar el tramo de escalera
apoyado sobre un muro portante. Por lo que el momento maximo positivo es
12.13 tonf.m. Para el momento maximo negativo, se considera un apoyo
semirigido, por lo que el factor es 1/3. Luego, el momento maximo negativo es
4.04 tonf.m.

Del diseno por flexién, se proponen varillas de acero de 5/8” @ 0.15 m para el
acero positivo, y varillas de 1/2" @ 0.20 m para el acero negativo. El refuerzo por
temperatura se calcula de la misma forma que aparece en la seccién de losas
aligeradas. Se calcula el area de acero minima:

o Aspin =0.0018*b xt

Con b como el ancho de la escalera y t como el espesor de la garganta de valor
18 cm, se obtiene un area de acero minima de 6.48 cm2. Con ello, se proponen
varillas de acero de 3/8" @ 0.20 m.

Respecto a la verificacion por cortante, se obtuvo una fuerza maxima de 9.38
tonf. Considerando el espesor de la garganta y el ancho de la escalera ya
mencionados en el parrafo anterior; al aplicar la formula clasica mostrada en el
apartado de losas, se obtiene una cortante Ultima resistente de 27.14 tonf. Asi,
se observa gue la cortante resiste es mayor por mucho a la cortante obtenida,
por lo que se concluye que no se necesita modificar la seccion de la escalera. La
hoja de célculo para la escalera, asi como el detallado del acero se encuentran

en los Anexos.

4.6.8 Cimentaciones Superficiales

El modelado y disefio de las cimentaciones se realizd con el uso del programa

SAFE. La propuesta fue de zapatas combinadas, corridas y aisladas, asi como
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viga de cimentacion. Para la presente, no se realizara el disefio de las
cimentaciones para los edificios originales en los cuales fue aplicada la
excentricidad accidental de forma estatica y dinamica; puesto que, para el disefio
de las cimentaciones, se toman las fuerzas estéticas, las cuales varian de forma
minima entre ambos enfoques aplicados. Por lo anterior, no se profundizara en

el disefio de la misma.

Figura 87

Modelo de la cimentacion en planta

Nota. Elaboracion propia.

Figura 88

Modelo de la cimentacion en 3D

Nota. Elaboracion propia.
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46.8.1 Verificacion de Presiones

La verificacion de presiones se realiza en el programa SAFE. Se utiliza el médulo
de reaccion del suelo relacionado al esfuerzo admisible definido anteriormente

(2.55 kgf/icm? relacionado aproximadamente a 5.10 kgf/cms).

Figura 89

Relacion de esfuerzos admisibles y el médulo de balasto

Modulo de Reaccion del Suelo
Datos para SAFE

Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler
(Kg/Cm’) (Kg/Cm") (Kg'm') | (Kg/Cm') (Kg/Cm®) | (Kgem))
1.55 3.19 2.85 5.70
0.25 0.65 1.60 3.28 2.90 5.80
0.30 0.78 1.65 3.37 2.95 5.90
:::z ?-“: 1.70 3.46 3.00 6.00
- . 1.75 3.55 3.05 6.10
0.45 1.17 1.80 3.64 3.10 6.20
0.50 1.30 1.85 3.73 3.15 6.30
0.55 1.39 1.90 3.82 3.20 6.40
0.60 1.48 1.95 3.91 3.25 6.50
0.65 1.57 2.00 4.00 3.30 6.60
0.70 1.66 2.05 2.10 3.35 6.70
.7 1.75 2.10 4.20 3.40 6.80
.80 1.84 2.15 4.30 3.45 6.90
0.8 1.93 2.20 4.40 3.50 7.00
0.90 2.02 .25 4.50 .55 7.10
C -:: ;;:) 30 4.60 3.60 7.20
E . 35 2.70 3.65 7.30
-05 2.29 2.40 4.80 3.70 7.40
1 :g gig 2.45 4.90 3.75 7.50
. : 2.50 5.00 3.80 7.60
1.20 2.56 .55 5.10 3.85 7.70
1.25 2.65 60 5.20 3.90 7.80
1.30 2.74 65 5.30 3.95 7.90
-35 2.83 2.70 5.40 4.00 8.00
oo
1.50 1.10 —— 2.50

Nota. De la tabla se define el médulo a ingresar en el programa de célculo y

modelado. Elaboracién propia.
En el programa se definieron las combinaciones de carga para la verificacion de

presiones en la cimentacion. Se muestra a continuacion las presiones en la

cimentacion para cada combinacion.
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Figura 90
Presion por servicio, D+L

I AR« 63 43 22 a0z 20 D

Nota. Elaboracion propia.

Figura 91

Presién por servicio y sismo positivo en X, D+L+0.8SX

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 92

Presion por servicio y sismo negativo en X ,D+L-0.8SX

Nota. Elaboracion propia.

Figura 93
Presién por servicio y sismo positivo en Y, D+L+0.8SY

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 94

Presidn por servicio y sismo negativo en Y, D+L-0.8SY

IS s 204 s

Nota. Elaboracién propia.

De las imagenes, se extrae:

La presién maxima encontrada para la combinacién de cargas D + L es
de 2.53 kgf/cmz2, en las zapatas aisladas, siendo menor la presion en el
resto.

La presibn maxima encontrada para la combinacion de cargas
D+L+0.8SX es de 3.61 kgf/cm?, en la interseccion de ejes 1 — D. Se
observan ligeras tensionse en el lado izquierdo de la cimentacion asi
como presiones menores en el resto.

La presion maxima encontrada para la combinacion de cargas D+L-0.8SX
es de 3.69 kgf/cmz2, en la interseccion de ejes 9 — A. Se observan ligeras
tensiones en el lado derecho de la cimentacion asi como presiones
menores en el resto.

La presion maxima encontrada para la combinacion de cargas
D+L+0.8SY es de 3.09 kgf/cm2, en la interseccion de ejes 9 — A. Se
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observan ligeras tensiones en el lado inferior de la cimentacion asi como
presiones menores en el resto.

e Lapresion maxima encontrada para la combinaciéon de cargas D+L-0.8SY
es de 3.12 kgf/cm?, en la interseccién de ejes 4 — D. No se observan

tensiones en la planta.

Debido a que las presiones maximas detectadas son mayores a las verificadas
en el EMS, se proyectan falsas zapatas de 1.00 m de altura para llegar a la
presion admisible calculada a una profundidad de 7.00 m, la cual es 3.79 kgf/cmz,
considerando la amplificacién de la capacidad maxima admisible.

46.8.2 Disefo del Acero de Refuerzo

El disefio de la cimentaciones en general se realizé con SAFE, mediante el uso
de elementos finitos, definido en el mismo programa. Como propuesta inicial, se

definieron varillas de 1” separadas cada 20 cm.

Figura 95

Requerimiento de acero de refuerzo en X, cara superior

Nota. Elaboracion propia.
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Se observa la necesidad de acero adicional en los costados de los muros en las

zonas coloreadas. El acero maximo cuantificado se traduce como 0.25 cm2/cm.

Figura 96

Requerimiento de acero de refuerzo en X, cara inferior

Nota. Elaboracion propia.

Se observa la necesidad de acero adicional en los costados de los muros en las

zonas coloreadas. El acero maximo cuantificado se traduce como 0.29 cm2/cm.

Figura 97

Requerimiento de acero de refuerzo en Y, cara superior

Nota. Elaboracion propia.
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Se observa la necesidad de acero adicional en los costados de los muros en las

zonas coloreadas. El acero maximo cuantificado se traduce como 0.22 cm2/cm.

Figura 98

Requerimiento de acero de refuerzo en Y, cara inferior

Nota. Elaboracién propia.

Se observa la necesidad de acero adicional en los costados de los muros en las

zonas coloreadas. El acero maximo cuantificado se traduce como 0.12 cm2/cm.
Se propone como distribucion de acero en ambas direcciones varillas de 1”
dispuestas cada 20 cm. En las zonas de sobre exigencia de refuerzo, se afiaden

varillas adicionales del mismo diametro a cada 20 cm.

Respecto a las vigas de cimentacion, se obtuvieron los momentos méaximos de

acuerdo al analisis estructural en el mismo programa.
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Figura 99

Diagrama de momentos ultimos en las vigas de cimentacion

-4y

Nota. Elaboracion propia.

El momento maximo para las vigas en la direccion X, es de -65.55 tonf.m. El
momento maximo para las vigas en la direccién Y, es de -117.26 tonf.m. El

disefio de acero se realiza para las vigas entre C-D, 2-2 y D-D,4-3.

Con las dimensiones de las vigas anteriormente definidas (40 cm de anchoy 120
cm de alto), se realiza el disefio por flexion de forma similar a como se realiz6 en
el apartado de VIGAS.

Para un momento maximo de -65.55 ton.m, se necesita un area de acero 16.14
cm2 en la zona superior. Se compensa con la propuesta de 2 capas de acero con
4 varillas en cada capa de 3/4", distribuidas uniformemente. En la zona inferior
se propone 2 capas de acero con 4 varillas de acero en cada capa, de 3/4"

distribuidas del mismo modo.
Para un momento maximo de -117.26 tonf.m, se necesita un area de acero 28.90

cmz2 en la zona superior. Se compensa con la propuesta de 3 capas de acero con

4 varillas en cada capa de 3/4", distribuidas uniformemente. En la zona inferior
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se proponen 3 capas de acero con 4 varillas de acero en cada capa, de 3/4"

distribuidas del mismo modo. El calculo se muestra en los Anexos.

Debido al peralte considerable de la viga en cuestion, se proponen aceros
superficiales bordeando el peralte de la viga a cada 30 cm como maximo, estos

seran de 3/8".

4.6.8.3 Verificacion del Cortante Resistente

La verificaciéon del cortante resistente se realiza obteniendo las fuerzas cortantes
tltimas del analisis estructural comparandolas con el cortante obtenido de la

férmula clasica para el concreto.

o QVc=0.53*,/f'cxbx*d=0.85

Para las cimentaciones en general, considerando un ancho de 3.50 m y el peralte
definido anteriormente, asi como la resistencia del material, se obtiene el valor
de la fuerza cortante Ultima resistente de 244.05 tonf. Las fuerzas cortantes
tltimas del andlisis estructural se obtuvieron del mismo SAFE:

Figura 100

Diagrama de fuerzas cortantes en X de la cimentacion

L N AL

SRR
SN

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 101

Diagrama de fuerzas cortantes en Y de la cimentacion

Nota. Elaboracion propia.

En la direccién X, se obtuvo un cortante maximo de 198.39 tonf. Este valor es
inferior al calculado anteriormente. El resto de valores son menores, por lo que

comenta que en la direccion X, el peralte escogido es suficientemente resistente.

En la direccion Y, se obtuvo un cortante maximo de 174.32 tonf. Al igual que en
el caso anterior, la cortante determinada es inferior a la resistente calculada. Se

comenta que en la direccion Y, el peralte escogido es suficiente.

Respecto a las vigas de cimentacion, se toman las formulas para determinar las
separaciones de estribos mencionadas en el apartado de VIGAS. Se asume una

separacion de 20 cm.

4.6.9 Estructuras de Contencion
4.6.9.1 Definicion de Cargas

Debido a que el EMS no ofrece directamente el angulo de friccién interna del
suelo, el mismo se estima a partir de la siguiente tabla extraida del libro de Braja
M. Das.
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Figura 102

Relacion referencial entre el tipo de suelo y angulo de friccion

TABLA 1.3
ANGULO DE FRICCION INTERNA “¢”

Tipo de suelo 9 ° (grados)

Arena: granos redondeados

Suelta 27-30
Media 30-35
Densa 35-38
Arena: granos angulares

Suelta 30-35
Media 35-40
Densa 40-45
Grava con algo de arena 34-48
Arcillas consolidadas 20-30
Limos 26 - 35

Braja M. Das, 2001
Nota. Extraido de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica de Braja M. Das
(2001)

Considerando las caracteristicas del suelo vistas en el EMS, se toma el rango
dado para grava con algo de arena, adoptandose el menor valor de 34°. De la
formula para estimar el coeficiente por empuje en reposo:

o ko=1-sengs

Reemplazando, se obtiene un coeficiente de 0.4408. El peso especifico del suelo
se toma del EMS, el cual, para una profundidad aproximada de de 5 m, se
obtiene 1.876 tonf/m3. También, se considera la profundidad como la altura del
muro de sétano hasta la mitad de la cimentacién, de peralte 80 cm propuesto, y
una profundidad de relleno de 70 cm, teniendo un valor de 4.8 m. El espesor de

muro considerado inicialmente es de 30.00 cm.

Se consideran las cargas laterales por sobrecarga y suelo. El primero,
considerando una sobrecarga de 0.30 tonf/m, multiplicada por el coeficiente por

empuje en reposo, otorga una carga distribuida lateral uniforme de 0.132 tonf/m.

El segundo, considerando el suelo, y a partir de la férmula:
o ( = ko xZ xy
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Otorga una carga triangular distribuida de 4.2952 tonf/m. Para obtener las cargas

tltimas se amplifica por 1.7.

Para el analisis estructural del muro, se usa el programa FTOOL. Se muestra

continuacion el modelo matematico con las cargas amplificadas:

Figura 103
Modelo matematico de la seccidon del muro de sétano

7.527 thfm

Nota. Elaboracién propia.

46.9.2 Disefo del Acero de Refuerzo

El disefio del acero se realizé a partir del diagrama de momentos flectores
obtenidos del analisis estructural con el modelo matematico definido

anteriormente:
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Figura 104

Diagrama de momento flector de la seccion de muro de sétano

P

;I \‘.‘

Nota. Elaboracion propia.

Para un momento maximo de 11.86 ton.m, se necesita un area de acero 14.80
cm?2. Se proponen varillas de 3/4" distribuidas a cada 17.5 cm en ambas caras
del muro. El calculo se muestra en los Anexos. El acero horizontal se puede
disefiar al igual que el acero por temperatura. Para un ancho de 30 cm:

e Ast =0.0018 %« 100 * 30 = 5.4 cm?/m

Considerando varillas de 1/2", obtenemos una separacion de 23.45 cm. Se

propone una separacion de varillas de 20 cm.

4.6.9.3 Verificacion del Cortante Resistente

Del mismo modo anterior, se realiza la verificacién del cortante resistente,

comparando esta con el cortante ultimo dado del analisis estructural:

o QVc=0.53x*,/f'cxbx*d=0.85
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Con un ancho de 1.00 m y el espesor del muro definido a 30 cm, se obtiene el
valor de la fuerza cortante Ultima resistente de 16.96 tonf. Las fuerzas cortantes

ultimas del andlisis estructural se obtuvieron con el FTOOL:

Figura 105
Diagrama de fuerzas cortantes de la seccion de muro de s6tano

H:? B ]

Nota. Elaboracién propia.

Se puede observar un cortante maximo de 14.89 tonf, sin considerar una
distancia “d” desde la cara del elemento inferior. Se comenta entonces que el
valor a tal distancia es menor, por lo que se asegura que la seccion resiste el

corte, sin aumentar el espesor del muro.
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4.7 Discusion de Resultados

Para el procedimiento de adicion de la excentricidad accidental de forma estatica,
se observan resultados regulares, sin exceder los limites en distorsion,
irregularidades exceptuando la torsion. Para la verificacion de la torsion, el limite
definido por la norma es mayor al obtenido de tal verificacion. Es decir, con el

meétodo estatico no se detecta irregularidad por torsion.

De forma convencional, se puede proseguir con el disefio estructural de la
edificacion posteriormente. Sin embargo, cabe resaltar nuevamente que la
aplicacion de la excentricidad accidental segun la norma peruana, debe ser
realizada mediante el desplazamiento del centro de masas, de forma igual a la
descrita en el enfoque dindmico. Por lo que se tiene que realizar una revision

mas con tal fin antes de continuar.

Para el procedimiento de adiciobn de la excentricidad accidental de forma
dinamica, se observan resultados regulares, sin exceder los limites en distorsiéon
de piso, irregularidades exceptuando la torsion. Respecto a la verificacion de la
torsion, se obtiene una relacion de desplazamientos mayor al limite impuesto por
la norma en la direccién X. Debido al tipo de edificacion considerada en la tesis,
no es posible ignorar la irregularidad encontrada, sugiriéndose una

reestructuracion de la edificacion.

Respecto a la utilizacion de ambos enfoques en el andlisis estructural de la
edificacion, debido al desplazamiento del CM en las direcciones principales y
convencionales, se obtienen 2 analisis modales mas para el enfoque dinamico;
de forma general, siendo 2 analisis modales en cada direccién (X y Y). La
diferencia entre resultados sin embargo es minima, siendo la variacion maxima

encontrada hasta de 3% para el caso del edificio estudiado.

Del mismo modo, debido a que la fuerza cortante en la base estéa en funcién al

periodo, la misma deberia variar en funcion a los anteriores. No se observan
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diferencias en la direccién X, debido a que los periodos definidos siguen siendo
menores al Tp definido inicialmente con el perfil del suelo. Sin embargo, hay una
variacion de al menos 8 tonf en la direccion Y por las diferencias de periodos,
mayores al Tp.

Respecto a distorsiones de piso, las diferencias fueron minimas, insignificantes,
no hubo variaciones importantes en cuanto a resultados. Respecto a la
regularidad exceptuando la verificacion de la torsion, no se encontraron

irregularidades en ambos casos.

Respecto a la irregularidad torsional, con el enfoque estatico se determiné una
relacion de desplazamientos maxima de 1.228 en el primer nivel para la direccion
X. Sin embargo, con el enfoque dinamico, se determiné una relacion maxima de
1.367 en la misma direccion y mismo piso. El resultado fue inconveniente, puesto

que origino la reestructuracion del edificio, generandose uno nuevo.

El nuevo edificio, con modificaciones en los elementos estructurales y
disposicion de los mismos en el plano, no presentoé inconvenientes en el analisis
en general. Para la verificacion de la irregularidad torsional, se logré una relacién
méaxima de desplazamientos de 1.278 en el sexto piso, descartandose la

irregularidad por torsién.

Respecto a la utilizacién de ambos enfoques en el disefio estructural de una
edificacion, se comentd que el disefio estructural como tal, se haria para el
edificio modificado. Se realiz6 un disefio a grandes rasgos de los otros dos con

los resultados del analisis estructural realizado en el programa.

Respecto a las vigas para ambos enfoques del edificio original, la diferencia
maxima en cuanto a momentos flectores fue del 10%, siendo los resultados
mayores para el caso con el enfoque dinamico aplicado. Esto no fue suficiente

para proponer secciones de vigas distintas entre si.
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Respecto a las columnas para ambos enfoques del edificio original, se observan
variaciones en fuerzas menores al 6%, equivalente a 1 tonf aproximadamente.
Esta cantidad no es significativa, por lo que se infiere que las secciones
propuestas de acero serian similares o iguales.

Respecto a los muros para ambos enfoques del edificio original, las variaciones
en las solicitaciones son de hasta 10%, siendo este valor posible de 500 tonf.
Por este lado, se puede comentar que es bastante probable que existan
diferencias en cuanto a disefio del armado y demas disposiciones, siendo mas

riguroso el disefio con los resultados del enfoque dinamico.
Para el edificio modificado, se realizé el disefo estructural como tal de dichos

elementos sin inconvenientes. Para el resto de elementos estructurales, se

consider6 el disefio solo para el nuevo edificio, incluidas las cimentaciones.
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

1. Se logré aplicar la excentricidad accidental bajo enfoques estatico y
dindmico, en el andlisis y disefio estructural de una edificacion. Se mostré
informacion y pormenores sobre la aplicacion o eleccion de un
procedimiento u otro. También, se detalld la definicién de parametros de
analisis en el programa usado para los enfoques descritos, mediante
imagenes y comentarios.

2. La aplicacién del enfoque estético dio resultados regulares en cuanto al
andlisis estructural, no detectando irregularidad por torsion. Sin embargo,
en el territorio peruano y por su norma, el procedimiento no es
mencionado para considerar la excentricidad accidental en un analisis
dinamico.

3. La aplicacion del enfoque dinamico dio resultados regulares en cuanto al
analisis estructural. Sin embargo, se detect6 para el caso, irregularidad
torsional, ocasionando la reestructuracion de la edificacion para un nuevo
analisis. Se sugiere que, el procedimiento es adecuado para observar la
irregularidad por torsion, ademas de otras irregularidades o analisis. Es
nombrando ademas implicitamente por la norma peruana.

4. Para el enfoque dinamico, se suelen realizar mas pasos para el analisis,
asi como los resultados son mayores dependiendo de la sensibilidad a la
torsion de la edificacion, siendo la diferencia principal encontrada en tal
irregularidad. Para obtener las fuerzas de disefio, es necesario definir una
envolvente de los casos de desplazamiento del centro de masas en una
direccion. En el disefio, el enfoque es relevante para los elementos
disefiados con cargas sismicas, siendo mas notoria la diferencia para el

caso, en el disefio de los muros.
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5.2 Recomendaciones

1. Se recomienda seguir las indicaciones de la norma peruana respecto al
disefio y andlisis de edificaciones. La misma menciona la inclusién de la
excentricidad accidental mediante el desplazamiento del centro de masas,
haciendo alusion al enfoque dinamico explicado en el articulo publicado
por la empresa que administra el programa de calculo usado en la tesis.

2. Se recomienda realizar la estructuracion de las edificaciones de la forma
mas regular posible, especialmente en aquellas edificaciones en las que
no se permiten irregularidades, debido a que el enfoque dinamico
amplifica la respuesta torsional de la estructura, detectando
irregularidades dado el caso segun los limites impuestos por la normativa.

3. Se recomienda el empleo del enfoque estético para la obtencién de
fuerzas para el disefio estructural si se necesitan resultados rapidos,
debido a que no hay diferencias considerables en el empleo de un
enfoque u otro, salvo para el disefio de muros; como se aprecio, las
diferencias son mayores. Aun asi, no se deben considerar los resultados
del enfoque como determinantes, especificamente en el territorio.

4. Se recomienda el uso de falsas zapatas cuando se tenga dificultades para
lograr el desplante de la cimentacion a una profundidad en la que la
capacidad portante admisible sea mayor a la calculada. Del mismo modo,
siempre que fuera posible, se recomienda proponer cimentaciones
céntricas para evitar grandes excentricidades en el disefio de la

cimentacion.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE

INDEPENDIENTE DIMENSION

INDICADOR

é¢Coémo se aplica la excentricidad
accidental bajo enfoque estaticoy
dindmico en el andlisis y disefio
estructural de una edificacién en
Tacna 20247

Aplicar la excentricidad accidental
bajo enfoque estatico y dindmico
en el analisis y disefio estructural
de una edificacion en Tacna 2024,

La aplicacion de la excentricidad
accidental bajo enfoque estaticoy
dindmico genera resultados
distintos en el andlisis y disefio de
una edificacion en Tacna, 2024.

Excentricidad

) ) Articulos del CSI
accidental bajo

Enfoque estatico

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICA

¢Qué resultados se obtienen de
aplicar la excentricidad accidental
de forma estatica en el analisis y
disefio de una edificacion en
Tacna, 20247

Determinar los resultados
obtenidos de aplicar la
excentricidad accidental de forma
estatica en el analisis y disefio de
una edificacion en Tacna, 2024.

Los resultados obtenidos de
aplicar la excentricidad accidental
de forma estatica en el anélisis de

una edificacion no sugieren la
modificacidn de la edificacion.

¢Qué resultados se obtienen de
aplicar la excentricidad accidental
de forma dindamica en el anélisis y
disefio de una edificacion en
Tacna, 20247

Determinar los resultados
obtenidos de aplicar la
excentricidad accidental de forma
dindmica en el analisis y disefio de
una edificacion en Tacna, 2024.

Los resultados obtenidos de
aplicar la excentricidad accidental
de forma dindmica en el analisis
de una edificacion sugieren la
modificacidn de la edificacion.

¢Qué diferencias se obtienen de
aplicar la excentricidad accidental
de forma estatica y dindmica en el
analisis y disefio de una
edificacion en Tacna, 20247

Comparar los resultados
obtenidos de aplicar la
excentricidad accidental de forma
estatica y dinamica en el andlisis y
disefio de una edificacién en
Tacna, 2024.

Las diferencias en resultados al
aplicar la excentricidad accidental
de forma estatica y dindmica en el

analisis y disefio de una
edificacién no son significativas.

enfoques
es'lta’tlc'o , E.nf’oqge Norma E.030
dindmico dindmico
VARIABLE
DEPENDIENTE DIMENSION INDICADORES
Modelo Dimensiones y estructuracion
estructural

Predimensionamiento

Caracterizacion sismica

e g Periodos y modos de vibracién
Andlisis dindamico
Andlisis y disefio  modal espectral

Verificacion de irregularidades
estructural

Verificacién de desplazamientos

Fuerzas y esfuerzos

Disefio
estructural

Disefio por resistencia

Disefio por capacidad




ANEXO 2: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION

INDICADOR

INDEPENDIENTE

Excentricidad
accidental bajo
enfoques estaticoy

La excentricidad del centro de masas
respecto al centro de rigideces producida
por la incertidumbre e imprecision en
construccion, aplicada estaticamente

La excentricidad accidental "
o L Enfoque estatico
se aplicarad de forma estatica

y dindmica mediante el uso

Articulos del CSI

de un programa

como la suma del momento torsor a los
computacional de modelado

resultados de un RSA, y aplicada

dindmico o e
dindmicamente dentro de cada forma de vy analisis estructural en tres Enfoque N £.030
vibrar de la edificacién mediante el dimensiones. dindmico ormat.
desplazamiento del centro de masas.
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR
DEPENDIENTE
Modelo Dimensiones y estructuracion
o ) estructural Predimensionamiento
Procedimiento general para determinar £l analisis estructural se ——— :
las fuerzas internas y desplazamientos en . ) Caracterizacion sismica
e P realiza considerando la e . . .
una edificacion, siendo el analisis o i . Analisis Periodos y modos de vibraciéon
s L ) L excentricidad accidental bajo . ., . o ) )
Analisis y disefio estructural la primera etapa, y el disefio . dinamico modal  verificacion de irregularidades
estructural estructural la etapa final con los los enfoques descritos; y el espectral ificaeid
resultados del anélisispestructural arala disefio estructural se realiza Verlﬂcacu?n e
definicién de los el P | en funcion a los resultados desplazamientos
efinicién de los elementos estructurales obtenidos. o Fuerzas y esfuerzos
gue componen la estructura. Disefio L ) .
estructural Disefio por resistencia

Disefio por capacidad




ANEXO 3: PERALTE MINIMO NORMATIVO EN LOSAS BIDIRECCIONALES

Para la verificacion, se toma la losa ubicada entre los ejes 8 — 9, y entre los ejes
CyD.

Losa escogida para el predimensionado

VP 70x35 ﬁ' VP 7035, @
0

VP 60x30
RPN, - |« | R

VP 70x35 % ................ AR/ < L pp—— %]

60x30
60x30

Las caracteristicas de la losa son:
» Largo horizontal de 8 m.
= Largo vertical de 5 m.

Asi mismo, de forma tentativa, se propone un peralte bruto inicial de 15 cm.
Tomando como referencia el procedimiento mostrado por Marcelo Pardo
Ingenieria (2022), se definen dos cortes; uno horizontal y el otro vertical para el

analisis.

Secciones de analisis en losa




Seccioén A — A de losa con vigas peraltadas

. gL
CORTEA-A

Seccion B — B de losa con vigas peraltadas

3,00 8,00

L L
CORTEB - B

Con vigas de 35 x 70 cm en el corte A— A, y vigas de 30 x 60 cm en el corte B
— B, se definen las vigas como:

e Viga 1, de borde, proveniente del corte B — B.

e Viga 2, de borde, proveniente del corte A — A.

e Viga 3, central, proveniente del corte B — B.

e Viga 4, central, proveniente del corte A — A.

Se calculan las inercias de las vigas de los cortes y losas superiores. Esto se
realiza con el fin de obtener relaciones entre las mismas, para luego determinar
el promedio denominado como afm, de forma que se pueda identificar la situaciéon o

férmula a emplear para el prediseno del elemento segun norma.

Entonces, de Marcelo Pardo Ingenieria (2022), se realiza la aproximacion de las

inercias para la viga central y la viga de borde:

b+h3

e |Inerciadeviga: I = 5

¢ Inercia de viga de borde aproximada: I, = 1.5 x|



e Inercia de viga central aproximada: I, = 2.0 * |

De ese modo, se obtienen las inercias:
e Viga1=0.011m?*
e Viga2=0.020 m*
e Viga 3=0.008 m*
e Viga4=0.015m*

Luego, se determinan las inercias de losas, considerando las longitudes
extendidas mostradas en las imagenes anteriores. Estas se calculan midiendo
distancias libres en las losas superiores (longitudes). Con apoyo en las imagenes
mostradas, las longitudes efectivas se calculan:

e Losa1=4.15m

e lLosa2=2.68m

e Losa3=7.00m

e Losa4=548m

Adoptando las longitudes anteriores como bases de rectangulos de espesor de
la losa definida anteriormente, se pueden calcular las inercias mediante la
férmula para determinar inercias en secciones rectangulares, siendo las mismas:

e Losa1=0.01167 m*

e Losa2=0.00075 m*

e Losa3=0.00196 m*

e Losa4=0.00154 m*

Finalmente, se determina la relacion entre inercias, dividiendo las inercias
obtenidas para las vigas y luego para las losas. De ello, se obtiene el promedio
buscado:

e Relacion 1 =9.2530

e Relacion 2 = 26.545

e Relacion 3 =4.1146



e Relacion 4 =9.7364
e Promedio =12.412

De acuerdo a la norma peruana, y la relacion de rigideces entre los valores
obtenidos, la losa se encuentra en el caso lll de disefo, por lo que la formula a

emplear es la siguiente:

fy
= ln>!<(0.8+1400

36+9+0

Considerando un B como la relacion méaxima posible entre lados de la losa, fy como
la fluencia del acero, y una longitud maxima de 8.00 m, se determina el peralte minimo
de la losa con el valor de 0.1737 m. Este valor es el minimo posible a emplear para no

verificar deflexiones.



ANEXO 4: VERIFICACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL PARA EL
EDIFICIO MODIFICADO Y ORIGINAL



SISTEMA ESTRUCTURAL
VERIFICACION DEL TIPO DE SISTEMA

ELEMENTO SDINX SDINY Vx vy Vx Vy
V2 V3 V2 V3 ton ton % %
ton ton ton ton
C3 491 1.55 1.28 7.53 491 7.53 5% 6%
C4 5.29 1.71 2.32 8.93 5.29 8.93 5% 7%
C6 4.85 1.55 0.85 7.37 4.85 7.37 5% 6%
Cc7 6.52 1.30 1.81 6.50 6.52 6.50 7% 5%
Cc8 6.21 1.08 2.01 5.35 6.21 5.35 6% 4%
Cc9 6.29 1.14 1.07 571 6.29 571 6% 5%
C10 6.48 1.34 1.07 6.73 6.48 6.73 6% 5%
C11 6.22 1.25 1.54 6.20 6.22 6.20 6% 5%
ﬁ C12 6.40 1.21 1.05 6.03 6.40 6.03 6% 5%
% C13 6.68 1.25 1.71 6.17 6.68 6.17 7% 5%
§ C14 6.38 1.40 2.54 6.60 6.38 6.60 6% 5%
C15 6.94 2.99 1.85 11.96 6.94 11.96 7% 10%
Cl6 6.10 2.49 2.24 11.87 6.10 11.87 6% 10%
C20 6.34 2.63 1.05 13.50 6.34 13.50 6% 11%
C21 6.35 1.35 1.06 6.49 6.35 6.49 6% 5%
C23 2.63 3.90 8.93 1.31 2.63 1.31 3% 1%
C25 1.48 4.10 8.93 2.40 1.48 2.40 1% 2%
C26 2.54 4.58 9.04 1.80 2.54 1.80 3% 1%
Cc27 1.58 3.52 9.57 0.95 1.58 0.95 2% 1%
P1 451.05 176.53 135.93 306.15 451.05 306.15 25% 23%
P2.1 6.31 3.55 29.24 1.68 3.55 29.24 0% 2%
P3 433.69 71.27 84.48 340.95 433.69 340.95 24% 26%
g P4 487.92 62.60 193.08 237.53 487.92 237.53 27% 18%
; P5 407.47 2.83 221.89 13.26 407.47 13.26 23% 1%
P6 88.37 4.40 330.42 0.94 4.40 330.42 0% 25%
pP7 14.70 4.20 42.93 0.90 4.20 42.93 0% 3%
P2.2 6.54 2.85 31.20 0.99 2.85 31.20 0% 2%
SISTEMA ESTRUCTURAL EN XX
Cortante tomada por columnas VXcoL 100.20 5.29%
Cortante tomada por placas Vxp, 1795.12 94.71%
Cortante total en XX VX 1895.31
Sistema estructural segin E.030 Muros Estructurales
SISTEMA ESTRUCTURAL EN YY
Cortante tomada por columnas VXcoL 123.40 8.48%
Cortante tomada por placas Vxp, 1331.66 91.52%
Cortante total en XX VX 1455.07

Sistema estructural segin E.030

Muros Estructurales

Modificado


Modificado


SISTEMA ESTRUCTURAL

VERIFICACION DEL TIPO DE SISTEMA

ELEMENTO - SDINX _ - SDINY _ Vx vy Vx Vy
ton ton % %
ton ton ton ton
C2 5.77 1.16 1.06 6.14 5.77 6.14 3% 3%
C3 5.47 1.57 1.02 8.01 5.47 8.01 3% 4%
C4 7.47 1.59 2.38 8.45 7.47 8.45 4% 4%
C5 5.31 1.15 0.69 6.40 5.31 6.40 3% 3%
C6 5.10 1.37 0.56 7.61 5.10 7.61 3% 4%
Cc7 6.87 1.38 1.67 6.91 6.87 6.91 4% 3%
Cc8 7.26 0.88 141 5.55 7.26 5.55 1% 3%
Cc9 6.78 0.94 0.93 5.97 6.78 5.97 4% 3%
C10 6.66 1.18 0.77 6.90 6.66 6.90 1% 3%
C11 6.90 1.06 1.00 6.39 6.90 6.39 4% 3%
C12 7.41 1.00 1.45 6.23 7.41 6.23 1% 3%
ﬁ C13 7.66 1.06 1.59 6.38 7.66 6.38 4% 3%
% C14 8.03 1.22 2.15 6.81 8.03 6.81 1% 3%
§ C15 9.05 3.35 1.91 12.47 9.05 12.47 5% 6%
Cl6 7.82 2.50 1.89 10.98 7.82 10.98 1% 5%
C17 7.20 2.61 1.36 11.16 7.20 11.16 4% 6%
C18 6.58 2.59 0.88 10.97 6.58 10.97 1% 5%
C20 6.47 2.70 1.10 12.58 6.47 12.58 4% 6%
C21 6.54 1.12 0.73 6.82 6.54 6.82 1% 3%
C23 2.38 3.73 9.26 1.16 3.73 9.26 2% 5%
C25 1.38 5.06 9.14 2.31 5.06 9.14 3% 5%
C26 1.56 5.55 9.66 1.67 5.55 9.66 3% 5%
Cc27 1.49 3.41 9.96 0.88 3.41 9.96 2% 5%
C28 20.11 0.93 6.54 4.85 20.11 4.85 11% 2%
C29 14.22 0.89 4.94 5.03 14.22 5.03 8% 3%
P1 590.68 172.88 118.49 250.81 590.68 250.81 40% 32%
g p2 205.14 11.68 60.73 62.04 205.14 62.04 14% 8%
; P3 315.21 47.35 68.04 275.90 315.21 275.90 21% 35%
P4 362.12 39.23 141.18 198.69 362.12 198.69 25% 25%
SISTEMA ESTRUCTURAL EN XX
Cortante tomada por columnas VXcoL 182.43 11.02%
Cortante tomada por placas Vxp, 1473.15 88.98%
Cortante total en XX VX 1655.58
Sistema estructural segin E.030 Muros Estructurales
SISTEMA ESTRUCTURAL EN YY
Cortante tomada por columnas VXcoL 200.64 20.31%
Cortante tomada por placas Vxp, 787.43 79.69%
Cortante total en XX VX 988.07
Sistema estructural segin E.030 Dual Tipo |

Original


Original


ANEXO 5: VERIFICACION DE IRREGULARIDADES PARA EL EDIFICIO
MODIFICADO Y ORIGINAL



VERIFICACION DE IRREGULARIDADES IRREGULARIDAD EN ALTURA
Original

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ

%4

Kiaterar = A
relativo

Si: K; < 0.70K;41 — Hay Irregularidad

Kit1 + Kiyp + K;
Si: K; < 0.80< 1 L3+2 l+3> - Hay Irregularidad
EVALUACION EN XX
A Drefati Vv K;
NIVEL absoluto relativo DINx i KI/KI+1 3KI/(Kn3) Ver.1 Ver.2
m m tonf tonf/m

PISO 6 0.0158 0.0027 427.55 156669.04

PISO 5 0.0131 0.0029 762.64  263799.55 1.68 Regular
PISO 4 0.0102 0.0029 1051.24  358785.87 1.36 Regular
PISO 3 0.0073 0.0028  1267.77 452936.51 1.26 1.74 Regular Regular
PISO 2 0.0045 0.0025 1419.07 575922.93 1.27 1.61 Regular Regular
PISO 1 0.0020 0.0020  1503.99  743079.50 1.29 1.61 Regular Regular

EVALUACION EN YY

A Do Vv K;
NIVEL absoluto relativo DINY ' K/Kwi  3K/(Ks)  Ver.l Ver.2
m m tonf tonf/m

PISO 6 0.0202 0.0034 292.41 85775.45

PISO 5 0.0168 0.0037 497.54 135457.50 1.58 Regular

PISO 4 0.0131 0.0038 670.45 176574.16 1.30 Regular

PISO 3 0.0093 0.0037 806.32 218633.22 1.24 1.65 Regular Regular

PISO 2 0.0056 0.0032 908.61 282705.23 1.29 1.60 Regular Regular

PISO 1 0.0024 0.0024 971.52 400793.52 1.42 1.77 Regular Regular

la

Verificacion en XX Regular 1.00
Verificacion en YY Regular 1.00

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA

Si: Vp; < 0.80V,;,41 — Hay Irregularidad

EVALUACION EN XX

Vv
NIVEL DINx Vo/Vosa  Ver.l

ton

PISO 6 427.55

PISO 5 762.64 1.78 Regular
PISO 4 1051.24 1.38 Regular
PISO 3 1267.77 1.21 Regular
PISO 2 1419.07 1.12 Regular

PISO 1 1503.99 1.06 Regular




EVALUACION EN YY

Verificacion en XX
Verificacién en YY

IRREGULARIDAD DE MASA

EVALUACION EN XX - YY

NIVEL VoM N Ver
ton
PISO 6 292.41
PISO 5 497.54 1.70 Regular
PISO 4 670.45 1.35 Regular
PISO 3 806.32 1.20 Regular
PISO 2 908.61 1.13 Regular
PISO 1 971.52 1.07 Regular
Regular
Regular

Si: W; > 1.50W;,1 — Hay Irregularidad

Si: W; > 1.50W;_y = Hay Irregularidad

Masa

NIVEL Diafragma Wi/ Wiy W/W.  Ver.l Ver.2
ton.s?/m
PISO 6 D6 98.74 0.91 Regular
PISO 5 D5 109.11 1.10 0.86 Regular  Regular
PISO 4 D4 126.14 1.16 0.99 Regular  Regular
PISO 3 D3 127.40 1.01 1.01 Regular  Regular
PISO 2 D2 125.86 0.99 0.99 Regular  Regular
PISO 1 D1 126.71 1.01 Regular
Verificacion en XX Regular

Verificacién en YY

Regular

la
1.00
1.00

la
1.00
1.00



VERIFICACION DE IRREGULARIDADES IRREGULARIDAD EN ALTURA
Modificado

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ
%4

Kiaterar = A
relativo

Si: K; < 0.70K;41 — Hay Irregularidad

Kit1 + Kiyp + K;
Si: K; < 0.80< 1 L3+2 l+3> - Hay Irregularidad
EVALUACION EN XX
A Drefati Vv K;
NIVEL absoluto relativo DINx i KI/KI+1 3KI/(Kn3) Ver.1 Ver.2
m m tonf tonf/m

PISO 6 0.0135 0.0025 440.29 178760.21

PISO 5 0.0110 0.0026 794.81  309505.41 1.73 Regular
PISO 4 0.0084 0.0026 1092.91 425752.94 1.38 Regular
PISO 3 0.0059 0.0024 1314.67 546869.59 1.28 1.79 Regular Regular
PISO 2 0.0035 0.0020 1466.01  720397.15 1.32 1.69 Regular Regular
PISO 1 0.0014 0.0014 1548.63 1080692.18 1.50 191 Regular Regular

EVALUACION EN YY

Aabsoluto VDlNy Ki

NIVEL Arelativo

Ki/Kiez  3K/(Kns) Ver.1 Ver.2
m m tonf tonf/m

PISO 6 0.0192 0.0033 408.73 122372.96

PISO 5 0.0159 0.0035 723.63 203896.28 1.67 Regular

PISO 4 0.0123 0.0036 991.94 273715.01 1.34 Regular

PISO 3 0.0087 0.0035 1195.64  344465.69 1.26 1.72 Regular Regular

PISO 2 0.0052 0.0030 1338.72  449386.10 1.30 1.64 Regular Regular

PISO 1 0.0022 0.0022 1420.22 631488.57 1.41 1.77 Regular Regular

la

Verificacion en XX Regular 1.00
Verificacion en YY Regular 1.00

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA

Si: Vp; < 0.80V,;,41 — Hay Irregularidad

EVALUACION EN XX

Vv
NIVEL DINx Vo/Vosa  Ver.l

ton

PISO 6 440.29

PISO 5 794.81 1.81 Regular
PISO 4 1092.91 1.38 Regular
PISO 3 1314.67 1.20 Regular
PISO 2 1466.01 1.12 Regular

PISO 1 1548.63 1.06 Regular




EVALUACION EN YY

Verificacion en XX
Verificacién en YY

IRREGULARIDAD DE MASA

EVALUACION EN XX - YY

NIVEL VoM N Ver
ton
PISO 6 408.73
PISO 5 723.63 1.77 Regular
PISO 4 991.94 1.37 Regular
PISO 3 1195.64 1.21 Regular
PISO 2 1338.72 1.12 Regular
PISO 1 1420.22 1.06 Regular
Regular
Regular

Si: W; > 1.50W;,1 — Hay Irregularidad

Si: W; > 1.50W;_y = Hay Irregularidad

Masa

NIVEL Diafragma Wi/ Wiy W/W.  Ver.l Ver.2
ton.s?/m
PISO 6 D6 101.81 0.88 Regular
PISO 5 D5 115.37 1.13 0.87 Regular  Regular
PISO 4 D4 132.40 1.15 0.99 Regular  Regular
PISO 3 D3 133.66 1.01 1.01 Regular  Regular
PISO 2 D2 132.12 0.99 0.99 Regular  Regular
PISO 1 D1 133.17 1.01 Regular
Verificacion en XX Regular

Verificacién en YY

Regular

la
1.00
1.00

la
1.00
1.00



ANEXO 6: DISENO ESTRUCTURAL DE VIGAS



VIGA RECTANGULAR
DISENO DEL REFUERZO LONGITUDINAL

DEFINICION DEL MATERIAL
Esfuerzo a compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero

Factor de reduccion

Deformacion ultima unitaria del concreto
Deformacion unitaria de fluencia del acero
Factor blogue rectangular de Whitney
Mddulo de elasticidad del concreto
Moddulo de elasticidad del acero

DEFINICION DE LA SECCION

Base de la seccidn
Altura de la seccion
Ancho del recubrimiento
Didmetro del estribo
Peralte efectivo

Sistema estructural

CALCULO DE ACERO

Momento ultimo actuante
Profundidad del eje neutro
Acero calculado

DISENO DE ACERO

Acero minimo calculado
Acero maximo calculado
Acero calculado

Acero propuesto

Acero disefiado

VERIFICACION DEL DISENO

Profundidad del eje neutro

Momento ultimo de disefio calculado
Verificacion del momento de disefio

Acero longitudinal definido:

f'c
fy
Flexion
Ecu
&y
B1
Ec
Es

re
db

Muros

As min
As max
Asc

As propuesto

As

c
MuD
MuD > Mu

DIRECCION XX

280 kg/cm?
4200 kg/cm?
0.9
0.003
0.002
0.85
252671 kg/cm?
2000000 kg/cm?

35 cm
70 cm

4 cm
3/8 !

61 cm

SISTEMAS INTERMEDIOS

50.00 ton.m
14.29 cm
2409 cm?
7.12 cm?
46.28 cm?
24.09 cm?
2409 cm?
2439 cm?
14.46 cm
50.56 ton.m

Momento suficiente

2@3/4+2@1 y3@3/4



VIGA RECTANGULAR
DISENO DEL REFUERZO LONGITUDINAL

DEFINICION DEL MATERIAL
Esfuerzo a compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero

Factor de reduccion

Deformacion ultima unitaria del concreto
Deformacion unitaria de fluencia del acero
Factor blogue rectangular de Whitney
Mddulo de elasticidad del concreto
Moddulo de elasticidad del acero

DEFINICION DE LA SECCION

Base de la seccidn
Altura de la seccion
Ancho del recubrimiento
Didmetro del estribo
Peralte efectivo

Sistema estructural

CALCULO DE ACERO

Momento ultimo actuante
Profundidad del eje neutro
Acero calculado

DISENO DE ACERO

Acero minimo calculado
Acero maximo calculado
Acero calculado

Acero propuesto

Acero disefiado

VERIFICACION DEL DISENO

Profundidad del eje neutro

Momento ultimo de disefio calculado
Verificacion del momento de disefio

Acero longitudinal definido:

f'c
fy
Flexion
Ecu
&y
B1
Ec
Es

re
db

Muros

As min
As max
Asc

As propuesto

As

c
MuD
MuD > Mu

DIRECCION YY

280 kg/cm?
4200 kg/cm?
0.9
0.003
0.002
0.85
252671 kg/cm?
2000000 kg/cm?

35 cm
65 cm
4 cm
3/8 !
56 cm

SISTEMAS INTERMEDIOS

40.00 ton.m
12.37 cm
20.86 cm?
6.53 cm?
4248 cm?
20.86 cm?
20.86 cm?
2154 cm?
12.77 cm
41.17 ton.m

Momento suficiente

2@3/4+2@1 y2@3/4



VIGA RECTANGULAR DIRECCION XX
DISENO DEL REFUERZO LONGITUDINAL

DEFINICION DEL MATERIAL

Esfuerzo a compresion del concreto f'c 280 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Factor de reduccion Flexion 0.9
Deformacion ultima unitaria del concreto Ecu 0.003
Deformacion unitaria de fluencia del acero &y 0.002
Factor blogue rectangular de Whitney B1 0.85
Modulo de elasticidad del concreto Ec 252671 kg/cm?
Modulo de elasticidad del acero Es 2000000 kg/cm?
DEFINICION DE LA SECCION
Base de la seccidn b 35 cm
Altura de la seccion h 70 cm
Ancho del recubrimiento re 4 cm
Didmetro del estribo db 3/8 !
Peralte efectivo d 64 cm
Sistema estructural Muros SISTEMAS INTERMEDIOS
CALCULO DE ACERO
Momento ultimo actuante Mu 40.00 ton.m
Profundidad del eje neutro c' 10.55 cm
Acero calculado Asc 17.78 cm?
DISENO DE ACERO
Acero minimo calculado As min 7.47 cm?
Acero madximo calculado As max 4855 cm?
Acero calculado Asc 17.78 cm?
Acero propuesto As propuesto 17.78 cm?
Acero disefiado As 15.83 cm?
VERIFICACION DEL DISENO
Profundidad del eje neutro c 9.39 cm
Momento ultimo de disefio calculado MuD 3592 ton.m
Verificacion del momento de disefio MuD < Mu Momento insuficiente

Acero longitudinal definido: 2@3/4+2 @1



VIGA RECTANGULAR
DISENO DEL REFUERZO TRANSVERSAL

DEFINICION DEL MATERIAL
Esfuerzo a compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero
Factor de reduccion
Factor blogue rectangular de Whitney

DEFINICION DE LA SECCION
Base de la seccion
Altura de la seccion
Ancho del recubrimiento
Didmetro del estribo
Cantidad de estribos

DEFINICION DEL ELEMENTO
Longitud libre del elemento
Diadmetro menor de barra longitudinal
Carga muerta aplicada
Carga viva aplicada
Sistema estructural

AREAS DE ACERO EN LA SECCION
Acero total izquierdo positivo
Acero total izquierdo negativo
Acero total derecho positivo
Acero total derecho negativo

CALCULO DE MOMENTOS NOMINALES
Momento nominal izquierdo positivo
Momento nominal izquierdo negativo
Momento nominal derecho positivo
Momento nominal derecho positivo

CALCULO DE CORTANTES
Cortante ultima de disefio
Cortante nominal resistida por el acero
Cortante nominal resistida por el concreto
Cortante ultimo a una longitud 2h
Cortante resistida por el acero a 2h

CALCULO DEL ESPACIADO DE ESTRIBOS
Espaciado de estribos 1
Espaciado de estribos 2
Espaciado de estribos 3
Espaciado de estribos 4
Espaciado de estribos 5
Espaciado minimo a una longitud = 2h

Espaciado de estribos 1
Espaciado de estribos 2

Espaciado minimo a una longitud > 2h

Distribucion de estribos:

f'c
fy
Corte

B1

re
dbe
#db

dblin
C™M
cv

Muros

Asi+
Asi-
Asd+
Asd-

Mni+
Mni-
Mnd+
Mnd-

Vu max
Vs
Ve

Vuzh
Vs2h

sl
s2
s3
s4
s5

s12h
s22h
s2h

DIRECCION XX

280 kg/cm?
4200 kg/cm?
0.85

0.85
3500 cm
70.00 cm
4.00 cm
1/2 !
1
8.00 m
3/4 !
4.09 ton/m
1.90 ton/m

SISTEMAS INTERMEDIOS

15.83 cm?
21.54  cm?
15.83 cm?
2439  cm?
39.90 ton.m
50.27  ton.m
39.90 ton.m
56.19 ton.m
4196 ton
49.37  ton
1893  ton
36.72  ton
2426  ton
0.13 m
0.15 m
0.15 m
0.30 m
0.30 m
0.13 m
0.27 m
0.31 m
0.27 m

@ 1/2 " cada 1@ 0.05,11 @ 0.125, Rsto. @ 0.20



VIGA RECTANGULAR
DISENO DEL REFUERZO TRANSVERSAL

DEFINICION DEL MATERIAL
Esfuerzo a compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero
Factor de reduccion
Factor blogue rectangular de Whitney

DEFINICION DE LA SECCION
Base de la seccion
Altura de la seccion
Ancho del recubrimiento
Didmetro del estribo
Cantidad de estribos

DEFINICION DEL ELEMENTO
Longitud libre del elemento
Diadmetro menor de barra longitudinal
Carga muerta aplicada
Carga viva aplicada
Sistema estructural

AREAS DE ACERO EN LA SECCION
Acero total izquierdo positivo
Acero total izquierdo negativo
Acero total derecho positivo
Acero total derecho negativo

CALCULO DE MOMENTOS NOMINALES
Momento nominal izquierdo positivo
Momento nominal izquierdo negativo
Momento nominal derecho positivo
Momento nominal derecho positivo

CALCULO DE CORTANTES
Cortante ultima de disefio
Cortante nominal resistida por el acero
Cortante nominal resistida por el concreto
Cortante ultimo a una longitud 2h
Cortante resistida por el acero a 2h

CALCULO DEL ESPACIADO DE ESTRIBOS
Espaciado de estribos 1
Espaciado de estribos 2
Espaciado de estribos 3
Espaciado de estribos 4
Espaciado de estribos 5
Espaciado minimo a una longitud = 2h

Espaciado de estribos 1
Espaciado de estribos 2

Espaciado minimo a una longitud > 2h

Distribucion de estribos:

f'c
fy
Corte

B1

re
dbe
#db

dblin
C™M
cv

Muros

Asi+
Asi-
Asd+
Asd-

Mni+
Mni-
Mnd+
Mnd-

Vu max
Vs
Ve

Vuzh
Vs2h

sl
s2
s3
s4
s5

s12h
s22h
s2h

DIRECCION YY

280 kg/cm?
4200 kg/cm?
0.85

0.85
3500 cm
65.00 cm
4.00 cm
3/8 !
1
3.80 m
3/4 !
1.69 ton/m
0.77 ton/m

SISTEMAS INTERMEDIOS

15.83 cm?
21.54  cm?
15.83 cm?
21.54  cm?
36.58 ton.m
45.74  ton.m
36.58 ton.m
45.74  ton.m
27.50 ton
32.36  ton
17.38 ton
25,51 ton
12.62  ton
0.10 m
0.14 m
0.15 m
0.23 m
0.30 m
0.10 m
0.27 m
0.28 m
0.27 m

@ 3/8 " cada 1@ 0.05,13 @ 0.10, Rsto. @ 0.20



VIGA RECTANGULAR
DISENO DEL REFUERZO TRANSVERSAL

DEFINICION DEL MATERIAL
Esfuerzo a compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero
Factor de reduccion
Factor blogue rectangular de Whitney

DEFINICION DE LA SECCION
Base de la seccion
Altura de la seccion
Ancho del recubrimiento
Didmetro del estribo
Cantidad de estribos

DEFINICION DEL ELEMENTO
Longitud libre del elemento
Diadmetro menor de barra longitudinal
Carga muerta aplicada
Carga viva aplicada
Sistema estructural

AREAS DE ACERO EN LA SECCION
Acero total izquierdo positivo
Acero total izquierdo negativo
Acero total derecho positivo
Acero total derecho negativo

CALCULO DE MOMENTOS NOMINALES
Momento nominal izquierdo positivo
Momento nominal izquierdo negativo
Momento nominal derecho positivo
Momento nominal derecho positivo

CALCULO DE CORTANTES
Cortante ultima de disefio
Cortante nominal resistida por el acero
Cortante nominal resistida por el concreto
Cortante ultimo a una longitud 2h
Cortante resistida por el acero a 2h

CALCULO DEL ESPACIADO DE ESTRIBOS
Espaciado de estribos 1
Espaciado de estribos 2
Espaciado de estribos 3
Espaciado de estribos 4
Espaciado de estribos 5
Espaciado minimo a una longitud = 2h

Espaciado de estribos 1
Espaciado de estribos 2

Espaciado minimo a una longitud > 2h

Distribucion de estribos:

f'c
fy
Corte

B1

re
dbe
#db

dblin
C™M
cv

Muros

Asi+
Asi-
Asd+
Asd-

Mni+
Mni-
Mnd+
Mnd-

Vu max
Vs
Ve

Vuzh
Vs2h

sl
s2
s3
s4
s5

s12h
s22h
s2h

DIRECCION XX

280 kg/cm?
4200 kg/cm?
0.85

0.85
3500 cm
70.00 cm
4.00 cm
3/8 !
1
8.00 m
3/4 !
2.81 ton/m
1.09 ton/m

SISTEMAS INTERMEDIOS

15.83 cm?
21.54  cm?
15.83 cm?
21.54  cm?
39.90 ton.m
50.27  ton.m
39.90 ton.m
50.27  ton.m
30.79 ton
36.23  ton
1893  ton
27.38  ton
13.27  ton
0.10 m
0.15 m
0.15 m
0.23 m
0.30 m
0.10 m
0.28 m
0.31 m
0.28 m

@ 3/8 " cada 1@ 0.05,14 @ 0.10, Rsto. @ 0.20



ANEXO 7: DISENO ESTRUCTURAL DE COLUMNAS



P (ton)

DISENO POR FLEXOCOMPRESION — C27:

Combinaciones de cargas para la direccion X (PM2):

P M2

Carga
tonf tonf.m

14CM+17CV 39843  9.88
1.25(CM+CV) +SX  347.75  16.27
1.25(CM+CV)-SX  324.92  0.55

(
1.25(CM+CV) +SY  347.47  10.23 [
1.25(CM+CV)-SY 32520  6.59 f
0.9CM + SX 18837 1252
0.9CM - SX 165.54  -3.20 ul
0.9CM+SY 18809  6.48 i d
0.9CM - SY 165.82  2.84
— B g
Combinaciones de cargas para la direccion Y (PM3):
> +
P M3
Carga tonf tonf.m o +
14CM+1.7CV 39843  -3.69
1.25(CM+CV) +SX  347.75  3.65 . S S|
1.25(CM+CV) -SX  324.92  -9.49
1.25(CM+CV) +SY  347.47  29.99
1.25(CM+CV)-SY 32520 -35.82
0.9CM + SX 188.37  5.74
0.9CM - SX 165.54  -7.40
0.9CM + SY 188.09  32.07
0.9CM - SY 165.82  -33.74
Refuerzo longitudinal:
o 401"+14 @ 3/4"
DIAGRAMAB&)INTERACCION (P-M2) DIAGRAMAllzJSEINTERACCION (P-M3)

P (tonf)

-500 -500
M (tonf.m) M (tonf.m)



DATOS PARA EL DIAGRAMA DE INTERACCION DE COLUMNA RECTANGULAR

Relacion de cargas axiales y momentos flectores limites del diagrama de

interaccion para la columna rectangular en la direccion X:

Nominales

Reducidos

90 deg

270 deg

90 deg

270 deg

P

tonf tonf.m

M2

M3

tonf.m

P

tonf tonf.m

M2

M3

tonf.m

P

M2

tonf tonf.m

M3
tonf.m

P

tonf tonf.m

M2

M3

tonf.m

1142.59 0.00
1142.59 36.11
1142.59 55.26
1033.44 72.16
916.97 85.90
796.13  96.65
665.60 104.95
522.19 111.42
435.16 108.36
342.05 102.25
24523  91.25
13449  75.93
19.71 55.65
-174.81  18.09
-252.54  0.00

0.00 1142.59

0.00 1142.59
0.00 1142.59
0.00 1033.44
0.00 916.97
0.00  796.13
0.00  665.60
0.00 522.19
0.00  435.16
0.00  342.05
0.00  245.23
0.00 134.49
0.00 19.71

0.00 -174.81

0.00 -252.54

0.00

-36.11
-55.26
-72.16
-85.90
-96.65
-104.95
-111.42
-108.36
-102.25
-91.25
-75.93
-55.65
-18.09

0.00

0.00 799.81

0.00 799.81
0.00 799.81
0.00 72341
0.00 641.88
0.00 557.29
0.00 465.92
0.00 36553
0.00 329.08
0.00  285.59
0.00 220.71
0.00 121.04
0.00 17.74
0.00 -157.33

0.00 -227.29

0.00
25.28
38.68
50.51
60.13
67.65
73.47
77.99
81.95
85.37
82.12
68.34
50.09
16.28

0.00

0.00  799.81

0.00  799.81
0.00  799.81
0.00 72341
0.00 641.88
0.00  557.29
0.00  465.92
0.00  365.53
0.00  329.08
0.00  285.59
0.00 220.71
0.00 121.04
17.74
0.00 -157.33

0.00

0.00 -227.29

0.00

-25.28
-38.68
-50.51
-60.13
-67.65
-73.47
-77.99
-81.95
-85.37
-82.12
-68.34
-50.09
-16.28

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Relacion de cargas axiales y momentos flectores limites del diagrama de

interaccion para la columna rectangular en la direccion Y:

Nominales

Reducidos

0 deg

180 deg

0 deg

180 deg

P
tonf

M2

M3

tonf.m tonf.m

P
tonf

M2
tonf.m

M3
tonf.m

P
tonf

M2

M3

tonf.m tonf.m

P
tonf

M2
tonf.m

M3
tonf.m

1142.59
1142.59
1142.59
1051.37
941.61
828.33
706.41
574.30
467.53
362.55
256.68
153.11
42.15
-89.81
-252.54

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
68.48
107.16
139.48
166.48
187.93
204.70
217.25
214.70
204.60
186.71
161.82
126.11
73.42
0.00

1142.59
1142.59
1142.59
1051.37
941.61
828.33
706.41
574.30
467.53
362.55
256.68
153.11
42.15
-89.81
-252.54

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
-68.48
-107.16
-139.48
-166.48
-187.93
-204.70
-217.25
-214.70
-204.60
-186.71
-161.82
-126.11
-73.42
0.00

799.81
799.81
799.81
735.96
659.13
579.83
494.49
402.01
353.56
302.70
231.02
137.80
37.93
-80.83
-227.29

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
47.93
75.01
97.64

116.53
131.55
143.29
152.07
162.36
170.83
168.04
145.64
113.50
66.08
0.00

799.81
799.81
799.81
735.96
659.13
579.83
494.49
402.01
353.56
302.70
231.02
137.80
37.93
-80.83
-227.29

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
-47.93
-75.01
-97.64

-116.53
-131.55
-143.29
-152.07
-162.36
-170.83
-168.04
-145.64
-113.50
-66.08
0.00




COLUMNAS
DISENO DEL REFUERZO TRANSVERSAL

DEFINICION DEL MATERIAL
Esfuerzo a compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero
Factor de reduccion

DEFINICION DE LA SECCION
Base de la seccion
Largo de la seccion
Ancho del recubrimiento
Peralte efectivo
Diagmetro del estribo
Ramas de estribo

DEFINICION DEL ELEMENTO
Altura libre del elemento
Diametro menor de barra longitudinal
Momento nominal mdximo superior
Momento nominal mdximo inferior
Sistema estructural

CALCULO DE CORTANTES
Cortante ultima de disefio
Cortante resistida por el acero
Area total de ramas de estribo
Cortante resistida por el concreto
Cortante resistida por el acero a Lo

CALCULO DEL ESPACIADO DE ESTRIBOS
Espaciado de estribos 1
Espaciado de estribos 2
Espaciado de estribos 3
Espaciado de estribos 4
Espaciado a una longitud = Lo

Espaciado de estribos 1
Espaciado de estribos 2
Espaciado de estribos 3
Espaciado de estribos 4
Espaciado a una longitud > Lo

Distribucion de estribos:

¢ 12"

f'c
fy

Corte

re

db
#db

mindbL

Mn+

Muros

Vu
Vs
Av
Ve
VsLo

sl
s2
s3
s4

sllo
s2lo
s3lo
s4lo
sLo

cada

280
4200
0.85

100.00
50.00

43.78
1/2

3.15
3/4
102.00
102.00

DIRECCION XX
c27

kg/cm?
kg/cm?

cm
cm
cm
cm

m

tonf.m
tonf.m

SISTEMAS INTERMEDIOS

64.76
76.19
5.07
38.82
37.37

0.12
0.25
0.15
0.10
0.10

0.25
0.23
0.50
0.30
0.23

ton
ton
cm
ton
ton

3 3 3 3 3

3 3 3 3 3

1 @ 0.05,10 @ 0.10, Rsto. @ 0.175



COLUMNAS
DISENO DEL REFUERZO TRANSVERSAL

DEFINICION DEL MATERIAL
Esfuerzo a compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero
Factor de reduccion

DEFINICION DE LA SECCION
Base de la seccion
Largo de la seccion
Ancho del recubrimiento
Peralte efectivo
Diagmetro del estribo
Ramas de estribo

DEFINICION DEL ELEMENTO
Altura libre del elemento
Diametro menor de barra longitudinal
Momento nominal mdximo superior
Momento nominal mdximo inferior
Sistema estructural

CALCULO DE CORTANTES
Cortante ultima de disefio
Cortante resistida por el acero
Area total de ramas de estribo
Cortante resistida por el concreto
Cortante resistida por el acero a Lo

CALCULO DEL ESPACIADO DE ESTRIBOS
Espaciado de estribos 1
Espaciado de estribos 2
Espaciado de estribos 3
Espaciado de estribos 4
Espaciado a una longitud = Lo

Espaciado de estribos 1
Espaciado de estribos 2
Espaciado de estribos 3
Espaciado de estribos 4
Espaciado a una longitud > Lo

Distribucion de estribos:

f'c
fy
Corte

re

db
#db

mindbL
Mn+

Muros

Vu
Vs
Av
Ve
VsLo

sl
s2
s3
s4

sllo
s2lo
s3lo
s4lo
sLo

@ 1/2 " cada

280
4200
0.85

50.00
100.00

93.78
1/2

3.15
3/4
203.00
203.00

DIRECCION YY
c27

kg/cm?
kg/cm?

cm
cm
cm
cm

m

ton.m
ton.m

SISTEMAS INTERMEDIOS

128.89
151.63
5.07
41.58
110.05

0.13
0.25
0.15
0.10
0.10

0.18
0.23
0.50
0.30
0.18

ton
ton
cm
ton
ton

3 3 3 3 3

3 3 3 3 3

1 @ 0.05,10 @ 0.10, Rsto. @ 0.175



P (tonf)

-300

DISENO POR FLEXOCOMPRESION - C11:

Combinaciones de cargas para la direccion X (PM3):

P M3
Carga
tonf tonf.m
1.4CM +1.7CV 431.70 5.89
1.25(CM+CV) +SX 37419  22.81
1.25(CM+CV) -SX  353.00 -12.12
1.25(CM+CV) +SY  367.86 9.41
1.25(CM+CV)-SY  359.33 1.27
0.9CM + SX 19898  21.60
0.9CM - SX 177.80 -13.33
0.9CM + SY 192.65 8.20
0.9CM - SY 184.13 0.06

Combinaciones de cargas para la direccion Y (PM2):

P M2
Carea tonf tonf.m
1.ACM +1.7CV 431.70 1.08
1.25(CM+CV) +SX  374.19  5.73
1.25(CM+CV)-SX  353.00 -3.90
1.25(CM+CV) +SY 367.86  21.55
1.25(CM+CV)-SY  359.33  -19.73
0.9CM + SX 198.98 5.29
0.9CM - SX 177.80 -4.34
0.9CM + SY 192.65 21.12
0.9CM - SY 184.13  -20.17

Refuerzo longitudinal:

-250 -

e 801"+16 0 3/4"

DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M3)

1500

1250

-500

M (tonf.m)

P (tonf)

DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M2)
1500

-500
M (tonf.m)

250




DATOS PARA EL DIAGRAMA DE INTERACCION DE COLUMNA TEE

Relacion de cargas axiales y momentos flectores limites del diagrama de

interaccion para la columna TEE en la direccion X:

Nominales Reducidos
0 deg 180 deg 0 deg 180 deg

P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
tonf  tonf.m tonf.m tonf  tonf.m tonf.m tonf tonfm tonfm tonf tonfm tonf.m

1339.44 0.00 -0.12  1339.44 0.00 -0.12 937.61 0.00 -0.09 937.61 0.00 -0.09
1339.44 0.00 5941 133944 0.00 -76.70 937.61 0.00 4158 937.61 0.00 -53.69
1339.44 0.00 9194 121471 0.00 -118.64 937.61 0.00 64.36 850.30 0.00 -83.05
1339.44 0.00 120.39 1040.03 0.00 -151.18 937.61 0.00 84.27 728.02 0.00 -105.83
1284.56 0.00 14595 857.50 0.00 -175.04 899.19 0.00 102.16 600.25 0.00 -122.53
1192.45 0.00 168.24 671.23 0.00 -190.27 834.71 0.00 117.77 469.86 0.00 -133.19
1089.89 0.00 188.32 478.29 0.00 -198.09 76293 0.00 131.82 334.81 0.00 -138.66
976.13 0.00 206.80 336.41 0.00 -204.93 683.29 0.00 14476 23549 0.00 -143.45
835.25 0.00 213.96 234.22 0.00 -196.50 631.64 0.00 161.80 177.12 0.00 -148.59
669.47 0.00 212.41 126.45 0.00 -183.01 55896 0.00 177.35 105.58 0.00 -152.80
491.57 0.00 200.76 33.28 0.00 -163.50 442.41 0.00 180.69 29.95 0.00 -147.15
301.62 0.00 179.26 -48.38 0.00 -139.03 271.45 0.00 161.33 -43.54 0.00 -125.13
116.91 0.00 141.76 -139.79 0.00 -104.30 105.22 0.00 127.59 -125.81 0.00 -93.87
-95.45 0.00 83.53 -242.88 0.00 -58.40 -85.90 0.00 75.17 -218.59 0.00 -52.56

-362.01 0.00 0.13 -362.01 0.00 0.13 -325.81 0.00 0.12 -325.81 0.00 0.12

Relacion de cargas axiales y momentos flectores limites del diagrama de
interaccion para la columna TEE en la direccion Y:
Nominales Reducidos
90 deg 270 deg 90 deg 270 deg

P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
tonf  tonfm tonfm  tonf tonfm tonfm tonf tonfm tonfm tonf tonfm tonf.m
1339.44  0.00 -0.12  1339.44 0.00 -0.12 937.61 0.00 -0.09 937.61 0.00 -0.09
1339.44 50.93 -13.84 1339.44 -50.93 -13.84 93761 3565 -9.69 937.61 -3565 -9.69
1339.44 76.87 -24.10 1339.44 -76.87 -24.10 937.61 53.81 -16.87 937.61 -53.81 -16.87
1337.68 98.69 -34.11 1337.68 -98.69 -34.11 936.38 69.09 -23.88 936.38 -69.09 -23.88
1215.31 12246 -36.36 1215.31 -122.46 -36.36 850.72 85.72 -25.45 850.72 -85.72 -25.45
1036.91 148.73 -23.63 1036.91 -148.73 -23.63 72584 104.11 -16.54 72584 -104.11 -16.54
842.15 167.19 -10.29 842.15 -167.19 -10.29 589.50 117.03 -7.21 589.50 -117.03 -7.21
632.27 17791 2.90 632.27 -177.91 290 44259 12454 2.03 44259 -124.54 2.03
44714 173.70 18.26 447.14 -173.70 18.26 338.14 131.36 13.81 338.14 -131.36 13.81
255.76 160.83 36.27 255.76 -160.83 36.27 213.54 134.28 30.29 213.54 -134.28 30.29
86.89 13540 49.10 86.89 -13540 49.10 78.20 121.86 44.19 78.20 -121.86 44.19
-29.43 11342 4528 -29.43 -113.42 4528 -26.48 102.08 40.75 -26.48 -102.08 40.75
-141.32 84.12 3560 -141.32 -84.12 3560 -127.18 75.71 32.04 -127.18 -75.71 32.04
-242.84 4790 19.28 -242.84 -4790 19.28 -21855 43,11 17.36 -218.55 -43.11 17.36
-362.01 0.00 0.13 -362.01 0.00 0.13 -325.81 0.00 0.12 -325.81 0.00 0.12




COLUMNAS
DISENO DEL REFUERZO TRANSVERSAL

DEFINICION DEL MATERIAL
Esfuerzo a compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero
Factor de reduccion

DEFINICION DE LA SECCION
Base de la seccion
Largo de la seccion
Ancho del recubrimiento
Peralte efectivo
Diagmetro del estribo
Ramas de estribo

DEFINICION DEL ELEMENTO
Altura libre del elemento
Diametro menor de barra longitudinal
Momento nominal mdximo superior
Momento nominal mdximo inferior
Sistema estructural

CALCULO DE CORTANTES
Cortante ultima de disefio
Cortante resistida por el acero
Area total de ramas de estribo
Cortante resistida por el concreto
Cortante resistida por el acero a Lo

CALCULO DEL ESPACIADO DE ESTRIBOS
Espaciado de estribos 1
Espaciado de estribos 2
Espaciado de estribos 3
Espaciado de estribos 4
Espaciado a una longitud = Lo

Espaciado de estribos 1
Espaciado de estribos 2
Espaciado de estribos 3
Espaciado de estribos 4
Espaciado a una longitud > Lo

Distribucion de estribos:

f'c
fy
Corte

re

db
#db

mindbL
Mn+

Muros

Vu
Vs
Av
Ve
VsLo

sl
s2
s3
s4

sllo
s2lo
s3lo
s4lo
sLo

@ 1/2 " cada

280
4200
0.85

40.00
90.00

83.78
1/2

3.15
3/4
203.00
203.00

DIRECCION XX
c1

kg/cm?
kg/cm?

cm
cm
cm
cm

m

ton.m
ton.m

SISTEMAS INTERMEDIOS

128.89
151.63
7.60
29.72
12191

0.18
0.20
0.15
0.10
0.10

0.22
0.23
0.40
0.30
0.22

ton
ton
cm
ton
ton

3 3 3 3 3

3 3 3 3 3

1@ 0.05,9 @ 0.10, Rsto. @ 0.20



COLUMNAS
DISENO DEL REFUERZO TRANSVERSAL

DEFINICION DEL MATERIAL
Esfuerzo a compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero
Factor de reduccion

DEFINICION DE LA SECCION
Base de la seccion
Largo de la seccion
Ancho del recubrimiento
Peralte efectivo
Diagmetro del estribo
Ramas de estribo

DEFINICION DEL ELEMENTO
Altura libre del elemento
Diametro menor de barra longitudinal
Momento nominal mdximo superior
Momento nominal mdximo inferior
Sistema estructural

CALCULO DE CORTANTES
Cortante ultima de disefio
Cortante resistida por el acero
Area total de ramas de estribo
Cortante resistida por el concreto
Cortante resistida por el acero a Lo

CALCULO DEL ESPACIADO DE ESTRIBOS
Espaciado de estribos 1
Espaciado de estribos 2
Espaciado de estribos 3
Espaciado de estribos 4
Espaciado a una longitud = Lo

Espaciado de estribos 1
Espaciado de estribos 2
Espaciado de estribos 3
Espaciado de estribos 4
Espaciado a una longitud > Lo

Distribucion de estribos:

f'c
fy
Corte

re

db
#db

mindbL
Mn+

Muros

Vu
Vs
Av
Ve
VsLo

sl
s2
s3
s4

sllo
s2lo
s3lo
s4lo
sLo

@ 1/2 " cada

280
4200
0.85

40.00
90.00

83.78
1/2

3.15
3/4
169.00
169.00

DIRECCION YY
c1

kg/cm?
kg/cm?

cm
cm
cm
cm

m

ton.m
ton.m

SISTEMAS INTERMEDIOS

107.30
126.24
7.60
29.72
96.52

0.21
0.20
0.15
0.10
0.10

0.28
0.23
0.40
0.30
0.23

ton
ton
cm
ton
ton

3 3 3 3 3

3 3 3 3 3

1@ 0.05,9 @ 0.10, Rsto. @ 0.20



ANEXO 8: DISENO ESTRUCTURAL DE MUROS



DISENO POR FLEXOCOMPRESION — PL1:

Combinaciones de cargas para la direccion X (PM3):

P V2 M3
Carga
tonf tonf tonf.m
14CM+1.7CV  981.28 -2.39 114.54 &l H = Tasnsaat
! _ : :
1.25(CM+CV) +SX  944.40  449.22  6880.77 = i i B8]

1.25(CM+CV)-SX  746.11  -452.87 -6687.58
1.25(CM+CV) +SY  983.79 13411  1298.11
1.25(CM+CV)-SY  706.72  -137.75 -1104.92

0.9CM + SX 603.94 450.79 6834.66
0.9CM - SX 405.64 -451.30 -6733.70
0.9CM +SY 643.33 135.67 1252.00
0.9CM - SY 366.26 -136.18  -1151.04

Combinaciones de cargas para la direccion Y (PM2):

P V3 M2
Carea tonf tonf tonf.m
1.ACM +1.7CV 981.28 13.44 -2.05
1.25(CM+CV) + SX 944.40 187.50 2577.07 4 L :
1.25(CM+CV) - SX 746.11 -165.56  -2586.73 .
1.25(CM+CV) +SY  983.79 317.11  2687.79 A
1.25(CM+CV) - SY 706.72 -295.18  -2697.45
0.9CM + SX 603.94 180.95  2568.33
0.9CM - SX 405.64 -172.11  -2595.47 | |
0.9CM + SY 643.33 310.57  2679.05 i
0.9CM - SY 366.26 -301.73  -2706.19 2

DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M3) DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M2)
10000 S0a

P (tonf)
P (tonf)

-20000 -15000 -10000 -5 = 10000 15000 20000

000 2500
M (tonf.m) M (tonf.m)



DATOS PARA EL DIAGRAMA DE INTERACCION DE MURO ELE (PL1)

Relacion de cargas axiales y momentos flectores limites del diagrama de

interaccion para el muro ELE en la direccion X:

Nominales Reducidos
0 deg 180 deg 0 deg 180 deg
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
tonf tonfm  tonf.m tonf tonf.m tonf.m tonf tonfm  tonf.m tonf tonf.m tonf.m
9475.90 185.14 1426.55 9475.90 185.14 1426.55 6159.33 120.34 927.26  6159.33 120.34 927.26
8655.64 2127.05 11477.62 947590 -87.72 -4714.19 5626.16 1382.58 7460.45 6159.33 -57.02 -3064.22
8011.99 1981.77 13126.42 947590 -252.60 -7322.84 5207.79 1288.15 8532.17 6159.33 -164.19 -4759.85
7344.03 1834.23 1449244 912442 -424.03 -9698.33 4773.62 1192.25 9420.09 5930.87 -275.62 -6303.92
6654.91 1686.48 15565.67 8422.93 -600.43 -11819.14 4325.69 1096.21 10117.68 547491 -390.28 -7682.44
5939.06 1538.81 16360.02 7692.03 -783.08 -13709.98 3860.39 1000.23 10634.01 4999.82 -509.00 -8911.49
5184.97 1390.90 16899.63 6919.19 -974.70 -15415.69 3370.23 904.08 10984.76 4497.47 -633.56 -10020.20
4377.08 1242.81 17220.08 6087.21 -1178.94 -17000.84 2845.10 807.83 11193.05 3956.69 -766.31 -11050.55
3661.17 1064.86 16829.82 5350.28 -1369.34 -17731.12 2637.06 766.99 12122.13 3853.68 -986.30 -12771.32
3001.97 893.09 15863.65 4691.74 -1540.94 -17720.19 2457.61 731.14 12987.01 3840.96 -1261.51 -14506.89
2330.54 718.12 1443530 4026.46 -1714.30 -17278.44 2097.49 646.31 12991.77 3623.82 -1542.87 -15550.60
1640.35 538.26 12519.79 3349.20 -1890.78 -16394.14 1476.31 484.44 11267.81 3014.28 -1701.70 -14754.73
906.62 347.05 10015.86 2643.13 -2074.77 -15021.82 81596 312.35 9014.27 2378.82 -1867.30 -13519.64
-22.62 108.95 6294.42 1793.13 -2272.42 -12843.17 -20.35 98.06 5664.98 1613.82 -2045.18 -11558.86
-1707.64 -196.26 -1512.25 -1707.64 -196.26 -1512.25 -1536.87 -176.63 -1361.02 -1536.87 -176.63 -1361.02
Relacion de cargas axiales y momentos flectores limites del diagrama de
interaccion para el muro ELE en la direccion Y:
Nominales Reducidos
90 deg 270 deg 90 deg 270 deg
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
tonf tonfm  tonf.m tonf tonf.m tonf.m tonf tonfm  tonf.m tonf tonf.m tonf.m
6849.48 167.82 -68.59 6849.48 167.82 -68.59 4452.16 109.08 -44.59 4452.16 109.08 -44.59
6849.48 2903.77 146.74 5671.05 -5249.09 -1789.54 4452.16 1887.45 95.38 3686.18 -3411.91 -1163.20
6849.48 4021.84 290.89 5162.32 -6045.93 -1724.58 4452.16 2614.20 189.08 3355.51 -3929.85 -1120.98
6812.88 4990.79 437.18 4705.77 -6609.38 -1599.37 4428.37 324401 284.17 3058.75 -4296.09 -1039.59
6386.57 5848.94 587.45 4226.92 -7064.17 -1474.17 4151.27 3801.81 381.84 2747.50 -4591.71 -958.21
5946.62 6597.63 741.69 3722.68 -7415.68 -1350.58 3865.30 4288.46 482.10 2419.74 -4820.19 -877.88
5488.10 7249.33 901.34 3183.67 -7678.85 -1229.27 3567.27 4712.06 585.87 2069.38 -4991.25 -799.02
5002.84 7823.34 1068.78 2594.73 -7876.45 -1111.17 3251.85 5085.17 694.71 1686.58 -5119.69 -722.26
4551.05 8130.45 1230.88 2112.73 -7702.39 -956.99 3176.57 554436 901.79 1521.75 -5547.85 -689.30
4135.14 8160.87 1381.68 1697.19 -724498 -806.32 3101.29 6003.56 1108.87 1389.43 -5931.21 -660.11
3713.49 8016.73 153456 1277.38 -6609.41 -654.11 3026.01 6462.75 1315.94 1149.64 -5948.47 -588.70
3278.59 7691.04 1692.25 847.62 -5785.18 -498.29 2950.73 6921.94 1523.02 762.86 -5206.66 -448.46
2802.14 7136.72 185295 393.32 -4731.53 -33456 2521.92 6423.05 1667.66 353.99 -4258.37 -301.10
2054.84 5975.43 1938.63 -171.83 -3214.93 -140.52 1849.36 5377.89 1744.77 -154.65 -2893.44 -126.47
-1154.05 -177.90 72.71  -1154.05 -177.90 72.71 -1038.64 -160.11 65.44 -1038.64 -160.11 65.44




MUROS DIRECCION XX
DISENO DEL REFUERZO EN EL ALMA PL1

DEFINICION DEL MATERIAL

Esfuerzo a compresion del concreto f'c 280 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Factor de reduccion Corte 0.85

DEFINICION DEL ELEMENTO

Longitud total del muro o panel analizado Lm 8.40 m
Espesor del muro e 0.40 m
Peralte efectivo d 6.72 m
Cuantia calculada en la seccion por metro pv 0.0036

Distribucion del refuerzo vertical: @ 1/2 " cada 0.175 m

CALCULO DE CORTANTES

Momento nominal aplicado mdximo Mn 10100.00 ton.m
Momento ultimo amplificado aplicado MuA 6880.77 ton.m
Cortante ultima amplificada aplicada VUA 44922  ton
Cortante ultima calculada Vu 659.40 ton
Resistencia mdxima del concreto al cortante Vmax 1191.94 ton
Resistencia nominal del concreto al cortante Vc 238.39 ton
Resistencia nominal del acero al cortante Vs 537.37 ton

CALCULO DEL ESPACIAMIENTO HORIZONTAL

Didmetro del acero horizontal db 1/2 !
Ramas de refuerzo #db 2 capas
Area del acero transversal Av 2.53 cm?
Espaciamiento del refuerzo transversal s 13.31 cm
Cuantia calculada en la seccion por metro ph 0.0051

Distribucion del refuerzo horizontal: @ 1/2 " cada 0.125 m



MUROS DIRECCION YY
DISENO DEL REFUERZO EN EL ALMA PL1

DEFINICION DEL MATERIAL

Esfuerzo a compresion del concreto f'c 280 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Factor de reduccion Corte 0.85

DEFINICION DEL ELEMENTO

Longitud total del muro o panel analizado Lm 5.40 m
Espesor del muro e 0.40 m
Peralte efectivo d 4.32 m
Cuantia calculada en la seccion por metro pv 0.0028

Distribucion del refuerzo vertical: @ 1/2 " cada 0.225 m

CALCULO DE CORTANTES

Momento nominal aplicado mdximo Mn 5400.00 ton.m
Momento ultimo amplificado aplicado MuA 2697.45 ton.m
Cortante ultima amplificada aplicada VUA 295.18 ton
Cortante ultima calculada Vu 590.92 ton
Resistencia mdxima del concreto al cortante Vmax 766.25  ton
Resistencia nominal del concreto al cortante Vc 153.25 ton
Resistencia nominal del acero al cortante Vs 541.95 ton

CALCULO DEL ESPACIAMIENTO HORIZONTAL

Didmetro del acero horizontal db 5/8 !
Ramas de refuerzo #db 2 capas
Area del acero transversal Av 3.96 cm?
Espaciamiento del refuerzo transversal s 13.25 cm
Cuantia calculada en la seccion por metro ph 0.0079

Distribucion del refuerzo horizontal: @ 5/8 " cada 0.125 m



MUROS DIRECCION XX
DISENO DEL REFUERZO EN EL ALA PL1

DEFINICION DEL MATERIAL

Esfuerzo a compresion del concreto f'c 280  kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Factor de reduccion Corte 0.85

VERIFICACION DEL ELEMENTO DE BORDE

Longitud total del muro Lm 840 m
Altura completa del muro H 2130 m
Desplazamiento de disefio 2u 0.06 m
Posicidn del eje neutro mdximo Crméx 280 m
Posicion del eje neutro calculado c 151 m
Verificacidn de confinamiento No requiere elementos de borde
DEFINICION DEL ELEMENTO DE BORDE
Longitud del elemento de borde propuesto Lb 120 m
Espesor del elemento de borde propuesto t 040 m
Diédmetro de la barra longitudinal dbyar 1 !
Diédmetro de la barra del estribo db g /2 "
Recubrimiento r 003 m
LONGITUD CONFINADA
Primera altura confinada hl 840 m
Segunda altura confinada h2 383 m
Tercera altura confinada h3 730 m
Altura confinada he 840 m
CALCULO DEL ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS
Primer espaciamiento de estribos sl 0.25 m
Segundo espaciamiento de estribos s2 040 m
Tercer espaciamiento de estribos s3 0.25 m
Espaciamiento de estribos s 018 m
Distribucion del refuerzo horizontal: @ 1/2 " cada 0.175 m



MUROS DIRECCION YY
DISENO DEL REFUERZO EN EL ALA PL1

DEFINICION DEL MATERIAL

Esfuerzo a compresion del concreto f'c 280  kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Factor de reduccion Corte 0.85

VERIFICACION DEL ELEMENTO DE BORDE

Longitud total del muro Lm 540 m
Altura completa del muro H 2130 m
Desplazamiento de disefio 2u 0.07 m
Posicidn del eje neutro mdximo Crméx 180 m
Posicion del eje neutro calculado c 138 m
Verificacidn de confinamiento No requiere elementos de borde
DEFINICION DEL ELEMENTO DE BORDE
Longitud del elemento de borde propuesto Lb 090 m
Espesor del elemento de borde propuesto t 040 m
Diédmetro de la barra longitudinal dbyar 1 !
Diédmetro de la barra del estribo db g /2 "
Recubrimiento r 003 m
LONGITUD CONFINADA
Primera altura confinada hl 540 m
Segunda altura confinada h2 212 m
Tercera altura confinada h3 730 m
Altura confinada he 730 m
CALCULO DEL ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS
Primer espaciamiento de estribos sl 0.25 m
Segundo espaciamiento de estribos s2 040 m
Tercer espaciamiento de estribos s3 0.25 m
Espaciamiento de estribos s 018 m
Distribucion del refuerzo horizontal: @ 1/2 " cada 0.175 m



DISENO POR FLEXOCOMPRESION — PL5:

Combinaciones de cargas para la direccion X (PM3):

P V2 M3
Carga

tonf tonf tonf.m

1.4ACM+1.7CV 581.61 -7.27 -120.40

1.25(CM+CV) +SX  590.30 401.06  4004.21

1.25(CM+CV) - SX 415.93 -413.88  -4211.81

1.25(CM+CV) +SY  580.07 215.48 1860.77

1.25(CM+CV) - SY 426.16 -228.30  -2068.37

0.9CM + SX 395.06 403.11 4045.72

0.9CM - SX 220.70 -411.83  -4170.30

0.9CM + SY 384.83 217.54 1902.28

0.9CM - SY 230.93 -226.25  -2026.85

1 [ I i
P SEESERREE Son

P (tonf)

-15000

DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M3)
9000

15000



DATOS PARA EL DIAGRAMA DE INTERACCION DE MURO RECTANGULAR (PL5)

Relacion de cargas axiales y momentos flectores limites del diagrama de

interaccion para el muro rectangular en la direccion X:

Nominales Reducidos
0 deg 180 deg 0 deg 180 deg
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
tonf  tonf.m tonf.m tonf  tonfm tonf.m tonf  tonf.m tonf.m tonf  tonfm tonf.m
7803.87 -29.68 0.00 7803.87 -29.68 0.00 5072.52 -19.29 0.00 5072.52 -19.29 0.00
7803.87 30.37 4687.38 7803.87 30.37 -4687.38 5072.52 19.74 3046.80 5072.52 19.74 -3046.80
7803.87 2450 6771.03 7803.87 2450 -6771.03 5072.52 1592 4401.17 5072.52 1592 -4401.17
7191.91 18.82 8583.27 719191 1882 -8583.27 4674.74 12.23 5579.13 4674.74 12.23 -5579.13
6515.26 13.54 10108.96 6515.26 13.54 -10108.96 423492 880 6570.82 423492 880 -6570.82
5814.14 881 11365.19 5814.14 881 -11365.19 3779.19 5.72 7387.37 3779.19 5.72 -7387.37
5079.39 4.82 12378.86 5079.39 4.82 -12378.86 3301.61 3.13 8046.26 3301.61 3.13 -8046.26
4296.60 1.91 13192.24 4296.60 191 -13192.24 2792.79 1.24 857495 2792.79 1.24 -8574.95
3582.49 -6.81 13335.73 3582.49 -6.81 -13335.73 2580.39 -491 9605.42 2580.39 -491 -9605.42
2933.97 -15.66 12843.08 2933.97 -15.66 -12843.08 2401.93 -12.82 10514.18 2401.93 -12.82 -10514.18
2276.80 -24.62 11918.24 2276.80 -24.62 -11918.24 2049.12 -22.16 10726.41 2049.12 -22.16 -10726.41
1603.88 -33.79 10537.20 1603.88 -33.79 -10537.20 1443.50 -30.41 9483.48 1443.50 -30.41 -9483.48
892.64 -43.49 8624.26 892.64 -43.49 -8624.26 803.38 -39.14 7761.84 803.38 -39.14 -7761.84
11.30 -53.01 5725.89 11.30 -53.01 -5725.89 10.17 -47.71 5153.30 10.17 -47.71 -5153.30
1459.97 31.47 0.00 1459.97 31.47 0.00 1313.97 28.32 0.00 1313.97 28.32 0.00




MUROS DIRECCION XX
DISENO DEL REFUERZO EN EL ALMA PL5

DEFINICION DEL MATERIAL

Esfuerzo a compresion del concreto f'c 280 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Factor de reduccion Corte 0.85

DEFINICION DEL ELEMENTO

Longitud total del muro o panel analizado Lm 8.40 m
Espesor del muro e 0.40 m
Peralte efectivo d 6.72 m
Cuantia calculada en la seccion por metro pv 0.0032

Distribucion del refuerzo vertical: @ 1/2 " cada 0.200 m

CALCULO DE CORTANTES

Momento nominal aplicado mdximo Mn 7550.00 ton.m
Momento ultimo amplificado aplicado MuA 4004.21 ton.m
Cortante ultima amplificada aplicada VUA 401.06  ton
Cortante ultima calculada Vu 756.20 ton
Resistencia mdxima del concreto al cortante Vmax 1191.94 ton
Resistencia nominal del concreto al cortante Ve 238.39  ton
Resistencia nominal del acero al cortante Vs 651.26  ton

CALCULO DEL ESPACIAMIENTO HORIZONTAL

Didmetro del acero horizontal db 1/2 "
Ramas de refuerzo #db 2 capas
Area del acero transversal Av 2.53 cm?
Espaciamiento del refuerzo transversal s 1098 cm
Cuantia calculada en la seccion por metro ph 0.0051

Distribucion del refuerzo horizontal: @ 1/2 " cada 0.125 m



MUROS DIRECCION XX
DISENO DEL REFUERZO EN EL ALA PL5

DEFINICION DEL MATERIAL

Esfuerzo a compresion del concreto f'c 280  kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Factor de reduccion Corte 0.85

VERIFICACION DEL ELEMENTO DE BORDE

Longitud total del muro Lm 840 m
Altura completa del muro H 2130 m
Desplazamiento de disefio 2u 0.06 m
Posicidn del eje neutro mdximo Crméx 280 m
Posicion del eje neutro calculado c 119 m
Verificacidn de confinamiento No requiere elementos de borde
DEFINICION DEL ELEMENTO DE BORDE
Longitud del elemento de borde propuesto Lb 120 m
Espesor del elemento de borde propuesto t 040 m
Diédmetro de la barra longitudinal dbyar 1 !
Diédmetro de la barra del estribo db g /2 "
Recubrimiento r 003 m
LONGITUD CONFINADA
Primera altura confinada hl 840 m
Segunda altura confinada h2 369 m
Tercera altura confinada h3 730 m
Altura confinada he 840 m
CALCULO DEL ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS
Primer espaciamiento de estribos sl 0.25 m
Segundo espaciamiento de estribos s2 040 m
Tercer espaciamiento de estribos s3 0.25 m
Espaciamiento de estribos s 018 m
Distribucion del refuerzo horizontal: @ 1/2 " cada 0.175 m



DISENO POR FLEXOCOMPRESION — PL6:

Combinaciones de cargas para la direccion Y (PM3):

P V2 M3

Carga
tonf tonf tonf.m

1.ACM +1.7CV 575.38 13.67 88.02
1.25(CM+CV) +SX  527.30 100.19 679.61
1.25(CM+CV) - SX 458.12 -76.55 -530.65
1.25(CM+CV) +SY  501.28 342.24  2326.88
1.25(CM+CV) - SY 484.14 -318.59  -2177.92

0.9CM + SX 318.69 95.59 644.94
0.9CM - SX 249.52 -81.15 -565.32
0.9CM + SY 292.68 337.64  2292.21
0.9CM - SY 275.54 -323.19 -2212.59
i 88 8 o LRI 8 (R BAERMEI Y. Y e IR0 SR AR BaNRA AR =Y
2R R
o "‘ A £ 4

DIAGRAMA DE INTERACCION (P-M3)
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DATOS PARA EL DIAGRAMA DE INTERACCION DE MURO RECTANGULAR (PL6)

Relacion de cargas axiales y momentos flectores limites del diagrama de

interaccion para el muro rectangular en la direccion Y:

Nominales Reducidos
0 deg 180 deg 0 deg 180 deg
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
tonf  tonf.m tonf.m tonf  tonfm tonf.m tonf  tonf.m tonf.m tonf  tonfm tonf.m

5989.07 -22.52 0.00 5989.07 -22.52 0.00 3892.90 -14.64 0.00 3892.90 -14.64 0.00
5989.07 33.66 2793.36 5989.07 33.66 -2793.36 3892.90 21.88 1815.69 3892.90 21.88 -1815.69
5989.07 27.44 3998.33 5989.07 27.44 -3998.33 389290 17.84 259891 3892.90 17.84 -2598.91
5508.42 21.41 5033.52 5508.42 21.41 -5033.52 3580.47 13.92 3271.79 3580.47 13.92 -3271.79
499465 15.63 5907.77 4994.65 15.63 -5907.77 3246.52 10.16 3840.05 3246.52 10.16 -3840.05
4463.45 10.26 6621.42 4463.45 10.26 -6621.42 2901.24 6.67 4303.92 2901.24 6.67 -4303.92
3906.82 5.46 7190.66 3906.82 546 -7190.66 2539.43 355 4673.93 2539.43 355 -4673.93
3315.28 1.48 7637.91 3315.28 1.48 -7637.91 215493 0.96 4964.64 215493 096 -4964.64
2768.76  -7.05 7719.60 2768.76 -7.05 -7719.60 1994.27 -5.08 5560.25 1994.27 -5.08 -5560.25
2272.20 -15.81 7425.42 2272.20 -15.81 -7425.42 1860.17 -12.94 6078.92 1860.17 -12.94 -6078.92
1769.45 -24.68 6880.59 1769.45 -24.68 -6880.59 1592.51 -22.21 6192.53 1592.51 -22.21 -6192.53
1253.57 -33.79 6070.34 1253.57 -33.79 -6070.34 1128.22 -30.41 5463.30 1128.22 -30.41 -5463.30
709.79 -43.38 4957.22 709.79 -43.38 -4957.22 638.81 -39.04 4461.50 638.81 -39.04 -4461.50
23.31  -51.26 3247.72 2331 -51.26 -3247.72 20.98 -46.13 292295 2098 -46.13 -2922.95

-1073.57 23.87 0.00 -1073.57 23.87 0.00 -966.22 21.48 0.00 -966.22 21.48 0.00




MUROS DIRECCION YY
DISENO DEL REFUERZO EN EL ALMA PL6

DEFINICION DEL MATERIAL

Esfuerzo a compresion del concreto f'c 280 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Factor de reduccion Corte 0.85

DEFINICION DEL ELEMENTO

Longitud total del muro o panel analizado Lm 6.40 m
Espesor del muro e 0.40 m
Peralte efectivo d 5.12 m
Cuantia calculada en la seccion por metro pv 0.0042

Distribucion del refuerzo vertical: @ 1/2 " cada 0.150 m

CALCULO DE CORTANTES

Momento nominal aplicado mdximo Mn 4500.00 ton.m
Momento ultimo amplificado aplicado MuA 2326.88 ton.m
Cortante ultima amplificada aplicada VUA 342.24  ton
Cortante ultima calculada Vu 661.86 ton
Resistencia mdxima del concreto al cortante Vmax 908.14  ton
Resistencia nominal del concreto al cortante Ve 181.63  ton
Resistencia nominal del acero al cortante Vs 597.03  ton

CALCULO DEL ESPACIAMIENTO HORIZONTAL

Didmetro del acero horizontal db 5/8 "
Ramas de refuerzo #db 2 capas
Area del acero transversal Av 3.96 cm?
Espaciamiento del refuerzo transversal s 1426 cm
Cuantia calculada en la seccion por metro ph 0.0079

Distribucion del refuerzo horizontal: @ 5/8" cada 0.125 m



MUROS DIRECCION YY
DISENO DEL REFUERZO EN EL ALA PL6

DEFINICION DEL MATERIAL

Esfuerzo a compresion del concreto f'c 280  kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Factor de reduccion Corte 0.85

VERIFICACION DEL ELEMENTO DE BORDE

Longitud total del muro Lm 640 m
Altura completa del muro H 2130 m
Desplazamiento de disefio 2u 0.07 m
Posicidn del eje neutro mdximo Crméx 213 m
Posicion del eje neutro calculado c 094 m
Verificacidn de confinamiento No requiere elementos de borde
DEFINICION DEL ELEMENTO DE BORDE
Longitud del elemento de borde propuesto Lb 1.00 m
Espesor del elemento de borde propuesto t 040 m
Diédmetro de la barra longitudinal dbyar 1 !
Diédmetro de la barra del estribo db g /2 "
Recubrimiento r 003 m
LONGITUD CONFINADA
Primera altura confinada hl 640 m
Segunda altura confinada h2 212 m
Tercera altura confinada h3 730 m
Altura confinada he 730 m
CALCULO DEL ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS
Primer espaciamiento de estribos sl 0.25 m
Segundo espaciamiento de estribos s2 040 m
Tercer espaciamiento de estribos s3 0.25 m
Espaciamiento de estribos s 018 m
Distribucion del refuerzo horizontal: @ 1/2 " cada 0.175 m



ANEXO 9: DISENO ESTRUCTURAL DE LOSAS ALIGERADAS



LOSAS ALIGERADAS DIRECCION YY
DISENO DEL REFUERZO LONGITUDINAL

DEFINICION DEL MATERIAL

Esfuerzo a compresion del concreto f'c 280 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Tipo de disefio Flexidn 0.9
Deformacidn ultima unitaria del concreto Ecu 0.003
Deformacidn unitaria de fluencia del acero gy 0.002

Factor blogue rectangular de Whitney B1 0.85

Modulo de elasticidad del acero Es 2000000 kg/cm?

DEFINICION DE LA SECCION

Base superior de la seccidn Bf 40.00 cm
Altura de la seccion h 25.00 cm
Base inferior de la seccion Bw 10.00 cm
Espesor de la losa de concreto Tf 5.00 cm
Ancho del recubrimiento re 3.00 cm

CALCULO DE ACERO

Momento ultimo mdximo actuante Mu 1.85 ton.m
Esfuerzo en la fibra superior Traccion Extremos
Acero calculado Asc 2.47 cm?

DISENO DE ACERO

Acero minimo calculado As min 0.73 cm?
Acero maximo calculado As max 4.68 cm?
Acero propuesto As propuesto 2.47 cm?
Acero disefiado As 2.53 cm?

VERIFICACION DE LA SECCION DISENADA

Profundidad del eje neutro c 5260 cm
Momento ultimo de disefio calculado MuD 1.89 ton.m
Verificacidn del momento de disefio MuD > Mu Momento suficiente
Acero longitudinal definido: 1@ 1/2+1@ 1/2

ESPACIADO DEL REFUERZO POR TEMPERATURA

Diégmetro del refuerzo por temperatura dbiernp 1/4 !
Acero minimo segun E.030 Asming o3 0.90 cm?
Espaciado del refuerzo 1 sl 35.19 cm
Espaciado del refuerzo 2 s2 25.00 cm
Espaciado del refuerzo 3 s2 1759 cm
Espaciado del refuerzo por temperatura s 1750 cm

Distribucion del refuerzo transversal: @ 1/4 " cada 0.175m



LOSAS ALIGERADAS DIRECCION YY
DISENO DEL REFUERZO LONGITUDINAL

DEFINICION DEL MATERIAL

Esfuerzo a compresion del concreto f'c 280 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Tipo de disefio Flexidn 0.9
Deformacidn ultima unitaria del concreto Ecu 0.003
Deformacidn unitaria de fluencia del acero gy 0.002

Factor blogue rectangular de Whitney B1 0.85

Modulo de elasticidad del acero Es 2000000 kg/cm?

DEFINICION DE LA SECCION

Base superior de la seccidn Bf 40.00 cm
Altura de la seccion h 25.00 cm
Base inferior de la seccion Bw 10.00 cm
Espesor de la losa de concreto Tf 5.00 cm
Ancho del recubrimiento re 2.50 cm

CALCULO DE ACERO

Momento ultimo mdximo actuante Mu 1.51 ton.m
Esfuerzo en la fibra superior Traccion Extremos
Acero calculado Asc 1.92 cm?

DISENO DE ACERO

Acero minimo calculado As min 0.75 cm?
Acero maximo calculado As max 478 cm?
Acero propuesto As propuesto 1.92 cm?
Acero disefiado As 198 cm?

VERIFICACION DE LA SECCION DISENADA

Profundidad del eje neutro c 4109 cm
Momento dltimo de disefio calculado MuD 1.55 ton.m
Verificacidn del momento de disefio MuD > Mu Momento suficiente

Acero longitudinal definido: 1@ 1/2+1@ 3/8



LOSAS ALIGERADAS
VERIFICACION DEL CORTANTE RESISTENTE

DEFINICION DEL MATERIAL
Esfuerzo a compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero
Tipo de disefio

DEFINICION DE LA SECCION
Base superior de la seccion
Altura de la seccion
Base inferior de la seccidon
Espesor de la losa de concreto
Ancho del recubrimiento

VERIFICACION DEL CORTANTE
Peralte efectivo
Cortante ultima resistente del concreto
Cortante calculado del andlisis
Verificacidn del cortante resistente

f'c
fy
Corte

Bf

Bw
Tf
re

d
@Vc
Vud
@Vc > Vud

DIRECCION YY
280 kg/cm?
4200 kg/cm?
0.85

40.00 cm
25.00 cm
10.00 cm
5.00 cm
2.50 cm
22.50 cm
1.87 ton
1.75 ton

Cortante suficiente



ANEXO 10: DISENO ESTRUCTURAL DE LOSAS MACIZAS



LOSAS MACIZAS
DISENO DEL REFUERZO LONGITUDINAL

DEFINICION DEL MATERIAL
Esfuerzo a compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero
Tipo de disefio
Deformacion ultima unitaria del concreto
Deformacion unitaria de fluencia del acero
Factor blogue rectangular de Whitney
Mddulo de elasticidad del acero

DEFINICION DE LA SECCION
Ancho tributario de la seccion
Altura de la seccion
Ancho del recubrimiento

CALCULO DE ACERO
Momento ultimo actuante
Acero calculado

DISENO DE ACERO
Acero minimo calculado
Acero madximo calculado
Acero propuesto

Didmetro de varilla
Separacion de acero propuesta

Cantidad de acero disefiado
VERIFICACION DE LA SECCION DISENADA

Profundidad del eje neutro

Momento ultimo de disefio calculado

Verificacidn del momento de disefio

Acero longitudinal propuesto :

f'c
fy
Flexion
Ecu
&
B1
Es

re

Mu
Asc

As min
As max
As propuesto

#db

Sprop
As
c
MuD disefio

MuD > Mu

@ 1/2 " cada 0.20

DIRECCION YY

SUPERIOR
280 kg/cm?
4200 kg/cm?
0.9
0.003
0.002
0.85
2000000  kg/cm?
100.00 cm
20.00 cm
2.50 cm
3.55 ton.m
5.52 cm?
3.15 cm?
37.19 cm?
5.52 cm?
1/2
0.20 m
6.33 cm?
1.31 cm
4.06 ton.m

Momento suficiente



LOSAS MACIZAS
DISENO DEL REFUERZO LONGITUDINAL

DEFINICION DEL MATERIAL
Esfuerzo a compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero
Tipo de disefio
Deformacion ultima unitaria del concreto
Deformacion unitaria de fluencia del acero
Factor blogue rectangular de Whitney
Mddulo de elasticidad del acero

DEFINICION DE LA SECCION
Ancho tributario de la seccion
Altura de la seccion
Ancho del recubrimiento

CALCULO DE ACERO
Momento ultimo actuante
Acero calculado

DISENO DE ACERO
Acero minimo calculado
Acero madximo calculado
Acero propuesto

Didmetro de varilla
Separacion de acero propuesta

Cantidad de acero disefiado
VERIFICACION DE LA SECCION DISENADA

Profundidad del eje neutro

Momento ultimo de disefio calculado

Verificacidn del momento de disefio

Acero longitudinal propuesto :

f'c
fy
Flexion
Ecu
&
B1
Es

re

Mu
Asc

As min
As max
As propuesto

#db

Sprop

As

c
MuD disefio
MuD > Mu

@ 3/8 "cada 0.20

DIRECCION XX

SUPERIOR
280 kg/cm?
4200 kg/cm?
0.9
0.003
0.002
0.85
2000000  kg/cm?
100.00 cm
20.00 cm
2.50 cm
1.24 ton.m
1.89 cm?
3.15 cm?
37.19 cm?
3.15 cm?
3/8
0.20 m
3.56 cm?
0.74 cm
2.31 ton.m

Momento suficiente



LOSAS MACIZAS
VERIFICACION DEL CORTANTE

DEFINICION DEL MATERIAL
Esfuerzo a compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero
Tipo de disefio

DEFINICION DE LA SECCION
Ancho de la seccion
Altura de la seccion
Ancho del recubrimiento

VERIFICACION DEL CORTANTE
Peralte efectivo
Cortante ultima resistente del concreto
Cortante calculado del andlisis
Verificacion del cortante resistente

f'c
fy
Corte

re

d
@Vc
Vud
@Vc > Vud

DIRECCION YY
SUPERIOR
280 kg/cm?
4200 kg/cm?
0.85
100.00 cm
20.00 cm
2.50 cm
17.5 cm
14.51 ton
3.27 ton

Cortante suficiente



ANEXO 11: DISENO ESTRUCTURAL DE ESCALERAS



ESCALERAS
DISENO POR FLEXION Y VERIFICACION DEL CORTANTE

DEFINICION DEL MATERIAL

Esfuerzo a compresion del concreto f'c 280 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200  kg/cm?
Peso especifico del concreto Yc 2.40 ton/m?3
Factor de reduccion por disefio Flexién 0.90
Factor de reduccion por disefio Corte 0.85

DEFINICION DE LA SECCION

Dimension del paso P 30.00 cm
Dimension del contrapaso CP 16.00 cm
Espesor de la garganta h 1800 cm

DEFINICION DEL ELEMENTO

Ancho de la escalera B 2.00 m
Peralte efectivo de la escalera d 15.00 cm
Espesor promedio del tramo inclinado hm 2840 cm

DEFINICION DE CARGAS

Peso de acabados P.cab 0.12 ton/m?
Sobrecarga de escalera s/c 0.40 ton/m?
Carga ultima en el tramo inclinado Wui 3.60 ton/m
Carga ultima en el descanso Wul 291 ton/m

CALCULO DE MOMENTOS DE DISENO

Momento dltimo calculado Mu 12.13  ton.m
Momento ultimo de disefio positivo Mud+ 12.13  ton.m
Momento ultimo de disefio negativo Mud- 4.04 ton.m

CALCULO DE ACERO POSITIVO

Area de acero positivo As+ 2294 cm?
Diametro de la barra de acero positivo db+ 5/8 "
Espacimiento del acero positivo s+ 15,00 cm

CALCULO DE ACERO NEGATIVO

Area de acero negativo As- 7.29 cm?
Diametro de la barra de acero negativo db- 1/2 "
Espacimiento del acero negativo s- 20.00 cm

CALCULO DE ACERO POR TEMPERATURA

Area de acero minimo por temperatura ASpmin 6.48 cm?
Diametro de la barra de acero negativo Abtemp 1/2 "
Espacimiento del acero por temperatura st 30.00 cm

VERIFICACION DE LA CORTANTE ULTIMA

Resistencia nominal de la seccion Vn 31.93 ton
Resistencia a cortante del concreto Vc 27.14  ton
Fuerza cortante ultima Vu 9.93 ton

Verificacidn de la cortante ultima @Vn > Vu Cortante suficiente



ANEXO 12: DISENO ESTRUCTURAL DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES



VIGA DE CIMENTACION DIRECCION XX
DISENO DEL REFUERZO LONGITUDINAL

DEFINICION DEL MATERIAL

Esfuerzo a compresion del concreto f'c 280 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Factor de reduccion Flexion 0.9
Deformacion ultima unitaria del concreto Ecu 0.003
Deformacion unitaria de fluencia del acero &y 0.002

Factor blogue rectangular de Whitney B1 0.85

Modulo de elasticidad del concreto Ec 252671 kg/cm?
Modulo de elasticidad del acero Es 2000000 kg/cm?

DEFINICION DE LA SECCION

Base de la seccidn b 40 cm
Altura de la seccion h 120 cm
Ancho del recubrimiento re 7.5 cm
Didmetro del estribo db 3/8 !
Peralte efectivo d 111 cm

CALCULO DE ACERO

Momento ultimo actuante Mu 65.55 ton.m
Profundidad del eje neutro c' 8.38 cm
Acero calculado Asc 16.14 cm?

DISENO DE ACERO

Acero minimo calculado As min 14.80 cm?
Acero maximo calculado As max 96.24 cm?
Acero calculado Asc 16.14 cm?
Acero propuesto As propuesto 16.14 cm?
Acero disefiado As 22.80 cm?

VERIFICACION DEL DISENO

Profundidad del eje neutro o 11.83 cm
Momento dltimo de disefio calculado MuD 91.34 ton.m
Verificacidn del momento de disefio MuD > Mu Momento suficiente

Acero longitudinal definido: 4@3/4y4 @ 3/4



VIGA DE CIMENTACION DIRECCION XX
DISENO DEL REFUERZO LONGITUDINAL

DEFINICION DEL MATERIAL

Esfuerzo a compresion del concreto f'c 280 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Factor de reduccion Flexion 0.9
Deformacion ultima unitaria del concreto Ecu 0.003
Deformacion unitaria de fluencia del acero &y 0.002

Factor blogue rectangular de Whitney B1 0.85

Modulo de elasticidad del concreto Ec 252671 kg/cm?
Modulo de elasticidad del acero Es 2000000 kg/cm?

DEFINICION DE LA SECCION

Base de la seccidn b 40 cm
Altura de la seccion h 120 cm
Ancho del recubrimiento re 7.5 cm
Didmetro del estribo db 3/8 !
Peralte efectivo d 108 cm

CALCULO DE ACERO

Momento ultimo actuante Mu 117.26  ton.m
Profundidad del eje neutro c' 15.00 cm
Acero calculado Asc 2890 cm?

DISENO DE ACERO

Acero minimo calculado As min 1440 cm?
Acero maximo calculado As max 93.64 cm?
Acero calculado Asc 2890 cm?
Acero propuesto As propuesto 2890 cm?
Acero disefiado As 3420 cm?

VERIFICACION DEL DISENO

Profundidad del eje neutro o 17.75 cm
Momento dltimo de disefio calculado MuD 129.88 ton.m
Verificacidn del momento de disefio MuD > Mu Momento suficiente

Acero longitudinal definido: 1@3/4y4@3/4y4@3/4



ANEXO 13: DISENO ESTRUCTURAL DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION



MURO DE SOTANO
DISENO DEL REFUERZO LONGITUDINAL

DEFINICION DEL MATERIAL
Esfuerzo a compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero
Tipo de disefio
Deformacion ultima unitaria del concreto
Deformacion unitaria de fluencia del acero
Factor blogue rectangular de Whitney
Mddulo de elasticidad del acero

DEFINICION DE LA SECCION
Ancho tributario de la seccion
Altura de la seccion
Ancho del recubrimiento

CALCULO DE ACERO
Momento ultimo actuante
Acero calculado

DISENO DE ACERO
Acero minimo calculado
Acero madximo calculado
Acero propuesto

Didmetro de varilla
Separacion de acero propuesta

Cantidad de acero disefiado
VERIFICACION DE LA SECCION DISENADA

Profundidad del eje neutro

Momento ultimo de disefio calculado

Verificacidn del momento de disefio

Acero longitudinal propuesto :

f'c
fy
Flexion
Ecu
&
B1
Es

re

Mu
Asc

As min
As max
As propuesto

#db

Sprop

As

c
MuD disefio
MuD > Mu

@ 3/4 " cada

280
4200
0.9
0.003
0.002
0.85
2000000

100.00
30.00
7.50

11.86
14.80

4.05
47.81
14.80

3/4
0.175

16.29

3.38
12.97

kg/cm?

kg/cm?

kg/cm?

cm
cm
cm

ton.m
cm?

cm?

cm
ton.m

Momento suficiente



ANEXO 14: RESUMEN DEL ESTUDIO GEOFISICO



PROYECTO:

CION DE SERVICIOS DE SALUD
BASICO DEL CENTRO DE SALUD LA
NATIVIDAD DEL C.P. NUESTRA SRA.
DE LA NATIVIDAD DEL DISTRITO DE
TACNA-PROVINCIA DE TACNA-

DEPARTAMENTO DE TACNA”

ESTUDIO GEOFISICO: REFRACCION
SISMICAYY MASW



REGION PROYECTO: "MEJORAMIENTO DE LA ATENCION DE SERVICIOS DE SALUD BASICO DEL CENTRO DE SALUD LA NATIVIDAD

&
.)A TACNA DEL C.P. NUESTRA SRA. DE LA NATIVIDAD DEL DISTRITO DE TACNA-PROVINCIA DE TACNA-DEPARTAMENTO DE TACNA"

. Juntos porel desarrollo

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v' Se definieron 3 estratos en base a los perfiles y sondajes simicos, el estrato 01 que se encuentra
a una profundidad de 0 a 2.30 metros aproximadamente, con velocidades de programacion de
ondas de corte (Vs) de 324 m/s y 353 m/s; velocidades de ondas P entre 300 m/s y 700 m/s;
estrato 02 se encuentra a una profundidad de 2.30 a 8.90 metros aproximadamente, con
velocidades de programacién de ondas de corte (Vs) de 326 m/s y 344 m/s; velocidades de
ondas P entre 300 m/s y 700 m/s, corresponde a un perfil de suelo S2 Suelo Intermedio o Tipo
D Suelo Rigido; estrato 02 se encuentra a una profundidad de 2.30 a 8.90 metros
aproximadamente, con velocidades de programacién de ondas de corte (Vs) de 422 m/s y 633
m/s; velocidades de ondas P entre 700 m/sy 1200 m/s, corresponde a un perfil de suelo S1 Roca
o Suelo muy rigido o Tipo C Suelo muy denso o roca blanda; estrato 03 se encuentra a una
profundidad de 8.90 a 30.00 metros aproximadamente, con velocidades de programacion de
ondas de corte (Vs) de 649 m/sy 767 m/s; velocidades de ondas P entre 1200 m/s y 1400 m/s,

corresponde a un perfil de suelo S1 Roca o Suelo muy rigido o Tipo C Suelo muy denso o roca

blanda.
Clasificacion de
Clasificacion de los
perfiles de suelo
suelos segun el IBC
Profundidad | Espesor | Vp segun E.030
Vs (m/s)
(m) (m) (m/s) Tipo
Nombre de
Perfil Tipo de
suelo
suelo
Suelo
0-2.30 2.30 700 | 324-353 S2 D Suelo rigido
intermedio
Roca o Suelo muy
2.30—-8.90 6.60 1200 | 422 -633 S1 suelo muy C denso o
rigido roca blanda
Roca o Suelo muy
8.90-30.00 21.10 1400 | 649-767 S1 suelo muy C denso o
rigido roca blanda
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. Juntos porel desarrollo
v
PARAMETROS DE DEFORMACION DINAMICA
Profundidad Espesor Vp
Vs (m/s) COEFISIENTE | MODULO | MODULOS MODULO
DENSIDAD
(m) (m) (m/s) i | POISSON | YOUNG | DECORTE | VOLUMETRICO
gr/cm

(v) (E) MPa (G) MPa (K) MPa
507.98- | 186.26- 574.60-

0.00-2.30 2.30 700 324 -353 1.77 0.33-0.36
2072.34 792.64 2378.90
513.46- 188.56- 589.44-

2.30-8.90 6.60 1200 422-633 1.98 0.31-0.43
2072.34 | 792.64 2378.90
1070.95- | 376.05- 1791.75-

8.90 - 30.00 21.10 1400 649 - 767 2.43 0.29-0.36
3493.94 1339.75 3393.73

v" Segln la Norma Técnica: “Disefio Sismorresistente” E.030 - 2019, se considera que el area
explorada pertenece a la Zona Sismica 4, correspondiéndole un factor de zona Z = 0.45. En la

zona predomina un suelo tipo S1 correspondiéndole un periodo TP =0.4s.y TL=2.55s.

v" Cabe recalcar que los métodos de exploracion geofisica llevadas a cabo en la zona de estudio, son
pruebas no invasivas por lo que puede evaluarse la estructura natural de los suelos sin producir

deformaciones en los mismos.

v Las conclusiones del presente informe son aplicables sélo y exclusivamente para el proyecto materia

de evaluacion en este estudio.
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TACNA

Juntos por el desarrollo

PROVINCIA DE TACNA-DEPARTAMENTO DE TACNA"

CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA

PROYECTO: "MEJORAMIENTO DE LA ATENCION DE SERVICIOS DE SALUD BASICO DEL CENTRO DE
SALUD LA NATIVIDAD DEL C.P. NUESTRA SRA. DE LA NATIVIDAD DEL DISTRITO DE TACNA-

Tabla 14: Capacidad de carga obtenida de la prueba LR-01 Y MASW-01.

H1_GEOPROJECT CONSULTORIA S.RL

CAPACIDAD DE CARGA LR-01 Y MASW-01

CIMENTACION
TIPO

PROFUNDIDAD
DE DESPLANTE
(mts.)

ANCHO DE
CIMENTACION
(mts.)

vpP
(m/seg)

Vs
(m/seg)

PESO
ESPECIFICO
KN/m3

Factor de
correccion

(o)

Factor de
Seguridad
(n)

CAPACIDAD
CARGA
ADMISIBLE
(Tn/m2)

CAPACIDAD
CARGA
ADMISIBLE
(Kg/cm?2)

CAPACIDAD
PORTANTE
(Kg/cm2)

LOSA DE
CIMENTACION 2
mx2m

1.00

2.00

700.00

326.00

17.40

0.91

4.00

52.64

5.26

1.32

LOSA DE
CIMENTACION 2
mx2m

2.00

2.00

700.00

344.00

17.40

0.91

4.00

55.54

5.55

1.39

LOSA DE
CIMENTACION 2
mx2m

3.00

2.00

1200.00

436.00

18.40

0.91

4.00

74.44

7.44

1.86

LOSA DE
CIMENTACION 2
mx2m

1200.00

536.00

18.40

91.52

2.29

LOSA DE
CIMENTACION 2
mx2m

7.00

2.00

1200.00

593.00

21.40

0.91

4.00

117.75

11.78

2.94

LOSA DE
CIMENTACION 2
mx2m

8.00

2.00

1200.00

633.00

21.40

0.91

4.00

125.70

12.57

3.14

LOSA DE
CIMENTACION 2
mx2m

11.00

1400.00

668.00

21.80

135.13

13.51

LOSA DE
CIMENTACION 2
mx2m

13.00

2.00

1400.00

679.00

24.80

0.91

4.00

156.25

15.63

3.91

LOSA DE
CIMENTACION 2
mx2m

15.00

2.00

1400.00

697.00

24.80

0.91

4.00

160.40

16.04

4.01

LOSA DE
CIMENTACION 2
mx2m

18.00

2.00

1400.00

715.00

24.80

0.91

4.00

164.54

16.45

411

LOSA DE
CIMENTACION 2
mx2m

20.00

1400.00

727.00

24.80

0.91

167.30

16.73

LOSA DE
CIMENTACION 2
mx2m

23.00

2.00

1400.00

737.00

24.80

0.91

4.00

169.60

16.96

4.24

LOSA DE
CIMENTACION 2
mx2m

26.00

2.00

1400.00

752.00

24.80

0.91

4.00

173.05

17.31

4.33

LOSA DE
CIMENTACION 2
mx2m

30.00

1400.00

767.00

24.80

176.51

17.65

4.41

capacidad de
Carga para una
losa de
cimentacion de 2
mx2my auna
proundidad desde
0.00ma2.00m
aproximadamente

0.00ma
2.00m

700.00

335.00

17.40

4.00

54.09

5.41

capacidad de
Carga para una
losa de
cimentacion de 2
mx2my auna
proundidad desde
2.10ma8.00m
aproximadamente

2.10 m a 8.00
m

2.00

1200.00

549.50

19.90

0.91

4.00

102.35

10.24

2.56

capacidad de
Carga para una
losa de
cimentacion de 2
mx2my auna
proundidad desde
8.10ma30.00 m
aproximadamente

8.10 m a 30.00
m

2.00

1400.00

717.75

24.43

0.91

4.00

162.85

16.28

4.07

Tablas
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Tabla 15: Capacidad de carga obtenida de la prueba LR-02 Y MASW-02.

H1_GEOPROJECT CONSULTORIA S.RL

CAPACIDAD DE CARGA LR-02 Y MASW-02

CIMENTACION TIPO

PROFUNDIDAD
DE DESPLANTE
(mts.)

ANCHO DE
CIMENTACION
(mts.)

vpP
(m/seg)

Vs
(m/seg)

PESO
ESPECIFICO
KN/m3

Factor de
correccién

()

Factor de
Seguridad
(n)

CAPACIDAD
CARGA
ADMISIBLE
(Tn/m2)

CAPACIDAD
CARGA
ADMISIBLE
(Kg/cm?2)

CAPACIDAD
PORTANTE
(Kg/cm2)

LOSA DE CIMENTACION
2mx2m

1.00

2.00

700.00

324.00

17.40

0.91

4.00

52.31

5.23

1.31

LOSA DE CIMENTACION
2mx2m

2.00

2.00

700.00

353.00

17.40

0.91

4.00

56.99

5.70

1.42

LOSA DE CIMENTACION
2mx2m

3.00

2.00

1200.00

422.00

18.40

0.91

4.00

72.05

7.21

1.80

LOSA DE CIMENTACION
2mx2m

5.00

2.00

1200.00

521.00

18.40

0.91

4.00

88.95

8.90

2.22

LOSA DE CIMENTACION
2mx2m

1200.00

583.00

21.40

4.00

115.77

11.58

LOSA DE CIMENTACION
2mx2m

1200.00

628.00

21.40

4.00

124.71

12.47

LOSA DE CIMENTACION
2mx2m

11.00

2.00

1400.00

649.00

21.80

0.91

4.00

131.28

13.13

3.28

LOSA DE CIMENTACION
2mx2m

13.00

2.00

1400.00

658.00

24.80

0.91

4.00

151.42

15.14

3.79

LOSA DE CIMENTACION
2mx2m

15.00

2.00

1400.00

675.00

24.80

0.91

4.00

155.33

15.53

3.88

LOSA DE CIMENTACION
2mx2m

18.00

2.00

1400.00

690.00

24.80

0.91

4.00

158.79

15.88

3.97

LOSA DE CIMENTACION
2mx2m

20.00

2.00

1400.00

711.00

24.80

0.91

4.00

163.62

16.36

4.09

LOSA DE CIMENTACION
2mx2m

23.00

1400.00

727.00

24.80

4.00

167.30

16.73

4.18

LOSA DE CIMENTACION
2mx2m

26.00

1400.00

737.00

24.80

4.00

169.60

16.96

LOSA DE CIMENTACION
2mx2m

30.00

2.00

1400.00

743.00

24.80

0.91

4.00

170.98

17.10

4.27

capacidad de Carga
para una losa de
cimentacién de 2 mx 2
my auna profundidad
desde 0.00 ma 2.00 m
aproximadamente

0.00ma
m

2.00

2.00

700.00

338.50

17.40

0.91

4.00

54.65

5.47

1.37

capacidad de Carga
para una losa de
cimentacion de 2 mx 2
my auna profundidad
desde 2.10 m a 8.00 m
aproximadamente

2.10ma8.00m

2.00

1200.00

538.50

19.90

0.91

4.00

100.37

10.04

2,51

capacidad de Carga
para una losa de
cimentacion de 2 m x 2
my auna profundidad
desde 8.10 m a 30.00
m aproximadamente

8.10 m a 30.00
m

2.00

1400.00

698.75

24.43

4.00

158.54

15.85

3.96

Tablas



ANEXO 15: PLANOS
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PARAMETROS DE DISENO SISMORESISTENTES
ANALISIS DINAMICO MODAL - ESPECTRAL

PARAMETROS SISMICOS:

COEFICIENTE DE REDUCCION:
R DX: 6 (Muros Estructurales)
RDY: 6 (Muros Estructurales)

PERIODO FUNDAMENTAL.:
Tx: 0.334s
Ty: 0.451 s

FUERZA CORTANTE EN LA BASE:
Vx: 1969.847 tonf

Vy: 1216.890 tonf

DISTORSIONES:

Factor de Zona: Z =0.45 (Tacna)

Uso e importancia: U=1.50

Tipo de suelo: S$1 =1.00 (Gravas en matriz arenosa compacta)
Df =5.80 m
Capacidad admisible = 2.55 kgf/cm?

Coficiente sismico: TI=2.50
Tp =0.40

Gravedad: g =9.81 m/seg

EN PLANTA

DETALLE S ENCUENTROS

ESC : 1/20
25 25
TIPICO ] TIPICO ]
—— i | r
E& A 25 7~ /J‘) 25
J A |

5

‘ \ ‘ /

ESTRIBO ADICIONAL

DX: PISO 4: 0.0033
DY: PISO 4: 0.0033
Acero longitudinal, Acero de temperatura @ 1/4" @ 0.175
ver detalle Planta Tipica /
. \\\\ 1,00 / .
\\ / 0,05

0:25 e:| \) O |; o;o
| : i

—— VARIABLE —#0,10—-* 0,30 0,10 VARIABLE —*

CORTE TiPICO DE ALIGERADA

\ !
L/3 T L/3 T L/3 |
— g S———
L t—m_+ "
L/4 L L/4 l L/4 L L/4
) \
EMPALMES TRASLAPADOS PARA VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS
ESCALA S/E
VALORES DE m
o REFUERZO INFERIOR REFUERZO SUPERIOR
H : CUALQUIERA H < 0.30 H>0.30
3/8" 0.40m 0.30 m 0.45m
72" 0.40 m 0.35m 0.50 m
5/8" 0.50 m 0.40 m 0.60 m
314" 0.60 m 0.55m 0.75m

a.- NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA TOTAL DE UNA MISMA SECCION.

b.- EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS
PORCENTAJES ESPECIFICADAS AUMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME
EN UN 30%.

c.- PARA ALIGERADIS Y VIGAS CHATAS, EL ACERO INFERIOR SE EMPALMA
SOBRE LOS APOYOS, SIENDO LA LONGITUD DEL EMPALME IGUAL A 50
CM., PARA FIERROS DE 3/8", 60 CM. PARA 1/2" Y 70 CM. PARA 5/8".

TRASLAPES Y EMPALMES

ESC 1:10
@12"@0.20 m @3/8"@0.20 m
| j
O O O O O
020 <— / AN
l o] In] o] o] o]
VARIABLE -

@3/8"@0.20 m

CORTE TiPICO DE MACIZA

ESC 1:10

7] L
8mm 40cm
3/8" 40cm
' ' 1/2" 50cm
| f 5/8" 60cm
3/4" 70cm
DETALLES TIPICOS DE ESTRIBOS 1 125cm

(7} L Rmin

1/4" [(10cm | 1.5cm.

3/8" [15cm | 2.0cm.

\
7
(GEN—)

GANCHO A 135°

DETALLE ARRANQUE EN
VOLADOS DE TECHO

ESC: 1/25
EN VOLADO DE TECHO DEJAR
ARRANQUES 2 @ 3/8"
PARA FUTURO PARAPETO
ESTRIBOS ADICIONALES
Il
—~ LOsA
) C,F/ ALIGERADA
‘ .30 .30 \,
A A
TIPICO

t——t

/ /

CONSIDERANDO ZONA DE CONSIDERANDO ZONA DE ESFUERZOS
ESFUERZOS BAJOS ALTOS, SE EMPALMARAN MENOS DEL

50% DE LAS VARILLAS
Empalmar acero

longitudinal de columnas

tratando de hacer dichos
empalmes fuera de la
zona de confinamiento

LONGITUD DE EMPALME (1)
LONGITUD DE EMPALME (e) o 7o
o 3/4" 0.70 m P 050 m
@ 5/8" 0.60 m 512 050 m
@ 1/2" 0.50 m

DETALLE DE EMPALME DE COLUMNAS

ESCALA S/E
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ESPECIALIDAD:

ESTRUCTURAS

5,00 6,00 6,00 A 6,00 6,00 6,00 e 5,98 5,00
nn i ran 4,25 # 0,p0 -~ 5,38 7 2,38 7 3,35 7 0,90 -~ 5,38 7 6,35 7 5,38 7 0,90 -~ 5,35 7 5,38 7
2034"+2@1" 2@34"+2@1" 2034"+2@1" 2034"+2@1" 2@34"+2@1" 203/4"+2@1" 2034"+2@1" 203/4"+231" 2@34"+2@1" 2@34"+2@1" 2034"+2@1"
203/4"
0.1¢ 0.10 0.1 83/8" codo 1@ 0.05, 13 @ 0.10, @3/8" coo 1 ) 0.10,
‘ 203/4"+2@1" 203/4"+231" 203/4"+23 1" 203/4"+2@1" 203/4"+2@ 1 203/4"+2@1" 203/4"+231"
ESC 1:75
5,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,98 5,00
0,504 4,25 # 0,00 -~ 5,38 7 2,38 7 3,35 # 0,p0 4 5,38 7 6,35 7 5,38 7 0,p0 4 5,35 e 5,38
203/4"+231" 2034"+2@1" 2034"+2@1" 203/4"+231" 203/4"+2@1" 203/4"+231" 203/4"+231" 203/4"+231" 203/4"+2@1" 203/4"+231" 203/4"+231"
3@3/4" 20@3/4" 203/4" 3@3/4" 303/4" 2@3/4" 203/4" 203/4" 203/4"
@ 0.10 10 @3/8" cado 1 @ 0.05, 10, @3/8" cado 1 6 C 10 23/8 © 0.05 13 @ 0.0 23/8" e 1@ 00 13 @ 0.10
Rsfo Rsto. © ) 0.20 sto. © 0.20
‘ 203/4"+231" 203/4"+2@ 1 2034"+2@1" 203/4"+231) 203/4"+2@1" 203/4"+231" 203/4"+231" 203/4"+231" 203/4"+2@1" 203/4"+231" 203/4"+231"
ESC 1:75
5,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,98 5,00
#0504 4,25 # 0,p0 -~ 5,38 7 2,38 7 3,35 # 0,p0 -~ 5,38 7 6,35 7 5,38 7 0,p0 -~ 5,35 7 5,38 7
203/4"+2@1" 2034"+2@1" 203/4"+2@1" 2034"+2@1" 203/4"+231" 203/4"+231" 203/4"+231" 203/4"+231" 2034"+2@1" 203/4"+231" 2034"+2@1"
3@3/4" 2@3/4"
cade 81/2" cada 1 @ 0.12 23/8 1@ 005 13 @ 0.0, 19,
Rsto. @ 0.20 Rsto. © 0.20
- 2034"+2@1" 203/4"+231"
ESC 1:75
|
5,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,98 5,00
#0504 4,25 # 0,p0 -~ 5,38 7 2,38 7 3,35 # 0,p0 -~ 5,38 7 6,35 7 5,38 7 0,p0 -~ 5,35 7 5,38 7
20314"+2@1" 2034 +2@1" 20314"+2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 20314"+2@1" 20314"+2@1" 2034 +2@1" 20314"+2@1" 20314"+2@1" 2034"+2@1"
20 3/4" 2034 2@3/4"
cad @3/8" cada 1 @ 0 10, % 2 @ 3/4"
20314"+2@1" 2034"+2@1" 2034"+231" o 2034"+2@1" 2034"+2@1" 2034"+2@1" 203/4"+2@1" 203/4"+2@1"
ESC 1:75
5,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,98 5,00
#0504 4,25 # 0,00 -4 5,38 e 2,38 e 3,35 # 0,00 -4 5,38 7 6,35 e 5,38 # 0,00 -4 5,35 7 5,38 L
203/4"+231" 2034"+2@1" 203/4"+231" 2034"+2@1" 203/4"+2@1" 203/4"+231" 203/4"+2@1" 203/4"+231" 203/4"+231" 203/4"+231" 203/4"+231"
203/4" 203/4" / \ / 203/4"
91/2" ca @1/2" cada 1 @ 0.05, 11 @ 0.125 / o1/ © 0125, \ o1 6 0.12 / @1/2" cado 1 © 0.05, 11 € 0.125, \ @1/2" cada 1 @ 0.05, 11 @ 0.125 /
Rsfo. © 0.20 Rsfo. @ 0.20 Rsfo. © 0
‘ 203/4"+231" 203/4"+231" 2034"+2@1" 203/4"+231" 2034"+2@1" 203/4"+231" 203/4"+231" 203/4"+231" 2034"+2@1"

PRIMER PISO
VP - DD(0.65 X 0.35)

ESC 1:75
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—-— 0,60 —~
As. horizontal

g12"@0.175
ST J ]L
= 0,40
Q le O \\
== Varillas longitudinales
S 3 de @ 1" 0.58
RN {
As. vertical
240 1/2" @ 0.150
As. horizontal
2#@5/8" @ 0.125
4,45
As. horizontal
2#@5/8" @ 0.125
As. vertical
243 12" @ 0.150
AN
& d|| Varillas longitudinales 0,58
de @ 1"
= =
AN
= 0,40
2 T +
As. horizontal
g12"@0.175

—-— 0,60 —~

DETALLE MURO (PL-6)

5,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,98 5,00
#0,504 4,25 7 0,0 -~ 5,38 s 2,38 s 3,35 7 0,0 -~ 5,38 7 6,35 s 5,38 # 0,90 -~ 5,35 7 5,38 7
2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1"
20 34"
o1/ 5 @1/2" cada 1 @ 0.05, 11 @ 0.125, @1/2" cada 1 @ 0.05, 11 @ 0.125, @1/2" cada 1 @ 0.05, 11 @ 0.125
Rsto. @ 0.20 sto. @ 0.20 Rsto. @ 0.20 Rsto. @ 0.20
2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +201" 2034 +2@1" 2034 +2@1"
ESC 1:75
8,00 6,00 8,00
—-— 1,00 —* A S
70~ 7,24 70504 5,50 #0504 7,26 #0,70 A~ |
2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1"
2034 . 8.40 .
= ] ] VARIABLE As. horizontal As. vertical As. horizontal As. horizontal As. vertical As. horizontal
@12"@0.175 2#01/2" @ 0.175 2#01/2" @ 0.125 2#01/2" @ 0.125 240112"@0.175 @12"@0.175
J el @11 w0 1lc @910 o llc @U.120 P 1lc @U.170
N
o . ,, . U§§J @““W“%"Wﬁ
23/8" cada 1 © 0 21, 25, 21/2" codo 0.05, 11 @ 0.1
Rsto. @ 0.20 Rsto. @ 0.20 (o e (o D
2034 +2@1" 2034 +2@ 1" 2034 +2@1" 2034 +231) 2034 +2@1" 2034 +20@1" 1
oY q o d o d o o o o o o o o o o o o o o o o o @ lo § ﬂ- b g 2 Lo
0,65 Varillas longitudinales Varillas longitudinales |[E=r—=
SH B " " e [
de @1 de @1
\ 0,48
N Q I'e,
& [L e N
o N
SEXTO PISO 5 077 — 6,05 078 — 040 -
VP - 22(0.70 X 0.35) °
. . o
ESC175 3,50 o
So As. vertical
@ @ @ @ ®® 2,85 240112 @0.225
o &
:(\I
~
)
8,00 6,00 8,00
6,40
AN » As. horizontal
704 7,24 #0504 5,50 70504 7,26 70,70 A~ 0.65 2# 058" @ 0.125
2034 +201" 2034"+201" 2034 +251" 2034"+201" 2034 +251" 2034" 201" 5,40 3,65
N
20 34" N
.
S
© DETALLE MURO (PL-1)
23/8 cadapslo@@ﬁ“g‘écu @ @1/2 cada);:@@?gzmﬂ @ 2! 21/2 cadap;m@(;g?zcﬂ @ 2! 3 50 ‘7’ ﬂ ESC 130
2034 +201" 2034"+201" 2034 +201" 2034"+20 1) 2034 +251" 2034 +20 1" ; S
o
3 @ ©, 2,85 As. vertical
L S o 2#01/2" @ 0.225
QUINTO PISO s
)
ESC 175 \{ Al 201" {
0,65 7@3/4"
® ® © ) \
" 201"
AN
7@3/4"
s 0,40
S
A o1 |
® N L :
B0 6,00 8,00 o As. horizontal d
3,80 e @1/2" @0.175 N
704 7,24 A0:504 5,50 A0:504 7,25 £0,70 £ 2 s a1 # 0,70 #
2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" ®© '
203" g &
<
)
@ 0.10, @1/2" cada 1 @ 0.05, 11 @ 0.125 @1/2" cada 1 @ 0.05, 14 @ 0.10,
Rsto. @ 0.20 Rsto. @ 0.20
2034 +2@1" 2034 +2@ 1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@1" 2034 +2@ 1"
\ \
\
SOTANO - CUARTO PISO -
VP - 22(0.70 X 0.35) .
ESC 1:75 ®
° ~ 8,40
3,80 P ) . . )
S 3 As. horizontal As. vertical As. horizontal As. horizontal As. vertical As. horizontal
; ©® 3,15 12" @0.175 2#01/2" @ 0.20 2#01/2" @ 0.125 2#01/12"@0.125 242 1/2" @ 0.20 12" @0.175
N Ao llc @20 e llc @U.120 P 1lc @Y.120 o llc @U.2U
— % r J—[r. q § q ". § 9 J o 1P O .“ o % o 1,1 T
§ o (o d (o D
.O 0“60 o d b__d ﬂ- o a a a a a a a a a a a a a a a a @ b__d 'ﬂ Lo oY J 0‘60
401" 201 g = T | Varillas longitudinales Varillas longitudinales Z I >
z de @ 1" de @ 1"
0,90 s 0,50
N
» " \ -+ 0,40 -4—— 0,78 7 6,05 7 0,78 # 0,40 -~
i 70 3/4" 4 @ 3/4" ] ) %
] 1,00 ) -
401" ESTRIBOS @ 1/2" S22 ESTRIBOS @ 1/2" i DETALLE MURO (PL-5)
0,90 1@ 0.05 100 4@ 3/4" 1@ 0.05 i ESC 1:30
6 @ 3/4" 9@ 0.10 4034 10 @ 0.10 T 0bs ™
Rsto. @ 0.20 = | . Rsto. @ 0.175 ZAPATA
4@ 3/4 1,00 f'c = 280 kglem?
* o_(b_dl o
—+ 0,40 1~ 3 oko NFZ: - 5.80
201"
201"
ESC 1:25 ESC 1:25

ESC 1:30
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