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RESUMEN
La presente investigacion se realizd en la ciudad de Trujillo en la Universidad Privada del
Norte, se realiz6 el andlisis y disefio estructural en concreto armado aplicando los softwares
Etabs y Safe de un edificio de cinco niveles Trujillo — La libertad, 2023, la tesis se realizd
utilizando un disefio no experimental — descriptiva, los instrumentos utilizados fueron equipos
de laboratorio de suelos, softwares como Etabs, Safe AutoCAD y Excel. Los datos se
analizaron empleando el método cuantitativo, el problema de investigacién es que Trujillo se
encuentra en la zona sismica 4, una zona vulnerable ante un evento sismico. Por ello se debe
prever pérdidas de vidas humanas y materiales, es decir, se debe realizar un adecuado analisis
y disefio sismico de las estructuras en los futuros proyectos de edificaciones. El analisis
estructural cumple con norma E.030, la cortante de disefio que se obtuvo al escalar el sismo
dindmico con 90% del sismo estatico es de 204.66 para la direccion X y 153.49 para la
direccion Y. El disefio de los elementos estructurales se realizé6 mediante la combinacién de
cargas de envolvente, mientras que el disefio de losas se realizé mediante cargas por gravedad,

todo cumpliendo con la norma de disefio E.060.

PALABRAS CLAVES: Analisis estructural, disefio estructural, sismo estatico y sismo

dindmico.
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ABSTRACT
The present research was carried out in the city of Trujillo at the Private University of the
North the analysis and structural design in reinforced concrete using Etabs and Safe software
of a five-story building Trujillo - La Libertad, 2023, the thesis was carried out using a non-
experimental design - descriptive, the instruments used were soil laboratory equipment,
software such as Etabs, Safe AutoCAD and Excel. The data were analyzed using the
quantitative method. The research problem is that Trujillo is located in seismic zone 4, a
zone vulnerable to seismic events. Therefore, it is necessary to foresee loss of human life
and material losses, i.e., an adequate seismic analysis and design of the structures in future
building projects should be carried out. The structural analysis complies with standard
E.030, the design shear obtained by scaling the dynamic earthquake with 90% of the static
earthquake is 204.66 for the X direction and 153.49 for the Y direction. The design of the
structural elements was carried out using a combination of envelope loads, while the design

of the slabs was carried out using gravity loads, all complying with design standard E.060.

KEY WORDS: Structural analysis, structural design, static seismic and dynamic

seismic.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

El disefio estructural a nivel del mundo ha presentado cambios y mejoras constantes.
En la actualidad, gran parte de los cddigos intentan establecer parametros de disefio en base a
la confiabilidad, con la finalidad de que las estructuras tengan un mejor comportamiento, se
reduzca los dafios y los costos a precios accesibles. Existen varias formas para calibrar los
cddigos de disefio, asi como métodos que permiten evaluar que costo tendran las edificaciones
durante la vida Gtil (Bojorquez y Ruiz, 2018). Prevenir y mitigar los dafios producidos por
desastres naturales es una problematica actual y de caracter mundial. Segln el mapa de las
placas tectdnicas y los informes proporcionados por los servicios sismologicos de distintos
paises, ninguna region del planeta esta libre de un movimiento sismico. Por lo que los
ingenieros estructurales es necesario que doten de un disefio sismico a sus proyectos,
especialmente a los de vivienda. Este disefio debe avalar la seguridad ante un sismo, disminuir
la vulnerabilidad y prevenir pérdidas de vidas humanas y econémicas (Alvarez y Lora, 2018).

En Bolivia, ha presentado distintos eventos sismicos a lo largo de la historia, en algunos
casos llegando a causar pérdidas econdmicas y de vidas humanas, un claro ejemplo es lo
presentado el 22 de mayo del 1998 que tuvo como resultado la muerte de cientos de personas.
De esta forma, de acuerdo con la actividad sismica en Bolivia, para realizar el disefio
sismorresistente de edificaciones en la guia boliviana para disefio sismico 2020 indica ciertos
parametros, la cual con el fin de limitar las deformaciones toma en cuenta las consideraciones
dinamicas que lo causa, de esta manera se aumenta la rigidez lateral mediante los elementos
estructurales que corresponden. Por lo tanto, se pretende “presentar dafios con baja
probabilidad de colapso” que es una finalidad del desempefio sismico previsto por la misma

(Claros et al., 2022).
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A pesar de los grandes logros en Cuba las viviendas es uno de los problemas mas
urgentes del pais. De acuerdo con el inventario nacional del fondo nacional de vivienda del
pais, a fines de diciembre de 2020 eran 3 946 747 viviendas, de ellas el 37% se califican de
regular y malo. Siendo un pais con alta peligrosidad sismica, se necesitan soluciones
constructivas para mitigar los riesgos de estos desastres causados por la naturaleza y que
econdémicamente sean viables. Las alternativas que podrian utilizarse en la construccion de
edificaciones sociales son insuficientes, en el sector pablico se usan sistemas constructivos
costosos y de excesivo consumo energético, al igual que en el sector privado se siguen
utilizando métodos de construccion convencionales la mayoria sin tomar en cuenta las normas
especiales para zonas altamente sismicas (Alvarez et al., 2022).

En Chile, durante un evento sismico de alta intensidad se prioriza el no colapso de las
estructuras y la seguridad de las personas mediante la filosofia de disefio sismico. El nivel de
desempefio se determina mediante el Método de Espectro de Capacidad (MEC), este método
es usado actualmente en algunas oficinas de ingenieria que implica disefios especiales o
complejos en edificios de gran altura. El objetivo de la ingenieria sismica que se basa en el
desempefio es tener un nivel de confiabilidad aceptable para el dafio esperado dentro de un
marguen predeterminado para diferentes sismos de disefio. Las variables en las que basa para
lograr esto son la capacidad de desviarse del rango lineal, la resistencia y la rigidez. En este
pais se ha realizado este tipo de analisis con el fin de evaluar su comportamiento sismico de
estructuras de concreto armado de grandes alturas, como es el caso de Torre 2 de Costanera
Center, Torre Telefonica y Territoria 3000. (Medina y Music, 2018).

En el Peru, a lo largo de los afios se han registrado muchos terremotos, ya que se ubica
en una zona altamente sismica que es el cinturon de fuego, esto hace que las edificaciones

presenten una alta vulnerabilidad, en caso de un movimiento sismico causaria dafios a las

estructuras y a sus habitantes, esto ha presentado mejorias con el paso de los afios mediante

Mendez Lazaro Willy Jansen Pag. 15



ban SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE

1 UPN CONCRETO | ARMADO | APLICGANDG LOS

DEL NORTE CINCO NIVELES TRUJILLO - LA LIBERTAD, 2023
disefios actualizados y propuestas que tomaron en cuenta a la norma peruana y normas
internacionales, del mismo modo con ingenieros estructurales que mediante la investigacion
buscan mejorar el disefio sismorresistente. Los estandares actuales de disefio sismico exigen
que las estructuras resistan sismos de gran magnitud sin llegar al colapso, aungue se produzcan
darios locales considerables (Cisneros y Fretel, 2019).

La provincia de Trujillo ubicada en la zona sismica 4, una zona con elevado riesgo
sismico tiene la necesidad de construir edificaciones mediante un analisis dindmico y un
analisis estatico que brinden construcciones resistentes ante cualquier solicitacion sismica, ya
que actualmente en esta ciudad la mayoria de las estructuras no se encuentran disefiadas segun
reglamentos o normas (Sifuentes, 2020).

La normativa de disefio sismico en el Peru esta definida por la Norma Técnica Peruana
(N.T.P) E.O30, titulada “Disefio Sismorresistente”, cuyo objetivo es especificar los requisitos
sismicos y las restricciones minimas de configuracion, resistencia y rigidez que debe tener una
edificacion. Estos requisitos aplican para al disefio de edificaciones nuevas, para el
reforzamiento en edificaciones existentes y para reparaciones de edificaciones que terminen
dafiadas producto de un sismo, con esto se pretende cumplir los objetivos de reducir los dafios
hacia la propiedad, no perder mas vidas humanas y garantizar el funcionamiento de los
servicios basicos. Sin embargo, a la actualidad dichos objetivos no se pueden alcanzar a
plenitud en sismos de gran escala.

Pozo (2019) concluyé que el disefio estructural debe brindar la suficiente, resistencia,
ductilidad y rigidez a la estructura, sin perjudicar el funcionamiento de los ambientes previstos.
Asimismo, debe estar provisto el paso de las instalaciones eléctricas y sanitarias de modo que
estas no afecten el desempefio de la edificacion. Asi mismo al predimensionar se debe tener en

cuenta la rigidez lateral que se daré a los elementos estructurales, ya que en su mayoria estos

presentan mas exigencia con las cargas sismicas que por las cargas de gravedad.
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Janampa (2018) encontr6 que la influencia del analisis estructural es de manera
significativa en el predimensionamiento, en la eleccién del sistema estructural, en el disefio
estructural y en la respuesta sismica de la estructura, para la eleccién del sistema estructural se
realiz6 dos tipos de analisis modal espectral, en base a ello se modificaron ciertos elementos
de la edificacion en el plano de disefio, con la finalidad de obtener mayor seguridad.

Diaz y Méndez (2019) encontraron que realizar el disefio estructural mediante el
Analisis Dindmico y Estatico genera un excelente resultado ya que se obtiene las dimensiones
optimas, regula la capacidad de soportar los cargas requeridas y regula el sobrecosto que una
estructura sobredimensionada puede tener. Asi mismo, esto debe cumplir con los parametros
de disefio sismico que indica nuestra NTP E.030.

Es de suma importancia que las edificaciones sean disefiadas estructuralmente
cumpliendo los criterios que indican las normas del RNE. Por eso es necesario que el analisis
y disefio sismorresistente soporte los esfuerzos requeridos, esto con el fin de garantizar una
estructura segura y que se pueda evitar mas pérdidas humanas y materiales producto de los
movimientos sismicos.

La Constructora COSAV S.A.C con RUC: 20539715632, es una empresa con gran
conocimiento en el campo de la construccion y en el desarrollo inmobiliario. Esta empresa
realizo la construccion estructural del CENTRO DE INFORMACION E INVESTIGACION
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — UNI, esta obra ha sido realizada con un
disefio sismorresistente mediante el uso de aisladores sismicos, los cuales separan del suelo a
la edificacion, estos aisladores absorben la energia que transmite un sismo a la estructura y
hace gque pase desapercibido para sus ocupantes.

La empresa constructora LABOK GRUPO INMOBILIARIO S.A.C. con RUC:

20513743557, dedicado al desarrollo de proyectos de vivienda, proyectos de oficinas y

condominios. Esta empresa realizo construccion del edificio residencial PACIFIK OCEAN
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TOWER, un edificio de departamentos que incorpora la norma que rige en Estados Unidos
respecto al uso de aisladores sismicos en hospitales, con esto se pretende lograr una edificacion
con altos estandares respecto a la seguridad antisismica.

Hoy en dia la construccion de edificios o viviendas va en aumento, ya que en los tltimos
afios la poblacién en el Peru crecido de manera considerable y seguira creciendo de acuerdo
con el INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica). Ademas, menciond que en el
2021 las ciudades que superaron los 100.000 habitantes fueron 26 las cuales agrupan al 59.5%
de la poblacidn del pais, entre estas ciudades se encuentra Trujillo. Es por lo que las préximas
edificaciones que se construyan deben generar bienestar, confianza y seguridad. Se debe tener
en cuenta que Trujillo se ubica en una zona sismica alta, una zona vulnerable ante eventos
sismicos. Por lo tanto, se debe realizar un adecuado analisis y disefio sismorresistente en las
estructuras de los proyectos futuros de edificaciones para evitar perder vidas humanas y
materiales, es decir, que las edificaciones disefiadas puedan ser habitadas y en caso de algin
movimiento sismico no sufran dafios o fallas estructurales. La finalidad de realizar un disefio
sismorresistente es cumplir con el seguridad estructural y comportamiento que indica en el
Pert la norma técnica vigente, que es el RNE.

El uso de softwares estructurales puede utilizarse para analizar y disefiar estructuras, lo
que nos permite gestionar los recursos de manera mas productiva, generando un trabajo mas
rapido y eficaz. Sin embargo, el problema es la mayoria de los ingenieros civiles carecen de
los conocimientos necesarios para realizar un analisis e interpretar el uso del software
estructural. Hoy en dia contamos con gran variedad de softwares estructurales actualizados y
mejorados con el paso del tiempo. Entre ellos estan los softwares Etabs y Safe, hoy en dia son
los programas mas comerciales y usados para analizar y disefiar las estructuras de

edificaciones, ya que nos brindan un facil modelado y un andlisis estructural y disefio de forma

rapida y sencilla.
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Las causas mas comunes para no optar por un disefio sismorresistente se dan cuando
las familias optan por construcciones empiricas, o también llamadas autoconstrucciones, las
cuales no toman en cuenta la evaluacién y disefio de un ingeniero estructural y por ende no
existe un adecuado andlisis estructural. Ademas, también estan los altos costos al momento de
obtener las licencias de construccién en las municipalidades con tramites burocraticos y
engorrosos que en su mayoria hacen desistir al solicitante.

Por lo citado anteriormente, la finalidad de esta investigacion es analizar y disefiar una
estructural en concreto armado con la aplicacion de los programas Etabs y Safe de un edifico
de cinco niveles que se ubica en la provincia de Trujillo — La Libertad. Los elementos
estructurales se analizaran y disefiaran empleando los parametros establecidos en el RNE
principalmente en las Normas Técnicas como son; E.060 Concreto Armado, E.050 Suelos y
Cimentaciones, E.020 Cargas, y E.030 Disefio Sismorresistente.

Las consecuencias de no realizar la investigacion, es que no se ayudard a futuras
investigaciones, a su vez la poblacion no tendrd conocimiento de la importancia que tiene
realizar un disefio estructural para todo tipo de edificaciones, en especial edificaciones
destinadas al uso de vivienda. Ya que como se describid anteriormente los efectos destructivos
gue causa un evento sismico son considerables debido a que genera pérdidas sociales, fisicas y
econdmicas. Es asi como se pretende lograr que la poblacion concientice sobre las ventajas de
tener una edificacion con un analisis y disefio sismico previo. Otra consecuencia de no realizar
esta investigacion es que las autoridades no estaran al tanto en cuanto a los tramites al solicitar
una licencia para construir, que estos puedan brindar las facilidades y orientacidn respectiva de

un profesional en estructuras a la poblacion, para que de esa manera pueda adquirir una licencia

con la debida evaluacion de su edificacidn proyectada.
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1.2. Antecedentes de la investigacion

Reyna y Vargas (2021) disefiaron la estructura de una vivienda multifamiliar
sismorresistente utilizando softwares, en el CP. Alto Trujillo, EI Porvenir, Trujillo — La
Libertad (p.19). Se desarroll6 una metodologia de tipo No Experimental transversal
descriptivo, debido a que analiza las cualidades y propiedades que son importantes para lograr
el objetivo correcto (p.50). Se elabord un disefio estructural basado en el uso y tipo de zona, el
sistema estructural fue desarrollado para la zona que presenta el mas alto riesgo sismico, para
ello el sistema estructural por el que se optd fue de muros estructurales en direccion “Y” y
muros de albafileria en direccion “X” y. Estos resultados se contemplan segun la norma E.030
del RNE. (p.144). Se concluy6 que el disefio estructural de los elementos mas criticos de la
estructura se realizo en funcion de sus momentos actuantes, cargas axiales y cortantes. Aunque
se tuvo en cuenta el adecuado uso del software para cada elemento estructural, no se tuvo en
cuenta ningun orden de disefio en particular para este fin (p.146).

Esta investigacion permite conocer el uso de distintos sistemas estructurales para cada
direccion sismica, como se menciona se hizo uso de muros de concreto armado en direccion
“Y” y muros de albafiileria en direccién “X”. Ademas, permite conocer que no es necesario
llevar un orden al disefiar los elementos estructurales, o que si se necesita es usar correctamente
el programa, ya que disefiar correctamente los elementos estructurales depende de los datos
que brinda el software.

Condori (2022) realizo el analisis y disefio estructural sismorresistente de un edifico de
concreto armado de cuatro pisos y un sotano sobre un suelo de capacidad admisible de 1
kgf/cm? en el distrito de La Yarada Los Palos, (p.4). Se desarrollé una metodologia Aplicada,
ya que se aplicd conceptos, y se respeto los procedimientos estipulados para un correcto disefio

y analisis estructural en concreto armado (p.14). Con los a los resultados que se obtuvo del

analisis y disefio sismorresistente la edificacion cumple con los parametros de disefio segun el
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RNE, de lo obtenido se puede decir que los elementos mas rigidos absorben la mayoria de
carga, cuando se combina un muro de corte con un portico tiene la ventaja de disminuir el
desplazamiento de la estructura y por ende disminuye el deterioro estructural y no estructural
(p.96). Se concluyé que debido a que los resultados cumplen con los criterios que establecen
las Normas Técnicas E.030 y E.060, se determind que el analisis y disefio estructural con
sistema estructural de muros que se realizé con los programas Mathcad y Etabs garantizan que
el comportamiento de la estructura sera el adecuado ante algin peligro sismico (p.98).

El aporte de esta investigacion permite conocer que los elementos rigidos son los que
absorben la mayor porcion de carga sismica, asi como también los resultados favorables que
se obtiene para la estructura cuando se combinan un portico con un muro estructural que tiende
a reducir los desplazamientos sismicos. Por ultimo, que el disefio y andlisis de una estructura
mediante el uso de programas como es el caso del Etabs dan seguridad ante algin evento
sismico, ya que los disefios cumplen con las normativas vigentes en el Peru.

Diaz y Mendez (2019) explicaron los procedimientos y criterios para disefiar un edificio
Sismorresistente de cuatro niveles en Concreto Armado que se ubica en el distrito de San Juan
de Lurigancho, provincia de Lima (p.3). Se desarroll6 una metodologia de tipo Aplicada, ya
que esta mas interesada en resolver de forma inmediata un problema sefialado (p.54). Se
determind que para el disefio estructural la base fundamental es la eleccidén del sistema
estructural, asi como también se debe considerar la accesibilidad a los materiales que se
emplearan, una mano de obra calificada y tener en cuenta la magnitud del proyecto. Asi mismo,
para lograr una buena trabajabilidad en obra se debe prever la calidad del concreto y que los
diametros de las varillas de acero sean comerciales (p.93). Se concluy6 que el disefio estructural
realizado mediante el Analisis Dinamico y Estatico garantiza un mejor resultado, ya que se

logra obtener las dimensiones 6ptimas, se regula la capacidad de soporte a los esfuerzos que se

requieren y por ultimo se regula el sobrecosto que alcanzan las estructuras sobredimensionadas.
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Se calcul6 un factor de escala en el analisis dindmico, debido a que en la cimentacién las fuerzas
cortantes eran superiores a la minima que es del 80% y 90% para estructuras regulares e
irregulares respectivamente. Con esto se cumplio los criterios que sefiala la norma E.030.
(p.94).

Esta investigacion aporta brindando la importancia que tiene elegir un correcto sistema
estructural previo al disefio sismorresistente, asi mismo distintos factores que se deben tener
en cuenta durante la construccién de las edificaciones. Ademas, el analisis dinamico y el
analisis estatico garantizan excelente resultado debido a que brindan las medidas Optimas de
los elementos disefiados y regulan el sobrecosto producto de un sobredimensionamiento. Por
altimo, si las fuerzas cortantes que actlan en cimentacion sobrepasan el minimo se puede
aplicar un factor de escala para cumplir con los criterios que indica la normativa.

Antepara y Velasquez (2019) realizaron un estudio comparativo de una edificacion
multifamiliar de cuatro pisos mediante el andlisis modal espectral para las ciudades de
Guayaquil y Machala, usando el programa Etabs 2016, con la finalidad de lograr la maxima
demanda y comprobar si se cumple lo que indican las normas ACI 318-14 y NEC — SE — DS
2015 (p.3). Se desarroll6 una metodologia descriptiva, ya que esta basada en la comparacion y
comportamiento de dos hechos (p.5). El primer modo de vibracion se observé que es torsional,
esto se deba a que la estructura presenta una rigidez mayor en una zona en especifico. Se obtuvo
un periodo fundamental igual a T = 0.672 seg el cual se compar6 con el valor T = 0.468 que
nos brinda la norma NEC-2015-SE-DS, lo cual resulta una estructura flexible. Por ultimo se
observo que las derivas maximas no sobrepasan los limites que permite la norma mencionada,
se debe a que las columnas tienen una rigidez mayor en comparacion de las vigas chatas
(p.167). Se concluyd que es correcto el factor de reduccién para la fuerza sismica usado R = 5,

esto se comprobo en el calculo del factor de reduccion en funcion de la capacidad ductil del

portico (p.169).
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Esta investigacion permite conocer que cuando una edificacion esta disefiada con
rigidez diferente en las direcciones sismicas o con mayor rigidez en un area, al momento de
analizar el correcto funcionamiento que tendra una edificacién durante un sismo tendra una
respuesta torsional. Ademas, cuando las columnas disefiadas tienen una rigidez mayor que la
rigidez de las vigas las derivas maximas no sobrepasaran el limite permisible que sugiere las
normas de disefio sismico.

Grados (2018) llevo a cabo el disefio estructural segun los parametros sefialados en la
norma técnica E.030 para edificaciones multifamiliares de cinco niveles mas semisétano
usando el programa Etabs (p.37). Se desarrolld una metodologia de tipo preexperimental
debido a que su grado de dominio es minimo, con esto en la validacién se obtiene datos mas
confiables ya que no se modifica las variables (p.39). El analisis dinamico modal espectral
usado cumplié con los criterios establecidos en la NTP E.030; puesto que la distribucion de los
elementos planteados superé el 90% de participacién de la masa en el modo numero 6; Ademas,
se empled un factor de escala para las direcciones X e Y debido a que el cortante dindmico no
cumplia con el 80% del cortante estatico para que sea considerada una estructura regular
(p.133). Se concluyo que es importante que las estructuras no presenten irregularidad para el
proceso sea mas rapido y los resultados obtenidos son méas confiables. Asi mismo, el ingeniero
estructural debe considerar que el analisis y disefio de la estructura debe satisfacer con la
funcionalidad y los requisitos de seguridad, asi como el tema econdémico. Para ello se
recomienda siempre hacer uso de algin programa que ayude a simplificar el proceso (p.169).

Esta investigacion se considera porque el disefio estructural planteado cumplié con los
criterios que se indican en la NTP E.030, ademas de alcanzar la participacién modal del 90%

en ambas direcciones. Asi mismo permite conocer la importancia de tener una estructura

regular llegando a tener disefios estructurales rapidos y confiables, asi como las
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recomendaciones de utilizar softwares estructurales como es el caso de esta investigacion que
se usara el Etabs.

Alvares y Briones (2018) compararon la eficiencia del modelamiento, disefio sismico y
disefio de concreto armado en los programas Robot Structural Analysis y Etabs, aplicado a una
edificacion de cinco pisos, para determinar el mas optimo (p.28). Desarrollaron una
metodologia de tipo descriptiva y comparativa, debido a que hace un analisis y descripcion
coherentemente de la informacion teorica de libros y tesis existentes (p.89). Se utiliz6 una masa
muy parecida para calcular la cortante estatica en ambos softwares, se presentd una minima
diferencia debido a la cantidad que considera cada software para calcular los volimenes.
Debido a la diferentes resultados al metrar las cargas para obtener la cortante estatica en ambos
softwares y la diferencia de los coeficientes basales, se obtuvo como resultado diferencias de
la cortante en cimentacion en direcciones X e Y (p.242). Con los resultados de disefio
adquiridos se concluyé que existen pequefias diferencias entre los programas Robot S.A.P y
Etabs., esto se debe a los diferentes resultados al metrar las cargas, hay variacion en el resultado
del analisis estatico, que es la cortante estatica por pisos, en la base y la rigidez de diafragmas,
las diferencias obtenidas para la cortante estatica siguen igual para la cortante dindmica (p.244).

Esta investigacion permite conocer las diferencias que existen en los resultados
obtenidos en el disefio estructural usando los programas Robot S.A.P y Etabs, como se
menciona en cuanto a la masa calculada solo existe pequefias diferencias que son producto de
la cantidad de decimales que usa cada software para el célculo. Ademas que las mayores

diferencias se obtuvo producto de los metrados de cargas, el cual se vio reflejado al calcular la

cortante dinamica y estatica.
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1.3. Bases teoricas
1.3.1. Analisis estructural

1.3.1.1. Definicion

Segun (Ojeda et al., 2020) el analisis estructural determina las causas de las acciones
en toda la estructura o partes de ella, con el objetivo de comprobar los Estados de Servicio y
los Estados Limites Ultimos. Este andlisis se debe realizar para todas las situaciones del
proyecto mediante el uso de modelos estructurales adecuados que tengan en cuenta la
influencia de todas las variables pertinentes. Los resultados del analisis estructural pueden
obtenerse tanto globalmente (reacciones y desplazamientos) como localmente (esfuerzos,
curvaturas, elongaciones). Del mismo modo se puede determinar el comportamiento local
(deformaciones y tensiones) de las zonas donde no es aplicable la hipotesis clasica de
resistencia de los materiales como: nudos, zonas locales cercanas a cargas concentradas,
cambios de dimensiones bruscos, etc. Este analisis debera aceptar los modelos y supuestos
fundamentos de célculo con el fin de aproximarse al verdadero comportamiento estructural con
la precision adecuada, sin sobrepasar el estado limite considerado.

1.3.1.2. Tipos de analisis estructural

1.3.1.2.1. Anadlisis estructural lineal

Es un analisis en donde las fuerzas son directamente proporcional al desplazamiento
(tensiones — deformaciones), es decir, existe una relacién lineal de las variables mencionadas
anteriormente. Esta conexion se describe mediante una linea recta. Los calculos son muy
rapidos debido a la rigidez constante de sus elementos pero no son tan precisos en su mayoria
de casos como lo es el analisis no lineal (Maldonado, 2012).

1.3.1.2.2. Andlisis estructural no lineal

Es un analisis que considera el comportamiento tensién-deformacién y la no linealidad

geométrica de un material, excluyendo directamente el concepto de superposicion. El
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comportamiento elastico lineal en estructuras de concreto difiere significativamente del
comportamiento observado empiricamente, en especial cuando estd a niveles de cargas
elevadas. Esto es resultado de los fendmenos intrinsecos que presenta el material que
constituyen la estructura (por ejemplo, agrietamiento del concreto, plastificacion del acero,
etc.), sus interacciones y sus procesos de construccion.

Estos analisis se suelen utilizar para comprobaciones posteriores al dimensionamiento
porque requiere conocer previamente la estructura (Como la cantidad de acero, geometria, etc.).
En la actualidad existen varias sugerencias para construir estructuras de concreto con este
sistema, algunas de las cuales estan incluidas en normas internacionales como por ejemplo la
técnica elastica con redistribucion limitada (Maldonado, 2012).

1.3.1.3. Importancia del analisis estructural

La importancia del analisis estructural se debe a que permite que los ingenieros
estructurales comprendan a detalle las rutas de las cargas y como afectan las cargas a los
disefios de ingenieria. Ademas, a los ingenieros les permite confirmar que una edificacion es
segura usarla bajo las cargas previstas. En general, el analisis estructural representara los
materiales utilizados, las cargas aplicadas y la geometria de la estructura, y puede realizarse
durante el disefio o después de la construccion. El andlisis estructural sirve para analizar
elementos individuales de una estructura y las esfuerzos que estos sufren. En cambio el
ingeniero estructural analiza los resultados obtenidos de este analisis tanto para columnas, vigas
y losas (Carigliano, 2015).

1.3.1.4. Indicadores de medicion

1.3.1.4.1. Andlisis previo
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a) Factor de Zona (2)

El Per( se divide en cuatro zonas, cada zona tiene asignada un factor Z, lo que se
entiende por este factor es la aceleracion horizontal maxima sobre un suelo rigido, que tiene la
probabilidad del 10% superarse en 50 afios (E.030 SENCICO, 2020).

Figural

Zona sismica en el Perd.

Fuente: RNE — E.030

Tabla 1

Factore de zona “Z”

ZONA A
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: E.030 SENCICO
b) Parametros de sitio (T, Tpy S)
Se debe considerar el tipo de perfil que especifique mejor la condicién local, usando un

factor de amplificacion para el “S” (suelo) y valores correspondientes para los periodos TL y

Te (E.030 SENCICO, 2020).
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Tabla 2

2

Factores de Suelo ““S

Zona/ Suelo So S1 S S3
Zy 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z> 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: E.030 SENCICO

Tabla 3

Periodos “TL”y “Tp”

Perfil del suelo

So S1 Sz Ss
Tr(S) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL(S) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: E.030 SENCICO

c) Factores de amplificacion sismica (C)

Este factor esta definido segun las caracteristicas de sitio (E.030 SENCICO, 2020).

T<Te Cc=25
Tr<T<TL C=2.5*(T7P)
T>TL c=2.5*(%)
Donde:

C: Factor de amplificacién sismica.
T: Periodo fundamental de vibracion.
Te: Periodo que define la plataforma del factor C.

Tv: Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento constante.
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d) Categorias de la edificacion y factor de Uso (U)

Como sefiala la norma (E.030 SENCICO, 2020) las estructuras estan clasificadas segun las

categorias que se mencionan a continuacién, dicho factor se define de acuerdo con la

clasificacion que se tenga.

Figura 2

Categorias de la Edificacion y Factor “U”

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

A1: Establecimientos del sector salud (plblicos v prvadas)
del segundo y Eercer nivel, segin ko nommado por el Minisierio | Ver nofa 1
de Salud.

AZ- Edificaciones esenciales para el manejo de las
emenencias, & funcicnamiento del gobiema y en general
aquellas edificaciones que puedan senir de refugio después
de un desastre. Se incluyen las siguienies edificaciones:

- Establecimentos de salud no comprendides en la categoria
Al

- Puerios, asropuertos, estaciones fermovianas de pasajeros,
A sistemas masivos de fransporte, locales municipales,
Edificaciones |centrales de comunicacionss.

Esenciales |- Estaciores de bomberos, cuarieles de las fuerzas armadas
y policia.

- Instalaciones de generacidn y fransformacion de electricidad,
resenvornics y plartas de tratamienio de agua.

- Instituciones educativas, institutos supeniores Ecnoligicos
¥ universidades.

- Edificacicnes cuyo colapso puede representar un fiesgo
adicional, tales como grandes homos, fabncas y depdsitos de
matenales inflamables o tdicos.

- Edificios que almacenen archivos & informacion esencial

del Estado.

Edificaciones donde se rednen gran cantidad de
personas tales como cines, teafros, estadios, coliseos,
B centros comerciakes, ieminales de buses de pasajeros,
Edificaciones | establecimientos penitencianios, o que guardan patrimonios 1.3
Importanies  |valiosos como museos y bibiotecas.

También se consideran depdsitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

C Edificaciones comunes fakes coma: viviendas, oficinas,
hoteles, estaurantes, depdsitos e instalaciones industiales
cuya falla no acamee peligros adicicnales de incendics o fugas
de contaminanies.

Edificaciones
Comunes

D
Edificacicnes
Temporales

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y ofras

. Ver nota 2
similares,

Fuente: E.030 SENCICO

e) Categoriasy Sistemas estructurales
El sistema estructural de una construccion se proyectard segin la figura mostrada a
continuacidn, teniendo en cuenta la categoria, la zona donde esta ubicada y respetando los

limites de irregularidad (E.030 SENCICO, 2020).
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Figura 3

Categoria y sistema estructural de las edificaciones.

ﬁzmr:ml Zona Sistema Estructural

4y 3 |Aislamiento Sismico con cuslquier siskema estructural.

Al Estnucturas de acero tipo SCBF y EBF.
2y 1 |Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafileria Armada o Confinada.
13 Estnucturas de acero tipo SCBF y EBF.

5 Estructuras de concreto: Sistema Dual, Murcs de Concreto Armado.
Az (™) Y= | Albasileria Armada o Corfinada.

1 |Cualgquer sistema.

Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF, OCBF y EBF.
Estructuras de concreto: Pdrticos, Sistema Dual, Muros de
o |Goncreto Armado.

B Y= | Albasileria Armada o Corfinada.

Estructuras de madera

1 |Cualguier sistema.

C < |Cualquier sistema.

Fuente: E.030 SENCICO

f) Coeficientes de Reduccion Bésicos de las Fuerzas Sismicas (Ro)
Cuando una edificacion no presenta un solo sistema estructural en la direccion que se desea
analizar, se toma el coeficiente menor Ro (E.030 SENCICO, 2020).
Tabla 4

Coeficientes Basicos de Reduccién Ro.

Coeficiente Basico

Sistema Estructural <o Peain 2

Acero:

Pdrticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pdrticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente arriostrados (SCBF)
Porticos Ordinarios Concéntricamente arriostrados (OCBF)
Pdrticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albafiileria Armada o confinada

Madera
Fuente: E.030 SENCICO

o b~ N b~ 01
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g) Regularidad estructural
La finalidad de clasificar una estructura como regulares (no presentan irregularidades
en altura y en planta) o irregulares (presenta una o mas irregularidades en planta y altura) son;
definir los procedimientos para el analisis, cumplir las limitaciones de la tabla N° 7, y definir
el coeficiente R de reduccion de fuerzas de sismo (E.030 SENCICO, 2020).
h) Factores de irregularidad en altura ()

Tabla 5

Irregularidades estructurales en Altura

Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA )
Irregularidad I,

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

0.75

Irregularidad de Resistencia — Piso Débil
Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50
Irregularidad Extrema de Resistencia '
Irregularidad de Masa o Peso 0.90
Irregularidad Geométrica Vertical 0.90
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.60

Fuente: E.030 SENCICO

i) Factores de irregularidad en planta (lp)
Tabla 6
Irregularidad estructural en Planta
Factor de

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA .
Irregularidad Ip

Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.90

Fuente: E.030 SENCICO
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j) Restricciones de irregularidad
Las edificaciones se proyectan segun su categoria y la zona en la que estén ubicadas,
respetando las limitaciones que se muestran a continuacién (E.030 SENCICO, 2020).
Tabla 7

Categorias e Irregularidades de las edificaciones

Categoria de la

S Zona Restricciones
edificacion
4,3y 2 No se permiten irregularidades
Aly A2
1 No se permiten irregularidades extremas
4,3y 2 No se permiten irregularidades extremas
B
1 Sin restricciones
4y3 No se permite irregularidades extremas
No se permite irregularidades extremas
C 2 excepto en edificios de hasta 2 pisos u 8 m de
altura total
1 Sin restricciones

Fuente: E.030 SENCICO

k) Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica (R)
Se calcula como el resultado del coeficiente basico de reduccion de las fuerzas de sismo
(Ro), determinado a partir del factor de irregularidad en planta (lp) y altura (la) (E.030
SENCICO, 2020).

R=Ry*1,*I,

1.3.1.4.2. Andlisis Estatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes

Este procedimiento puede usarse para analizar cualquier estructura irregular o regular
ubicada en la zona sismica 1, en las zonas distintas a esta solo debera emplearse para estructuras
regulares que no pasen la altura total de 30 m, y para las edificaciones de concreto armado,
albafiileria confinada o0 armada y muros portantes, que no sobrepasen los 15 m de altura (E.030

SENCICO, 2020).
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a) Calculo del Peso (P)
Para obtener el peso, a la carga permanente se le adiciona una parte de la carga viva asi
como al total del edificio de la siguiente manera; la carga viva en edificios que se encuentran
en la categoria C, en techos y azoteas es de 25% y para la categoria A 'y B el 50% (E.030

SENCICO, 2020).

b) Fuerza de corte en la base (V)

ZxUxC=*S
= —%
R

C/R no se considera inferior que (E.030 SENCICO, 2020).

> 0.11

x| O

c) Distribucion de las fuerzas de sismo en altura
De acuerdo con la norma (E.030 SENCICO, 2020) para calcular la fuerza de sismo

horizontal en cualquier piso i, respecto a las direcciones consideradas se debe usar la expresion

siguiente.
Fi=ayxV
_ P;(h)*
1]'1—1 Pj(hj)k
Donde:

n = nimero de pisos del edificio.

k = exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracion de la estructura (T).
v Para T menor o igual a 0.5 segundos; k = 1.
v Para T mayor que 0.5 segundos; k = (0.75 + 0.5T) < 2.

d) Periodo Fundamental de Vibracion
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Donde:
h,, = Altura total de la edificacion en metros.
Cr = 35 para porticos de concreto armado sin muro de corte y para porticos ductiles de
acero.
Cr = 45 para porticos de concreto armado con muro en la caja de ascensor y escalera,
y para poérticos de acero arriostrado.
Cr = 60 para albafileria y edificios de concreto armado dual, de muros estructurales y
de muros de muros de ductilidad limitada.
e) Excentricidad accidental
Se supone que las fuerzas en cada piso (F;) actlan en el centro de masas del piso
correspondiente para estructuras con diafragmas rigidos. Ademas de la propia excentricidad de
la edificacion, se tiene en cuenta el impacto de las excentricidades accidentales en cada
direccion analizada. La fuerza lateral estatica actuante son aplicadas en el centro de masa de
cada nivel, ademas de ello se calcula un momento torsor accidental usando lo siguiente (E.030
SENCICO, 2020):
My, = £F; * ¢
v’ Para las direcciones de analisis, se considera que la excentricidad accidental de cada
piso (e;) es 0.05 veces el tamafio de la edificacion para la direccion que se encuentra
perpendicular a la direccion analizada.
1.3.1.4.3. Anadlisis dindmico modal espectral
a) Modo de vibracién
Para determinar los modos de vibracién se puede usar procedimientos de analisis que
tengan en consideracion la distribucion de las masas y las propiedades de rigidez. En las

direcciones analizadas se toman los modos de vibracion que sumados las masas efectivas es
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como minimo el 90% del total de la masa, sin embargo, se debe tener en consideracion al menos
a los tres primeros modos predominantes en la direccion analizada (E.030 SENCICO, 2020).

b) Aceleracién espectral
Se usa un espectro inelastico de Pseudo - aceleracion en el analisis de cada direccion horizontal

(E.030 SENCICO, 2020).

ZxUxC*S
«a” 7R

*g

c) Fuerza cortante minima
El esfuerzo cortante del primer entrepiso en cada direccion a analizar del edificio de estructura
regular no debe ser menos del 80% del valor determinado segun el articulo 25 de la norma
E.030 y no debe ser menos del 90% en estructura irregular. En caso sea necesario aumentar el
esfuerzo cortante para que cumpla con los minimos especificados, todos los demés valores
obtenidos deberéan escalarse proporcionalmente, menos los desplazamientos (E.030 SENCICO,
2020).

d) Excentricidad accidental (Efectos de Torsion)

El problema de cada piso es donde est4 ubicado el centro de masa, esta se considera
con una excentricidad accidental de 0.05 veces el tamafio de la edificacion que es perpendicular
a la direccion sismica analizada (E.030 SENCICO, 2020).

1.3.1.4.4. Requisitos de Rigidez, Resistencia y Ductilidad

a) Determinacion de Desplazamientos Laterales

En una estructura regular para calcular el desplazamiento lateral se multiplica 0.75 R
por el valor obtenido del andlisis lineal y del andlisis eléstico con la solicitacion sismica
reducida. En estructura irregular para el desplazamiento lateral se multiplica el valor obtenido

del analisis lineal eléstico por 0.85 R. Para calcular el desplazamiento lateral no se considera

el cortante minimo en la cimentacion ni los valores minimos de C/R (E.030 SENCICO, 2020).
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b) Desplazamiento Lateral Relativo Admisible

Segun lanorma (E.030 SENCICO, 2020) la fraccion de altura de entrepiso (distorsidn) no debe

ser superada por el desplazamiento maximo relativo determinado de acuerdo con el calculo del

desplazamiento lateral, lo cual se indica a continuacion.

Tabla 8

Limitaciones para la distorsion de entrepiso

Material Predominante (4;/h.)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010

Edificios de concreto armado con muros de

ductilidad limitada

0.005

Fuente: E.030 SENCICO.

c) Separaciones entre Edificios (S)
Para evitar que las edificaciones tengan contacto durante un sismo, estas deben separarse de
las edificaciones vecinas desde la cota cero del suelo. La distancia de separacion minima s no
deber ser inferior a los 2/3 de la suma de los maximos desplazamientos de las edificaciones
vecinas, tampoco inferior a (E.030 SENCICO, 2020).
s =0.006h > 0.03m

Donde:
h = es la altura tomada desde el nivel a evaluar s hasta el nivel de terreno natural.
1.3.2. Disefio estructural

1.3.2.1. Definicion

Segun (Meli, 2015) la estructura es la parte de una edificacion cuyo fin es absorber las
tensiones a las que estd expuesta a lo largo de las diferentes etapas de su existencia. Este disefio

incluye una serie de actividades que el disefiador desarrolla para determinar con detalle la
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dimension, forma, y caracteristica de una estructura. El disefio estructural forma parte del
proceso mas amplio de creacién de una obra civil, ya que se especifican las cualidades que
tiene que poseer el edificio para cumplir eficazmente los fines para los que ha sido creado. Es
esencial que la construccion no falle o tenga un comportamiento inadecuado como
consecuencia de no tener capacidad para resistir las cargas impuestas.

1.3.2.2. Importancia del disefio estructural

Un buen disefio estructural es fundamental para la seguridad y estabilidad de cualquier
estructura. Si una estructura se construye sin el disefio adecuado, puede haber graves
consecuencias. En el peor de los casos podria producirse un colapso que pondria en peligro las
vidas humanas presentes en la zona. Por lo tanto, es fundamental que la estructura sea disefiada
por un ingeniero estructural.

Otra ventaja de un buen disefio estructural es la durabilidad de la estructura. Si una
estructura se disefia con las dimensiones y materiales adecuados, puede durar décadas o incluso
siglos con un mantenimiento adecuado. Ademas, una buena estructura puede ser mas rentable
a largo plazo porque no requiere reparaciones costosas y frecuentes (Hanson, 2023).

1.3.2.3. Indicadores de medicion

1.3.2.3.1. Factor de Carga y Combinaciones de Carga

a) Requisitos de Servicio y Resistencia
Las edificaciones y sus elementos estructurales deben estar disefiados de modo que en las
secciones la resistencia con la que se disefido (®Rn) sea la misma que la resistencia requerida
(Ru) que se calcula a partir de las fuerzas y cargas amplificadas por las combinaciones que se
definen en la norma. Para que el comportamiento bajo las cargas de servicio sea adecuado,

todas las areas de los elementos de la edificacion deben cumplir con ®Rn > Ru (E.060

SENCICO, 2020).
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Segun la norma (E.060 SENCICO, 2020) la resistencia minima que se requiere para cargas
vivas (CV) y muertas (CM) es:
U=14CM+1.7CV
Si para disefiar ademés de las CM y CV se tuviera que tomar en cuenta las cargas sismicas
(CS), la resistencia minima necesaria es:
U=125(CM +CV)+tCS
U=09CM £ CS
a) Factor de reduccion de resistencias que indica la norma E.060

Tabla 9

Factor de reduccion de resistencias

Factores de reduccion (R)

Flexion sin carga axial 0.90
Carga axial y carga axial con flexion
Carga axial de traccion con o sin flexién 0.90

Carga axial de comprension con o sin flexion

a) Elementos con refuerzo en espiral 0.75
b) Otros elementos 0.70
Para flexo-comprension R puede incrementarse
linealmente 090
Cortante y torsion 0.85
Aplastamiento en el concreto 0.70
Zonas de anclaje postensado 0.85

Fuente: E.060 SENCICO.

1.3.2.3.2. Disefio de vigas
a) Disefio por flexion
Para garantizar la ductilidad, el acero calculado debe encontrase dentro de los resultados
méaximos y minimos del refuerzo. Para calcular el acero por flexion se utilizan las siguientes

ecuaciones (E.060 SENCICO, 2020).
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Figura 4

Bloque de compresiones equivalentes (Viga simplemente reforzada)

e 745 ——7
= Acero requerido
2Mu
=d— |d? - —r—-
?0.85f"ch
2 Mu
S=—F7——
a
o7 (a-3)

Donde:
Mu: Momento ultimo
d: Peralte efectivo
= Acero minimo
Segun la norma (E.060 SENCICO, 2020) para que la resistencia de la area agrietada
pueda ser al menos 1.2 veces superior al momento flector que genera el agrietamiento, esta

debe tener una cuantia minima en el area de la viga. Esto se calcula mediante la siguiente

expresion.
Jf'ch,d
Amin = 07TW
Donde:

b,,: Ancho de viga

d: Peralte efectivo
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= Cuantia balanceada
La cuantia balanceada es el a&rea maxima de acero que permite que el area de concreto
a compresion tenga una falla ddctil en el momento en que el refuerzo logra la deformacion por

fluencia. Esta se calcula usando la siguiente expresion.

_0.003
v = 0.0021 + 0.003
0.85f'c(c,0.85)b
oy 0851C(c,085)b,
fy

Donde:

cp: Longitud al eje neutro

b,,: Ancho de viga

d: Peralte efectivo

Agp,: Area de acero de cuantia balanceada

= Acero maximo

Para calcular este acero se toma el 75% del acero balanceado, tal como lo indica la

norma (E.060 SENCICO, 2020).
ASpax = 0.75Asb

Por otro lado, el capitulo 21 de la norma (E.060 SENCICO, 2020) segun el sistema
estructural sefiala ciertas exigencias especiales. Respecto al sistema estructural de muros en el
articulo 21.4.4 se encuentra sus requerimientos por flexion para vigas donde indica que debe
continuar el refuerzo en todo el largo de la viga, tanto para la cara inferior como superior que

consta de dos barras de acero, esta no debe ser una area menor al acero minimo.
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Figura 5
Detalle de refuerzo en vigas de muros o dual.

MUROS O DUAL TIPO |

"\~

_ min = 0.7«4’f’c)’fv

/M'n‘, / Min. 2 barras continuas Mnd
EEA

| \

1 1

1 1
M+n,i = Min,i/3 M+n,d 2 M_n,d/3

__/\/__

VA

M-, or M*, = (max. M, en cualquier nudo)/4

b) Disefio por corte
Este disefio se usa para corroborar que la viga disefiada tenga una falla ductil antes de
una falla por cortante, ya que debe prevalecer siempre la falla por flexion. Es decir, la norma
(E.060 SENCICO, 2020) considera que si el elemento estructural falla por flexion su
deformacion sera plastica, esto permite tener un lapso antes de que llegue al colapso total.

Mediante la expresion siguiente se determina el aporte por corte del concreto.

Ve =0.53yf'ch,d
El articulo 11.5.7.2 sefiala la ecuacion para determinar el aporte de acero perpendicular

respecto al eje de la viga (E.060 SENCICO, 2020).

%4 Vu |4
s=—-—Vc
)

Av fyd
5= Vs

Donde:
A,: Area del refuerzo por corte, es decir, deben sumarse las secciones de las ramas del
estribo que se ubican en el alma. Es decir, para un estribo simple A,, se debe sumar dos veces

el area del estribo (Ae).
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@: 0.85

El articulo 11.1.1 sefiala que el disefio por corte debe satisfacer en toda la viga la
condicion mostrada a continuacién (E.060 SENCICO, 2020).
dVn = Vu
Im=Vs+Vc
Donde:
I;,: Es la fuerza de corte tltima del disefio a una longitud “d” de la cara.
El valor de la resistencia requerida (Vs) se puede calcular si se conoce el valor de Vuy
también el valor de Vc; es decir, es posible tener como resultado el espaciamiento requerido.
Ademas, en el articulo 21.4.4.4 sefiala que para la zona de confinamiento (longitud no
inferior a 2h) se debe tener estribos cerrados en ambos extremos de la viga. Se debe situar a 10
cm de la cara de la columna el primer estribo. Sin embargo, por préctica profesional el primer
estribo es considerado a 5 cm. Para aceros de diametro de 5/8” los estribos como minimo
tendran un diametro de 8 mm, para 1” y 1/2" de diametro como minimo los estribos seran
barras de diametro igual a 3/8”.
La separacion no debe ser mayor al menor valor siguiente:
o d/4
e 10 veces el diametro del refuerzo longitudinal (el menor)
e 24 veces el didmetro del estribo
e 30cm
Se toma el minimo de estos valores. Ademas, en el articulo 21.4.4.5 otro requerimiento
sefiala que los estribos que no se encuentren dentro de la zona de confinamiento no tendran una
separacion mayor que 0.5d y que en todo el elemento el espaciamiento no debe superar al

requerido por la fuerza de corte.
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Figura 6

Requerimiento de estribos en vigas.

espaciomiento de refuerzo espaciamiento de refuerzo
transversal seqin 21.4.4.4 transversal seqin 21.4.4.4

espaciamiento de refuerzo
gjOGmm transversol segan 21.4.4.5 ‘g‘\tl)o‘ m
2h (zona de zona central 2h (zona de
confinamiento) confinamiento)

Fuente: E.060 SENCICO.

)
0 —
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1.3.2.3.3. Disefio de columnasy placas
a) Disefio por flexocompresion

Este disefio se basa en la interaccion entre la flexion y la compresion a la que puede
llegar a estar sometida una columna o placa producto de las cargas de sismo y de gravedad. El
analisis de esta seccion regularmente se hace para los elementos del primer nivel, ya que
presentan las cargas mas criticas.

Para placas rectangulares se considera una longitud del nacleo de confinamiento a
ambos lados, un minimo de 0.15 veces la longitud de la placa. Por otro lado, para el alma de la
placa por temas de fisuracion se considera refuerzo horizontal y vertical el minimo que exige
la norma (E.060 SENCICO, 2020) en el articulo 11.10.10.3, una cuantia cercana al p=0.25%.

Figura 7

Nucleos de confinamiento en placas.
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El disefio es realizado principalmente en placas y columnas donde se usan diagramas
de interaccion para comprobar que los elementos cumplen con el disefio, se debe buscar que el
momento flector (Mn) y la carga respectiva (Pn) cumplan con el requerimiento encontrandose
dentro del diagrama. De igual manera, se exige una cuantia maximay minima del refuerzo en
columnas segun la norma (E.060 SENCICO, 2020).

1% < p < 6%
Pero se recomienda que la cuantia esté entre: 1% < p < 3%.

Figura 8

Diagrama de interaccion considerando @.

0.808P o

}(Mb‘ Pb)

@=0.7 Flexocompresion
@=var 0.70-0.903 " 0.1fcAg 4 Flexién
@=09 @Tod Mn Flexotraccion
-4 Tol

b) Diagrama de interaccion
Mediante estos diagramas se representa la accion conjunta de cargas de momento
flector “M” y cargas axiales “P” que llevan a distintos tipos de fallas en placas o columnas;
delimitandonos en este estudio al material concreto armado y a la tipica seccion tipica. A

continuacidn se resumen en cuatro puntos notables los diversos modos de falla.
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Modos de fallas en columnas
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Compresion +

Leyenda:

Pc, carga miximaa compresién que la seccidn puede
soportar. Punto Notable N*01: fallaa compresion.

F b carga balanceada y momento balanceado,
que definen la frontera entre una falla de tipo frigil
vy de tipo dictdl, Punto Notable N<02: falla
balanceada.

momente miximo que puede soportar la

seccion, si se encontrase sometida a flexién pura.
Punto Notable N°03: falla a flexién pura.

Pt. carga miximaa traccién que la seccién puede
soportar. Punto Notable N*04: fallaa traccion.

> Momentos Flectores "M"

Traccion —

v Punto 1: Compresion Pura (Pc)

v" Punto 2: Falla Balanceada (Pb)

v Punto 3: Flexién Pura (Mu)

v Punto 4: Traccion Pura (Pt)

Como se sefiala anteriormente, en el diagrama de interaccion se encuentra cuatro puntos

notables. Sin embrago, existe otro punto notable conocido como “Traccion de @”, en este el

phi varia entre 0.7<(<0.9 para valores por debajo de dicho punto. Para determinar estos puntos

notables se usan diversas formulas entre sencillas y complejas que dependen del acero instalado

y del area de la columna.

c) Disefio por cortante en columnas

Los estribos de confinamiento deben colocarse en una distancia Lo tomada desde la

cara del nudo en ambos extremos de la columna, estos estribos deben ser cerrados con una

separacion So (E.060 SENCICO, 2020).

La distancia Lo de la zona de confinamiento no sera inferior al valor mayor de estas

condiciones:

e Hn/6.

e Mayor dimension de la seccion transversal del elemento.
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e 50cm.
El espaciamiento So deber ser el menor valor entre:
e 8 veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro.
e B/2 siendo “B” la menor dimension de la seccion transversal del elemento.
e 10cm.
El espaciamiento de los estribos que no se encuentran en la zona de confinamiento no
deber ser superior al menor valor entre:
e 12 veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro.
e 48 veces el diametro del estribo.
e Menor dimension de la seccion del elemento.
e 30cm.
El separacién de los estribos en el nudo no debera ser superior a 15 cm.
Figura 10

Separacion de estribos segun norma.

NT < 0.01 < p,< 0.06

Estribos de
diametro
| | minimo 8mm
$ % (segun dy)

T I

o

8d,(longitudinal)

i 5, < min.(a/2 , b/2)
100mm
h,/6 (2009) (2019)
(o2 < max.(a,b) s < | 16dy(longitudinal) 12d(longitudinal)
500mm - 48d, (estribo) 48dy(estribo)
/\/.__ min.(a , b) min.(a, b)
300mm 300mm
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d) Disefio por cortante y capacidad en placas
Segun (E.060 SENCICO, 2020) sefiala ciertos criterios para el acero transversal en los
nucleos de borde. En esta area el espaciamiento de los estribos no debe ser superior al menor
del resultado siguiente.
e 8 veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
e La menor dimension de la seccion transversal del elemento de borde.
e 25cm.
Por otro lado, E.060 SENCICO (2020) en el articulo 11.10 sefiala ciertas
consideraciones que se hay que tener en cuenta para los esfuerzos por cortante en muros.
El V¢ del concreto, no debe ser mayor de:
Ve = Acw (x c\/ﬁ)
Donde:
e « c: Dependera del valor de Hm/Im, Hm: es el valor de la altura total del muro, y
Im es el largo del muro.
e Acw = bxd (d=0.8Im) (Seccion de la placa)
e  ¢=0.80 para hm/Im =< 1.5 (placas robustas)
e  ¢=0.53 para hm/Im =< 2.0 (placas esbeltas)

Se comparara el cortante de disefio al cortante por capacidad en flexion que se encuentra

en la placa.

Vi > V (Mn)
u=rvua Mua

De la combinacidn de disefio se obtiene el cortante maximo actuante (Vua). Mediante
las combinaciones que se obtiene el momento actuante (Mua) y buscando dicha carga P en el

diagrama de interaccién se obtendra Mn (momento nominal).
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El espaciamiento maximo y el aporte del acero se obtiene si se conoce la cortante

ultima.

Con la siguiente expresion se obtiene la cuantia minima horizontal requerida.

B = Vs
P Fyvted
Donde:

t = ancho de placa.

d = peralte efectivo (0.8Im).

A partir de la cuantia horizontal (ph) se procede a calcular la cuantia vertical minima

(pv).
Vu < Acw(0.27,/f'c) pv = 0.0015
h
Vu < Acw(0.27,/F7¢) pv = 0.0025 + 0.5 (2.5 - %) (ph — 0.0025)
Vu < Acw(0.27,/fc) pv = 0.0025

La separacion no debera ser superior a tres veces el ancho del muro, 0 40 cm, y la
cuantia del acero para esfuerzo cortante vertical y horizontal no sera menor a p=0.25%.
A menos que la cuantia supere el p=1%, no es necesario que el acero vertical distribuido
tenga estribos de confinamiento.
El espaciamiento minimo se obtiene una vez definidas las cuantias minimas tanto para

el acero vertical como horizontal.

_ 2xAsb
= Asreq

Mendez Lazaro Willy Jansen Pag. 48



ban SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE
DEL NORTE CINCO NIVELES TRUJILLO — LA LIBERTAD, 2023

UPN ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN
CONCRETO ARMADO APLICANDO LOS
Si el disefio por cortante resulta mayor al obtenido en el disefio por capacidad se toma
en cuenta el espaciamiento obtenido del disefio por capacidad.
Figura 1l

Detalle de refuerzo en muros.

k/—Refuerm
Horizontal

F |_—Refuerzo
longitudinal

e) Disefio por capacidad

Es necesario hacer este disefio para tener seguridad que los elementos fallaran por
flexion y no por cortante. El disefio por capacidad se basa en tomar el momento nominal de
ambos extremos de la columna (donde se formarian rotulas) para evaluar el corte de disefio
maximo, mediante este disefio se puede asegurar que en los extremos se formaran rotulas
plasticas antes que el elemento tenga una falla por corte.

Lanorma (E.060 SENCICO, 2020) en el capitulo 21 sefiala que el menor valor obtenido
de la siguiente expresion, para las fuerzas de cortante ultima Vu, no se tomara un menor valor
a este:

e La cortante obtenida mediante las resistencias nominales en cada uno de los

nudos del elemento (inferior y superior).

Mni + Mns
Vu=——
hn
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e De la combinacion de carga de disefio se obtiene el cortante méximo con un
factor amplificado sismico de 2.5.
Figura 12

Fuerza cortante de disefio de columnas.

I~ .25Mns
/_._Ju VL’:\
hn — hn
— Pul
— Mu  Mn
— diograma de interaccién
vu || — I -
Mpri=~ ]~ [V Mpri=~_ |« [l
1.25M: Vo = (Mpri-HMpra)/hn ‘-QW';‘ Vu = (Mpr +Mpra)/hn
u u

. diagroma de diagrama de diagramg de diograma de
elevacian cuerpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre  fuerzas certantes

caso | caso 2

Fuente: E.060 SENCICO.

Estos valores se deben comparar con la resistencia brindada por el concreto.

V=D.85wu.53*f_'*(1 —)«bx—d
@Ve Jf'e +14*Ag
v u
s=—-—Vc
]

Avx fy+xd
s§=—T——
Vs

En caso el @Vc¢ resulte superior al Vu, se debe asumir un espaciamiento minimo de
estribos.
1.3.2.3.4. Disefio de losa aligerada
a) Disefio por flexion
Los aligerados estan compuestos por viguetas de seccion T en una sola direccion y
espaciadas cada 40 cm a lo largo del pafio. Para el disefio las losas se idealizan como viguetas

que se apoyan simplemente en cada pafio.
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Figura 13
Detalle general de aligerado.

Refuerzo . Refuerzo por temperatura
diametro variable Corrugado 4.7 mm. o 6 mm. cada 25 cm

ver casos \; /_

Som X i. ¥ a Losa
126 \ ‘>
15 om ( ‘ ® Vigueta
,,l’ ,,l' ,,[' ,!’ \_Ladnillo de
10 30 cm 10 techo

Una tipica losa aligerada consta de una la losa superior de 5 cm, el espesor del alma bw
es de 10 cm y viguetas separadas cada 40 cm. Un aligerado puede tener una altura de 17, 20,
25 6 30 cm. Debido a que el impacto simico en las losas es minimo, el disefio de estas se realiza
por viguetas y se tiene en cuenta solo las cargas de gravedad CU=1.4CM+1.7CV.

Calculando la carga CM Y CV de un aligerado en una direccion se obtiene las cargas
por gravedad. Respecto a las cargas muertas se le debe afiadir el peso del piso terminado de 5
cm y del ladrillo de techo, se obtiene el peso por metro cuadrado. Por otro lado, la norma (E.020
SENCICO, 2020) indica la carga viva para la sobrecarga de la losa. Las cargas que se obtienen
por area (m?) deben ser multiplicadas por be=0.4 m que es el ancho de vigueta, para obtener la
carga distribuida lineal por cada vigueta.

La norma (E.060 SENCICO, 2020) indica las expresiones para calcular el acero
maximo y el acero minimo.

= Acero positivo (Mu+)

Asmint = * (bw) * d

0.7 = \/ﬁ
fy

Asmaxt = 0.75 * Asb™

_0.85 f'c(hf * be + (c,0.85 — hf)b,,
B fy

0,003
“ = 9.0021 + 0.003

Asb
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= Acero negativo (Mu-)

] 1.2 Mcr
Asmin~ = i
0+ fy(d-=77)
I*fr
Mcr = f
c

amin = d — |dz — 2% (1.2 % Mcr)
@ = (0.85 = f'c) * bw

Asmax~ = 0.75 = Asb™

0.85 f'c(c,0.85)b,,
fy

0003
“ = 9.0021 + 0.003

Asb =

Donde:

b.:  Ancho de vigueta

b,,:  Ancho del alma de vigueta

hs:  Espesor tipico de losa (5 cm)

Agp:  Area de acero para la falla balanceada

d: Peralte efectivo

Cp: Distancia al eje neutro en la falla balanceada
Mcr: Momento de fisuracion

fr+ Modulo de ruptura del concreto

c: Centroide de la seccion
I: Inercia de la seccion
a: Profundidad del bloque de compresiones

El acero requerido se calcula si se conoce los momentos Ultimos negativos y positivos

usando las siguientes formulas del disefio por flexion.
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= Calculo de “a” (Mu+)

_d 22 2Mu
¢= 00.85 f'c be
= Calculo de “a” (Mu-)
_d 22 2Mu
= 00.85 f'c bw

Depende si el calculo es para el acero negativo o positivo, el valor de “a” variara debido
a que en ambos casos el ancho es distinto para el comportamiento del bloque de compresiones.
= Célculo de As requerido
Mu
As =——73x
ofy (d-3)
b) Longitud de corte de acero
La distancia de corte para el bastdn de acero es tomada desde la cara de la columna o
placa. Este punto tedrico se calcula obteniendo el momento nominal con el acero longitudinal
como se disefian las vigas. Sin embargo, para disefiar las losas esta longitud se suele determinar
de una manera mas simplificada, ya que el acero instalado es de menor area.

El corte en los extremos de las losas se calcula como longitud libre sobre 5.

ILn
lcorte = —

5
Para bastones interiores, se calcula dividiendo la longitud libre sobre 3, tanto para el

acero inferior como superior.

lcorte = —

c) Disefio por cortante
En los aligerados este disefio consiste en comprobar la capacidad que tiene la vigueta

es la adecuada frente a los esfuerzos por corte V¢ >Vu. Si la cortante no es mayor a la carga
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ultima se recurre a los denominados ensanches por cortante. Existen dos tipos de ensanches:
corridos y alternados. Los ensanches corridos consisten en aumentar la dimension del alma a
bw = 20, 25 0 30 cm y los ensanches alternados consisten en aumentar alternadamente el alma
de la vigueta. Ambas soluciones mejoran la resistencia de la vigueta por corte.

La norma (E.060 SENCICO, 2020) sefiala como calcular la resistencia al corte del

concreto en el alma de la vigueta.
@Vc = 0.85 * 1.1*0.53*m*bw*d

Esta resistencia a corte de concreto debe ser comparada con la cortante ultima (Vu) en
cada tramo en una distancia “d” de la cara y se debe verificar si cumple por corte o requiere
ensanches.

1.3.2.3.5. Disefo de losa maciza

a) Método de franja de disefio

El método de franjas se aplica para el analizar y disefiar un sistema de losa en dos
direcciones 0 en una, este consiste en dividir las losas en una franja de columna mas dos medias
franjas como la siguiente imagen lo muestra.

Figura 14
Detalles del método de franjas de disefio

L2 L2

™

L2/2 L2/2 L2/2

L2/4(L2 /4

,_
s
-

Franja de Columna Exterior g L
>

dia

L1

1/2 Franja Intermedia
Franja I

Franja de Columna In%

| Interior | Exterior |

I e |
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b) Disefio por flexion
Se usan las formulas que se usaron para el disefio vigas en el disefio de una losa maciza
en dos direcciones, pues normalmente son analizadas por 1 metro de ancho. Sin embargo, para
calcular los momentos flectores se realiza procedimientos teéricos distintos, como por ejemplo
aplicar el método de coeficientes, este presenta una tabla de guia con diferentes valores segun
las restricciones de apoyo de los lados del pafio de losa.
En el disefio por flexion de areas rectangulares el acero que se requiere se determina

usando las ecuaciones que se muestran a continuacion.

= Cdalculodea

g 22 2Mu
¢= 00.85f"ch
= Célculo de As requerido
2 Mu
S=——F——
a
ofy(d-3)

= Acero maximo
La norma E.060 SENCICO (2020) indica que el 75% del refuerzo balanceado es el

acero maximo.

0003
v = 0.0021 + 0.003
0.85f'c(c,0.85)b
oy 0857'6(c,085)b,
fy

ASpax = 0.75 Asb
= Acero minimo
En una losa maciza el acero minimo se determina con una ecuacion diferente que se
muestra a continuacion.

ASpin = 0.0018 b x h
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c) Disefio por cortante
El disefio por corte para una losa maciza se basa en determinar si la capacidad que tiene
la altura de la losa es la suficiente ante los esfuerzos por corte @Vc¢ >Vu. Si esto no se cumple

el espesor de losa tendré que aumentar. La norma (E.060 SENCICO, 2020) detalla la ecuacion
para determinar en el concreto su resistencia a la cortante
@Vc = 0.85 * 0.53,/f'c b, d

Esta resistencia a corte del concreto debe compararse con las cortantes ultimas (Vu) en
todos los tramos a una distancia “d” de la cara.

1.3.2.3.6. Disefio de muros de semisdtano

a) Empuje lateral del suelo

Se considera un empuje horizontal por accion del suelo de forma triangular para disefiar

los muros de semisotano, usando la siguiente expresion.
Ea=Kax*xY*H

Donde:

Ea : Empuje activo

Ka : Coeficiente del empuje activo

Y : Peso especifico del suelo (ton/m®)

H : Altura total del muro (m)

Ademas del empuje del suelo se superpone una carga uniformemente distribuida en
todo el muro del semisétano, esta carga se debe al empuje de la sobrecarga por estructuras

aledafias. Esta superposicion de esfuerzos genera una distribucion trapezoidal.
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Cargas en muro de semisétano.

/ —

En este tipo de estructuras solo actta el empuje activo, ya que solo existe presion del

suelo en la cara externa del muro, en caso el muro esté sometido a presion en la cara interior se
debera considerar también el empuje pasivo. Mediante la siguiente expresion se determina el
empuje de la sobrecarga, la cual es una carga uniformemente distribuida.
Ea=Kax*S/C

Una forma simple para analizar y disefiar los muros de semisétano es idealizarlo como
una viga o losa continua simplemente apoyada, este sometido al empuje activo triangular y a
la carga uniformemente distribuida producto de la sobrecarga.

Figura 16

viga simplemente apoyada sometida a empuje activo.
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1.3.2.3.7. Disefio de cimentaciones
Son elementos estructurales que cumplen la funcidn de transferir cargas que provienen
de los columnas o placas hacia el terreno de la edificacion. Al disefiar estos elementos se debe
tener cuidado que la presion obtenida de las cargas de la estructura no supere la capacidad de
soporte del suelo.
= Coeficiente de Balasto
El coeficiente de Winkler o coeficiente de balasto va a depender de la capacidad
admisible del suelo, este valor se encuentra usando la siguiente tabla.

Figura 17

Coeficiente de balasto.

Médulo de Reaccion del Suelo Datos para SAFE

Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler
2 3 2 3
(KglCm?) (Keicm) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?¥)
0.25 0.65 1.55 3.19 2.85 5.70
0.30 0.78 1.60 3.28 2.90 5.80
0.35 0.91 1.65 3.37 2.95 5.90
0.40 1.04 1.70 3.46 3.00 6.00
0.45 1.17 1.75 3.55 3.05 6.10
0.50 1.30 1.80 3.64 3.10 6.20
0.55 1.39 1.85 3.73 3.15 6.30
0.60 1.48 1.90 3.82 3.20 6.40
0.65 1.57 1.95 3.91 3.25 6.50
0.70 1.66 2.00 4.00 3.30 6.60
0.75 1.75 2.05 4.10] 3.35 6.70
0.80 1.84 2.10 4.20 3.40 6.80
0.85 1.93 215 4.30 3.45 6.90
0.90 2.02 2.20 4.40 3.50 7.00
0.95 2.11 2.25 4.50 3.55 7.10
1.00 2.20 2.30 4.60 3.60 7.20
1.05 2.29 2.35 4,70 3.65 7.30
1.10 2.38 2.40 4.80 3.70 7.40
1.15 2.47 245 4.90 3.75 7.50
1.20 2.56 2.50 5.00 3.80 7.60
1.25 2.65 2.55 5.10 3.85 7.70
1.30 2.74 2.60 5.20 3.90 7.80
1.35 2.83 2.65 5.30 3.95 7.90
1.40 2.92 2.70 5.40 4.00 8.00
1.45 3.01 2.75 5.50
1.50 3.10 2.80 5.60

= Verificacion del predimensionamiento
En este paso se verifica que las cargas actuantes en la zapata sean menores o iguales a

la capacidad admisible del suelo gact < ogadm.
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= Verificacion por corte y punzonamiento

Consiste en verificar que el corte ultimo sea inferior o el mismo que la resistencia del
concreto a corte de la zapata @Vc < Vu, si esto no se cumple el espesor de la zapata debe
aumentar.

1.3.3. Etabs

Con la ayuda de este programa se puede realizar tareas que van desde al anélisis de una
viga reforzada o simplemente apoyada hasta un analisis tridimensional de edificios y disefios
estructurales bajo uno o varios sistemas de cargas dindmicas o estéticas aplicadas a la
estructura.

Etabs cuenta con una serie de iconos, mends, y espacios de trabajo. Constituye una
interfaz gréfica del usuario en la que puede ingresar el usuario, validar o modificar datos, asi
como almacenar datos para posteriormente procesarlos, analiza estructuras, visualizar
resultados numéricos o sus representaciones gréficas, imprimirlos, visualizar disefios de
resultados, etc. ES un programa que estd orientado a eventos que permite tener buena
comunicacion con el usuario, no obstante, debido a la gran cantidad de opciones que un usuario
puede desactivar y/o activar y cada opcidn generar otras opciones (en su mayoria no estan
acompanadas de una solicitud de texto). Elemento - Datos - (que requieran para seguir), por lo
que es necesario saber exactamente cdmo funciona para poder utilizarlo de manera efectiva,
asi como las convenciones de notacidon utilizadas, el sistema de referencia utilizado y algunas
recomendaciones de uso (Agudelo, et al. 2015).

1.3.4. Safe

Segun (CSI Spain, 2022) para analizar y dimensionar losas y cimentaciones de concreto

armado, Safe es un software innovador y revolucionario. Safe incorpora todas las fases del

proceso de dimensionamiento, desde modelar objetos hasta el disefio y el detallado. Su

combinacion de capacidad, potencia y uso intuitivo ofrece a los ingenieros de disefio una
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ventaja inigualable. La creacion de modelos es eficiente y rapida se debe a sus herramientas de
disefio avanzado. Cuenta con numerosas opciones de importacion que establecen conexion con
programas Revit, AutoCAD y Excel. Puede utilizarse cualquier geometria, incluidos lados
circulares y ovalados, para losas y cimentaciones.

Se pueden definir cualquier tipo de losa, incluidas losas nervadas y losas planas, vy las
cargas se distribuyen ya sea en dos direcciones o una. Ademas, losas y vigas se pueden
postensar, equilibrando un determinado porcentaje de su propio peso. En el modelo se puede
incluir columnas, paredes y rampas en los pisos, aparte de los elementos estructurales en la
planta. Las paredes pueden ser modeladas con superficies rectas o curvas.

1.4. Formulacion del problema

¢Cual es el andlisis y disefio estructural en concreto armado aplicando los softwares
Etabs y Safe de un edificio de cinco niveles Trujillo — La Libertad, 2023?

1.5. Objetivos
1.5.1. Obijetivo general

Elaborar el analisis y disefio estructural en concreto armado aplicando los softwares
Etabs y Safe de un edificio de cinco niveles Trujillo — La Libertad, 2023
1.5.2. Obijetivos especificos

> Realizar el modelamiento de un edificio de cinco niveles aplicando los softwares Etabs
y Safe.

> Realizar el disefio estructural de un edificio de cinco niveles de acuerdo con la norma
E.030 y E.060 aplicando los softwares Etabs y Safe.

> Modificar el cddigo de disefio ACI — 318 de los softwares Etabs y Safe para obtener

similitud con la norma E.060.

» Comparar el acero requerido del disefio estructural utilizando los softwares Etabs y Safe

respecto al método tradicional.
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> Verificar mediante la aplicacion del software Safe que los esfuerzos actuantes de la
cimentacion no superen la capacidad portante del suelo.
1.6. Hipdtesis
1.6.1. Hipotesis general
El analisis y disefio estructural en concreto armado aplicando los softwares Etabs y Safe
de un edificio de cinco niveles ubicado en la provincia de Trujillo, cumple con los criterios que

establecen las Normas Técnicas Peruanas E.050 Suelos y Cimentaciones, E.060 Concreto

Armad, E.020 Cargas, y E.030 Disefio Sismorresistente.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1. Enfoque de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que parte de una idea que
se ird acotando a la cual se le medira la variable de estudio haciendo uso del método deductivo,
las hipotesis se establecieron de las preguntas y se determinaron variables proyectando un plan
para probarlas. Ademas, se aplicaron métodos estadisticos, lo cual lleva a resultados
relacionados a la hipétesis planteada.
2.2. Tipo de investigacion
2.2.1. Por el proposito

La investigacion por el propdésito corresponde al tipo aplicada, porque fue necesario la
aplicacion de una investigacion basica, es decir conocimientos tedricos y normativas ya
establecidas con respecto al disefio sismorresistente de edificaciones, asi como sus
caracteristicas, de tal manera que se pueda constatar la investigacion a realizarse.
2.2.2. Segun el disefio de investigacion

La investigacion es no experimental — descriptiva segun el disefio, ya que no existe
manipulacion ni control de las variables, solo se analizaran situaciones ya existentes. Se
observaray analizara el disefio estructural propuesto para dicha edificacion, lo cual retne todas
las condiciones para una investigacion netamente descriptiva.
2.2.3. Segun el nivel

Segun el nivel la presente investigacion es explicativa, ya que se describe los procesos
para el disefio estructural propuesto, se analiz6 el comportamiento estructural y se realizé un
disefio sismorresistente para la edificacion.
2.3. Disefio de investigacion

La investigacion segun el disefio es no experimental de tipo transversal, puesto que en

la investigacidn se hizo solo el disefio y analisis estructural, mas no se llegé a la ejecucion de
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la edificacion. Los resultados obtenidos del disefio de cada uno de los elementos estructurales
quedaron resumidos en planos.
Figura 18
Disefio de investigacion transversal

Donde:
M [0}

M : Andlisisy disefio estructural en concreto armado aplicando
los softwares Etabs y Safe de un edificio de cinco niveles
Trujillo - La Libertad, 2023.

0: Recopilacién de todos los datos del proyecto planteado.
2.4. Variable
2.4.1. Concepto de variable

2.4.1.1. Analisis estructural

Se conoce como analisis estructural al proceso de calcular y determinar las causas de
las cargas de fuerzas internas en una edificacion, estructura y objeto. El andlisis es muy
importante ya que ayuda a los ingenieros estructurales a comprender de manera completa las
rutas de cargas y como actuan estas cargas en los disefios de ingenieria, esto permite que los
ingenieros garanticen que la estructura es segura bajo las cargas estimadas para las que fue
disefiada (Carigliano, 2015).

2.4.1.2. Disefio estructural

Mediante el disefio estructural se realiza el estudio de la rigidez, estabilidad y
resistencia de las estructuras, su objetivo principal es crear estabilidad en una estructura usando
correctamente los materiales y el disefio. Lo que se busca lograr con el disefio estructural es

que durante su vida util una estructura no llegue a fallar en ningin momento (Reboredo, 2016).
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2.4.2. Clasificacion de la variable

Tabla 10

Matriz de clasificacién de variable

CLASIFICACION

. Escala de _ . Forma de
VARIABLE Relacion Naturaleza L Dimension L
medicion medicion
Disefio : - . o :
Dependiente  Cuantitativa Razon Unidimensional Indirecta
Estructural
Andlisis . - , S .
Independiente  cuantitativa Razén Unidimensional Indirecta
Estructural
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2.4.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 11

Matriz de operacionalizacién de las variables
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Escala
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES de
medicion
s : . . . Estructuracion
El analisis estructural es el proceso de Sirve para analizar elementos Configuracion
calcular y determinar las causas de las estructurales individuales, y las estructural . . .
— ) Predimensionamiento
o cargas de fuerzas internas en una fuerzas a las que estos son
> .- -, . . . .
S edllfl_cgcmn, estruc_tura y objeto. El sometidos, permite analizar los Carga muerta
= andlisis es muy importante ya que resultados de los elementos Cargas
P ayuda a los ingenieros estructurales a estructurales como son; placas, ~ estructurales Carga viva
2 comprender de manera completa las vigas, columnas, cimentaciones y
e . . Analisis dinamico
< rutas de cargas y como actlian estas losas, todos estos con cargas como N o .
cargas en los disefios de ingenieria cargas vivas, cargas muertas, Analisis Analisis estatico Razén
(Carigliano, 2015). cargas sismicas y cargas de viento. sismico Sistema estructural
Etabs y Safe
. — E.050 Suelos y
S Melq |ante| el dlgfeno destrluctu.ra! q > EI disefio estructural permite que Cimentaciones
E realiza el estudio de la rigidez, los  elementos  estructurales  Reglamento E 030 Disefio
E estabilidad y resistencia de las disefiado con los requerimientos  Nacional de sismorresistente
& estructuras,_s_u objetivo principal es establecidos en las normas que  Egificaciones E 060 Concreto
o crear estabilidad en una estructura conforman el  Reglamento Armado
o i Nacional de Edificaciones, tengan
'é’ usando correctamente los materiales y g E.020 Cargas

el disefio. Lo que se busca lograr con

la resistencia, estabilidad y rigidez

Disefio sismico

Disefio de losas

Mendez Lazaro Willy Jansen

Péag. 65



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN
CONCRETO ARMADO  APLICANDO LOS
SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE
CINCO NIVELES TRUJILLO = LA LIBERTAD, 2023

el disefio estructural es que durante su suficiente ante los sismos de
vida Gtil una estructura no llegue a Moderaday gran magnitud.

fallar en ningin momento (Reboredo,

2016).

Disefio de Columnas
Disefio de Vigas
Disefio de placas

Disefio de
cimentacion
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2.5. Poblacién y muestra
2.5.1. Poblacion

En esta investigacion la poblacion esta representada por los edificios multifamiliares
con disefio estructural en concreto armado de 5 pisos en la Urb. Palmeras del Valle, Provincia
de Trujillo.
2.5.2. Muestra

La muestra es el edificio multifamiliar con disefio estructural en concreto armado de 5
pisos ubicado en Mz E Lote 5 Urb. Palmeras del Valle, Provincia de Trujillo.
2.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

La técnica que se aplico es la observacién, ya que esto nos permite analizar
metodicamente los datos que se obtienen del andlisis. Asimismo, analizar las caracteristicas
estructurales y los resultados del disefio propuesto para identificar las diferencias del analisis
dinamico y analisis estatico.
2.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos que se usaron en la presente investigacion son equipos de laboratorio
de suelos, en el cual se realizaron ensayos con fines de cimentacion para obtener la capacidad
admisible del suelo. Ademas de los softwares para el disefio estructural y proceso de los datos
obtenidos como son; Etabs, Safe, AutoCAD y Excel.
2.6.3. Anadlisis de datos

Se utilizé el método cuantitativo para el analisis de datos, el cual permitié obtener el
analisis y resultados mediante el uso de los softwares Etabs, Safe y mediante hojas de célculo
en Excel. Asimismo se tuvo en cuenta las normas técnicas E.050 Suelos y Cimentaciones,

E.060 Concreto Armado, E.020 Cargas y E.030 Disefio Sismorresistente.
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2.7. Procedimiento
Figura 19

Cuadro sindptico del procedimiento

EVALUACION DE PLANOS
ARQUITECTONICOS
DETALLE DE PLANOS
ESTRUCTURALES

PROCEDIMIENTO

DISENO ESTRUCTURAL

ANALISIS ESTRUCTURAL

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN
CONCRETO ARMADO  APLICANDO LOS
SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE
CINCO NIVELES TRUJILLO = LA LIBERTAD, 2023

PREDIMENCIONAMIENTO DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

MODELADO

El objetivo general de la investigacion fue analizar y disefiar los elementos estructurales

de una edificacion, estos elementos han aprobado y cumplido los parametros que indican las

normas del RNE, el analisis y disefio anteriormente mencionados se realizd usando los

programas Etabs y Safe y los resultados se resumieron en planos estructurales.

Los elementos estructurales como losas columnas y vigas fueron predimensionados

mediante el programa Excel, los resultados se plasmaron en el software AutoCAD para una

mejor visualizacion conjunta de los planos predimensionados.

Con el software Etabs se realizé el andlisis estructural del edificio. Ademas, segun la

norma (E.030 SENCICO, 2020) se realiz6 distintas verificaciones como son; sistema

estructural, periodo fundamental de vibracién, regularidad estructural, analisis sismico

dinamico, analisis estatico y verificaciones de derivas de entrepiso.

Mendez Lazaro Willy Jansen

Pag. 68



ban SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE

1 UPN BONCRETO | ARMADD  APLIGANDG ~ LOS
DEL NORTE CINCO NIVELES TRUJILLO - LA LIBERTAD, 2023

Los elementos estructurales como muros de semisétano, vigas, placas, columnas,
cimentacion losas macizas y aligeradas se realizaron cumpliendo los criterios que sefiala la
norma E.060 del RNE.
2.7.1. Andlisis de datos

Se utilizd las normas del RNE A.010 y A.020 para evaluar los planos arquitectonicos y
que estos cumplan con lo estipulado en estas. Asimismo, se reviso las distribuciones de los
ambientes y espacios usando el software AutoCAD.

En el analisis estructural se uso la norma E.030 disefio sismorresistente y en disefio
estructural la norma E.060 concreto armado.
2.7.2. Aspectos éticos

Se tuvo la responsabilidad y respeto a la propiedad intelectual de la teoria y
antecedentes que se relacionan con el tema, mediante citas de cada informacién recopilada
citando figuras, tablas, normas y revistas mediante el estilo APA. La presente tesis tuvo como
finalidad investigar la rama de ingenieria estructural y disefio sismico con el fin de obtener un
producto que tenga un disefio completo de una edificacion esencial que cuente con la capacidad
de soportar un sismo de gran magnitud.
2.8. Desarrollo de tesis
2.8.1. Caracteristicas principales del edifico
2.8.2. Estructuracion
Se realizo6 un disefio previo en el que se toma en cuenta los planos arquitecténicos para tener
una nocién de como serd la estructura, en este disefio se ubicaron los elementos estructurales
como: vigas, placas, losas y columnas; y no estructurales: vigas secundarias y vigas chatas, etc.

Para estructurar la edificacion se tomd en consideracion los parametros propuestos en el libro

Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado del Ing. Antonio Blanco (1994).
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2.8.2.1. Criterios de estructuracion
+ Resistencia y ductilidad. Debido a que las estructuras se disefian con una resistencia
inferior a la que genera un movimiento sismico, se debe asegurar que el edificio tiene
la resistencia sismica al menos en ambas direcciones sismicas. De forma similar al

punto anterior, es necesario que la estructura tenga la ductilidad apropiada y asi los

elementos entren en el rango plastico sin fallar.

R/

% Simplicidad y simetria. Una estructura se comporta mejor durante un sismo cuando es
lo méas simple posible. Ademas, debe ser simétrico, ya que una estructura asimétrica

produce efectos de torsion destructivos y dificiles de evaluar.

R/
L X4

Continuidad de la estructura y uniformidad. Los elementos estructurales no deben
cambiar bruscamente y tanto en elevacién como en planta deben ser continuos, con la

finalidad de evitar concentraciones de esfuerzo.

K/
L X4

Rigidez lateral. Con la finalidad que tengan soporte ante las fuerzas horizontales
producidas por un sismo, la estructura debe contener elementos que brinden a la
edificacion rigidez lateral en las dos direcciones.

+ Diafragma rigido. Es importante considerar una losa rigida en su plano, puesto que
esta simplifica el comportamiento de la edificacion al hacer que las cargas horizontales
se transmitan mediante esta unidad a los muros y columnas segun su rigidez lateral y

manteniendo para un determinado nivel una misma deformacion.
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2.8.2.2. Estructuracion del edificio

Figura 20

Estructuracion en planta de Semisétano
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Figura 21

Estructuracion planta tipica
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2.8.3. Predimensionamiento
2.8.3.1. Predimensionamiento de losas
La norma (E.020 SENCICO, 2020) sefiala algunos parametros para asumir un espesor
adecuado en losas, de los pafios que se va a dimensionar se considera las luces libres. Para

definir el espesor de la losa aligerada de la estructura se utilizd este criterio. Ademas, la luz

libre se tomo de la direccion mas corta del pafio.

Luz libre

h >
(espesor) = oc

4.45
h (espesor) = g = 0.178 = 0.20 cm

Asimismo, el Ing. Antonio Blanco presenta ciertos valores de peralte propuestos.
v" h =17 cm, para luces menores a 4 m.
v' h=20cm, para luces entre 4 y 5.5 m.
v' h=25cm, para luces entre 5y 6.5 m.

La mayor luz libre en la longitud mas corta segun el plano es de 4.55 m, a esto se le
aplico el criterio o formula del libro, obteniendo como resultado una aligerado de h = 20 cm
de peralte. En losas macizas se tomo un criterio aplicativo que es restar 5 cm al espesor del
aligerado, lo cual para losas macizas se tomé un espesor de h = 15 cm,

2.8.3.2. Predimensionamiento de vigas

Segun (Blanco, 1994) estipula criterios para los peraltes de las vigas principales que se
determinan como la luz libre del elemento multiplicado por 1/10 o 1/12 de. Ademas, la norma
E.060 (SENCICO, 2020) sefiala que el ancho minimo no debe ser menor a 25 cm para las vigas
que forman porticos sismorresistentes.

La edificacion que se disefid en la direccion Y las luz méxima es 4.55 m y en la

direccion X es 5.00 m. Entonces se obtiene:

: . 0
hviga = EVEE 0.38m hviga = EVEE 042m
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El peralte asignado para la direccion Y es de h = 40 centimetros y h = 45 centimetros
para la direccion X, el ancho se tomd seguin lo que indica la norma que es b = 25 cm para ambas
direcciones.

+ El espesor de las vigas chatas se le asigné igual al peralte del aligerado, por lo que su

dimension sera de 25 cm x 20 cm.

2.8.3.3. Predimensionamiento de columnas

Se debe tener en cuenta el area tributaria y la carga axial al predimensionar las
columnas. Es por lo que (Blanco, 1994) en su libro de estructuracion y predimensionamiento

indica que con los siguientes criterios se obtiene las dimensiones de las columnas.

» Para las columnas centrales, que son las que soportan mas carga axial.

. P(servicio)
Area de la columna = —————
0.45=* f'c
> Para las columnas esquinadas o excéntricas.
. P(servicio)
Area de la columna = ————
035=*fc

La categoria del edificio es “Tipo C” debido a que esta destinada a vivienda. Asimismo,
el concreto tendra una resistencia a comprension de f°c = 210 kg/cm?.

Tabla 12

Estimacion de la Carga “P”

Estimacion de la Carga “P”

Edificio Categoria “A” 1.50 ton/m?
Edificio Categoria “B” 1.25 ton/m?
Edificio Categoria “C” 1.00 ton/m?

La carga de servicio de cada columna se determind después de haber calculado el &rea

tributaria, la carga de servicio se calculé con la siguiente formula.

Pservicio =P x Atributaria * Npisos
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Areas tributarias en columnas
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2w 00’y =V

A= 15.74 m2

24+ N E===SN 2
1) == 1
J ! I ;
A A' B c
Tabla 14
Predimensionamiento de columnas.
C-1 C-2 Cc-3
Esquinada Excéntrica Centrada
Carga (kg/m?) P 1000 1000 1000
Area Tributaria (m?) At 4.15 7.67 18.05
NUmero de pisos N 6 6 6
P(servicio); Carga servicio (kg) P (serv) 24900 46020 108300
Area columna requerida (cm?) Ac 338.68 626.12 1146.03
Seccién columna escogida (cm) bxh 25x30 30x30 30x40
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Se predimensiond las columnas, como se observa se tiene columnas esquinada para las
que les asignod un area mayor al area requerida, esto debido a que la norma (E.060 SENCICO,
2020) estipula un area no menor a 25x25 cm. Asimismo, a las demas columnas se les asigné
un area de 30x30 cm, esto con la finalidad de obtener una mejor conexion columna — viga y
para brindarle una mayor rigidez a la estructura en ambas direcciones.

2.8.3.4. Predimensionamiento de muros de concreto o placas

Para predimensionar las placas fue necesario realizar primero un analisis sismico, ya
que de este se obtendra el porcentaje total del cortante que absorben las placas que se calcula
segun las fuerzas cortantes basales. La norma (E.060 SENCICO, 2020) en vista que para
determinar el ancho de las placas se recomienda hacer un andlisis sismico, considera que para
edificaciones con pocos niveles se tome e = 15 cm de espesor minimo y este aumente a medida
que el nimero de niveles aumentan.

El edifico disefiado consta de cinco niveles mas un semisotano, por lo que se considerd

un espesor de e = 20 cm hasta e = 35 cm para las placas del edificio y para la caja del ascensor

e=20cm.
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2.8.3.5. Elementos estructurales predimensionados

Figura 22

Predimensionamiento en planta de semisétano
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Predimensionamiento en planta tipica
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2.8.4. Modelado de la estructura con Etabs

UPN ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN
CONCRETO ARMADO APLICANDO LOS

2.8.4.1. Creacion de grillas

Se definid los ejes segln los espaciamientos que se obtuvieron durante la estructuracion
y predimensionamiento de la estructura.

Figura 24

Creacion de grillas, Etabs.

_[ Plan View - NIVEL 5 - Z = 17.85 (m) ]

Fuente: Resultados obtenidos de Etabs.

Respecto al alto del entrepiso, el piso tipico es de 2.70 m de altura, se debe tener en
cuenta que la altura del primer entrepiso se acota desde el empotramiento de la columna con la
zapata. La profundidad de cimentacion tipica de acuerdo con el estudio de suelos para este
edificio es de 2.00 m, el espesor de una zapata puede variar entre 0.80 m a 0.85 m. Entonces,
la cota del primer entrepiso debe llegar hasta la cara superior de la zapata donde se produce el

empotramiento, para ello el alto total del primer entrepiso es 3.75 m.
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Figura 25

Alturas de entrepiso, Etabs.

Master Splice
Story Height Elevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m m
NIVEL § 27 17.25 No NIVEL 1 No 0 O
NIVEL 4 27 14.55 No NIVEL 1 No 0 L
NIVEL 3 27 11.85 No NIVEL 1 No 0 [ ]
NIVEL 2 27 9.15 No NIVEL 1 No 0 ]
NIVEL 1 27 645 Yes None No 0 ]
SEMISOTANO (+) 165 375 No None No 0
SEMISGTANO () 21 21 No None No 0

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

2.8.4.2. Propiedad de los materiales
Para analizar y disefiar la estructura se utilizaron materiales como acero de refuerzo y
concreto.
Concreto ¢ = 210 kgf/cm?
v' Resistencia a la comprension: f'¢c = 210 kgf/cm?
v' Peso especifico: yc = 2400 kg/m3
v" Mddulo de Poisson: v = 0.20
v" M@ddulo de elasticidad: Ec = 15000 = \/]Tc = 217370,651 kgf /cm?
Acero de refuerzo:
v Acero de refuerzo corrugado de Grado 60
v' Resistencia de fluencia: 'y = 4200 kgf/cm?
v' Peso especifico: ys = 7,85 tonf /m3

v" Modulo de elasticidad: Es = 2000000 kgf/cm?
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Figura 26

Materiales definidos, Etabs.

& a
Crossl e General Data
Material Name Concreto fo = 210 kgiem2 Material Name Avere fy = 4200 kg/om2
Material Type Conarete - Material Type Rebar
Directional Symmetry Type Izowopic ") Drectional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change Material Display Color Change...
Material Notes Maodify/Show Notes Material Notes Mocify/Show Notes.

Material Weight and Mass
Material Weight and Mass

. © Specify Weight Denstty O Specty Mass Density
© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00785 kat/em?
Weight per Unit Volume 0.002¢ kgf/em?
e —— Mass per Unit Volume 0000008 i s¥emt
Mass per Unit Volume 0.000002 kgfs¥em*
Mecharical Propety Data
Mechanical Property Data Modulus of Blasticty, E 2000000 kgt /em?
Woduius of Hasticty. E 217370 651192541 kgl /om™ Cosfiicent of Themal Expansion. A 0.0000117 7
Poissan's Ratio, Ul 02
— Design Property Data
Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000099 e
e [T Modfy/Show Materil Property Design Data.
Shear Modulus. G 505711 kgf/em?®
Advanced Material Propety Data
Design Property Data Nonlinear Material Data Matetial Damping Properties

[ Modify/Show Material Property Design Data, ]

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

2.8.4.3. Definicion de elementos

Al definir el elemento viga se tuvo en cuenta algunos criterios como despreciar la

torsion, ya que las vigas se deben disefiar principalmente a corte y flexion, mas no deben tener

torsion. En caso no se cambie la constante de la torsion y se deje en “1” esto indica que las

vigas tienen un comportamiento igual al de las columnas, que no es lo correcto.

Figura 27

Torsién en vigas, Etabs

Property./Stiffness Modffiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Areain 3 direction 1
Torsional Constant 0.0001
Moment of Inertia about 2 axis 1
Momertt of Inertia about 3 axis 1
Mass 1
Weight 1
OK Cancel

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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Asimismo, para cualquier viga tipica peraltada el recubrimiento es de 6 cm hasta el eje
del acero de refuerzo. Esto varia en caso la viga requiera dos capas de acero, en ese caso el
recubrimiento resultaria de 8 cm. Para las vigas de borde y las vigas chatas el recubrimiento es
de 3 cm, ya que su peralte es igual al espesor de la losa.

Figura 28

Recubrimiento en vigas peraltadas, Etabs.

a
Design Type Rebar Material
(Z) P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Acero fy = 4200 kg/ocm2 ~
© M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) Acero Fy = 4200 kg/em? ~
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reirforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 8 cm Top Bars at Hend o cm?
Bottom Bars 8 cm Top Bars at J-End o cm?
Bottom Bars at 1-End o cm?
Bottom Bars at J-End o cm?

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Se determind la seccion de los elementos Frame y Shell que han sido predimensionados,
como se detalla a continuacion.
Figura 29

Elementos definidos, Etabs.

Filter Properties List
Type Al =
Filter Clear

Properties

Find This Property
C1-25x30

C2-3030

C3-30x40

VA-20x45
VB-20x20
VCH - 25 20
VP1-25x45
VP2-30 x50
VP3-30x60
VS1-25 x40
V52- 25425

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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Figura 30

Definicién de losas, Etabs.
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E Slab Properties
Slab Property Click to:
Add New Property. .

M- (h=15)

Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

oK

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Figura 31

Cancel

Definicién de placas y muro de semisotano, Etabs.

Wall Property

PL1 - (e=20)
PLZ - (e=25)
PL3 - (e=20)
PL4 - (2=35)

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Click to:
Add New Property...
Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

OK

Cancel

Los diametros de las varillas de acero se configuraron a pulgadas.

Figura 32

Configuracién de didmetro de acero a pulgadas, Etabs.

E Reinforcing Bar Sizes

Cument Bar Set

Bar ID
1/4"
e
172"
5/8"
g
78"
It
» N

#10

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Bar Area (em2)

03
07
13
2
23
38
51
65
82

Click Ta:

Bar Diameter {cm) Clear Al Bars
0635
0.953 Sort Bars By ID
127 Add Common Bar Set...
1.588
1.905
2223 oK
254
2965 Cancel
3.226
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2.8.4.4. Modelado de la edificacién

Figura 33

Modelado en planta semisotano, Etabs.

(e=20)
(e=20)  LA-(h=20)
Pl 5)
o |
Pukeras) = PL2 | (=25)
LA- (h=20) LA- (h=20)
(e=20)
(e=20)
L i l
(e=20) (e=20)
LM - (h=15)
e
(B=20)
L‘H—(B-’!')'mi o PL2—(e=25)
oo | wem | o o
- feey
LM-(h=15) (e=20)
=X B = |
Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
Figura 34
-
Modelado en planta tipica, Etabs.
[} [Pre=Tewasy 1
>
wo
wlom e
PL2 | (#=25)
e
|
PR LA- (he20)
—“-‘-“-:.“:,—[f,,m [
L1 (g=20) I PL2 (g2
L P el 25)
LA- (h=20) LA~ (h=20)
™ PL3—(a20, a
wom | ues
L % -

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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<
von-2sx20
" VP2-30x50 g vPz-stxse
2|
u V125345 g Perxes gy
— 2|
— VP3- 30 x 60 j
2 H
| e E— VP1425x 45
2 g
& o
g g
vs2.25:25
X | |
R ver.zass g
| S
g 2
VoH 25520 —
L VP2 3080 mean |
2 £
3 H <
3 g g L
3 2
7 q
{
» W1 - 2545 s g
3 X
g =
g 3 g
|'7 2
| i
| L W3- 3060
E g z
[ p— 112845 =
»X mwms g

Mendez Lazaro Willy Jansen

Pag. 84



ot SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE

“pN ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN
CONCRETO ARMADO APLICANDO LOS
DEL NORTE CINCO NIVELES TRUJILLO - LA LIBERTAD, 2023

Figura 35

Modelado 3D, Etabs.

%
)
]

LR

oy

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

2.8.4.5. Releases

Las vigas estructurales con un concreto de resistencia igual a f'c = 210 kg/cm? se le
podria aplicar un didmetro minimo de acero de % o 17, para ello la longitud de desarrollo
resultd de 42 cm, ademas, se le agregd el recubrimiento de la columna de 4 cm, para esto la

longitud minima resulté de Ld = 46 cm. Por ello si el nodo de encuentro no cumple con esta

longitud minima debe liberarse los momentos (Releases).
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Figura 36

Releases en vigas en semisétano y piso tipico, Etabs.

] ou

L 4
—e o= L2 e ® £ L]
) [ 1 ”
| J | J)
L L
ﬁ ——— Lo | ,b — oy
X L—cI # X o 2 o ?

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

2.8.4.6. Restricciones en la base
La edificacion que se simuld en el programa Etabs presenta en su base la condicién de un
empotramiento perfecto, ya que en la interseccién de columna — zapata se presenta un nodo
rigido, esto restringe su movimiento y giro en los 6 grados de libertad que genera un
empotramiento.

2.8.4.7. Brazos rigidos
En toda estructura las intersecciones de viga - columna son consideradas como nodos rigidos.
Entonces, al momento de obtener los resultados del diagrama de momentos y fuerzas cortantes
se evaluaron en la cara de la columna para un resultado optimo, por eso fue necesario aplicar
brazos rigidos a todos los nodos. Se asigno los brazos rigidos automaticos con un factor rigido

igual a 0.8. este valor significa que se esta considerando un 80% rigido en el nodo. No se
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considerd un 100% debido a que en las construcciones no se logra obtener un nodo rigido
perfecto.
Figura 37

Brazos rigidos, Etabs.

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

2.8.5. Cargas estructurales
2.8.5.1. Cargas vivas y muertas
Tabla 15

Pesos volumétricos de los materiales.

Material Peso unitario
Unidades de albafiileria huecas 1.4 ton/m?®
Concreto armado 2.4 ton/m?®

Fuente: RNE — E.020.
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Tabla 16

Carga muerta en losas por metro cuadrado.

Material Peso x m2
Piso terminado (Acabados) 100 kg/m?
Ladrillo de techo (losa aligerada) 70.2 kg/m?
Tabiqueria 150 kg/m?

Fuente: RNE — E.020.

Con respecto a la carga viva, la norma (E.020 SENCICO, 2020) indica que esta carga
para edificios destinados a vivienda serd 200 kg/m? para cualquier uso de vivienda como
también para corredores y escaleras, esto varia en la azotea, la carga viva como indica la norma
es 100 kg/m?. A continuacion se especifica las cargas por pafio.

Tabla 17

Cargas muertas en semisotano.

PANO A-A’ A’-B B-C
1-2 X 170.2 X
2-3 X 320.2
3-4 250 320.2
4-5 320.2 320.2
5-6 320.2 170.2 - X

Tabla 18

Cargas muertas en piso tipico.

PANO A-A’ A’-B B-C
1-2 X 320.2
2-3 X 320.2
3-4 250 320.2
4-5 X -170.2 320.2 320.2
5-6 320.2 170.2 - X
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Tabla 19

Cargas muertas en azotea.
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PANO A-A’ A’-B B-C
1-2 X 170.2
2-3 X 170.2
3-4 100 170.2
4-5 X -170.2 170.2 170.2
5-6 170.2 170.2 - X
Tabla 20
Cargas vivas en semisotano.
PANO A-A’ A’-B B-C
1-2 X 200 X
2-3 X 200
3-4 200 200
4-5 200 200
5-6 200 200 - X
Tabla 21
Cargas vivas en piso tipico.
PANO A-A’ A’-B B-C
1-2 X 200
2-3 X 200
3-4 200 200
4-5 X -200 200 200
5-6 200 200 - X
Tabla 22
Cargas vivas en azotea.
PANO A-A’ A’-B B-C
1-2 X 100
2-3 X 100
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3-4 100 100
-5 X -100 100 100
5-6 100 100 - X
Figura 38
Cargas muertas en semisétano, piso tipico y azotea.
e 5 L r— VTR
3202 3202 1702
WEEE iz iz
3202 3202 320,2 3202 170.2 1702
1702 F},
0 3202 250 202 = 1702
3202 3202 3202 3202 170,2 170,2
) A 100 A I 3202 M 3202 1 I }(: 70,2 1702
— X X
Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
Figura 39
Cargas vivas en semisotano, piso tipico y azotea.
200 200 100
I = T —"
g I B UL 1l 15 = AL 15 =
200 200 200 200 100 100
oo 200 poo 200 fioo 100
200 200 200 200 100 100
- - = - ~ ———
A 200 N 200 200 A 100 100
—aX X X
Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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2.8.5.2. Cargas de tabiqueria

La tabiqueria tiene un peso volumétrico de 1400 kg/m?3, el muro tiene un espesor tipico de 15

cm, con estos datos y segun la altura de los ambientes se puede obtener la carga distribuida

lineal. La arquitectura presenta ventanas, para lo cual la altura del alfeizar fue de 1.2 m.

CM(Tabiqueria) = 1400 = 0.15 * 1.2 = 252 kg/m
Ademas, algunos ambientes tienen muro en la altura total del piso, por ejemplo los muros

aledafios a las construcciones vecinas, para este caso se conoce que la altura del entrepiso es
2.7 m menos el peralte de la viga.
CMX(Tabiqueria) = 1400 * 0.15 * (2.70 — 0.45) = 472.5 kg/m
CMY (Tabiqueria) = 1400 = 0.15 * (2.70 — 0.40) = 483 kg/m
En la azotea de esta edificacion se presenta un parapeto a lo largo del perimetro de la losa, este
elemento de albafileria tiene una altura de 0.9 m.
CM(Tabiqueria) = 1400 * 0.15 « 0.9 = 189 kg/m
Figura 40

Cargas de tabiqueria en modelo 3D, Etabs.

Fuente: Resultados obtenidos de Etabs.
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2.8.5.3. Metrado y asignacion de carga de escalera
En esta edificacion no se modeld la escalera, ya que se busca que la estructura modelada en
Etabs sea idealizada lo mas limpia posible y asi obtener resultados coherentes y correctos. Las
escaleras necesitan ser modeladas de manera correcta, en caso no lo estén puede modificar la
configuracién de la estructura y por ende arrojar valores incorrectos en el analisis. Por ello a la
estructura se le asign6 un metrado de cargas realizado previamente.
La escalera tiene una losa tipica con un peralte de 15 cm, sin tomar el peso de contrapasos y
pasos, para estos el peso se asume igual que una losa con 7 cm de peralte. Una vez obtenidos
estos datos se realiz6 un metrado por metro cuadrado con el fin de que las cargas se distribuyan
en cada uno de los apoyos mediante area tributaria.
Peso propio (escalera) = 2400 = 0.15 = 360 kg/m?
Peso escalones (escalera) = 2400 = 0.07 = 168 kg/m?
Piso terminado (escalera) = 100 kg /m?

CM (escalera) = 628 kg /m?
La norma (E.020 SENCICO, 2020) sefiala que en escaleras la carga viva es igual a 200 kg/m?.

CV (escalera) = 200 kg/m?

Figura 41

Medidas de escalera tipica de nivel.

[

0zl
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Se calculé la carga distribuida que se aplicara a las vigas de apoyo como area tributaria.
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CM (escalera — 1) = 628 x 2.45 = 1538.6 kg/m
CV (escalera — 1) = 200 * 2.45 = 490 kg/m
Figura 42

Cargas muertas en escalera - 1, Etabs.
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Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Figura 43

Cargas vivas en escalera — 1, Etabs.
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Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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Figura 44

Medidas de escalera de ingreso.

2.00

2.00

Las cargas distribuidas se aplicaron a las vigas en las que se apoyan mediante area tributaria
con una longitud de 2.00/2 =1 m.
CM (escalera —2) = 6281 = 628 kg/m
CV (escalera —2) = 200*1 =200 kg/m
Figura 45

Cargas muertas en escalera — 2, Etabs.

WVE 3

LB

L ¥ : } B

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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Figura 46

Cargas vivas en escalera — 2, Etabs.

=X

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

2.8.5.4. Diafragma rigido
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-
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Se asigno a cada planta un diafragma rigido correspondiente.

Figura 47

Diafragma rigido en Semisétano, piso tipico y azotea.

— X

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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2.8.5.5. Estimacion del peso sismico
Anteriormente, se realizaba un metrado de cargas manual para conocer el peso de la estructura;
pero, este proceso resulta tedioso y podria generar malos calculos, por ello en la actualidad el
programa Etabs resulta muy préactico ya que permite determinar el peso de la edificacion. La
edificacion segun la norma (E.030 SENCICO, 2020) es de tipo “C”, para el peso sismico de la
estructura se determin6 tomando 25% de carga viva mas 100% de carga muerta.

Figura 48

Formula del Peso sismico en Etabs.

A Mass Source Data

lass Nultplers for Load Patterns

Mass Source Name PESO SISHICO Load Paitern Mulipler

ass Source
O Eement seifiass Modity
[ Addiionsl Msss Delete
@ Speciied Load Patterns

) Adjust Disphragm Laterai Mass to Move liass Centroid by:

18 Lump Laterai Hass at Story Levels

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

2.8.6. Analisis estructural

2.8.6.1. Periodo fundamental de vibracion

Resulta complicado obtener este periodo manualmente en edificios de varios pisos; sin
embargo, el programa Etabs realiz6 estos complejos calculos y brindé en cada modo el periodo
de vibracion.

Figura 49
Periodo fundamental de vibracién, Etabs.

Case mode Perlod ux uy UZ  SumldX  Sumldy¥ SumidZ R RY RE SumfX  SumRY  SumBZ
S8C
Modal 1 0,405 0,E285 0, 0EB 0 06285 0003 o 0,0003 050 Qo QooEBE O03@4 00105
Micdal Z 0,371 0,0034 0,563 o asz 0583 o 05188 ilurril OmsE 0320 2453135 00574
Modal 3 0,306 0, R Mz o0 068527 05105 o 0,014 000 s 0O3Es 0521 0673
Modal 4 0,086 0,131 BIEOV 0 0OEI5E 05105 0 D0.0ID0Da Q1816 0o 0431 2 0O7Re 08287
Micdal 5 0,088 0,000 IR E ] 0 0BlEs 0747 ] 0Ee oo QmEZy Q5% 2 07M3 05514
Modal -] 003 0,004 Om4a3 o 0ES oa7Es o 00207 qom 012 QSE 07145 07803
Micdal 7 0,02 0,0 00001 0 0E3L1 0781 0 DD Qe O0dME OQ88@E O0B3El1 0728
Modal E 0,037 0,00IDM 0,055 0 0F311 0Bl o 0,083 ilur ¥ Qoms Q329 0QBm2 0785
Modal 3 0,033 000 00038 0 0EZ1 0EM3 o 0,0m9 00038 OBEE 07336 0,805 0EDR3

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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Las pestafias UX, UY y RZ son los porcentajes de masas participativas que genera cada
modo en direccion X, Y, Z. Todos los diafragmas tienen 3 grados de libertad: 1 rotacional en
Zy 2 traslacionales en X, Y. El periodo de vibracidn para una estructura regular generalmente
se encuentra en los tres primeros modos, ya que tienen mas importancia.

Segun los datos extraidos del programa Etabs, los cuales se observa en la figura N°49,
la masa participativa mas representativa en el primer modo fue traslacional en X con 63%, para
lo cual el periodo de vibracion en X es 0.405 s. La masa participativa del segundo modo fue
traslacional en Y con un 56%, para lo cual el periodo de vibracion en Y es 0.371 s. Por ultimo,
la masa participativa del tercer modo de vibracion fue rotacional en Z, con 57% y el periodo
de vibracion para esta direccién es 0.306 s.

2.8.6.2. Modos de vibracion y masas participativas

Los diafragmas rigidos presentan tres grados de libertad, con ello la norma (E.030
SENCICO, 2020) estipula que para los modos de vibracion se debe definir tres modos por piso
y se debe tener como minimo tres modos. La edificacion es de 6 niveles en total incluyendo el
semisotano, por lo tanto, para el analisis se le asign6é 18 modos de vibracion.

Figura 50

Masa participativa modal, Etabs.

Case Mode Perod L Ly UZ  sumUX Suml¥ SumUZ  RX RY Rz SmRX  SumRY  SumRZ
=L

Modad 1 0,405 05285 0,0003 0 0,585 00003 0  OQO0E 0,584 0005 0003 05084 00105
Modad 2 0371 0,0084 0,563 0 o0&z 05E3 0 0518 00001 00458 0S201 055 0054
Mods 3 0,305 00208 00472 0 0,87 05105 0 004 00084 057 0585 051 0,573
Modad 4 o0es 0181 EIEOT 0 0,E58 05105 0 Q00004 01515 0004 0585 0706 0537
Modad S 0,085 00007 01312 0 0,ES55 0747 o 008 0,007 00X27 0585 07M3 05514
Modd & 0,073 0004 00243 0 00 0TS 0  oQO0F 0002 01288 05803 07145 07803
Modd 7 ooz 002 00001 0 081 0781 0 Q000048 0,075 00005 080 O0E021  OFHOE
Modad B Q087  0,000004 ooz 0 01 0EM1 0 0ME 00001 00052 0727 0B8RI 075
Modad @ 0,083 000l O0EE 0 0,81 0EMS 0 oQo0Ir 00BF 003 0TS 0E0S 0543
Modad 10 o0es 0,0443 o 0 0,984 0EMS o 0 O00%T 0005 0736 0EET  0EEE
Modad 11 Q022 0000005 00322 0 0,884 0ETL 0 00888 0000024 00003 O77@5S  OEET 0541
Modd 12 0,02 o0z 0,0003 0 0,934 0F5T4 0  0QOoos 00061 0031 0774 0EFE  0ET2
Modd 13 0,08 00322 000001 0 0,95 0574 0 QOO0 00575 OO0MT 0774 02453 OERS
Modad 14 005 0000024 00152 0 0,9 0EES 0 0033 00001 QODOOOBA 0733 02453 OEES
Modd 15 oos 00155 00001 0 08El 0ETET 0 Qoo 00829 000M4 075 09782 0583
Modd 15 004 00052 0,0003 0 0,903 0EML 0  0QOos 00081 00256 0797 02863 09060
Modd 17 0,013 00003 0112 0 0596 0OE53 0 0TS 00004 0002 0975 02857 05101
Modd 1B ool Qo0s 0051 0 0,895 0283 0 oo 00074 00752 0254 0S®1 09853

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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Los acumulados de las masas participativas se muestran en las pestafias Sum-UX, Sum-
UY y Sum-UZ, la norma (E.030 SENCICO, 2020) estipula que como minimo se debe obtener
el 90% de la participacion de las masas en X e Y de la estructura, para lo cual en este disefio la
figura N°50 muestra que se obtuvo en el modo 17 lo que exige la norma, alcanzando un 99%
en las dos direcciones, por ello los resultados del andlisis sismico solo se obtendra con los
diecisiete primeros modos de la combinacion modal.
2.8.6.3. Analisis sismico
a) Zonificacion
El edificio se encuentra en la provincia de Trujillo, Departamento de La Libertad. Segun
la norma (E.030 SENCICO, 2020) por ubicarse en una zona sismica 4 le corresponde un factor
Zigual a 0.45.
b) Condiciones geotécnicas
Segun estudios previos realizados, el suelo donde se encuentra la edificacion tiene
propiedades de un suelo tipo “S2”, suelo intermedio, el factor S que presenta el suelo es 1.05
y los periodos T y Te de 2 y 0.6 respectivamente segun lo sefialado en la norma (E.030
SENCICO, 2020).

Figura 51

Parametros de disefio.

3.21 Parametros de Disefio Sismo Resistente
De acuerdo al reglamento nacional de construcciones y a la Norma

Técnica de edificacion E-030-Disefio Sismorresistente, se debera
tomar los siguientes valores:

(a) Factor de Zona z=0.45

(b)Condiciones Geotécnicas

El Suelo investigado pertenece al perfil Tipo S2(c)Periodo de vibracién del
Suelos Tp=0.6 seg(d)Factor de Amplificacién del Suelo S=1.05

Fuente: EMS
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c) Categoria de la edificacién
Cada edificacion presenta distintos desempefios sismicos, el edificio esta destinado a vivienda
multifamiliar, por ello en la norma (E.030 SENCICO, 2020) este tipo de edificios estan
clasificadas como tipo “C”, lo cual el factor de uso es igual a 1.

d) Sistema estructural

Segun la configuraciéon estructural y el material realizado en las etapas de

predimensionamiento y estructuracion se clasifica el sistema estructural. Para el edificio
disefiado se considerd que la resistencia esta dada mediante un sistema estructural de muros en
las dos direcciones de analisis, para lo cual el coeficiente de reduccion para este sistema fue
igual a Ro = 6 conforme a la norma (E.030 SENCICO, 2020).
Se verificd con el software Etabs que la estructura sea de muros estructurales usando la cortante
basal que actla en placas y columnas.

Figura 52

Cortante basal en columnas y placas en direccion X.

Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Poirt End Point SDINX Global X 03515 m
Global X 0,162 0.541 m
Global ¥ 0332 m
Global Y 0,33 0.334 m Objects to Include
_ — Global Z 0 m
- Columns |_| Beams |_| Braces —_—
— - Angl 0,605 d
[ Floors Walls () Links S R
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force 146,4524 9.9533 0 1464524 99933 0 tonf
Moment 130,6793 1876,2833 15060454 130,6793 1876,2833 1506,0454 tonf-m
Save Right Side Cut Sawve Left Side Cut

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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Cortante basal en placas en direccion X.

E Section Cut Force
Section Cutting Line Load Case
Start Paint End Paint SDINK
Global X 0,162 0,541 m
Global ¥ 033 0.334 m Objects to Include
- [_] Columns [_] Beams
O Foors @ wals
Integrated Forces
Right Side
1 2 Z
Force 140,2208 9.8377 1.2682
Moment 1274482 1832.2294 1443 4256

Save Right Side Cut

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Figura 54

Cortante basal en columnas en direccion X.

E Section Cut Forces
Section Cutting Line Load Case
Start Point End Point SDINK
Global X 0,162 0,541 m
Global Y 0,33 0334 m Objects to Include
- @ columns ) Beams
O Floors O wals
Integrated Forces
Right Side
1 2 Z
Force 6,4014 02242 1.2682
Moment 25,5793 453317 63.0638

Save Right Side Cut

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Figura 55

Resultant Force Location and Angle

Global X 03515 m
Global ¥ 0332 m
— Global Z 0 m
[_] Braces
O Links Angle 0.605 deg
Left Side
1 2 z
140.2209 9.8377 1.2682 tonf
127.4462 18322254 1443 4256 tonf-m
Save Left Side Cut
Resultart Force Location and Angle
Global X  0,3515 m
Global ¥  0.332 m
— Global Z 0 m
|_| Braces
) Links Angle 0.605 deg
Left Side
1 2 z
64014 02242 1.2682 tonf
255793 45,3317 63,0638 tonf-m

Save Left Side Cut

Cortante basal en columnas y placas en direccion Y.

E Section Cut Force:
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Poirt SONY Global X 0,3615
Global X  0.201 0,522 m
) Global ¥ 0335
Global ¥ 0,335 0,335 m Obiects to Include
— _ Global Z 0
= 8 Columns |_| Beams |_| Braces
— — Angl 0
() Floors @wals [ Links o
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Force 7,6265 100.8439 0 7.6265 100.8439 ]
Moment 1306,888 92,125 4857097 1306.366 92,125 4857097
Save Right Side Cut Save Left Side Cut

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

deg

tonf

tonf-m
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Figura 56

Cortante basal en placas en direccion Y.

CONCRETO

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
APLICANDO

SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE
CINCO NIVELES TRUJILLO = LA LIBERTAD, 2023

ARMADO

a
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
e Sl Ha SDINY Global X 0,3515
Global X 0,201 0,522 m
Global Y 0,335
Global ¥ 0335 0,335 m Objects to Include
_ -~ -~ Global Z 0
- [_] Columns [_] Beams |_] Braces
O Foors Wals [ Links gads v
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force 7,0798 99,3248 14128 7.0798 99,3248 14128
Moment 1266,2018 90,8286 483,108 1266,2018 90,8286 483,108
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
Figura 57
Cortante basal en columnas en direccion Y.
a
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Paint End Paint SDINY Global X 03615
Global X 0,201 0522 m
Global Y 0335
Global Y 0,335 0335 m Objects to Include ez
— Columns (] Beams [ Braces oo
([ Floors O wals (] ks bEE 0
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 pd 1 2 z
Force 0,6055 15427 14128 0.6055 1,5427 14128
Moment 435113 20389 28148 436113 20389 28148
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
Tabla 23
Resumen de porcentajes de cortante en la base.
VDXX (Ton) 146.48 VDYY (Ton) 100.84
VDXX VDYY
(Ton) (Ton)
V Placa 140.22 V Placa 99.32
V Columna 6.40 V Columna 1.54
% Placa 96 % % Placa 98 %
% Columna 4% % Columna 2%

EN
LOS

deg

tonf

tonf-m

deg

tonf

torf-m
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Segun indica la norma (E.030 SENCICO, 2020) el 70% de la fuerza cortante debe
actuar en los muros de la estructura para que a la edificacion se le considere con este sistema,
como se observa por los resultados obtenidos en las dos direcciones de la estructura los muros
toman mas del 70% lo cual confirma lo mencionado anteriormente que el sistema estructural
es de muros.

e) Regularidad estructural

La norma (E.030 SENCICO, 2020) sefiala diferentes irregularidades que deben
identificarse en la estructura que se desea analizar, esto con la finalidad de aumentar la cortante
de disefio mediante factores que brinda. En conclusion, la resistencia con la que debe disefarse
un edificio que presenta irregularidad debe ser mayor a una estructura regular.

v' Comprobacién torsional en planta

La norma (E.030 SENCICO, 2020) indica algunos parametros que ayudan a identificar
si una edificacion presenta irregularidad torsional.

Amax > 1.3 * Apromedio

Mediante la formula se puede conocer que una estructura tendra torsién en planta si el
desplazamiento méaximo relativo del entrepiso (Amax ) es superior en el mismo entrepiso al
desplazamiento promedio relativo de los extremos en 1.3 veces. Por ello en cada piso mediante

la siguiente expresion se determinara el ratio.

Rati Amax
atio = ————
Apromedio

Con el software Etabs se realiz6 la verificacion en las dos direcciones (X — Y), se

considera irregularidad torsional si el ratio es mayor a 1.3.
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Figura 58

Irregularidad de torsion en direccion X.

TABLE: Diaphragm Max Over Avg Drifts

Story Output Case  Case Type  Step Type ltem Max Drift Awg Drift  Ratio Label MaxLloc MaxlocY MaxlocZ
m m m
MIVEL 5 DERVAX Combination Max  Diaph DNIWVELSX 0006161 000482 1278 17 31 186 17.25
MIVEL 4 DERVAX Combination Max  Diaph DNIVEL4X Q006673 0005235 1275 17 31 186 1455
MIVEL 3 DERVAX Combination Max  Diaph DNIVEL3X 000672 000525 127 17 31 186 1185
MIVEL 2 DERVAX Combination Max  Diaph DNIVEL 2X Q005775 00048657 1.4 17 31 186 9135
MIVEL 1 DERVAX Combination Max  Diaph DNIVEL 1X 0003193 Q002926 1091 17 31 186 543
SEMEOTAND {4} DERVAYX Combination Max  Diaph DSEMEBOTANOX 0001343 0000926 145 7 25 a 373

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Figura 59

Irregularidad de torsion en direccion Y.

TABLE: Diap g Il ax O er Awg D fits
Story Output Case  CaseType  Step Type Item Max Drift Awg Drift  Ratio Label  Maxloc K MaxlocY Max LocZ
m m m
NIVEL 5 DERPVAY Combination Max  Diaph DNIVELSY 0004438 0003304 1137 30 775 13,335 17.25
MIVEL 4 DERNVAY Combination Max  Diaph DNIVELAY 000472 000414 114 30 .75 13325 1455
NIVEL 3 DERPVAY Combination Max  Diaph DNIVEL3Y 0004665 0003083 1143 30 775 13,335 1185
NIVEL 2 DERPVAY Combination Max  Diaph DNIVEL2Y 0003933  0.00346 11% 30 775 13,335 915
MIVEL 1 DERNVAY Combination Max  Diaph DNIVELLY 0002168 0001918 113 E Y .75 13325 545
SEMIEOTAND {+]) DERNVAY Combination Max  Diaph DSEMISOTANDY 0000178 0,000142 1255 30 775 13,335 375

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Segun los resultados, en la direccion X la edificacion presentd torsion en planta. Se
debe tener en cuenta que durante la estructuracion se distribuy6 con el criterio de simetria, pero
debido a que la arquitectura no permitia en varios puntos realizar una distribucion simétrica.
Lo mencionado anteriormente genera efectos importantes de torsion ya que en la estructura el
centro de rigidez se encuentra lejos del centro de masas. Por ello para esta direccion se
multiplico por el factor que estipula la norma y con esto se aumentd la fuerza de corte del
disefio.

Se realizaron verificaciones de acuerdo con la Norma E.030, que se justifican en las
bases tedricas, la edificacion presento cierta irregularidad torsional en planta en direccion X,
pero en altura no presentd irregularidad. Por ello, para la direccion X la=1,0y Ip = 0,75 son
los factores de irregularidad.

Asimismo, se multiplicaron los factores de irregularidad en planta y altura por el factor

R para obtener el coeficiente de reduccion por cargas sismicas “R”.
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R=R,*Iy*1I,
RX =6x1%0.75=4.5
RY=6x1+x1=6
En la siguiente tabla se resume los parametros sismicos de esta edificacion.

Figura 60

Resumen de pardmetros sismicos

Parametros Factores

Z 0.45
U 1.0
S 1.05
TP 0.6
TL 2.0
RX 4.5
RY 6

f) Célculo del peso sismico
En edificaciones tipo “C” el peso sismico del edificio se calcul6 tomando el 25% de la
carga viva méas el 100% de la carga muerta (E.030 SENCICO, 2020).
Figura 61
Peso sismico por nivel, Etabs.

TABLE: 5tory Forces

Story Output Case Case Type Lloction P VX VY T WX Y PESO

tonf tanf tonf tonf-m tonf-m tonf-m X nivel

NIVELS PESOSISMICO Combination Bottom 1154797 1] 1] 0 1085,354 -458 595 1154797

NIVEL4 PESOSISMICO Combination Bottom 283,0387 1] 1] 0 24426008 -10433195 147,559

NIVEL3 PESO5ISMICO Combination Bottom 4105977 0 0 0 38198475 -16283738 147,559

NIVEL2 PESOSISMICO Combination Bottom 5EE, 1566 1] 1] 0 5197,0943 -2213,4393 1475589

NIVEL1 PESOSISMICO Combination Bottom 705,718 1] 1] 0 8574367 -279B506 1475514

SEMISOTANC (+) PESOSISMICO Combination Bottom 8566,3035 0 0 0 BI155,6325 -3423 8554 1505555
SEMISOTANC (-} PESOSISMICO Combination Bottom 9284301 110048 -4.24 -120,3008 E794,3164 -363E 3518 !

PESO TOTAL = 1% 1 1

Fuente: Resultados obtenidos de Etabs.

El software Etabs brind6 el peso del edificio por niveles y total que resulta igual a 866.30 ton.
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2.8.6.3.1. Andlisis sismico estatico
Este andlisis se realizd de forma manual debido a que el Etabs no presenta los
parametros que indica la Norma E.030 para este analisis.

Tabla 24

Andlisis sismico estatico en direccion X.

DIRECCION X-X

TX = 0.405 S
Z= 0.45 Zona 4 - Trujillo
S= 1.05 Suelo S2
TP= 0.6 S2
TL= 2 S2
U= 1 Tipo “C”
C= 2.5
Ro= 6 Muros estructurales
la= 1
Ip= 0.75

Peso del edificio : 866.3 Ton

VE=ZUCS/R : 0.26250 Coeficiente Sismico C

VEXX : 227.404 Ton
C/R>0.11 : 04167 Cumple
K= : 1

Tabla 25

Fuerzas laterales distribuidas en direccién X.

Nivel Peso por Nivel Alturas  Pi*hink alfai Fi

Ton m ton
TECHO 06 110.37 15,15 174952  0,25092 57,0596
TECHO 05 141.95 12,45  1837,11 026348 59,9164
TECHO 04 141.95 9,75 1438,7  0,20634 46,9225
TECHO 03 141.95 7,05 104029  0,1492 33,9285
TECHO 02 141.95 4,35 641,892  0,09206 20,935
TECHO 01 190.76 1,65 264,966 0,038 8,64173
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Suma Pi*hi“k  6972.48

Figura 62

Distribucion por nivel direccion X.

57,050 T —

PISO 5
59,916 T mE—

PISO 4
45,922 T —(

PISO 3
33,920 T —

PISO 2
20,935 T ma—

PISO 1
642 T m—

SEMISOTANO
L} L

Tabla 26

Andlisis sismico estatico direccion Y.

DIRECCION Y-Y

TY= 0.371 S
= 0.45 Zona 4 - Truijillo
S= 1.05 Suelo S2
TP= 0.6 S2
TL= 2 S2
U= 1 Tipo “C”
C= 2.5
Ro= 6 Muros estructurales
la= 1
Ip= 1

Peso del edificio : 866.3 Ton
VE=ZUCS/R : 0.19688 Coeficiente Sismico C
VEYY : 170.553 Ton

C/R>0.11 : 0.4167 Cumple

Mendez Lazaro Willy Jansen Pag. 106



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

K= : 1
Tabla 27

Fuerzas laterales distribuidas en direccién Y.

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN
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Nivel Peso por Nivel Alturas  Pi*hink alfai Fi
Ton m ton
TECHO 06 115,4797 1515 174952  0,25092 42,7947
TECHO 05 147,559 12,45  1837,11  0,26348 44,9373
TECHO 04 147,559 9,75 1438,7  0,20634 35,1919
TECHO 03 147,5589 7,05 1040,29 0,492 25,4464
TECHO 02 147,5614 4,35 641,892  0,09206 15,7012
TECHO 01 160,5855 1,65 264,966 0,038 6,4813
Suma Pi*hirk  6972.48
Figura 63

Distribucidn por nivel direccién Y.

42,795 T I—

PISO 5
44,537 T EE—

PISO 4
35,192 T I

PISO 3
25,446 T I

PISO 2
15,701 T EE——

PISO 1
6,481 T IEEE—

SEMISOTANO
| |
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Figura 64

Andlisis sismico estatico en Etabs.

File  Edit Format-Filter-Sort  Select Options
Units: A= MNoted Hidden Columns: Mo Sort: None Base Reactions
Fiter: None
Output Case Case Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
4 SEX LinStatic -221,2164 0 0 0 -2777,2704 2189 405
SEY LinStatic 0 -185,9185 0 2083,0057 0 -700,8235

Fuente: Resultados obtenidos de Etabs.

Asimismo, el anélisis sismico estatico se calculd usando el Etabs, como se observa las cortantes
basal estatica obtenida con el software varia muy poco en comparacion de las cortantes
obtenidas mediante calculo manual. Sin embargo, cabe mencionar que los resultados que se
tomaron en cuenta para esta edificacion son los resultados obtenidos mediante calculo manual,
ya que como se menciond anteriormente el Etabs no calcula en base a la norma E.030, mientras
que los calculos manuales si se realizaron de acuerdo con esta.

2.8.6.3.2. Anélisis sismico dinamico
Este analisis si se realiz6 en el Software Etabs, ya que si presenta en sus funciones la norma
los parametros de la E.030.

Figura 65

Espectro Norma E.030 direccion X.

Setamic: Zone.
Occupation Category

Sod Tipe

Irequiaty Factar, s

meguirty Factor, Ip 0
Bsasc Pespornse Modficanon Factor, A 6

Convertto User Defined

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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Figura 66

Espectro E.030 direccion Y.

Function Damping Ratio
Function Name ESPECTRO E030 VY 005
Parameters Define Function
Seisric Zone Zone 4 v ! o
Occupation Categor C v
i o 0 0193
Sail Type: s2 v 01 | |01988
0z 0.1969
Imeguiarty Factor, la 1 03 0193
04 0.1969
Imeguiarity Factor. Ip 1 05 0.1369
Basic Response Modfication Factor, RO 3

Convertto User Defined O LogX-Log ¥
Function Graph

s

210

180

150

120 -

w0

o0

0

L T
00 15 &b 45 80 5 om0 105 120 135 150

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Se realizo6 un analisis modal con la combinacion CQC (Combinacidn cuadratica completa), con
esto se combinara cada uno de los resultados de los modos que se definieron para el edificio
obteniendo un solo valor como resultado. Por otro lado, se tiene la combinacion direccional de
tipo Suma de las Raices Cuadradas (SRSS), la excentricidad accidental con 5% al igual que el
analisis estatico y el amortiguamiento natural del edificio de concreto armado.

Figura 67

Sismo dinamico en la direccion X.

General
Load Case Name SDINX Design...
Load Case Type Response Specium v Notes
Mass Source Previous (PESO SISMICO)
Analysis Model Defauit
Loads Applied
Load Type Load Name Function Seale Factor o
Acceleration U1  ESPECTRO E.030 ... |9.8067 Add
Delete
(O Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac v
Include Figid Response Rigid Frequency. f1 1 cyossec
Rigid Frequency, f2 0 cyclsec
Periodic + Figid Type SRSS v
Directional Combination Type SRSS v
Modal Damping Constart 2t 0.05 Modify/Show
Diaphragm Eccertricly | 0for Al Disphragms Modify/Show

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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Figura 68

Cortante basal dinamica en direcciones X — .

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: Mone Base Reactions
Fiter: None
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
3 SDINX LinRespSpec Iax 150,7934 8,575 0 11,8183 19258314 1459,0432
SDINY LinRespSpec Iax §,4312 85312 0 12504174 81,3542 605,8695

Fuente: Resultados obtenidos de Etabs.

Se obtuvo el analisis sismico dindmico usando el Software Etabs y lo resultados de las
cortantes basales obtenidos son para la direccion X 150.793 Ton y 95.312 Ton en la direccion
Y.

2.8.6.3.3. verificacion de derivas de entrepiso
El desplazamiento maximo relativo del entrepiso no serd mayor a la fraccion de la altura del
entrepiso segun indica la norma (E.030 SENCICO, 2020). Estos parametros se dan segun el
material que predomina en la edificacion, en el caso de la edificacion que se disefid es de
concreto armado y la norma permite una deriva maxima de 0.007. Con la siguiente formula se

calcula la deriva de entrepiso.

Deri trepiso 1 = A1
eriva — entrepiso 1 =+
. , A2 - A1
Deriva — entrepiso 2 = 7

De manera sucesiva se realizan en todos los pisos, en el cual los desplazamientos fueron
inelasticos. En este caso el Etabs nos brinda las derivas maximas como se muestra a

continuacion.
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Figura 69
Deriva maxima en direccion X.

e D /[H%

~ Name Maximum Story Drifts
Mame StoryResp8
~ Show
Display Type Max story drift
Case/Combo  DERIVA X
Cutput Type Manx Min MIVEL 5 -
Load Type Load Combing
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story MIVEL & NIVEL 4 4
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X I Eue
Global ¥ Bl Red iiEb e
~ Legend
Legend Type | Mone
NIVEL 2 4
MIVEL 1
SEMISOTANO (+)
SEMISOTAND (-) 4
Base T T T T 1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 E-3

Case/Combo Drift, Unitless
The load case orload

combination for which the respo

Mazx: (0,00672, NIMVEL 3); Min: (0, Base)

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
Figura 70
Deriva maxima en direccion Y.

B & - W- di=k3

v Name Maximum Story Drifts
MName StoryResp8
~ Show
Display Type Max story drift
Case/Combo  DERIVAY
Output Type MaxMin MNIVEL 5 -
Load Type Load Combing
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story MIVEL 5 NIVEL 4
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X M bue
Global Y B Red NIVEL 3 7
~ Legend
Legend Type  Mone
MIVEL 2
MIVEL 1
SEMISOTAND (+) -
SEMISOTANO (-) 4
Base ¢
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load
combination for which the respo...
Max: (0,00354, NIWEL 4); Min: (0, Base)

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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1 up CONCRETO | ARMADO | APLICGANDG LOS
Segun las figuras anteriores para la direccion X la deriva maxima fue igual a 0.00672 y se
obtuvo en el tercer piso, En la direccion Y se obtuvo en el cuarto nivel con un valor de 0.00354.
En conclusién, los desplazamientos obtenidos de la edificacion cumplieron con los criterios
exigidos por la norma (E.030 SENCICO, 2020).

Figura71

Derivas para la direccién X.

TABLE: Story Drifts

Story Output Case CaseType StepType Direction  Drift Label x Y z DWAX

m m m = 0,007
NINELS DERIVA X Combination Max X 0,006161 17 3,1 18,6 17,25 CUMPLE
NIEL 4 DERIVA X Combination Max X 0,006673 17 3,1 18,6 14,55 CUMPLE
NIEL 3 DERIVA X Combination Max X 10,00672 17 3,1 186 11,85 CUMPLE
NIEL 2 DERIVA X Combination Max X 10,0057 75 17 3,1 18,6 5,15 CUMPLE
NIEL 1 DERIVA X Combination Max X 0,002193 17 3,1 18,6 5,45 CUMPLE
SEMISOTANG (+) DERIVA X Combination Max X 0,001343 7 2,5 4] 3,75 CUMPLE

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
Figura 72

Derivas para la direccién Y.

TABLE: Story Drifts

Story Output Case Case Type StepType Direction  Drift Label X Y z D A

m m m =0,007

NIVELS DERIVA Y Combination (ER ¥ 10,003328 30 7,75 13,335 17,25 CUMPLE
NIVEL4 DERIVA Y Combination (ER ¥ 10,00354 30 7,75 13,315 14,55 CUMPLE
NIVEL3 DERIVA Y Combination (ER ¥ 10,003499 30 7,75 13,335 11,85 CUMPLE
NIVEL2Z DERIVA Y Combination (ER ¥ 10,002954 30 7,75 13,335 9,15 CUMPLE
NIVEL1 DERIVA Y Combination (ER ¥ 10,001625 30 7,75 13,335 6,45 CUMPLE
SEMISOTANO (+) DERIVAY Combination (ER ¥ 10,000134 16 7,75 4,75 3,75 CUMPLE

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
2.8.6.3.4. Junta sismica
Para evitar que los edificios tengan contacto durante un sismo se deben separar desde
la cota cero del suelo, y asi durante un sismo se evite el contacto de estos. Segln la norma
(E.030 SENCICO, 2020) con los siguientes criterios se determina la separacion minima “s”.
e Lajuntade sismo serd menor o igual a la suma de los méaximos desplazamientos
de las edificaciones vecinas multiplicado por 2/3. En este disefio este criterio no

sera tomado en cuenta debido a que desconoce los desplazamientos de las

edificaciones vecinas.
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e La junta de sismo (s) no serd inferior a s=0.006h > 0.03 m, para el cual h
representa la altura tomada desde el nivel que se desea evaluar “s” hasta el nivel
de terreno natural.
s =0.006 x 15.15=0.09 = 0.03m (CUMPLE)
e El edificio se retirara de los limites vecinos a otras areas con edificios, una
distancia no menor a S/2 ni menor a 2/3 del maximo desplazamiento segun lo
indica la norma (E.030 SENCICO, 2020).
Tabla 28

Junta Sismica

. ., D max 2/3 D max Junta Sismica
Direccion s/2 (cm)
(cm) (cm) (cm)
Direccion X - X 9 6 45 5
Direccion Y - Y 45 3 45 5

Como sefiala la tabla, la junta sismica en ambas direcciones X e Y debe ser de 5 cm.
2.8.7. Disefo estructural

2.8.7.1. Fuerza cortante de disefio

El articulo 29.4 sefiala que para el disefio se considerara una fuerza cortante minima.
Se toma el 90% del corte estatico para estructuras irregulares y para estructuras regulares el
80% (E.030 SENCICO, 2020).

Vdinamico = 0.9 * Vestatico (Irregular)

Si la cortante dindmica es menor, deberé generarse una combinacion que escale el sismo
dindmico para alcanzar el valor requerido. La cortante dindmica seré la cortante de disefio
siempre y cuando sea superior a la cortante estatica al 90% ya que entonces no se necesitara

escalar el sismo.
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En este caso al ser una estructura irregular se verificara si el cortante dinamico es

superior al 90% del cortante estatico, caso contrario para calcular la cortante de disefio se

determinard un factor de escala.
Tabla 29

Cortantes para el disefio

V estatico V dindmico Factor de V DISENO
90% V est.
(ton) (ton) escala (ton)
DIRECCION X-X 2274 150,793 204,660 1,3572212 204,660
DIRECCION Y-Y 170,55 95,312 153,495 1,6104478 153,495

En la tabla N°29 se muestra el porcentaje del cortante dinamico fue inferior al minimo

que sefiala la norma E.030, Por ello se escal6 el sismo aplicando el factor obtenido. Con esto

la cortante de disefio fue 153.459 Tn para la direccion Y y 204.660 Tn para la direccion X. Se

escala el sismo dinamico en el software Etabs con la nueva combinacion.

Figura 73

Cortante de disefio en software Etabs.

File  Edit Format-Filter-Sort  Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions
Fiter: ([Step Type] = "Max")
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
b SXDISENO Combination Max 204,65 11,6381 0 151,8993 2613,7792 1993,8165
SYDISEND Combination Max 10,3572 1534845 0 2013,7318 131,0168 75,721

Fuente: Resultados obtenidos de Etabs.

Se verifica que con las combinaciones definidas se obtiene la cortante basal de disefio,

estas combinaciones fueron usadas para disefiar todos los elementos estructurales.

2.8.7.2. Disefo sismaorresistente

El articulo 8.3.1 especifica que el disefio estructural de los elementos debe realizarse

para soportar los mayores esfuerzos que puedan alcanzarse a partir de las combinaciones de
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cargas amplificadas (resistencia Gltima), determinadas mediante el andlisis de la estructura,
suponiendo que la estructura respondera linealmente de forma elastica. Segun el articulo 9.2
con los siguientes combos de cargas amplificadas se calculara la resistencia requerida por el
elemento debido a las cargas ultimas.
Ul =14CM + 1.7CV
U2 = 1.25(CM + CV) + SXDISENO
U3 = 1.25(CM + CV) + SYDISENO
U4 = 0.9CM + SXDISENO
U5 = 0.9CM + SYDISENO
Mediante la envolvente que agrupa todas las combinaciones anteriormente
mencionadas se obtuvo la resistencia ultima.

ENVOLVENTE = U1+ U2+ U3+ U4+ U5

El articulo 9.3 define que la resistencia requerida de un elemento sea expresada en
funcién de momentos, torsion o fuerzas axiales (resistencia nominal), fuerzas cortantes,
multiplicado con un factor @ que reduce la resistencia, esto va a depender del tipo de disefio,
ya que debe ser superior o igual que la resistencia ultima que se obtuvo con la combinacion de
carga. A este valor de resistencia se le llama resistencia nominal (Rn) (E.060 SENCICO, 2020).

®Rn = Ru

Donde los factores @ varian en:
e Flexion sin carga axial 0.90
e Flexion con carga axial de traccion  0.90
e Cortante y torsion 0.85
e Comprension y Flexo compresion
v Elementos con espirales 0.75

v" Elementos con estribos 0.70
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Figura 74

Combinaciones de cargas definidas.
E Load Combinations

Combinations Click to:

DERIVA X Add New Comba...
DERIVA Y

ENVOLVENTE

PESO SISMICO
SXDISERD
SYDISERD
Ul=1.4CM+1.7CV

Add Default Design Combos...

Convert Combaos to Monlinear Cases...

ol Cancel

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Figura 75
Envolvente definida.
E Load Combination Data

General Data

Load Combination Mame ENVOLVENTE

Combination Type Envelope A

Motes Modify/Show Notes...

Auta Combination | No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
Add

1
UU2=1.25{CM=CV)+-SXDISEFIO 1 Delete
U3=1 25{CM=CV)+-SYDISEFID 1
1
1

1J4=D.9CM+-5%DISERD
1U5=D.9CM+-5YDISERD

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
3.1. Disefio estructural de los elementos
3.1.1. Disefo de vigas
Se disefiara la viga del primer nivel, que se ubica en el eje 6 entre Ay C. Las
dimensiones de la viga son 25x45 centimetros y un peralte efectivo igual a d = 39 centimetros
considerada como viga principal.

Tabla 30

Momentos obtenidos de la viga del primer nivel.

NIVEL 1

&
-~
I~
5

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Para el momento mé&ximo positivo izquierdo entre los ejes B y C se tiene Mu+=8.5802
ton-m, para el cual se aplica las siguientes formulas.

Calculo de a:

g |age__ 2%85802¢105 __
a= 09%085#210+25 > >

Calculo de As:

8.5802 * 105 ,
As = £93 =6.30cm
0.9 * 4200 * (39 — T)
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Acero minimo

V210 * 25 % 39
Apin = 0.7 2200 235cm

Acero maximo

El 75% del refuerzo balanceado es el refuerzo maximo de acuerdo con la norma E.060:

0.003

- 39 = 22.94
% = 0.0021 + 0,003 cm

_0.85%210(22.94 * 0.85) * 25

Asb 4200

= 20.72 cm?

ASpax = 0.75 % 20.72 = 15.54 cm?
Asimismo, se calcul6 acero requerido para los momentos faltantes de la viga con el fin
de comprobar los aceros calculados por el Etabs.
Tabla 31

Resultados del acero requerido con calculos manuales.

Mu As min Cb Asb  As max
Ejes (ton*m) (cm?  (cm) (cm?)  (cm?)
-10.1697 2.35 22.94 20.7 155 7.15 7.60

A(cm) As(cm?)

A-A’
6.7717 2.35 22.94 20.7 15.5 4.59 4.89
B.C -9.3607 2.35 22.94 20.7 155 6.52 6.93
8.5802 2.35 22.94 20.7 155 5.39 6.30
Figura 76

Calculo de acero requerido mediante el Software Etabs.

326 330 7.62 693 405 326 NVEL 1
326 460 491 6,30 456 3.26

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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Se observa que el acero requerido (As) calculado manualmente resulta el mismo al
acero calculado con el software Etabs. Esto se debe a los cddigo de disefio que se cambiaron
ya que se puede verificar que el disefio es igual al disefio que indica la norma E.060, para lo
cual se hara el disefio de las demas vigas directamente con el calculo del Software Etabs.
Con el As calculado se distribuye los aceros correspondientes en cada tramo de viga,
teniendo en cuenta el criterio que indica la norma (E.060 SENCICO, 2020) que en la viga se
deben colocar dos varillas longitudinales tanto en la parte inferior como en la parte superior.

Figura 77

Distribucién de acero para VP: 0.25x0.45 del eje 6.
N f -

205/8" 203/4" 201/2" 2058"

., 205/8" \M \M 2058"

3.1.1.1. Longitud de corte de acero

Esta longitud en el baston de acero debe ser tomado desde la cara de la placa o columna.
Este punto tedrico se determina obteniendo el momento nominal con el acero longitudinal
colocado.

fy*As 4200 % (2% 2)
a= —

= = =3.76
085+ f'cxb  0.85#210 * 25 cm

a 376\
oMn = pAsfy (d - E) = 0.9 % (2 * 2) * 4200 * (39 - T) /105 =5.61tn—m

Este valor se busca en el diagrama de momento flector con la combinacion de

envolvente y se obtiene la distancia tomada a partir de la cara de las placas o columnas.
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Longitud de corte del acero negativo para el tramo entre B - C.

E Diagram for Beam B33 at Story NIVEL 1 (VP1 - 25 x 45)

End Offset Location

FEnd | [0,0000 m
JEnd | 2,8000 m
Length | 2,7500 m

o Scroll for Values 0,883 m

Load Case/Load Combination
() Load Case © Load Combination (O) Modal Case
ENVOLVENTE ~ | Max and Min b
Component Dizplay Location
Major (W2 and M3) ~ () Show Max
Shear V2
Moment M3

Max = 3,0213 tonf

Min = -3,8875 tonf

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Figura 79

Max = 6,3065 tonf-m

Min = -5,56188 tonf-m

Longitud de corte del acero positivo en el tramo B - C.

E Diagram for Beam B33 at Story NIVEL 1 (VP1 - 25 x 45)

End Offset Location

HEnd | | 0,0000 m
J-End | |2,6000 m
Length |2,7500 m

° Scroll for Values 1,11 m

Load Case/Load Combination
() Load Case © Load Combination () Modal Case
ENVOLVENTE ~ | Max and Min e
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ () Show Max
Shear V2
Moment M3

Max = 3,1731 tonf

Min = -3,7757 tonf

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

H

Max = 5,6111 tonf-m

Min = -& 7746 tonf-m
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Figura 80

Longitud de corte del acero positivo en el tramo A—A4".

E Diagram for Beam BT at Story NIVEL 1 (VP1 - 25 x 45)
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case © Load Combination () Modal Case LEnd 0,1500 m
ENVOLVENTE ~ | Max and Min e J-End | 3,1000 m
Length 3,1000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) w () Show Max © Sscroll for Values 1,654 m
Shear V2

Max = 3,3920 tonf
_ —7T1 [ [ ]
|___|____|___I__.J___l— . Min = -2,3578 tonf

Moment M3

Max = 55100 tonf-m

}\\
u

| | Min = -3,2403 tonf-m

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Figura 81

Longitud de corte del acero negativo en el tramo A— 4.

E Diagram for Beam BT at Story NIVEL 1 (VP1 - 25 x 45)
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case © Load Combination () Modal Case LEnd | |0,1500 m
ENVOLVENTE ~ | Max and Min ~ J-End  |3,1000 m
Length |3,1000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ () Show Max © Scroll for Values 2,294 m
Shear V2

’_'—_r_r—ld’_‘r__r——‘ Max = 55321 tonf

Min = -1,0855 tonf

Moment M3
_r___,,___..--—- Max = § 2854 tonf-m
1 1 1 | | I Min = -5,6100 tenf-m I

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Se obtiene la distancia del diagrama de momento flector para el tramo entre B - C, para
el acero negativo 0.883 my para el acero positivo 1.11 m, para el tramo A — A’ se obtuvo 0.806
m para el acero negativo y 1.436 para el acero positivo. Asimismo, la norma (E.060 SENCICO,

2020) por seguridad exige una longitud adicional igual al peralte efectivo.
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lcorte = Distancia + d

Tramo A-A’°
lcorte™ =144+ 039 =185m
lcorte™ =0.81+0.39 =1.20m
TramoB-C
lcortet =1.11+0.39 = 1.50m
[corte™ =0.88+ 0.39 =1.30m
Figura 82

Longitud de corte en VP: 0.25x0.45 del eje 6.

1.20 1.30
I /i 100 —
205/8" 203/4" 201/2" 2058

Y 205/8" N 101/2" 201/2" 2095/8"

185 1.50

3.1.1.2. Disefio por cortante

Una viga se disefia por cortante para que esta cuando falle no tenga una por corte sino
presente una falla ductil, la falla por flexion siempre debe prevalecer. Las vigas mayormente
soportan fuerzas cortantes que exceden al esfuerzo cortante que soporta el concreto, por ello
las vigas tienen estribos que proporcionan la resistencia que falta por corte.

La norma brinda ciertos criterios para obtener la separacion de estribos en la zona
central y en la zona de confinamiento de la viga. Para calcula la distancia de la zona de
confinamiento se usa 2h donde “h” representa al peralte de viga, para esta viga la longitud de
confinamiento es L=2*45=90 cm.

En la zona de confinamiento la separacion no sera superior al menor a los siguientes

criterios:
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e d/4=39/4=9.75cm.
e 10 multiplicado por el diametro del refuerzo longitudinal = 10*1.59 = 15.9 cm.
e 24 multiplicado por el didmetro del estribo = 24*0.95 = 22.86 cm.
e 30cm.
De los cuatro criterios se toma el valor menor, por ello en la zona de confinamiento la
separacion serd cada 10 centimetros. Se calcula el nimero de estribos que se usarén en esta

Zona.

90—5_9
10

#testribos =

Asimismo, para la zona central se calcula mediante S = 0.5*d, S = 20 cm, no se debe
considerar una distancia mayor al valor obtenido.

Con el disefio por cortante se distribuyd los estribos que resultan de @3/8” 1@5 cm,
9@10 cm, resto @20 cm.

Figura 83

Distribucién de estribos VP: 25x45 eje 6.

1.20 1.30
i } 00 i

2@5/8" 204" 2@ 205/8"
|1 ¢ EJ ki

AN

1\ 2058 \sorz ® o \2@ /2" 2¢|a§/a'

_l\_ 185 i\ 1.50 ﬂ‘_
30 295 200 245 3D
5.00 275
©3/8" - 1@.05, 9@.10 Rto.@.20 ale
8.00

A B) c
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Figura 84

Secciones de Viga

2@58" 258" 205/8"
705 705 705
20 20 .\. 20
‘ 45 ‘ 45 N\2@1/2" ‘ | 45
25 25 J A 25 J
N :T 205/8" N :T 205/8" h } 205/8"
25 25 25
Seccion 1-1 Seccion 9-9 Seccion 10-10

Se verifica la cortante con la separacion determinada en la zona de confinamiento S =
10 centimetros, para esto debera cumplir con lo siguiente.
PVn =Vu

7488.42
Ve =0.53%v210 * 25 %39 = 000 = 7.49 ton

= 23.26 ton

(2%0.71)*4200%39 232596
5= 10 ~ 71000

Vn=Vs+Vc=2326+7.49 = 30.75 ton
@Vn = 0.85 * 30.75 = 26.14 ton
Figura 85

Cortante ultima VP: 25x45 tramo A — 4.

E Diagram for Beam BT at Story NIVEL 1 (VP1 - 25 x 45)
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case © Load Combination () Modal Case LEnd 0,1500 m
ENVOLVENTE ~ | Max and Min e J-End | 3,1000 m
Length |3,1000 m
Component Dizplay Location
Major (V2 and M3) e () Show Max © Scroll for Values 271 m

Shear V2

’_'—_r—r—ld’_r—-r——‘ Ir.lax= 5,9134tnnf|
L___l___J_J__J_—J—' WMin = -0,3174 tonf

Max = 6 5084 tonf-m
Min = -7 8045 tonf-m

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Moment M3
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Figura 86

Cortante ultima VP: 25x45 tramo B — C.

A Diagram for Beam B33 at Story NIVEL 1 (VP1 - 25 x 45
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case © Load Combination ) Modal Case FEnd | |0,0000 m
ENVOLVENTE ~ || Maxand Min JEnd | [2,6000 m
Length [2,7500 m
Component Display Location
Major (V2 and M3} ~ (O Show Max © Scroll for Values. 0,39 m

Shear V2

Max = 2,6917 tonf
| S — R
J—_J___J.’J__[_J Ir.nn =—l‘4452tnr|fl

Max = 7,6169 tonf-m
Min = -7 6056 tonf-m

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Moment M3

Del diagrama de fuerzas cortantes se obtiene la cortante ultima a “d” de la cara de la
columna. Se obtiene cortantes de 5.92 ton para el tramo A — A’ y 4.45 ton para el tramo B —C,
estos valores cumplen para el disefio por corte @Vn > Vu.

3.1.2. Disefio de columna

En este caso se disefiara la columna C-10 (30x40) del eje B-4.
Figura 87

Columna nimero 10.

3 g g
Bi2
|’ 832 & B4 L‘L
.
o & 0
o | [
2
¥ COR e
i
B,
“é—ﬁﬁ
S . B ]
s B 5
—a X HA

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Mendez Lazaro Willy Jansen Pag. 125



ban SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE
DEL NORTE CINCO NIVELES TRUJILLO — LA LIBERTAD, 2023

1 UPN CONCRETO | ARMADO | APLICGANDG LOS

3.1.2.1. Disefio por flexocompresion

En este disefio de una columna lo primero que a realizar es definir el refuerzo que se
utilizara. La norma (E.060 SENCICO, 2020) recomienda iniciar con la cuantia minima del 1%,
y se realizard una comprobacion si este porcentaje cumple con las fuerzas demandadas, si
cumple con el acero minimo sera menos costoso el disefio del elemento.

p=1%
As=p*B*H =1%x30 x40 = 12cm?

El diagrama de interaccion de una columna se obtiene una vez asignado el acero, por

ello se procede a modelar en el Etabs y se le asigna el acero.

Figura 88

Modelado columna 10

General

Section Name C-10 (30x40)

Base Material Concreto fe = 210kg/em2 =~
Add Pier

© Add New Pier Section
(7) Start from Existing Wall Fier
Stary

Pier

Define/Edit/Show Section

Modify/Show Section Desigrer...

OK Cancel

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Se eligieron barras de acero de refuerzo 4¢5/8” + 4@ 1/2” para la columna, en la cual se
presenta un recubrimiento de 4 cm y un espaciamiento maximo entre barras de 15 cm. Este

acero corresponde a una cuantia de aproximadamente 1.10%.
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Figura 89

Disefio de Acero en C-10.

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

= Ascolocado = 4*2 + 4*1.29 = 13.16 cm?.
= p(cuantia) = 13.16 /30*40=1.10% — 1% < p < 3%.
= N° barras = 405/8” + 491/2”
Se obtiene la carga de la columna y se verifica estas cargas no estén fuera del diagrama
de interaccion y asi cumplan las exigencias del disefio por resistencia.
Figura 90

Cargas de columna 10 (30x40).

Load
Story Column P V2 V3 T M2 M3
Case/Combo
Semisétano C10 CM -68,4901 2,5335 0,1456 0,0013 0,0394 0,7139
Semisétano C10 CcVv -16,6524 0,8024 0,037 0,0003 0,01 0,2211

Semisétano C10 SXDISENO  6,8933 1,741  0,2149 0,0199 0,1015 1,6981

Semisotano C10 SYDISENO  2,6871 0,5753 0,688 0,0068 0,1004 0,3169

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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Figura 91

UPN ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN
CONCRETO ARMADO APLICANDO LOS

Combinaciones de disefio C10 - (30x40).

P M22 M33 V22 V33

(ton) (ton.m) (ton.m) (ton) (ton)

Ul=1.4CM+1.7CV 124,20 0,07 1,38 491 0,27
U2=1.25(CM+CV) + SXDISENO 113,32 0,16 2,87 591 044

SISMO XX U3=1.25(CM+CV) - S)fDISENO 99,53 -0,04 -053 243 0,01
U4=0.9CM + SXDISENO 68,53 0,14 2,34 4,02 0,35

U5=0.9CM - SXDISENO 54,75 -0,07 -1,06 054 -0,08
U2=1.25(CM+CV) + SYDISENO 109,12 0,16 1,49 475 0,92

U3=1.25(CM+CV) - SYDISENO 103,74  -004 0,85 3,59 -046
SISMO YY

Combinaciones

U4=0.9CM + SYDISENO 64,33 0,14 09 286 0,82
U5=0.9CM - SYDISENO 58,95 -0,06 0,33 1,70 -0,56
Figura 92

Diagrama de interaccion Sismo XX.

Diagrama de interacciéon M33 (0°-180°)

200,00

B 1 I-'u"l‘ln"ln"l B S

x

x
= 100,00% | X%
=]
= X
o 50,80
0]
o
8 0.00
15,00 -10,00 10,00 15,00

-100,00

Momento Mn (ton-m) )
¥ COMBOS =—ee=i33-0°  —— M33-180°
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Figura 93

Diagrama de interaccion sismo YY.

Diagrama de interaccion M33 (0°-180°)

200,00

. 4 En_;nn . .

X
- 106fol | KX
=}
=
& s0,dbKK K
i)
—
8 0.00
15,00 -10,00

10,00 15,00

-100,00

Momento Mn (ton-m)
g COMBOS  eogemMI3-0°  enfe=33-180°

Asimismo, se obtiene de forma teorica el punto de comprension pura (Pc) con la
finalidad de verificar que los valores que se han obtenido del programa Etabs son correctos.
Pc=0.85%f'cx(Ag — Ast) + fy * Ast
Pc=085%210% (30 %40 — (4 %2+ 4% 1.29)) + 4200 * (4 * 2 + 4 * 1.29)

_267122.94

Pc = 1000 = 267.12 ton

Al punto notable de compresion pura se le aplica la reduccion de carga axial en «=0.8.
Pc =267.12%0.8 =213.70 ton

Por altimo, se reduce por @ = 0.7 para conocer el punto del diagrama de interaccion de disefio.
Pc = 213.70 * 0.7 = 149.59 ton

Por otra parte, con la siguiente formula se calcula la carga donde el phi de transicion

(Ptransicién) se genera.

Pt O frewa
= — %k *
rans = o= f'c*Ag
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Por lo que los valores menores a esta carga axial variaran el valor de phi, entre

0.7<(<0.9 segun la siguiente formula.

Los valores que se obtuvieron tedricamente son similares a los resultados obtuvo el
software Etabs, esto se debe a los codigo de disefio que se cambiaron para que se asemeje a la
norma E.060. Por ello se afirma que la cuantia de acero minima que fue asignada cumple por
flexocompresion.

Figura 94

Puntos del diagrama de interaccion Etabs.

a

Display Options 3D Interaction Suface
© Show Design Code Data O Show Fier Model Data
© Include Phi
O Exclude Phi
) Exclude Phi and Increase Fy:

Curve Data

Point P torf M2 tonf-m M3 tonf-m -M3 {

1496789 0 0 by
1496789
1487194
1338746
118,381

1019739
842223
64,6983
574333
10 47.5302
1 31,9391

12 15,2374

Plan 35

u’:mwmu‘huNI

125433 Bevation 35

oo oo|leeees|se
=
@
o
&

3D MM FM3 FPM2
4 Curve #1 Odeg P M

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

3.1.2.2. Disefo por cortante
Para este disefio debe colocarse estribos de confinamiento en los dos extremos de la
columna, la longitud de confinamiento debe ser tomada desde la cara del nudo segun indica la
norma (E.060 SENCICO, 2020). La longitud para las columnas del semisétano es de 3.30 my
para el piso tipico de 2.25 m.
— Se determina la distancia de confinamiento:
= 1/6 de la luz libre equivale a 3.3/6 = 0.55; Piso tipico de 2.25/6 = 0.38 m.
= La mayor dimension corresponde a 0.4 m.

= 0.50 m.

Mendez Lazaro Willy Jansen Pag. 130



UPN ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN
CONCRETO ARMADO APLICANDO LOS
SEVARSIDAD SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE
DEL NORTE CINCO NIVELES TRUJILLO - LA LIBERTAD, 2023
Por ello, la distancia de confinamiento para esta edificacion no serd inferior a 0.55 para
semisotano y 0.5 para piso tipico.
— Para la zona de confinamiento se determina la separacién de los estribos:
= 8vecesdb=8*1.27 =10.16 cm.
= Lamitad de la menor dimension: 15 cm
= 10cm
Se toma el valor menor, la separacion de los estribos en la zona de confinamiento sera
de 10 cm.
— Se determina la separacion fuera de la zona de confinamiento:
= 12 veces db =12*1.27 = 15.24 cm.
= 48 veces el didmetro del estribo = 48*0.95 = 45.6
= Menor dimension de la seccién del elemento = 30 cm

= 30cm

Fuera de la zona de confinamiento los estribos tendran una separacion maxima de 15
cm.

— El espaciamiento maximo de los estribos en el nudo sera de 15 cm.

Para esta columna los estribos serén de 3/8” de diametro. Con una distribucion igual a
6@0.10, Rsto@0.15 para el semisotano y 5@0.10, Rsto@0.15 para piso tipico.

3.1.2.3. Disefio por capacidad

Este disefio se realiza para tener seguridad que la columna no fallaré por corte sino por
flexion. Con las combinaciones que sefiala la norma, se calculard el mayor momento nominal
que resulte de la carga Pu. En este caso el mayor momento nominal da la carga Pu = 68.53 ton.
Esta carga da aproximadamente un valor de momento nominal de 11.70/0.7 = 16.71 ton-m.

Para columnas, se tiene que la carga ultima Vu por capacidad se obtiene del menor

valor de los criterios siguientes.
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Mnd + Mni
Vu = T
16.71 + 16.71
Vu = 5t = 14.85 ton

Se obtuvo el primer valor de cortante ultima VVu = 14.85 ton, luego se obtiene la cortante
ultima bajo la amplificacion de sismo en 2.5.
Tabla 32

Disefio por capacidad.

P VX Vy  Vuxamplif Vuyamplif ¢Ve
(ton) (ton) (ton) (2.5*Sismo) (2.5*Sismo) (ton)

Combinaciones

U1=1.4CM+1.7CV 12420 491 0,27 4,91 0,27 11,58

U2=1.25(CM+CV) + SXDISENO 113,32 591 0,44 8,52 0,77 11,15

U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 99,53 243 0,01 0,18 0,31 10,60
SISMO XX )

U4=0.9CM+SXDISENO 68,53 4,02 0,35 6,63 0,67 9,38

U5=0.9CM-SXDISENO 54,75 054 -0,08 2,07 0,41 8,83

U2=1.25(CM+CV) + SYDISENO 109,12 4,75 0,92 5,61 1,95 10,98

U3=1.25(CM+CV)-SYDISENO 103,74 359 -0,46 2,73 1,49 10,77
SISMO YY 3

U4=0.9CM+SYDISENO 64,33 2,86 0,82 3,72 1,85 9,21

U5=0.9CM-SYDISENO 58,95 1,70 -0,56 0,84 1,59 9,00

El valor obtenido por cortante Vu = 8.52 ton, por lo que se considera el menor valor
entre Vu = 8.52 < Vu = 14.85.
Asimismo, la resistencia del concreto a corte se calcula para cada carga axial obtenida

de las combinaciones.

- Nu
Ve = 90.534/f'c (1 + 140Ag) bw d

124.20 = 1000
140 * 30 * 40

@Vc =0.85%0.53v210 (1 + ) 30 x 34 = 11.58 ton.

Se observa que la resistencia al corte Vu tiene valores menores a la resistencia V¢, por
lo que se debe tomar un espaciamiento minimo que se obtuvo del disefio por cortante.

Por lo tanto:
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v Si se calcula el valor del aporte del acero Vs se obtendra valores negativos, lo

que corresponde a valores de cero.

114 _ 14 _ 852 11.58 = —1.56ton =0
S_(D C_O.85 . = . on =

v' Si se aplica la formula para determinar el espaciamiento requerido, los
resultados seran indeterminados, esto debido a que el cortante ultimo (Vu) es
menor al aporte del concreto (Vc).

Para este elemento estructural al realizar el disefio por capacidad se obtiene en todo un
espaciamiento minimo, se debe a que las columnas toman muy poca cortante. Por lo tanto, los
estribos seguiran distribuidos como se determind en el disefio por cortante, lo cual es 6@0.10,
Rsto@0.15 para el semisotano y 5@0.10, Rsto@0.15 para piso tipico.

Figura 95

Columna disefiada.

CUADRO DE COLUMNAS
TIPO
PISO C-3
25/8"
TN 40
1
DETALLE DE 10172
COLUMNAS [
ssT, 1°,2°, |-30
3°, 40y 5°
Piso
\ 215/8"
ACERO 40 5/8" + 401/2"
Semisatano
@ 3/8" 1@0.05, 6@0.10, Rto.@0.15
ESTRIBAJE p—
@ 3/8" 1@0.05, 5@0.10, Rto.@0.15

Mendez Lazaro Willy Jansen Pag. 133



UPN ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN
CONCRETO ARMADO APLICANDO LOS
PAVERSIDAD SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE
DEL NORTE CINCO NIVELES TRUJILLO - LA LIBERTAD, 2023
3.1.3. Disefio de Placas
Se disefiara la placa PL-3 del eje C-5, para este proceso se usara el programa Etabs y
una hoja de calculo en Excel.

Figura 96

Placa de Disefio PL - 3 (e=0.25).

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

3.1.3.1. Disefio por flexocompresion

Al establecer las dimensiones que tendran los nicleos de borde de una placa se da inicio
al disefio por flexocompresion. Segun la norma (E.060 SENCICO, 2020) establece un valor
estimado de la longitud igual a 0.15*Im.

Lb = 0.15%262.5=40cm

Mendez Lazaro Willy Jansen Pag. 134



ot SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE
DEL NORTE CINCO NIVELES TRUJILLO — LA LIBERTAD, 2023

1 UPN CONCRETO | ARMADO | APLICGANDG LOS

Segun calculo se obtiene un valor de 40 cm, la placa a disefiar se encuentra tanto en la
direccion X — Y, por lo cual para el disefio de esta placa para la direccion X se tomara un valor
de 40 cmy 60 cm para la direccion Y, esto debido a que la cortante es mayor en esta direccién.
Para el refuerzo que se usa en los nucleos de borde generalmente se recomienda iniciar con la
cuantia minima de p=1% ya que luego se debe comprobar si se cumple con las fuerzas
demandadas.

As=p*B*H =1%x 2560 = 15 cm?
Se modela la placa en el programa y se le asigna el acero para obtener los puntos del

diagrama de interaccién de esta.

Figura 97

Modelado de la Placa y nacleos de borde de PL — 3.

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Para los nucleos de borde de la placa para la direccion X se eligieron barras de acero de
refuerzo 495/8” + 291/2” que corresponde a una cuantia aproximada de 1.31%. Para la
direccion Y se eligieron barras de acero de refuerzo 1095/8” que corresponde a una cuantia

aproximada de 1.33%.
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Modelado del Acero en el alma de PL - 3.

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Se considerd una cuantia por metro de p=0.25%, para lo cual As=0.0025x100x25, se

obtiene como resultado 6.25 cm?/m. Segun las exigencias de la norma (E.060 SENCICO, 2020)

debe ser en dos capas el acero de refuerzo en placas con un ancho mayor a 20 cm. Se determina

que espaciamiento tendran las varillas de ¢3/8”.

_2%0.71
~6.25

=0.25cm

Se le asignara 2 capas de varillas de @3/8” @25cm. Ya que luego se verificara por corte

y capacidad, asi como el espaciamiento y el acero colocado.

Se obtiene las cargas de la placa y se verifica que los puntos obtenidos no esten fuera

del diagrama de interaccion y asi se cumpla con las exigencias de disefio por resistencia.

Tabla 33

Cargas de placa PL -3.

Story Pier Output Case P V2 V3 T M2 M3

Nivel 1 PL3 CM -70,3828  1,0928 -1,3576  -0,1698 -2,0073  2,5038
Nivel 1 PL3 Ccv -7,3814 0,4467 -0,2754 0,0509 -0,3823  0,9652
Nivel 1 PL3 SXDISENO 32,1299 8,1098 3,2515 1,1038 16,6436 45,9276
Nivel 1 PL3 SYDISENO 6,4456 33,6932  0,7718 1,9941 12,7402 169,927

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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Tabla 34

Amplificacién de Cargas PL - 5.

P M22 M33 V22 V33
(ton) (ton.m) (ton.m) (ton) (ton)
Ul=1.4CM+1.7CV 111,08 -3,46 515 2,29 -2,37
U2=1.25(CM+CV) + SXDISENO 129,34 13,66 50,26 10,03 1,21
U3=1.25(CM+CV) - SXDISENO 65,08 -19,63 -4159 -6,19 -529

SISMO XX .
U4=0.9CM + SXDISENO 95,47 14,84 48,18 9,09 2,03
U5=0.9CM - SXDISENO 31,21 -18,45  -43,67  -7,13 -4,47
U2=1.25(CM+CV) + SYDISENO 103,65 9,75 17426 3562 -1,27
U3=1.25(CM+CV) - SYDISENO 90,76  -15,73 -165,59 -31,77 -2,81

SISMO YY .
U4=0.9CM + SYDISENO 69,79 10,93 172,18 34,68 -0,45

U5=0.9CM - SYDISENO 56,90 -14,55 -167,67 -32,71 -1,99

Combinaciones

Se obtiene los puntos para el diagrama de interaccion.
Figura 99

Puntos del diagrama de interaccion de PL - 5.

a3
Display Options 3D Interaction Surface
© Show Design Code Data () Show Fiber Model Data
© Include Phi P
() Exclude Phi
() Exclude Phi and Increase Fy
Curve Data
Pairt P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m
722.77% 31747 10,1897

2 7227796 74559 53,6907

3 7227796 10,0435 1401733

4 7120154 126217 1806293

5 657.5132 15,311 216,0654

6 600.1132 18,1432 2465724

7 539,3617 21,1408 2727007

8 4735461 24,3883 295,0651 Plan 115 = deg
9 445,141 29,6253 3309746 =
10 424 3914 36,0187 363.0719 Hevation 15 = deg
11 388,1622 42 2453 3751406 —
12 311,5203 45,2402 345,9851

30 MM FM3 FM2

4 4 Curve #1 Odeg b M

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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Se obtiene el Phi de transicion para obtener el diagrama de disefio.
Tabla 35

Phi de transicion.

AL33 Piransicion 196,875
BUNTOS r 1807 [V 1807
Pn Mn En M phi ghiln ghivin Thin Dhilin
1 1052543 145568 10315423 145568 0,7 TIRTTO6] 1018076 71274l 1018076
2 10325415 1338438 10248605 1702207 0,7 TITTO6] 0560066 T1T4086F -12521640
3 10525415 10 M76 §T6002  -274.7264 0,7 TITEE] 1401733 61538514 -19230848
4 10171648 2580418 TOSZB00 -31T08ST 0,7 TIZOI536 18052005 55660668  -1105000
5 503045  OBATOS  TOBSSDE  -3524776 0,7 §5751515 21604035 20085 -M467332
[ BSTI046 3R2.ME  6l6E36 -3BL1MT 0,7 S0011322 24657241 4316465 -2667RT00
vl TIOS16T  3B0STS S16TB4E -4042186 0.7 530536160 2TAT00TS 36174056  -21820%00
2 6764044 4215215 4057948 41 B4 0.7 TS0E 19506506 28405636  -1050087
o SBES3ES 4376680 3151801 -4170242 0,7 41204605 30636815 21022607  -20054604
10 082040 434854 231 E01 -300.0806 0.7 35580643 30430668 16201737 27507240
1 4512014 4168020 1555847 353 660 0,7 30100508 20077605 108000 2475676
12 346133 IMEM T[ANE  -3005172 0.7 242205352 26010068 51381 -1105&804
13 3E74TT 3311066 -262330 1040103 0,7 16712330 23178882  -l1E3&T -15743861
4 341757 1904448 1327643 1206106 086528183 205716122 17157061 -114.878536 -1121514275
15 -M1.08 -15 2008 -241.08 -152008 0.9 -216072 15 .8BDS1 -218872 -13.68061
Figura 100

Diagrama de interaccion Sismo X-X

Diagrama de interaccion M33 (0°-180°)
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Figura 101

UPN ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN
CONCRETO

Diagrama de interaccion Sismo Y - Y

Diagrama de interaccion M33 (0°-180°)
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La placa ha sido modelada en las direcciones X — Y, pero su mayor longitud es en la
direccion Y, es por lo que esta tomando mayor cortante en esta direccion, lo cual para el
momento serd en el eje local M33 y para corte VV22. Con la cuantia asignada de acero el disefio
cumple por flexocompresion.

3.1.3.2. Disefo por cortante

Para el acero transversal de los nucleos de borde la norma (E.060 SENCICO, 2020)
sefiala ciertos criterios. Para el confinamiento se usaran estribos de @3/8”.

El espaciamiento no debe ser superior al menor de los valores siguientes:

= Ocho veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro,
8*1.27=10.16 cm.

» Lamenor dimension de la seccion transversal del elemento de borde, 25 cm.

= 25cm

Se escoge el valor menor, por ello en los nicleos de borde el espaciamiento del

confinamiento serd s=10 cm.
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3.1.3.3. Disefio por capacidad
Este disefio es realizado porque asegura que el elemento no fallara por cortante sino por

flexion. La cortante con la que se disefio se comparara a la cortante por capacidad en flexion

instalada del muro.

Vy >V (Mn)
u=rua Mua

Con la combinacién 1.25(CM+CV) + SYDISENO mostrada en la Tabla N°34, resulta
el valor méximo de cortante en la direccion del sismo Y-Y, por ello se opta por usar dicha
combinacion. Se tiene como carga axial 103.65 ton, un momento ultimo Mua=174.26 ton-m y
una cortante Vua=35.62 ton.

Segun el diagrama mostrado en la Figura 81 para la carga P=103.65 ton se obtiene un
momento nominal de Mn=205.50/0.7=293.57 ton-m.

293.57
174.26

Vu = 35.62( ) = 35.62 X 1.68 = 59.84 ton

Es importante tener en consideracion que el resultado de Mn/Mua no puede ser superior
al valor del coeficiente de reduccion R que se us6 para determinar las fuerzas del sismo. En
este caso se cumple, ya que el resultado es menor que R=6>1.68.

Se calcula el valor de aporte del concreto a cortante.

Ve = Acw(acm)
La placa que se esta analizando presenta una longitud Im=2.625 m. y hm=17.25 m. Se
calcula el valor de hm/Im de 6.57; Para ello la norma (E.060 SENCICO, 2020) en el articulo
11.10 sefiala que por ser mayor a 2 es un muro esbelto y su valor de ac = 0.53.

40322.25
Ve =25%(0.8%262.5)%0.53xv210 = 000 - 40.32 ton

Se calcula el aporte del acero.

Vud
Vs =——Vc
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v >9.84 40.32 = 30.08
s =———40.32 = 30.08 ton
0.85

Se determina el espaciamiento que se requiere en el acero longitudinal asignado con un
diametro de @1/2” por capa.

_Avxfyxd
5= Vs

(2%0.71) * 4200 * (262.5 * 0.8)
S =

=4
30.08 1000 0cm

El espaciamiento méaximo requerido para el refuerzo longitudinal es s =40cm.

Con la siguiente expresion se obtiene la cuantia minima horizontal.

b= Vs
ph = Fyxtx*d
30.08 * 1000

Ph = 2200+ 25 = 210 000136

Se obtiene una cuantia menor a la minima, por ello para el refuerzo horizontal se tomara
la cuantia minima ph = 0.25%.

A partir de lo calculado anteriormente (ph) se calcula la cuantia vertical minima (pv).

El valor de Vu = 59.84 ton.
Vu > Acw(0.27,/f'c) = 25 = (262.5 * 0.8)  0.27 x V210

Vu > 20.54 ton (cumple)

h
pv = 0.0025 + 0.5 (2.5 - %) (ph — 0.0025)

17.25

pv = 0.0025 + 0.5 (2.5 - ﬁ) (0.0025 — 0.0025)

pv = 0.0025 (minimo)
Para la cortante la separacion no debe ser superior a tres veces el ancho del muro,

tampoco 40 cm y la cuantia del acero horizontal y vertical no sera inferior a p = 0.25%.
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Con las cuantias minimas definidas para el refuerzo horizontal y vertical se calcula el
espaciamiento minimo. Con la misma varilla de @3/8” para el reforzamiento vertical y
horizontal del alma de la placa.

_2><Asb

Asreq

As(vertical) = 0.0025 * 100 * 25 = 6.25 cm?/m

_2>|<O.71_025
V=625

As(horizontal) = 0.0025 % 100 * 25 = 6.25 cm?/m

_2%071

- =025
SV = 625

El espaciamiento que se obtiene no sebe resultar igual al calculado por el disefio por
flexocompresion s = 25 cm, al resultar igual se debe considerar el espaciamiento obtenido por
capacidad.

v" Distribucion de refuerzo vertical: $3/8” @ 0.25 m.
v" Distribucion de refuerzo horizontal: 33/8” @ 0.25 m.
Figura 102

Detalle de placa PL - 3.

201/2" . .
- 4@5/8
1025/8" @3/3"@.25| ?3/8"@.25 / 1005/8"
b | N\ | _ 7
T RN jjtﬁ |
| |
| |
60 - 60

L] 238" @.10
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3.1.4. Disefo de losa aligerada
El disefio correspondiente se realizara del aligerado del tramo A — B del semisétano
usando el software Etabs.
Figura 103

Vigueta a disefiar tramo A — B semisétano.

= =il

= =

% 8 8
I ~

o — W

X I—l ]

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

3.1.4.1. Metrado de cargas del aligerado

Para las viguetas ubicadas entre los ejes A — B del semisotano se metra las cargas, el
cual tiene un espesor de 20 cm. Para la vigueta con un ancho igual a 40 cm se calcula el metrado
en forma lineal.

Se usard la tabla de metrados de cargas muertas y vivas, Tabla 17 y tabla 19. A estos

metrados se les multiplicara por 0.40 m para obtener las cargas lineales para dicha vigueta.
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Tabla 36

Cargas muertas en semisétano.

PANO A—A’ A’ -B B-C
1-2 X 68.08 X
2-3 X 128.08
3-4 128.08 128.08
4-5 128.08 128.08
5-6 320.2 170.2 - X

Tabla 37

Cargas vivas en semisotano.

PANO A—A’ A’ -B B-C
1-2 X 80 X
2-3 X 80

3-4 80 80
4-5 80 80
5-6 80 80 - X

3.1.4.2. Modelado de vigueta en Etabs

En el programa se realiza el modelamiento de la vigueta con las dimensiones antes
mencionadas.

Figura 104

Modelado de Vigueta del tramo A — B en Etabs.

i N T
Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
» Asignacion de Cargas.

Se le asigna las cargas de gravedad a los tramos segun lo definido anteriormente.
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Figura 105

Cargas muertas en vigueta.

125.08 128.08

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Figura 106

Cargas Vivas en vigueta.

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

» Asignacion de brazos rigidos.

Estos brazos rigidos son asignados con la finalidad que en la cara de la vigueta que se
interceptan en cada tramo se obtenga los momentos. Las vigas ubicadas en los ejes A — B son
de b=25 cm y b=30 cm. Por lo que se le asignara un brazo rigido de 12.5 cm y 15 cm
respectivamente con un factor de rigidez de 1 a cada tramo de vigueta.

Figura 107

Brazos rigidos en vigueta.

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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3.1.4.2.1. Combinaciones de disefio

Las losas se disefiardn solo bajo las cargas por gravedad, por lo que se define la
combinacion ultima para la vigueta del tramo mencionado.

CU=14CM+1.7CV

3.1.4.2.2. Modificacion del codigo de disefio en Etabs.

La norma E.060 se asemeja al cddigo de disefio ACI-318 que presenta el software Etabs
para concreto armado, sin embargo, es necesario cambiar ciertos parametros en el codigo para
obtener resultados similares a la norma E.060.

Figura 108

Caodigos de disefios a modificar.

a
ltem Walue
01 |Design Code ACI 31808
02 | Multi-Response Case Design Step-by-Step - All
03 | Number of Interaction Curves 24
04 | Number of Interaction Points "
05 |Consider Minimum Eccentricity 7 fes
06 | Design for B/C Capacity Ratio? Yes
07 |lgnore Beneficial Pu for Beam Design? fes
08 | Seismic Design Category D
05 |Design System Rho 1
10 | Design System Sds 0.5
11 | Phi (Tension Controlled) 0.5
12 | Phi {Compression Controlled Tied)
13 | Phi (Compression Controlled Spiral) 075
14 | Phi (Shear and/or Tarsion) 0.85
15 | Phi (Shear Seismic) 0.85
16 | Phi {(Joint Shear) 0.35
17 | User Defined Allowable PT Stresses? Na
18 |Concrete Strength Ratio at Transfer fci / fic 0.8
Set To Default Values Reset To Previous Values
All tems Selected tems All ttems Selected tems

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

3.1.4.3. Disefio por flexion
El diagramas del momento flector es obtenido bajo las combinaciones de cargas por

gravedad.
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Figura 109

Cargas bajo combinacion de disefio.

> |

(5302
0[3469

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

El acero requerido se obtiene segun los momentos ultimos negativos y positivos. En
este caso se tomara el pafio mas largo del eje 4 -5, este pafio presenta un momento Mu-=0.9142
ton-m y Mu+=0.5802 ton-m.

Se comprobara los célculos del acero maximo y minimo con célculos manuales para
corroborar con los resultados del Etabs.

= Acero Positivo (Mu+)

0.7 *v210
- — 2
Asmin™t = 2200 *(10) *17 =041 cm
0.003

= 0.0021 + 0.003

*17 =10 cm

_0.85%210(5 * 40 + (10 * 0.85 — 5) * 10)

— 2
Asb 2200 9.99 cm
Asmaxt = 0.75 * 9.99 = 7.49 cm?
= Acero Negativo (Mu-)
I*fr
Mcr = = 0.5ton.m
(2% (1.2%0.5)) =105
n=17— [17%2 — = 2.36 cm?
ama \/ 0.9 % (0.85 = 210) 10 cm
o 1.2 % 0.5 = 10° X
Asmin~ = 536\ = 1.0cm
0.9 + 4200 (17 - =32)
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_ 0.85%210 = (10 %= 0.85) * 10)
N 4200

Asb = 3.61 cm?

Asmax~ = 0.75 % 3.61 = 2.71 cm?
Mediante las ecuaciones del disefio por flexion se determina el acero que se requiere
(AS).

e Calculo de “a” (Mu+=0.5802 ton-m)

7 |yge_ 27058022105 _
a= 00+085%210+40 > M

e Cailculo de “a” (Mu-=0.9142 ton-m)

209142 x 105
a=17— (17?2 — =3.76 cm

0.9%0.85%210*10

e Calculo de As requerido

0.5802 * 105 ,
As+= 052 =092cm
0.9 * 4200 (17 - T)
0.9142 % 105 ,
As—= 376 =1.60cm
0.9 * 4200 (17 - T)

Con los cambios efectuados en el codigo de disefio se observa que el acero requerido
(As) resulta igual al acero calculado con el software Etabs, como se observa el disefio obtenido
es igual al disefio que indica la norma E.060.

Figura 110

Disefio de Acero requerido Etabs.

0,00 0,00 1,60 1,61 0,00 0,00 Storyl
(‘i 0,76 0,92 0,00 £ 0,00 0,70 0,63

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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La norma (E.060 SENCICO, 2020) establece que los acero negativos deben ir como
bastones y el acero positivo debe ir corrido a lo largo de la losa aligerada. Asimismo, en la
parte superior de los extremos se debe asignar acero minimo.
La distribucion de acero en la vigueta disefiada de la losa aligerada del tramo A — B se
detalla a continuacion.

Tabla 38

Distribucién del refuerzo en la vigueta.

- As instalado
Distribucion EJE As req (cm?) 3/8" 1/2"
(cm?)
Eje 4-5 0,92 1 1,29
As (Mu+) i
Eje 5-6 0,7 1 0,71
Eje 4-5 1,61 1 1 2,00
As (Mu-) ]
Eje 5-6 1 1 1,29

Asimismo, con el fin de que resista los esfuerzos de temperatura y contraccion el acero
de temperatura debe colocarse de manera perpendicular a las viguetas del aligerado. Este acero
no es necesario un calculo de disefio, ya que es de menor didmetro que los aceros disefiados a
flexion. Se instala por convencion varillas de @1/4"@0.25 m.

3.1.4.4. Longitud de corte de acero

En este caso, para los bastones de los ejes 4 — 5 se determinara la longitud de corte, la
luz libre en este tramo es igual a In=4.8 m.

Para calcular la longitud de corte en los extremos se divide la luz libre entre 5.

n )
lcorte=§=?=0.96m »>=1m

Para calcular la longitud de corte de los bastones interiores ya sea en la parte inferior o

superior se divide la longitud libre entre 3.

l t—ln— =1.6
corte == =—-=16m
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3.1.4.5. Disefio por cortante

Con la siguiente ecuacion se determina la resistencia del concreto a corte.

@Vc=0.85*1.1%0.53*,/f'cxbw=*d

1220.80
OVec=085%1.1%053%x+v210*x10*17 = 000 = 1.22 ton

La resistencia del concreto a corte calculado @Vc=1.22 ton se debe comparar con la
cortante ultima (Vu) en cada tramo a una longitud “d” de la cara y se verifica si cumple por
cortante o requiere ensanches.

Figura 111

Cortantes ultimas de vigueta.

sty
Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
Tabla 39
Comprobacion por corte.
Vu (ton)
Eje  bw(cm) d (cm) @Vc (ton) @Vc>Vu
distancia “d”
Eje4-5 10 17 1.22 0.94 Ok
Eje5-6 10 17 1.22 0.98 Ok

No es necesario realizar un ensanche en las viguetas, ya que como se observa en la tabla

anterior la vigueta cumple la demanda por corte en ambos tramos.
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Detalle corte de aligerado.
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Figura 113
Detalle planta de aligerado.
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5

Disefio de losas macizas en Safe

(@)

Para analizar y disefiar las losas macizas se usara el software Safe, ya que presenta

diversas herramientas que facilitan el correcto disefio de losas y cimentaciones. Para analizar y

disefar este programa presenta dos métodos: Método de franjas y método de elementos finitos,

para el disefio el método que se usaré es de franjas, ya que los resultados del analisis son mas

sencillos de entender.
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Para realizar el andlisis y disefio se exporto los datos de un nivel tipico (Nivel 1) desde
el Software Etabs. Estos datos incluyen cargas muertas y vivas, ya que las losas se disefian solo
con cargas por gravedad, las combinaciones ultimas se generara en el software Safe.
Figura 114

Nivel tipico exportado desde Software Etabs.

S|
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Fuente: Resultados extraidos de Safe.

3.1.5.1. Franjas de disefio

El disefio se realizara para el pafio de losa maciza del eje A — B entre 3y 4, esta presenta
un espesor de h=15 cm. Normalmente, para el disefio de ciertos pafios de losas macizas, solo
se dibujan las franjas intermedias para un metro de ancho, ya que aplicar la teoria de dividir los
pafios en franjas de columna e intermedias se realiza cuando se va a analizar y disefiar todo un
piso con el mismo tipo de losa.

Como es este el caso, el piso presenta en su mayoria losas aligeradas y ciertos pafios de
losas macizas, por lo que se recomienda generar solo franjas de disefio intermedias para un

metro de ancho en las dos direcciones de analisis.
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Figura 115

1 UPN ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN

Franjas de disefio cada 1 m en ambas direcciones.

| N | e

o

Fuente: Resultados obtenidos de Safe.

3.1.5.2. Modificacion de los codigos de disefio en Safe
Para concreto armado el software Safe tiene el cddigo ACI-318, este cddigo es muy

similar a la norma E.060, pero en el codigo de disefio es necesario cambiar los siguientes

parametros.
e Design Code ACI 318-19
e Phi Tension Controlled 0.90
e Phi Compression Controlled 0.70
e Phi Shear 0.85
Figura 116

Codigo de disefio modificado.

Factors  Min. Coverfor Slabs  Min. Coverfor Beams P/ Stress Check

ltem Value

Resistance Factors:

Phi Tension Controlled 0.9
Phi Compression Cortrolled 07
Phi Shear 0,85
lanore Beneficial Pu In Slab Design? fes

Fuente: Resultados extraidos de Safe.
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3.1.5.3. Combinacién de disefio

Las losas macizas se disefian solamente bajo cargas por gravedad, por ello se define la

combinacion ultima de disefio para dichas cargas.

CU =14CM + 1.7CV

Figura 117
- - M M ~ ..
Combinacion ultima de disefo definida
B Load Combination Data
General Data
Load Combination Name CU=1.4CM+1.7CV
Combination Type Linear Add i
Notes Modify/Show Notes
PAuto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor
14 i
cv 17 Delete

Fuente: Resultados extraidos de Safe.

3.1.5.4. Resultados de fuerzas internas en las franjas

Las fuerzas internas de las franjas de disefio se obtienen después de haber iniciado el

analisis del modelo.
Figura 118

Franjas de disefio en direccion X -Y

B L = '

. A I
-
o —
PSS -
e B

|
Fuente: Resultados extraidos de Safe.

Mendez Lazaro Willy Jansen Pag. 154



UPN ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN
CONCRETO ARMADO APLICANDO LOS

SEVARSIDAD SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE

DEL NORTE CINCO NIVELES TRUJILLO - LA LIBERTAD, 2023

3.1.5.5. Disefio de losas por método de franjas

Con las formulas de disefio por flexion y con resultados obtenidos de los momentos
negativos y positivos se calcula el acero que se requiere. Para esto de la franja se escoge los
valores més criticos.

El momento positivo mas critico para la franja A es de Mu = 0.50 Tn-m, para esto se
determina el refuerzo minimo, maximo y requerido.

e Acero minimo
ASpin = 0.0018 % 100 = 15 = 2.70 cm?

e Acero maximo

0.003

0.0021 + 0.003 cm

Cp

o = 285 +210(7.06+085) <100 ___
SO = 4200 = . cm

ASpax = 0.75 % 25.47 = 19.10 cm?

e Calculodea

2%0.5%105
a=12—- (122 — = 0.26

0.90 *0.85 %210 * 100

e Calculo de As requerido

0.5 * 10°
As = W =1.11 cm?
0.9 % 4200 * (12 _T)
As = 2.70 cm?

Con los calculos se obtiene que el refuerzo minimo es superior al acero requerido. En
este caso lo que indica la norma (E.060 SENCICO, 2020) se debe tomar el acero minimo para
esta area. Estos datos calculado teéricamente se comprobara con los resultados que brinde el

Safe.
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Acero positivo requerido en franja de direccién X.

A.3a ,/J_-_
S -
1
T~ -
I

Fuente: Resultados extraidos de Safe.

Figura 120

Acero negativo requerido en franja de direccion X.

Fuente: Resultados extraidos de Safe.
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Figura 121

Acero positivo requerido en franja de direccién Y.

" | _ 3

| 438" |

L

Fuente: Resultados extraidos de Safe.

Como se observa los valores obtenidos resultan igual a los resultados obtenidos
tedricamente, para el acero positivo tanto en direccidén X e Y se usaran 4 varillas de @3/8” por
cada metro de ancho de losa. De igual manera para el acero negativo en sus dos direcciones se
usara 4 varillas de ¢3/8”.

Se determina el espaciamiento con la siguiente formula.

S_B—(Z*r—@barra)

n—1
Para la distribucion del refuerzo inferior y superior en un metro de ancho de franja, se

tiene un recubrimiento r=3 cm.

100 — (2 * 3 — 0.95)
S = =31.65=30cm
4—-1
Finalmente la distribucion del refuerzo de las franjas, en la direccion X e Y seré:
e Acero inferior: 33/8” @ 30 cm.

e Acero superior: 33/8” @ 30 cm.
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3.1.5.6. Disefio por cortante

En losas macizas este disefio sirve para verificar si el espesor de la losa tiene la
capacidad de resistir los esfuerzos por cortante @Vc = Vu.

La ecuacion para determinar la resistencia que presenta el concreto al corte se encuentra

en la norma (E.060 SENCICO, 2020).

@Vc = 0.85 % 0.53+/f'cb,,d

7834.04
@Vec = 0.85 % 0.53v210 % 100 * 12 = —ooo 7.83 ton

Se obtiene las cortantes bajo la combinacion de disefio en las franjas X - Y.

Figura 122

Cortante de losa maciza en Safe.

J7I

19

Fuente: Resultados extraidos de Safe.

Se considera los valores mas criticos de todas las franjas, en las cuales el valor maximo

resulta en la franja Y de Vu=2.65 ton. En la losa maciza la resistencia a corte calculado es de
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@Vc =7.83 ton, por lo que no es necesario aumentar el espesor de la losa, ya que cumple con
el disefio por cortante @Vc = Vu.

Figura 123

Detalle planta para losa maciza.

SRR RN oL
N N
1NN R S NN
N NSNS = B
A HE N NSNS NN RN R NN
R N -
- ||\\93>8E\7\0\\ I
: N NN
_Q\\\\\' -
RSN =
' \\\\ —
N
NN
@ — VIT:\ UI?U)TD
Figura 124
Detalle corte para losa maciza.
Tmza"@_ao
LA
T ) ] ¥
i . @ M .;*:% 15
ST
Lasm"@.so
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3.1.6. Disefio de muros de Semisotano

Los muros del Semisétano es una parte de las estructura de una edificacion que, por
estar enterrada y en contacto con el suelo, no necesita un analisis sismico, ya que no esta
sometida a cargas sismicas, por ello estos elementos son analizados y disefiados
independientemente, luego de disefiar la superestructura. Los muros estan sometidos a cargas
como el empuje horizontal que ejerce la masa del suelo en contacto con el muro ademas de un
empuje de sobrecarga debido a construcciones aledanas.

Se realiza el analisis y disefio para el pafio de muro correspondiente a los ejes B — C el
cual presenta las siguientes dimensiones.

Figura 125

Dimensiones de muro de Semisétano.

1.6
3.75 ) i A
2.10

—

245 !

3.1.6.1. Modelado del muro

Se modela el muro de semisétano con las medidas anteriormente mencionadas.
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Figura 126

Modelado de muro de Semisotano.

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

3.1.6.1.1. Discretizacion de muros
Los muros al estar sometidos a esfuerzos horizontales como el empuje del suelo es
recomendable emplear el sistema de elementos finitos, se realiza el discretizado de los muros

con el objetivo de que resultados del analisis sean mas exactos. En este caso se discretiza el

muro en cuadrantes de 50x50 cm.
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Figura 127

Muro de semisotano discretizado.

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

3.1.6.1.2. Restricciones en muros

Se asigna restricciones de apoyo en cada lado del pafio del muro segun corresponda. En
la base se considera empotramiento perfecto ya que se conecta con la cimentacion, para los
lados que esta en contacto con las columnas y losas se considera como simplemente apoyado.

Figura 128

Restricciones en muro de semisétano.

5 5

A &

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
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3.1.6.1.3. Empuje del suelo
Con la siguiente expresion se determind el empuje actuante del suelo hacia el muro de
semisaétano.
Ea=Ka*Y*H
Mediante el estudio de mecénica de suelos, a partir del Ensayo de Corte Directo se

obtuvo el angulo de friccion igual a ©=30.6°, también el peso especifico del suelo

y=1.9 ton/m?3, con ello se calcula el Ka.
@
Ka=tan” (45— E)

30.6
Ka=tan® (45-7) =0.3

Ea = 0.3 %1.9 % 2.10 = 1.20 ton/m?

Ademas, aparte del empuje del suelo se superpone una carga uniformemente distribuida
en todo el muro del semisotano, esto se debe al empuje de la sobrecarga por estructuras
aledafias. Este valor de sobrecargas (S/C) oscila entre 0.8 ton/m? y 1.5 ton/m?, depende la
magnitud de la estructura aledafa. Para este caso se considera un valor estandar a edificaciones
futuras de S/C=1.5 ton/m?.

Ea=Ka*S/C

Ea = 0.3 * 1.5 = 0.45 ton/m?

Figura 129

Cargas de empuje sobre muro de semisétano.

N

1.65

NTN = +0.00 [ep— 0.45 torvm2

3.75 SHRERLETY —
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Las presiones horizontales actuantes sobre los muros se superponen formando una
distribucion trapezoidal.

Se asigna estas cargas en el software al muro modelado usando la ecuacion de la recta,
el plano en el que se ha trabajado es XZ por lo que se considera la siguiente ecuacion x = Cz+D.

Si Z=0, entonces x = D = 1.65

Si Z=2.10 m, entonces 0.45 - 1.65 = 2.10C, C =-0.57

Finalmente, la ecuacion que se asigna en el programa es:

x =—0.57z + 1.65
Figura 130

Presiones actuantes del suelo en forma trapezoidal.

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

3.1.6.1.4. Combinaciones de disefio
Los muros de semisotano estan sometidos a su propio peso y al empuje horizontal del

suelo, por ello el articulo 9.2.5 indica la combinacion que se muestra a continuacion (E.060

SENCICO, 2020).
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U=1.4CM+1.7CE

Figura 131
Combinaciones de cargas.

Load Combination Name (User-Generated) CU=1.4CM+1.TCE

Notes Modify/Show Hotes.

Load Combination Type Linear Add

Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Resuls

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
CE ~  Linear Static 17
Linear Static Add
Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
3.1.6.1.5. Modificacion de los codigos de disefio

En los criterios del cddigo de disefio ACI-318 se realiza ciertas modificaciones con la

finalidad que se asemeje a la norma E.060. Los parametros del cddigo de disefio a modificar

son los siguientes.

o Design Code

e Phi (Compression Controlled Tied)
e Phi (Shear and/or Torsion)

e Phi (Shear Seismic)

Figura 132

Modificacion del cddigo de disefio.
5|

Item Value
1 | Design Code ACI 31819
2 | Multi-Response Case Design Envelopes
3 | Mumber of Interaction Curves 24
4 | Number of Interaction Points n
5 | Consider Minimum Eccentricity? Yes
6 | Design for B/C Capacity Ratio? Yes
7 | Seismic Design Category o
8 | Design System Rho 1,
9 | Design System Sds. 05
10 | Phi (Tension Controlled) 053
11 | Phi (Compression Controlled Tied) 07
12 | Phi (Compression Controlled Spiral) 0,75
13 | Phi (Shear and/or Torsion) 0,25
14 | Phi (Shear Seismic) 0,85
15 | Phi (Joint Shear) 0,85
16 | Pattern Live Load Factor 0,75
17 | Utilization Factor Limit 0,35

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

ACI 318-19

0.70

0.85

0.85
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3.1.6.2. Resultados de fuerzas internas
Después de haber iniciado el andlisis se obtiene las fuerzas internas del muro a disefiar,
en este caso los momentos flectores bajo la combinacion de disefio en las dos direcciones de
andlisis.
Figura 133

Momentos flectores M11, para el disefio de refuerzo transversal.

810,
720,
630,

540,

450,
360,
270,

180,

90,

-90.

-180,
-270,
360,

L

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Figura 134

Momentos flectores M22, para el disefio del refuerzo longitudinal.

0.6
0.4
0.2

-0.2

0.4
0.6
-0.8

1.2
-1.4
-1.6
-1.8

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Una vez obtenido los momentos flectores en las dos direcciones de analisis, usando las

férmulas del disefio por flexion se obtiene el acero requerido.
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3.1.6.3. Disefio de muros de Semisétano

3.1.6.3.1. Acero de refuerzo transversal

Se toma los mayores valores para determinar el acero transversal inferior. Los valores
se obtienen en unidades de cm?cm, por ello el valor mayor del area de refuerzo es As+= 1.5
cm?/m.

Figura 135

Area de acero requerida en cm2/cm.

0.015008

L

Fuente: Resultados obtenidos de Etabs.

Se le asigna varillas de @3/8” para el refuerzo transversal inferior. Para distribuir el
acero de refuerzo positivo en un metro de ancho, se tiene un recubrimiento de r=4 cmy se usa

4(¢3/8”, con ello se determina el espaciamiento con la siguiente formula.

_B—(2xr—@barra)

n—1

100 — (2 * 4 — 0.95)

11 =30cm

Es recomendable que el espaciamiento de las varillas del acero se encuentre entre 10 <
s <30 cm. Por lo que se usara acero cada 30 cm tanto para el acero negativo como positivo, ya

que el acero negativo presenta un area de acero requerido menor.
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3.1.6.3.2. Acero longitudinal

Se determinar el acero longitudinal superior, tomando los mayores valores, se obtiene
el mayor valor igual a As- = 3.21 cm?/m.

Figura 136

Area requerida de acero en cm#/cm.

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Se le asigna varillas de @3/8” para el refuerzo transversal superior. Para distribuir el
acero de refuerzo positivo en un metro de ancho, se tiene un recubrimiento de r=4 cm y se usa
5(03/8”, con ello se determina el espaciamiento con la siguiente formula.

_B—(2xr—@barra)
B n—1

S

100 — (2 x4 — 0.95)
S = = 23.24 - 20cm
5-1
El acero de refuerzo instalado al muro de semisétano sera de la siguiente manera.
La distribucion para el acero de refuerzo transversal.

v" Acero inferior: 3/8" @ 30 cm.
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v" Acero superior: $3/8" @ 30 cm.

La distribucion para el acero longitudinal.
v" Acero inferior: $3/8" @ 20 cm.
v Acero superior: $3/8" @ 20 cm.

Figura 137

Detalle de acero en muro de semisotano.

3

== @3/8"@.30 ]
@38"@.30 o] 23s@20
| H ¢
@3/8'@ 20 -
03/8'@.30 .
e | o3m@.20
) 5 3 ® s
B (Variable) ® ® ) &
b
| |& e
a 8 < .
|
L .
. .l

B (Variable) k
3.1.7. Disefo de cimentacion en Safe

La cimentacion de una edificio es un elemento estructural que transmite las cargas
provenientes de columnas y placas hacia terreno del edificio. El disefio de estos elementos debe
garantizar que la presion que generan las cargas del edificio no supere la capacidad admisible
del suelo.

Se realizd el estudio de mecénica de suelos para obtener informacion atil para un disefio
correcto de la cimentacion. El proyecto se ubica en la Urb. Palmeras del valle, provincia de
Trujillo — departamento de La Libertad, la presion admisible es de 1.20 kg/cm? segun sefiala el
estudio de mecanica de suelos y la profundidad minima de cimentacion de 2.00 m. La

edificacion presentara zapatas combinadas.
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3.1.7.1. Exportacion de cimentacion de Etabs a Safe

En primer lugar, se discretiza los elementos placas y muros de semisétano del modelo
en Etabs, esto con el fin de que las cargas que son transferidas a la cimentacion sean distribuidas
a lo largo del elemento en distintos puntos. Las dimensiones de una discretizacidén deben ser
superiores al espesor de la placa, por ello se tom6 cada 50 cm.

Figura 138

Placas y muros de semisétano discretizados.

o

77
17
o

a0
i

7L

7]
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27
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Fuente: Resultados extraidos de Etabs.
Figura 139

Cargas de la base exportados a Safe.

n Analyze Display Design Detsiling I} Joint ObjectInformation
T e 34 pl2 efe
LB R QW 3 PR e b | Object ID
Plan View - Story1- Z = 0 (m) Story. Urique Name:

Story1 54

Object Data

Geometry Assignments Loads.
~ Load Pattem: ~TorsionSDINX_ABOVE
> Force FX: FY: FZ MX: MY; MZ
¥ Load Pattern: ~TorsionSDINY_ABOVE
> Force FX; FY; FZ, MX: MY; MZ
~ Load Pattem: CM_ABOVE
v Force FX: FY: FZ: MX; MY MZ
FX torf) -0,4969
FY tonf) 00277
FZ forf) 69,0956
MX tonf-m) 00189
MY orf-m) 3287
MZ ttorf-m) 0.0013
XDmension fm) 0.4
e ¥ Dimension fn) 0.3
K ~ Load Pattem: CV_ABOVE
> Force FX: FY: FZ MX: MY; MZ
~ Load Pattern: Modal_MODE1
> Force FX; FY; FZ, MX: MY; MZ
ey ~ Load Pattem: Modal_MODE10
> Force FX: FY: FZ MX: MY; MZ
¥ Load Pattern: Modal_MODET1
(- > Force FX: FY; FZ. MX; MY; MZ
~ Load Pattem: Modal_MODE12
> Force FX- FY- F7- MX- MY- M7
Force
Joirt force load
e
o e—

Fuente: Resultados extraidos de Safe
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3.1.7.2. Materiales y elementos
En el software Safe se define el acero de refuerzo f'y=4200 kg/cm? y el concreto
°c=210 kg/cm?. Asimismo, se asumira una altura de zapata hz=80 c¢m y se ird aumentando en
caso no cumpla con las verificaciones a que la capacidad de soporte del suelo es baja. Ademas,
se define la capacidad admisible gqa=1.20 kg/cm? que tendra el suelo frente a las cargas de las
zapatas, esto debe estar definido con el coeficiente de balasto para esta capacidad portante

cb=2.56 kg/cm?.

Figura 140

Capacidad portante del Suelo.
S|

General Data

Property Name Suelo qa=1.20 kgjem2
Display Color Change..

Property Notes Modfy/Show Hotes

Property
Subgrade Modulus (Compression Only) 2,56 kaffem/em?

Noriinear Option (Noniinear Cases Oriy)
© None (Linear)
) Tension Only
© Compression Only

() Blasto-Plastic

Fuente: Resultados obtenidos de Safe.
3.1.7.3. Combinacion de disefio
Se define las combinacion de servicio (CS=CM+CV) vy se verifica que la capacidad
portante (esfuerzo admisible) sea mayor o igual al esfuerzo actuante oact < cadm.
Asimismo, se incluye el sismo en las combinaciones de disefio y se verifica que el
disefio se encuentre con la combinacién envolvente.
Ul =14CM + 1.7CV
U2 = 1.25(CM + CV) + SXDISENO
U3 = 1.25(CM + CV) + SYDISENO
U4 = 0.9CM + SXDISENO

U5 = 0.9CM + SYDISENO
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ENVOLVENTE = MAX(U1+ U2+ U3 + U4 + U5)

Figura 141
Combinaciones de disefio.

Swength

Choose Combinations

List of Combinations

CS=CM+CW

SXDISERD

SYDISERO
U1=1.4CM+1.7CV
U2=1.25{CM+CV}=-3XDIS
U3=1.25{CM+CW)+-SYDIS
U4=0.8CM+-3XDI5
U5=0.8CM+-3¥DIS

Fuente: Resultados extraidos de Safe.

»

«

Design Combinations

ENVOLVENTE

3.1.7.4. Modificacion de los codigos de disefio en Safe

La norma E.060 resulta similar al codigo de disefio ACI - 318 que presenta el programa

Safe para concreto armado, pero se debe modificar los siguientes parametros en el cédigo de

disefio. Asimismo se modela las zapatas como Slabs y se edita el recubrimiento a 10 cm, el

recubrimiento de las vigas de cimentacion al eje del acero es de r=10 cm.

e Design Code
e Phi Tension Controlled
e Phi Compression Controlled

e Phi Shear

ACI 318-19

0.90

0.70

0.85
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Figura 142

Recubrimiento en Zapatas.

Factors Min. Coverfor Slabs  Min. Coverfor Beams  P/T Stress Check

ftem Value
Non-Prestressed Reinforcement:
Clear Cover Top, cm 10
Clear Cover Bottom, cm 10
Prefemed Bar Size 34"
Inner Slab Rebar Layer Layer B
Post Tensioning
CiGS of Tendon Top, cm 25
CGS of Tendon for Bottom of Exterior Bay, cm 4
CGS of Tendon for Bottom of Interior Bay, cm 25
Minimum Reinforcement

Slab Type for Minimum Reinforcing Two Way

Fuente: Resultados extraidos de Safe.

3.1.7.5. Modelado de la cimentacién en Safe

El modelado se realiza para los puntos de cargas en la base tanto para muros de
semisotano, placas y columnas. Las dimensiones se estimaron evaluando las cargas de cada
punto y se aumentaron segun requeria el analisis. En casos donde las zapatas modeladas se
encontraban a una distancia menor a 1 metro de la zapata adyacente, se unio a una zapata
combinada.

Se asigna el suelo definido anteriormente y se les asigna las cargas promedio del
concreto del tramo de columna y del relleno del suelo Yprom = 2.1 ton/m?®,

H=Df—-hz=2-1=1m
Yprom = 2.1 * 1 = 2.1 ton/m?
Se considera la carga viva del semisétano de la edificacion destinado a estacionamiento.

§/C = 0.25 ton/m?
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T=

Zapatas modeladas en Safe.
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Fuente: Resultados extraidos de Safe.
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3.1.7.6. Verificacion por corte y punzonamiento

Se verifica por corte y punzonamiento, esto debera cumplir @Vc¢ > Vu. Para esta

ecuacion el software Safe brinda un factor segin los calculos que realiza, este factor

corresponde a:

Vu
oVc

<1
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Para que cumpla por punzonamiento los valores que se obtienen del factor debera ser
menor o igual a 1. Se observa que los espesores de zapatas asignados cumplen por corte y
punzonamiento.
Figura 144

Verificacion por Corte y Punzonamiento.
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Fuente: Resultados extraidos de Safe.

3.1.7.7. Modelado de vigas de cimentacion

Se requiere que las zapatas aisladas se conecten con vigas de cimentacion para
disminuir los esfuerzos que generan los momentos de las excentricidades. Las vigas de
cimentacion no se modelaron antes debido a que si se conectan las zapatas con vigas no es

posible verificar la cortante y punzonamiento mediante el factor que brinda el Safe.
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Es recomendable que las vigas de cimentacion tengan un peralte igual o mayor a las
vigas principales de la edificacidn y el ancho sea igual o menor que la columna de la zapata a
conectar. Por lo que se modelaran vigas de cimentacion de 25x60. Por otro lado, las vigas de
cimentacion se apoyan en el suelo con la capacidad admisible ga = 1.20 kg/cm?, tomando el
coeficiente de balasto ch= 2.56 kg/cm®y multiplicando por el ancho de viga b=25 cm.

Figura 145

Modelado de Vigas de cimentacion.

A) (a) (B) (c¢)

FEFFF T T 6 )
1
- 5
+ —
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+
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+
+
+
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-
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Fuente: Resultados extraidos de Safe.

3.1.7.8. Verificacion del predimensionamiento
Como se observa en la figura N°141 los resultados no superan a la capacidad portante
a=2.56 kg/cm?, se debe tener en cuenta que estos valores deben estar fuera del elemento rigido.

Por ello los esfuerzos actuantes no superan a los esfuerzos admisibles y tampoco existen
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desplazamientos en las direcciones sismicas, esto se debe a que las grandes excentricidades y
las cargas simicas que generan los mayores momentos son reducidos por las vigas de
cimentacion. Se cumple con lo requerido oact < oadm.
Figura 146

Esfuerzos actuantes de cimentacion.

/L
) -
071 061 051 -0, 20 -0,

Fuente: Resultados extraidos de Safe.

3.1.7.9. Franjas de disefio
Para las dos direcciones X e Y se grafica las franjas de disefio. Las franjas se analizan
como franjas de columna, ya que siempre habré al menos un elemento rigido (placa o columna)

empotrado en la zapata.
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Figura 147

Franjas de disefio en ambas direcciones.

Fuente: Resultados extraidos de Safe.

3.1.7.10. Disefio de zapatas por el método de franjas
Usando las ecuaciones de disefio por flexion y con los momentos obtenidos se
determina el acero que se requiere. Para ello se elige los valores mayores de la franja a la cara

del elemento rigido.
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Figura 148

Momentos de las franjas en direccion X — Y.
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Fuente: Resultados extraidos de Safe.

Con las franjas de disefio se obtiene el momento y con este se calcula el acero requerido
que se distribuira por toda la dimension de la zapata segun la direccion analizada. Sin embargo,
el software Safe calcula el nimero exacto de varillas de acero de acuerdo con el diametro que
se le indique. Como ejemplo se disefiara la zapata que se ubica en los ejes B — 4.

Se muestra la cantidad de acero requerido para el didmetro sugerido en la franja de

disefio A.
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Figura 149

Acero requerido en Zapata franja en direccion X.

| 281(m)

#

I"—.-

Fuente: Resultados extraidos de Safe.

|-

Figura 150

Acero requerido en Zapata franja en direccién Y.

28 (m)

=
g .I

Fuente: Resultados extraidos de Safe.

Con la cantidad de varillas de refuerzo que brinda el Safe en la zapata se determina el

espaciamiento mediante la formula practica.

P B
" #Varillas — 1
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1

e Direccién X

v’ Acero Superior 5/8”

S 300 17.6 15
= —_— = . -
18— 1 cm
v" Acero inferior 1”
S 300 10.71 10
= —= . -
29 — 1 cm
e DirecciénY
v Acero Superior 1/2"
S 260 15.29 15
= — . -
18— 1 cm
v" Acero inferior 1”
S 260 26 25
= — _)
11-1 cm
Figura 151
Detalle de zapata.
a ”'W\ T 058 (5mm @015 ’b—f
=
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@ 1"(25mm) @ 0.10 S— \\\ 0 — — .' e S T rE )
A J{ SOLADO ;éuNéﬂETOn‘

260

1 B {Vanable) il

3.1.7.11. Disefio de Viga de Cimentacion
Una viga de cimentacion se disefia a flexion y cortante con los mismos conceptos y
férmulas que se usaron para el disefiar una viga tipica. Se disefiara la viga de cimentacion del

eje 4 entre Ay C. El peralte efectivo es de d = 50 cm y sus dimensiones son 25x60 cm.
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Figura 152

Momentos obtenidos de la viga.

/fﬂm{,th

il

B85'EC
5881

I

P

Fuente: Resultados extraidos de Safe.

Para el momento maximo negativo izquierdo entre los ejes A y B se tiene Mu-=18.83
ton-m, para el cual se aplica las siguientes formulas.

Célculo de a:

2*18.83 % 105
a=50— [50%2— =1047 cm

0.9 * 0.85 * 210 = 25

Célculo de As:

1 18.83 * 105 1113 a2
$= 10.47) = hisom

0.9 * 4200 (50 - ==

Acero minimo

V210 % 25 % 50
. = = 2
Amin = 0.7 2200 3.02cm

Acero maximo

El 75% del acero balanceado es el acero maximo de acuerdo con la norma E.060.

~0.003
= 0.0021 + 0.003

x50 =2941cm

1oy 085%210(2041%085)£25
SO = 4200 = .oocm

ASpax = 0.75 % 26.56 = 19.92 cm?
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Asimismo, se calcul6 acero requerido para los momentos faltantes de la viga con el fin
de comprobar los aceros calculados por el Safe. Para disefiar la viga de cimentacion los
momentos son tomados la cara de la zapata, no se toman los momentos dentro de esta.
Tabla 40

Resultados del acero requerido con calculos manuales.

Mu As min Cb Asb As max

H 2
S (ton*m) (cm?  (cm) (cm?)  (cm?) ) e
A -18.83 3.02 2941  26.56 19.92 8.82 11.13
16.05 3.02 2941  26.56 19.92 8.76 9.32
Figura 153

Calculo de acero requerido mediante el Software Etabs.

|
11‘ Joint 013

[——
H———__L | 1445 70
W T

. 0
£9 31

Fuente: Resultados extraidos de Etabs.

Se observa que el acero requerido (As) calculado manualmente resulta similar al acero
calculado por el software Safe. Esto se debe a los cadigo de disefio que se cambiaron ya que se
puede verificar que el disefio igual a lo que indica la norma E.060, para lo cual se haré el disefio
de las demas vigas directamente con el calculo del Software Safe.

Con el As calculado se distribuye los aceros correspondientes en cada tramo de viga,
teniendo en cuenta el criterio que indica la norma (E.060 SENCICO, 2020) colocar dos varillas

longitudinales en la parte superior como inferior de la viga.
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3.1.7.12. Disefio por cortante

Este disefio sirve para que la viga a disefiar no tenga una falla por corte sino una falla
por flexién siempre que siempre debe prevalecer. Las vigas mayormente soportan fuerzas
cortantes que exceden al esfuerzo cortante que soporta el concreto, por ello las vigas tienen
estribos que proporcionan la resistencia que falta por corte.

Para obtener el espaciamiento en la zona central como, la norma brinda algunos
criterios que se debe tener en cuenta. La distancia de la zona de confinamiento calculada como
2h, donde “h” representa el alto de la viga, con esto la longitud calculada es L=2*60=120 cm.

En la zona de confinamiento la separacion no sera mayor a lo siguiente:

e d/4=50/4=125cm.

e 10 veces el diametro del refuerzo longitudinal (el menor) = 10*1.27 = 12.7 cm.
e 24 veces el didmetro del estribo = 24*0.95 = 22.86 cm.

e 30cm.

De los valores anteriores se toma el valor menor, para lo cual la separacion en la zona
de confinamiento sera de 12.5 cm. Con ello se determina el nimero de estribos para la zona de
confinamiento.

120-5

#testribos = 175

Asimismo, la separacion en la zona central no se considerara superior a S = 0.5*d, S =
25 cm.

Los estribos quedan distribuidos como @3/8” 1@5 cm, 9@10 cm, resto @25 cm.
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Figura 154

Distribucién de estribos Viga de Cimentacion.

8.00
[0 @38 - 1@ 05, 8@ 10RI0 @ 25 ale

4—‘ 2@1" 201" ’—F
23/8"
B Y %

Se comprueba que el corte con la separacion determinada en la zona de confinamiento

S =12.5 cm, para esto debe cumplir.
OoVn = Vu

9600.54
Ve =053 %x+v210 « 25«50 = 000 = 9.60 ton

(2%0.71) » 4200 * 50 23856
s = =

125 = 1000 = 23.86 ton

Vn=Vs+Vc=23.86+9.60 =33.46ton
@®Vn = 0.85 * 33.46 = 28.44 ton
Figura 155

Cortante ultima Viga de Cimentacion tramo A — B.

1 2,36

3,68

=

3,53

Fuente: Resultados obtenidos de Safe.

Mendez Lazaro Willy Jansen Pag. 185



CONCRETO ARMADO  APLICANDO LOS
UNIVERSIDAD

PRIVADA SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE
DEL NORTE

1 UPN ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN

CINCO NIVELES TRUJILLO - LA LIBERTAD, 2023
La cortante ultima obtenida del diagrama de fuerzas cortantes a una longitud “d” de la

cara de la zapata. Se obtiene cortantes de 12.75 ton para el tramo A — B. Con esto se puede

decir que el disefio por cortante @Vn = Vu.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

Con el analisis y disefio estructural en concreto armado aplicando los softwares Etabs
y Safe de un edificacion de cinco niveles Trujillo se obtuvo resultados que cumplen con los
criterios que establecen las Normas Técnicas Peruanas E.030 Disefio Sismorresistente, E.020
Cargas, E.050 Suelos y Cimentaciones y E.060 Concreto Armado; por ello se acepta la
hipétesis planteada en el inicio de esta investigacion.

El periodo fundamental de vibracion obtenido con el analisis estructural para la
direccién X es 0.405 s mientras que para la direccion Y de 0.371 s, esto se debe a que la rigidez
de la estructura es mayor en el eje Y por la mayor cantidad de muros presentes en esa direccion.
Las masas participativas en X e Y se alcanzé un 99% en ambas direcciones en el modo 17, lo
cual estd dentro los 18 modos que estipula la norma (E.030 SENCICO, 2020) para esta
edificacion. El edificio presenta un sistema de muros estructurales, este sistema se verificd con
las cortantes en la base que estos tomaban mas del 70% que indica la noma E.030, lo cual el
coeficiente de reduccion correspondiente es igual a Ro=6. En la direccion X la edificacion
presenta irregularidad torsional en planta, esto se debe a que la arquitectura no permitia obtener
una distribucion simétrica y rigidizar mas dicha direccion, obteniendo un coeficiente de
reduccién sismica de 4.5 en la direccion X, cabe mencionar que en edificaciones de este tipo
la norma E.030 permite irregularidad, pero no se permite irregularidades extremas. Se obtuvo
resultados poco variables en el calculo de analisis sismico estatico de forma manual y mediante
el Software Etabs, pero se tomé en cuenta el analisis manual ya que los criterios que indica la
norma E.030 para el analisis mencionado no son tomados por el Etabs. En cambio, lo que si se
realiz6 directamente en el programa Etabs fue el analisis dindmico, ya que este si presenta los
parametros de la norma E.030, para lo cual en la direccion Y se obtuvo 95.31 ton de cortante

basal y 150.79 ton en la direccion X. La deriva maxima es de 0.00672 para la direccion X
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ubicada en el tercer piso y en el cuarto nivel con un valor de 0.00354 para la direccion Y, La
norma E.030 sefiala una maxima deriva de 0.007 por ello los valores mencionados
anteriormente cumplen por ser inferiores a este valor. Por ultimo, para la cortante de disefio se
escald el sismo dinamico, ya que la norma indica que para estructuras irregulares debe ser 90%
de la cortante estéatica, en este caso se presenta irregularidad de la estructura en la direccion X,
la cortante de disefio que se obtuvo al escalar el sismo dindmico es de 153.49 en la direccion
Y y 204.66 para la direccion X.

El disefio de Placas, Vigas, Zapatas, Columnas y Muros de Semis6tano se realizaron
usando la combinacion de cargas de envolvente y mediante cargas por gravedad se disefiaron
las losas. Para el diagrama de interaccion de placas y columnas se exporto los valores del Etabs
sin el Phi (@) ya que se obtiene mejores resultados al calcularlo manualmente respecto al
calculo con Etabs. En las columnas los momentos flectores que se obtuvieron eran bajos
rigiéndose a su carga axial (compresion), esto debido a que se cuenta con gran densidad de
placas que absorben mayor parte de los momentos de las dos direcciones, por ello en la mayoria
de las columnas no se redujo los refuerzos longitudinales en los pisos superiores, ya que se
utilizo la cuantia minima que indica la norma desde el primer nivel. Para disefiar los elementos
verticales se uso el software Etabs, respecto al diagrama de interaccion se exporto los resultados
excluyendo el phi de transicion, esto con el fin de calcularlo manualmente y obtener resultados
mas exactos. El disefio losas y cimentaciones se uso el software Safe, para cimentaciones se
utiliz6 zapatas combinadas y conectadas mediante vigas de cimentacion para controlar los
momentos generados por la excentricidad y reducir la fuerza actuante de la edificacién

Reyna y Vargas (2021) en su tesis titulada “disefio estructural de una vivienda
multifamiliar sismorresistente utilizando software, en el CP. Alto Trujillo, EI Porvenir, Trujillo
—La Libertad” en la cual para la direccion X us6 muros de albafileria y muros estructurales en

la direccion Y, en esta edificacion disefiada en la direccion Y existe irregularidad. Es un caso
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similar al que se presenta en esta investigacion, a diferencia que en este caso la irregularidad
esta en la direccién X, en la investigacion se indica que se uso el programa Etabs para analizar
el sismico dinamico y estatico. Sin embargo, como se menciond anteriormente el software para
el analisis sismico estatico no presenta los criterios indicados en la norma E.030, tal como se
verificd si existe cierta diferencia entre el calculo manual de acuerdo con la normay el calculo
en el Etabs. Para lo cual se recomienda que el analisis estatico se realice de forma manual.

Condori (2022) en su tesis “andlisis y disefio estructural sismorresistente de un edificio
de concreto armado de cuatro pisos y un sétano, Tacha — 2020 en donde indica que los muros
estructurales aseguran un comportamiento estructural adecuado durante un sismo, que se
comprobd mediante esta investigacion que un sistema estructural de muros brinda una rigidez
mayor a la estructura y por ende absorben la mayor fuerza sismica. Asimismo, menciona que
la ubicar y estructurar los elementos estructurales dependen de la arquitectura del edificio, un
punto que también se tomd en cuenta en la estructuracion, ya que se trato de respetar al maximo
la arquitectura planteada y producto de ello se presento irregularidad en una direccion, lo cual
estd permitido por la norma mientras no sea una irregularidad extrema.

Diaz y Méndez (2019) en su tesis titulada “disefio estructural sismorresistente de un
edificio de cuatro niveles en concreto armado” en la cual se disefid una estructura irregular, en
esta se indica que las columnas fueron disefiadas mediante las cargas axiales (Pu) y esfuerzos
por flexion (Mu), mas no se observa el disefio por capacidad, es muy importante realizarlo para
el disefio de estos elementos debido a que permite tener seguridad que el elemento no fallara
por cortante sino fallard por flexion, lo cual se recomienda realizar esta comprobacion a
investigaciones futuras. Ademas, se indica que en la cimentacion al verificar que las zapatas
aisladas la distancia entre caras era muy corta, optd por una zapata combinada, lo cual es un

criterio valido, ya que si la distancia es menor a un metro se recomienda combinarlas, siempre

teniendo en cuenta la verificacion por corte y punzonamiento ya que aumentara.
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Grados (2018) en su tesis titulada “aplicacion del software Etabs para el disefio
estructural de una edificacion de 05 pisos con semisétano en San Isidro — 2018 en donde
disefid una estructura regular, en esta se menciona la importancia de tener en cuenta los criterios
de estructuracién ya que le brindaron resultados positivos. En la presente investigacion se tuvo
en cuenta ciertos criterios para la estructuracion, los cuales son; resistencia y ductilidad,
simetria y simplicidad, rigidez lateral y continuidad de la estructura y uniformidad, lo cual
permite comprobar lo que se menciona en la anterior investigacion sobre la importancia que
tiene en el andlisis estructural haber realizado una correcta estructuracion.

Alvares y Briones (2018) en su tesis titulada “comparacion del modelamiento, analisis
y disefio estructural en concreto armado utilizando los software Etabs y Robot Structural
Analysis, para un edificio de cinco niveles” en la que compard ambos software y obtuvo
resultados muy similares en cuanto al andlisis y disefio estructural. Ademas, indica que la
participacién del modelamiento estructural es muy relevante en los resultados que se van a
obtener, ya que un mal modelamiento de la estructura cambiara de manera considerable el
disefio de la estructura. Lo que se indica en la investigacion es un criterio muy importante que
se debe tener en cuenta al iniciar el modelamiento estructural en el programa Etabs, por ello se
recomienda hacer uso de la opcion Check Model esta nos permite verificar el modelo antes de
iniciar el andlisis, asi como también verifica que todos los elementos estén conectados de forma
correcta.

En las limitaciones de esta investigacion se presento en cuanto a las actualizaciones que
va presentando el software Etabs y Safe, la mayoria de informacion que se encuentra esta con
versiones anteriores, y las versiones actualizadas cambian en algunos aspectos la ubicacion de
las opciones para realizar el analisis y disefio. Es por lo que se tratdé de actualizar dicha

informacion y se trabajo toda la investigacion con la Ultima versidn de cada programa Etabs\V21

y SafeVV20. La presente investigacion aporta para comprobar que a pesar de que los softwares
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Etabs y Safe no presentan un disefio especifico con la norma E.060 se puede adaptar al ACI-
318 cambiando los cddigos de disefio, tal como se verificd los resultados de disefio que se
obtienen son muy similares a los resultados disefiados con la norma E.060. Ademas, esta
investigacion servira para que futuros investigadores tengan una guia para modelar, analizar y
disefiar una estructura con las versiones actualizadas de los softwares anteriormente
mencionados.

Las implicancias tedricas a partir de los resultados obtenidos que proporcionan
informacion detallada de las cargas, los esfuerzos y deformaciones estructurales y en vista que
estos resultados se pueden utilizar para verificar que la estructura cumpla con los cédigos de
diseiio y con las normas que conforman el RNE. Esto permite que los ingenieros puedan
optimizar la estructura, utilizando materiales y dimensiones adecuadas que garanticen la
seguridad y eficiencia estrutural.

En la provincia de Trujillo la mayor parte de edificaciones se han realizado mediante la
autoconstruccion y no se encuentran disefiadas segin las normas técnicas necesarias para un
correcto disefio, a pesar de ubicarse en una zona de alto riesgo sismico. Por ello se recomienda
realizar construcciones formales teniendo en cuenta las normas y desarrollar edificaciones
seguras y evitar pérdidas humanas en los movimientos sismicos.

4.2. Conclusiones
= Se realizo el anélisis y disefio estructural en concreto armado aplicando los softwares

Etabs y Safe de un edificio de cinco niveles en Trujillo teniendo en cuenta las normas

técnicas de disefio E.060 Concreto Armado, E.030 Disefio Sismorresistente, E.020

Cargas y E.050 Suelos y Cimentaciones, para lo cual el disefio cumple con todos los

parametros que especifican las normas anteriormente mencionadas en este tipo de

edificaciones.
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= Se realiz6 en el programa Etabs el modelamiento estructural y la cimentacion en el
programa Safe siguiendo un estricto orden en el proceso, esto con la finalidad de no
generar un mal modelamiento que altere el resultados del analisis y disefio estructural,
asimismo se usé de la opcién Check Model que permiti6 verificar el modelo y que todos
los elementos estructurales estén debidamente conectados y no genere errores en el
analisis.
= Se modifico el cédigo de disefio ACI-318 que presentan los Softwares Etabs y Safe,
mediante la modificacion se comprobd que los valores que bridan ambos softwares son

muy idénticos a los valores calculados con la norma E.060.

= Se compard los resultados que brindan los softwares Etabs y Safe sobre acero requerido
del disefio estructural con los resultados que se obtienen mediante el método tradicional,
para lo cual se obtuvo resultados muy similares.

= Se verific6 mediante el uso del software Safe que los esfuerzos actuantes de la
cimentacion no superan a la capacidad portante del suelo, donde se obtuvo un esfuerzo

actuante maximo de cb = 1.22 kg/cm? frente el esfuerzo admisible que es de cb = 2.56

kg/cm?, lo cual cumple y no supera el esfuerzo del suelo.
4.3. Recomendaciones

Luego de haber concluido con la investigacion, se puede hacer las siguientes
recomendaciones:

Se recomienda a ingenieros civiles estructurales realizar la estructuracion con los
criterios mencionados en esta investigacion, ya que de ella depende que el andlisis de la
estructura cumpla con los criterios de la norma E.030. Asimismo, para evitar torsion en la
edificacion se recomienda evitar los elementos que generan grandes excentricidades solo en

una direccidn ya que esto hace que el centro de masa se encuentre alejado del centro de rigidez

de la estructura y genere torsion.
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Se recomienda a los ingenieros que se encargan de ejecutar obras de edificaciones que
durante el proceso constructivo se cumpla de manera rigurosa con detalles y especificaciones
técnicas que muestran los planos estructurales.

Se recomienda a futuros investigadores, estudiantes de ingenieria civil y egresados que
quieran realizar una investigacion sobre disefio estructural de edificaciones en Etabs y Safe
verificar el disefio estructural teéricamente y comprobar que los resultados sean similares a un
disefio que cumple la norma E.060. Asimismo, se recomienda previamente llevar cursos sobre

analisis y disefio estructural y usos del programa ya que esto permitira realizar un analisis y

disefio optimo y satisfactorio.
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INFORME TECNICO

1. GENERALIDADES
1.1 OBJETO DEL ESTUDIO

El presente informe técnico tiene por objeto investigar las
caracteristicas fisico-mecanicas de las muestras de suelo del
proyecto denominado "ANALISIS Y DISENO EN CONCRETO
ARMADO APLICANDO LOS SOFTWARE ETABS Y SAFE DE UN
EDIFICIO DE 5 NIVELES TRUJILLO-LA LIBERTAD", evaluado por
medio de la aplicacién de los ensayos de laboratorio y protocolos
normativos vigente.

2. OBJETIVO

v Determinar la capacidad portante del suelo en estudio asi
como sus propiedades fisicas y mecanicas, bajo los
protocolos normativos de ensayos de laboratorio.

3. GEOLOGIAY SISMICIDAD
3.1. GEOLOGIA

Predomina afloramientos rocosos (rocas sedimentarias, volcanico
sedimentarias y pluténicas) y depédsitos sedimentarios (marinos, edlicos,
coluvio-aluviales y aluviales), las cuales han sufrido las deformaciones
terrestres presentandose estructuras regionales (lineamientos estructurales y
diaclasas) que tienen una orientacion andina (Noroeste-Sureste). Los
materiales corresponden a edades desde el mesozoico (Jurasico Superior) al

Edwin é gel;% o Florian
77N ng. Civil

(L") Reg. CiPBg217
>~ Jefe de Laboratorio

Cenozoico (Cuaternario Reciente).
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3.2 SISMICIDAD

De acuerdo al nuevo Mapa de Zonificacion Sismica del Pert, seguin
la nueva norma Sismo Resistente (NTE E-030) y del Mapa de distribuciéon de
Maximas Intensidades Sismicas observadas en el Perti , presentada por el Dr.
Ing. Jorge Alva Hurtado (1984) el cual se basa en isosistas de sismos peruanos
y datos de intensidades puntuales de sismos histéricos y sismos recientes

La ciudad de Trujillo ubicada en la costa norte del Peru, es la tercera ciudad en
importancia y poblacién., La ciudad de Trujillo a través de su historia ha sufrido
de movimientos teluricos de diferentes magnitudes, ocasionando su destruccion
total o parcial en tres oportunidades: 1619, 1725 y 1759. A la ciudad de Trujillo
se la puede considerar como una ciudad altamente vulnerable ante un sismo
severo, porque tiene antecedentes de sismos destructivos, estd asentada sobre
suelo blando (arena mal graduada), tiene un alto porcentaje de edificaciones

antiguas.

3.21 Parametros de Disefio Sismo Resistente
De acuerdo al reglamento nacional de construcciones y a la Norma

Técnica de edificacion E-030-Disefio Sismorresistente, se debera
tomar los siguientes valores: :

(a) Factor de Zona z=0.45
(b)Condiciones Geotécnicas

El Suelo investigado pertenece al perfil Tipo S2(c)Periodo de vibracion del
Suelos Tp=0.6 seg(d)Factor de Amplificacion del Suelo S=1.05

%) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
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ZONAS SISMICAS

4. METODOLOGIA

Se realizaron las siguientes actividades:

v" Reconocimiento del terreno de estudio, ubicacién de la
calicata y la extraccion de la muestra en campodebidamente
identificada. '

v' Realizaciéon de los ensayos de laboratorios para la
determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de la
muestra extraida en el area de estudio para su uso como
proyecto de construccion.

Reg. CIP 88217
jefe de Laboratcrio
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5. UBICACION Y ACCESO AL AREA DE ESTUDIO.

51 UBICACION

URBANIZACION PALMERAS DEL VALLE MZ E LOTE 5 PROV. DE
TRUJILLO -DPTO DE LALIBERTAD

Ubicacion de la Zona del Proyecto
Fuente: Google Maps
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TRAMO DISTANCIA-DURACION
San Isidro — Urb. 1 km -4 min
Palmeras del Valle

6. TRABAJOS EFECTUADOS
6.1 TRABAJOS DE CAMPO

Se extrajo 01 muestra de suelo dentro de la zona de estudio
debidamente identificada.

La profundidad alcanzada fue de 4.5 metros, tomados a partir del
terreno natural lo cual permitié visualizar la estratigrafia y determinar
el tipo de ensayo de laboratorio a ejecutar de la muestra disturbada
representativa, considerando que a la profundidad indicada no se
encontrd la superficie del nivel de aguas fredticas.

6.2 TRABAJOS DE LABORATORIO

Se efectuaron los siguientes ensayos estandar de laboratorio
siguiendo los protocolos normativos establecidas por la Norma

Técnica Peruana de Suelos.
NORMATIVIDAD DE ENSAYOS ESTANDAR

Ensayo Norma N.T.P.
Analisis Granulométrico. 3390.128
Limites de Consistencia. 339.129
Contenido de Humedad. 339.127
Peso Especifico Relativo. 339.131
Clasificacion SUCS D2487
Descripcién Visual-Manual ASTM D2488

' Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
L 946 227 318 O 996968817 @ (044)679 388

Mendez Lazaro Willy Jansen Pag. 209



UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

LABORATORIO GEOTECNICO

CCCAPED

RUC 20607813788

NORMATIVIDAD DE ENSAYOS ESPECIALES

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN
CONCRETO ARMADO  APLICANDO LOS
SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE
CINCO NIVELES TRUJILLO - LA LIBERTAD, 2023

Ensayo Norma
Sales Solubles Totales 339.128
Contenido de Sulfatos 339.129
Contenido de Cloruros 339.127
Corte Directo 339.131
Proctor Modificado ASTM D-1557
California Bearing Ratio (C.B.R.) ASTM D-1883 07

6.3. TRABAJOS DE GABINETE

De acuerdo a los resultados obtenidos en la investigacién de campo

realizada en la zona, en base a la calicata, y luego del estudio de la

excavacion asi como de los ensayos de laboratorio, se puede

establecer que el subsuelo estd conformado de la siguiente manera:

ANALISIS Y DISENO EN CONCRETO
ARMADO APLICANDO LOS SOFTWARE
ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE 5
NIVELES TRUJILLO-LA LIBERTAD"

Profundidad

N° De Calicata (m) TIPO DE SUELO TIPO TERRENO
Arena Bien Graduada clasificada segiin SUCS como
1 -4.5m SwW NORMAL
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6.4. RESUMEN DE PROPIEDADES DEL SUELO
Se efectuaron los siguientes ensayos estandar de Laboratorio,
siguiendo las normas establecidas por la American Scociety for Testing

Materiales (ASTM) de los Estados Unidos de Norte America

6.5. AGRESIVIDAD QUIMICA DEL SUELO A LA CIMENTACION

El suelo bajo el cual se colocara la cimentacion, tiene un efecto alto en
la estructura. Este efecto estd en funcién de la presencia de
elementos quimicos (Sulfatos y cloruros principalmente) que actuan
sobre el concreto; de este modo el deterioro de concreto ocurre bajo
el nivel fredtico, zonas de ascensién capilar o presencia de agua
infiltrado por ofra razén (rotura de tuberias, lluvias extraordinarias,
inundaciones, etc)

De los resultados de los anélisis quimicos para efectos de este informe
se ha seleccionado las muestras representativas de las exploraciones,

a la profundidad de cimentacién, se tiene:

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS:

N° CALICATA

SUELO

SALES TOTALES
(ppm)

CLORUROS
(ppm)

SULFATOS
(pPm)

C-01

sSw

565

65

126
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ELEMENTOS NOCIVOS PARA LA CIMENTACION:

Presencia en el Suelo de: p-p-m. Grado de Observaciones
Alteracién
0-1000 LEVE
1000-2000 MODERADO OCASIONAN UN ATAQUE QUIMICO
» 2000-20,000 SEVERO
SULFATOS 20,000 MUY SEVERO AL CONCRETO DE LA CIMENTACION

OCASIONA PROBLEMAS DE CORROSION

DE ARMADURAS O ELEMENTOS
CLORUROS >6000 PERJUDICIAL METALICOS
- OCASIONA PROBLEMAS DE PERDIDAS
DE RESISTENCIA POR PROBLEMAS DE
SALES SOLUBLES TOTALES >15,000 PERJUDICIAL LIXIVIACION
REQUISITOS DE CONCRETO EXPUESTO A SOLUCIONES CON SULFATOS:
TIPO DE SULFATOS SOLUBLESENAGUA | SULFATOS | RECOMENDADO | RELACION | fe
EXPOSICION A (S0) (S04 (CONCRETO AGUA/ | MINIMO
LOS SULFATOS PRESENTES EN SUELOS (% EN EN AGUA NORMAL) CEMENTO | (kglem’)
PESO) (p-p.m)
DESPRECIABLE 020.10 0a150
II, IP(MS),IS (MS),
MODERADO 0.10a 0.20 150 a 1500
I(PM)(MS),I(MS)(MS) s it
SEVERA 0.20 2 2.00 1,500 a 10,000 v 0.45 315
MUY SEVERA SOBRE: 2.00 SOBRE 10,000 V + PUZOLANA Bl 34
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CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE

71.

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN
CONCRETO ARMADO  APLICANDO LOS
SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE
CINCO NIVELES TRUJILLO - LA LIBERTAD, 2023

Cimentaciones de la estructura a tomar en cuenta para el célculo

de la capacidad de carga

La cimentacion es un grupo de elementos estructurales y su misién

es transmitir las cargas de la construcciéon o elementos apoyados a

este al suelo distribuyéndolas de forma que no superen su presion

admisible ni produzcan cargas zonales.

Para el presente proyecto se recomienda emplear cimentacién

superficial de tipo cimentacién cuadrada, ademéas se han realizado

los célculos de capacidad portantes para cimentacién cuadrada y

corrida (rectangular)

Zapata cuadrada con

viga de cimentacion

L ALTERNATIVA |

ALTERNATIVA Il

ALTERNATIVA

TIPO DE CIMENTACION

Zapata cuadrada conectada

con viga de cimentacion.

Zapata corrida

2 informes@cecapedsuelos.com.pe *) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
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7.2.

7.3.
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Andlisis de la Cimentacién
Para el célculo de la capacidad admisible del terreno de
fundacion se debe tener en cuenta las siguientes
caracteristicas:
a) Tipo de cimiento: Superficial cuadrada

Ancho de zapata (B): 1.50m

Profundidad de cimentacién (Df): 1.80m
b) Tipo de cimiento: Superficial corrida

Ancho de zapata (B): 1.50m

Profundidad de cimentacién (Df): 0.60m

Calculo y andlisis de Capacidad Admisible de Carga
Se ha determinado la Capacidad portante admisible del
terreno en base a las caracteristicas del subsuelo y se han
propuesto dimensiones recomendables para la cimentacion.
La capacidad Admisible se ha determinado en base a la
férmula de Terzaghi (1967):

Segun Ecuacién de Terzaghi:

Cimientos Corridos:

1
qult=c'N.+qN, +EyBNy

Zapata Cuadrada:

qult = 1.3c'N. + qN, + 0.4yBN,

Qadm =

Qult
F.S.

Doénde:

Quit: = Capacidad ultima de carga en kg/cm?2.
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Qadm: = Capacidad portante admisible en kg/cm?.
FS.:.= Factor de seguridad = 3

§:= Peso especifico total.

B:= Ancho de la zapata o cimiento corrido en metros.
Df.:= Profundidad de la cimentacién.

Nc, N1, Ng = Parametros que son funcion de ¢
Sc, St, Sq = Factores de forma.

C:= Cohesién en kg/cm?

Con los resultados de los ensayos en el laboratorio y a partir del Ensayo de
Corte Directo, realizados a la Arena Arcillosa (SC), obtenemos parametros

de corte del suelo de la siguiente manera:

Y c 7
SUELO (Tn/m3) (Tn/m2) (=) 9'(*)
SW 1.73 0.00 30.6 21.5
SW 1.76 0.00 30.6 21.5
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Para suelos de compacidad suelta, media o suelo blando (Suelos flexibles),
se debera considerar la reduccién del coeficiente del angulo de friccién,
para considerar el efecto de una posible falla local.

6 = Arctg(§ tg(62)) c'=2/3 (c)

La Capacidad de carga admisible del terreno a las profundidades de

cimentacién minima indicada es:

Qadm
Df (kgicm2)
TIPO DE CIMIENTO B (ancho) ini
(m) c4 c-2
CIMIENTO CONTINUO 0.60 m 1.50 0.73 0.75
CIMIENTO CUADRADO 060m 1.80 118 120
(ZAPATAS CONECTADAS)

f Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
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CAPACIDAD DE CARGA- Cimentacion Superficial
CIMIENTOS CORRIDOS - C-01

C 0.00 kg/cm? Df 1.50 m Nc 15.55
¢ 30.6° B 0.60 m Ny 3.81
FS 3.00 Y 1.73 g/ecm3 Ng 7.45
o 21.5° Clas.SUCS sC (8/1) 0.10

De (1) se tiene:

| Qure = | 2.20 kg/cm? ]

Qadm = 0.73 kg/lcm?

Qadm CIMENTACION CORRIDA

DESPLANTE ANCHO FACTORES POR N.F. qd’ qadm
Of(m) 8 (m)

w [ w kg/em2 kg/em2

150 060 100 100 220 073

150 110 1.00 1.00 236 079

150 160 1.00 1.00 252 0.84

200 0.60 1.00 100 287 096

200 110 1.00 1.00 303 101

CIMIENTD 200 160 1.00 1.00 319 1.06
CORRIDO 250 0.60 100 100 354 118
250 110 100 100 370 123

2.50 160 1.00 1.00 3.86 129

3.00 0.60 1.00 100 421 140

3.00 110 1.00 1.00 437 146

3.00 160 1.00 1.00 4.52 151

350 060 100 100 488 163

350 110 100 1.00 504 168

350 160 1.00 1.00 519 173
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ZAPATA CUADRADA - C-01 (1.80m x 1.50m)

C 0.00 kg/cm? Df 1.80m Nc 16.36
) 30.6° B 1.50 m Ny 3.81
FS 3.00 y 1.73g/em®  Nq 7.45
0 21.5° Clas.SUCS SC (B/L) 0.10
De (1) se tiene:
| Que= | 3.53kglem? |
Qadm = 1.18 kg/cm?
Qadm ZAPATA CUADRADA
DESPLANTE ANCHO FACTORES POR N.F. qd" qadm
Df{m) 8 (m) Wt [E W ke/em2 kg/em2
180 150 100 100 353 118
180 200 100 100 363 121
180 250 100 100 373 124
230 150 100 100 443 148
230 200 100 100 453 151
— 230 250 100 100 463 154
sl 280 150 100 100 533 178
280 200 100 100 543 181
280 250 100 100 553 184
330 150 100 100 623 208
330 200 100 100 632 21
330 250 100 100 6.42 21
380 150 100 100 712 237
380 2.00 100 100 722 241
380 250 100 100 732 244

L 946 227 318
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- CALCULO DE ASENTAMIENTOS

Para el andlisis de cimentaciones tenemos los llamados Asentamientos
Totales y los Asentamientos Diferenciales, de los cuales los
asentamientos diferenciales son los que podrian comprometer la
seguridad de la estructura si sobrepasa una pulgada, que es el
asentamiento maximo tolerable para estructuras convencionales.

El asentamiento de la cimentacién se calculara en base a la teoria de la
elasticidad (Lambe y Whitman, 1964), considerando el tipo de
cimentacion superficial recomendado. Se asume que el esfuerzo neto
transmitido es uniforme en ambos casos.

El asentamiento elastico inicial sera:

__Agsx B'xax(1-u2) xIfxIs
- Es

Se

— FLEXIBLE

Se = 0.93 * Se (Flexible, centro) - RIGIDA

Donde:

Se = Asentamiento elastico (cm)

Ags = Esfuerzo neto transmisible (kg/cm?)

Q
1]

Factor que depende de la posicién de la cimentacién donde

es calculado el asentamiento

h Y
f % YE\ B'= B/2 para el centro de la cimentacién (cm)
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Es= Moddulo de Elasticidad (kg/cm?)

u= Relacién de Poisson.

If = Factor de profundidad.

Is= Factor de forma.

Las propiedades elasticas del suelo de cimentacion fueron asumidas a
partir de tablas publicadas con valores para el tipo de suelo existente
donde ira desplantada la cimentacién.

Para este tipo de suelo de arenas arcillosas donde ird desplantada la

cimentacion es conveniente considerar un mddulo de elasticidad de

E = 2,000 Ton/m?y un coeficiente de Poisson de u = 0.30 Los calculos
de asentamiento se han realizado considerando cimentacién rigida y
flexible, se considera ademas que los esfuerzos transmitidos son iguales

a la capacidad admisible de carga.

CIMIENTO CUADRADO (Df = 2.00 m)

ABc = 1.32 kg/cm?
B= 150 cm
Es= 170.0 kg/cm?
If= 0.93
Is = 0.50
U= 0.30

' Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
L 946 227 318 O 996968 817 = (044) 679 388

Mendez Lazaro Willy Jansen

Pag. 220



“p“ ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN

CONCRETO ARMADO APLICANDO LOS
UNINERSIDAD SOFTWARES ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE
DEL NORTE CINCO NIVELES TRUJILLO - LA LIBERTAD, 2023

LABORATORIO GEOTECNICO

CCECAPCD

RUC 20607813788

Se obtiene:
Cimentacion flexible: Se = 0.479 cm
Cimentacion rigida : Se = 0.456 cm

Por tanto, el asentamiento maximo en esta zona sera de 0.48 cm inferior a lo

permisible 2.54 cm. (1"). Entonces no se presentaran problemas por asentamiento.
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8.0 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

v El Proyecto: "ANALISIS Y DISENO EN CONCRETO ARMADO
APLICANDO LOS SOFTWARE ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE 5
NIVELES TRUJILLO-LA LIBERTAD”, el area del proyecto es de
aproximadamente 160 m2, de superficie.

v' Para el presente estudio se realizaron las Pruebas de Campo, que
consistié en 01 calicata, la cual fue ubicada dentro del area
donde se realizara el proyecto y excavada hasta la profundidad
de4.5m.

v El angulo de friccion con que se trabajé la capacidad admisible se
tomé de los valores mas conservadores : 30.6° obtenido a partir
del Ensayo de Corte Directo

v" No se evidencio el nivel de agua freatica hasta la profundidad
maxima de exploracion

v' El asentamiento Inmediato en la Zona de estudio es 0.48 cm, que
es menor de 1" (2.54 cm) recomendado para este tipo de
estructuras , por lo tanto, no se presentaran problemas por
asentamiento .

v Del resultado de los andlisis Quimicos se deduce que el suelo esta
dentro del rango moderado a despreciable , por lo que se' tendra
que utilizar cemento Portland Tipo MS o similar de moderada
resistencia a los sulfatos , para la elaboracién de los concretos .

v El terreno del proyecto no presenta problemas de suelos
expansivos ni licuefaccion , debido a que presenta suelos areno
arcillosos de compacidad media sin presencia de nivel freatico
elevado.

v El presente estudio es valido solo para el area investigada .
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9.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v El Proyecto tiene como denominacién: "ANALISIS Y DISENO EN
CONCRETO ARMADO APLICANDO LOS SOFTWARE ETABS Y
SAFE DE UN EDIFICIO DE 5 NIVELES TRUJILLO-LA LIBERTAD", el
area del proyecto es de aproximadamente 160m?2 de
superficie.

v Segun las investigaciones de campo, los resultados
granulométricos obtenidos y dada la naturaleza del suelo se
recomienda que dicho material no entre en contacto directo con el
agua ya que estos se vuelven inestables cambiando asi su estado
a la mas desfavorable.

v" No se encontré nivel de aguas fredticas a la profundidad
explorada.

v Se recomienda eliminar todo material de relleno.

¥v' Se recomienda cimentar a una profundidad de desplante (Df) no
menor de 2.00 metros para una cimentacion cuadrada conectadas
por vigas de cimentacion.

v Se recomienda ademas, que la base de la cimentacién se apoye
en un solado de concreto con un espesor de diez centimetros.

v' La capacidad portante admisible del terreno a la profundidad de
cimentacién minima indicada es de 1.20 kg/cm2 para una
cimentacion cuadrada y de 0.75 kg/cm2 para una cimentacion
corrida.

v Los resultados del andlisis quimico muestran que el suelo de
cimentacién no mostrara problemas de alteracion quimica en las
estructuras a colocar. Se estima una agresividad despreciable.

v El asentamiento maximo tolerable sera de 0.48 cm.
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CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD EVAPORABLE EN LOS SUELOS
NTP 339.127

A. DATOS GENERALES

"ANALISIS Y DISENO EN CONCRETO ARMADO APLICANDO LOS SOFTWARE ETABS Y SAFE

Y : DE UN EDIFICIO DE 5 NIVELES TRUJILLO-LA LIBERTAD",
Ubicacién: URBANIZACION PALMERAS DEL VALLE MZ E LOTE 5°-PROV. DE TRUJILLO -DPTO DE LA LIBERTAD
Muestra: c-01
Profundida: -45m
Fecha: FEBRERO 2023

B. DATOS TECNICOS

[ ARENA BIEN GRADUADA ]

M-1 M-2
Masa del Contenedor (g) 4110 4101
Masa de Suelo Himedo + Contenedor (g) 85.70 92.10
Masa de Suelo Seco + Contenedor (g) 83.10 87.90
Masa de Suelo Seco (g), M, 42.00 46.89
Masa de Agua (g), M, 2.60 4.20
Contenido de Humedad (%), W= (M,/M,)*100 6.19 8.96

7.57
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTP 339.128)

Proyecto: “ANALISIS Y DISENO EN CONCRETO ARMADO APLICANDO LOS SOFTWARE ETABS Y SAFE
DE UN EDIFICIO DE 5 NIVELES TRUJILLO-LA LIBERTAD",
Ubicacién: URBANIZACION PALMERAS DEL VALLE MZ E LOTE 5"-PROV. DE TRUJILLO -DPTO DE LA LIBERTAD
Profundidad: 45m
Fecha de Entrega: FEBRERO 2023
B. DATOS TECNICOS
Datos de la Muestra:
Tamiz | Abert. Peso | % Peso | % Peso| % Que
N° | (mm) | Retenido | Ret | RetAc| Pasa
Pantes secado’ 1,770.00 g
3" | 76.0000f 0.00 0.00 | 0.00 | 100.00
21/2" 62.7ODOI 0.00 0.00 | 0.00 | 100.00
2" so.ooool 0.00 0.00 | 0.00 | 100.00
11/2" 37.5000[ 0.00 0.00 | 0.00 | 100.00
1* 250000 79.00 446 | 4.46 | 95.54 Clasificacion suelo
1/2" ]12.7000] 75.00 424 | 8.70 | 91.30 SW: ARENA BIEN GRADUADA
3/8" | 9.5000] 111.00 6.27 | 14.97 | 85.03 Curva Granulométrica
N4 | 4.7500| 271.00 | 15.31 | 30.28 | 69.72
Ne 10 | 2.0000] 374.00 | 21.13 | 51.41 | 48.59
N°20 | 0.8400| 233.00 | 13.16 | 64.58 | 35.42
Ne40 | 0.4250| 397.00 | 22.43 | 87.01 | 12.99
Ne60 | 0.2500] 199.00 | 11.24 | 98.25| 1.75
N° 80 | 0.1700| 14.00 0.79 | 99.04 | 0.96
N° 100 | 0.1500 7.00 040 | 99.44 | 0.56 D1o= & Ce= -
No 140 | 0.1050 3.00 0.17 | 99.60 | 0.40
N° 200 | 0.0750 2.00 0.11 | 99.72| 0.28 D3o= % Cu= 4
Plato 1.00 0.06 | 99.8 | 0.23 Deo= =
b3 1,766.00 | 99.77

L 946 227 318
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
(NTP 339.131)

Proyecto: "ANALISIS Y DISENO EN CONCRETO ARMADO APLICANDO LOS SOFTWARE ETABS Y SAFE
DE UN EDIFICTO DE 5 NIVELES TRUJILLO-LA LIBERTAD",

UbicaciOn:  uRBANIZACION PALMERAS DEL VALLE MZ ELOTE 5°-PROV. DE TRUJILLO -DPTO DE LA LIBERTAD

Muestra: c-o1
Profundidad: 45m
Fecha de Entrega: resrero2023

Muestra| M-01

Profundidad: -4.5m
PeSO 1nicial Muestra (9) = 100.0 100.0
PeSO Frasco volumetrico ] 149.8 153.2
Peso Frasco +Agua | 650.3 654.6
PESO frasco + Muestra 249.8 253.2
PeS0 frasco + Muestra + Agua = 709.5 713.6
Gs = 2.451 2.439

Gs promedio=| 2.45
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PROYECTO:
"ANALISIS Y DISENO EN CONCRETO ARMADO APLICANDO LOS SOFTWARE ETABS Y SAFE
DE UN EDIFICIO DE 5 NIVELES TRUJILLO-LA LIBERTAD',

UBICACION' URBANIZACION PALMERAS DEL VALLE MZ E LOTE 5"-PROV. DE TRUJILLO -DPTO DE LA LIBERTAD

FECHA:
FEBRERO 2023

ANALISIS QUIMICOS

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

TIPO DE SUELOS: ENA BIEN GRADUADA (SW)
PROFUNDIDA: 0.20-3.00m
CALICATA c-1
MUESTRA: M-1
TEM MUESTRA cl- S04+ Sales Solubles Totales
(ppm) (ppm) (ppm)
0.01 sc 65 126 565
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D-3080
[PROYECTO : "ANALISIS Y DISENG ESTRUCTURAL EN CONCRETO ARMADO APLICANDO LOS SOFTWARE

ETABS Y SAFE DE UN EDIFICIO DE CINCO NIVELES"
UBICACION : URB. PALMERAS DEL VALLE MZ E LOTE 5- TRUJILLO
CALICATA : CALICATA 01.
MUESTRA : PERTURBADA.

PROFUNDIDAD : -4.5 mts.

08 —

07 — ——

0.6 - —
‘E 0.5 - ——y
2 —— 1275 kg
2 2,55 kg
£ 5.10kg
5 g
o
g
o
2 .
w 4
2 LINEA DE RESISTENCIA AL CORTE
kS
£
8 y=0.4713x + 0.0386
2 ®  LINEA DE RESISTENCIA
[
8

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Esfuerzo Normal kg/cm2

Parametros de Resistencia al Corte
Cohesion = 0.00 kg/em?
Angulo de Friccion Interna = 30.02 >
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