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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion nace de la problematica que se viene suscitando en
las Regiones del Perud, ya que en nuestro pais el disefio sismorresistente ha jugado un
papel irrelevante en su disefio estructural, observamos que culminado un movimiento
teldrico, los dafios y pérdidas ocasionadas son innumerables. La |.E.S. de Charamaya, no
cuenta con una infraestructura adecuada, para la realizacion de actividades escolares; es
asi que en los ultimos afios los estudiantes de nivel secundario, optan por concluir sus
estudios secundarios en la Regioén fronteriza de Moquegua, generando la necesidad de
desarrollar este proyecto estructural; teniendo como objetivo aplicar el método de
elementos finitos, en el andlisis y disefio estructural sismorresistente del Pabellon de
dicha Institucion Secundaria, cumpliendo la funcionalidad y seguridad estructural en
concordancia a la normativa establecida en el RNE, a su vez corroborar los alcances de

solucion que genera su aplicacion e identificar los beneficios del resultado de célculo.

La metodologia del proyecto se realiza con la aplicacion de modelos matematicos que
facilitaran el analisis estatico, dinAmico bajo diferentes condiciones de carga, teniendo en
cuenta la norma peruana RNE: E-010 (Madera), E-020 (cargas), E-030 (Disefio sismo-
resistente), E-050 (Suelos y cimentaciones), E-060 (Concreto armado) y E-070
(Albadiileria). La edificacion se idealizo como un ensamblaje de muros de albafileria
confinados por elementos de concreto armado en la direccion corta y pérticos de concreto
armado en la direccién larga, la estructura consta de dos (02) niveles, seis (06) aulas;

estando la escalera aislada, cosiderando 3 grados de libertad para el entrepiso.

Las formas de modo y frecuencias, factores de participacion modal y porcentajes de

participacion de masas seran evaluados por el programa ETABS 2013.

La cimentacion se planteé en base a zapatas, cimientos corridos y vigas de cimentacion,

las cuales son verificadas con el programa SAFE V12.3.1.

Los tijerales estan disefiados por esfuerzos admisibles, por flexion y compresién, para el

célculo se usé el programa Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014.

Se concluye que el método de elementos finitos aplicado al disefio estructural
sismorresistente del Pabellén de aulas de la I.E.S. de Charamaya, en concordancia a la
normativa vigente, RNE, cumple con la seguridad estructural necesaria para resistir a

cualquier evento sismico que se pueda dar en la zona.

Palabras clave: Analisis estructural, disefio estructural, sismorresistencia, método de

elementos finitos
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ABSTRACT

This research project stems from the problem that is getting attention in the Regions of
Peru, because in our country the seismic design has played an insignificant role in its
structural design, we note that culminated an earthquake, the damage and losses are
innumerable. The I.E.S. of Charamaya, lacks adequate infrastructure for conducting
school activities; Thus, in recent years, high school students opt to complete their
secondary education in the border region of Moquegua, generating the need to develop
the structural design; aiming to apply the finite element method in structural analysis and
seismic design of the Pavilion of the Secondary Institution, provided functionality and
structural safety according to the rules established in the RNE, in turn confirm the scope

of solution that generates application and identify the benefits of the calculation result.

The methodology of the project is realized with the application of mathematical models to
facilitate static analysis under dynamic loading conditions, taking into account the
standard Peruvian RNE: E-010 (Wood), E-020 (loads), E-030 (earthquake resistant
design), E-050 (Soils and foundations), E-060 (reinforced Concrete) and E-070 (Masonry).
The building is idealized as an assemblage of masonry walls confined by reinforced
concrete elements in the short direction and reinforced concrete frames in the long
direction, the structure consists of two (02) levels, six (06) classrooms; being isolated

stairway, cosiderando 3 degrees of freedom for the mezzanine.

The mode shapes and frequencies, modal participation factors and mass participation

percentages will be evaluated by the program ETABS 2013.

The foundation was proposed based on footings, foundations corridos and foundation

beams, which are verified with the SAFE program V12.3.1.

The trusses are designed by allowable stress, bending and compression, to calculate the

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 software was used.

It is concluded that the finite element method applied to seismic structural design of
Pavilion classrooms IES of Charamaya, according to the legislation, the National Building
Regulations RNE, meets the structural safety needed to withstand any seismic event that

may occur in the area.

Keywords: Structural analysis, structural design, shear, finite element method
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INTRODUCCION

El Peru estd comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad sismica que
existe en la tierra, por lo tanto esta expuesto a este peligro; especificamente la Region
Puno no esta exento a los fenbmenos naturales como los sismos (terremotos, temblores,
sacudidas, etc.); muchos de estos eventos naturales de mediana y gran magnitud que se
han presentado en diferentes lugares del planeta, han ocasionado dafios en las
edificaciones escolares de los centros poblados afectados. En numerosas ocasiones
estos dafios han sido considerables y muchas veces, han causado el colapso total de las
estructuras; agrietamientos, asentamientos, deformaciones, ruptura o caida de paredes,
techos, vigas y columnas, destruccién de pisos enteros, escuelas totalmente destruidas
han dejado consecuencias lamentables, desde interrupciones en las actividades
escolares, hasta miles de nifios, jovenes y maestros fallecidos. Ademas del sin nimero
de heridos y de personas afectadas psicoldégicamente, de los escolares que quedan sin
un lugar donde estudiar; en fin, las secuelas son innumerables cuando se trata del dafio,

deterioro o colapso de una edificacién escolar.

Es realmente lamentable que al ocurrir un evento natural, las edificaciones escolares
sean las primeras en desplomarse. Es de suponerse, por sentido comun, por ley, que los
edificios escolares deben ser capaces de soportar la posible e imprevista accién de la
naturaleza. Ademas, las escuelas sirven generalmente como centros de refugio en casos
de emergencia. Entonces, ¢como es posible que las edificaciones escolares queden
completamente destruidas o inutilizables durante situaciones de emergencia, si deberian

ser las estructuras mejor construidas, mas resistentes y mejor conservadas?

La alta vulnerabilidad de las edificaciones que se prestan para fines educativos, ha sido
demostrada reiteradamente (y a nivel mundial) por extensos dafios observados durante
eventos naturales previos, en especial, eventos de tipo sismico. Miles de escolares han
fallecido en las ultimas décadas mientras se encontraban en sus escuelas, muchas
veces, porque los responsables no aplicaron el conocimiento, las normas o la tecnologia,

que pudo haber ayudado a disminuir la fragilidad fisica de la edificacion escolar.

Es necesario prever esta situacion, efectuando un correcto andlisis y disefio estructural
sismorresistente de las futuras construcciones, con el fin de cumplir la funcionalidad y
seguridad estructural en concordancia a la normativa vigente establecida en el Pert como
es el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), tal como se desarroll6 en este

proyecto de investigacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La I.LE.S. de Charamaya, no cuenta con una infraestructura adecuada, para la
realizacion de actividades escolares, la poblacion estudiantil viene realizando sus
labores académicas bajo condiciones desfavorables, propias de la infraestructura
obsoleta e insuficiente, que posee.

En los ultimos afios, los estudiantes de nivel secundario del Centro Poblado de
Charamaya viéndose afectados, en su proceso educativo optan por concluir sus
estudios secundarios en la Region fronteriza de Moquegua, como reaccién a lo
mencionado, generadndoles un gasto adicional a los pobladores de dicha
comunidad.

Es asi, que nace la necesidad de desarrollar este proyecto estructural seguro y
funcional, que cumpla ademas, con las condiciones educativas, econdémicas, y
estética arquitectonica; en el marco de la presente investigacion se considera que
la seguridad y funcionalidad de la estructura se encuentran supeditadas a la
verificacion de que; las respuestas estructurales ante solicitaciones por cargas de
gravedad, ambientales y de sismo, cumplan con las exigencias de las Normas
Técnicas pertinentes establecidas por el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE), y que las condiciones de economia y estética arquitectdnica se hallan
dependientes de la adopciéon de una concepcion estructural convincente que

equilibre los requerimientos establecidos.
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1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA:
1.2.1. INTERROGANTE GENERAL:
e ¢La aplicacion del método de elementos finitos, en el andlisis y disefio estructural
sismorresistente del Pabellén de Aulas I.E.S. Charamaya; cumple la funcionalidad

y seguridad estructural en concordancia a la normativa establecida en el RNE?

1.2.2. INTERROGANTES ESPECIFICAS:

e (En la practica cuales son los alcances de solucién que genera la aplicacion del
método de elementos finitos (MEF); respecto al analisis estatico, dinamico y de
estabilidad estructural?

e ¢ Cudles son los beneficios del resultado del célculo estructural en la aplicacion del
MEF, al analizar el sistema estructural en una direccién y en otra direccion la

albafiileria confinada?

1.3. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1. DELIMITACION ESPACIAL
Se contempla, que el Proyecto estructural del Pabellbn de aulas de la I.E.S.
Charamaya, esta situado en la Comunidad campesina de Charamaya, del Distrito

de Mafazo, en la Region Puno.

1.3.2. DELIMITACION TEMPORAL
Los resultados del analisis y disefio estructural sismico del Pabell6n de aulas de la
I.LE.S. Charamaya, expuestos en el presente proyecto de investigacion, tiene como
periodo de validez el correspondiente al periodo de disefio considerado.

1.3.3. DELIMITACION NORMATIVA Y/REGLAMENTARIA
El analisis y disefio estructural sismorresistente del presente proyecto, se realizd
acorde a la normativa vigente en el Perd, el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE).

1.4. JUSTIFICACION
En los ultimos afios se ha venido realizando en forma masiva la remodelacion y
construccién de edificaciones escolares, debido al incremento de poblacién
estudiantil. Es necesario mencionar que el incremento de los movimientos

teldricos son cada vez mas frecuentes. Por tal razén se plantea este proyecto de
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investigacion innovador que por medio de método de elementos finitos (MEF) y la
aplicacion de un software especifico, pasa a ocupar un lugar de primera prioridad
en los calculos de analisis y disefio de la ingenieria estructural, en donde
actualmente se encuentra en activa investigacion. Hoy en dia es una herramienta
sumamente extendida y empleada tanto en la investigacion y desarrollo de
ingenieria; el desarrollo de método (MEF) y manejo de software, se debe
indudablemente a los avances de sistemas computacionales, en que han
permitido que desde un computador personal se pueda dar soluciéon a problemas
gue requieren una alta capacidad de procesamiento de datos.

Evidentemente las aplicaciones practicas del método no tiene limite, el método de
elementos finitos se complementa mutuamente con el dominio de software para
resolver problemas de ingenieria estructural, Etabs, Sap2000 y Autodesk Robot
Estructural Andlisis, etc. Este proyecto de tesis dara a conocer el comportamiento
real del sistema estructural planteado, ante eventos estaticos, dinamicos de
disefio en concreto armado y albafiileria confinada, finalmente el resultando de
este proyecto sera una guia o manual muy importante para los estudiantes de
Ingenieria Agricola y asi mismo para posteriores investigaciones en nuestra

Region por su contenido.

1.5. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Oviedo Sarmiento, Ricardo (2005) Ingeniero Estructural desarrollo un proyecto
sobre “Analisis sismico comparativo de edificaciones educativas del distrito de Ica”
donde analizo dos (02) distintas edificaciones educativas como veremos:
La edificacion “A” tuvo como criterio considerar los porticos de concreto armado y
considerar los muros de ladrillo en la direccion Y-Y. Se ha despreciado a los
tabiques de ladrillo en la direccién X-X en el analisis sismico.
Se presenta la planta de forma rectangular de arquitectura de la estructura de la
edificacion educativa que se analizara. La edificacion educativa es un pabellon de
3 aulas y dos niveles, con una elevacion 3.20 m por nivel, y con un pasadizo
lateral.
Se utilizaron columnas rectangulares de 25 x 45 cm y vigas de 25 x 45 cm para
los ejes 1, 3, 5y 7 y columnas rectangulares de 30 x 45 cmy vigas de 30 x
70 cm para los ejes 2, 4 y 6. Las vigas analizadas de los ejes A y B fueron de 25 x
45 cm. Las luces a cubrir eran del orden de los 7.0 m. El techo es una losa

aligerada de 20 cm de espesor armada en una direccion.
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Los muros de ladrillo divisorios de las aulas fueron considerados en el analisis
como tabiques de 25cm, tomando en consideracion su peso. Ademas, se
consideraron en el andlisis sismico como elementos resistentes. También se
considero las dimensiones y pesos de las vigas, columnas y losas aligeradas.

En la direccion larga de la edificacion solo se tenian muros de ladrillo de arcilla
cocida de 15 cm de espesor con una altura de 2.05 m con ventanas altas en el
lado del pasadizo y muros de ladrillo de arcilla cocida de 15 cm de espesor de
1.30 m con ventanas bajas en el lado opuesto.

Edificacion “B” Se presenta la planta de forma rectangular de arquitectura de la
estructura de la edificacion educativa que se analizara. La edificacién educativa es
un pabellén de 3 aulas y dos niveles, con una elevacion de 3.35 m por nivel, v,
ademas, cuenta con un pasadizo lateral en uno de sus lados.

Se utilizaron columnas rectangulares de 25 x 45, columnas de 25 x 90 cmy
columnas en forma de "T" de 0.285 m2 de area, asi como también vigas de 25 x
55 cm para los ejes 1, 3, 5y 7 y vigas de 30 x 60 cm para los ejes 2, 4y 6. Las
vigas de los ejes Ay B fueron de 25 x 55 cm. Las luces a cubrir eran de 7.0 m. El
techo era una losa aligerada de 20 cm de espesor armada en una direccion.

Los muros de ladrillo divisorios de las aulas fueron considerados en el andlisis
como tabiques de 25 cm, tomando en consideracion su peso. Ademas, se
consideraron en el analisis sismico como elementos resistentes. También se
considerd las dimensiones y pesos de las vigas, columnas y losas aligeradas.

En la direccion longitudinal de la edificacién sélo se tenian muros de ladrillo de
arcilla cocida de 15 cm de espesor con una altura de 1.63 m con ventanas altas
en el lado del pasadizo. Ademas, la edificacién tenia muros de ladrillo de arcilla
cocida de 15 cm de espesor de 1.25 m con ventanas bajas, ubicadas en el lado

opuesto del pasadizo.

Concluyendo que:

e Las distorsiones de la edificacion 01 en el sentido X-X, no se encuentran
dentro de los limites dados por la Norma E.030-97. Los desplazamientos
relativos obtenidos son muy elevados. Las distorsiones de la edificacion 01 en
el sentido Y-Y, si se encuentran dentro de los limites permitidos por la Norma.

e Se obtuvo un adecuado comportamiento sismico en ambos sentidos en la
edificacion 02 analizada con columnas en forma de “T”, tal como se puede

apreciar en los resultados.
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e Los giros de las edificaciones analizadas en ambas direcciones son pequefios
y no sobrepasaran el valor maximo que especifica la Norma E.030-97 de
Disefio Sismorresistente.

e Los periodos de las edificaciones varian de acuerdo a la rigidez de las
mismas. Obteniéndose mayores periodos en el sentido X-X de la edificacion
01, debido a la ausencia de muros en ese sentido de la edificacion.

e Se puede observar en los resultados obtenidos de los analisis que los muros
absorben mas cortante acorde con su rigidez. Con la presencia de muros de
corte se obtiene un adecuado control de los desplazamientos en las
edificaciones.

e Se recomienda atribuir mas importancia a los vidrios, sistemas de sujecion y
elementos no estructurales, de las edificaciones, debido a que sufren dafios
importantes cuando se produce un evento sismico moderado.

¢ Se recomienda la elaboracién del plano tectonico regional de Ica, y conocer la
situacion real de las fallas principales y sus sistemas, debido a que no se

conoce con exactitud las fallas activas en la zona.

Hurtado Martell, José Luis (2008) realizo el proyecto de investigacion “Disefo
estructural de un edificio de aulas con dos bloques independientes” donde
desarrollo el andlisis estructural y el disefio en concreto armado de dos edjificios,
destinados al uso de aulas y talleres dentro de un local universitario de
caracteristicas similares a dos edificios del proyecto de la Facultad de Arte de la
Pontificia Universidad Catdlica del Pertd. Ambos edificios o pabellones tienen las
siguientes caracteristicas: Bloque A: Edificio de la izquierda, consta de un sétano
y tres pisos. Bloque B: Edificio de la derecha, consta de un sétano y tres pisos;
pero su s6tano no esta cerrado perimetralmente y tiene un comportamiento
estructural diferente. Dichos edificios estan interconectados por una escalera
metalica, la cual se encuentra unida al bloque B, pero con un apoyo deslizante en
el bloque A. Estos edificios se proyectaron sobre un terreno de forma rectangular
de 10.10 x 64.60 = 652.50 m2 ubicado en el distrito de San Miguel, en la provincia
de Lima. El area techada de cada bloque es de 10.10 x 31.40 = 317 m2 por piso;
excepto el 3° piso del bloque B, el cual posee un volado de 1.80 m de longitud,
dando de esta manera un area de 10.10 x 33.21 = 335 m2. Asi, el area techada
total del bloque A es de 1270 m2, incluyendo el sétano; y el area techada total del
bloque B es de 1290 m2. El suelo tiene una resistencia de 4 kg/cmz2, tipica del
Fundo Pando. Tanto el s6tano del bloque A como el s6tano del bloque B, se

encuentran a un Nivel de Falso Piso de -4.05m respecto del nivel de la vereda de
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la parte posterior de los edificios (cota cero). La diferencia entre ambos edificios
es que el pabellébn A tiene muros perimetrales de concreto armado que permite
modelarlo como un sétano con rigidez lateral importante; mientras que en el
bloque B posee los mismos muros; pero estos se encuentran aislados de la
estructura principal trabajando como muros de contencién en voladizo. Por tanto,
para fines estructurales este bloque posee cuatro niveles libres, haciéndolo mas
flexible que el bloque A. Todas las plantas de ambos bloques son tipicas, salvo el
piso que tiene el volado antes mencionado. Para la ejecucion del analisis por
sismo y de cargas de gravedad de este proyecto, se empleard el software
SAP2000 version 8.11

Rueda Rocca, Emilio (2008) realizo el proyecto de investigacion “Disefio de un
edificio de concreto armado de cinco niveles”; en el presente trabajo desarroll6 el
andlisis y disefio estructural de un edificio de aulas universitarias ubicado en Lima,
sobre un suelo de 40ton/m2 de capacidad portante. El edificio tiene cinco pisos y
un sétano, con un area construida de 4160mz2. Los techos son losas aligeradas
gue descansan en vigas, las que a su vez se apoyan en columnas y placas. El
sistema sismorresistente es dual en una direccién y de placas en la otra. La
cimentacién consiste de zapatas aisladas para las columnas y de zapatas
combinadas en el caso de placas. Para el desarrollo del trabajo se utilizaron las
normas peruanas de Cargas, Disefio Sismorresistente, Suelos y Concreto
Armado, junto al cddigo americano de disefio en concreto armado (ACI-318-05)
para el disefio de diafragmas. La estructuracion y pre dimensionamiento
estructural se hizo usando los criterios recibidos en los cursos de concreto
armado. Para el analisis por carga de gravedad se usé un programa de
computacion que permiten simular el proceso constructivo. Los resultados que se
obtuvieron con este programa no fueron adecuados, y se tuvo que desarrollar dos
modelos adicionales. En el primer modelo se incrementaron las areas de las
columnas mas deformadas y en el segundo modelo se restringieron los
desplazamientos verticales en los nudos. Ambos modelos dieron resultados
similares que se utilizaron en el disefio. Los resultados del andlisis sismico indican
que se trata de un edificio rigido, cuya deriva maxima es de 0.005, valor
claramente menor al maximo permitido por la norma peruana. El disefio se realizo
por métodos de la resistencia Ultima. El disefio de las vigas fue gobernado por
solicitaciones de carga, excepto las vigas de poca longitud entre muros donde el
disefio se rigi6 por criterios de capacidad. Las placas se disefiaron usando

criterios de capacidad, haciendo que el cortante de disefio sea mayor o igual al
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del analisis, escalado por el cociente capacidad/demanda de momentos, este
cociente tuvo un valor alrededor de 1.3. Para el disefio de diafragmas se usé el
codigo ACI-318-05 debido a que la norma peruana no da indicaciones al respecto.
Utilizando las cargas horizontales del andlisis estatico y un modelo de EF se
analizé el sistema de losas y vigas bajo fuerza horizontal. Como resultado de este
estudio fue necesario incrementar el refuerzo en algunas zonas del diafragma

pero no el de las vigas.

Espinoza Zambrano, Macias; Espinoza Zambrano, Ana Cristina (2013) relizaron el
proyecto el analisis y disefio estructural de un bloque de aulas y baterias
sanitarias correspondiente al proyecto “ciudad cultura a ubicarse en los predios de
la casa de la cultura ecuatoriana nicleo de Manabi, de la ciudad de Portoviejo; y

su incidencia en su respectiva implementacién”

Dicha investigacion, tiene como tema: “Analisis y Disefo Estructural de un bloque
de aulas y baterias sanitarias correspondiente al proyecto Ciudad Cultura a
ubicarse en los predios de la Casa de la Cultura Ecuatoriana Nucleo de Manabi,
de la ciudad de Portoviejo; y su incidencia en su respectiva implementacion” con
el objetivo de “Proporcionar el disefio estructural con sus respectivos planos asi
como también la informacion suficiente del comportamiento de la estructura ante
eventuales situaciones sismicas”, mediante la aplicacion de los instrumentos de
los Softwares denominados: ETABS, AUTOCAD, MALTLAB y conocimientos
profesionales en el area de la ingeniera civil estructural, sin dejar de lado el
estudio sismico del entorno. La realizacién del ensayo de SPT para medir la
capacidad portante del suelo se efectué en los laboratorios de suelo de la
Universidad Técnica de Manabi. Se ha tomado en cuenta las consideraciones y
especificaciones del Cédigo Ecuatoriano de la Construccién CEC-2000 utilizado en
el Predimensionamiento de la Estructura hasta Septiembre del 2011 que se
publicé las Normas Ecuatorianas de la Construccion NEC 2011 utilizado en el
célculo final de la misma. en el presente documento se dejo constancia que en
todos los planos estructurales del Proyecto Ciudad Cultura, se han guardado las
normas para el disefio, realizando calculos de gran precision a fin de brindar un
disefio seguro y funcional; se detallan los pérticos y los materiales empleados, el
armado de columnas, de las vigas, de las losas, sin olvidar la cimentacion; se
realizé el analisis de costo unitario de toda la obra. Con este trabajo se espera
poder aportar de manera profesional y significativa a la cristalizacién de la

edificacion del Proyecto Ciudad Cultura en Portoviejo y que la ciudadania pueda

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://repositorio.utm.edu.ec/browse?type=author&value=ESPINOZA+ZAMBRANO%2C+ESPINOZA+ZAMBRANO
http://repositorio.utm.edu.ec/browse?type=author&value=ESPINOZA+ZAMBRANO%2C+ESPINOZA+ZAMBRANO

Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

utilizar de sus instalaciones tanto para la formacién de los jovenes artistas

Manabitas, como para el esparcimiento de la ciudadania en general

1.6. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.6.1. OBJETIVO GENERAL
Aplicar el método de elementos finitos, en el analisis y disefio estructural
sismorresistente del Pabellon de Aulas L.E.S. Charamaya; para cumplir la
funcionalidad y seguridad estructural en concordancia a la normativa establecida
en el RNE.

1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Corroborar los alcances de soluciéon que genera la aplicacion del método de
elementos finitos (MEF); respecto al analisis estético, dinAmico y de estabilidad
estructural.
¢ |dentificar los beneficios del resultado del calculo estructural en la aplicacion del
método de elementos finitos (MEF), al analizar el sistema estructural en una
direccién y en otra direccion la albafileria confinada.

1.7. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.7.1. HIPOTESIS GENERAL
e La respuesta estructural obtenida en el analisis y disefio para el pabellon de aulas
de la I.LE.S. de Charamaya, ofrece mayor funcionalidad y seguridad estructural,
frente a cualquier evento sismico.
1.7.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS
e La aplicacion de “MEF” en analisis estatico, dinamico, en una estructura permite
analizar minuciosamente: deformaciones y deflexiones frente a eventos externos;
logrando un sustento cientifico y facilitando la interpretacion de resultados

obtenidos en seguridad de la ingenieria estructural.

e El sistema estructural planteado tienen elementos rigidos que absorben todos los

esfuerzos de sismo en las dos direcciones.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO, MARCO CONCETUAL E HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. METODO DE ELEMENTOS FINITOS
El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un método
numérico general para la aproximacién de soluciones de ecuaciones diferenciales

parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

El MEF estd pensado para ser usado en computadoras y permite resolver ecuaciones
diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas. EI MEF se
usa en el disefio y mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como en la
simulacion de sistemas fisicos y biolégicos complejos. La variedad de problemas a los
gue puede aplicarse ha crecido enormemente, siendo el requisito basico que
las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evolucion temporal del problema a

considerar sean conocidas de antemano.

INTRODUCCION AL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El MEF permite obtener una solucién numérica aproximada sobre un cuerpo, estructura o
dominio (medio continuo) sobre el que estdn definidas ciertas ecuaciones
diferenciales en forma débil o integral que caracterizan el comportamiento fisico del
problema dividiéndolo en un ndmero elevado de subdominios no intersectantes entre si
denominados «elementos finitos». El conjunto de elementos finitos forma una particion

del dominio también denominada discretizacion. Dentro de cada elemento se distinguen
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una serie de puntos representativos llamados «nodos». Dos nodos son adyacentes si
pertenecen al mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento
finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus

relaciones de adyacencia se llama «malla».

Los célculos se realizan sobre una malla de puntos (llamados nodos), que sirven a su vez
de base para discretizacion del dominio en elementos finitos. La generacion de la malla
se realiza usualmente con programas especiales llamados generadores de mallas, en
una etapa previa a los célculos que se denomina pre-proceso. De acuerdo con estas
relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el valor de un conjunto de variables
incégnitas definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad. El conjunto de
relaciones entre el valor de una determinada variable entre los nodos se puede escribir
en forma de sistema de ecuaciones lineales (o linealizadas). La matriz de dicho sistema
de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema. El nUmero de ecuaciones de dicho

sistema es proporcional al nimero de nodos.

Tipicamente el analisis de los elementos finitos se programa computacionalmente para
calcular el campo de desplazamientos y, posteriormente, a través de relaciones
cinematicas y constitutivas las deformaciones y tensiones respectivamente, cuando se
trata de un problema de mecénica de solidos deformables o mas generalmente un
problema de mecéanica de medios continuos. El método de los elementos finitos es muy
usado debido a su generalidad y a la facilidad de introducir dominios de calculo complejos
(en dos o tres dimensiones). Ademas el método es facilmente adaptable a problemas
de transmision de calor, de mecanica de fluidos para calcular campos de velocidades y
presiones (mecanica de fluidos computacional, CFD) o de campo electromagnético. Dada
la imposibilidad practica de encontrar la solucion analitica de estos problemas, con
frecuencia en la practica ingenieril los métodos numéricos y, en particular, los elementos

finitos, se convierten en la Unica alternativa practica de célculo.

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran particiones de
elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucibn numérica calculada converge

rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de ecuaciones.

BREVE RESENA HISTORICA

El Método de Elementos Finitos (MEF) fue al principio desarrollado en 1943 por Richard
Courant, quien utiliz6 el método de Ritz de analisis numéricoy minimizacion de las
variables de calculo para obtener soluciones aproximadas a un sistema de vibracion.

Poco después, un documento publicado en 1956 por M. J. Turner, R. W. Clough, H. C.
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Martin, y L. J. Topp establecié una definicion mas amplia del andlisis numérico.! El
documento se centré en “la rigidez y deformacion de estructuras complejas”. Con la
llegada de los primeros ordenadores instaura el céalculo matricial de estructuras. Este
parte de la discretizacion de la estructura en elementos lineales tipo barra de los que se
conoce su rigidez frente a los desplazamientos de sus nodos. Se plantea entonces un
sistema de ecuaciones resultado de aplicar las ecuaciones de equilibrio a los nodos de la

estructura. Este sistema de ecuaciones se esquematiza de la siguiente manera:
f=K-u

Donde las incAgnitas son los desplazamientos en los nodos (vector u) que se hallan a
partir de las "fuerzas" o "solicitaciones" en los nodos (vector f) y de la rigidez de las
barras (matriz de rigidez K). Conocidos dichos desplazamientos es posible determinar los

esfuerzos en las barras. La solucion obtenida es exacta.

CONCEPTOS GENERALES DEL METODO

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo en un
conjunto de pequeiios elementos interconectados por una serie de puntos llamados

nodos.

De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad),
gue es regido por una ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un
sistema con un numero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por

un sistema de ecuaciones, lineales o no.
En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:

e Dominio: Espacio geométrico donde se va ha analizar el sistema.

e Condiciones de contorno: Variables conocidas y que condicionan el cambio del
sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor.

e Incégnitas: Variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno han actuados sobre el sistema: desplazamientos,

tensiones, temperaturas.
DESCRIPCION MATEMATICA DEL MODELO

El desarrollo de un algoritmo de elementos finitos para resolver un problema definido
mediante ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno requiere en general cuatro

etapas:
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e El problema debe reformularse en forma variacional.

¢ El dominio de variables independientes (usualmente un dominio espacial para
problemas dependientes del tiempo) debe dividirse mediante una particion en
subdominios, llamados elementos finitos. Asociada a la particion anterior se
construye un espacio vectorial de dimension finita, llamado espacio de elementos
finitos. Siendo la solucibn numérica aproximada obtenida por elementos finitos
una combinacion lineal en dicho espacio vectorial.

¢ Se obtiene la proyeccion del problema variacional original sobre el espacio de
elementos finitos obtenido de la particion. Esto da lugar a un sistema con un
namero de ecuaciones finito, aunque en general con un nuimero elevado de
ecuaciones incognitas. El nimero de incégnitas serda igual a la dimension del
espacio vectorial de elementos finitos obtenido y, en general, cuanto mayor sea
dicha dimension tanto mejor sera la aproximacién numeérica obtenida.

e ElUltimo paso es el calculo numérico de la solucién del sistema de ecuaciones.

Los pasos anteriores permiten construir un problema de célculo diferencial en un
problema de algebra lineal. Dicho problema en general se plantea sobre un espacio
vectorial de dimension no-finita, pero que puede resolverse aproximadamente
encontrando una proyeccién sobre un sub espacio de dimensién finita, y por tanto con un
namero finito de ecuaciones (aunque en general el nimero de ecuaciones sera elevado
tipicamente de miles o incluso centenares de miles). La discretizaciébn en elementos
finitos ayuda a construir un algoritmo de proyeccién sencillo, logrando ademas que la
solucion por el método de elementos finitos sea generalmente exacta en un conjunto

finito de puntos.

2.1.2. ESTRUCTURAS
RESENA HISTORICA DE ESTRUCTURAS:

Una de las especializaciones de la ingenieria es el estudio y aplicacién de las estructuras,
gue son construcciones cuyo fin es transmitir cargas al suelo (ya sea el peso propio o

acciones exteriores) sin perder la funcionalidad para las cuales fueron disefiadas.

Si bien existen estructuras de gran envergadura desde la época de los egipcios, la
ingenieria estructural es considerada como una ciencia recién a partir de 1638 cuando
Galileo intenté analizar una viga. Al parecer, hasta entonces, se seguia un criterio

puramente empirico para construir.
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Imhotep, constructor de la piramide de Sakkara, es considerado como el primer ingeniero
estructural. Las construcciones egipcias usan Unicamente vigas y columnas como
herramientas estructurales, a diferencia de los Asirios, un pueblo ubicado en la regién del

alto Tigris, que incorporan también el arco.

La estatica es una parte de la mecanica fundamental en el calculo de las estructuras.
Estudia el equilibrio de las fuerzas que actiGan sobre un cuerpo en reposo.
Matematicamente se puede expresar al equilibrio como la nulidad de las fuerzas y los
momentos en las tres direcciones cartesianas, aunque esta no es la unica forma. El
fundador de la estatica fue Arquimedes con su obra "Tratado sobre el equilibrio de las

superficies", en el cual aparecen los conceptos de palanca y centro de gravedad.

Famosos por sus puentes y acueductos, los romanos sobrepasaron a sus antecesores y
contemporaneos en los desarrollos de Ingenieria. Desarrollaron el arco semicircular y la
cUpula, cuyas ventajas son que, si se les da una forma en particular, hacen que la
estructura trabaje sélo a esfuerzo normal. Esto es muy util para materiales que trabajan

bien a compresién y mal a traccion como por ejemplo dos ladrillos uno al lado del otro.

Para que un cuerpo esté en equilibrio, no deberatrasladarse ni rotar. En el
siglo XV Leonardo da Vinci introdujo el concepto de momento de una fuerza, el cual es
empleado para estudiar giros. Matematicamente se lo define como el producto vectorial

entre el vector fuerza y el vector distancia al punto en cuestion.

Hacia el siglo XVI se comenzaron a utilizar las primeras cerchas, que son armaduras de
barras rectas unidas mediante nodos. Si las fuerzas son aplicadas en dichos nodos, la
estructura trabaja solo a esfuerzo normal. Esto Ultimo se puede demostrar empleando las

ecuaciones diferenciales de la estatica.

El estudio de la resistencia de los materiales es otra herramienta basica en el célculo de
estructuras. Galileo Galilei fue el fundador de esta disciplina con su libro "Dialogo sobre
dos nuevas ciencias" en donde estudia la falla de una viga en voladizo.
Isaac Newton (1642-1727) introduce el principio de acciébn y reaccion en su obra
"Philosophiae naturalis principia mathematica", el cual es utilizado para calcular los
esfuerzos que realizan los componentes de la estructura (barras, apoyos, etc.). Por cada
fuerza que actie sobre un cuerpo, este realizard una fuerza igual pero de sentido

opuesto.
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ESTRUCTURACION:

La estructuracion de un edificio consiste en disponer y distribuir los elementos
estructurales de forma adecuada y en la medida que la arquitectura lo disponga, tener
una estructura lo mas simple y uniforme posible, de tal manera que el edificio presente un
buen comportamiento frente a cargas de gravedad y de sismo.El proceso de
estructuracion consiste en definir la ubicaciébn y caracteristicas de los diferentes
elementos estructurales (losas, vigas, muros, columnas y zapatas), de tal forma que se
logre dotar a la estructura de buena rigidez, ademas resulte facil y confiable reproducir el
comportamiento real de la estructura. Debe ademds evitarse que los elementos no

estructurales distorsionen la distribucion de fuerzas

Para que estos objetivos sean cumplidos, es importante que se tenga ciertos criterios de

estructuracion, que a continuacion se mencionan:

e Simplicidad y Simetria.

e Resistencia y Ductilidad.

e Hiperestaticidad y Monolitismo.

e Uniformidad y Continuidad de la Estructura.
¢ Rigidez Lateral.

e Existencia de Diafragmas Rigidas.

e Elementos no Estructurales.

e Sub-estructura o Cimentacion.

La estructuracion es la parte de la ingenieria que consiste en crear, formar la estructura
de la infraestructura, a partir de un disefio arquitectonico, que es el que primeramente da
luces al comportamiento estructural de la futura infraestructura, siendo este refinado y
hasta cambiado por el ingeniero estructuralista, distribuyendo y ordenando las partes del
todo, teniendo en consideracion que el comportamiento estructural depende de la

estructuracion.

Generalmente la configuracion inicial y la distribucién es dirigida a satisfacer los requisitos
arquitecténicos y se deja de lado la parte sismica. Se debe concebir la estructura para
gue resista todas las cargas a las que estara sometida la edificacion durante su vida util.
Para este caso son: cargas debido al peso propio, sobrecarga de disefio normativo, carga
por efectos de los sismos. Debido a ello se tendra que realizar una estructuracioén de la

edificacion para que resista adecuadamente tanto las cargas estaticas como las sismicas.
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ELEMENTOS ESTRUCTURALES:

Son los elementos 0 miembros que componen un sistema estructural. Aqui es importante
gue el ingeniero estructural reconozca los diversos tipos de elementos que componen
una estructura y que sea capaz de clasificar las estructuras de acuerdo con su forma y
funcién. Es decir estructuras a tension, compresion, flexion y flexo-compresion. Definimos

algunos elementos estructurales tales como:

Zapatas; Es parte de la cimentacion de una estructura que reparte y transmite la carga
directamente al terreno y/o suelo de cimentacion o a los pilotes las que son de diferentes
tipos cimentaciones superficiales y profundas (zapatas aisladas, combinadas vy
conectadas) y (pilotes y pilares) respectivamente. En disefio de acero estructural sus
dimensiones son muy reducidas debido a que las cargas que soportan son minimas y
ademas generalmente aisladas cumpliendo con la funcién de apoyo a los elementos de

estructurales del edjificio.

Vigas de Cimentacion; las vigas de cimentacion son parte de las zapatas o de la
cimentacién en donde estos elementos trabajan de forma invertida a las de la viga y
ademas son miembros de arriostre controlando la rotacion y el asentamiento diferencial
de las zapatas excéntricas correspondiente a la columna perimetral y zapata asilada a la
columna interior respectivamente, todos ellos mencionados conocido como zapatas

conectadas.

¢ Columnas; Miembros que generalmente son verticales que reciben las cargas de
(vigas, losas y muros o tabiqueria) y resisten cargas axiales a compresion, pero
en la practica las columnas son sometidas a carga axial y momento flector
conocidas como flexo-comprimidas. Porque aparte de soportar carga axial de
compresion también estd sujeto a momento flector transmitido por la viga su
seccion dependera de las cargas actuantes (carga vertical y momento flector).

e Tirantes; Los miembros estructurales sometidos a una fuerza de tensién se
denominan tirantes o puntales de arriostramiento. Debido a la naturaleza de esta
carga, estos miembros son esbeltos y generalmente de acero estructural, para
formarlos se escogen perfiles redondos, rectangulares (varillas y barras), angulos,
canales, etc.

e Vigas; Las vigas o trabes son usualmente miembros horizontales rectos usados
principalmente para soportar cargas verticales y en algunos casos de arriostre a
efectos de cargas horizontales, tales como del sismo; en particular, si la seccion
transversal varia, la viga se denomina ahusada o acartelada las que pueden ser

de cualquier material. Elementos que reciben cargas de losa y las transmiten
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hacia las columnas o placas. Las vigas forman los denominados ejes de la
estructura, teniendo las columnas ubicadas en su interseccién, ademas de la
funciones ya indicadas también cumplen con el papel de soportar las cargas
sismicas junto con las columnas y placas o muros, es de resistir los esfuerzos
producidos por la fuerza horizontal del sismo (cortantes, momentos axiales) son
las que ayudan a proporcionar rigidez lateral, asi mismo hay varios tipos de vigas
(peraltadas, chatas, peralte invertidas, perfiles W, C, I, T, L, etc.), las que
dependeran de luz longitud y del sentido de las viguetas.

e Losas; Son miembros de arriostre y asi mismo de soporte de cargas verticales
transmitidos por tabiquerias y sobrecargas actuantes sobre ella, o son los
elementos que hacen factible la existencia de los pisos y techos de una
edificacion. Tienen dos funciones principales desde el punto de vista estructural;
ligado a cargas de gravedad y la del sismo la transmision de cargas hacia vigas y
la obtencién de la unidad de estructura, las que trabajara como un diafragma
rigido con otros elementos estructurales. Dentro de las losas se tiene diferentes
tipos (losa aligerada, maciza y nervada) en donde la losa aligerada esta
compuesto por concreto simple, acero de refuerzo, ladrillo de techo.

e Muros o Placas; Son paredes de concreto armado que dada su mayor dimension
en una direccibn muy superior a su ancho, proporcionan gran rigidez lateral y
resistencia en esa direccion. Una columna y una placa recibe los mismos
esfuerzos sin embargo el hecho de tener un largo notorio superior a su ancho,
hace que tengan las placas un comportamiento interior diferente, por corte
convirtiéndose en elementos de gran rigidez lateral y resistencia en la direccion de
su lado, absorben las fuerzas horizontales del sismo (corte), se debe tener
cuidado en la ubicacién en planta con la finalidad de no crear efectos de torsion si

se colocan asimétricamente.

DISENO PRELIMINAR O PREDIMENSIONAMIENTO:

El pre-dimensionamiento brinda con las dimensiones minimas a las secciones de los
elementos estructurales para que tengan una buena respuesta estructural ante

solicitaciones por carga de gravedad y de sismo.

Se trata de crear diferentes sistemas estructurales, de evaluar las cargas aproximadas
gue actuarian sobre ellos y de hacer un pre-dimensionamiento de los miembros que
permita estimar un costo. No se debe perder de vista en ninglin momento de realizar con

los recursos locales disponibles para la construccién. El pre-dimensionamiento es la
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asignaciéon previa de dimensiones de los miembros, se puede hacer basandose en la
experiencia, o mediante métodos aproximados que convierten la estructura

indeterminada en estaticamente determinada.

CUANTIFIACION O DETERMINACION DE CARGAS:

La cuantificacién de cargas comprende en determinacion de todas las cargas que puede
esperarse actlen sobre la estructura. Estimadas inicialmente, pero conocidas con mas
precision en las sucesivas iteraciones. El metrado de cargas es una técnica de
estimacibn de cargas actuantes sobre los distintos elementos estructurales que
componen al edificio. Este proceso es aproximado ya que por lo general se desprecian
efectos hiperestéticos producidos por los momentos flectores, salvo que estos serdn muy

importantes.

La determinacion de cargas nos ayuda a identificar las fuerzas exteriores que actian
sobre la estructura, asi como todos aquellos efectos que puedan afectar a su

comportamiento (errores de forma, movimientos de los apoyos).

TIPOS DE CARGAS:

Las edificaciones y todas sus partes deberan ser capaces de resistir las cargas que se
les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas actuardn en las
combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni deformaciones que excedan los
sefialados para cada material estructural en su Norma de disefio especifica. Ademas
estas cargas son clasificadas en siguiente tipos: Cargas Estaticas, Cargas Dinamicas y

otras Solicitaciones.

A. CARGAS ESTATICAS:
Son aquellas que se aplican lentamente sobre la estructura, lo cual hace que se
originen esfuerzos y deformaciones que alcanzan sus valores maximos en
conjunto con la carga maxima. Practicamente, estas solicitaciones no producen

vibraciones en la estructura, ya su vez clasifican en:

¢ CARGA MUERTA; Es una carga de gravedad fija en posicién y magnitud, y se
define como el peso real de todos aquellos elementos que se encuentran
permanentemente en la estructura o adheridos a ella, como tuberias, conductos

de aire, aparatos de iluminacion, acabados de superficie, cubiertas de techos,
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cielos rasos suspendidos, etc. Se completa la informacion de estas cargas cuando
se ha terminado el disefio. En la practica, los reglamentos de construccion
proporcionan tablas que ayudan al disefiador a tener una mejor idea de la
magnitud de las mismas segun la norma peruana E-020.

e CARGA VIVA; Es aquella carga de gravedad que actla sobre la estructura
cuando ésta se encuentra ya en servicio y que puede variar en posicion y valor
durante la vida util de la estructura. Es el peso de todos los ocupantes, materiales,
equipos, muebles y otros elementos movibles soportados por la edificacion. Por
ejemplo, las personas, muebles, equipo movil, vehiculos, y mercaderia en

depdsito, etc.

— CARGA VIVA DEL PISO:
CARGA VIVA MINIMA REPARTIDA
Cuando la ocupacién o uso de un espacio no sea conforme con ninguno
de los que figuran en la Tabla 1, del RNE: E-020, el proyectista
determinard la carga viva justificandola ante las autoridades competentes.
Las cargas vivas de disefio deberan estar claramente indicadas en los

planos del proyecto.

CARGA VIVA CONCENTRADA

Los pisos y techos que soporten cualquier tipo de maquinaria u otras
cargas vivas concentradas en exceso de 5,0 kN (500 kgf) (incluido el peso
de los apoyos o0 bases), seran disefiados para poder soportar tal peso
como una carga concentrada o como grupo de cargas concentradas.
Cuando exista una carga viva concentrada, se puede omitir la carga viva

repartida en la zona ocupada por la carga concentrada.

— CARGA VIVA DEL TECHO:
Se disefaran los techos y las marquesinas tomando en cuenta las cargas

vivas, las de sismo, viento y otras prescritas a continuacion.

CARGA VIVA.- Las cargas vivas minimas seran las siguientes:
a) Para los techos con una inclinacion hasta de 3° con respecto a la
horizontal, 1,0 kPa (100 kgf/m2).
b) Para techos con inclinacion mayor de 3°, con respecto a la
horizontal 1,0 kPa (100 kgf/m2) reducida en 0,05 kPa (5 kgf/m2),
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por cada grado de pendiente por encima de 3°, hasta un minimo de
0,50 kPa (50 kgf/im2).

c) Paratechos curvos, 0,50 kPa (50 kgf/m2).

d) Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o
plegadas, calaminas, fibrocemento, material plastico, etc.,
cualquiera sea su pendiente, 0,30 kPa (30 kgf/m2), excepto cuando
en el techo pueda haber acumulacién de nieve, en cuyo caso se
aplicara lo indicado en el Articulo 11.

e) Cuando se trate de malecones o terrazas, se aplicara la carga viva
correspondiente a su uso particular, segun se indica en la Tabla 1.

f) Cuando los techos tengan jardines, la carga viva minima de disefio
de las porciones con jardin sera de 1,0 kPa (100 kgf/m2). Excepto
cuando los jardines puedan ser de uso comdn 6 publico, en cuyo
caso la carga viva de disefio sera de 4,0 kPa (400 kgf/ m2).

g) Cuando se coloque algun anuncio o equipo en un techo, el disefio
tomara en cuenta todas las acciones que dicho anuncio o equipo

ocasione.

— CARGA DE NIEVE:
La estructura y todos los elementos de techo que estén expuestos a la
accion de carga de nieve seran disefiados para resistir las cargas
producidas por la posible acumulacién de la nieve en el techo. La
sobrecarga de nieve en una superficie cubierta es el peso de la nieve que,
en las condiciones climatolégicas mas desfavorables, puede acumularse
sobre ella. En zonas en la cuales exista posibilidad de nevadas
importantes, debera prestarse especial atencion en la seleccion apropiada
de las pendientes de los techos. La carga de nieve debe considerarse
como carga viva a mas de 3000 m.s.n.m. de altitud serd igual a 150
kg/cm3 y un espesor no menor de 30 cm. No serad necesario incluir en el

disefio el efecto simultdneo de viento y carga de nieve.

CARGAS DINAMICAS:

Son aquellas cuya magnitud, direccion y sentido varian rapidamente con el
tiempo, por lo que los esfuerzos y desplazamientos que originan sobre la
estructura, también cambian con el tiempo; cabe indicar que el instante en que
ocurre la méxima respuesta estructural, no necesariamente coincide con el de la

méaxima solicitacién; Estas cargas clasifican en:
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Cargas de Viento; Todas las estructuras estan sujetas a la accién del viento y en
especial las de mas de 2 o 3 pisos de altura o en aquellas en las zonas donde la
velocidad del viento es significativa o en las que debido a su forma, son mas
vulnerable a los efectos aerodindmicos. toda edificacion serd disefiado para
resistir las cargas (presiones y succiones) exteriores e interiores debidas al viento,
suponiendo que éste actlia en dos direcciones horizontales perpendiculares entre

e

Sl.

En el caso de las estructuras de acero, por su peso propio relativamente bajo y
grandes superficies expuestas a la accion del viento, las cargas del viento pueden
ser mas importantes que las cargas debidas al sismo.

Velocidad de Disefio; La velocidad de disefio del viento hasta 10 m de altura sera
la velocidad maxima adecuada a la zona de ubicacion de la edificacién (Ver
Anexo 2) pero no menos de 75 Km/h. La velocidad de disefio del viento en cada

altura de la edificacion se obtendra de la siguiente expresion.

Km
0.22 Vi, = velocidad de disefio en la altura h en (?)

V=V (—) ; donde:

Km
10 V = velocidad de disefio hasta 10 m de altura (?]

h = altura sobre el terreno en metros

Carga exterior de viento; La carga exterior (presion o succion) ejercida por el
viento se supondra estatica y perpendicular a la superficie sobre la cual se actia.
Se calculara mediante la ex

presion:

P, = presion o succion del viento a una altura h en (—2 ]
m
p,=0 ﬂﬂECV]‘E ;donde | C = factor de forma adimensional indicado en la Tabla 4
Em
Vi, = velocidad de disefio ala altura h,en (?) definida
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Tabla 1: Factores de forma (C) *

CONSTRUCCION BARLOVENTO | SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0.80 -0.60
Anuncios, muros aislados, elementos con una
dimension corta en el sentido del viento +1.50
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion
circular o eliptica +0.70
Tanques de agua, chimeneas, y otros de seccién
cuadrada o rectangular +2.00
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de
inclinacion que no exceda 45° -+0.80 -0.50
Superficies inclinadas a 15° o menos 0.30-0.70 -0.60
Superficies inclinadas entre 15° y 60° 0.70 - 0.30 -0.60
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.80 -0.60
Superficies verticales ¢ inclinadas(planas 6
curvas) paralelas a la direccion del viento -0.70 -0.70
* El signo positivo indica presion y el negativo
succion.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

Carga exterior de viento; Para el disefio de los elementos de cierre, incluyendo
sus fijaciones y anclajes, que limitan en cualquier direccion el nivel que se analiza,
tales como paneles de vidrio, coberturas, alféizares y elementos de cerramiento,
se adicionard a las cargas exteriores calculadas anteriormente definidas, las
cargas interiores (presiones y succiones) calculadas con los factores de forma

para presion interior de la Tabla 5.

Tabla 2: Factores de forma para determinar cargas adicionales en elementos de cierre ©

ABERTURAS C
Uniforme en lados a barlovento y sotavento -+0.30
Principales en lado a barlovento +0.80
Principales en lado a sotavento o en los costados -0.60

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)
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Cargas de Sismo; Los terremotos producen movimientos horizontales y
verticales. Los movimientos horizontales son los que generan en la estructuras los
efectos mas significativos. Cuando el suelo se mueve, la inercia de la masa de la

estructura tiende a resistir tal movimiento.

ANALISIS ESTRUCTURAL:

El analisis estructural es la prediccién de comportamiento de una estructura dada bajo
cargas prescritas y otros efectos externos. El andlisis estructural es la determinacion de
los esfuerzos internos es decir el estado de deformaciones y tensiones que se producen

en el interior de la estructura.

En analisis estructural, se usan los valores de cargas para llevar a cabo un analisis de la
estructura para determinar los esfuerzos o las resultantes de esfuerzos en miembros, y

las deflexiones en diversos puntos de la estructura.

Las caracteristicas del comportamiento que por lo comun interesa en el disefio de

estructuras son:

1. Resultantes de los esfuerzos como fuerzas axiales, fuerza cortante y momento
flector.
Deflexiones.

3. Reacciones en los apoyos.

COMBINACION DE CARGAS: las cargas nominales seran las cargas minimas de disefio

establecidos en la norma técnica peruana en el articulo 19 de E.020, de cargas.

FACTORES DE CARGA Y COMBINACION DE CARGAS.- Para determinar la
resistencia requerida de la estructura debe ser determinada para la una adecuada
combinacién critica de cargas factorizadas, todas las cargas consideradas en la presente
Norma se considerara que actdan en las siguientes combinaciones, la que produzca los
efectos mas desfavorables en el elemento estructural considerando, con las reducciones,

cuando sean aplicables:
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Tabla 3: Requisitos Generales de Resistencia (Segun el capitulo 9.2.): tal como ya se cité en la horma E-060
del articulo 19

REGLAMENTO RNE: E-060 COMBINACIONES DE CARGA
D = Carga muerta o peso propio. U=140D+1.70L
L = Carga viva
L = Carga viva, incluido impacto si hay U=125(D+ L+ W)
W = Carga de viento U=0.90D +1.25W
E = Carga de sismo (RNE: E-030)U = Carga U=125(D+L)+-EU=090D +-E
ultima total
Lr= Carga viva en las azoteas o tejados U=140D+1.70L+1.70H
H = Carga debidas al empuje de terreno o U=0.90D + 1.70 H.

presion lateral del suelo
F = Carga debidas al empuje liquido o presion |U=140D+1.70L+1.40F
lateral de liquidos
T = Carga debidas asentamientos U=105D+125L+1.05T
diferenciales. U=140D+1.40T.

S = Cargas de lluvia, nieve y granizo; estas
seran considerados como cargas vivas.

EVALUACION O COMPROBACION DE SEGURIDAD Y UTILIDAD:

Se debe preguntar si la resistencia o condiciones de servicio que se obtienen de acuerdo
a un reglamento superan a las demandas que se establecen en los resultados de la etapa
previa. Si hay un margen de seguridad adecuado y econémico se puede dar por

concluido el disefio; si no se va la siguiente etapa.

Aqui se usan los resultados del analisis para determinar si la estructura satisface o no los
requisitos de seguridad y utilidad de los cédigos de disefio. Si estos requisitos se
satisfacen, entonces se preparan los dibujos de disefio y las especificaciones de la

estructuracion, y se inicia la fase de construccion.
DISENO SISMORRESISTENTE:

GENERALIDADES: Segun el articulo 3; La filosofia del disefio sismo resistente consiste
en del NTP E-030:

a) Evitar pérdidas de vidas.

b) Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

c) Minimizar los dafios a la propiedad. Se reconoce que dar proteccion completa
frente a todos los sismos no es técnica ni econdmicamente factible para la
mayoria de las estructuras. En concordancia con tal filosofia se establecen en

esta Norma los siguientes principios para el disefio:
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e La estructura no deberia colapsar, ni causar dafios graves a las personas debido
a movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio.

e La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan
ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles dafios
dentro de limites aceptables.

ZONIFICACION.- El territorio nacional se considera dividido en tres zonas, como se
muestra en la Figura N° 1. La zonificacion propuesta se basa en la distribucién espacial
de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y

la atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en informacion neo-tecténica.

BOLIVIA

Figura 1: Zonificacion sismica del Peru

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla N°1. Este factor se
interpreta como la aceleracion maxima del terreno con una probabilidad de 10 % de ser

excedida en 50 afos.

Tabla 4: Factor de zona

ZONA Z
3 0.40
2 0.30
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U = Factor de uso e importancia:

Tabla 5: Factor de uso

CATEGORIA DE LA EDIFICACION U
A = Edificaciones Esenciales 1.50
B = Edificaciones Importantes 1.30
C = Edificaciones Comunes 1.00
D = Edificaciones Menores *)

(*); En estas edificaciones, a criterio del especialista, se podra omitir el
analisis por fuerzas sismicas, pero debera proveerse de la resistencia y
rigidez adecuada para acciones laterales.

S = Factor del tipo de suelo:

Tabla 6: Parametros del suelo

TIPO DESCRIPCION: Tp (seg.) S
S Roca o suelo muy rigido 0.40 1.00
Sz Suelos intermedios 0.60 1.20
Ss3 Suelos flexibles o con estrato de gran espesor 0.90 1.40
Ss Condiciones excepcionales * *

(*): Los valores de "Tp y S" para este caso seran establecidos por el especialista, pero
en ningun caso seran menores que los especificados para el perfil tipo S3.

R = Factor de Reduccion:

Tabla 7: Sistema estructural del factor de reduccion

SISTEMA ESTRUCTURAL R
Acero
Pérticos ddctiles con uniones resistentes a momentos 9.50
Otras estructuras de Acero
Arriostres exceéntricas 6.50
Arriostres en cruz 6.00
Concreto Armado
Pérticos (1) 8.00
Dual (2) 7.00
De muros estructurales (3) 6.00
Muros de ductibilidad limitada (4) 4.00
Albafiileria Armada o Confinada (5) 3.00
Madera (por esfuerzos admisibles) 7.00
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C = Factor de Amplificacion Sismica:

Te
C= z.su(?],-c = 2.50

ANALISIS DE EDIFICIOS:
PESO DE LA EDIFICACION:

El peso (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la Edificacion un

porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente manera:

a) En edificaciones de las categorias Ay B, se tomara el 50% de la carga viva.

b) En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25% de la carga viva.

c) En depdsitos, el 80% del peso total que es posible almacenar.

d) En azoteasy techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

e) En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100% de

la carga que puede contener.

Desplazamientos Laterales; Los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando
por 0,75R los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones
sismicas reducidas. Para el calculo de los desplazamientos laterales no se consideraran
los valores minimos de C/R indicados en el Art. 17.3 (fuerza cortante en la base) ni el

cortante minimo en la base especificado en el Articulo 18.2 d (de analisis dinamico).

Determinacion de Desplazamientos en Cada Piso (di).- Para lo que utlizaremos la

siguiente expresion:

Desplazamientos Laterales Permisibles; ElI maximo desplazamiento relativo de
entrepiso, calculado segun el Articulo 16.4 (desplazamientos laterales), no debera

exceder la fraccion de la altura de entrepiso que se indica en la Tabla N° 8.

Tabla 8: Limites para desplazamiento lateral de entrepiso no son aplicables a naves industriales

MATERIAL PREDOMINANTE (Di/hei)
Concreto Armado 0.0070
Acero 0.0100
Albaiiileria 0.0050
Madera 0.0100

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

Efectos De Segundo Orden (P-Delta); Los efectos de segundo orden deberan ser

considerados cuando produzcan un incremento de méas del 10 % en las fuerzas internas.
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Para estimar la importancia de los efectos de segundo orden, podra usarse para cada
nivel el siguiente cociente como indice de estabilidad:

N; - 4

U=y he R

;deberan ser tomados en cuenta cuando: Q = 1

ANALISIS ESTATICO:

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas
horizontales actuando en cada nivel de la edificacion.
Debe emplearse sélo para edificios sin irregularidades y de baja altura segun se
establece en el Articulo 14 (14.2) del RNE E-030.

Periodo Fundamental

a) El periodo fundamental para cada direccibn se estimard con la siguiente

expresion:

Donde:
CT = 35 para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién considerada
sean Unicamente porticos.
CT = 45 para edificios de concreto armado cuyos elementos sismorresistentes
sean porticos y las cajas de ascensores y escaleras.
CT = 60 para estructuras de mamposteria y para todos los edificios de concreto
armado cuyos elementos sismorresistentes sean fundamentalmente muros de
corte.

b) También podra usarse un procedimiento de analisis dindmico que considere las
caracteristicas de rigidez y distribucion de masas en la estructura. Como una

forma sencilla de este procedimiento puede usarse la siguiente expresion:

T =21 ( ?Zzlpixniz)
g'z?:j_Fix Di

Fuerza Cortante en la Base; La fuerza cortante total en la base de la estructura,

correspondiente a la direccion considerada, se determinard por la siguiente expresion:

__ZUcs

C
V = ——P; debiendo considerarse un valor minimo de: (E) =0.125
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Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura; Si el periodo fundamental T, es mayor
gue 0.70 s, una parte de la fuerza cortante V, denominada Fa, debera aplicarse como
fuerza concentrada en la parte superior de la estructura. Esta fuerza Fa se determinara
mediante la expresion:

. T{:} 0.70 seg.entonces: Fa=0.070-T-V=0.15-V
" "= 0.70seg. entonces: Fa = 0(nulo)

El resto de la fuerza cortante, es decir (V — Fa) se distribuird a cada nivel, incluyendo el

ltimo, con la siguiente expresion:

P,-h, F, = Fuerza horizontal de sismo en nivel i
F;= # (V-F.):;= [P‘i = Peso o carga en el nivel i
i=1Fi " By h; = Altura en nivel i ,de fuerza actuante

Efectos De Torsidn; Se supondra que la fuerza en cada nivel (Fi) actla en el centro de
masas del nivel respectivo y debe considerarse ademas el efecto de excentricidades
accidentales como se indica a continuacién. Para cada direccion de andlisis, la
excentricidad accidental en cada nivel (ei), se considerara como 0,05 veces la dimension

del edificio en la direccion perpendicular a la de la accion de las fuerzas.

En cada nivel ademas de la fuerza actuante, se aplicara el momento accidental

denominado Mti que se calcula como:

Mt; = Momento tosori
Mt; = +F;- e;; dnnde[ F; = Fuerza actuante en nivel i
g; = Excentricidad en nivel i

Se puede suponer que las condiciones mas desfavorables se obtienen considerando las
excentricidades accidentales con el mismo signo en todos los niveles. Se consideraran

Unicamente los incrementos de las fuerzas horizontales no asi las disminuciones.

Fuerzas Sismicas Verticales; La fuerza sismica vertical se considerarda como una
fraccion del peso. Para las zonas 3 y 2 esta fraccion sera de 2/3 Z. Para la zona 1 no sera

necesario considerar este efecto.

ANALISIS DINAMICO:

El analisis dinAmico de las edificaciones podra realizarse mediante procedimientos de

combinacién espectral o por medio de analisis tiempo-historia. Para edificaciones
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convencionales podra usarse el procedimiento de combinacion espectral; y para

edificaciones especiales debera usarse un analisis tiempo-historia.
Analisis por combinacion modal espectral

a) Modos de Vibracion; Los periodos naturales y modos de vibracién podran
determinarse por un procedimiento de analisis que considere apropiadamente las
caracteristicas de rigidez y la distribucién de las masas de la estructura.

b) Aceleracidén Espectral; Para cada una de las direcciones horizontales analizadas

se utilizard un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:

ZUucs 2 = Aceleracion espectral
Se = R g ;donde g = Aceleracion de la gravedad

Para el andlisis en la direccion vertical podra usarse un espectro con valores

iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales.

c) Criterios de Combinacion; La respuesta méaxima elastica esperada (r)
correspondiente al efecto conjunto de los diferentes modos de vibracién

empleados (ri) podréa determinarse usando la siguiente expresion.

m
r=0.25 -eril +0.75-
i=1

Alternativamente, la respuesta maxima podra estimarse mediante la combinacion
cuadratica completa de los valores calculados para cada modo.

En cada direccion se consideraran aguellos modos de vibracion cuya suma de
masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa de la estructura, pero
debera tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes

en la direccién de analisis.

d) Fuerza Cortante Minima en la Base; Para cada una de las direcciones
consideradas en el andlisis, la fuerza cortante en la base del edificio no podra ser
menor que el 80 % del valor calculado segun el Articulo 17 (17.3) para estructuras
regulares, ni menor que el 90 % para estructuras irregulares.

e) Efectos de Torsion; La incertidumbre en la localizacion de los centros de masa
en cada nivel, se considerard mediante una excentricidad accidental perpendicular
a la direccion del sismo igual a 0,05 veces la dimensién del edificio en la direccién
perpendicular a la direcciébn de analisis. En cada caso debera considerarse el

signo més desfavorable.
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Andlisis Tiempo-Historia.- El andlisis tiempo historia se podra realizar suponiendo
comportamiento lineal y elastico y deberan utilizarse no menos de cinco registros de
aceleraciones horizontales, correspondientes a sismos reales o artificiales. Estos
registros deberdn normalizarse de manera que la aceleracibon maxima corresponda al
valor maximo esperado en el sitio.
Para edificaciones especialmente importantes el analisis dinAmico tiempo-historia se

efectuara considerando el comportamiento inelastico de los elementos de la estructura.
DISENO FINAL:

Es la Ultima etapa del proceso de disefio y/o seleccion de un elemento estructural en
donde se calculan los esfuerzos y se verifica las dimensiones iniciales del elemento, es
decir es la toma de decisién con parametros minimos que debe cumplir un elemento caso
contrario se redimensionara dicho elemento. Una vez conocida las cargas internas en
donde satisfacen los criterios de resistencia, estabilidad y deflexién, que satisfagan todo
los requisitos de seguridad y utilidad. Queda, finalmente, decidir si es que se ha

alcanzado el 6ptimo buscado en un disefio.
DIBUJO DE PLANOS:

Consiste en elaborar planos de Disefio y sus Especificaciones de trabajo
correspondientes. En algunos casos, son necesarios la presentacibn de maquetas
virtuales, que son aquellos en que se detalla cada miembro para que sean preparados en

los talleres o industrias, asi como todas sus conexiones.

PROCEDIMIENTO DE DISENO
ESTRUCTURAL
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™ ]
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

e ESTRUCTURA: Una estructura es un conjunto de elementos conectados con el
fin de resistir y/o resistentes organizados en un solo sistema que soportan
acciones externas (a estas cargas externas se les llama solicitaciones) porque la
estructura es solicitada a soportar cargas; la idea de una estructura conjuga dos
aspectos muy importantes:

— Resistir : soportar cargas.

— Resistentes : para soportar cargas hay que hacer elementos estructurales.

Un esfuerzo es una estructura compuesta de miembros rigidos unidos por sus
extremos, los miembros comunmente utilizados en la construccion suelen ser de
estructura de concreto armado o perfiles de acero.

e ANALISIS: Consiste en crear un modelo matemético mas adecuado a la realidad
del verdadero comportamiento estructural de la edificacion, Se aplican los
métodos de la Mecanica para determinar los esfuerzos internos y las
deformaciones que se originan en la estructura con el objeto de poder
compararlos con la resistencia que deberan tener dichos miembros, como
consecuencia de las cargas y las fuerzas actuantes en los miembros
determinadas por la teoria de la mecanica estructural.

e SISTEMA: Es un conjunto de elementos estructurales con las mismas
caracteristicas y propiedades que lleva una estructura.

e SISTEMA ESTRUCTURAL.: EIl sistema estructural también conocido conjunto de
elementos estructurales compuestos de estructuras a tensién, compresion, flexion
y flexo-compresion.

¢ ACERO DE REFUERZO: Esta constituido por varillas o barras generalmente
corrugadas de acero compuesto de los elementos (carb6n que oscila entre 0.05 -
1.7%, magnesio, silicio, cromo, niquel, vanadio entre los mas importantes); El
carbono es el determinante sus propiedades mecénicas a mayor contenido de
carbono aumenta la dureza, resistencia a la atraccion y el limite clasico y
disminuye la ductilidad y la tenacidad. Las que son fundidas a 1400 y 1500 @C y
moldeadas del hierro.

e CONCRETO SIMPLE: Es una mezcla de cemento portland, agregado fino,
agregado grueso y agua. Donde en la mezcla que el agregado grueso debera
estar totalmente envuelto por la pasta de cemento, el agregado fino debera
rellenar los espacios entre el agregado grueso y a la vez estar recubiertos por las

mismas pastas.
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e RIGIDEZ: Es la capacidad de un objeto solido o elemento estructural para
soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos
(es.wikipedia.org/wiki/Rigidez).

¢ DEFORMACION: Es la variacion de la longitud de un cuerpo causado por el
esfuerzo unitario interno producido por una fuerza externa. (F. Abanto Castillo). La
deformacion es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a esfuerzos
internos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo o la
ocurrencia de dilatacion térmica (es.wikipedia.org/wiki/Deformacion).

o DESPLAZAMIENTO: Es la variacion de longitud de la trayectoria comprendida
entre la posicion inicial y la posicion final de un punto material, incluyendo el
desplazamiento axial, por corte y rotaciones (F. Abanto Castillo).

o DIAFRAGMA: Pieza estructural rigida que puede soportar el esfuerzo cortante al
estar cargado en una direccion paralela a un plano.

e LA RESISTENCIA: Es la capacidad de realizar esfuerzos de muy larga duracion,
asi como esfuerzos de intensidades. Una estructura no es otra cosa que un
sistema de reacciones y fuerzas internas capaces de equilibrar un sistema de
fuerzas externa. Los elementos estructurales son capaces de resistir los efectos
de fuerzas que actian debido a la composicion molecular de la materia que los
constituye.

e ESFUERZOS: Esfuerzos es el término para esta concertacion de fuerzas internas
en un elemento estructural, el esfuerzo es una fuerza por unidad de area (que se
expresa como esfuerzo f= P/A). Las unidades de las fuerzas internas son libras
por pulgada cuadrada y pascales (Pa) (1 Pa es igual 1 N/m).

o DUCTILIDAD: es una propiedad que presentan algunos materiales, como la
aleacién metdlica, lo cual bajo la accion de una fuerza, pueden deformarse
sosteniblemente sin romperse hasta llegar a su esfuerzo de roptura.

e GRADO DE LIBERTAD: Es el conjunto de deformaciones lineales y angulares en
la direccion actuante, el GDL de un mecanismo es el nUmero de parametros
independientes que se necesitan para definir su posicion en el espacio en
cualquier instante, siendo las cuales diversas traslaciones o rotaciones requeridas
para definir el movimiento de un nodo.

e PESO: es la fuerza debida a la aceleracién de la gravedad que actla sobre la
masa de un cuerpo.

e DISENO: Dimensionamiento y detallado de los componentes y conexiones de un

edificio para satisfacer los requisitos de estas Especificaciones.
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e FUERZA: es la accion de un cuerpo que actia sobre otro provocando una
aceleracion del segundo cuerpo, a menos que éste reciba una accion igual y
opuesta que contrarreste el efecto del primer cuerpo. Es un parametro vectorial.

¢ CONCRETO ARMADO: EIl concreto armado es la unién de concreto simple y
acero de refuerzo tales han sido construidas todo los elementos estructurales del
sistema estructural del palacio municipal de distrito de Santa Rosa-Melgar.

e SEGURIDAD ESTRUCTURAL: La no poseer vibraciones que provoquen
inquietud o falta de confort a quienes ocupan un edificio, es decir controlar
deformaciones y deflexiones de los elementos estructurales, de tal forma que no
se produzcan en el edificio, o partes del mismo, dafios que tengan su origen o
afecten a la cimentacion, los soportes, las vigas, los forjados, los muros de carga
u otros elementos estructurales, y que comprometan directamente la resistencia
mecénica y la estabilidad del edificio.

e FUNCIONALIDAD ESTRUCTURAL: Es garantizar con las funciones de una
estructura en su utilizacion y accesibilidad con referente a las dimensiones de
los espacios, dotacion adecuada y soportar cargas de gravedad y sismo Que una
estructura no se deforma en una forma tal que me destruya el marco de una

ventana.
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CAPITULO Il

METODO DE INVESTIGACION

3.1. APLICACION DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF) PARA EL
ANALISIS Y DISENO SISMICO DE PABELLON DE AULAS IE.S.
CHARAMAYA.

3.1.1. METODOLOGIA DE DISENO
El disefio del pabellén de aulas de la I.E.S Charamaya se realizara dentro del
marco normativo del “Reglamento Nacional de Edificaciones” (RNE), el cual a su
vez se subdivide en varios capitulos o normas.
En la siguiente tabla se muestra las Normas a las cuales nos referiremos durante
el analisis y disefio de los diferentes elementos estructurales que conforman el

pabellén de aulas.

Tabla 9: Normas del RNE citadas en el presente trabajo

NORMA VERSION
E.020 Cargas Mayo, 2006
E.030 Disefio sismorresistente Mayo, 2006
E.050 Suelos y cimentaciones Mayo, 2006
E.060 Concreto armado Julio, 2009

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

En primer lugar, antes de proceder con el analisis, se debe realizar una
estructuracion adecuada del pabellén de aulas, teniendo en cuenta la distribucion
arquitecténica y una serie de criterios que seran descritos mas adelante. Luego se
procede a predimensionar los elementos estructurales para después metrar las

cargas que obran sobre estos elementos y realizar el analisis estructural de los

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

mismos. Una vez obtenidas las solicitaciones, se disefian los elementos
estructurales, de acuerdo a cada caso.

De acuerdo al articulo 9.1.1 de la Norma E.060, el principio basico del disefio por
resistencia (método LRFD), es disefar los elementos estructurales para obtener
en todas sus secciones resistencias de disefio (JRn) por lo menos iguales a las
resistencias requeridas (Ru).

Asimismo, la Norma E.060 en su articulo 9.3.1 indica el procedimiento para
calcular estas resistencias de disefio (JdRn). Deben tomarse como la
resistencia nominal calculada de acuerdo con los requisitos y suposiciones
de la Norma, multiplicada por los factores de reduccion de resistencia (9)
especificados en la siguiente tabla, dependiendo del tipo de solicitacion a

analizar.

Tabla 10: Factores de reduccion de carga (¢) segun la Norma E.060.

1. Para flexion sin carga axial @ =0.90

2. Para flexion con carga axial de traccion @ =0.90

3. Para flexion con carga axial de compresion y para compresion
sin flexion:

Elementos con refuerzo en espiral

Otros elementos

@=0.75
@=0.70

Excepto que para valores reducidos de carga axial, @ puede incrementarse
linealmente hasta @= 0.9 conforme el valor de @ Pn disminuye desde 0.5fc Ag a

cero.
4. Para cortante sin o con torsion @ =0.85
5. Para aplastamiento en el concreto @ =0.70

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

3.1.2. MATERIALES EMPLEADOS
Ya que no se requiere de concretos de alta resistencia, se utilizara un concreto de

resistencia convencional con las siguientes propiedades mecanicas:

CONCRETO ARMADO
e Resistencia nominal a la compresion: = 210 kg/cm2
¢ Mddulo de elasticidad:  =217,000 kg/cm2

e Modulo de Poisson: =0.15
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CONCRETO SIMPLE
De baja resistencia a la compresion y con un 30% de piedra de tamafio no mayor

a 15”. Se usa en las cimientos corridos, falsas zapatas y calzaduras, presentando
fc =100 kg/cm2.

Acero
De acuerdo a la seccion 3.5 de la Norma E.060 se utilizaran varillas corrugadas
de Acero Grado 60, uno de los mas comerciales en nuestro pais y mayormente
producido en barras de 9 m de longitud. A continuacion se presentan las
propiedades mecénicas de este material:

e Esfuerzo de fluencia: = 4,200 kg/cm2

e Mobdulo de elasticidad: =2’000,000 kg/cm2

Ladrillos

En la arquitectura del pabellon de aulas (ver planos de arquitectura del Anexo)
encontramos tabiques con anchos 15 cm y muros de albafiileria confinada de 25
cm se usaran ladrillos King Kong convencionales de 13 cm de ancho acomodados

en soga y cabeza respectivamente.

3.1.3. ESTRUCTURACION.
3.1.3.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

La estructuracién consiste en distribuir los elementos estructurales siguiendo una serie de
criterios y tomando como base los planos de arquitectura. Es el primer paso que se sigue
para disefiar un edificio y uno de los mas importantes, ya que de la estructuracion
dependerd la variabilidad de los resultados del analisis estructural respecto de las fuerzas
reales, y también si la prediccion del comportamiento de la estructura durante un sismo
se acerca a la realidad, por lo que es importante tener una estructuracién tan simple

como sea posible.

En el libro “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado” (A. Blanco,
1994), el autor sefala los principales criterios a tener en cuenta para estructurar un

edificio, a continuacion se muestran los mas importantes:
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SIMPLICIDAD Y SIMETRIA.

Se busca que un edificio tenga simplicidad y simetria en su estructuracion porque esto
ayuda a que tenga un buen desempefio sismico. Esto es debido a dos motivos

principales:

Los modelos realizados para obtener las solicitaciones en los elementos de un edificio
son mas precisos en estructuras simples. Cuando se analizan estructuras complejas nos
veremos obligados a hacer simplificaciones que nos pueden llevar a resultados que no se

adecuan con la realidad.

La prediccion del comportamiento sismico de una estructura es mucho més cercana a la
realidad en edificios simples y simétricos. Un edificio no simétrico generalmente presenta
problemas de torsién debido a la excentricidad entre sus centros de masa y rigidez, los
cuales son dificiles de cuantificar y pueden aumentar considerablemente los esfuerzos

durante un sismo.
RIGIDEZ LATERAL

Es importante proveer al edificio de elementos estructurales que aporten rigidez lateral en
sus direcciones principales, ya que éstos ayudan a controlar los desplazamientos durante
un sismo. Es importante controlar los desplazamientos porque causan panico en las
personas que se encuentran en la edificacion, sobre todo en pisos altos, ademas causan
dafios en elementos no estructurales, y se ha comprobado que los edificios con una
rigidez lateral adecuada tienen mejor desempefio sismico que estructuras lateralmente

flexibles.
UNIFORMIDAD Y CONTINUIDAD

Evitar cambios bruscos en las rigideces de los elementos, tanto en planta como en
elevacién. Generalmente un cambio en la continuidad genera un comportamiento no
deseado, los esfuerzos se concentran en las zonas cuyas dimensiones se reducen
causando dafios en la estructura. Si es necesario modificar la rigidez de algun elemento

estructural es recomendable hacerlo progresivamente, nunca bruscamente.
DIAFRAGMAS RIGIDOS

Al realizar el modelo de un edificio regularmente se asume que cada piso se comporta
como una unidad. Esto se debe a que las losas, ya sean aligeradas o macizas, presentan
una gran rigidez en su plano, por lo que seria valido asumir que todos los elementos que
estén conectados por la losa tienen la misma deformacion lateral. Pero siempre es

necesario asegurarse que esta hipétesis sea correcta, comprobando que las losas no
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presenten cambios en su rigidez, y si esto sucede, realizar las medidas correctivas ya sea

en el modelo o en la estructuracion.

Si se presentan reducciones de seccion importantes en losas, o0 se tienen

estructuras

Irregulares en altura o en planta, es conveniente separarlas mediante juntas sismicas
debidamente disefiadas de manera que queden divididas en estructuras independientes

gue presenten diafragmas mejor definidos.

3.1.3.2. ESTRUCTURACION DEL EDIFICIO

Se tiene la distribucion arquitecténica del piso tipico de las aulas, el cual nos servird de
referencia para estructurar el pabellon de aulas del centro educativo, para la
estructuracion final de las aulas, a continuacién se explican y describen algunos de sus

aspectos.

e La estructuracion se realizard mediante poérticos formados por columnas y vigas
peraltadas; dispuestos en la direccién X-X. Un primer detalle que salta a la vista
es la simetria de la arquitectura. ElI hecho que la estructura sea simétrica es una
gran ventaja ya que los efectos de torsion no seran significativos. Nétese la
importante reduccion en planta que sufre el piso, se analizara mas adelante en la
estructuracion de los techos.

o En la direccion Y-Y estard formado por muros de albafileria confinada. Ademas,
donde la arquitectura lo permita, se distribuyen columnas en el interior de los
bloques de albafiileria para trasmitir las cargas verticales y aportar a la rigidez
lateral del pabellén de aulas.

e Las vigas se ubicaran para terminar de formar los poérticos con las columnas, se
tratard de tener siempre vigas peraltadas en la medida que la arquitectura lo
permita. En lugares donde se encuentran tabiques paralelos al aligerado se
usaron vigas chatas para tomar las cargas y transmitirlas directamente a las vigas.

e Para el techo se usaran losas aligeradas armadas en una direccién, donde las
viguetas se indican con lineas discontinuas en la direccion del armado, para el

segundo nivel tiene cobertura de calamina con tijerales de madera.
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3.1.4. PREDIMENSIONAMIENTO.

Luego de realizar la estructuracion del edificio se procede a establecer las dimensiones
de los elementos siguiendo los requerimientos del RNE, cabe resaltar que estas
dimensiones son tentativas y estan sujetas a comprobaciones posteriores, ya sea en el

analisis sismico o en el disefio en si.

3.1.4.1. PREDIMENSIONAMIENTO LOSAS ALIGERADAS

Para el dimensionamiento de los aligerados se considera los siguientes espesores de
losa para cada longitud de luz libre, tomados del libro de Concreto Armado del Ing.
Antonio Blanco, dicho espesor incluye la altura del ladrillo, asi como los 5cm de losa

superior gue se considera normalmente.

Tabla 11: Espesores tipicos y luces maximas recomendadas (Blanco, 1994).

H=17 cm Luces menores de 4 m.

H=20cm Luces comprendidas entre 4 y 5.5 m.
H=25cm Luces comprendidas entre 5y 6.5 m.
H=30cm Luces comprendidas entre 6 y 7.5 m

Dichos espesores pueden usarse para aligerados armados en una direccion y que se

tengan sobrecargas normales del orden de 300 kg/m2.

En nuestro caso la sobrecarga de disefio es de 300 kg/m2 y el pafio de mayor luz libre se
encuentra en cualquiera de los ejes, con una luz libre (In) igual a 3.64m, por lo tanto,

elegiremos un aligerado de h=0.20m.

3.1.4.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Para el caso de las vigas es necesario diferenciar entre dos casos, las vigas que forman
parte del sistema sismorresistente y las vigas secundarias que no forman porticos, y por

lo tanto, no reciben solicitaciones sismicas.

Se indican a continuacion dimensiones usuales de vigas para no verificar las deflexiones:
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Tabla 12: Espesores tipicos y luces maximas recomendadas (Blanco, 1994).

L = 55m. 25x50,30x50

L = 6.5m. 25x60,30x60,40x60

L =75m. 25x70,30x70,40x70,50x70
L = 85m. 30x75,40x75, 30x80,40x80
L = 9.5m. 30x85, 30x90, 40x85,40x90

Fuente: Blanco, 1994

3.1.4.2.1. VIGAS CON RESPONSABILIDAD SISMICA

Para el caso de las vigas sismicas la Norma E.060 en su articulo 21.5.1.2 indica que la
luz libre del elemento en cuestion no debe ser menor que cuatro veces su peralte. Esto
es porque para luces muy pequefias predominan las fuerzas cortantes sobre los

momentos flectores, invalidando las hipotesis de disefio por flexion.

Para nuestro caso la luz critica para dicho requerimiento es la del tramo 2-2, 4-4, 6-6 la
cual esta ubicada entre dos columnas tipo T. La longitud de este tramo es de 2.80 m.
Aplicando la desigualdad tenemos:

p<® ne 2000k
4"’ 4

Ademas, se recomienda considerar un peralte del orden de 1/12 a 1/10 de la luz libre
(Blanco, 1994). En los ejes 2-2, 4-4, 6-6 del piso tipico las vigas tienen una luz libre 7.00

m, siendo las luces maximas presentes en todo el pabellén de aulas.

In 700

B In _7.00
12 12

=058m o hzﬁ_ﬂ}

= 0.70m

Visto lo anterior, se elige un peralte de 65 cm para todas las vigas peraltadas criticas que

formen parte de porticos con responsabilidad sismica.

En cuanto al ancho de las vigas la Norma E.060 en su articulo 21.5.1.3 indica que ésta no
debe ser menor de 0.25 veces el peralte ni de 25 cm. Salvo que se tengan vigas de gran
peralte, controlara la segunda condicién. Se elige 30x65 cm para las vigas 2-2,4-4, 6-6 y

25x50 para las vigas 1-1, 3-3, 5-5, 7-7 con responsabilidad sismica.
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3.1.4.2.2. VIGAS SECUNDARIAS

Dado que las vigas secundarias sélo reciben cargas de gravedad, sus dimensiones
pueden ser disminuidas respecto de las especificadas para vigas sismicas, teniendo en
cuenta también la arquitectura de las aulas. Para las vigas peraltadas que no formen

poérticos con responsabilidad sismica se consideran dimensiones de 25x40.

3.1.4.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Las columnas se dimensionaran considerando ciertos criterios tomados del libro del Ing.

Antonio Blanco:

a) Si se trata de edificaciones de pocos pisos y luces importantes, es posibles que
los momentos produzcan excentricidades importantes y se busque una seccion
con mas peralte para la direccion donde el momento es critico.

b) Para edificios que tengan muros de corte en las dos direcciones, tal que la rigidez
lateral y la resistencia van a estar principalmente controlados por los muros, las
columnas que tengan cargas superiores a 200tn se pueden dimensionar

suponiendo un area igual a:
PServicio
0.45 f'c

Area de columna =
c) Para el mismo tipo de edificio, el dimensionamiento de las columnas con menos
carga axial, como es el caso de las exteriores o esquineras, se podra utilizar un

area igual a:

. PServicio
Area de columna = m
Esta distincion se debe a que las columnas exteriores o esquineras tendran una
menor carga axial que las columnas interiores, asi mismo, para edificios de pocos
pisos con cargas menores a 200tn, las columnas deben tener dimensiones del

orden de 1,500cm2 a 2,000cm2.

d) Cuidar el peralte en las columnas exteriores de los pdrticos principales, pero
también buscar para la direccion transversal algunas columnas peraltadas. Es
muy util en estos casos las columnas o placas esquineras en forma de “L”, la
exteriores en forma de “T”, o un mixto de columnas rectangulares con algunas
peraltadas en la direccién principal (exteriores) y otras peraltadas en la direccién

secundaria (interiores).
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Usaremos dichos criterios para realizar el predimensionamiento de las columnas,
teniendo en cuenta que el numeral 21.6.1.2 de la Norma E.060 sobre las disposiciones
especiales para columnas sujetas a flexo compresion que resistan fuerzas de sismo, se

indica que las columnas deberan tener un ancho minimo de 25cm.

Lo que se suele hacer para predimensionar las columnas es, segln nuestra
estructuracion, definir unas areas tributarias para cada columna y proceder a estimar la
carga total del elemento, para ello se asume un valor de carga en servicio por metro
cuadrado que suele estar entre 0.9 a 1.3 tn/m2, dependiendo de la densidad de muros
gue se tenga; en nuestro caso se definié una carga promedio de 1.0tn/m2 para los pisos
tipicos y de 0.9tn/m2 para el techo de cobertura de calamina. Con esto se obtiene un

peso estimado que soporta la columna.
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Figura 2: Area de pre dimensionamiento

e Areadetecho=21.5m2
e Peso unitario del techo = 1.0 ton/m2
e NuUmero de pisos = 2

e Carga total en servicio= 21.5x1x2 = 43.00 ton

Podemos observar que la carga axial estimada no es considerable (menor a 200 ton), por

lo tanto se usa la segunda expresion para hallar el area:

Area de col _ 23,000 = 585.03cm?2
=4k ECﬂumﬂ—D.aslen— o CT
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Se obtiene un area de 585.03 cm2, considerando que se tiene un ancho de 25 cm, se
requeriria 25 cm de peralte, pero por la arquitectura se ve por conveniente considerar un
una viga tipo T de 25x90cm que brindan una suficiente rigidez en la direccion en ambas
direcciones, por lo que para dimensionar las demas columnas se tomara las mismas
consideraciones, cuyas areas cumplen los requerimientos iniciales recomendados,

aungue igualmente estan sujetas a la comprobacion del andlisis sismico.

3.1.5. METRADO DE CARGAS DE GRAVEDAD

Al momento de realizar el metrado de cargas de gravedad se considera un &rea tributaria
correspondiente a cada columna. En dicha area actlan las cargas transmitidas por las

vigas, losas, tabiques, el piso terminado y la sobrecarga de disefio.

Antes de calcular las cargas actuantes en los elementos verticales procederemos a
definir los pesos unitarios, anexo 1 de la norma E.020, que seran utilizados para el
metrado de carga muerta (CM); asi como los indices por metro cuadrado que aparecen

en el numeral 6.1 de la norma E.020, referente a la carga viva minima repartida (CM).

Para la Carga Muerta (CM):

Peso del concreto 24 |tn/m3
Peso del aligerado 0.3 |tn/m2
Peso piso terminado 0.1 |tn/m2
Peso tabique 1.8 |tn/m3

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

Para la Carga Viva (CV):

s/c aulas 0.3 tn/m2
s/c corredores y escaleras |0.4 |tn/m2
s/c techo inclinado 0.05 |tn/m2

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

3.1.6. CREACION DEL MODELO DE LA SUPERESTRUCTURA PARA EL ANALSIS
SISMICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS CON ETABS 2013

A continuacién desarrollaremos el Andlisis Sismico Estatico y Andlisis Lineal Elastico
Sismico por Superposicibn Modal Espectral mediante el programa de computadora
denominado ETABS V2013 (EXTENDED THREE ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS)

basado en el método de elementos finitos en estructuras muy comunes aqui en Per
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como lo es Poérticos de Concreto Armado y Muros de Albaifileria Confinada. Esta
edificacion trata de un pabellén de uso de ensefianza (educacion). Donde se contemplara
el modelamiento de Muros de Albaiiileria, y también de poérticos de concreto armado con
secciones de columna no rectangulares, especificamente seccion T y L. La losa sera
aligerada y se modelara con objetos Deck. La edificacion tendra 2 niveles.

Esta estructura de pabellon se encuentra ubicado en la ciudad de Puno (Zona Sismica Il)
y su fundacibn es en suelo intermedio categorizado por el coédigo peruano
sismorresistente como S2. Su uso es un Pabellon de aulas de una institucion de

educacion secundaria.

Figura 3: Imagen de la edificacién a modelar.

3.1.6.1. DEFINICION DE LA GEOMETRIA PROPUESTA
En el formulario Building Plan Grid System and Story Data Definition:

¢ No se requiere modificar las unidades que se indican al centro, hacia el lado
derecho.
¢ Estando marcado el boton Uniform Grid Spacing:
Number Lines in X Direction =9
Number Lines in Y Direction = 2
Spacing in X Direction = 3.8
Spacing in Y Direction = 5.8
e En el cuadro Story Dimensions verifique que esté marcado Simple Story Data y

luego:
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Number of Stories = 2
Typical Story Height = 3.35
Bottom Story Height = 3.75

B} Edit Story and Grid System Data_ -
Story Data
Story2
Storyl
o [ Modfy/Show Story Data...
[ Quick Add Story ]
[ Set Story Names to Default ]
Grid Systems
[ Add New Grd System... |

[ Modfy/Show Grid System... |

[ DeleteGrd System |

[ Copy Bxisting Grid System... |

[ Add from cdf/dwg File... |

[ Add New from .cbd/dwg File... |

[ ok | | Cancel |

Figura 4: Ventana de ingreso de datos de la malla, en planta y en altura.

iowrmo I =
Grid System Name Story Range Option Click to Modify./Show:
[COORDEMADAS @ Default - Al Stories
o © Vo Spees
SR Top Story
Global X 0 m |510f)'2 Options
Global Y L] m Bottom Story Bubble Size 1 m
Rotaon 0 deg (Base icdr [N
Rectangular Grids
@ Display Grid Data as Ordinates (7 Display Grid Data as Spacing [ Quick Start New Rectangular Grids... ]
X Grid Data Y Grid Data
Grid ID X Ordinate {m) Visible Bubble Loc ~ + Grid ID Y Crdinate (m) Visible Bubble Loc
0 Yes End Add 0 Yes Start Add
2 ER: ] Yes End = A 153 Yes Start
E -Delete -Deleie
3 78 ‘Yes End B 576 Yes Start
4 1n7 ‘fes End c 559 Yes Start
5 1556 Yes End ot Sotl
I3 185 Yac End 2

Figura 5: Ventana de definicion de la malla del modelo, para un sistema cartesiano.
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Para regresar a la ventana anterior, presione el botén OK. Seguidamente activar la
opcidn “Custom Story Data”. Presione el botén a la derecha “Edit Story Data...”. Obtiene

la siguiente pantalla, se modificaran las coordenadas con las alturas adecuadas:

o I ==

Master Splice
Stony Height Elevation Stony Similar To Story Splice Height
m m
» Story2 -E_ 71 Mo Mone Mo
f Story1 375 B4 Mo Mone Mo
m Base 1]

Figura 6: Ventana de definicion de la malla del modelo, para los diferentes pisos de la edificacion.

Se abren dos ventanas, una con una vista tridimensional y otra plana. Para poner en foco
una ventana haga click en cualquier lugar de la ventana. Usar los botones XY, XZ, YZ y

3D, asi como aquellos con una flecha hacia arriba o hacia abajo, para cambiar la vista.

O @) ) O () () @
N snfem) o 300(om) o’ a80(em) oy’ 360fm o’ 300(m) o’ 390(m) o

Figura 7: Malla para la creacion del modelo del edificio.

3.1.6.2. DEFINICION DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

En el siguiente paso se definira los materiales de la estructura.

3.1.6.2.1. DEFINICION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO.

En el siguiente paso se definira las propiedades del concreto. Siga la secuencia de
comandos que se indica a continuacion:
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e Menu DEFINE — Material Properties

e En el cuadro Define Materials haga click en Add New Material.

e Escriba en Material Name CONCRETO F'C=210KG/CM2

e En el cuadro Material Property Data indigque (todas las unidades son toneladas y
metros):

— Mass per unit Volume = 0.240

— Weight per unit Volume = 2.40

— Modulus of Elasticity = 2173706.51

— Poisson’s ratio = 0.20

— Coeff of thermal expansion = 1.E-5

— Reinforcing yield stress = 42000

— Concrete strength = 2100

— Shear steel yield stress = 28000

-
Materials Click to:
AJ92Fy50 Add New Material...
ADDOPsi
ACERO FY'=4200KG/CM2 Add Copy of Material...
ﬁLBﬁEILERIﬁ Modify/Show Materal...

Figura 8: Cuadro de definicién de materiales (Concreto).

m Material Property Data | B | m Material Property Design Dalz- u

General Data Material Name and Type
Material Name CONCRETO 210 KG/ICM2 Material Name: ‘CONCF{EI'O 210 KG/CM2
Materal Type Material Type ‘Concfete. Isotropic

I
B Design Properties for Concrete Materials

Material Display Color

Eongs Specified Concrete Compressive Strength, fio

Material Notes Modify./Show Notes [ Lightweight Cancrete

Shear Strength Reduction Factor

Material Weight and Mass

@ Specify Weight Density (7) Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 24 torf/m?

Mass per Unit Volume ’W torf-s%m*
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty, E 2173706 51 torf/m?

Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficiert of Themmal Expansion, A 0.000009% 14C

Shear Modulus, G ’W tonf/m?

Design Property Data
[ Modify/Show Material Property Design Data. J

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... ] [ Material Damping Properties. .. ]

[ Time Dependent Properties ]

Figura 9: Cuadro de propiedades del concreto.
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3.1.6.2.2. DEFINICION DE LAS PROPIEDADES DE ALBANILERIA.

En el siguiente paso se definira las propiedades de la albafiileria de ladrillo industrial.

Siga la secuencia de comandos que se indica a continuacion:

e En el cuadro Define Materials haga click en Add New Material
e En el cuadro Material Property Data indique (t,m):

— Material Name: ALBANILERIA

— Type of Design: None

— Mass per unit Volume = 0.18

— Weight per unit Volume = 1.80

— Modulus of Elasticity = 325000=500fm=500X650

— Poisson’s ratio = 0.25

— Coeff of thermal expansion = 1.E-5

— Type of Design: None

()
General Data
Material Name ALBARILERIA
Material Type [Other -]
Directional Symmetry Type ’ |sotropic - ]
Material Display Calor [
Material Notes [ Modfy/Show Notes.. |

Material Weight and Mass

@ Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Valume 1.8 tonf./m?

Mass per Unit Volume ’W tonf-s%m*
Mechanical Property Data

Modulus of Hasticity, E 325000 tonf/m?

Poisson’s Ratio, U 0.25

Coefficient of Themal Expansion, A 0.000009% 1/C

Shear Modulus, G ’W tonf/m?

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Monlinear Materal Data.. ] [ Materal Damping Properties. .

oK Cancel
]

Figura 10: Cuadro de definicion de materiales (Albafiileria).
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3.1.6.3. DEFINICION DE SECCIONES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES.
3.1.6.3.1. DEFINICION DE LAS SECCIONES DE LAS VIGAS.

Defina ahora las secciones de las Vigas, para lo cual use la siguiente secuencia de

comandos:

E

|

Fitter Properties List Click to:
Type [AI v] [ Import New Properties.. ]
Filter [ Clear ] [ Add New Property... ]
[ Add Copy of Propetty... |
Properties
Modify/Show P .
Find This Property [ odéy/Show Propery ]
VP-30K65
COL25X25
L-45X60 -
L-60X45 [ Delete Multiple Properties. .. ]
T-50x25
T-80X30
V-ZEH20
VAR50 A 20 [ ConvettoSD Section |
VB-15X50
VP-25X50 [ Copyto SD Sedtion ]

V5-25X40

Figura 11: Cuadro de definicion de Propiedades de los marcos (Vigas, columnas).

En el cuadro Rectangular Section:

¢ Modifique el nombre de la seccién a VP-30x65

e Despliegue la lista de materiales y seleccione CONCRETO F'C=210KG/CM2
o Depth(t3) = 0.65

e Width(t2) =0.30

e Haga click en Reinforcement — Marque Beam y OK

¢ Agregamos en forma similar las secciones rectangulares VP-25x50 y VS-25x40

o srepenies T s
General Data
Property Name VP-30X65
Material [concreTo 210 kGicM2 ][] 2
Oty ol [ 4
Notes [ Modfy/Show Notes... | =
Shape
Section Shape [Conaete Rectangular ']
Section Property Source
Source: User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions
Dot - [ Mody/Show Modiiers... |
P en Cumertly Defaul
Width 30 cm
Reirforcement
[ Modify/Show Rebar.. |

Figura 12: Cuadro de definicion de la seccion de vigas VP-30x65.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {45 Nacional del
Altiplano

Al colocar como material “CONCRETO 210 KG/CM2” se activd el botén “Modify/Show

Rebar”. Presionelo para obtener la siguiente pantalla y modifiqguela como se muestra a

continuacion:
e
Design Type Rebar Material
(@) P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars |AcERO Fy=so00keicMz  ~][...]
@ M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) [ACERO FY=4200KG/CM2 v] g
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reirforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 6 cm Top Bars at I-End 0 cm?
Bottom Bars ] cm Top Bars at J-End ] cm?
Bettom Bars at |-End ] cm?
Bottom Bars at J-End ] cm?
oKk | | Cancel

Figura 13: Cuadro de datos de refuerzo VP-30X65.

Para trabajar con secciones agrietadas de las vigas usando las sugerencias del ACI-

2008, en “Modify/Show Modifiers” reduciremos la inercia alrededor del eje 3 a un 60%.

rm Property/Stiffness I".-I'Iodiﬁcaiion Factn‘ u

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (zdal) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 =ds 1
Moment of Inertia about 3 axis 0.4
Mass 1
Weight 1

Figura 14: Cuadro de propiedades de los factores de rigidez para el analisis VP-30X65.

3.1.6.3.2. DEFINICION DE LAS SECCIONES DE LAS COLUMNAS.

El procedimiento para definir las columnas es similar que de las vigas:
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e

General Data
Property Name T-80X45
Material [concreTo 210 KGiCM2 ][] 2‘
iy o . o | "
Notes [ Modify/Show Notes... ]

Shape
Section Shape [Ccnaete Tee ']

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions
Total Depth a5 — Madify/Show Modifiers
oo en Currently Default

Total Width 50 o

Reinforcement
Flange Thickness 25 &0

Modify/Show Rebar.

Web Thickness At Fange 0 o
Web Thickness At Tip 30 cm Mimor

[ Miror About Local 3-Aus

[ Show Section Properties. ]

Figura 15: Cuadro de definicion de la seccion de Columnas T-90X45.

Al colocar como material “CONCRETO F'C=210KG/CM2” se activa el botdn
“Modify/Show Rebar”. Presionamos para obtener la siguiente pantalla y modificamos

como se muestra a continuacion:

=

Design Type Rebar Material

@ P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars E]
() M3 Design Oy (Beam) Corfinement Bars (Ties) (=)

Reinforcement Corfiguration Corfinement Bars Check/Design
@ Rectangular @ Ties () Reinforcement to be Checked

@ Reinforcement to be Designed
Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars 6 cm
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 4
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

4
Longitudinal Bar Size and Area # - E] 2 cm?
Comer Bar Size and Area E] 2 cm?

Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area E] 0.71 cm?
Longttudinal Spacing of Corfinement Bars (Mong 1-fds) 15 cm
Number of Confinement Bars in 3-dir 3
Number of Confinement Bars in 2-dir 3

Figura 16: Cuadro de datos de refuerzo T-90X45.

Para trabajar con secciones agrietadas, usando las sugerencias del ACI-2008, existe la

posibilidad de afectar las propiedades de la seccion por coeficientes que multiplican a los
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valores de la seccién neta. Por ejemplo, si se desea reducir al 80% su rigidez a la flexion,
se deberd cambiar en “Set Modifiers”.

Fj{ Property/Stiffness Modification Factors S

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (zal) Area 1

Shear Area in 2 direction 1

Shear Area in 3 direction 1

Torsional Constant 1

Moment of Inertia about 2 axis 0.8
Moment of Inertia about 3 axis 0.8
Mass 1
Weight 1

Figura 17: Cuadro de propiedades de los factores de rigidez para el andlisis T-90x45.

3.1.6.3.3. DEFINICION DE LA SECCION DE LA LOSA

Para la losa aligerada, se creara la seccion LOSA ALIG E=20CM con la ayuda del tipo de
objerto area Deck. Seleccionar Deck Sections y hacer click en Modify/Show Section... En
el cuadro Wall/Slab Section:

¢ Modifique el nombre a LOSA ALIG E=20CM

e Marque la opcion Filled Deck.

o En lalista desplegable escoja el material CONCRETO F'C=210KG/CM2.
e Slab Depth (tc) = 0.05

e Deck Depth (hr) =0.15

e Rib Width (wr) =0.10

¢ Rib Spacing (Sr) =0.40

o Unit Weight/Area = 0.09. Esto es el peso de los ladrillos del aligerado.

e Ignore el cuadro Composite Deck Studs

El objeto Deck distribuye las cargas en dos direcciones, de forma semejante de cémo se
considera reparte las cargas la losa aligerada.
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General Data
Property Name LOSA ALIG E=20CM

e Ca—]
Siab Material ()
N (a0 s <] )
Modeling Type Membrane

Modifiers (Currently Default)
iy Cot =

Property Data
Slab Depth, tc 0.05 m
Ribr Depth, hr 0,15 m
Rib Width Top, wrt 0.1 m
Rib Width Bottom, wrb 0.1 m
Rib Spacing, sr 04 m
Deck Shear Thickness 0.001 m
Deck Unit Weight 0.09 torf./m®
Shear Stud Diameter 0.019 m
Shear Stud Height, hs 0.15 m
Shear Stud Tensile Strength. Fu A07886.48 torf./m®
ok | [ Cancsl

Figura 18: Cuadro de definicion de la seccion de la losa h = 20cm

Deck Unit Weigt/Area = 0.09 esto es el peso de los ladrillos del aligerado.

Para evitar que la membrana colabore con la viga de borde como un ala de longitud
infinita y reducir su rigidez de membrana a un 5% presione el botén “Set Modifiers...” y

cambie las rigideces como se indica:

NOTA: Estos factores de modificacion sélo afectan las propiedades de andlisis, pero no a

las propiedades de disefio.

——
Fij Property/Stiffness Modiﬁcatiom ]

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Direction 0.05
Membrane f22 Direction 0.05
Membrane f12 Direction 1
Bending m11 Direction 1

Bending m22 Direction 1
Bending m12 Direction 1
Shear v13 Direction 1
Shear v23 Direction 1
Mass 1

Weight 1

Figura 19: Cuadro de propiedades de los factores de rigidez de membrana para el andlisis de losa h = 20cm.
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3.1.6.3.4. DEFINICION DE LA SECCION DE MUROS DE ALBANILERIA
CONFINADA.

Definimos ahora las secciones de los muros de albafiileria: usando la siguiente secuencia

de comandos.

Seleccionar Wall Sections y hacer click en Modify/Show Section. En el cuadro Wall/Slab

Section:

¢ Modifique el nombre a MURO E=25CM
e En la lista desplegable escoja el material ALBANILERIA.
e En las casillas correspondientes a Thickness, escriba el espesor del muro: 0.25,

tanto en el cuadro “Membrane” como en “Bending”.

= g .

General Data
Property Name MURO E=25CM

Property Type [Speciﬁed
Wall Matenal [ALBARILERIA

Modeling Type [ Shet Triok

Modifiers {Cumently Default) [ Madify/Shaw..

— —

Froperty Motes [ Modify/ Show ]

Property Data
Thickness

Figura 20: Cuadro de definicion de la seccion de la Albafiileria confinada = 25cm

3.1.6.4. ASIGNACION DE LAS SECCIONES DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES AL MODELO

3.1.6.4.1. ASIGNACION DE SECCIONES DE VIGAS

En la vista en planta del primer nivel, revisamos la ventana auxiliar que ha aparecido en
el monitor de forma que la seccion que va a usar sea la de una viga VP-30x65. A
continuacién apuntamos con el raton a la esquina superior izquierda del mallado y
arrastrando hasta la esquina superior derecha, al igual apuntamos con el ratén en el
centro izquierdo del mallado y arrastrando hasta el centro derecho y lo mismo apuntamos
con el ratén a la esquina inferior izquierda del mallado y arrastrando hasta la esquina
inferior derecha, creando una region que abarca las vigas. Las vigas se generaran

automéaticamente:
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Properties of Object | - X
Type of Line Frame
VP-30X65 [+
Moment Releases Continuous
Plan Offset Nomal, m 0
Line Drawing Type Straight Line
3.8 (m) 3.8 {m) 3.9 {m) 3.8 (m) 38 (m 3.9 {m)
VE-25X40) VE-25%41) VE-25x40) WE-25%40) VE-25X40 VE-25%41)
] = = = =
= T T = T
Bl = B4 B4 B4
s in s in
g Y = Y =
b B>} » v »
= = = =
o iy o
=) D =)
= = =
= = =
B = B
[ [ [
= = =
| o= o = o
= = =T =t =T
L= b B4 =
io io io
g | o4 B o4
i w w w
b g = = =
WiE-25X40) WiE-25X40) WS-25440 WiE-25X410) WiE-25X40) WiE-25X410)
] =4 = = = =4 =
— ~ 1) L 0 wn 1) L
E & 5 > 4 4 4 =
= L) uwy [Le) w L) uwy
B = o o o o o o
Pt I [ [ [ [ [ [
= VB-15X50) = VE-15X50) = WE-15X50 = WVB-15X50) = VE-15X50) = VB-15X50) =
X

Figura 21: Vista en planta de distribucion de Vigas del primer piso.

3.1.6.4.2. ASIGNACION DE SECCIONES DE COLUMNAS

Asi mismo use la vista en planta del primer nivel y cree una regiéon abarcando la

ubicacioén de las columnas. No olvide que la ventana auxiliar debe indicar T-90x45.

m Properties of Object - X
Type of Line Frame
T-90%45 [=]
Moment Releases Continuous
Plan Offset Nomal, m 1]
Line Drawing Type Straight Line
Drawing Contral Type Mone =<space bar»
1) 2 ) 3 ) 4 5 6 7 )
n 3.9 (m) - 3.9 (m) v 3.9 (m) v 3.8 (m) v 3.9 (m) L 3.9 (m) o
-k ; VS-25X40 4 VS-25X40 4 VS-25X40 4 VS-25X40 4 V§-25X40 VS-25X40 4
= = o o =]
E =+ = = =+
B x = = =
] el el o
B o o o
d = 2 2 4
8 8 2
= = =
B r—M 8 N 2 | a2 |
a o o
= = =
| < o o o
- g g 3
z B & & 5
b . & & &
& g @ @ @
> > =
VS-25X40 VS-25X40 VS-25X40 VS-25X40 VS-25X40 VS-25X40
£ = B B B B & 73]
E &l 4 = > = > 4
al & & & & & & &
8 & h ! ! ! b h
- & o [} o [} o o
§ = VB-15X50 = VB-15X50 = VB-15X50 = VB-15X50 = VB-15X50 > VB-15X50 =
X X

Figura 22: Vista en planta de distribucion de Columnas del primer piso.
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3.1.6.4.3. ASIGNACION DE LOSAS

Aparece una ventana auxiliar. Comprobamos que se usa la seccion “LOSA ALIG
E=20CM”. En la vista en planta del primer nivel hacemos clic con el botdn izquierdo del
ratbn sobre el nudo de la columna en la esquina superior izquierda y mantenga
presionado hasta arrastrar al nudo de la columna en la esquina inferior derecha, este
paso se repite para todos los pafios, en donde también podemos observar la direccion de

armado de la losa aligerada.

_rm Properties of Object ] - X
Property LOSA ALIG E=20CM
Local s 0
¥ Dimension {f no drag), m 0
Y Dimension {if no drag), m 0
Y 2 ) 3 ) 4 ) 5 ) 2 )
- 3.9 (m) 1, 3.9 (m) 1 3.9 (m) - 3.9 (m) . 3.9 (m) o 3.9 (m) .
\ VS-25X40 4 VS-25%40 VS-25X40 VS-25%40 4 VS-25X40 VS-25X40 4
~ e =} =] =
£ = = = =+
Bl x < > >
al & & (4 &
uw 2] uw
] % % X
B N—m f\‘ 2 t\\. n ﬁ\‘ 9’. T\‘ u t\‘ 2 ﬁ\‘ u
£ £ =
— o o o (=]
E & % b4 =
- ﬁ i 3 7]
3 & & i o
< 2 2 ¢ 2
VS-25X40 B VS-25X40 B VS-25X40 B VS-25X40 B VS-25X40 B VS-25X40 I
\ | l
‘g o 5} 5 5] 5] 5 51
g & = F = § — F = § = F — 3
- S VB-15X50 > VB-15X50 > VB-15X50 > VB-15X50 > VB-15X50 > VB-15X50 >
A A

Figura 23: Vista en planta de la losa en el primer piso.

3.1.6.4.4. AGREGAR y ASIGNAR MUROS ALBANILERIA.

En el plano del eje 1 asigne la seccién creada como se indica a continuacion:

_rm Properties of Object ] - X
Type of Area Pier
Property MURO E=25CM
Plan Offset Nommal, m 0
Auto Pier/Spandrel |Ds? Mo
Line Drawing Type Straight Line
Drawing Control Type Mone <space bar:
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(R) (A ) (B ) (c)
1) (1) (1) (1)
VAR 50 A 20 VS-25X40 VS-25X40 Story2
w
g 5 g
x w x
g 3 g
A 8 4
VP-25X50 VRS540 VS-25X40 Story1
0
g < £
x w >
% g 3
A 8 4
z
Base
Y th th th th th m m th &S] th h

Figura 24: Vista en elevacion de muros albafiileria confinada.

Observamos que las restricciones de la base del muro también se han cambiado a las

que corresponden como nudos parte de la cimentacion.

Para poder disefiar estos elementos debe asignarseles un nombre como “Piers”

(columnas) o “Spandrels” (vigas).

Se abre la siguiente ventana, en donde ya se esta ingresando el nombre para estos

elementos seleccionados y que es “MY1”.

Click ta:

Add New Name

Figura 25: Vista de cuadro de asignaciéon de nombre del Pier.
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VAR 50 A 20 VS-25X40 VS-25X40 Story2

MY2 MY2 MY2 MY2 MY2 MY1 MY1 MY1 MY1 MY1

MY2 MY2 MY2 MY2 MY2 MY 1 MY1 MY1 MY 1 MY1

MY2 MY2 MY2 MY2 MY1 MY1 MY1 MY1 MY 1

L-60X45
z
2
L]
COL25X25
L-60X45

MY2 MY2 MY2 MY2 MY2 MY 1 MY1 MY1 MY 1 MY1

MY2 | MY2 | MY2  MY2  MY2 | MY1  MY1 MYl MY1  MY1
VP-25X50 VS-25X40 VS-25X40 Story1

MY2 MY2 My2 MY2 MY2 MY 1 MY1 MY1 MY 1 MY1

MY2 MY2 MY2 MY2

z
2
N

MY1 MY1 MY1 MY1 MY1

MY2 MY2 MY2 MY2 MY1 MY1 MY1 MY1 MY

L-60X45
=z
2
L=3
COL25X25
L-60X45

MY2 MY2 MY2 MY2 MY2 MY 1 MY1 MY1 MY 1 MY1

P

MY2  MYZ  MYZ  MY2  MYZ | MY1  MY1  MY1  MY1  MY1
Base
Y th h th th h th h h th h th

Figura 26: Vista en elevacion de la asignacion del nombre de los Pier.

3.1.6.4.5. PERFECCIONAMIENTOS AL MODELO
3.1.6.4.5.1. CREACION DE DIAFRAGMA DE PISO RIGIDO

De acuerdo a la hipétesis de andlisis estructural podemos asignar diafragmas rigidos a
los entrepisos y asi liberar los grados de libertad a los modelos tal como lo exige la norma
de disefio sismo resistente E-030, los diafragmas rigidos deben tener tres grados de

libertad, dos desplazamientos y un giro:

Diaphragms Click to:
PRIMER NIVEL [ Add New Diaphragm ]

[ Modify/'Show Diaphragm ]

Figura 27: Vista de cuadro de asignacion del diafragma de piso rigido.
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Figura 28: Vista del Diafragma de piso rigido de la primera Planta.

Para el segundo nivel no se asigna el diafragma rigido ya que el techo es con cobertura

de calamina y tijerales de madera por lo que se considera un diafragma flexible.

3.1.6.4.5.2. ASIGNACION DE EXTREMOS DE RIGIDEZ EN VIGAS Y COLUMNAS.

Una ultima caracteristica adn por incluir son los extremos de rigidez en vigas y columnas.

Braze Rigido

_____ — iz T

2{__/73 —>|% 1 II

| | | |

s ks | / f
|

Figura 29: Brazo rigido, union rigida.
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Para marcar todos estos elementos use el icono siguiente que se encuentra en la
columna de la izquierda de la pantalla:

En la ventana que se abre llenamos el dato como se indica a continuacion:

= S E— 3
Frame Assignment - End Length Offsets v @

End Offset Along Length
@ Automatic from Connectivity

(™) Define Lengths

Rigid-zone factor 0.5

oK | [ Coss | [ Apply |

Figura 30: Cuadro de asignacion de rigidez de los elementos Frame.

3.1.6.4.5.3. DIVISION DE ELEMENTOS DE AREA (LOSAS DE ENTREPISO)

Se debe dividir los elementos area (losas de entrepiso), para poder asignar tanto las
cargas permanentes como las sobrecargas, esto es con la finalidad de obtener los

resultados maximos de momentos y cortantes en los elementos estructurales.

Primero nos ubicamos vista en planta en el primer nivel; con una ventana de arrastre

seleccionamos tanto los elementos lineas como el elemento Area que se va a dividir.

Divide Selected Shells * ’ @

@ Cookie Cut Floor Objects at Selected Frame Objects
Extend Frames to Shell Edges

(") Cookie Cut Floor Objects at Selected Joints at Degrees
| _
() Divide Quadrilaterals,/ Triangles into by Areas

() Divide Quadrilaterals/ Triangles at

Figura 31: Cuadro de opciones para la division de elementos Area.

3.1.6.45.4. MALLADO DE LOSAS Y MUROS.

Para trabajar con el ETABS, los elementos &rea se trabajan con una malla de elementos

finitos. Las fuerzas de cada elemento que se apliguen y demas resultados de célculo se
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entregan a los puntos en que este elemento se apoya, es la razén por la que si dividimos

en areas mas pequefias los resultados hacia los elementos que la resisten seran mas

consistentes.

CASO AUTOMATICO. Seleccionamos todo el modelo, para lo cual usamos el icono all

de la columna izquierda, luego usar la siguiente secuencia de comandos.

Shell Assignment - Floor Auto Mesh Options @

Floor Meshing Options
) Default i
() For Defining Rigid Diaphragm and Mass Only (Mo Stiffness - No Vertical Load Transfer - Applies to Horizontal Floors Only)
) No futo Meshing (Use Object as Structural Element)
(7} Mesh Object Into by Elements (Applies for 3 or 4 noded objects only with no curved edges)

@ Auto Cookie Cut Object into Structural Elements
Mesh at Beams and Other Meshing Lines (Applies to Horzontal Floors Only)
Mesh at Vertical/Inclined Wall Edges (Applies to Haorizontal Floors Only)
[] Mesh at Visible Grids (Applies to Horizontal Floors Onty)
[ Further Mesh Where MNeeded to Maximum Element Size of
1l

Add Restraints on Edge if Comers have Restraints

[ Advanced - Madify/Show Auto Rectangular Mesh Settings... ]

Figura 32: Cuadro de opciones para mallado entre losas y muros.

3.1.6.4.5.5. CONECTIVIDAD EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Esta opcion es muy util para asegurar la conectividad en todos los elementos,
seleccionamos todo el modelo, para lo cual usamos el icono all de la columna izquierda,

luego use la siguiente secuencia de comandos.

Shell Assignment - Auto Edge Constraints @

Select Options
! Do MOT Create Edge Constraints

@ Create Edge Constraints around
Walls

Floors

Apply to Full Structure {not just Selection)

[ OK ][Close][ﬂppry]

Figura 33: Cuadro de opciones para la conectividad de todos los elementos estructurales.

3.1.6.4.5.6. DIVISION DE ELEMENTOS FRAME/LINE (MARCOS).

Se debe dividir los elementos frame sobre todo en la interseccidon con otros elementos

frame, limites de &reas y sélidos.
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Con esta opcion se busca que las losas trasmitan sus cargas a las vigas en partes
iguales para que estén perfectamente unidas para lograr este efecto clicamos en el boton

all con la finalidad de seleccionar todos los elementos estructurales.

Frame Assignment - Frame Auto Mesh Eptiuns ‘- w @

Frame Meshing Options
() Auto Mesh at Intermediate Joints

@ Auto Mesh at Intermediate Joints and Intersecting Frames/Edges

(7} Mo Auto Meshing m

Figura 34: Cuadro de opciones para la division de elementos Frame.

3.1.6.5. DEFINICION DE CARGAS.
3.1.6.5.1.  DECLARACION DE SISTEMA DE CARGAS ESTATICOS.

Ahora nos toca definir los tipos de solicitaciones a las que estara sometido el modelo,
definiremos cargas por peso propio (DEAD), cargas vivas (LIVE), cargas vivas sobre
techos (LIVEUP), cargas muertas (SUPERDEAD), cargas para analisis sismico estatico.
Los nombres de estos tipos de cargas pueden ser cualquiera, solo se debe tener especial
cuidado en asignar el tipo.

m Define Load Patterns M
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Muliplier Latersl Load | AddNew Load ]

Dead L ( Modiy Load ]
]

Live Reducible Live 0

Carga Muarta Super Dead 0

Carga techo Live 0 [ Delete Load ]

[ ok | [ comcel |

Figura 35: Cuadro de definicion de los casos de carga estaticos.

Observe que para la carga muerta en el campo “Self Weight Multiplier” es 1 ya que se

considera el peso propio de los elementos estructurales.

Nuestro cddigo de disefio no permite que los elementos se disefien con una reduccién de
carga viva, por tal razén a la carga LIVE, en “Type” modificamos como “REDUCIBLE

LIVE”, para el caso de carga muerta colocaremos todas las cargas provenientes de
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elementos no estructurales en “Type” modificamos como “SUPERDEAD”, para las
sobrecargas provenientes de los techos, separamos esta carga de la LIVE, ya que en el
Reglamento Nacional de Edificaciones en porcentaje de carga para el célculo sismico

varia si es una carga viva de techo o si es una sobrecarga de pisos inferiores.

Ahora nos toca la creaciéon del case de analisis sismico estatico, como se mencion6 en la
seccion donde se analizé el espectro de sismo, se requiere indicar el valor de la
aceleracion. Para el caso de la NTE E-030 el valor hallado es 0.1688 para la direccion

aporticada X-X y de 0.45 para la direccién de albafiileria confinada Y-Y.

Un analisis completo estaria formado por 4 cases de carga de sismo estatico, en uno
evaluariamos el efecto en el eje X mas el efecto de la excentricidad (segin E-030 = 5%),
el segundo case seria el sismo en la direccion X pero invirtiendo el sentido de la
excentricidad, el tercer y cuarto case seria el efecto del sismo en la direccién YY con la

variacion en la ubicacion del sentido de la excentricidad.

s vt B
BISmIC m - User u

Direction and Eccentricity Factors
[C X oir O Y Drr Base Shear Coefficient, C 0.1688
¥ Dir + Eccentricity |:| ¥ Dir + Eccentricity Building Height Bxp., K 1
[] * Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 005 Top Story
Ovenwrite Eccentricities Bottom Story

Figura 36: Cuadro de definicidn de la carga sismica estatica en la direccion
Seismic Load P U 5
siricons et e S .

Direction and Eccentricity Factors
D X Dir D ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.45
I:‘ ¥ Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1 I
[] ¥ Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricty
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story
Overwrite Eccentricities Bottom Story

X

Figura 37: Cuadro de definicion de la carga sismica estatica en la direccion Y.

La forma como distribuye el ETABS las fuerzas horizontales equivalentes en cada nivel,
cuando se elige “User Coefficient”, se acondiciona a la NTE disefio sismo-resistente E-
030.

La distribucion de estas fuerzas es de manera potencial, el valor de 1 para K hace que las
fuerzas en cada nivel tengan una distribucion casi lineal en forma de triangulo invertido, y

a manera que se incrementa el valor de K toma la forma potencial y se incrementa el
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valor de la fuerza en el dltimo nivel. En las siguientes imagenes se puede apreciar, la

ecuacion como se distribuyen las fuerzas en los niveles de una edificacion.

7 k
_ ‘ “\h»{} h\'l\'l‘) E ) 7
story n (Eqn. 2-7)
: k
Z Wee /I\mn
\lilr)’-l
where,
w, = Portion of base shear applied to a story level.
V= Building base shear.
w_ . = Weightof story level (based on specified mass).
h,..= Story height, distance from base of structure to story level.
k = A user-defined exponent.
n = Number of story levels in the structure.

Figura 38: Cuadro de la ecuacion como se distribuye la fuerza sismica.

3.1.6.5.2. DECLARACION DE SISTEMAS DE CARGA DEBIDO A LAS ACCIONES DE
SISMO.

El siguiente paso sera definir cases de andlisis dindmico sismico analizando en la dos

direcciones que pide el reglamento.

Cabe indicar que en el andlisis dinamico no hace falta indicar al programa que la

excentricidad se invierta para el analisis.

Datos por Sismo:

DATOS CALCULOS

CATEGORIA DE EDIFICACION A u=] 150
ZONA SISMICA 2 z=| o030
TIPO DE SUELO 52 Tp(s)=| 060
s=| 120

COEFICIENTE DE REDUCCION DIRECCION X RX (*) Concreto Armado, Porticos RX=| &00
COEFICIENTE DE REDUCCION DIRECCION Y RY (*) Albaiiileria Armada o Confinada RY=[ 300
[TIPO DE ESTRUCTURA: REGULAR (1) / IRREGULAR (2) | 1 | FACTORPARAESCALARR | 1.00 | RX=] 800
RY=[ 300

Saxy) = iuﬁxg (Aceleracion Espectral)
(X.Y)

Espectro de Aceleracion Sisamica: T
C= 2.5x?P; C<25 (C=Factor de Amplificacion Sismica)’
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Sax Say
T8 ¢ ZUG/RX ZUG/RY ESPECTRO DE SISM O NORM A E-030 2003
000 | 250 01688 04500
020 | 25 01688 04500 s
040 | 250 01688 04500
045 | 250 01688 04500 0% \
050 | 25 01688 04500 00
055 | 250 01688 04500 x \ =S
e T o T | 8 - \ —ar
o | 2w 0144 03857 N - \
075 | 20 01350 03600 2 s VRS
080 | 188 01266 03375 X 0%

B o PETEEN fioae

R TR R T i oA
R N T O S TRAY
105 | 143 00964 02571 o
mllos fos ] ™ " i |
120 | 125 00844 02250
125 | 12 00810 02160
130 | 115 00779 02077 cunson
135 | 11 00750 0.2000
7 T T T by
RN 2 ///
160 | 0% 00633 01658 %?////// /
165 | 091 00614 01636 /{//42///// /Zé
A | Y-
e A 300
T I R T ' ///%/%?%////////%//q‘
200 | o075 00506 01350 S . ///////%// >
e %5}
e e o f
235 | o 00431 01149 zovs [ 2- o000 b o
20 | 06 | oo 01125 zonA2 z=030
245 061 00413 01102 zona 1 L2 =015
250 | o6 00405 01080

Figura 39: Cuadro de definicion de la fuerza sismica dindmica.

Cabe indicar que en el analisis dinamico no hace falta indicar al programa que la

excentricidad se invierta para el analisis.
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Fi{ Responzs Spectrum Function Definition - User Defined s e m Response Spectrum Function Definition - User Defined f—i|

Fumcsion Mame ESPECTRO XX Function Name ESPECTRO
Funchion Damping Fatio Function Damping Rati
0os 0.05
Diefined Function Diefined Function
Pariod Value Period Wk
02 0.1688 0z 045
FE - P oz ] - —
0.4 ~ (o.1628 = Add 04 = 045 0 L Aad
045 01688 F 045 D45
05 0.1638 Modiy 05 .45 Moty
0.55 0.1683 055 045 -
0.E 0.1688 Detm 0E D45 Dhalicter
065 - |0.1558 = ' 185 04154 - I
Function Graph Function Graph
E: E-3
1 480
oo Ty ana ‘.\
1o e as0 \
130 = AN 00 - M
wo - \\ ;ds: - \\_\
a0 - . 200 -
. .
B0 - —— 80— -l
40 1 1 ¥ i T 1 1 --_?_‘I M 1 ' " ' -H_IH- _|
0,00 0.25 0.50 0.75 1.00 .25 150 1.75 2.00 2.5 .60 0.00/0.28 080 075 1.00 139 1.50 1.7% 2.00 2.2% 2.0
Ma: (02, 001688 Min: 2 5.0.04085) Max: (012, 0.45); Min: (2.5, 0.108)
[Cox ] Cancel ok ] [ coel |

Figura 40: Cuadro del espectro de disefio

El espectro debe darse en m/s2. Sin embargo, la pseudo aceleracién espectral esta

dividiendo la aceleracion por lo que se considerara mas adelante como un factor de
escala 9.81

En “function Damping Ratio” podemos introducir el valor del amortiguamiento del sistema,
para edificaciones de concreto armado es 0.05, en albafiileria es de 0.03.

3.1.6.5.3. DEFINICION DE LOS CASOS DE ANALISIS ESPECTRAL.

En el programa use la siguiente secuencia de comandos para definir los casos de
espectros de disefio.

T

General
Load Case Name 4B5X Design...
Load Case Type [Response Spectum v [ Motes.. |
Exclude Objects in this Group [ Not Applicable

Loads Applied

Load Type Load Neme Function Scale Factor o

TI— ut [especTROXK (981 Add
Acceleration u3 |espEcTRO MK 654 [_Delets_|

[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case [Modal -

Modal Combination Method [Absolute -]

Directionsl Combination Typs SRSS -]
Modal Damping [Constant =t 0.05 Modfy/ Show
Diaphragm Eccentricity |0.05 for Al Diaphragms Modfy/Show.

Figura 41: Cuadro caso de respuesta de la combinacion absoluta
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Observe que esté seleccionada la opcidon de combinacidon SRSS que es la suma de las
raices de la suma de sus cuadrados, en “Modal Damping” escribimos 0.05, en “Scale
Factor” escribimos 9.81 en la direccion de analisis y (2/3)9.81 = 6.54 para las zonas 2y 3

en la direccion vertical.

s oo ==

General

Load Case Name SRSS-X Design...

Load Case Type [Response Spectrum v] [ Notes... ]

Exclude Objects in this Group | Mot Applicable

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o

Acceleratio n ESPECTRO XX 9.81 Add

Acceleration u3 ESPECTRO XX 6.54 Delete
[T Advanced

Other Parameters
Modal Load Case

Modal Combination Method

[7] Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS A ]

Modal Damping |Constart at 0.05 Modify/Shaw...

Diaphragm Eccentricity |D.D5for All Diaphragms Modify/Show...

Figura 42: Cuadro caso de respuesta de la combinacion SRSS.

En la norma E-030 item 18.2 indica los criterios de combinacion se puede obtener la
respuesta maxima (r) tanto para las fuerzas internas, en los elementos componentes de
la estructura como para los parametros globales del edificio como fuerza cortante en la
base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales y relativos de

entrepiso.

La respuesta maxima elastica espera (r) corresponde al efecto conjunto de los diferentes

modos de vibracion empleados (ri) podra determinarse usando la siguiente expresion.

r :0,25-i r/+0,75- irf
i=1 | i=1
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General Data
Load Combination Name EQ-x
Combination Type [Ijne.ar Add ']
Notes [ Modify/Show Notes... ]
Auto Combination | No

Define Combination of Load Case/Combo Results

| Load Name Scale Factor
ABS-% 025 Add
|sRsS% ~| 075

Figura 43: Cuadro de criterio de combinacion normativo

3.1.6.5.4. DEFINIR EL PESO DE LA ESTRUCTURA (LA FUENTE DE MASA)

La norma E-030 de Disefo Sismoresistente en el numeral 16.3, indica como tomar en

cuenta el peso de la edificacién que intervendra en el calculo de la fuerza sismica.

16.3. Peso de la Edificacién

El peso (P), se calculara adicionando a la carga perma-
nente y total de la Edificacién un porcentaje de la carga
viva 0 sobrecarga que se determinara de la siguiente ma-
nera:

a. En edificaciones de las categorias Ay B, se tomara el
50% de la carga viva.

b. En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25%
de la carga viva.

c. En depositos, el 80% del peso total que es posible
almacenar.

d. En azoteas y techos en general se tomara el 25% de
la carga viva.

e. En estructuras de tanques, silos y estructuras simila-
res se considerara el 100% de la carga que puede contener.

Por lo tanto consideraremos el 100% del peso propio, el 100% de las cargas muertas, el
50% de las cargas vivas y el 25% de la sobrecarga del techo.
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e s

Mass Source

Element Self Mass

Additional Mass

Specified Load Patterns

Define Mass Multiplier for Loads
Load WMultiplier

Live
Carga Muerta
Carga techo

Include Lateral Mass Only
Lump Lateral Mass at Story Levels

Figura 44: Cuadro de definicion del peso de la estructura.

3.1.6.5.5. DEFINICION DEL CASO DE SECUENCIA CONSTRUCTIVA.

Para que se muestren las fuerzas internas en los elementos de la estructura, tomando en
cuenta que el edificio ha sido cargado en diferentes etapas durante su construccion, se

debe definir un caso de secuencia constructiva:

m Autc Construction Sequence Load Case- ﬂ

General
Case is Active
Auto Construction Sequence Load Case Mame D-5Q

Geometric Nonlinearity Option None

Construction Sequence
Combing this number of Stories in each Construction Sequence Group

[ Exclude this Group Urtil the Last Step

Loads Applied
| Load Pattem Name Scale Factor
= BE
Delete

Figura 45: Ventana de definicion del caso de secuencia constructiva.
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3.1.6.6. DEFINIR COMBINACIONES DE CARGA DE DISERNO.

Las combinaciones de disefio se realizaran empleando los coeficientes de amplificacion

dados en la horma peruana E-060 numeral 9.2.

— COMB1=14D+17L

— COMB2=125L+125+EL
— COMB3=1.25D +1.25L - EL
— COMB4 =0.9D + 1.25EL

— COMB5=0.9D-1.25EL

prisicorsero S ===
—

Combinations Click to:

ENVOLVENTE ( Add New Combo... J
U=0.9CM-5X

U=0.9CM-SY [ Add Copy of Combo._ ]
U=0.8CM+SX

U=0.8CM+SY [

U=125CM=1 25CV-5X

U=125CM+1 35CV-SY
U=125CN+1 25CV=5X
U=1.25CN+1.25CY=SY

U=1.4CM+1.7CV

Modity/Show Combo... ]

[ Add Default Design Combos. .. ]

[ Convert Combos to Nonlinear Cases... ]

[ ok | [ Cancel |

Figura 46: Cuadro para editar las combinaciones de disefio.

3.1.6.7. ASIGNACION DE CARGAS.
3.1.6.7.1. ASIGNACION DE CARGAS UNIFORMES EN ELEMENTOS
SHELL/AREA.

Para asignar las cargas uniformes sobre elementos areas en este caso en las losas,
primeramente selecciones la “LOSA ALIG E=20CM” del primer piso luego usamos la

siguiente secuencia de comandos.
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m Plan View - Storyl - Z = 3.75 (m) Uniform Loads Gravity (Carga Muerta) |

E 3.8(m) I 3.8 (m) I 3.9 (m) " 3.9 (m) L 3.9(mi I 3.9 (mi b

S S A M S

3.83 (m)

3.83 (m)

:
i
k
b
k
b
o

1
4
1
4
1
1

Figura 47: Cuadro de asignacion de carga Muerta uniforme en secciones area.

En la pestafia de caso de carga seleccionamos la carga muerta y luego asignamos carga
uniforme por gravedad en este caso 0.20 Tn/m2 que corresponde al peso muerto de

acabados de piso y techo y de cielo raso.

m Plan View - Storyl - Z = 3.5 (m) Uniform Loads Gravity (Live) ]

¥ 39 (m) 4 3.9(m) o 3.9 (m) " 39 (m) ¥ 39 (m) I 3.9 (m) v

S A S S A—

3.83 (m)

I
Y
}
%
y
al
}

3.83 (m)

:
i
F
b
k
i

3
3
4
4
3
3

Figura 48: Cuadro de asignacion de carga Viva uniforme en secciones area

Igualmente se asignaran las una carga Viva =0.30 Tn/m2 que es la sobrecarga en aulas,

y en pasadizos 0.40 Tn/m2.

Se necesita una combinacién de cargas que nos entregue la envolvente de las diferentes
cargas vivas, considerando que es mas probable que todos los ambientes no estén
soportando sobrecargas al mismo tiempo y evaluar cudles son los resultados mas

desfavorables que se produzcan, se realiza una alternancia de cargas como cargar cierto
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tramos de la estructura intercaladamente o en forma de damero, para obtener valores

como momentos positivos o negativos maximos.

Esta alternancia se complica ain mas con un edificio de mas niveles ya que se evalla no
solo en un nivel sino combinar las sobrecargas intercalandolas entre los niveles. En este
caso se indicara la alternancia solo para el primer nivel, sera el primer caso donde se
tienen todos los tramos cargados, podemos renombrarlo a “LIVE”; crearemos 4 cases de

cargas vivas mas, como tipo de carga “Reducible Live”, tendremos entonces L2, L3, L3,

L4y L5.
| [ Plan View - Storyl - Z = 3.75 (m) Uniform Loads Gravity (L2) | -
v 3.9(m) . 39(m)} . 38(m) . 39(m} . 38(m} - 3.9(m) »
D
E|
o
x
o
T vaE = 1 w3 = f w3 = f
£
o
0
[ar)
2t wlle nlle nlle nlle ol =y
2 04 = 04 = 04 =
x
Figura 49: Cuadro de combinacion de carga Viva (Dameros de carga).
| [ 44 Plan View - Storyl - Z = 3.75 (m) Uniform Loads Gravity (L3) ] -

' 39(m) -~ 389(m) -~ 39(m) -~ 39(m) - 38(m} -~  39(m} -,

S A A—

I

B
o
<
o™
R | \_\ ‘%—‘3:- n \—\ 53 n Ta‘—“- n
B
o)
%
m
CIm £ atln — L —— m
8 = 04 = 04 = 04

Figura 50: Cuadro de combinacion de carga Viva (Dameros de carga).
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| Fé Plan View - Storyl - Z = 375 (m) Uniform Loads Gravity (L4) | -

L 39(m) ) 39m) ) 39(m) ) 39(m) ) 39(m) ) 39(m) -,/

-

g

g

o

o~ | e~ | et - !
g

Ly

=]

o

2t wlle wlle ke = N "y
g ] = 03 = o2 =

Figura 51: Cuadro de combinacion de carga Viva (Dameros de carga).

[Fid Plan View - Storyl - Z = 3.75 (m) Uniform Loads Gravity (L5) 1 -

L oaom ) aom ) 3om ) aom ) som) 'y 3em

}-

B

2

™

A 93 = w3 = * 93 ~
B

o

=

™

2 alle atle alle ate alle

2 - o3 - o3 - o3

Figura 52: Cuadro de combinacion de carga Viva (Dameros de carga).

3.1.6.7.2. ASIGNACION DE CARGAS DISTRIBUIDAS EN VIGAS (Frame
Distributed Loads).

Se asigna las cargas distribuidas sobre elementos vigas, todas las cargas no

consideradas en el modelo matematico como son los muros, tabiques y parapeto.

La carga distribuida que se le asignara a estas vigas es el peso del muro perimétrico.
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Tabla 13: Calculo de peso del muro perimétrico de las aulas.

CARGAS DISTRIBUIDAS
MURO FRONTAL 1.60 1.80 0.15] 0.432 T/m
MURO POSTERIOR 1.20 1.80 0.15] 0.324 T/m
PARAPETO 1.00 1.80 0.15] 0.270 T/m

Figura 53: Vista 3D de la estructura con cargas muertas distribuidas en las vigas.

3.1.6.8. ASIGNACION DEL CODIGO DE DISENO
3.1.6.8.1. ASIGNACION DEL CODIGO DE DISENO PARA ELEMENTOS DE

CONCRETO ARMADO.

Para realizar el disefio en concreto armado del pértico, debemos definir el codigo de

disefio segun la norma E-060 numeral 9.3.2.

En el Menu: Options — Preference — Concrete Frame Design
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[ m Concrete Frame Design Preferences for ACI 318-11 ‘ M
tem Description
— ek Eﬁ;ﬁfﬁd dlisi';ilini: e |
p 01 | Design Code ACI318-1 - selected code.
r 02 | Multi-Response Case Design Step-by-Step - Al
03 | Mumber of Interaction Curves 24
04 | Number of Interaction Poirts 1
05 | Consider Minimum Eccentricity? Yes
0E | Seismic Design Categony E
07 | Design System Omegal 2
08 | Design System Rho 1
09 |Design System Sds 05
10 | Phi {Tension Controlled) 0.9
11 | Phi (Compression Controlled Tied) 7
12 | Phi (Compression Controlled Spiral) 0.75
13 | Phi (Shear and/or Tarsion) 0.85
14 | Phi (Shear Seismic) D&
15 | Phi {Joint Shear) 0.85 -
16 e 073 Explanation of Color Coding for Values
17 | Lhilization Factor Limit 1 Blue: Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values Black: Mot a Defaut Valus
[ aitems | [ Sekctedtems | [ aitems | [ sekctedtems | Red: ?‘E”;ﬁ'::ﬁ::;’::;gf’d during

Figura 54: Cuadro de asignacion del codigo de disefio para marcos de concreto.

9.3.2 El factor de reduccion de resistencia, ¢, debe ser el especificado en 9.3.2.1 2 9.3.2.8:
9.3.2.1 Flexion sin carga axial........ ... 0,90

93.22 Carga axial y carga axial con flexion:

(a) Carga axial de traccion con o sin flexion.............. 0,90
(b)  Carga axial de compresidon con o sin flexion:
Elementos con refuerzo en espiral segun 10.9.3. ... 0,75
Or0S BlEMBNIOS . . . 0,70

Para elementos en flexocompresion ¢ puede incrementarse linealmente hasta 0,90 en la
medida que ¢Pn disminuye desde 0,1 f'c 4g 6 ¢Ph, el que sea menor, hasta cero.

9.3.2.3 Cortante Y tOrSION . ... 0,85

9.3.24 Aplastamiento en el concreto (excepto para las zonas de anclajes de postensado).... 0,70
9.3.25 Zonas de anclaje de postensado. ... ... 0,85

9.3.2.6 Las secciones en flexion en los elementos pretensados donde la longitud embebida del tordon

(strand) es menor que la longitud de desarrollo, como se establece en 12.9.1.1:

(a) Desde el extremo del elemento hasta el extremo de la longitud de
fransferenCia. ... 0,75

(b) Desde el extremo de la longitud de transferencia hasta el extremo de la longitud de
desarrallo, ¢ puede incrementarse linealmente desde 0,75 hasta 0,9.

Donde la adherencia del toron no se extiende hasta el extremo del elemento, se debe asumir

que el embebido del torén se inicia en el extremo de la longitud no adherida (véase también

12.9.3).
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3.1.6.9. SELECCION DE COMBINACIONES PARA EL DISERNO.
3.1.6.9.1. SELECCION DE COMBINACIONES PARA EL DISENO DE
ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO.

Como se observa las combinaciones correspondientes para el disefio de elementos de
concreto armado ya estéan seleccionadas por defecto, este hecho se debe a que en pasos

anteriores se definié las combinaciones por defecto y edito de acuerdo a nuestra
conveniencia.

m D?Egn Load Combinations Selection - gncrete Frdmem u
Strength

Choosge Combinations

List of Combinations Design Combinations

Com Viva ENVOLVENTE
D+50L

EQX

EQ-Y

SERVICIO (D=L}
U=0.8CM-5X .
U=0.5CM-3Y
U=0.5CM+5X <«
U=0.9CM+5Y
U=1.25CM+1.25CV-5X
U=1.25CM=1.25CV-SY
U=1.25CM=1.25CV=5K
U=1.25CM=1.25CV+SY
U=1.4CM+1.7CV

Figura 55: Cuadro de seleccion de combinaciones de disefio para marcos de concreto.

3.1.6.10.ANALISIS DEL MODELO.

Para definir el tipo analisis configuremos las opciones de andlisis, para lo cual use la
siguiente secuencia de comandos:

isveompenaomon (00 e

Building Active Degrees of Freedom

Full 30 XZ Plane Z Plane No Z Rotation

‘lIiT ‘xx & & & & .Y IIIT

M ux [ ur W vz W X [ RY [¥] RZ

[ Cancel ]

Figura 56: Cuadro con las diferentes opciones de analisis.
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Para las opciones de andlisis dindmico, en el nimero de modos de vibracién asignamos 3
modos por piso (2 traslacionales y 1 rotacional), el pabellébn de aulas tiene 2 pisos, por lo
tanto 6 modos.

e T =

General
Modal Case Name Modall Design...
Modal Case SubType [Hj'tz - ] [ Notes... ]
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable

P-Delta/Nonlinear Stiffness

@ Use Preset P-Delta Settings None Madify/Show. ..

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

Monlinear Case |

Loads Applied
. Target Dyn. Par. 0
Load Type Load Name Maximum Cycles Ratio. %
Acceleratio 14 1] 95
-Dele‘te
Acceleration uy 0 9 -
Other Parameters
Mzzdmum Mumber of Modes 6
Minimum Number of Modes 1

oK | [ Cancel

Figura 57: Cuadro con los parametros de analisis dinamico.

3.1.6.11.REVISION DEL MODELO.

Para revisar si el modelo tiene algin problema use la siguiente secuencia de comandos:

Seleccionamos las opciones como se muestra en la figura y luego aceptamos.
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[ B Check Model A ==

Length Taolerance for Checks
Length Tolerance for Checks 0.001 m

Joint Chechs

Joints/Joirts within Tolerance
Joints,/Frames within Tolerance
Joints/Shells within Tolerance

Frame Checks

Frame Overdaps
Frame Intersections within Tolerance
Frame Intersections with Area Edges

Shell Checks
Shell Cverdaps

Cther Chechs

Checlk Meshing for All Stories
Check Loading far All Stores

0K Cancel
]|

Figura 58: Ventana con las opciones para chequear el modelo.

De haber algun problema con nuestro ETABS nos mostrara las advertencias.

m Warning '& u

Maodel has been checked, Mo waming messages -

1| 1] | k

|

Figura 59: Ventana con el mensaje después de chequear el modelo.

Finalmente se cierra la ventana de advertencia, el modelo no tiene problemas.
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3.1.6.12.EJECUCION DEL PROGRAMA.

El modelo esta listo y el programa se ejecuta usando el comando de corrida o F5.

Inmediatamente se obtendrd una vista como la siguiente que muestra la estructura

deformada.

Joint Label: 3
Story: Story2

Ux = -0.000010 m
Uy = -0.000046 m
Uz =-0.000078 m
Rx = 0.000018 rad
Ry = -0.000015 rad
Rz = 0.000148 rad

Figura 60: Vista 3D del modelo deformado después de ejecutar el analisis.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

4.1. MANAZO:

El Distrito peruano de Mafazo es uno de los 15 distritos de la Provincia de Puno en

el Departamento de Puno, perteneciente a la Regién Puno, Pera.

UBICACION GEOGRAFICA

Ubicado en el Altiplano a una altura de 3 926 m sobre el nivel del mar, a orillas del Lago
Titicaca, y a 44 km de la ciudad de Puno. El principal centro urbano del sur de Perd,
Arequipa, de donde las artesanas reciben sus principales insumos, queda a una distancia

de cerca de 4 horas en autobus.

EXTENSION

El distrito de Mafiazo tiene una extension de 410.67Km2 que representa el 17.35% de la
extensidn provincial de puno se caracteriza por encontrarse en la zona alto andina, la
morfologia de la extension territorial esta conformado de las mapas, llanuras, quebradas
de roca fija y suelta a lo largo del tramo el suelo esta representado de pendientes, zona
se caracteriza por las extensiones pastizales por ejemplo, el ichu, pastos naturales y
otros que son condiciones aceptables para produccién pecuaria, de donde se obtiene,

fibra de alpaca y llama, carne de camélido, vacuno y ovino.
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LIMITES

El distrito tiene los siguientes limites:

* Por el norte, limita con el distrito de Cabanillas de la Provincia de San Roman.

* Por el noreste con el distrito de Cabana, Provincia de San Roman.

* Por el sur, limita con el distrito de San Antonio de Esquilachi de la Provincia de Puno.
* Por el este, con el distrito de Vilque de la Provincia de Puno

* Y por el oeste, con el distrito de Ichufia del departamento de Moquegua.

Figura 61: Mapa de ubicacién de Mafiazo

HISTORIA

El distrito fue creado el 30 de enero de 1953. Es un distrito joven denominado la futura
cuenca lechera del departamento de Puno, que actualmente tiene 57 afios de creacion
politica.

POBLACION

La poblaciéon actualmente es de 5 537 habitantes, de los cuales 65,4 % viven en el area
rural y el 34,6 % el area urbana.
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DIVISION ADMINISTRATIVA

El area total del distrito de 410,67 km?2, distribuidos entre comunidades campesinas y

centros poblados menores.

CENTROS POBLADOS

e Charamaya

e Qahulla

e Cari-cari
e Conaviri
e Afazani

e Wila mocco

e Andamarka

e Chaupiayllu

e Copani de rosario
e Laripata

o Tolapalca

e Quemilluni

4.2. CHARAMAYA
El Centro Poblado Charamaya es uno de los 12 Centros Poblados del Distrito de Mafiazo
de la Provincia de Puno en el Departamento de Puno, perteneciente a la Regién Puno,

Perd.
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UBICACION GEOGRAFICA

Ubicado en el Altiplano punefio a 30 km de la capital del Distrito (Mafiazo), se encuentra a
una altura de 4161 msnm, Latitud Sur: 15° 59'1.7" S (-15.98381014000), Longitud Oeste:
70° 30'9.7" W (-70.50268579000), y su Huso horario: UTC-5

Figura 62: Mapa de ubicacion del Centro Poblado de Charamaya - Mafiazo

POBLACION

Presenta una poblacion mayor a mil habitantes considerandose en formacion, cuenta con

un centro educativo primario, un centro educativo secundario.
ACTIVIDAD ECONOMICA

La base de la economia en Charamaya, es la ganaderia con la crianza de auquénidos y

vacunos; puesto que la agricultura solo se realiza en época de lluvias.
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CAPITULO YV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1. RESULTADOS GRAFICOS
5.1.1. REACCIONES EN LOS APOYOS:

Las reacciones en cada apoyo del modelo seran 6 (3 fuerzas y 3 momentos), para que el
ETABS lo muestre nos vamos a Display/ Show Forces/ Stresses/ Joints Aparcera el
cuadro de dialogo Joint Reaction Forces, donde Case/ Combo Name: Escogeremos el

tipo de combinacién para el que queremos calcular las reacciones.

Reactions L @

Load Case/Load Combination/Modal Case/Performance Check
() Case @ Combo  (0) Mode f

SERVICIO (D+L) -

Flot Type
@ Amows

() Tabulated

[
‘ Display Results for These Components

¥ Fe ] Me

¥ Fy ¥ My

¥ Fz [¥] Mz
I

| Cok ) (Gme] [y )

Figura 63: Cuadro de seleccion de combinacion de las reacciones.

El ETABS solo muestra la fuerza de los ejes X, Y e Z (1, 2 y 3), Para ver las fuerzas

axiales y los momentos tenemos que picar en el punto que vendria a ser la cimentacion
101
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(zapatas) y hacer anticlic, de esa manera nos mostrara un cuadro especificando si es un

momento o fuerza y en que eje esta aplicandose.

Joint Label: 5 ‘
Story: Base o
Fx= 0.0499 tonf \ %
Fy= 2.0626 tonf ¥
Fz= 33.6444 tonf O
! Mx'=-25657 tonf-m
My = 0,0719 tonf-m
Mz = 0.0002 tonf-m

50

Figura 64: Cuadro de fuerzas axiales y momentos actuantes en la cimentacion.

5.1.2. DIAGRAMA DE ESFUERZOS

Para ver los esfuerzos de columnas y vigas nos vamos a Display/ Show Forces/ Stresses/
Frames/ Cables Aparecera el cuadro de dialogo Member Force Diagram for Frames, en
Case/ Combo Name se escoge el tipo de combinacién del que se quiere visualizar los
esfuerzos axiales, ENVOLVENTE.
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Member Force Diagram for Frames/Piers/Spandrels/Links @
Load Case/Load Combination/Modal Case/Performance Check
) Case @ Combo () Mode fo
ENVOLVENTE ~|[Absoiute Max ~ ||
Companernt
() Adal Force ) Torsion ) Inplane Shear
() Shear 2-2 ) Momert 22 ) Inplane Moment
() Shear 3-3 @ Moment 3-3
Scaling
@ Automatic
() User Defined
Display Options I
Fill Diagram

[T] Show Values at Controling Stations on Diagram

Include
Frames Piers 7] Spandrels

[T Links I

Coc) (o] [m)

Figura 65: Cuadro de seleccion de combinacion de las fuerzas internas de los elementos Frame.

En Component se dan las siguientes opciones:

Axial Force: Fuerza Axial en el elemento.
Shear 2-2: Cortante en el eje local 2.

Shear 3-3: Cortante en el eje local 3.
Torsion: Torsion en torno al eje local 1.
Moment 2-2: Momento en torno al eje local 2.

Moment 3-3: Momento en torno al eje local 3.

En Scaling tenemos opciones que nos permiten aumentar o disminuir el tamafio de los
diagramas de esfuerzos en el caso que fuesen demasiado pequefios o grandes
respectivamente; Auto (Automatico) y de escogerse Scale Factor se coloca dentro de la

casilla un valor que multiplicado con el esfuerzo nos dara la medida
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Ejemplo: 55 Tonf * 0.02 = 1.1 m (Magnitud visualizada del esfuerzo); Debemos tener en
cuenta que el factor de escala introducido no altera en ningun caso los valores de los

esfuerzos.

En Options si picamos en Fill Diagram, el diagrama dibujado se rellanard con un
determinado color; Para el caso en que se escoja Show Values on Diagram se mostraran

los diagramas con sus valores més representativos (Maximos y minimos)

51.2.1. DIAGRAMA DE FUERZA AXIAL

Figura 66: Cuadro de fuerzas axiales de la envolvente.

Para tener un mejor detalle del esfuerzo axial a lo largo de todo un elemento, se hace

anticlic sobre el elemento y aparecera una ventana como la siguiente.
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-
Fj{ Diagram for Column C17 at Story Storyl {COL25){25)‘ S

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case @ Load Combination (7) Modal Case HEnd | 0.0000 m
ENVOLVENTE v |[Maxand Min =] LEnd | [3.2500 m

Length | 3.7500 m

Compenent Display Location
[ oaal (P and T) - @ Show Max ) Scroll for Values
Axial Force P

Max = -3.5275 tonf
at 0.0000 m
Min = -7.2754 tonf
at 0.0000 m

il

Torsion T

Max = 0.0048 tonf-m

at2.2500 m
Min = -0.0053 tonf-m

at2.2500 m

Figura 67: Cuadro de detalle de las fuerzas axiales.

Como podemos ver tenemos un mejor detalle para el elemento Columna COL25x25.

Conforme le demos clic en alguna parte de la columna podemos observar a la derecha los

valores minimos y maximos axiales asi como también los minimos y maximos torsionales.

NOTA: Los esfuerzos axiales dependiendo si es TRACCION o COMPRESION el
diagrama se rellena diferentes colores; Como podemos ver en el diagrama de axiales del
portico las columnas trabajan a COMPRESION.

5.1.2.2. DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE

Con el mismo procedimiento a la anterior visualizamos los esfuerzos cortantes para el

modelo estructural del pabellén de aulas.
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Figura 68: Cuadro de detalle de las fuerzas cortantes.

Story2

Story1

gt s st

Load Case//Load Combination End Offset Location
©) Load Case @ Load Combination () Modal Case 0.2250 m
ENVOLVENTE = |[Maxanamin ]| 74350 m

Length |7.6600 m

Component Display Location
Major (W2 and M3) - @ Show Max (2 Seroll for Values

Shear V2
Max = 15.9960 tonf
B at7.4350 m
Win = -14.8787 tonf
at0.2250 m

Figura 69: Cuadro de las fuerzas cortantes minimas y maximas del portico 2.

5.1.2.3. DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES

Observe que para la combinacion “ENVOLVENTE” obtendrd momentos alrededor del eje
local 3 “Moment 3-3”. Adicionalmente en el campo “Options” estd marcado “Fill

Diagram”, con lo que obtendra el dibujo de momentos rellenados de color. Si quita esta
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opcioén, podra usar “Show Values on Diagram” con lo que podra ver los valores de los

momentos.

Figura 70: Vista 3D con los momentos flectores.

Para ver resultados méas detallados apunte con el raton a uno de los elementos, por

ejemplo una viga, y presione su boton derecho. Obtendra los siguientes resultados:
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EJ{ Diagram for Beam B40 at Story Storyl (VP-30>(65)_ (S

Load Case/Load Combination End Offset Location
) Load Case @ Load Combination () Modal Case LEnd | 0.2250 m
ENVOLVENTE = |[Mexandmin  ~ || JEnd | [7.4350 m

Length | 7.6600 m

Component Display Location
Maijor (V2 and M3) - @ Show Max () Seroll for Values.
Shear V2

Wax = 15.9980 tonf
_:j;_L__L_-l-J“"'__ Min = -14.8787 tonf
at0.2250 m

Moment M3

Max = 12.2508 tonf-m
| at 3.5887 m
Win = -17.8242 tonf-m

at 7.4350 m

Figura 71: Vista detallada de las fuerzas internas de un determinado elemento estructural.

Observe que los resultados son para “ENVOLVENTE” pero puede variar a otras cargas
directamente en esta ventana. Hacia la derecha en la parte superior también se nota que
esta marcado para obtener valores maximos, pero si se escoge la otra opcion “Scroll for
Values” se puede por ejemplo mover el raton sobre los diagramas y obtener valores en
otros puntos.

5.1.3. VISUALIZACION DE RESULTADOS.

Después de realizar el andlisis, el programa permite visualizar de manera tabular, para los

casos de carga elegidos:

— El desplazamiento de los centros de masa y el desplazamiento en todos puntos, ya
sean traslacionales o rotacionales, con lo cual es posible calcular la junta de
separacion sismica.

— Los desplazamientos relativos de entrepiso (Drifs), que podran ser comparados
con los limites permitidos en la Norma Peruana.

— Las reacciones en los apoyos.
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— Las fuerzas cortantes de piso del analisis dinamico, de donde se podra obtener el
cortante basal, necesario para calcular el factor de escala de los resultados de
este analisis.

— La informacién modal, como por ejemplo la razén de masa modal participante,
necesaria para identificar los periodos maximos en cada direccion.

— Las fuerzas internas de los elementos de portico (vigas y columnas), como la
fuerza axial, cortante y momentos flectores.

— Las fuerzas internas de los elementos de area con etiquetas pier y spandrel.

[T Jaint Velocities - Absolute -
[T Joint Accelerations - Relative

[T Joint Accelerations - Absolute

-.[¥] Joint Drifts

..[”| Diaphragm Center of Mass Displacements
.| Diaphragm Drifts

.|| Diaphragm Accelerations

[ Story Max/Ava Displacements

-[¥] Story Drifts

[ Story Accelerations

=[] Reactions

.|/ Base Reactions

.| Jaint Reactions

.|| Desian Reactions

=[] Modal Results

-.["]Modal Periods and Frequencies
.[#]Madal Participating Mass Ratios
-.["|Modal Load Participation Ratios
-.["1Modal Participation Factors

--[7|Modal Direction Factors
-.["|Response Spectrum Modal Information
=] Structure Results

[ TCenters of Mass and Rigidity

.[¥] Story Forces

[ Story Stiffriess

[ Tributary Area and LLRF

=-[¥] Frame Results

[¥]Column Forces

Beam Forces

(#-{7] Shell Resuits
Wall Results
Pier Forces

m

[ ok | [ cancel |

Figura 72: Ventana de seleccion de los resultados del andlisis.

Estos resultados del analisis pueden ser visualizados tanto por pantalla, como a través de
base de datos generada por el programa.
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5.1.3.1.

VISUALIZACION DE RESULTADOS POR PANTALLA

a) Se pueden visualizar las fuerzas cortantes en la base del edificio para las direcciones X

e Y, tanto para el sismo estatico y dinamico espectral (dentro de un marco).

Story Load Location P WX VY T MX MY
Case/Combo torf torf torf torf4m torf4m torf-m
Story2 SISMOESTXX | Top ] -36.077 ] 2045819 ] 0
Story2 SISMOESTYY | Top ] 0 -96.1768 11264361 ] ]
Story2 SISMO DINXX ... |Top ] 354031 7.3535 209.7715 0 0
Story2 SISMODINYY .. |Top ] 72991 460137 5457201 ] 0
Story SISMOESTXX | Top ] (L-102.7993 _lo 5727439 ] 1208579
Story1 SISMDESTYY  Top 0 0 274 0504 34200838 3221922 0
Story1 SISMO DINXX .. | Top ] Ulssa1sz 26978 479.1576 24,6343 118.6003
[—
Story SISMODINYY .. Bi: ] 85872 221 20m3) 29216428 154.1459 24 457
Figura 73: vistas de cortante basal del pabellén de aulas en las direcciones Xy Y.
b) Visualizacion del peso sismico.
Story 1 1y Uz
tonf-s3m torf-s3m tonf-s3m
Stony2 13.79523 13.79523 0
Story1 48 30552 48 30552 1]
Figura 74: Vista del peso sismico de la estructura.
c¢) Ubicacién de los centros de masas y centros de rigidez de cada nivel.
Story Diaphragm Mass X Mass Y HCM YCM Cumulative X Cumulative Y HCCM YCCM
tonfs¥m torfs%m m m torf-s%m torfs%m m m
Story1 FRIMERNIVEL  48.30552 4830552 117248 15.036299999999... | 4830552 4830552 117248 5038239399599 .

Figura 75: Vista centros de masa y centros de rigidez.

5.1.4. VISUALIZACION DEL DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Para el calculo de acero manualmente se usan dos férmulas que son iterativas o también

con la formula cuadratica que se despeja de aquellas; En cambio el Programa ETABS

realiza el calculo internamente mostrando el valor del area necesaria al detalle para cada

elemento estructural.
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Para llevar a cabo el célculo del area de acero en el programa se debe definir antes el

Codigo o Reglamento de Construccion con el que se trabajara.

I-End Top =2.85
I-End Bot = 2.85

Mid Top = 0.98

Mid Bot = 1.18
J-End Top =285 |} < S
J-End Bot = 2.85 304 46

710N

3 24 R |
8o 3 $ 095 0

00 12297 | Tog 280,

9 1_96 3,000'28 -y

Figura 76: Cuadro de &reas de acero calculadas por ETABS.

5.1.4.1. VISUALIZACION DE DISENO DE VIGAS

Las Areas de acero que se muestran tienen las mismas unidades establecidas al inicio, es
decir estan en metros cuadrados (m2); En la parte inferior derecha cambiamos las
unidades a Centimetros (Tonf, cm, C), de esa manera obtendremos las areas en
centimetros cuadrado (cm2) facilitando al disefiador al momento de escoger la

combinacion de diametros a utilizar.
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390 (cm) : 390 {cm) L 390 {cm) 390 {cm) 390 {cm) ] 390 {ecm) L)
3.27 1.69 3,03' 3.19 123 3.23 3.23 1.23 3.20' 290 1.86 3.4 2.88 147 2.91' 3.09 169 3.27
292 185 285 294 144 2092 293 145 294 285 196 293 2.85 166 2.85 285 1.85 293
= ( ) © ollo oo
@ = ~[[e ol
= o - - | =
8 5 3|2 9 3|2 IS LR alk
o o © |« = © |« =il1=] © |« =11=)
Dy 0| @ |~ ol | =
< i M ~ R
o = S S
] 2iA <l i = i
) o[ o ol
| © ol @ |
= o o == sl
g ) P~ (D o) o | 0|0 — |© < m
S < |+ i) + (= & |15 ©|n < | =
Q [=] o |uw (=] @ [ (=111=] @ [ (=111=]
O 1) ol oo
LE! N— - N | r~ |2
- X o ~e
319 164 3.02 344 1.2 347 347 1.2 394 344 1.2 347 347 1.2 314 3.02 164 319
= =¥= 285 1.80 2.85 *2,33 142 2.87 2.87 142 288 *2,33 142 287 *2.3? 142 288 *2.35 1.80 285 g‘g&
9 ahs 8|2 3|z 2|5
Th °[° 066 025 088 °|° 0.93 0.31 0.39 037 036 101 =|= 1.01 036 037 °|° 039 029 093 =|= 084 025 066 <|°
0.58 0.48 0.44 046 045 0.56 0.54 041 050 0.50 041 0.54 0.56 045 046 042 047 057

Figura 77: Visualizacion en pantalla de Etabs, el Area de acero para el refuerzo a flexion de las vigas del
primer nivel.

Para ver los detalles del disefio de acero Longitudinal seleccionamos el elemento a
chequear y sobre el elemento seleccionado damos clic con el botén derecho del ratén y
obtenemos el siguiente cuadro de dialogo:

Story |Story'| Section Name |"'r|:"3m<‘c-;5

Beam B40

COMBO STATION TOP BOTTOM SHEAR

ID LOC STEEL STEEL STEEL

ENVOLVENTE 22.500 6.84 4.45 0.0452 -
ENVOLVENTE 70.567 5.31 2.70 0.0313 i
ENVOLVENTE 118.433 2.70 2.70 0.0251

ENVOLVENTE 166.700 2.70 2.99 0.0251

ENVOLVENTE 214,787 2.70 4.59 0.0251

ENVOLVENTE 262.833 2.70 5.583 0.0251

ENVOLVENTE 310.900 2.70 5.93 0.0251 L
ENVOLVENTE 358.9487 2.70 5.93 0.0000 1
ENVOLVENTE 407.033 2.70 5.93 0.0251

ENVOLVENTE 455.100 2.70 5.93 0.0251

ENVOLVENTE 503.1&7 2.70 5.23 0.0251

ENVOLVENTE 551.233 2.70 3.80 0.0251

ENVOLVENTE 598,300 2.70 2.70 0.0251 n
ENVOLVENTE 647.367 3.681 2.70 0.0263

ENVOLVENTE £95.433 5.93 2.70 0.0389 7

[ Crverwrites ] ’ Summary ] [Flex. Dietails ] [ Shear ] ’ Envelope ]

Figura 78: Informacion de disefio con areas de acero para viga VP-30X65
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COMBO ID: es la combinacién de carga bajo la cual se esta disefiando.

STATION LOC: es la distancia, desde el nodo inicial, en la cual se esta calculando el area

de acero requerida.
TOP STEEL: area de acero requerida en la parte superior de la seccion de la viga.
BOTTOM STEEL: area de acero requerida en la parte inferior de la seccion de la viga.

SHEAR STEEL.: relacién del area de acero utilizada contra la separacion de los estribos.

A través de (Resumen) se tiene acceso a una hoja ordenada y resumida que

muestra todos los detalles del analisis y disefio en esa seccion.

Beam Element Details (Summary)

Level |Element | SectionID | Combo ID | Station Loc | Length {cm) | LLRF Type
Story1 B40 VP-30X65 | ENVOLVENTE T43.5 766 0.841 Sway Special

Section Properties

b{ecm) | h(cm) | b;(cm) | d.(em) | d.(cm) | d.(cm)
30 65 30 0 6 5]

Material Properties

E.(tonflcm?) | f.(tonflem?) | Lt.Wt Factor (Unitless) | f,(tonffcm?) | f,.(tonflcm?)
217.371 0.21 1 4.2 4.2

Design Code Parameters

@ T m~'.:T|e~:: ] CSpiral @ Wns mVs 0\-'|t:.lnl
0.9 0.7 0.75 0.85 0.6 0.85

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M ;

Design Design | -Moment | +Moment | Minimum | Required
-Moment | +Moment | Rebar Rebar Rebar Rebar
tonf-cm | tonf-cm cm? cm? cm? cm?
Top (+2 Axis) | -1782.424 8.47 0 593 8.47
Bottom (-2 Axis) 891.212 0 4.11 5.48 5.48

Shear Force and Reinforcement for Shear, V ;

Shear V. Shear @V, Shear @V, Shear V, Rebar A, /S
tonf tonf tonf tonf cm?fcm
15996 8.1614 7.8346 5.2236 0.0527

Torsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, T,

T, Ter Area A, | Perimeter, p,, Rebar A,/s | Rebar A,
tonf-cm tonf-cm cm? cm cmilcm cm?
1.271 65.365 1006.8 154.44 Q 0
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DESCRIPCION:

¢ Nos muestra el Nombre de la horma o Reglamento que se utilizé para el disefio,
asi como las unidades en las que estan todos los detalles siguientes.
e Longitud del elemento = 766.00 cm.
Elemento: B40
Station Loc (Ubicacion en el elemento) = 743.5 cm.
Section ID: Tipo de Seccién: VP-30X65
Combo ID: Tipo de combinacién con el que se disefié: ENVOLVENTE
o D (Peralte de viga) = 65.00 cm.
B (Base de la viga) = 30.00 cm.
dct (Recubrimiento cara superior de la viga) = 6.0 cm dcb (Recubrimiento cara
inferior de la viga) = 6.0 cm
E: Modulo de Elasticidad = 217.371 Ton/cm2
f'c: Resistencia a la Compresién del concreto = 0.21 Ton/cm2
fy: Esfuerzo de fluencia del Acero = 4.2 Ton/cm2
e Los coeficientes de reduccion por flexién, cortante y Torsion que se utilizaron.
e Design Moments, M3: Momentos (positivo y negativo) de disefio a 743.5 cm del
elemento.
e Refuerzo a flexion para el momento.

— Top (+2 Axis): (Cara Superior — 2 ejes)

Required Rebar: Barras de refuerzo necesario : 8.47 cm2.
— Moment Rebar: Refuerzo para el momento Positivo  : 0.000 cm2.
Moment Rebar: Refuerzo para el momento Negativo : 8.47 cm2.

Minimun Rebar: Refuerzo Minimo :5.93 cm2.

— Bottom (-2 Axis): (Cara Inferior — 2 ejes)
Required Rebar: Barras de refuerzo necesario : 5.480 cm2.

— Moment Rebar: Refuerzo para el momento Positivo  : 5.480 cm2.
Moment Rebar: Refuerzo para el momento Negativo : 0.000 cm2.

Minimun Rebar: Refuerzo Minimo :4.110 cm2.

Debido a que el punto de analisis que se tomd esta ubicado cerca al apoyo (a 743.5 cm
del nudo) es que No existe refuerzo para el Momento Positivo (As = 0.000 cm2) en la cara

superior pero si para el Momento Negativo (As = 8.47 cm2). Sin embargo en la cara
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inferior Existe refuerzo para el Momento Positivo (As = 5.48 cm2) y no para el Momento
negativo (As = 0.000 cm2).

e Shear Reinforcement: Refuerzo por Corte: Para los estribos, tenemos un valor de
0.0527 que representa la relacion del area de acero utilizada contra la separacion

de los estribos.

Esto se interpreta asi: Estribo a utilizar en la viga: 1 rama @3/8 equivalente en area a 0.71
cm2.

Separacion = 0.71 cm2 / 0.070 = 13.47 = 10.00 cm. (Siempre aproximar al defecto). Por
lo tanto la separacion de estribos en ese punto no debe ser mayor de 10 cm, se tendra en
cuenta las recomendaciones de la Norma E.060.

e Reinforcement for Torsion: Refuerzo por Torsion: Para este caso no existe
refuerzo por torsion, Existiria en el caso que hubiese un volado perpendicular al

eje longitudinal de la vida que produzca la Torsién.

5.1.4.2. VISUALIZACION DE DISENO DE COLUMNAS.

Para el visualizar el disefio de las columnas se sigue el mismo procedimiento que para las

vigas.

Story2

6.25
6.25
6.25
6.25

Story1

2
6.25
6.25
6.25

N Base
] X [nm] [ma] [ma]

Figura 79: Visualizacion en pantalla de Etabs, el Area de acero para el refuerzo a flexion de las Columnas.
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T I TR —

Story | Story1 Section Name |CoL25x25

Column |C15

COMBO STATION LONGITUDINAL MRJOR SHERR MINOR SHEAR

ID LOC REINFORCEMENT REINFORCEMENT REINFORCEMENT

ENVOLVENTE 0.000 6.25 0.0062 0.0309

ENVOLVENTE 75.000 6.25 0.0062 0.0309

ENVOLVENIE 75.000 6.25 0.0062 0.0193

ENVOLVENTE 150.000 6.25 0.0062 0.0193

ENVOLVENTE 150.000 6.25 0.0060 0.0199

ENVOLVENIE 1682.500 6.25 0.00&0 0.019%

ENVOLVENTE 225.000 a.25 0.00680 0.0193

ENVOLVENIE 225.000 6.25 0.005& 0.0204

ENVOLVENTE 300.000 6.25 0.0056 0.0204

ENVOLVENIE 300.000 6.25 0.0031 0.0720

ENVOLVENTE 325.000 6.25 0.0031 0.0720

[ Owerwrites ] [ Interaction ] [ Summary ] [ Flezx. Details ] [ Shear ] [ Joirt Shear ] [ B/C Details ] [ Envelope ]

Figura 80: Informacién de disefio con areas de acero para Columna COL — 25X25

Longitudinal reinforcement: area de acero de refuerzo longitudinal.

Major Shear Reinforcement: relacion area de refuerzo contra separacion para la

dimensién mayor de la columna.

Minor Shear Reinforcement: relacion area de refuerzo contra separacion para la

dimension menor de la columna.

m Interaction Surface for Section COL25X25 (ACI 318-11) Station 0 cm

Display Options 3D Interaction Surface Current Interaction Curve
@ Show Design Code Dats () Show Fiber Model Data =a
@ Include Phi 150 -
() Exclude Phi 125 |
(0 Exclude Phi and Increase Fy 100 -
75—
Curve Data E ol
Point P kg M2 kgf-cm M3 kgf-cm P
73406.11 0 0
2 7340611 [} 123827.85 W)
3 6418052 0 203758.8 Hh
4 5174262 0 245601 65 B I
3 T 7 IR 120 0 120 240 360 480 E+3
6 19157.67 [ 24535273 W (kgf-cm)
7 11390.01 0 246295.92 [
8 149.84 0 219086.8 Plan 315 = [ Supenmpose Dashed Fiber Curve
9 -9861.47 0 148460.62 %
10 1674323 o 201262 Elevation 35 = Mote: Compression is posttive in this form.
1 23625 0 0
(]
[ cnemows 0D

Figura 81: Superficie de interaccion de la columna.
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5.2. ANALISIS SISMICO DEL PABELLON DE AULAS

Nuestro pais esta ubicado en una zona sismica, por lo que es indispensable analizar el
desempefio que tendran las estructuras durante un evento sismico. Se sabe que los
desplazamientos laterales son los que dafian a las estructuras, es por eso que se trata de
controlar dichos desplazamientos. Por lo tanto, es muy importante y obligatorio cumplir
con los requerimientos de la Norma E.030.

La Norma E.030 en su Articulo 3 describe la filosofia del disefio sismorresistente:

e Evitar pérdidas de vidas
e Asegurar la continuidad de los servicios basicos

e Minimizar los dafios a las propiedades

Para lograr un disefio eficiente, acorde con la importancia de la edificacion, la Norma

E.030 sefala los siguientes principios del disefio sismorresistente:

e La estructura no deberia colapsar, ni causar dafios graves a las personas debido a
movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio.

e La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan
ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles dafios

dentro de los limites aceptables.

5.2.1. ANALISIS PRELIMINAR
52.1.1. ZONIFICACION

La Norma E.030 en su Articulo 5, basada en la observacién de la actividad sismica

durante varios afios, divide el territorio nacional en las siguientes zonas:

CHILE

Figura 82: Zonas sismicas segun la Norma E.030.
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Ademas, se asigna un factor de zona “Z” a cada zona sismica del territorio nacional. Este

factor se interpreta como la aceleracién maxima del terreno con una probabilidad de 10%

de ser excedida en 50 afios.

Tabla 14: Valores del factor de zona segun la Norma E.030.

ZONA FACTOR Z(g)
3 0.4
2 0.3
1 0.15

Para nuestro caso, el centro educativo se encuentra ubicado en el distrito de Manazo

distrito Puno, le corresponde una factor Z = 0.3.

5.2.1.2.

CONDICIONES GEOTECNICAS

Para efectos del analisis sismico, la Norma E.030 en su Articulo 6 clasifica a los suelos

tomando en cuenta las propiedades mecanicas del suelo, el espesor del estrato, el

periodo fundamental de vibracion y la velocidad de propagacion de las ondas de corte. A

cada tipo de suelo le corresponde un factor de amplificacién “S” y un valor para la

plataforma del espectro de aceleraciones “Tp”.

Tabla 15: Parametros del suelo segun la Norma E.030.

TIPO DESCRIPCION Tp (seq.) S

S1 Roca o suelo muy rigidos 0.4 1.0
S2 Suelos intermedios 0.6 1.2
S3 Suelos flexibles o con estratos de gran espesor 0.9 14
S4 Condiciones excepcionales * *

(*) Los valores de "Tp y S" para este caso seran establecidos por el especialista, pero
en ningln caso seran menores que los especificados para el perfil tipo S3.
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En nuestro caso, segun el estudio de suelos del proyecto se tiene un suelo intermedio
formado principalmente por grava, caracteristico de Charamaya, distrito de Manazo.

Entonces los factores para el andlisis sismico seran Tp = 0.6y S =1.2.

5.2.1.3. FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA

El factor de amplificacion sismica “C” indica la amplificacién de la respuesta estructural
respecto de la aceleracion del suelo. La Norma E.030 en su Articulo 7 define este factor

como:

C= E.S(E);E =25
r

Donde T es el periodo de la estructura, el cual definiremos en el analisis modal.

5.2.1.4. CATEGORIA DE LA EDIFICACION

La Norma E.030 en su Articulo 10 define el coeficiente de uso e importancia “U” segun la
clasificacion de la edificaciéon. Las edificaciones se clasifican en esenciales, importantes,

comunes y menores. Segun las condiciones descritas en la Norma E.030

Tabla 16: Categoria de la edificacion segun la Norma E.030.

CATEGORIA DE LA EDIFICACION U
A= Edificaciones Esenciales 15
B= Edificaciones Importantes 1.3
C=Edificaciones Comunes 1
D=Edificaciones Menores *
(*) En estas edificaciones, a criterio del especialista, se podria
omitir el analisis por fuerzas sismicas, pero debera proveerse de la
resistencia y rigidez adecuada.

El edificio en estudio clasifica como una edificacion esencial (categoria A), ya que esta

destinada a centros educativos. El factor de uso e importancia correspondiente es U = 1.5.
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5.2.1.5. SISTEMA ESTRUCTURAL

Segun la Norma E.030, los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales
usados y el sistema de estructuracion sismorresistente predominante en cada direccion.
Ademas, mientras el sistema estructural de un edificio cuenta con mas ductilidad y sobre-
resistencia, es factible reducir las fuerzas sismicas de disefio para lograr un disefio mas
eficiente. La Norma E.030 en su Articulo 12 define el coeficiente de reduccion de fuerza

sismica “R” segun el sistema estructural que presente el edificio, asi:

Tabla 17: Valores del coeficiente de reduccion “R” segun la Norma E.030.

coeficiente de reduccion R

SIS A ESUREICITRAT para estructuras regulares

Acero

Pérticos ductiles con uniones resistentes a momentos 9.5

Otras estructuras de acero

Arriostres Excéntricos 6.5

Arriostres en cruz 6

Concreto Armado

Poérticos

Dual

De muro estructurales

Muros de ductibilidad limitada

Albafileria Armada o confinada

N W B~ O N

Madera (Por esfuerzos admisibles)

Para nuestro caso, segun la estructuracién realizada, observamos la predominancia de
porticos y albafileria confinada en otra direccién. Por lo tanto el valor del factor de
reduccién correspondiente sera R = 8 y R = 3 respectivamente. Cabe resaltar que para
considerar un sistema de albafileria confinada, por lo menos el 80% de la fuerza cortante
en la base debera ser tomado por los muros de albafileria confinada, lo cual se debera
comprobar mas adelante en el andlisis dinamico.
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5.2.1.6. CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Noétese que los valores de “R” mostrados en la tabla anterior corresponden a estructuras
regulares. Cuando una estructura presenta irregularidad, ya sea en planta o en altura,
puede ver afectado su desempefio sismico respecto a estructuras regulares del mismo
sistema estructural, por lo que las fuerzas sismicas se reducen menos con el fin de
considerar dichos efectos. En su Articulo 11 la Norma E.030 indica las caracteristicas de
una estructura irregular, a continuaciébn se muestra las irregularidades en planta que

presenta el edificio.

El pabellon de aulas no presenta irregularidades en altura, ni en planta. La Norma E.030
indica que para estructuras irregulares se toma el 75% del factor de reduccion “R”

correspondiente al de una estructura regular.

5.2.2. ANALISIS MODAL

Antes de realizar el analisis sismico de un edificio es necesario conocer sus modos de
vibracion y periodos fundamentales, ya que de estas caracteristicas dependera su
respuesta durante un evento sismico. Cabe sefalar que el andlisis modal es
independiente de las cargas que actlan sobre el edificio, y depende, entre otras, de la

rigidez y ubicacion de los elementos que conforman el sistema estructural.

5.2.2.1. MODELO PARA EL ANALISIS

Para analizar el edificio se usé el programa ETABS 2013 V13.1.3. Este modelo servira
para realizar el analisis modal, el andlisis dinamico y el andlisis estructural del edificio.

Respecto a la elaboraciéon del modelo es importante apuntar:

Se considerd un solo diafragma para cada piso, asignando 3 grados de libertad a cada
piso. Se tendra 1 diafragma rigido de losa aligerada y 1 diafragma flexible de la cobertura

de calamina 6 modos en total.
Se restringio el movimiento lateral en la base del primer piso.

Debido a que el suelo tiene buena capacidad portante, se empotraron todas las columnas

y muros e albafiileria en sus bases.

La carga muerta se asigna secuencialmente para simular el proceso constructivo del

edificio. El programa tiene una opcién para este fin.
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Kk o
Modo 5: Periodo 0.097 seg. Modo 6: Periodo 0.091 seg.

Figura 83: Vistas en 3D de los modos de vibracion del modelo estructural.
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5.2.2.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Del andlisis modal tenemos los siguientes resultados.

Tabla 18: Resultados del analisis modal.

Case Mode Period UX uy uz Sum UX Sum UY Sum UZ R¥ RY RZ
sec
Modal 1 0.351 0.8249 0 1] 0.8249 1] 0 0 0.5058 1.364E-05
Madal 2 0.168 0.0827 0.0003 1] 0.9077 0.0003 0 0.0003 0.0706 0.0031
Modal 3 0.153 0.0018 0.1553 1] 0.9095 0.1556 0 0.2595 0.0024 0.0002
Modal 4 0.136 0.008 0.0359 1] 09174 0.1915 0 0.0898 0.0168 0.0013
Modal 5 0.097 0.0763 0.0129 0 0.9938 0.2044 0 0.0048 0.3507 0.0005
Modal 6 0.051 0.0009 0.7873 1] 0.5546 09517 0 0.0407 0.0044 3.478E-05

Los periodos fundamentales son aquellos que presentan mayor porcentaje de
participacién en cada direccion de la estructura. Se observa gque para X-X el periodo 0.351
seg presenta un porcentaje de 82.49%, y para Y-Y el periodo 0.168 seg presenta un
porcentaje de 90.77%, siendo los mas importantes. A priori se puede ver que los periodos
son coherentes con el sistema estructural ya que si se observa la presencia de muros de
albafiileria confinada en la direccién Y-Y, es de esperarse que en esta direccion se

presente un periodo menor que en X-X, donde la presencia de pérticos es menor.

5.2.3. ANALISIS ESTATICO

Segun el Articulo 17 la Norma E.030, el Analisis Estatico es un método que representa las
fuerzas sismicas mediante un conjunto de fuerzas horizontales actuando en cada nivel de

la edificacion.

Cabe mencionar que este método pierde precisidbn en estructuras mas elevadas. El
Articulo 14.2 indica que se podra disefiar con el andlisis estatico estructuras regulares de

no mas de 45 m y estructuras irregulares de no mas de 15 m.

Para proceder con el analisis es necesario conocer los diversos parametros antes

estudiados, pero ademas es necesario conocer el peso de la estructura.

5.2.3.1. PESO DEL EDIFICIO

En el inciso 16.3 de la Norma E.030 se explica la forma de calcular el peso del edificio
para efectos del andlisis estatico, la cual depende de la categoria del edificio. Como antes
se menciond, el edificio pertenece a la categoria A, para la cual la Norma E.030 indica

tomar el 50% de la carga viva, ademas de las cargas permanentes.
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Tabla 19: Célculo manual del peso del segundo nivel del edificio.

PESO EN EL NIVEL N° 02

CARGA MUERTA  159.05 Ton

N° P.Uc |PESO
VIGAS VIGAS (L (m) |h(m) b (m) (T/m3) | (Ton)
VIGA PRINCIPAL EJE1 TRAMO R-A |1 VOL= 0.16 2.40 0.38
VIGA PRINCIPAL EJE1 TRAMO A-B |1 3.38 0.50 0.25 2.40 1.01
VIGA PRINCIPAL EJE 1 TRAMO B-C |1 3.38 0.50 0.25 2.40 1.01
VIGA PRINCIPAL EJE3TRAMO R-A |1 VOL= 0.16 2.40 0.38
VIGA PRINCIPAL EJE3TRAMO A-B |1 3.38 0.50 0.25 240 |1.01
VIGA PRINCIPAL EJE3TRAMOB-C |1 3.38 0.50 0.25 240 |1.01
VIGA PRINCIPAL EJE5 TRAMO R-A |1 VOL= 0.16 240 ]0.38
VIGA PRINCIPAL EJE5 TRAMO A-B |1 3.38 0.50 0.25 2.40 1.01
VIGA PRINCIPAL EJE5 TRAMO B-C |1 3.38 0.50 0.25 240 |1.01
VIGA PRINCIPAL EJE7 TRAMO R-A |1 VOL= 0.16 240 ]0.38
VIGA PRINCIPAL EJE7 TRAMO A-B |1 3.38 0.50 0.25 240 |1.01
VIGA PRINCIPAL EJE7 TRAMO B-C |1 3.38 0.50 0.25 240 |1.01

VIGA SECUNNDARIA EJE A TRAMO

1-7 1 2365 |040 |0.25 2.40 |5.68
VIGA SECUNNDARIA EJE C TRAMO

1-8 1 2365 |040 |0.25 2.40 |5.68
20.98

NP P.Uc |PESO

COLUMNAS COLUM [L(m) |h(m) |b(m) |(T/m3) |(Ton)
c-1 6 2.95 |AREA= |0.29 2.40 [12.11
C-2 4 2.95 |AREA= |0.28 2.40 [7.79
C-3 4 2.95 |AREA= |0.20 2.40 |5.66
c-4 4 295 (025 |0.25 2.40 |1.77
27.33

NP P.Uc |PESO

MUROS DE ALBANILERIA MUROS (L (m) |[h(m) |b(m) |(T/m3) |(Ton)
Y-1 1 338 |295 0.5 1.80 |4.49
Y-2 1 3.38 |2095 0.5 1.80 [4.49
Y-3 1 3.38 |2095 0.5 1.80 [4.49
Y-4 1 338 |295 0.5 1.80 |4.49
Y-5 1 338 |295 0.5 1.80 |4.49
Y-6 1 338|295 0.5 1.80 [4.49
Y-7 1 338|295 0.5 1.80 [4.49
Y-8 1 338 |2095 0.5 1.80 |4.49
Lateral 2 338 |230 0.5 1.80 |7.00
42.89
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Ne° P.Uc |PESO

TABIQUES MUROS |L (m) |h (m) b (m) (T/m3) | (Ton)
Muros frontales 3 1.88 1.60 0.15 1.80 2.43
3 3.00 1.60 0.15 1.80 3.89
Muros Posteriores 6 3.00 1.20 0.15 1.80 5.83
Parapetos 1 23.65 |1.00 0.15 1.80 6.39
Parapeto lateral 1 2.20 1.00 0.15 1.80 0.59

19.13

ANCHO [P.Uc [PESO
TECHO COBERTURA L(m) [(m) (T/m2) | (Ton)
23.65 |10.30 |0.100 |24.36
ANCHO |P.Uc |PESO
ACABADOS L(m) [(m) (T/m?) | (Ton)
23.65 [10.30 |0.100 |24.36

CARGAS VIVAS 3.04 Ton

ANCHO PESO
AZOTEA S/C 25% Lm) |(m) (T/m2) | (Ton)
23.65m|10.30 | 0.050 |12.18

Tabla 20: Calculo manual del peso del primer nivel del edificio.

PESO EN EL NIVEL N° 01
CARGA MUERTA 232.92 Ton

N° P.Uc PESO
VIGAS VIGAS |[L (m) |h(m) b (m) (T/m3) | (Ton)
VIGA PRINCIPAL EJE1 TRAMO R-A |1 1.80 0.50 0.25 2.40 0.54
VIGA PRINCIPAL EJE1 TRAMO A-B |1 3.38 0.50 0.25 2.40 1.01
VIGA PRINCIPAL EJE 1 TRAMO B-C |1 3.38 0.50 0.25 2.40 1.01
VIGA PRINCIPAL EJE2 TRAMO R-A |1 1.80 0.50 0.30 2.40 0.65
VIGA PRINCIPAL EJE2 TRAMO A-C |1 7.00 0.65 0.30 2.40 3.28
VIGA PRINCIPAL EJE3TRAMO R-A |1 1.80 0.50 0.25 2.40 0.54
VIGA PRINCIPAL EJE3TRAMO A-B |1 3.38 0.50 0.25 2.40 1.01
VIGA PRINCIPAL EJE3TRAMOB-C |1 3.38 0.50 0.25 2.40 1.01
VIGA PRINCIPAL EJE 4 TRAMO R-A |1 1.80 0.50 0.30 2.40 0.65
VIGA PRINCIPAL EJE 4 TRAMO A-C |1 7.00 0.65 0.30 2.40 3.28
VIGA PRINCIPAL EJE5 TRAMO R-A |1 1.80 0.50 0.25 2.40 0.54
VIGA PRINCIPAL EJE5 TRAMO A-B |1 3.38 0.50 0.25 2.40 1.01
VIGA PRINCIPAL EJE5 TRAMO B-C |1 3.38 0.50 0.25 2.40 1.01
VIGA PRINCIPAL EJE 6 TRAMO R-A |1 1.80 0.65 0.30 2.40 0.84
VIGA PRINCIPAL EJE 6 TRAMO A-C |1 7.00 0.65 0.30 2.40 3.28
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VIGA PRINCIPAL EJE 7 TRAMO R-A |1 1.80 |0.50 0.25 2.40 0.54
VIGA PRINCIPAL EJE 7 TRAMO A-B |1 3.38 |0.50 0.25 2.40 1.01
VIGA PRINCIPAL EJE 7 TRAMO B-C |1 3.38 |0.50 0.25 2.40 1.01
VIGA SECUNNDARIA EJE A TRAMO
1-7 1 23.65 |0.40 0.25 2.40 5.68
VIGA SECUNNDARIA EJE C TRAMO
1-8 1 23.65 |0.40 0.25 2.40 5.68
VIGA LONG. PASADIZO 1 23.65 |0.50 0.15 2.40 4.26
37.85
N© P.Uc PESO
COLUMNAS COLUM |L (m) |h(m) b (m) (T/m3) | (Ton)
c-1 6 3.75 |AREA= |0.29 2.40 15.39
c-2 4 3.75 |AREA= |0.28 2.40 9.90
C-3 4 3.75 |AREA= [0.20 2.40 7.20
c-4 4 375 |0.25 0.25 2.40 2.25
34.74
N© P.Uc PESO
MUROS DE ALBARILERIA MUROS [L(m) |h(m) |b(m) (T/m3) | (Ton)
Y-1 1 3.38 |[3.75 0.25 1.80 5.70
Y-2 1 3.38 |[3.75 0.25 1.80 5.70
Y-3 1 338 |[3.75 0.25 1.80 5.70
Y-4 1 338 |[3.75 0.25 1.80 5.70
Y-5 1 3.38 |[3.75 0.25 1.80 5.70
Y-6 1 3.38 |[3.75 0.25 1.80 5.70
Y-7 1 338 |[3.75 0.25 1.80 5.70
Y-8 1 338 |[3.75 0.25 1.80 5.70
45.63
AULAS
ANCHO [P.Uc PESO
ALIGERADO L (m) (m) (T/m2) | (Ton)
23.65 9.70 0.300 |68.82
ANCHO |P.Uc PESO
ACABADOS L (m) (m) (T/m2) | (Ton)
23.65 9.70 0.200 |45.88
CARGAS VIVAS 36.54 Ton
ANCHO PESO
2
CENTRO EDUCATIVO S/C 50% ;érg)S (m) (T7m2) | (Ton)
m 7.90 0.300 |56.05
23.65
m 1.80 0.400 |17.03
TOTAL [73.08 |
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Tabla 21: Resumen de célculo de peso manual del edificio

La tabla nos presenta las masas actuantes en cada nivel, con un
=62.10*9.81=609.29 tn.

5.2.3.2.

FUERZA CORTANTE EN LA BASE

Peso Total | Total |Porcentaje
de Peso de | Alige | Acab MUrOS de de de Carga | Peso Total
Piso Vigas Column | rado | ados (Tn) Carga | Carga Viva a 1.4CM+1.7
('Ign) as (Tn) | (Tn) | (Tn) Muert | Viva | Considera| CV (Tn)
a(tn) | (Tn) r(Tn)
1 |37.85 |34.74 68.82 |45.88 [45.63 [232.92 |73.08 |36.54 388.20
2 |20.98 |27.33 24.36 | 24.36 |62.02 |159.05 |12.18 |3.04 227.84
Peso [58.82 |62.07 93.18 |70.24 {107.65 | 391.97 |85.26 |39.58 616.04
Story L Ly Uz
torf-a%m torf-s3m torf-s3m
Story2 13.79523 13.79523 1]
Story 1 48 30552 48 30552 1]
Figura 84: Resumen de célculo de peso con ETABS.
total de

Segun el inciso 17.3 de la Norma E.030, la fuerza cortante en la base, correspondiente a

cada direccién, se calcula mediante la siguiente expresion:

ZUCS
V=——-=~R

R

Donde el valor minimo para C/R debe ser:

C
—=0.125
e

En nuestro caso, para cada direccién tenemos:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

127




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Tabla 22: Célculo manual de la fuerza cortante en la base para el analisis estatico.

Parametros Valores Descripcion
Z 0.30 Zona 2 ( Puno)
U 1.50 Edificacion para vivienda
S 1.20 Suelo Rigido (S1)
Rx 8.00 Estructura Conformada Por Porticos y Muros Estruct.
Ry 3.00 Estructura Conformada Por Porticos
Tp 0.60 Factor que depende de "S"
hn 7.10 Altura total de la edificacion (mts)
Ct 35.00 Coeficiente para estimar el periodo fundamental
T 0.20 Periodo fundamental de la estructura
C calculado 7.39 Coeficiente de amplificacion sismica
C asumido 2.50 Coeficiente de amplificacion sismica
P(Tn) 616.04 Peso total de la edificacion
V(Tn) X-X 103.96 <— Fuerza cortante en la base de la estructura
V(Tn)Y-Y 277.22 <tFterza cortante en la base de la estructura
ZUSC/R (X-X) |0.1688 Coefitiente de la cortante basal en X-X
ZUSC/R (Y-Y) ]0.450 Coefitiente de la cortante basal en Y-Y
Story Load Location P VX W T M My
Story SISMOESTYY | Bottom 0 0 B L 1349.3803 0
—>

Figura 85: Célculo de la fuerza cortante en la base para el analisis estatico con ETABS.
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5.2.4. ANALISIS DINAMICO

El analisis dinAmico es un procedimiento mas completo para analizar sismicamente una
estructura. La Norma E.030 en su inciso 14.1, indica que cualquier estructura puede ser

disefiada usando los resultados del analisis dinamico.

Segun la Norma E.030 existen dos formas de realizar el andlisis dinamico: por medio de
procedimientos de combinacion espectral o por medio de un andlisis tiempo-historia. La
Norma E.030 también indica que para edificios convencionales puede usarse cualquiera
de los dos, pero para edificios importantes necesariamente se realizara un andlisis
tiempo-historia. Como ya mencionamos antes, el edificio en estudio clasifica como una

edificacion comun, por lo tanto realizamos un andlisis de combinacion espectral.

Al modelo ya definido en el andlisis modal se le asigha un caso de carga en cada
direccidn, definido por el espectro de disefio que estipula la Norma E.030. Ademas, al
definir dichos casos de cargas, se asigna una excentricidad accidental debido a la
incertidumbre en la localizacién de los centros de masa en cada nivel. La Norma E.030,
en su inciso 18.2.e, indica un valor del 5% de la dimensién en la direccion perpendicular al

analisis.

524.1. ACELERACION ESPECTRAL

La Norma E.030 en su inciso 18.2.b indica que se utilizar4d un espectro inelastico de

pseudoaceleraciones definido por:

ZUCs
Sa="p78

Entonces, para el andlisis dindmico asistido por computador se define el siguiente

espectro.
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Tabla 23: Valores de T vs. Sa del espectro de disefio

Sax Say
T6) c 2ZUCS/RX 2ZUCS/RY ESPECTRO DE SISM O NORM A E-030 2003
000 250 01688 04500
020 250 01688 04500 05
040 250 01688 04500
045 250 01688 04500 045 \
050 250 01688 04500 0.40
055 250 01688 04500 x . \ —3SaX
060 250 01688 04500 14 \ —_—ay
065 231 01558 04154 2 o
070 214 01446 03857 0 o \
075 2.00 01350 03600 D \
080 188 01266 03375 x o \
085 176 01191 03176 RPN m—
090 167 01125 03000 " \ \
095 158 01066 02842 \
100 150 01013 02700 005
1.05 143 00964 02571 000
110 136 00920 02455 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
115 1.30 0.0880 0.2348 PERIODO T (seg)
120 125 00844 02250
125 120 00810 02160
130 115 00779 02077
1.35 111 00750 0.2000 ECUADOR ,
140 107 00723 01929 2,
F T T T //// .
155 097 0.0653 01742 % / //
160 094 00633 01688 //}// , /
165 091 00614 01636 //////Z/////
170 088 0059 01588 ”//% /
175 0.86 00579 01543 ////////////// BRASIL
180 083 00563 01500 ) //é///
185 081 00547 01459 '//% "
190 | o079 00533 01421 / ’
195 077 00519 01385 \
200 075 00506 01350 L
205 073 00494 01317
210 071 00482 01286
215 070 00471 01256
220 068 00460 01227
225 067 00450 01200 i
230 065 00440 01174 Zonooocs
235 064 0.0431 01149 zonas ([ 2o+
240 063 00422 01125 ZONAZ Z=030
245 061 0.0413 01102 ZONA 1 Z=015
250 060 00405 01080
5.2.4.2. FUERZA CORTANTE MINIMA EN LA BASE

Una vez realizado el andlisis dinamico se obtuvieron las siguientes respuestas maximas

de fuerzas cortantes.
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Staory Load Location P WK WY T M MY
Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Story2 SISMO DIN XX .. | Bottom 0 35.4031 7.3535 2097715 24 6343 1186003
Stoy2 SISMO DIN YY .. | Bottom 0 7.2991 460137 5457201 154.1459 24452
Stoy1 SISMO DIN XX .. | Bottom 0 26878 479.1576 263414 434.3425
Story1 SISMO DINYY .. | Eottom 0 85872 ((Tz312273 | 29215028 940.8386

Figura 86: Fuerzas cortantes basales resultantes del andlisis dinamico.

La Norma E.030 en su inciso 18.2.c sefala que la fuerza cortante en la base del edificio
no podr4 ser menor que el 80% del valor calculado en el analisis estatico para
estructurales regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares. De no cumplir
con esta condicibn serd necesario escalar todas fuerzas obtenidas para obtener las

fuerzas de disefio. En nuestro caso, para una estructura regular se tiene:

Tabla 24: Comprobacién de la fuerza cortante minima en la base.

Direccién X-X | Direccion Y-Y

V Dinamico (tON) 85.92 231.23
V Estatico (tON) -102.80 -274.05
\% Estético/ V Dinamico 83.58% 84.37%

Como se ve, cumple con la condicién de fuerza cortante minima en la base, por lo que
para disefiar los elementos estructurales no serd necesario amplificar todas las fuerzas y

momentos tanto en la direccion X-X e Y-Y.

También es necesario calcular qué cantidad de la fuerza cortante es tomada por los
muros de albafileria confinada, para comprobar que el valor asumido de R para el andlisis

sea coherente con los resultados.

Tabla 25: cortante basal que absorben los muros de albafiileria confinada con el valor R=3

L P V2 V3 T M2 M3
Combinacion

Muro de carga tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m | tonf-m
MY1 SISMO EST YY -7.5359 | 25.804 0.004 0.0326 |0.0144 |15.0284

MY2 SISMO EST YY 7.5324 25.7737 -0.0064 [0.038 |-0.0156 |15.054
MY3 SISMO EST YY -6.4699 28.3312 0.0075 0.0534 |0.0109 15.0896
MY4 SISMO EST YY 6.4866 28.2847 -0.0059 |0.0591 |-0.0078 |[15.1162
MY5 SISMO EST YY -6.818 30.6417 0.0102 |0.0545 |0.0155 |16.1954
MY6 SISMO EST YY 6.818 30.5955 -0.0059 |0.0738 |-0.007 16.2217
MY7 SISMO EST YY -8.9036 32.6621 0.006 0.0582 |0.0038 18.6061
MY8 SISMO EST YY 8.9011 32.6358 -0.0057 [0.048 |-0.0049 |18.6294

234.73 tonf
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La cortante basal que absorben los muros de albafileria confinada es
234.37/274.05=85.65% por lo que son mayores al 80% que exige la norma E-030 por lo
tanto estamos frente a un sistema de muros de albafileria confinada, por lo que el valor

de R =3 asumido para el andlisis es coherente con los resultados.

5.2.4.3. CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Para calcular los desplazamientos laterales, segun lo estipula la Norma E.030 en su inciso
16.4, se multiplican por 0.75R los desplazamientos obtenidos como respuesta maxima
elastica del analisis dinamico. Esto se hace para estimar los efectos de la incursion en el

rango inelastico de la estructura durante un sismo severo.

Tabla 26: Control de desplazamientos para la direccion X-X e Y-Y

Desplazamient

; o] Desplazamiento | Deriva de | Deriva de | Deriva | Deriva

C%ﬁ%ﬁggf'\l de entrepiso | de epntrepiso en |entrepiso |entrepiso| en X-X | en Y-Y

en X-X Y-Y en X-X en X-X | x0.75R | x 0.75R

(m) (m) (%eo) (%o)
SISMO EST XX |0.003810 -0.000004 0.0010 0.0000 6.096 0.002
SISMO EST YY |0.000037 0.000913 0.0000 0.0002 0.060 0.547
EQ-X Max 0.003330 0.000045 0.0009 0.0000 5.328 0.027
EQ-Y Max 0.000233 0.000978 0.0001 0.0003 0.372 0.587
SISMO EST XX ]0.003808 0.000004 0.0010 0.0000 6.090 0.002
SISMO EST YY |-0.000039 0.001146 0.0000 0.0003 0.060 0.689
EQ-X Max 0.003318 0.000051 0.0009 0.0000 5.310 0.032
EQ-Y Max 0.000238 0.000982 0.0001 0.0003 0.378 0.590
SISMO EST XX ]0.003810 -0.000003 0.0010 0.0000 6.096 0.002
SISMO EST YY |0.000037 0.000952 0.0000 0.0003 0.060 0.572
EQ-X Max 0.003330 0.000036 0.0009 0.0000 5.328 0.020
EQ-Y Max 0.000233 0.000938 0.0001 0.0003 0.372 0.563
SISMO EST XX 10.003810 0.000000 0.0010 0.0000 6.096 0.000
SISMO EST YY |0.000037 0.001029 0.0000 0.0003 0.060 0.619
EQ-X Max 0.003330 0.000022 0.0009 0.0000 5.328 0.014
EQ-Y Max 0.000233 0.000857 0.0001 0.0002 0.372 0.515
SISMO EST XX [0.003810 0.000003 0.0010 0.0000 6.096 0.002
SISMO EST YY |0.000037 0.001107 0.0000 0.0003 0.060 0.664
EQ-X Max 0.003330 0.000040 0.0009 0.0000 5.328 0.025
EQ-Y Max 0.000233 0.000940 0.0001 0.0003 0.372 0.565
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SISMO EST XX 10.003808 0.000003 0.0010 0.0000 6.090 0.002
SISMO EST YY |-0.000039 0.001107 0.0000 0.0003 0.060 0.664
EQ-X Max 0.003318 0.000040 0.0009 0.0000 5.310 0.025
EQ-Y Max 0.000238 0.000940 0.0001 0.0003 0.378 0.565
SISMO EST XX | 0.003808 0.000000 0.0010 0.0000 6.090 0.000
SISMO EST YY |-0.000039 0.001029 0.0000 0.0003 0.060 0.619
EQ-X Max 0.003318 0.000022 0.0009 0.0000 5.310 0.014
EQ-Y Max 0.000238 0.000857 0.0001 0.0002 0.378 0.515
SISMO EST XX |0.003808 -0.000003 0.0010 0.0000 6.090 0.002
SISMO EST YY |-0.000039 0.000952 0.0000 0.0003 0.060 0.572

Observamos que en la direccion X-X tenemos una deriva maxima de 6.096%o, y en la
direccién Y-Y tenemos en el mismo piso una deriva maxima de 0.711%.. Segun lo
indicado en el inciso 15.1 de la Norma E.030, la deriva maxima para un edificio de

concreto armado es de 7%, y en albanileria confinada es 5%e.

5.24.4. ESTABILIDAD AL VOLTEO

Segun el articulo 21 de la Norma E.030, el factor de seguridad por volteo debe ser como
minimo 1.5. Esto quiere decir que el momento resistente producido por la fuerza normal
en la base debe ser como minimo 1.5 veces el momento actuante del sismo. Podemos

hallar el factor de seguridad asi:

F.S Nxen.. Momentoestabilizante

M.ome  Momentovolcante

Donde enmg: €S la excentricidad maxima que se puede presentar, normalmente es la

distancia del centro de masa al extremo del edificio.

_ _ 609.29tn x 11.70m
Direccion XX: FSyy = 0635 = 14.07

133

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

609.29n x 4.875m _ 520
1349.88 -

Direccion YY: FSyy =

Se observa que los factores de seguridad hallados son mayores a 1.5, por lo tanto

cumplen con los requerimientos de la Norma E.030.

5.3. DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
5.3.1. DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

En nuestro medio el uso de losas aligeradas es muy arraigado ya que permiten ahorro de
concreto al usar bloques de relleno, los cual ademas sirven como encofrados para las
viguetas, produciéndose un ahorro también en el encofrado del techo. Dado que las vigas
usadas para cubrir el techo se vacian conjuntamente con la losa de manera monolitica,

sus secciones toman forma de vigas T, las cuales se denominan “viguetas”.

Refuerzo de temperatura

4

. [% Lsem.

ai?cr;ﬁm ‘2 _II J ]
” Nl ‘_I‘@

10 em— 30 ¢m \

Refuerzo principal de la losa
Ladrillos huecos

Figura 87: Caracteristicas geométricas de una losa aligerada (Harmsen, 2002).

Las losas aligeradas se disefian por vigueta, normalmente en un pafio se selecciona la
vigueta mas critica y su disefio se aplica a las demas viguetas del pafio con el objetivo de
lograr uniformidad en la distribucion de refuerzo.

5.3.1.1.  ANALISIS ESTRUCTURAL

Salvo casos excepcionales, los techos no reciben solicitaciones sismicas considerables,
por lo que segun el método de disefio LRFD estipulado en la Norma E.060, la

combinacion mas critica sera 1.4CM+1.7CV.
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Para el andlisis estructural se asumira una viga sometida a flexién pura, con las cargas
distribuidas y puntuales provenientes del metrado de cargas. Si se tiene pafios contiguos
donde se prevé que el refuerzo sea continuo, el modelo sera el de una viga continua de

varios tramos. Se analizan las fuerzas cortantes y momentos maximos obtenidos.

5.3.1.2. DISENO POR FLEXION

Dado que el tema del presente trabajo es el disefio, no se ahondara en los fundamentos

tedricos del comportamiento de elementos sometidos a flexion.

Las viguetas se deberian disefiar como vigas T, comprobando que el bloque de
compresion permanezca en el espesor de la losa (5 cm), pero practicamente esta
condicién siempre se cumple. Es por esto que para los momentos positivos se asumira
una seccién rectangular con 40 cm de ancho, y para los momentos negativos una seccién

con 10 cm de ancho (Blanco, 1994).

Para el calculo de la cuantia necesaria por flexion (p) se usaran tablas de disefio, las
cuales relacionan el valor de la cuantia con el parametro. Este parametro se define como:

M,

K,= —2%
U™ pg?

Donde M, es el momento ultimo de disefo, “6”es el ancho de la seccion considerada para

el analisis y “es el peralte efectivo. Se entra a las tablas con el valor de Ky, se lee el valor

correspondiente de p y se calcula el area de acero A; como sigue:

Ky=p A.= pbd
Ademas, para verificar la longitud del bloque de compresion “a”’se usa la siguiente
expresion:

g = AsfY
0.85f"ch

Por otro lado, la Norma E.060 en su articulo 10.5 indica que el acero minimo sera el
necesario para que la resistencia de disefio de la seccidén sea por lo menos 1.2 veces el
momento de agrietamiento de la seccién bruta ( @Mn = 1.2Mcr) Pero no sera necesario

cumplir con esta disposiciéon si el area de acero en traccién proporcionada es mayor o
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igual a 1.3 veces el area calculada. Para secciones rectangulares la Norma E.060 brinda

la siguiente expresion:

_ 0.7\/f'ch,d
- fy

As o

Aplicando la expresion para f'c = 210kg/cm? y fy = 4200kg/cm?, se obtiene que el

acero minimo en aligerados es del orden de 0.24 % de b, d.

Cabe sefialar que para el calculo del acero minimo en aligerados se considera sélo el

ancho de alma b,,, ya sea para momentos positivos 0 negativos, y no el ancho b asumido

para el calculo del acero por flexion. (Blanco, 1994)

Para el acero maximo, la Norma E.060 en su articulo 10.3.4 sefiala que la cuantia de
acero en una seccion debe ser como maximo el 75% de la cuantia balanceada. Esto
permite que se tenga una seccion sub-reforzada donde se espera una falla ductil. Para

fle= 210 kg/em2 y fy = 4,200 kg/cm2 la cuantia balanceada es 2.13%, por lo tanto el

acero maximo sera del orden del 1.59% de bd.

5.3.1.3. DISENO POR CORTE

Dado que los aligerados no llevan estribos, el concreto debera tomar todos los esfuerzos
que produzcan las fuerzas cortantes. La Norma E.060 permite un incremento del 10% de
la resistencia para aligerados y losas nervadas, entonces la resistencia de disefio para

aligerados sera:

@Ve = 1.1 X 00.53,/f cb,,d

Se debera comprobar que la resistencia @Vcsea mayor que la fuerza cortante ultima Vu,
obtenida a una distancia “d” medida desde la cara de los apoyos. Caso contrario se
requerira retirar los ladrillos de los apoyos para formar ensanches, con el fin de aumentar
el tamafio de la seccién resistente. Con ensanches alternados el ancho de la seccion
aumenta de 10 a 25 cm, y con ensanches corridos, aumenta a 40 cm. Si se llega al
extremo de exceder la resistencia con ensanches de 25 cm, indefectiblemente se debera
incrementar el peralte de la losa o especificar un concreto con mayor resistencia, lo cual

no es deseable.
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5.3.1.4. REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA

En su articulo 9.7.2, la Norma E.060 especifica las cuantias minimas para controlar la

fisuraciéon producida por los cambios volumétricos que sufre el concreto.

Tabla 27: Cuantias minimas por contraccién y temperatura segin la Norma E.030.

TIPO DE BARRA 2
Barras lisas 0.0025
Barras corrugadas con 0.002

Barras corrugadas o malla de alambre (liso o corrugado) de

intersecciones soldadas con < 4,200 kg/cm2 0.0018

Asimismo, la Norma E.060 indica que para aligerados el espaciamiento de las barras no
debe extenderse mas de 5 veces el peralte de la losa, ni mas de 40 cm. Cabe sefalar que

esta cuantia minima se aplica al area bruta de la seccion (bh).

5.3.1.5. CORTE DEL REFUERZO

Para uniformizar el corte del refuerzo se seguira los criterios especificados en el siguiente

esquema:
Inf4 . Inja In/4
|
In/5
J 1/10 1/11
1/24
/14 1/16
Inﬁ |n'f6 Inl‘lﬁ Inf&
In In

Figura 88: Corte del refuerzo en tramos exteriores e interiores de las viguetas.
Estos puntos de corte estan basados en las envolventes que se obtienen con el método
de los coeficientes, propuesto por el ACI. El esquema mostrado es de caracter practico y
generalmente cumple con los requisitos tedricos, salvo casos en los que la envolvente
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real de momentos flectores presente una forma muy diferente a la mostrada, cuando se

tengan cargas puntuales muy elevadas por ejemplo. De ser este el caso se debera

realizar un andlisis mas detallado de acuerdo a los diagramas reales.

5.3.1.6. CONTROL DE DEFLEXIONES

La Norma E.060 en su articulo 9.6.2 muestra los valores del peralte minimo para los

cuales no serd necesario calcular las deflexiones, dependiendo de las condiciones de

apoyo.

Tabla 28: Peraltes minimos en aligerados y vigas a menos que se calculen las deflexiones.

CONDICIONES DE APOYO

Simplemente | Con un extremo Ambos En
apoyados continuo extremos voladizo
continuos
h minimo i b i L
16 18.5 21 (5]

Estos valores se pueden usar directamente en elementos de concreto de peso normal

(alrededor de 2,300 kg/m3) y refuerzo con fyv =4200kg/cm2. En nuestro caso se

cumplen estas dos condiciones

EJEMPLO DE DISENO

A manera de ejemplo se disefiara la vigueta mas larga del piso tipico de acuerdo al

metrado de cargas tenemos lo siguiente.

Del metrado de cargas tenemos:

PESO LADRILLO =100.00 Kg/m2
PISO + CIELO RASO =100.00 Kg/m2
TABIQUERIA =100.00 Kg/m2

WD= 300.00 Kg/m2
WL=300.00 Kg/m2 (Reglamento de cargas E-020)

El ancho tributario de cada vigueta es de 0.4 m

WD =120 kg/m y WL = 120 kg/m.
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Una vez calculadas las cargas de disefio, definimos el modelo estructural y obtenemos los

diagramas de fuerza cortante y momento flector, ambos en estado ultimo:

WD (Tn/m)
0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
AL“J'"J‘"JL‘J“Q )] 4] 4] QJ‘J'“J‘"JL‘J"?_L
W11 (Tn/m)
0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
AL“J'"J‘"JL‘J“Q )] 4] 4] QJ‘J'“J‘"JL‘J"?_L
WL2 (Tn/m)
0.12 0.12 012
4] 4] th 4] 4] 4
WI13 (Tn/m) 012 012 012
£ 4] 4] h th 4] th
DFC (Tn)

Figura 89: Modelo estructural y diagramas de fuerzas internas de la vigueta en estudio.
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DISENO POR FLEXION

En el diagrama de momento flector podemos observar que existen 4 secciones criticas
que necesitaran ser analizadas (A, B, C y D), y que ademas la vigueta tiene un cambio de
peralte. Con los momentos Ultimos obtenidos en la cara de los apoyos procedemos a

calcular el area de acero requerido por flexién.

Tabla 29: Célculo del refuerzo por flexién para la vigueta en estudio.

h=20cm
As* (A) As™ (B) As* (C) As™ (D)
bw (cm) 10 10 10 10
b (cm) 40 10 40 10
d (cm) 17 17 22 22
Mu (kg-m) 639.30 786.00 448.90 643.70
p 0.15% 0.79% 0.20% 0.78%
AScalculado= bd (cm?) 1.01 1.35 1.76 1.72
ASmin=0.24%b,d (cm?) 0.41 0.41 0.53 0.53
Asmax=1.59%bd (cm?) 10.84 2.71 14.03 3.51
Refuerzo escogido 101/2 101/2 191/2 191/2
AScolocado (CM?) 1.27 1.27 1.27 1.27
Ascolocado/Ascalculado 126% 94% 2% 74%
Ascolocado/Asméax 12% 47% 9% 36%
a<5cm 0.75 - 0.75 -

DISENO POR CORTE

Considerando que tenemos dos peraltes diferentes, analizamos la resistencia con la carga

maxima correspondiente a cada peralte. Las fuerzas cortantes ultimas se obtienen a una

distancia “d” medida caras de los apoyos.
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Tabla 30: Verificacion por corte de la vigueta en estudio.

h=20cm
d (cm) 17
Vu (kg) 1156
@ Ve (kg) 1,221
@ Vc/Vu 1.06 (OK)

Observamos que se cumplen los requerimientos de resistencia al corte. Por lo tanto no se

requerira el uso de ensanches.

CALCULO DEL REFUERZO POR TEMPERATURA.

Para el refuerzo por temperatura consideraremos la losa superior del aligerado (h =5cm) y

un metro de ancho de seccién. Seguln la seccién 6.4, p = 0.0025 para barras lisas. Por lo

tanto el area de acero por temperatura sera:

Asge = 0.0025 x 100 X 5 = 1.25 cm2/m

Si consideramos barras de ©1/4”, A, = 0.32cm2, hallamos el espaciamiento:

_032_
FT 15 0

Por lo tanto se colocara barras lisas de @1/4”"@25cmcomo refuerzo por temperatura.

CONTROL DE DEFLEXIONES

Segun lo estudiado, la luz maxima es 3.90 m teniendo como peralte de la vigueta de 20

cm lo cual no se requiere verificar las deflexiones.

CORTE DEL REFUERZO

Para el corte de varillas se siguié algunas recomendaciones practicas del curso de

Concreto
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Armado 2 y se verificd que dichas longitudes se extiendan mas alla del punto tedrico de

corte segun la norma E.060 de Concreto Armado.

e L/50 L/4 para momentos negativos.

e L/6 0 L/7 para momentos positivos.

5.3.2. DISENO DE VIGAS

Las vigas cumplen dos papeles importantes dentro de la estructura: trasmiten las cargas
de los techos a los elementos verticales y, de ser el caso, forman junto a éstos los
porticos que absorberan las cargas sismicas y controlaran el desplazamiento lateral de la
estructura. Por lo tanto, se debera tener especial cuidado en el disefio de las vigas con
responsabilidad sismica, siguiendo las disposiciones de la Norma E.060 para el disefio

sismico.

5.3.2.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

Las vigas seran modeladas como parte de pdérticos, considerando la rigidez de los apoyos
(columnas o placas). Las vigas si pueden absorber cargas de sismo, por lo que se debera

considerar todas las combinaciones de carga propuestas en la Norma E.060.

U=14CM+1.7CV
U=1.25(CM+CV) +CS
U=09CM=zCS
Las cargas de gravedad pueden asignarse a un modelo individual y resolver por métodos
como el de Cross, de rigidez, del portal, entre otros; las cargas sismicas requieren un
analisis mas complicado. EI modelo estructural que se definié en el andlisis sismico nos

brinda también los valores de las cargas por sismo para cada elemento, las cuales

tenemos que amplificar por la cortante minima en la base, segun lo ya estudiado.

Una vez obtenidas las solicitaciones sismicas y de gravedad que recibira el elemento, se

resuelven todas y cada una de las combinaciones de carga mencionadas, con las cuales
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obtenemos una envolvente que considere los peores escenarios. Se analizan los valores

maximos de las envolventes de fuerza cortante y momento flector.

5.3.2.2. DISENO POR FLEXION

Para el célculo del refuerzo por flexion se procede de forma similar que en los Capitulos 6

y 7, hallando el parametro y usando las tablas de disefio para obtener la cuantia:

Mu

Ku=—
Y= bt

Ku-=>=p As = pbd

Los limites para el area de acero, segun lo ya estudiado, son:

0.7./f cbd
S =y
Para f'c = 210 kg/cm?2 y fy = 4,200 kg/cm2 | se obtiene:

Asmm_. = D.?Spbﬁibd

As i = 0.24% bd As,... = 1.59% bd

Adicionalmente el Capitulo 21 de la Norma E.060 presenta las disposiciones especiales
para el disefio sismico, con el fin de asegurar un comportamiento ductil en la estructura.
Sobre el refuerzo por flexion en vigas de edificios con sistema de muros estructurales, el

articulo 21.4.4 indica lo siguiente:

o Debera existir refuerzo continuo a todo lo largo de la viga, constituido por dos
barras tanto en la cara superior como en la inferior, con un area de acero no

menor que el AS.q,.

¢ No deberan hacerse empalmes traslapados dentro de una zona localizada a dos
veces el peralte del elemento, medida desde la cara del nudo.

e La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que un
tercio de la resistencia a momento negativo provista en dicha cara. La resistencia
a momento negativo y positivo en cualquier seccién a lo largo de la longitud del
elemento deben ser mayores de un cuarto de la maxima resistencia a momento

proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.

Estas disposiciones se resumen en el siguiente esquema:
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= Az min. (3)

- #As pondinuo (-}
|—hu— — 2 Az (-} ennudo A

' Bs (4
fmcontnus() = AEmn(2)
————— 2 amsp)us

2 Az s} en nudo 4

Az (+) &ncara de nudo
caloulada para Muo{-jL3

CODITHD TN 0, -F_.Il'i"’E

Figura 90: Disposiciones para el disefio sismico por flexion segun la Norma E.060 (Blanco, 1994).

5.3.2.3. DISENO POR CORTE

Normalmente en las vigas se presentan fuerzas cortantes mayores a los que el concreto
puede resistir, por lo tanto es necesario proporcionar al elemento refuerzo por corte
mediante estribos de acero. La resistencia al corte de la seccion vendra dada por la suma
de los aportes del concreto y el acero. El aporte del concreto se calcula de igual manera

que para losas macizas.
Ve = 0.53.f ¢ b,d

La Norma E.060 en su articulo 11.5.7.2 especifica la siguiente expresion para el célculo

del aporte del refuerzo por corte perpendicular al eje de la viga.

_Avfyd
5

Vs

Donde Awv es el area de refuerzo por corte dentro del espaciamiento s , proporcionada por
la suma de las &reas de las ramas de los estribos ubicados en el alma. Si se usan estribos
simples, se encuentran dos ramas dentro del espaciamiento, por consiguiente el area Av

sera igual a dos veces el area de la barra 4, usada en el estribo.
En toda seccion de la viga se debera cumplir:
BVn = Vu

B(Ve +Vs) =TVu
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Donde Vu es la fuerza cortante ultima de disefio, hallada a una distancia “d” medida
desde la cara de los apoyos. Si tenemos el valor de Vu para una seccion determinada y
de Vc que es constante para toda la viga, entonces podemos obtener el valor de la
resistencia requerida ¥s en dicha seccion, y por consiguiente, el espaciamiento requerido

para asegurar dicha resistencia.

Vu Av fyd
VS—@ Ve 5= Vs

El valor de Vs requerido no podra ser mayor a 2.1,/f "¢ b,d en ningln caso segln el

articulo 11.5.7.9 de la Norma E.060. Esto equivale decir que la fuerza cortante maxima

que puede presentarse en una viga para cumplir con este requerimiento es:
Ve = 2.60,/f'€ b, d

Esta disposicion busca controlar las fisuras bajo condiciones de servicio y evitar fallas por
compresion en el concreto. De no cumplir con esta disposicion se requerird aumentar la

seccion de la viga o aumentar la resistencia del concreto (Ottazzi, 2010).

Por otro lado, si se necesitase reforzar la seccion y se cumple con el requerimiento de

Vimax, 1@ Norma E.060 en sus articulos 11.5.5.1 y 11.5.5.3 limita la separacion de los

estribos a usarse con el fin de asegurar que las grietas formadas a 45° por la accion de

las fuerzas cortantes sean tomadas por al menos un estribo.
o Son.=df2660cm;siVs=11,/f'ch, d
o Sppr=d/40630cm;siVs=11,/f'e¢h,d
En teoria, si @Vc =Vu no se requeririan estribos, pero si Vu = 0.56Vc entonces se

requiere un area de refuerzo minimo especificado en el articulo 11.5.6.2. Se toma el

menor de los siguientes espaciamientos:

o Spox=Avfy/02Fchb,d

o Spux=Avfy/35b,

Si Vu = 0.5@Vc si corresponden estribos minimos de montaje.
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Adicionalmente, al igual que para el refuerzo por flexion, la seccion 21.4 de la Norma
E.060 presenta las disposiciones especiales para el disefio sismico por corte, para vigas

correspondientes a edificios con sistema de muros estructurales.

e La fuerza cortante de disefio Vu de las vigas que resistan efectos sismicos, no
debe ser menor que el menor valor obtenido de:

e En ambos extremos del elemento deben disponerse estribos cerrados de
confinamiento en longitudes iguales a dos veces el peralte del elemento medido
desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz. El primer estribo
cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 10 cm de la cara del
elemento de apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no
debe exceder del menor de:

— d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor de 15 cm;

— Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro;
— 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento;
— 30cm.

e Los estribos deben estar espaciados a no mas de 0.5d a lo largo de la longitud del

elemento. En todo el elemento la separaciéon de los estribos no deberd ser mayor
gue la requerida por fuerza cortante.

Estas disposiciones se resumen en el siguiente esquema:

i '_J..I.Lll.llll_l_v]v ) i

Sosid/4, 8db, 30 cm; Ssd/2
» ]

CIOO g

Mni+Mnd  Wuln
Vn= +
In 2

A
v

2h 2h v

Zona de confinamiento Zona de confinamiento

Figura 91: Disposiciones para el disefio sismico por corte segn la Norma E.060 (Blanco, 1994).
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Cabe sefalar que estas disposiciones son validas sélo para el caso de edificios con
sistema de muros estructurales. Para edificios aporticados estos requisitos no son

suficientes (ver articulo 21.6 de la Norma E.060).

5.3.2.4. CONTROL DE DEFLEXIONES

La valores de la tabla 6.6.1 referida al peralte minimo en aligerados a menos que se
calculen las deflexiones, también cumplen para el caso de las vigas, segun el articulo
9.6.2 de la Norma E.060.

5.3.2.5. CONTROL DE LA FISURACION

Las fisuras son inevitables cuando el refuerzo por flexion de una viga empieza a trabajar
en condiciones de servicio; sin embargo deben ser controladas para no afectar la estética
y la integridad del elemento. Para ejercer dicho control; la Norma E.060 en su articulo
9.9.3 especifica el uso del parametro “Z”.Este parametro no mide directamente el ancho
de las fisuras pero puede servir de referencia siempre y cuando las condiciones del
ambiente no sean agresivas. Se debera distribuir el refuerzo de tal manera que el valor de

“Z” sea menor a 26,000 Kg/cm.

Ms 2yv.b
Act = ———
0.9dAs Ny arras

Z = fsVdcAct fs

Dénde:

fs = Esfuerzo en el acero (kg/cm2)

dc = Espesor del recubrimiento de concreto medido desde la fibra extrema en traccion al

centro de la barra de refuerzo mas cercana a esa fibra (cm)

Act = Area efectiva del concreto en traccion que rodea al refuerzo principal de traccion y

cuyo centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el nimero de barras (cm2)
Ms = Momento flector en condiciones de servicio (kg-cm)

i = Peralte efectivo de la seccion (cm)
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As = Area total del refuerzo principal de traccion por flexién (cm2)

v, = Centroide del refuerzo principal de traccién por flexién (cm)

.
&?Q/ﬁ»
b

b = Ancho de la seccién (cm)

¥

Figura 92: Control de la fisuracion.

5.3.2.6. CORTE DEL REFUERZO

La Norma E.060 en sus articulos 12.10, 12.11 y 12.12 exige una serie de requisitos para
asegurar una adecuada longitud de desarrollo en lugares donde se corte el refuerzo, a

continuacion se presentan algunos de los mas importantes:

o Elrefuerzo se debe extender, mas alla del punto en el que ya no es necesario para

resistir flexién, una distancia igual a d 6 12d;, la que sea mayor, excepto en los

apoyos de vigas simplemente apoyadas y en el extremo libre de los voladizos.

e Cuando existan dos o0 mas bastones, el refuerzo que continda debera tener una

longitud de anclaje mayor o igual a la longitud de desarrollo ld mas alla del punto

donde el refuerzo que se ha cortado o doblado no es necesario por calculo.

e El refuerzo por flexion no debe terminarse en una zona de traccién, a menos que

se satisfaga alguno de los siguientes requisitos:

— Vu en el punto terminal no excede 2/3 de @¥n

— El refuerzo que continua proporciona el doble del area requerida por la flexion en

el punto terminal y Vu no excede 3/4 @Vn
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e Por lo menos 1/3 del refuerzo para momento positivo se debe prolongar a lo largo
de la misma cara del elemento hasta el apoyo. En las vigas, dicho refuerzo se

debe prolongar por lo menos 15 cm dentro del apoyo.

e Por lo menos 1/3 del refuerzo total por traccion en el apoyo proporcionado para
resistir momento negativo debe tener una longitud embebida mas alla del punto de

inflexién, no menor que € 6 12d; 6 In/16, la que sea mayor.

e Elrefuerzo para momento negativo debe tener una longitud embebida en el tramo

segun los requerimientos de longitud de anclaje.
e Se deberd tener en cuenta lo descrito respecto a las disposiciones para el disefio
sismico por flexion.

Estas disposiciones se resumen en el siguiente esquema:

Diagrama de momento flector

Resistencia de la barra b
Punto de inflexion (P.L)

) ) | Centro de la luz
IPunto de corte Resistencia de la /-
teorico barra a I
Ar ~> A3 |
pa—ttl > o 12d, ol M6 |
T + I
[ Barrab  Puntode corte |
< —-I >d,12d: 6 d | teorico I &
Barraa >lo

L .-_}_d,12d|, 6 'd;

> — =
A ZTd

Figura 93: Consideraciones para el corte del refuerzo segun la Norma E.060 (Ottazzi, 2010).
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5.3.2.7. EMPALMES POR TRASLAPE DEL REFUERZO

La Norma E.060 en sus articulos 12.15 y 12.16, brinda las consideraciones para realizar
empalmes en barras a traccién y compresion. Es importante asegurar que en un empalme
se logre un adecuado acoplamiento de las barras, de tal manera que éstas desarrollen
adecuadamente su resistencia cuando sean solicitadas, y asi no alterar la capacidad con
la que fue disefiada la seccion. De acuerdo al sobre-reforzamiento que exista en la
seccion y al porcentaje de As que se empalme, la Norma E.060 especifica el uso de las

siguientes clases de empalmes.

Tabla 31: Clases de empalmes para barras en traccién segin la Norma E.060.

Porcentaje maximo de empalmado en la

ASproporcionads longitud requerida para dicho empalme
ASrequerido 50 % 100 %
Igual o mayor que 2 Clase A Clase B
Menor que 2 Clase B Clase B

Siendo la longitud minima para cada clase de empalme:

e Clase A: lpin = 1.0 1d

e Clase B: lpin = 1.3 1d

e Clase Ay B: lpin = 30cm Donde: id = longitud de desarrollo en
traccion.

Es importante notar que en las zonas con menor esfuerzo se obtendra un mayor valor
para el cociente de sobre-reforzamiento, y por lo tanto, menor longitud de empalme. Se
recomienda empalmar en estas zonas, para lo cual es Util analizar los diagramas de
momento flector de la viga. Se diferenciaran dos casos, cuando la viga sélo reciba cargas

de gravedad y cuando reciba ademas cargas de sismo.

En una viga que solo recibe cargas de gravedad, las barras superiores practicamente no
son solicitadas en la zona central de la luz, lo cual convierte esta zona en ideal para
empalmar. Por otro lado, para las barras inferiores, los apoyos son una zona ideal al no
presentarse momentos positivos.
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Sin embargo, cuando una viga recibe cargas de sismo, la envolvente de los momentos
ocasionados por éste presenta una forma de “X’, aumentando considerablemente los
momentos positivos y negativos en los apoyos, y manteniendo casi sin alterar los
momentos de la zona central. Es asi que el empalme en la zona central para las barras
superiores sigue siendo valido; pero para las barras inferiores seria inconveniente seguir
empalmando en los apoyos, ya que el momento positivo se incrementa
considerablemente. Es por esto que para las barras inferiores se recomienda empalmar

en una zona intermedia entre el apoyo y el centro de la luz (Blanco, 1994).

Ademas, se debera tener en cuenta lo sefialado en la seccion 8.2 referente a las
disposiciones de la Norma E.060 para el disefio sismico, donde se menciona que no
deberan hacerse empalmes traslapados dentro de una zona localizada a dos veces el

peralte del elemento, medida desde la cara del nudo.

Entonces, analizando todo lo descrito, se debera especificar con criterio la clase de los

empalmes a usar y las zonas donde empalmar.

El siguiente esquema resume lo explicado en los parrafos anteriores.

Li3 Li3 Li3

——

nl L m , h

‘ Li4 . Li4 | Li4 ., LI4
| I |

Figura 94: Consideraciones para especificar las zonas de empalme del refuerzo (Blanco, 1994).

VALORES DE m
REFUERZO REFUERZO SUPERIOR

s INFERIOR
H CUALQUIERA H 30 H 30
5/8” 40 40 45
Vo .40 .40 .50
5/8” 50 45 .60
Ya” .60 .55 75
1” 1.15 1.00 1.50
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5.3.2.8. EJEMPLO DE DISENO

A manera de ejemplo se realizara el disefio completo de la viga V-2, ubicada en el tramo

A-C del piso tipico:

Story2

T-90X30
T-90X30

VP-25X50 VP-30X65 Story1

T-90X30
T-90X30

5 Base
Y o u}

Figura 95: Esquema de la viga a disefar.

DISENO POR FLEXION

Del analisis estructural obtenemos la siguiente envolvente de momentos flectores, con las

cargas amplificadas segun las combinaciones especificadas en 8.1:

Figura 96: Envolvente de momentos flectores del modelo estructural (ton-m).
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Figura 97: Envolvente de momentos flectores para la viga a disefiar (ton-m).

Story2
— —
I~ I~
W W
= =
0.03 1.88 3.68 5.48 5,93 4.45
— —
M~ M~
@ @
=2 =2
z
L, Base
Y (ma} (|

Figura 98: Area de acero calculada con el ETABS (ton-m).

Ahora realizaremos manualmente los calculos de area de acero, correspondientes a las

secciones A, B, Cy D:
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Tabla 32: Calculo del refuerzo por flexion para la viga del ejemplo

SECCION

A B C D
b (cm) 25 30 30 30
h (cm) 50 65 65 65
d(cm) 44 59 59 59
Mu (ton-m) 9.257 17.824 12.29 8.135
p 0.54% 0.48% 0.32% 0.21%
AScalculado= bd (Cm2) 5.93 8.45 5.72 3.73
Asmin=0.24%bd (cm2) 2.66 4.27 4.27 4.27
Asmax=1.59%bd (cm2) 17.53 28.21 28.21 28.21
Refuerzo escogido 203/4+1 0 203/4+20 203/4+195/8 |2 ¢ 3/4

5/8 5/8

AScolocado (CM2) 7.70 9.70 7.70 5.70
Ascolocado/Ascalculado | 130% 115% 135% 153%
Ascolocado/Asmax 44% 34% 27% 20%

A continuacion se muestra un esquema con el refuerzo calculado por flexion, se

procedera a verificar los requerimientos de la Norma E.060 para el disefio sismico.
Tenemos:

o As(+) =7.70cm2
e Asl(-) =5.70cm2
e As2(-) =7.70cm2
e As3(-) =9.70cm2

Para cumplir con los requerimientos de la Norma E.060, debemos comprobar que:

e As(+) debe brindar como minimo un 1/3 (33%) de la resistencia que brindan As2(-)

y As3(-), se verificara con As3(-) por ser mayor:
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Tabla 33: Verificacion de la resistencia minima brindada por el acero positivo en los nudos.

As(+) As3(-)
b (cm) 30 30
h (cm) 65 65
d (cm) 59 59
As (cm2) 7.70 9.70
p 0.44% 0.55%
Ku 17.11 19.5
(ton-m) 17.87 20.36

Se observa que As(+) brinda el 87.64% de la resistencia que brinda As3(-), por lo tanto se

cumple con el requerimiento de la Norma.

As1(-) debe ser como minimo 1/4 (25%) de As2(-) y As3(-), se verifica con As3(-) por ser

mayor:
Asl(—) 5.70 .
2530 970" 58.76%

CORTE DEL REFUERZO

El acero de refuerzo se debera cortar, con el fin de tener un disefio econémico, en las
zonas donde ya no sea necesario, obteniéndose de esta manera los denominados

bastones. Estos tendran una determinada dimension de acuerdo a su longitud de anclaje.

Para el corte de varillas se siguié algunas recomendaciones de la norma E.060, numeral

12.10, asi como del curso de Concreto Armado 1.

* El refuerzo se debe extender mas all4 del punto en el que ya no es necesario para

resistir flexion, una distancia igual a d o 12db, la que sea mayor.

» Cuando existan dos o mas bastones, el refuerzo que continua debera tener una longitud
de anclaje mayor o igual a la longitud de desarrollo Id mas alla del punto donde el refuerzo

que se ha cortado o doblado no es necesario por calculo.
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* Los bastones negativos se cortan a un tercio o un cuarto de la luz libre.

* Si se tiene un momento de sismo considerable, los bastones negativos se cortan a un

tercio de la luz libre.

* El acero negativo en el extremo interior se corta a un sexto de la luz libre, mientras que

el acero negativo en el extremo exterior se corta a un sétimo de luz libre.

DISENO POR CORTE

Del analisis estructural obtenemos la siguiente envolvente de fuerzas cortantes, con las
cargas amplificadas segun las combinaciones especificadas en 8.1. Los valores se

encuentran reducidos a una distancia “d” de la cara de los apoyos.

Figura 99: Envolvente de fuerzas cortantes para el modelo en estudio (ton).
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1.5745 -1.382
2.274] 4.6467

a\ Story1

9.4

-

2.845 419004
Z

—>Y C L] Base

Figura 100: Envolvente de fuerzas cortantes para la viga en estudio (ton).

Se observa que las cortantes con el sismo amplificado son mayores en alguna medida a
las cortantes por capacidad, por lo tanto se usaran estas Ultimas para el disefio (ver figura

8.8.6). Tenemos:

e Para el primer nudo: Vu = 15.99 ton

e Para el segundo nudo: Vu = 14.87 ton

Hallando el aporte del concreto a la resistencia:

Ve = 0.53,/fc bd = 13.59 ton; @Vc = 11.55 ton.

Notamos que Vu = @Vt en ambos nudos, por lo tanto se necesita refuerzo. Calculamos la
cortante que debera resistir el refuerzo y el espaciamiento necesario, usando estribos

simples de @3/8" tenemos 2 ramas en cada espaciamiento,

Av=24b=2x0.71 =142 cm2. Usando las expresiones mencionadas tenemos:

Vu Av fyd
Vs=— — T -7
5 c 5 =
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e Para el primer tramo:
Vs = 15.99/0.85 — 13.59 = 5.21 ton = s = 1.42 x 4,200 x 54/5,210 = 67.53 cm

Se observa que los espaciamientos requeridos son muy grandes, en parte se debe a que
la seccién no esta muy sobre-reforzada, se requeririan estribos minimos. Sin embargo,
como el elemento tiene responsabilidad sismica se deberd tener en cuenta las
consideraciones de la Norma E.060 para el espaciamiento de los estribos, las cuales han
sido descritas en la seccién 8.3.

e Zona de confinamiento minima = 2h = 1.30m

e El primer estribo debe estar como maximo a 10 cm del apoyo.

En esta zona de confinamiento, los estribos deben estar separados como maximo el

menor de los siguientes valores:

o d/4=14.75cm
e 10d; (barra longitudinal) = 10 x 5/8 x 2.54 = 15.9 cm o Sae =14 cm

o 24d, (estribo) = 24 x 3/8x 2.54 = 22.9 cm

Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento maximo sera: d/2 = 59/2 = 29.5 cm.
Por lo tanto, se elige: 1@5, 12@10, resto @20; en cada extremo de ambos tramos.

1.25m (Zona de confinamiento)

CONTROL DE DEFLEXIONES

Cada tramo de la viga cuenta con un extremo apoyado y otro extremo continuo. Segun la
tabla 6.6.1, para esta condicion la viga en cada tramo debe contar con un peralte minimo

de In/18.5. Tenemos para cada tramo:

La viga cuenta con h = 65 c¢m, por lo tanto se cumple con los requerimientos de peralte

minimo a menos que se calculen las deflexiones, segun la Norma E.060.
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CONTROL DE LA FISURACION

Tenemos el siguiente diagrama de momentos flectores en condicion de servicio (Ms):

Story2
(A) (B)
(D)
o
=
,//5;1 5227 3.151 Story1
b @
L o
D- —
-3.838] (C) -7.6804
i
N .5557 4.8844 Base
Y [m ] 1

Figura 101: Diagrama de momentos flectores en condicién de servicio para la viga en estudio.

Tenemos que verificar que estas cargas no produciran fisuras considerables en la viga.

Calculando el parametro £ para las secciones A, B, C y D mostradas en la figura 8.8.10,

tenemos:
Tabla 34: Calculo del pardmetro Z para el control de la fisuracion.
SECCION
A B C D
b (cm) 25 30 30 30
h (cm) 50 65 65 65
d (cm) 44 59 59 59
As (cm2) 7.70 9.70 7.70 5.70
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Ms (ton-m) 9.1 15.09 10.2 3.15
ys (cm) 5.8 5.8 6 5.8
N°barras 2 3 3.11 2
fs=Ms/0.9dAs (kg/cm?2) 2,984 2,930 2,495 1,041
Act=2ysb/N°barras (cm2) 145 116.00 115.76 174.00
dc (cm) 5.8 5.8 6 5.8
Z=fs (dcAct) (kg/cm) 28,170 25,672 | 22,093 | 10,439
Z/26,000 108% 99% 85% 40%

Como ya se mencioné en la seccion 8.5 de este trabajo, el limite que propone la Norma
E.060 para el valor del parametro Z es de 26,000 kg/cm, se observa que en todas las

secciones se cumple con este requerimiento.

5.3.3. DISENO DE COLUMNAS

Las columnas, transmiten las cargas de las vigas y techos hacia la cimentacion, y ademas
controlan los desplazamientos laterales de la estructura, se debera tener especial
consideracion en el disefio sismico para lograr un comportamiento ddctil durante un

evento sismico.

5.3.3.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

Al igual que las vigas, las columnas se modelan como parte de porticos; y las cargas
sismicas también se obtendran del modelo estructural usado para el andlisis sismico. Una
vez obtenidas las cargas sismicas y de gravedad, se procede a resolver todas las

combinaciones que establece la Norma E.060.
U=14CM+17CV
U=1.25(CM+CV) +CS
U=09CM=x=CS

La mayoria de columnas reciben momentos en las dos direcciones, X-X e Y-Y. Es

conveniente analizar cada direccién por separado, y obtener las combinaciones de carga
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respecto a cada eje. A diferencia de las vigas, no se trabaja con una envolvente, sino se

estudia cada combinacion por separado.

5.3.3.2. DISENO POR FLEXOCOMPRESION UNIAXIAL

En las columnas normalmente se presentan cargas axiales considerables, y por lo tanto
importantes esfuerzos de compresidbn que afectan el comportamiento frente a
solicitaciones de momento. A esta accion simultdnea de momentos flectores y cargas
axiales se la conoce como “flexocompresién”. A la curva que relaciona simultaneamente
la resistencia a la compresién y a la flexién de una columna se la conoce como diagrama
de interaccién. Existen nomogramas para secciones con formas predeterminadas que son
muy Utiles para secciones no muy complejas; en caso contrario se puede recurrir a

programas de computadora.

El disefio es un procedimiento iterativo, se empieza asumiendo una armadura para la
seccion y se elaboran los diagramas de interaccién correspondientes a cada direccion del
analisis, usando los factores de reduccién especificados para cada tipo de solicitacion.
Para dar por concluido el disefio, todas las combinaciones de carga deben cumplir con
ubicarse por debajo de la curva de resistencia de la seccion asumida; y dependiendo de la

holgura en la iteracion, también se debe considerar disminuir la armadura.

En el articulo 10.9.1, la Norma E.060 especifica los limites para las cuantias del refuerzo
longitudinal en columnas: como minimo 1%, para contrarrestar los efectos del flujo
plastico en el concreto; y como maximo 6%, para evitar la congestion del refuerzo en el

elemento. Estas cuantias se aplican al area total bruta de la seccion.

5.3.3.3. DISENO POR FLEXION BIAXIAL

En teoria, si existen momentos actuando en ambos ejes de la seccion, se deberia
construir un diagrama de interacciébn a manera de una superficie. Este procedimiento es
muy complicado y engorroso, por lo que la Norma E.060 propone una forma conservadora
de estimar el rango en el cual el disefio por flexocompresion uniaxial conserva su validez.
En su articulo 10.18 propone evaluar las siguientes expresiones, basandose en las

ecuaciones de Bresler.
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Si
1 1 1 1
=01 : —_— = -
PPno Pu ™ @Pnx ©Pny ©Pno
Si
Mux Muy
<01 : — + =10
PPno @Mnx ©OMny
Donde:

Pu = Carga axial Gltima de disefio
Mux = Momento ultimo de disefio respecto al eje X

Muy = Momento Gltimo de disefio respecto a eje Y

©Pnx = Resistencia de disefio bajo la accion unicamente de momento en X (ey=0)
@Pny = Resistencia de disefio bajo la accion unicamente de momento en Y (ex=0)
@Pno = Resistencia de disefio bajo la accion Unicamente de carga axial (ex=ey=0)
BMnx = Resistencia de disefio respecto al eje X

BMny = Resistencia de disefio respecto al eje Y

5.3.3.4. EFECTOS DE LA ESBELTEZ

Al disefiar una columna se asumen excentricidades de disefio M /P, las cuales en la
realidad pueden alterarse debido a la curvatura, dependiendo de la esbeltez del elemento.
Estos efectos que no son contemplados en el andlisis elastico reciben el nombre de
“efectos de segundo orden”. La Norma E.060 Norma propone dos métodos para estimar
estos efectos, dependiendo de si el entrepiso donde se encuentra ubicada la columna en

estudio presenta o no desplazamiento lateral importante.

Segun la Norma E.060, una estructura se considera sin desplazamiento lateral si al hacer
un analisis de segundo orden resulta que el incremento de los momentos en los extremos
de las columnas no excede de 5%. Alternativamente se permite hacer uso del indice de

estabilidad descrito en la seccién 5.5.5 de este trabajo.
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5.3.3.5. ESTRUCTURAS SIN DESPLAZAMIENTO LATERAL

La Norma E.060 en su articulo 10.12.2 indica que se permite ignorar los efectos de la

esbeltez en estructuras sin desplazamiento lateral si se satisface que:

kmqi 34 —12 @1) [34 12(M1)]=14D
ro 2/ M2/

Doénde:

M1 =Menor momento de disefio en uno de los extremos de la columna, positivo si el

elemento esta flexionado en curvatura simple y negativo si hay doble curvatura.
M2 = Mayor momento de disefio en uno de los extremos de la columna, siempre positivo.

k = Factor de longitud efectiva. La Norma E.060 indica que para estructuras sin

desplazamiento lateral se puede asumir & = 1 conservadoramente.
lu = Longitud sin arriostrar en la columna.
r = Radio de giro de la seccion transversal.

En caso no cumplirse con este requerimiento, la Norma E.060 en su articulo 10.12.3

indica que se deben amplificar los momentos de disefio mediante la siguiente expresion:
M1 = &ns M1 M2 = &ns M2
Donde:

dns = Es el factor de amplificacion de momento para poérticos arriostrados y se calcula

mediante la siguiente expresion:

Sns — Cm - 1. dond Pe - w2El _(D.EEcEg+ESIse} (0.4Ecig)

mEET _Pu = UAORAE FEEGay YRS 1+ pd ° 1+pd
0.75Pc

Ademas:

C'm = Factor que relaciona la forma del diagrama de momentos y el tipo de curvatura.

Para elementos con curvatura simple se toma igual a uno. Para elementos con doble
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curvatura (la mayoria de casos) se calcula usando €m = 0.6 + 0.4(M1/M2), pero como

minimo se debe tomar Cm = 0.4.
Pu = Fuerza axial tltima de disefo.
Pt = Carga critica de pandeo (Férmula de Euler).

EI = Producto del mddulo de elasticidad y la inercia de la secciébn considerando

fisuramiento Ec = Modulo de elasticidad del concreto.

Ig = Inercia de la seccion bruta de concreto (en la direccién analizada).
Es = Modulo de elasticidad del acero.

Ise = Inercia del acero de refuerzo (en la direccién analizada).

fd = Para estructuras sin desplazamiento lateral es la relacién entre el momento ultimo

debido a la carga muerta permanente Mcm y el momento Ultimo de disefio Mu, siempre

positivo.

Adicionalmente se indica que si M2/Pu es menor que (1.5 + 0.003h); para el calculo de
Cm se deberan amplificar los momentos M1y M2 considerando una excentricidad minima

de (1.5+0.03 i), 0 en su defecto tomar £m = 1. N6tese que h es el peralte de la columna

en la direccién analizada, en cm.

5.3.3.6. ESTRUCTURAS CON DESPLAZAMIENTO LATERAL

La Norma E.060 en su articulo 10.12.2 indica que se permite ignorar los efectos de la

esbeltez en estructuras con desplazamiento lateral si se satisface que:

klu
— =22
T

Donde k debera ser calculado considerando los desplazamientos laterales, y no debe ser
menor que 1. En caso no cumplirse con este requerimiento la Norma E.060 en su articulo

10.13.3 indica que se deben usar las siguientes expresiones:

M1 =0dns M1+ ds Mls MZ2=0ns M2+ dsM2s
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Dénde:

&ns = Factor de amplificacion de momento para porticos arriostrados. Se calcula

usando las mismas expresiones de la seccion 9.4.1.

ds = Factor de amplificacion de momento para pérticos no arriostrados. Es un solo valor

para columnas pertenecientes a un mismo portico.

M1sy M2s = Cargas de sismo amplificadas.

Para el célculo del factor ds se debe hacer un andlisis de segundo orden; sin embargo la

Norma E.060 presenta dos alternativas para esto.

1

S5 =——; 1=85=15

1-@Q
Donde @ es el indice de estabilidad del entrepiso y se calcula segun lo estudiando en la
seccion 5.5.5 de este trabajo. Si &5 excede el limite de 1.5, se debera hacer un andlisis de
segundo orden o usar la siguiente expresion:

1
| _uPu

0.75% Pc

85 =

Donde las sumatorias se realizan por entrepiso y Pc se calcula usando las mismas
expresiones presentadas en la seccién anterior. Notese ademdas que algunas variables

cambian respecto del caso de edificios sin desplazamiento lateral. Por ejemplo fd v k.

Un valor adecuado para Sd puede ser cero, ya que para estructuras con desplazamiento
lateral la carga sostenida no es la causante de la deformacion lateral, sino que ésta es
causada por el sismo que es eventual y de corta duracién (Blanco, 1994). Para el valor de
k en pérticos con desplazamiento lateral existen nomogramas como los de Jackson y

Moreland que permiten obtener graficamente dicho valor.
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5.3.3.7. DISENO POR CORTE

La Norma E.060 en su articulo 11.3.1.2 propone la siguiente expresidon para estimar
conservadoramente el aporte del concreto a la resistencia en elementos sometidos a

compresion.

_ Nu
Ve = ﬂ.53~..’f C(l +m) hwfi

Donde Nu es la carga axial en kg y positiva por ser de compresion. Al igual que las vigas,
las columnas llevan estribos que sirven como refuerzo por corte. La resistencia requerida

para el acero y el espaciamiento necesario se calcula mediante:

Vu Av fyd
Vs-ra Ve 5= Vs

Se debera cumplir para todas las combinaciones @Vn = Vu, donde Vn=Vc+Vs.,
Ademas, la Norma E.060 dispone consideraciones especiales para el disefio sismico por
corte en las columnas, con el fin de asegurar un comportamiento ddctil durante un evento
sismico. Para el célculo de la fuerza cortante de disefio se debera realizar un analisis por
capacidad similar a lo especificado para las vigas en la seccién 8.3 de este trabajo, como

se muestra a continuacion:

Pu Pu
M Mns
P w ™
hin hn
Mu  Mn
diogromo de interaccitn
u || L v
o MANL” Ll
Ful Vu = {Moi4Mng) /R0 Fu W = (MM hn
-’%L diagrarma_ de diagraomo de dingroma_de diograma de
elevacitn cuerpo libre  fusrzas cortantes cuerpo libre fuerzas cortontes
£980 1 cose 2

Figura 102: Fuerza cortante de disefio en columnas segun la Norma E.060.
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Ademas se deberd comparar esta fuerza Vu con la envolvente de fuerzas cortantes
considerando las cargas sismicas amplificadas por 2.5, y elegir el menor valor para no

considerar escenarios improbables.

Cabe sefalar que estas disposiciones son validas soélo para el caso de edificios con
sistema de muros estructurales. Para edificios aporticados estos requisitos no son

suficientes (ver articulo 21.6 de la Norma E.060).

Por otro lado, de acuerdo al articulo 21.4.5 de la Norma E.O60, el espaciamiento de los

estribos deberd cumplir con los siguientes requisitos:

e El primer estribo debe ir a no mas de 5 cm de la cara del nudo.

e En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de
confinamiento con un espaciamiento 5o por una longitud Lo medida desde la cara
del nudo. El espaciamiento 5@ no debe exceder al menor entre:

— Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor
didmetro.

— Lamitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento.

— 10cm.

e Lalongitud Le no debe ser menor que el mayor entre:

— Una sexta parte de la luz libre del elemento.
— La mayor dimensidn de la seccion transversal del elemento.
— 50cm.

e Fuerade la longitud Lo , la separacién no sera mayor que:

— Larequerida por fuerza cortante.

— La mitad del peralte efectivo

— 16 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
— 48 veces el diametro del estribo.

— Lamenor dimension de la seccion transversal del elemento.

- 30cm.
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e El espaciamiento del refuerzo transversal en el nudo no sera mayor que el menor

entre:
— Fy
Smax = Av 0.2)/F et

Fy
3.5 by

Smﬂx = Av
- 15cm.

A continuacion se muestra un esquema que resume todas estas disposiciones.

- Longitud de la zona de confinamiento (lo)

-

h/6
Max. (a,b)
45 cm.

= - Espaciamiento dentro de los: (S5)

5cm Min. (a/2, b/2)
10 cm.

1}

- Espaciamiento fuera de los: ($')

(16 db
— Min. (a,b)
I In 30 cm.

[ =451

. Espaciamiento dentro el nudo: (8”)

- 15 cm.

T H l_

CORTE 1-1

Figura 103: Disposiciones para el espaciamiento de estribos seguin la Norma E.060. (Blanco,1994).

5.3.3.8. EMPALMES POR TRASLAPE DEL REFUERZO

Sabiéndose que en la mayoria de columnas, la zona central presenta poco esfuerzo por

flexiébn y poca congestion de acero, es conveniente realizar el empalme aqui. Sin embargo
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también se pueden realizar empalmes cerca a los nudos, ya que las solicitaciones de
momento en columnas no son elevadas respecto a su carga axial, sobre todo en edificios
de muros. Para este Ultimo caso se debera incrementar la longitud del empalme. En el

siguiente esquema se muestra algunas consideraciones:

F
:
i
3

] Emplamar en diferentes
partes, tratando de haoer
L3 los empalmes fuera de la
zona de confinamiento
L3 L
L3
+ — T LONGITUD DE EMPALME (L)
d 3/a 1.00
11/4 0.65
' 3/8 0.40
LONGITUD DE EMPALME (L)
1 1.30 CONSIDERANDD ZONA DE
ESFUERZOS ALTAS, FERD QUE
5/8 0.70 SEEMPALMAN MENCS DEL
5% DE LAS VARILLAS
5/16 0.30

CONSIDERANDD ZOMNA
DE ESFUERZDE BAJDS

Figura 104: Consideraciones para el empalme del refuerzo en columnas (Blanco, 1994).

5.3.3.9. Ejemplo de disefio

A manera de ejemplo se desarrollara el disefio completo de la columna tipo T del eje 2
(ver plano del Anexo). También en la tabla subsiguiente tenemos las cargas del analisis

estructural.
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L. 39(m)
VS-25X40

3.9 (m) b
VS-25X40

L. 3.9 (m)
VS-25X40

3.9 (m)
VS-25X40

) 3.9 (m)
VS-25X40

3.9 (m)
VS-25X40

2 383(m) (3
VP-25X50
VP-25X50
VP-25X50

VP-30X65
VP-30X65
VP-30X65

i ?

vs-zsx[ kzsx‘m

-
VB:18%50

3.83 (m)
VP-25X50
VP-25X50
VP-25X50

V8-25X40 V8-25X40 V8-25X40 V8-25X40

— 5 —
VB-15X50 § VB-15X50 §

25X

— 5 —
VB-15X50 | VB-15X50 &

25X
25X

—
B-15X50 &

93 (i),

Figura 105: Ubicacion de la columna T a disefiar.

Tabla 35: Cargas obtenidas del andlisis estructural para la columna en estudio

CARGA P (ton) V2 (ton) | V3 (ton) | M2 (ton-m) | M3 (ton-m)
CM -16.9799 1.0781 -0.0136 -0.0161 1.3306
Cv -7.6979 0.7857 -0.0101 -0.0119 0.969

SISMO XX 0.2362 -0.0649 8.8388 25.2319 -0.0766
SISMO YY 1.1226 0.0403 0.0954 0.2577 -0.8449

EFECTOS DE LA ESBELTEZ

En el andlisis sismico, seccion 5.5.5, se verific6 que el edificio no presenta ningln
entrepiso con desplazamiento lateral; por lo tanto se verificaran los efectos de la esbeltez
de acuerdo a la seccién 9.4.1. Tenemos que en la mayoria de columnas convencionales

los momentos M1y M2 son iguales, se podran ignorar los efectos de la esbeltez si se

verifica que:

klu

M1 M1 klu
— =34 -12 —2) = 34— 12(—1) = 46 ; pero: [34- —-12 Q\TE)] = 40, entonces: — = 40
e r

Verificando en ambas direcciones, y considerando el radio de giro r igual a 0.3k, lu

Se verifica que en ambas direcciones el valor de k lu/r es menor que 40, por lo tanto no

se tomaran en cuenta los efectos de la esbeltez para esta columna.
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Evaluando las combinaciones de carga tenemos:

Tabla 36: Combinaciones de carga Pu y Mu para la columna en estudio.

Universidad
Nacional del

CARGA P (ton) V2 (ton) | V3 (ton) | M2 (ton-m)| M3 (ton-m)

CM -16.9799 1.0781 -0.0136 -0.0161 1.3306
Cv -7.6979 0.7857 -0.0101 -0.0119 0.969

SISMO XX 0.2362 -0.0649 8.8388 25.2319 -0.0766
SISMO YY 1.1226 0.0403 0.0954 0.2577 -0.8449
U=1.4CM+1.7CV -36.8583 2.8451 -0.0362 -0.0428 3.5101
U=1.25CM+1.25CV+SX -30.611 2.2649 8.8092 25.1969 2.7978
U=1.25CM+1.25CV-SX -31.0835 2.3947 -8.8684 -25.2669 2.951

U=1.25CM+1.25CV+SY -29.7247 2.3701 0.0657 0.2227 2.0295
U=1.25CM+1.25CV-SY -31.9698 2.2894 -0.125 -0.2928 3.7193
U=0.9CM+SX -15.0456 0.9054 8.8265 25.2174 1.1209
U=0.9CM-SX -15.5181 1.0353 -8.851 -25.2464 1.2741
U=0.9CM+SY -14.1593 1.0107 0.0831 0.2433 0.3526
U=0.9CM-SY -16.4044 0.93 -0.1076 -0.2722 2.0424
ENVOLVENTE Max -14.1593 2.8451 8.8265 25.2174 3.7193
ENVOLVENTE Min -36.8583 0.9054 -8.8684 -25.2669 0.3526

Calculamos el refuerzo minimo para la seccion tipo T. Tenemos un area total de 2850cm2

y considerando una cuantia minima de 1% obtenemos 28.5cm2. Se empezard la iteracion

con 13 barras de ©3/4", de refuerzo. Tenemos la siguiente seccion:

L ] e e e
‘\1 [ J L ‘J
L} L L] e
e & @

Figura 106: Seccion de la columna a disefiar.
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Elaborando el diagrama de interacciéon para ambas direcciones y ubicando los puntos

(Mu,Pu), tenemos:

DIRECCION Y-Y

——(P,M)

PUNTOS

N

N
100 \ —#—(-P,-M)
| /]

DIRECCION X-X

un
8

\

——(M,P)

N
1UU \ —— {—M,—P)
ole : X ® PUNTOS

Figura 107: Puntos (Mu,Pu) ubicados en los diagramas de interaccion para cada direccion.

Observamos que los puntos (Mu,Pu) se ubican por debajo de las curvas de resistencia,

con un margen razonable considerando que se tiene una cuantia minima en la seccion.
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Calculamos las fuerzas cortantes considerando las capacidades en los nudos de la
columna. Tenemos los valores de Pu para cada combinacién, y de los diagramas de

interaccion (ver figura 9.7.2) se obtienen las capacidades Mu,—, y Mu,,_,.

Tabla 37: Capacidades en los nudos relacionadas con Pu para cada combinacion.

CARGA P (ton) V2 (ton) | V3 (ton) | M2 (ton-m)| M3 (ton-m)
U=1.4CM+1.7CV -36.8583 2.8451 -0.0362 -0.0428 3.5101
U=1.25CM+1.25CV+SX -30.611 2.2649 8.8092 25.1969 2.7978
U=1.25CM+1.25CV-SX -31.0835 2.3947 -8.8684 -25.2669 2951
U=1.25CM+1.25CV+SY -29.7247 2.3701 0.0657 0.2227 2.0295
U=1.25CM+1.25CV-SY -31.9698 2.2894 -0.125 -0.2928 3.7193
U=0.9CM+SX -15.0456 0.9054 8.8265 25.2174 1.1209
U=0.9CM-SX -15.5181 1.0353 -8.851 -25.2464 1.2741
U=0.9CM+SY -14.1593 1.0107 0.0831 0.2433 0.3526
U=0.9CM-SY -16.4044 0.93 -0.1076 -0.2722 2.0424

Tenemos un Mn maximo de 25.26 ton-m para la combinaciéon “1.25 (CM+CV)+CSX”, por

lo tanto la fuerza cortante Ultima de disefio seria: Vi =8.86ton.
Calculando el aporte del concreto.

Ve =0.53./fch,d= 053 x+210 x 2850 = 21.89 ton
@Vc = 0.85 x 21.89 = 18.60 ton

Observamos que Vu < @Vc. Solo requiere de estribos minimos.

Considerando lo dispuesto por la Norma E060, la zona de confinamiento debe ser como
minimo el mayor entre:

o In/6=375/6=62.5cm

¢ La mayor dimension: 90 cm ~ Lo = 90cm

e 50cm
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El espaciamiento dentro de esta zona de confinamiento no sera mayor que:

e 8db (longitudinal®5/8") = 8x3/4x2.54 = 15.24 cm
e La mitad de la menor dimensién: 25/2 = 12.50 cm ~ 850 =10cm

e 10cm

Fuera de la zona de confinamiento, el espaciamiento no ser4 mayor que:

e Elrequerido por Vu:

e d/2=84/2 = 42cm
e 16db = 25.40cm

e 48db (estribos de ©3/8") = 48x3/8x2.54 = 45.72cm ~ 5 =25cm

e La menor dimensiéon: 25cm

e 30cm

El disefio final de la columna sera:

3@ 3/8":1@0.05, 9 @0.10

ESTRIB

S 0S Resto@0.25
ACERO 13@3/4"
SECCION 0.25 x 0.90+0.20 x 0.30

£
1

il

DETALLE

Figura 108: Disefio final de la columna analizada

5.3.4. DISENO DE LA COBERTURA DE CALAMINA

La cubierta se disefiara de acuerdo a las recomendaciones del manual de Disefio para

Maderas del Grupo Andino de la Junta del Acuerdo de Cartagena (JUNAC).

a) Se define el tipo de armadura de acuerdo a la luz que se desea cubrir, se adopta

una pendiente (en grados), un espaciamiento entre armaduras y el tipo de madera
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gue se usard, clasificandola en uno de los tres grupos (A, B, C) de acuerdo a sus

propiedades.

Se impone una seccién para los elementos de la armadura y se calculan las
cargas que debe de soportar la estructura de cubierta, que son las siguientes:
e Peso propio (aproximado)
e Cobertura, correas y cambios (proyectando al plano horizontal - w/cosw)
e Cielo raso, si se le coloca en la cuerda superior de La armadura, debera ser
proyectado al plano horizontal.
e La sobrecarga de acuerdo al respectivo codigo (50 kg/cm?)
b) El célculo de los esfuerzos de cada barra se hara por cualquiera de los métodos
conocidos o en base a las tablas que el Manual propone.
c) Para el disefio de los elemento, nos imponemos una seccién y determinamos si
de acuerdo a la combinacién de esfuerzos a los que est4 sometido, cumple o no

con los requisitos de resistencia.

La méaxima deformacién en la cuerda es evaluada mediante:

§f = 1.75(1.15 * + ( WL4 = 104/ EI)

Este valor, el de la deformacion, debe ser menor que el maximo admisible:

&f = L/300
Tabla 38: Propiedades de la madera a utilizar.

Esfuerzo De Disefno GRUPO ESTRUCTURAL
A B C

Flexion f (kg/cm2) 210,00 150,00 100,00

Compresioén paralela f.ii (kg/cm2) | 145,00 110,00 80,00

Compresioén f. (kg/cm2) 40,00 28,00 15,00

Perpendicular

Corte f, (kg/cm2) 15,00 12,00 8,00

Traccién paralela fi (kg/cm2) 145,00 105,00 75,00

Cp 17,98 18,34 18,42

E g (kg/lcm2) 95.000,00 | 75.000,00 | 55.000,00
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5.3.4.1. ANALISIS ESTRUCTURAL:

Para el analisis estructural se genera un modelo matematico respectivo. Este modelo sera
utilizado en el programa de calculo estructural Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2014.

5.3.4.2. VERIFICACION DE RESISTENCIA:

Entre los parametros que intervienen en la EVALUACION ESTRUCTURAL se encuentran
las fuerzas de traccidn y flexo compresién a los serdn sometidas los diferentes elementos
constitutivos de la estructura (cercha o tijeral) como son: la brida superior, la brida inferior,
las montantes, las diagonales las cuales conforman las armaduras y flexion en las correas
que soportan directamente el peso de la cobertura. Los valores de los esfuerzos

permisibles de disefio son los correspondientes a las maderas del Grupo C —en el caso

copaiba.
Acero | Homigén | Aluminio | Madera | Otros

Nombre: GRUPOC - Descripcisn: MADERAGRUPO C

Parémetros especfficos para: ] [CB'H v]

Blasticidad Resistencia (kaf/cm2)

médulo de elasticidad longitudin - 900000.00  (kgf/em2) 3 la flexicn 100.00

médulo de cizalladura G medio: 843684 (kgf/em2) a la traccién adal: 75.00
3 la traccidn transversal: 2812

Densidad [peso especifico): 500.00 kG/m3) 2 la compresién dal 40.00

Dilatacién témica 0.000003 (179 & la compresidn transversal 1500

Coeficiente de amoriguamiento: 0.1 @l cortarte: 800

[ Agregar ] [ Eliminar ] [ 0K ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 109: Datos introducidos al programa Robot Structural Analisys Prefessional 2014.

5.3.4.3. VERIFICACION DE ESTABILIDAD:

Siendo las armaduras estructuras que soportan eficientemente cargas aplicadas en su
plano y con poca rigidez fuera de éste, se debe tomar en cuenta el pandeo lateral —
torsional que ocurra durante el montaje. Las cargas dinAmicas que actdan en el plano
perpendicular a la armadura producen un efecto de volteo alrededor de las bridas

inferiores que debe ser contrarrestado con riostras en forma de cruz de San Andrés.
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5.3.4.4. CRITERIO DE LA EVALUACION ESTRUCTURAL

Al tratarse de una estructura ligera, se realizard el analisis de la estructura ante la accién
en servicio de cargas de gravedad (peso propio, carga muerta y carga viva) asi como la
accion de viento y se verificard que las fuerzas generadas no superen los esfuerzos
admisibles considerados en el Manual Andino de Disefio en Madera y/o de acuerdo a la

Norma E-010 para las maderas catalogadas en el Grupo C.

5.3.45. CARGAS

CARGAS PERMANENTES:

Son cargas provenientes del peso propio de los elementos, correas, coberturas, clavos,
pernos y otros elementos que forman parte de la estructura y/o se consideran

permanentes.
SOBRECARGAS:

Cargas que provienen de los pesos no permanentes en la estructura, tales como montaje,

mantenimiento, etc.
CARGAS DE VIENTO:

Andlisis de cargas generadas por la accién del viento sobre la estructura debido a las
grandes &reas de exposicion directa y que estan reglamentadas por el Manual Andino de

Disefio en Madera siendo la velocidad adoptada V=75 kph.

METRADO DE CARGAS EN CORREA SUPERIOR

PREDIMENSIONAMIENTO

Angulo Promedio de Inclinacién de Techo= 22.00 0

METRADO DE CARGAS:
A) CARGA MUERTA:

Peso Unitario por m2= 25.00 kg/m2 (Techo 3.5 mm)
B) CARGA VIVA
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Carga Viva en Techo (RNE) = 50.00 kg/m2

[ Seleccionar objeto (ventana --> ; <-- captura) h

Figura 110: Asignacion de cargas vivas al modelo de la cobertura.

C) CARGA DE NIEVE
Alt. Max. acumulacion de nieve = 0.50 m (p.e. nieve =150Kg/m3)

Carga de nieve = 75.00 Kg/m2

Figura 111: Asignacion de cargas de nieve al modelo de la cobertura.
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METRADO DE CARGAS:

Ancho Tributario = 150 m
A) CARGA MUERTA:
Peso Unitario por 50.00 kg/m2
Peso por metro lineal = 75.00 kg/m

Carga Muerta Total distribuida =

75.00

ka/m

(Peso Yeso 5cm)

RESUMEN DE CARGAS DISTRIBUIDAS SOBRE CORREA SUPERIOR:

Carga Muerta Total distribuida =

75.00

ka/m

CARGAS PUNTUALES EN LOS NUDOS

Ancho trib. Cargas Cargas
Nudo de intermedias| extremas
IzqaDer | nudo entre T l
armaduras
7.00 2.00 149.63Kg [ 74.81Kg
8.00 2.21 165.75Kg [ 82.88 Kg
9.00 2.21 165.75Kg [ 82.88 Kg
10.00 2.00 149.63Kg [ 74.81 Kg

Figura 112: Asignacion de cargas de muertas al modelo de la cobertura.

METRADO DE CARGA DE VIENTO PARA TECHO

CARGA DE VIENTO

v, _

Velocidad de Disefio:
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V= 95.00 KPH (Velocidad obtenida de mapa edlico a 10m de altura)
h= 8.30 m (Altura promedio donde se aplica la presion de viento)
Vh = 91.18 KPH (Velocidad de disefio, minimo = 75KHP)

Presién o Succién perpendicular a la superficie

P= 41.57 kg/m2  (Sin utilizar C)

CARGA EN CORREA SUPERIOR
C= (Factor de forma adimensional, coeficiente de presién o succion)

Para superficies inclinadas mayores de 15° el RNC, especifica:

C= 0.70 Para barlovento
C= -0.60 Para sotavento
29.10 Kg/m2 -24.94 Kg/m2

D

CARGA EN ARMADURAS INTERIORES Y EXTERIORES

C= (Factor de forma adimensional, coeficiente de presién o succion)
Para superficies inclinadas mayores de 15° el RNC, especifica:

C= 0.70 Para barlovento

C= -0.60 Para sotavento

Carga descompuesta por m2

29.10 Kg/m2 -24.94 Kg/m2

180
0 0

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
: Altiplano

q= 22.00° q=22.00°
VIENTO > 26.98 Kg/m2 -23.13 Kg/m2
PRESION \
—>

10.90 Kg/m2 —m—» m2

/ p(X,Y.Z)=(10.90,0.0 ,-26.98)

Figura 113: Asignacion de cargas de viento al modelo de la cobertura.

5.3.4.6. COMBINACIONES DE CARGAS

El disefio de los tijerales de madera se realiza por esfuerzos admisibles, por ello solo se

consideran las siguientes combinaciones de carga:
SERVICIO1: D +L

SERVICIO 2: D+ W
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Npostea]
.

—— CALAMINON

—— CORREA 2"x3"
—— MADERA 21/2"x4"

MADERA 21/2"x6"
"~ Despl 0.1mm
% Max=0.2630

Figura 114: Deformada de la estructura con respecto a la carga de viento.

0.1367
il

] 0.1126

Figura 115: Deflexiones que cumplen con lo establecido en el manual.

5.3.4.7. ESFUERZOS ADMISIBLES

El capitulo 7, seccion 7.4, TABLA 7.1, del libro “Manual de Disefo para Maderas del
Grupo Andino — Junta del Acuerdo de Cartagena”, hace referencia a los ESFUERZOS
ADMISIBLES aplicables a madera estructural que cumple con la Norma de
CLASIFICACION VISUAL, es decir da valores para los tres grupos estructurales A, By C

182

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Nacional del

TESIS UNA - PUNO

Tabla 39: Esfuerzos admisibles (kg/cm2)

Flexion Traccion Compresién Compresién Corte
Grupo f Paralela Paralela Perpendicular Paralelo
" ft fc// ch_ fv

A 210 145 145 40 15

B 150 105 110 28 12

C 100 75 80 15 8

1 e 1.42
-4.24 -

W

Figura 116: Maximo esfuerzo actuante de traccién y compresion (kg/cm2).

Observamos que los MAXIMOS ESFUERZOS ACTUANTES son menores que los
ESFUERZOS ADMISIBLES, por lo que las secciones asumidas es suficiente para

soportar las cargas actuantes.

5.3.4.8. DISENO DEFINITIVO

Se tom6 como escuadria asumida las secciones propuestas para hacer el andlisis
preliminar de carga por peso propio, con esta seccion se calculo los esfuerzos actuantes y
se comprobdé que dicha seccion es suficiente para soportar esfuerzos de Traccion y
Compresion solamente. Por lo tanto se tiene como seccion de disefio de Armaduras

sometidas a Tracciéon y Compresion.
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Figura 117: Detalle de tijeral tipico L= 10.30

5.3.5. DISENO DE CIMENTACIONES

Las cimentaciones reciben las cargas de los elementos verticales y las transmiten al
terreno. El disefio debe buscar no sobrepasar los limites de resistencia en el suelo, en los

esfuerzos internos; y los limites de estabilidad.

Uno de los pardmetros mas importantes para el disefio de cimentaciones es la presion
admisible en el suelo, el cual proviene del estudio de mecéanica de suelos EMS. Para el
proyecto presentado en este trabajo, el EMS especifica una presién admisible de 1.60
kg/cm2(Ver estudio de suelos en anexo) y un peso especifico de 1,900 kg/m3, tipico de

los suelos granulares en la zona de estudio.

Existen diferentes tipos de cimentaciones, entre las mas usadas para centros educativos
convencionales en nuestro pais tenemos: zapatas aisladas, zapatas combinadas y
zapatas conectadas. Para el caso particular del edificio en estudio tenemos sélo zapatas

aisladas y conectadas.

5.3.5.1. DISENO DE ZAPATAS CONECTADAS

Las zapatas conectadas son las cimentaciones mas comunes, ya gue son econémicas y
eficientes. Su uso es factible siempre y el elemento vertical se encuentre en el centro de

gravedad de la zapata y los momentos provenientes de dicho elemento no sean elevados.
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Figura 118: Vista de la cimentacion a disefiar.

5.3.5.2. ANALISIS ESTRUCTURAL

Las cargas que actuan sobre las cimentaciones provienen del analisis estructural del
elemento que soportan. Para el calculo de las presiones sobre el suelo, las cargas deben
analizarse en condiciones de servicio, debido a que la presion admisible del suelo Tagm
esta determinada con un F.S. para dichas condiciones. Se debera considerar un caso
donde actuen solo las cargas de gravedad, y otro caso donde actie ademas el sismo. Las
cargas provenientes del analisis sismico se encuentran en condiciones de resistencia, por
lo que se debera tomar sélo el 80% de sus magnitudes (articulo 15.2.5 de la Norma
E.060).

Para el andlisis de las fuerzas y momentos de disefio se asume un modelo simplificado,
considerando a los extremos como vigas en volado empotradas en las caras del elemento
vertical. Ademas, para este caso, la reaccion del suelo debe ser llevada a condiciones

Ultimas de resistencia.
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24 Point Loads (Carga) [Tonf, Tonf-m]

3 223600500
9.521E-0058F "5, 0.00072 s
2.222E-004 8 5, 0.00025

$ -, 0.00

045615

00504 -_

-0.00019

-9.52E.
£5HZ0

Figura 119: Estado de Carga Muerta “D”: cargas transmitidas por la Super-estructura

29 Point Loads (Live_ABOVE) [Tonf, Tonf-m]

e
ﬁ;‘o.duzoe' &

L 20.00308 & ' o
0 g 000829 S %'21595- :
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0.0100.96895
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Figura 120: Estado de Carga Viva “L”: cargas trasmitidas por la Super-estructura
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159 Point Loads (SISMO) [Tonf, Tonf-m]

-0,6961784 1

ns

Combinations

[ 21 Load Combination Data

General Data

Load Combination Name
Combination Type
Notes

Auto Combination

Define Combination of Load Case/Combo Results

SERVICIO+SISMO
=

Load Name

Scale Factor

EQ-X
EQY

SERVICIO (D+L]
SERVICIO+SISMO

Add New Combo

Add Copy of Comba
Modify/Show Combag
Delete Combo

Add Default Design Cor

SERVICIO (D+1)

EG-X

EG-Y

-

Design Selection
[] Strength (Uttimate)

Service - Intial

Servics - Nommal
[T Service - Long Term

Figura 121: Combinaciones de carga en estado de servicio y servicio con sismo.

5.3.5.3.

DIMENSIONAMIENTO POR PRESION ADMISIBLE

Para el dimensionamiento preliminar se debera cumplir que la carga actuante en servicio

dividida entre el area de la zapata sea menor que la presion admisible del suelo. La

Norma E.060, en su articulo 15.2.4, permite un incremento del 30% en la presion

admisible del suelo cuando se incluyen los efectos de sismo.

23 Soil Pressure Diagram - [SERVICIO (D+L)) [kgf/cm2]

Owmax=1.00 kg/cm2 < 1.60 kg/cm2

Figura 122: Diagrama de Presiones en el Terreno, bajo estado de
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328 Soil Pressure Diagram - (SERVICIO=SISMO) Min [kgf/cm2]

-0.70]
-0 SDI
-0.90°

-1.00

-1.598 kgnom}l_m

-1.20
-1.30]
-1.40]

Owmax=1.3*Qadm = 2.08 ka/cm2 > 1.598 ka/cm2 60

-1.60|

-1.70]

Figura 123: Diagrama de Presiones en el Terreno, bajo estado de

5.3.5.4. VERIFICACION DEL CORTE POR PUNZONAMIENTO

Se debe verificar que el peralte asumido h , sea suficiente para que el concreto pueda
soportar las fuerzas cortantes debidas al efecto de punzonamiento, ya que las zapatas no
llevan refuerzo por corte. Normalmente este efecto gobierna el disefio del peralte y es
mas critico mientras mayores sean las dimensiones de la zapata. La seccion critica es la

encerrada por el perimetro ubicado a una distancia “d/2 ” de la cara de los apoyos.

|E! Punching Shear Capacity Ratios/Shear Reinforcement ==

e S S S e R e S
v e v

T T p T p—— T 1

| | |

L | L, | L | L
S [ [ A [ L A Jmom ] N
mi | A | s | i

T | 1 | T | T

. L | | - ‘ | L .

= il |_1_ | |_r_ |_1___|_r_ \_1_ | Tf' |_-'___|_r_ |_1_ | |_r_ N
Tl I I I I I [ I I I I I "I
I
e A s s s -

Figura 124: Verificacién por punzonamiento de la zapata.
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Del grafico cabe aclarar que los simbolos N/C significas que no se puede realizar la
comprobacién por punzonamiento en esos puntos puesto que sobre esas zapatas se
apoyan las vigas de cimentacion, lo cual en este caso aseguran que no habra fallas por

corte 0 punzonamiento.

5.3.5.5. VERIFICACION DEL CORTE POR FLEXION

Segun lo explicado, asumiendo que los volados estan empotrados en la cara del
elemento, la seccidn critica para la verificacion por corte esta ubicada a una distancia “d ”

de la cara.

Para analizar las fuerzas cortantes en la zapata se realiza un modelo de elementos finitos.
En la siguiente figura se indica los valores maximos obtenidos para las secciones criticas

ubicadas a una distancia = 43cm de la cara de los apoyos.

320 35.0

28.0 | | | | | | | | | 30.0

250

240

200
N |
10.0

5.0

| S 200

8.0

4.0 0.0

0.0 . -5.0

4.0 -10.0

8.0 -15.0

12.0 = -20.0

| -16.0 -25.0
=20 -1 | 30.0

Figura 125: Diagramas de fuerza cortante en ambas direcciones para la zapata conectada critica (ton/m).

Calculando la resistencia para un metro de ancho tenemos:
@Ve = ©0.53+/F cLyd = 0.85x0.53xv210x100x43 = 28.07 ton.

Tenemos que @Vc > Vu, para ambas direcciones.
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Al modelar los extremos como vigas en voladizo empotradas en la cara del elemento,

apareceran importantes momentos que traccionaran las fibras inferiores de la zapata. Por

consiguiente, se debera proveer de refuerzo en la parte inferior de la zapata y en ambas

direcciones.

Del mismo modelo usado para verificar el corte por flexion, se obtiene los siguientes

resultados para los momentos flectores. Los momentos negativos maximos se obtienen

en la cara de los apoyos.

59 Slab Resultant M11 Diagram - (ENVOLVENTE) Max [Tonf-m/m]

iﬂ Slab Resultant M22 Diagram - (ENVOLVENTE) Max [Tonf-m/m]

240

-20

Figura 126: Diagramas de momento en ambas direcciones para la zapata combinada (ton-m/m).

Segun la Norma E.060, el refuerzo minimo en zapatas es:

e As.;, superior = 0.0012bh = 0.0012x100x50 = 6.00 cm2/ml|

e As_..inferior = 0.0018bh = 0.0018x100x50 = 9.00 cm2/ml

Calculando el refuerzo requerido por flexién tenemos:
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H t f {} Topats f i =
Bot 1045

Figura 127: Distribucion de acero obtenida con el programa SAFE 2014.
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CONCLUSIONES

e Al aplicar el método de elementos finitos, en el presente proyecto de investigacion,
se determind que el analisis y disefio estructural sismorresistente del Pabellon de
Aulas |.E.S. Charamaya si cumple con la funcionalidad y seguridad estructural en
concordancia a la normativa establecida en el Reglamento Nacional de
Edificaciones RNE.

e Se corroboro los alcances de solucién que genera la aplicacion del método de
elementos finitos (MEF); respecto al andlisis estatico, dinamico y de estabilidad
estructural; el cual permitié analizar minuciosamente: deformaciones y deflexiones
frente a eventos externos, pudiendo ver la magnitud del dafio mediante el
monitoreo de la deformacion de desempefio (giro o desplazamiento) de los
elementos y poder calificarlos como dafios aceptables o no, segin los limites de

aceptacion.

¢ Se identifico los beneficios del resultado del calculo estructural en la aplicacion del
método de elementos finitos (MEF), al analizar el sistema estructural en una
direccion y en otra direccion la albafileria confinada, determinando que el sistema
estructural planteado tiene elementos rigidos que absorben todos los esfuerzos de
sismo en las dos direcciones, por lo tanto la estructura es suficientemente

resistente y posee adecuada rigidez lateral.
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RECOMENDACIONES

La principal recomendacién para los problemas en planta es favorecer la simetria en
ambas direcciones para disminuir los efectos torsionales. Evitar la presencia de alas muy
alargadas que tienden a producir que las alas vibren en direcciones diferentes por la
dificultad para responder como una unidad. La simetria en planta indica que el centro de
masa Yy el centro de rigidez estan localizados en el mismo punto y disminuye los efectos
indeseados de la torsion. Asimismo, la simetria no sélo se refiere a la forma de conjunto

del edificio sino también a los detalles de su construccion.

En el disefio de porticos de concreto armado se debe procurar que las rotulas plasticas se
produzcan en las vigas y posteriormente en las columnas, porque de no ser asi las

columnas podrian fallar, ocasionando el colapso de la estructura.

En estructuras aporticadas independizar los tabiques es irreal, puesto que en un momento
determinado de un sismo por la excesiva deformacién se producira una interaccion

tabique/estructura; lo apropiado es considerarlo en modelamiento de la estructura.

Se debe realizar disefios estructurales acordes a las normas establecidas, y vigentes en
nuestro pais; considerando que se encuentran en constante actualizacion, de suceder
dicho cambio, los céalculos del disefio también deberan ser actualizados, adaptados a

dichas modificaciones.
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