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RESUMEN

La presente investigacion respondio al problema general ¢Cdmo
influye el modelamiento por el método de elementos finitos en el disefio
estructural de edificaciones en albafiileria confinada?, el objetivo general
fue Determinar la influencia del modelamiento por el método de
elementos finitos en el disefio estructural de edificaciones en albafiileria
confinada; y la hipotesis general que se verifico fue; “El modelamiento
por el método de elementos finitos optimiza el disefio estructural de

edificaciones en albaiiileria confinada”.

El método general de investigacion utilizada fue el método cientifico; el
tipo de investigacion fue la aplicada, el nivel de investigacion fue el
descriptivo y explicativo; el disefio de la investigacibn fue no
experimental. La poblacion estuvo conformada por las edificaciones
existentes en la manzana 048 del sector 07 (chorrillos); el tipo de
muestreo fue no probabilistico, con una muestra que fue de una
edificacion de 04 pisos, el cual esta ubicado en prolongacion Taylor 1700

Huancayo.

De la investigacion desarrollada concluimos que el modelamiento por
el método de los elementos finitos permite optimizar el disefio estructural,
dado que nos brinda todos los datos necesarios para poder desarrollar
de manera rapida y eficaz el disefio de los elementos estructurales, y

tratando de evitar efectos de torsion y piso blando en la edificacion.

Palabras Clave: Modelamiento, método de elementos finitos, disefio

estructural, albafiileria confinada.
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ABSTRACT

The present investigation responded to the general problem was: How
does modeling by the finite element method influence the structural
design of buildings in confined masonry ?, The general objective of the
research was: To determine the influence of modeling by the finite
element method in the structural design of buildings in confined masonry;
and the general hypothesis that was verified was; "The modeling by the
finite element method optimizes the structural design of buildings in

confined masonry."

The general research method used was the scientific method; the type of
research was applied, the level of research was descriptive and
explanatory; The research design was non-experimental. The population
was conformed by the existing buildings in block 048 of sector 07
(chorrillos); the type of sampling was not probabilistic, with a sample that
was of a building of 04 floors, which is located in extension Taylor 1700

Huancayo.

From the research carried out we conclude that modeling by the finite
element method allows to optimize the structural design, since it gives us
all the necessary data to be able to quickly and efficiently develop the
design of the structural elements, and trying to avoid effects of torsion

and soft floor in the building.

Keywords: Modeling, finite element method, structural design, confined

masonry.
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INTRODUCCION

El Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI), segun el censo
realizado el 2017, en el pais existen 10'102,849 viviendas particulares,
registrando un aumento de 2°536,707 viviendas a comparacion del
censo realizado el 2007, con una tasa de crecimiento promedio anual de
2.9%; bajo estas circunstancias se da la necesidad de las construcciones
verticales tanto en zonas rurales como urbanas, y el sistema estructural
mayormente usado para estas construcciones es la Albafileria
Confinada, sin embargo la falta de asistencia técnica profesional hace
que estas construcciones no sean lo suficientemente resistente ante
eventos sismicos, generandose dafios importantes y en muchos casos

irreparables.

El Peru esta dentro de una de las regiones con mas actividad sismica,
sin embargo, la gran mayoria de edificaciones existentes presenta una

alta vulnerabilidad ante eventos sismicos.

Es necesario prever esta situacion, mediante un correcto y adecuado
analisis y disefio estructural sismorresistentes de futuras construcciones,
para asi poder cumplir la funcionalidad y seguridad estructural en
concordancia con nuestra actual normativa el cual es el Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE), considerando la norma E.020 (cargas),
E.030 (disefio sismorresistente), E.050 (suelos y cimentaciones), E.060

(concreto armado) y E.070 (albafileria).
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El capitulo I; corresponde al problema de investigacion, donde se
desarrolla el planteamiento del problema, formulaciones de problemas
tanto general como especificos, justificacidn, delimitaciones, limitaciones

y objetivos tantos general como especificos.

El capitulo IlI; corresponde al marco teérico, donde se desarrolla los
antecedentes locales, nacionales e internacionales, marco conceptual,
definicibn de términos, hipétesis y variables dependiente e
independiente.

El capitulo IlI; corresponde a la metodologia, donde se desarrolla el
método de investigacion, tipo de investigacion, nivel de investigacion,
disefio de la investigacion, poblacion de la muestra, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, procesamiento de la informacion

y técnicas y analisis de datos.

El capitulo 1V; corresponde a los resultados obtenidos del

modelamiento en edificaciones de albaiiileria confinada.
El capitulo V; corresponde a la discusion de resultados.

Finalmente se presenta las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliogréficas y anexos.

Bach: Enson Daniel Zamudio Portocarrero.



18

CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema:

En la actualidad observamos una gran cantidad de autoconstrucciones
de viviendas, las cuales carecen de asistencia técnica (andlisis y disefio),
por lo cual ante la ocurrencia de un evento sismico se generarian dafos
importantes en la estructura de las edificaciones. En la ciudad de
Huancayo debido al crecimiento poblacional, se generdé una gran
demanda de viviendas multifamiliares; y el sistema estructural mas
usado para este tipo de edificaciones tanto en zonas rurales como
urbanas es la denominada albafiileria confinada por ser de bajo costo,

de facil adquisicién y mano de obra disponible.

Por ello la investigacion se realiza debido a que en la actualidad las
edificaciones existentes no cumplen con las consideraciones basicas de
disefio (simetria, resistencia y ductilidad, continuidad, diafragmas
rigidos, regularidad); tampoco tienen las consideraciones necesarias y
basicas para el disefio de los principales elementos estructurales que

conforman la albanfileria confinada.

Es asi que nace la necesidad de desarrollar construcciones de

viviendas en albaiiileria confinada resistentes antes eventos sismicos,
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que cumpla ademas con las condiciones econdmicas, estéticas;
cumpliendo con todas las exigencias de las normas técnicas pertinentes

establecidas en el Reglamento Nacional de Edificaciones.

Cbémo conseguiremos un adecuado disefo estructural; en los ultimos
afios el uso de programas de computo en los analisis y disefio en
ingenieria se han extendido ampliamente, el método de elementos finitos
ha adquirido una gran importancia aumentando el rango de seguridad, y
con ayuda de softwares como el ETABS, se puede realizar un
modelamiento del sistema estructural, el cual nos brindara los datos
necesarios para iniciar con el disefio estructural y ademas gracias al
modelamiento podremos tener una idea de cual sera el comportamiento

real que sufra la estructura antes eventos sismicos.

La investigacion se centra en determinar si el modelamiento por el
método de elementos finitos permite garantizar un buen comportamiento
estructural de la edificacion ante eventos sismicos, asi también brindar
los datos necesarios para un adecuado disefio estructural, los cuales
deben de plasmarse tanto en la memoria de calculo como en la

presentacion de los planos.

“Los dafios causados por los sismos, en construcciones de albafiileria,
han sido con frecuencia muy severos y es comun que el desempefio de
estas construcciones se compare desfavorablemente con el de
estructuras de acero y de concreto armado. Sin embargo, la mayoria de
las fallas se han presentado en construcciones de albafiileria que no
fueron objeto de un disefio estructural y que presentaban defectos obvios
de estructuracién, de construccion y de calidad de materiales.” (Flavio
Abanto: 2012)

1.2 Formulacion y sistematizacién del problema:

1.2.1 Problema General:

¢,Como influye el modelamiento por el método de elementos finitos en

el disefo estructural de edificaciones en albanileria confinada?
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1.2.2 Problemas Especificos:

a. ¢De qué manera influye la simetria y regularidad en el

modelamiento por el método de elementos finitos?

b. ¢Cual es el resultado del modelamiento por el método de

elementos finitos en el disefio de elementos estructurales?

1.3 Justificacién:

1.3.1 Préctica:
Esta investigacion ayuda a toda persona que quiera incurrir en el
campo de la construccion a tener los lineamientos minimos exigidos
por el RNE para el disefio estructural de una manera correcta y

confiable.

La investigacion contribuye dando a conocer los lineamientos
basicos exigidos por nuestras normas técnicas para el disefio de

edificios resistentes y seguros.

Asi mismo el presente trabajo de investigacién busca mejorar la

respuesta ante eventos sismicos de las edificaciones.

1.3.2 Metodoldgica:
Con los datos e informacion recopilada durante el desarrollo de
esta investigacion servira para posteriores investigaciones similares,
formando parte de su marco teérico y cuerpo de conocimiento que

existe del tema de investigacion.

1.4Delimitaciones:
1.4.1 Espacial:
Dicha investigacion se desarrollé en el departamento de Junin,
provincia de Huancayo, distrito de Huancayo, en prolongacion Taylor
1700. El edificio esta disefiado para 04 pisos.
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1.4.2 Temporal:
La investigacion se realiz6 durante 05 meses de mayo hasta
agosto del afio 2019, siendo desarrollado en el departamento de

Junin, provincia y distrito de Huancayo.

1.4.3 EconOmica:
La realizacion de la tesis fue financiada por medios propios del
alumno, utilizando los conocimientos adquiridos a través de la
experiencia y cursos desarrollados en otras entidades, con ayuda de
software computacional.
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1.5 Limitaciones:
1.5.1 EconOmica:
Para la adquisicion del software en su version original de Etabs,
puesto que la version usada del software Etabs tienes una margen

de error puesto que no es original.

1.6 Objetivos de la investigacion:
1.6.1 Objetivo General:

Determinar la influencia del modelamiento por el método de
elementos finitos en el disefio estructural de edificaciones en

albafileria confinada.

1.6.2 Objetivos Especificos:
a. Analizar la influencia de la simetria y regularidad en el
modelamiento por el método de elementos finitos.
b. Analizar los resultados del modelamiento por el método de

elementos finitos en el disefio de elementos estructurales.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes:

2.1.1 Antecedentes Nacionales:

a) Chevarria (2014) sustentdé la tesis “Analisis y diseno
estructural sismorresistente por el método de elementos
finitos: pabellon de aulas I.E.S. Charamaya - Mafazo”. En
la Universidad Nacional del Altiplano, en la ciudad de Puno,
con la finalidad de optar con el grado Académico de Ingeniero
Civil. Plante6 el objetivo general: Aplicar el método de
elementos finitos, en el analisis y disefio estructural
sismorresistente del pabellébn de aulas |.E.S. Charamaya;
para cumplir la funcionalidad y seguridad estructural en
concordancia a la normativa establecida en el RNE.
Obteniendo las siguientes conclusiones; i) 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 I.E.S. Charamaya si

cumple con la funcionalidad y seguridad estructural en



24

concordancia a la normativa establecida en el Reglamento
Nacional de Edificaciones RNE. ii) Se corrobor6 los alcances
de solucion que genera la aplicacion del método de elementos
finitos (MEF); respecto al andlisis estatico, dinamico y de
estabilidad estructural; el cual permiti6 analizar
minuciosamente: deformaciones y deflexiones frente a
eventos externos, pudiendo ver la magnitud del dafo
mediante el monitoreo de la deformacién de desempefio (giro
o desplazamiento) de los elementos y poder calificarlos como
dafios aceptables o no, segun los limites de aceptacion. iii) Se
identificé los beneficios del resultado del célculo 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, dando las
siguientes recomendaciones: i) La principal recomendacion
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 y el centro de rigidez
estan localizados en el mismo punto y disminuye los efectos
indeseados de la torsion. Asimismo, la simetria no solo se
refiere a la forma de conjunto del edificio sino también a los
detalles de su construccion. ii) En estructuras aporticadas
independizar los tabiques es irreal, puesto que en un
momento determinado de un sismo por la excesiva
deformacion se producira una iteracion tabique/estructura; lo
apropiado es considerarlo en modelamiento de la estructura.

i) Se debe realizar disefios estructurales acordes a las
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normas establecidas, y vigentes en nuestro pais;
considerando que se encuentran en constante actualizacion,
de suceder dicho cambio, los calculos del disefio también

deberan ser actualizados, adaptados a dichas modificaciones.

b) Busso y Jorge (2015) sustentaron la tesis “Evaluacion por

desempefio sismico de una construccion confinada de
cinco pisos en la ciudad de Huancavelica utilizando un
analisis no lineal estatico, distrito de Huancavelica,
provincia de Huancavelica, region Huancavelica”. En la
Universidad Nacional de Huancavelica, en la ciudad de
Huancavelica, con la finalidad de optar con el grado
Académico de Ingeniero Civil. Plante6 el objetivo general:
Determinar si el desempefio sismico de una construccion de
cinco pisos disefiado con criterios empiricos y ubicado en la
ciudad de Huancavelica, cumplira satisfactoriamente con los
objetivos de desempefio, aplicando un andlisis no lineal
estatico mediante el método Pushover. Obteniendo las
siguientes conclusiones; i) El modelo estructural con
albafileria confinada, analizada en esta tesis con las
especificaciones de las normas peruanas NTE 030 y NTE
070, cumple con los objetivos de desempefio concordantes
con la filosofia de disefio sismorresistente de la NTE 030. ii)
Los resultados del disefio por desempefio muestran, que los
edificios de albafiileria confinada disefiados con las normas
peruanas tendrian los siguientes desempenios en la ciudad de
Huancavelica: 1) elastico y lineal para sismos de nivel de
demanda de servicio (sismos frecuentes); 2) en rango no
lineal, pero concordante con la filosofia de disefio de la NTE
030 y la NTE 070 para sismos de niveles de demanda disefio
(raro) y maximo (muy raro), tal como se demuestran en el
acapite 4.1 y 4.2. iii) El modelo analizado con muros de
albafileria confinada elaborados artesanalmente en la ciudad

de Huancavelica tendrian los siguientes desempefios: 1) ante



sismos de servicio o frecuentes, se agrieta, incursionando asi
en rango inelastico; de lo que se deduce que no cumple con
los objetivos de desempefio; 2) la ductilidad obtenida para
estas edificaciones es la mitad de lo que se obtiene para los
modelos concordantes con las especificaciones de la NTE
070 y NTE 030; 3) estas construcciones, estan de pie porque
no soportan cargas de gravedad. iv) La ductilidad que se
obtiene con ladrillo artesanal de la zonal es de 2 en promedio,
tal como se muestra en el acapite 4.4, esta ductilidad que se
obtiene es bajo para edificios de albafileria confinada, debido
a que corre el riesgo de fallar por fragilidad. dando las
siguientes recomendaciones: i) Las edificaciones de gran
valor presupuestal o de gran importancia llamados también
esenciales en nuestra region Huancavelica como: Hospitales,
Centros educativos Cuarteles de Bomberos, Cuarteles de
Policias, etc., deberian ser evaluados y reforzados con un
analisis no lineal, como el que se presenta en este trabajo. ii)
Se deben realizar evaluaciones de vulnerabilidad sismica en
las edificaciones de albafiileria en la ciudad de Huancavelica,
usando un andlisis no lineal, como el que se desarrolla en este
trabajo. iii) Realizar tesis multidisciplinarios con el fin de
efectuar estudios que mejoren las caracteristicas técnicas
resistentes de los ladrillos fabricados artesanalmente en la
ciudad de Huancavelica. iv) Las entidades encargadas de
verificar y aprobar los proyectos de construccion de viviendas
de albafiileria confinada en la ciudad de Huancavelica, deben
exigir usar ladrillos con resistencia a compresion no menores
a lo que esta estipulado en la NTE 070. esto para evitar
edificaciones vulnerables ante fuerzas sismicas, y deben
hacer cumplir las limitaciones del nimero de pisos para las

unidades de albaiiileria planteadas en la NTE 070.

c) Escamilo (2017) sustento la tesis “Disefo estructural de

una edificacién de albafileria confinada de 8 pisos en la
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ciudad de Trujillo, La Libertad”. En la Universidad Privada
Antenor Orrego, en la ciudad de Trujillo, con la finalidad de
optar con el grado Académico de Ingeniero Civil. Plante¢ el
objetivo general: Desarrollar una metodologia para el disefio
de una edificacion de albafiileria confinada de mas de 5 pisos.
Obteniendo las siguientes conclusiones; i) Del disefio
arquitectonico: debe de ser simétrico, sencillo y funcional. ii)
De la estructuracion: Para disminuir la demanda en los muros
(cortante y momento) en este tipo de edificaciones, se debera
contar con una densidad de muros de al menos un 30% mayor
que la densidad minima establecida en la norma técnica
E0.70. Para aumentar la esbeltez del muro y asi forzar su falla
a flexion, es necesario incluir de vigas de acople cada dos
niveles. Las inclusiones de vigas de acople permiten reducir
el momento actuante en los muros entre un 18 % y 35%
dependiendo su ubicacién, este porcentaje se obtuvo al
compararse con la estructura desacoplada. Para incrementar
su rigidez torsional de la estructura se debe procurar que la
mayor cantidad de muros estén ubicados en el perimetro, y a
fin de evitar las excentricidades debido a la diferencia de
rigideces, los muros de concreto armado se deben ubicar en
la parte central. iii) Del analisis estructural: Para el analisis
elastico lineal resulta indiferente modelar los muros con
elementos finitos 0 como columna ancha, esto se demostro
en el andlisis de sensibilidad realizado (anexo4), en el que se
comparoé los resultados obtenidos para ambos modelos. La
restriccion al giro provista por el acoplamiento de los muros,
genera que los puntos de inflexion de momentos se
encuentren entre sus extremos restringidos (vigas de
peraltas), causando una deformacién en doble curvatura,
similar al comportamiento estructural de una columna. Los
desplazamientos inelasticos del ultimo entre piso fueron de
4.68 cm en la direccidén “X” y de 5.85 cm en la direccion “Y?”,

debido a la gran cantidad de muros que cuenta la estructura.



Ademas, las derivas maximas se ubicaron en el cuarto entre
piso (0.0029) en la direccion “X” y (0.0027) en la direccion “Y”,
ambas derivas son menores que la maxima permitida (0.005)
segun la norma EO0.30. Se verifico que el cortante actuante en
todos los muros sea menor que el 55% del cortante resistente
(V'm), de esta manera aseguramos que el edificio se
comporte elasticamente bajo un sismo moderado, y no sufran
ninguna fisura de consideracion frente a movimientos
teliricos de mayor ocurrencia. iv) De la verificacion de su
modo de falla: Los muros disefiados con la norma técnica
EO0.70 tienen una resistencia al corte mayor, que, al cortante
asociado a la plastificacion por flexion en base del muro, por
lo que “El muro fallara a flexion antes que por corte”. dando
las siguientes recomendaciones: i) Analizar la posibilidad de
disefar este tipo de estructuras con unidades de albafileria
mas comunes (65kg/cm2 - 85 kg/cm?2), puesto que la unidad
analizada tiene una elevada sobre resistencia. ii) Realizar
ensayos y proporcionar parametros que permitan predecir la
resistencia al corte de los muros, tomando en cuenta
relaciones de esbelteces cercanas a 2. iii) En la norma técnica
E0.70 se deberia proporcionar soluciones que permitan
predecir la resistencia al corte tomando en cuenta las
relaciones de esbeltez. iv) Efectuar ecuaciones de disefio
para muros cuya falla sera a flexion, basandose en la
hipotesis que el muro estara en voladizo o acoplado mediante
vigas cada cierto nivel. v) Realizar un detallado adecuado del
refuerzo longitudinal y transversal de las columnas de
confinamiento, ya que, su modo de falla del muro sera a

flexion y los elementos criticos se encuentran en los extremos.

2.1.2 Antecedentes Internacionales:
a) Taveras (2008) sustentd la tesis “Revision de las
recomendaciones para modelar y analizar estructuras de

mamposteria confinada ante carga lateral”. En la
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Universidad Nacional Auténoma de México, con la finalidad
de optar con el grado Académico de Maestro en Ingenieria
Civil. Plante6 el objetivo general: Estudiar de manera
analitica, el comportamiento de los diferentes tipos de
modelos utilizados en la practica profesional para reproducir
la respuesta elastica de las estructuras de mamposteria
confinada sometidas a carga lateral. Obteniendo las
siguientes conclusiones; i) Si establecemos como un limite
aceptable un error de aproximadamente 20%, y considerando
que para la mamposteria el médulo de cortante tiene un valor
de G=0.4E, si queremos tener un error en el calculo de los
desplazamientos menor al 20% debemos tener un muro con
una longitud igual a dos veces su altura. De igual manera
podemos calcular que para tener un error menor al 10%,
nuestro muro debe tener una longitud aproximadamente
mayor a tres veces la altura del muro. Todos estos valores

son validos para el caso de un muro en voladizo.

b) Lopez (2011) sustentd la tesis “Implicaciones estructurales

de laconstruccion de edificios altos de mamposteria para
vivienda en la ciudad de México”. En la Universidad
Nacional Autbnoma de México, con la finalidad de optar con
el grado Académico de Magister en Ingenieria - Estructuras.
Obteniendo las siguientes conclusiones; i) Es ampliamente
conocido que el método de los elementos finitos ha dominado
este campo, pero, otros métodos como los estudiados,
continlan teniendo sus propios roles y no han sido
descartados en sus areas mas especializadas. ii) El método
de los elementos finitos ha adquirido una gran importancia en
la solucién de problemas en el campo de la ingenieria, fisica,
etc. Ya que permite resolver casos que hasta hace poco
tiempo eran practicamente imposibles de resolver por
métodos matematicos tradicionales iii) Las diferencias de

error entre el método de los elementos finitos y la solucion
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exacta son aceptables por lo que el método resulta siendo
siempre fiable. iv) No se puede dejar de mencionar sin
embargo que el método de los elementos finitos tiene una
amplia aplicacién en casos de geometria irregular en donde

los métodos tradicionales de disefio resultarian inaplicables.

c) Marulanda (2012) sustenté la tesis “Modelacion con

elementos finitos de muros de mamposteria estructural
ortogonales”. En la Universidad Nacional de Colombia, con
la finalidad de optar con el grado Académico de Magister en
Ingenieria - Estructuras. Planteé el objetivo general:
Caracterizar estructuralmente el comportamiento de la
mamposteria estructural para su modelacion por software de
computador, determinando los parametros mecanicos
caracteristicos del modelo como son los moédulos de
elasticidad y las resistencias a la compresion de las unidades
de ladrillo, del mortero de relleno, del mortero de pega y de
los muretes con celdas vacias y de los muretes con celdas
llenas. Obteniendo las siguientes conclusiones; i) En este
trabajo se observé que el modulo de elasticidad de muretes
de ladrillo, calculado con base en las ecuaciones teoricas del
titulo D de la NSR10, difiere de los valores experimentales que
se obtienen del ensayo de muretes. ii) Para la modelacion de
muros de mamposteria con un solo material, por elementos
finitos planos tipo Shell se encontrdé que, para los materiales
utilizados, se puede modelar con los datos experimentales del
maédulo de elasticidad del murete como se dijo en el parrafo
anterior o alternativamente asi: para muros de celdas vacias
usando el 56% del menor médulo de elasticidad de los
materiales que lo constituyen, y para muros de celdas llenas
el 62% del menor. iii) La variacion del factor de forma medio
de los muros, para aletas alargadas o acortadas, con respecto
a aletas de seis veces el espesor del muro, fue menor para

muros doblemente empotrados que para muros en voladizo,
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sin embargo, los modelos que consideraron muros
doblemente empotrados no son representativos para un
analisis manual de muros en una edificacion que comparten
un diafragma rigido, dado que, presentaron un error promedio
de 10.72% vy los en los muros en voladizo fue tan solo del
2.54%. iv) En la modelacion de la edificacion por elementos
finitos se pueden usar elementos Shell de comportamiento de
espesor delgado dado que no se presentaron errores
apreciables comparados con los Shell de placa gruesa. dando
las siguientes recomendaciones: i) Para andlisis manual o
modelacion por elementos finitos: Determinar por ensayos de
laboratorio, la resistencia tltima y el médulo de elasticidad de
los materiales constitutivos de la mamposteria estructural:
ladrillo estructural, mortero de relleno y mortero de pega, asi
como de los muretes con celdas vacias y con celdas llenas.
Determinar el médulo de elasticidad que se utilizara en los
analisis como el 99.7% del modulo de elasticidad del murete
ensayado. ii) Para andlisis manual: Analizar los muros
estructurales en cada direccion sin considerar las aletas,
como muros rectangulares, en voladizo, con un factor de
forma fs =1.1346. iii) Para modelacién por elementos finitos:
Realizar un modelo tridimensional por elementos finitos
planos tipo Shell de comportamiento de espesor delgado, de
tamafio maximo de 0.30mx 0.30m, pero cada componente de
los muros debe tener mas de 6 elementos en la direccion
horizontal y vertical, es decir, con un minimo de 6x6=36
elementos finitos. El espesor del muro a utilizar es el espesor
efectivo. Para el médulo de elasticidad de los elementos Shell
usar el 99.7% del mdédulo de elasticidad de ensayos de
laboratorio, realizado a un grupo de muretes construidos con
los mismos materiales y caracteristicas que tendran en la obra
real. No se recomienda que se utilicen las formulas teoricas
para hallar el médulo de elasticidad por su diferencia con la

realidad. iv) Para futuras investigaciones se recomienda



aumentar el tamafio de la muestra de los ensayos de
laboratorio. v) Se recomienda a los ingenieros, que se motiven
a utilizar el método de los elementos finitos, para modelar y
analizar estructuralmente las edificaciones, ya que
aplicandolo correctamente se pueden considerar efectos
tridimensionales que nunca se podran con la modelacion
manual, llegando a edificaciones més seguras, para el bien

de la comunidad.

2.2 Marco conceptual:
2.2.1 Método de elementos finitos:

2.2.1.1 Definicién del método de elementos finitos:
Segun Frias (2004), el método de elementos finitos (MEF) es
un método numérico de aproximacion para la solucién de

problemas continuos:

v El continuo se tiene que dividir en un nimero determinado
de partes “elementos” y su comportamiento esta especificado
mediante un determinado numero de parametro, los cuales
estan asociados a puntos caracteristicos denominados “nodos”,
siendo estos nodos los puntos de unién de los elementos con
sus respectivas adyacentes.

v' El sistema completo esta formado mediante el ensamblaje
de los elementos.

v' Las incognitas del problema ya no son funciones
matematicas si no que pasaron a ser funciones de los nodos,
guedando gue el comportamiento en el interior de cada elemento
gueda relacionado con el comportamiento de los nodos

mediante funciones de interpolacion.

El MEF, en conclusion, esta basado en transformar un cuerpo
continuo en un modelo discreto aproximado, este proceso de
transformacion es llamado discretizacion del modelo. El

conocimiento es obtenido mediante la interpolacién de los
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valores obtenidos en los nodos; es por tanto una aproximacion
de valores de una funcién a partir de un nimero determinado y

finito de puntos.

2.2.1.2 Introduccién al método de elementos finitos:

Segun Ferrari y Del Castillo (2018), el MEF ayuda
significativamente a la resolucion de ecuaciones diferenciales
asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas.
El MEF ayuda a la obtencion de una solucibn numérica
aproximada sobre un cuerpo, estructura o dominio (medio
continuo), sobre el cual estan definidas ciertas ecuaciones
diferenciales los cuales caracterizan el comportamiento fisico del
problema, dividiéndolo en varios subdominios no-intersectantes
entre si denominados «elementos finitos». El conjunto de
elementos finitos logra formar una particion del dominio también
conocida como discretizacion. Dentro de cada elemento existen
una serie de puntos representativos los cuales son llamados
«nodos». Dos nodos son adyacentes siempre y cuando
pertenecen al mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la
frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios
elementos. Al conjunto de nodos que tienen relaciones de
adyacencia se les conoce como «malla». Los célculos son
realizados sobre una malla de puntos (llamados nodos), las
cuales sirven a su vez de base para discretizacion del dominio
en elementos finitos. Para la generacion de la malla es
realizado generalmente con programas especiales llamados
generadores de mallas, en una etapa previa a los calculos que
se denomina pre-proceso. De acuerdo a estas relaciones de
adyacencia o conectividad se llega a relacionar el valor de un
conjunto de variables incognitas definidas en cada nodo y
denominadas grados de libertad. El conjunto de relaciones
existentes entre el valor de una variable entre los nodos se
puede escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales.

Logrando obtener asi la matriz de rigidez del sistema; teniendo
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en consideracion que existe una relacion proporcional entre el
namero de ecuaciones del sistema y el nimero de nodos.
Usualmente el andlisis de los elementos finitos es programado
computacionalmente para el calculo de los desplazamientos y
seguidamente, a través de relaciones cinematicas y constitutivas
las deformaciones y tensiones respectivamente. El método de
los elementos finitos es de gran uso debido a su generalidad y a
la facilidad

Para la introduccién de dominios de céalculo complejos (en dos o
tres dimensiones). Una de las propiedades mas importantes del
MEF es la convergencia; si se consideran particiones de
elementos cada vez mas finitos, esto lleva a que la solucion
numeérica obtenida converge hacia la solucion precisa del

sistema de ecuaciones.

2.2.1.3 Conceptos generales del método:

Segun Carnicero, La idea general del método de los elementos
finitos es la division de un continuo en un conjunto de pequefos
elementos interconectados por una serie de puntos llamados
nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo
regiran también el del elemento. De esta forma se consigue
pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que
es regido por una ecuacion diferencial o un sistema de
ecuaciones diferenciales, a un sistema con un nimero 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:

v" Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el
sistema.

v Condiciones de contorno. Variables conocidas y que
condicionan el cambio del sistema: cargas, desplazamientos,

temperaturas, voltaje, focos de calor.
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v' Incégnitas. Variables del sistema que deseamos conocer
después de que las condiciones de contorno han actuados sobre

el sistema: desplazamientos, tensiones, temperaturas.

A

contorno

condiciones de contorno

2.2.2 Sistema de albaiileria:

Segun Abanto (2014), es un sistema estructural que resulta de
la superposicion de unidades de albafileria (muros, vigas,
columnas, etc.), unidas adheridas entre si por un mortero,
logrando formar asi un conjunto monolitico el cual es llamado
muro.

La albaiileria se clasifica:

2.2.2.1 Por su funcién estructural:

Segun San Bartolomé, Quiun y Silva (2011).

a) Muros no portantes:

Son aquellos muros los cuales no reciben carga vertical,
tales como cercos, parapetos y tabiques, estos muros son
disefiados bajo cargas perpendiculares a su propio plano,
estos muros solo responden a cargas de empuje, ya que sus
masas son pequefias generando asi fuerzas de inercia
minimas.

Los cercos son usados como elementos de cierre en linderos;
los tabiques son usados como elementos divisorios de
ambientes y los parapetos son usados como cerramientos en

azoteas, barandas en escaleras, entre otros.
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Figura 1. Muros no portantes

Bartolomé)

b) Muros portantes:
Son aquellos empleados como elementos estructurales;

estos muros estan sujetas a todo tipo de solicitacion, tanto

vertical como lateral, también permanente o eventual.

Figura 2. Muro portante

Muro portante de Muro portante de
concreto armado (placa) albanileria (ladrillo)

2.2.2.2 Por su distribucion del refuerzo:
Segun San Bartolomé, Quiun y Silva (2011).

a) Muros no reforzados o de albafileria simple:

Muros carentes de refuerzo, seguin nuestra norma peruana
E.070, este tipo de edificacidon no debe de usarse ya que
presenta caracter fragil. Sin embrago se observo casos de
construcciones antiguas con este sistema, en buenos suelos
y con bastante densidad de muros en ambas direcciones,
teniendo un comportamiento inelastico ante eventos sismicos

sin sufrir dafios significativos.
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Realizando una comparacién entre muros no reforzados y
muros confinados ambos tienen la misma resistencia a la
fuerza cortante; en la albafileria confinada hace uso de
columnas de confinamiento aumentando tanto la ductilidad y

la rigidez lateral, reduciendo asi el periodo de vibracion.

[HI
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b) Muros reforzados:
b.1) Muro de albafileria armada:

Caracterizados por llevar el refuerzo al interior de la
albaileria (fig. 4), el refuerzo por lo general esta distribuido a
lo largo de la altura del muro como de su longitud, para
reforzar el muro se procede a llenar los alveolos con concreto

liquido (grout).
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b.2) Muro de albaiiileria de junta seca:
Variedad de los muros armados, con la diferencia que estos
muros no requieren el uso de mortero tanto en juntas

verticales como horizontales.

Figura 5. Blogues tipo grapa

Fuente: Disefio y construccion de estructuras sismorresistentes de albafileria

(San Bartolomé, Daniel Quiun y Wilson Silva)

b.3) Muro laminar:

Constituido por una placa delgada de concreto, el cual esta
reforzada con una malla de acero central, y por dos muros de
albafileria simple que sirven como encofrado para la placa.
El ingeniero Héctor Gallegos realiz6 la Unica investigacion
experimental, para lo cual utilizo ladrillos silico- calcareos,
observandose un buen comportamiento elastico del muro
laminar, con una elevada rigidez lateral y resistencia al corte;
poco después de producirse un agrietamiento diagonal en la
placa, ocurrié una fuerte degradacion de resistencia y rigidez
(falla fragil), debido a que los muros de albafiileria se
separaron de la placa; este tipo de albafileria no es utilizado

en el Perq, por ende no figura en nuestra norma.



Figura 6. Albafiileria laminar

1‘4m‘
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— 4

Fuente: Disefio y construccion de estructuras sismorresistentes de albafileria
(San Bartolomé, Daniel Quiun y Wilson Silva)

b.4) Albafileria confinada (muro confinado):
Segun San Bartolomé, Quiun y Silva (2011), el sistema mas
usado en casi toda Latinoamérica para la construccién de

edificios de hasta 05 pisos.

La albafiileria confinada esta definida como aquella que se
encuentra bordeada por elementos de concreto armado (la
cimentacion puede ser concreto ciclépeo), se toma en
consideracion la distancia entre columnas que no sea mayor

a 2 veces la altura del muro.

Figura 7. Albafiileria confinada

L<2h

Fuente: Manual de albafiileria confinada (Ministerio de vivienda, construccion y
saneamiento)
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Es muy importante la secuencia con la que se debe de
construir, para lograr la adherencia entre los confinamientos y
la albafiileria para poder formar un conjunto el cual actte de
manera integral; para el caso de los pérticos, su proceso
constructivo primero se construye los elementos de concreto
armado (columna, viga y techo), después de desencofrarlos
se construye el tabique de albafileria; los muros confinados
primero se construye la albafiileria luego se realiza el vaciado
de las columnas por udltimo se vacia el concreto de vigas
soleras en uniéon con la losa de techo (columna-muro) y

(solera-muro) formando asi un sistema.

2.2.2.3 Criterios de estructuracion:

Segun Blanco Blasco (2011), mientras mas compleja sea una
estructura resultara complicado predecir su comportamiento
sismico, existen criterios necesarios para poder lograr una

estructura resistente sismicamente.

a) Simplicidad y simetria:

Las estructuras simples presentan un  mejor
comportamiento ante actividades sismicas, existen dos
razones:

v Es mas sencillo predecir el comportamiento sismico de
una estructura simple que para estructuras complejas.
v' Habilidad para la idealizacion de elementos
estructurales es mayor para estructuras simples que

para estructuras complejas.

La simetria de la estructura en dos direcciones es deseable
por las mismas razones, la carencia de simetria produce
efectos torsionales, los cuales son complicados de predecir

siendo altamente destructivos.



Figura 8. Simplicidad y simetria

sl

« Forma inadecuada
adecuada

« Irregular Simétrica

Configuracién de una
EDIFICACION
sismoarresistente
Forma adecuada

Fuente: Universidad nacional de Altiplano

b) Resistenciay ductilidad:

Las estructuras deben de presentar una adecuada
resistencia sismica por lo menos en dos direcciones
ortogonales. Garantizando la estabilidad tanto de la estructura
como un todo, como cada uno de sus elementos.

Con la ductilidad buscamos que las estructuras sean capaces

de deformarse plasticamente sin llegar a una falla.

Figura 9. Falla por ductilidad

Fuente: Universidad nacional de Altiplano

41



42

c) Uniformidad y continuidad de la estructura:
La estructura deberia de ser continua tanto en planta y
elevacion, con elementos que no cambien bruscamente su

rigidez, evitando asi la concentracion de esfuerzos.

Figura 10: Discontinuidad en elevacion

>

Fuente: Universidad nacional de Altiplano

d) Rigidez lateral:
Para que una estructura pueda resistir fuerzas horizontales
sin tener deformaciones importantes, sera necesario
proveerla de elementos estructurales que aporten rigidez

lateral en sus direcciones principales.

Figura 11: Fallas en la direccién transversal
1 e

Edificaciones con insuficiente
rigidez lateral en la direccién
transversal

Fuente: Universidad nacional de Altiplano
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e) Existencia de losas que permitan considerar a la
estructura como una unidad (Diafragma rigido):

Es usual considerar como hipétesis basica la presencia de
una losa rigida, que permite la idealizacién de la estructura
como unidad, donde las fuerzas horizontales aplicadas
pueden distribuirse de acuerdo a su rigidez lateral, logrando
mantener toda una misma deformacion lateral para un
determinado nivel.

Debe preferirse edificaciones con diafragma rigido y continuo,
es decir, edificaciones en las que la losa de piso, techo y
cimentacion, actien como elementos que integran los muros

portantes y compatibilicen sus desplazamientos laterales.

Figura 12: Diafragma rigido
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Fuente: Universidad nacional de Altiplano

f) Elementos no estructurales:

Todos aquellos elementos que no son estructurales como
cercos, alfeizares y parapetos deberan ser aislados de los
elementos estructurales (Columnas, muros), debiéndoseles

disefiar ante acciones perpendiculares a su plano.



44

Figura 13: Aislamiento adecuado en alfeizar.

Fuente: Universidad nacional de Altiplano

2.2.2.4 Consideraciones para el andlisis sismico:

Segun RNE E.030, las consideraciones adoptadas para
poder realizar un analisis dinamico de las estructuras son
tomadas mediante movimientos de superposicion espectral, es
decir, basado en la utilizacion de periodos naturales y modos
de vibracion que podran determinarse por un procedimiento de
analisis que considere apropiadamente las caracteristicas de

rigidez y la distribucion de las masas de la estructura.

2.2.2.4.1 Parametros sismicos:
a) Zonificacién (2):

Esta zonificacion est4d basada en la distribucion
espacial de la sismicidad, las principales
caracteristicas de los movimientos sismicos y la
atenuacion de éstos con la distancia epicentral.

De acuerdo al art. 10.2 “zonas sismicas” a cada
zona se le asigna un factor “z” para cada una de las
4 zonas sismicas, este factor es interpretado como la
aceleracion maxima horizontal, teniendo una
probabilidad de 10% de

ser excedida en 50 afios.
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Figura 14: Mapa de zonificacion peruano

Zona

4

CATEGORIA

A
edificaciones
esenciales

B
edificaciones
importantes

C
edificaciones
comunes

D
edificaciones
temporales

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones

Tabla 1: Factor de zona

z

0.45

0.35

0.25

0.10

b) Categoria de la edificaciéon y factor de uso (U):

Cada estructura esta clasificada de acuerdo al uso

que se le dara a la edificacion, nuestra norma

establece un factor de uso “U” el cual se tomara en

consideracion para el analisis.

Tabla 2: Categoria de las edificaciones y factor U
DESCRIPCION

Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias, locales
municipales, bomberos, establecimientos de salud, cuarteles
de fuerza armada y policial, instituciones educativas,
universidades, edificios en los cuales se almacenen
informacion importante para el estado.

Cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
terminal de buses, establecimientos en los cuales se guarda
patrimonios valiosos, museos y bibliotecas.

Viviendas, oficinas, hoteles,
instalaciones industriales.

restaurantes, depositos e

Depdsitos, casetas y similares.

FACTOR U

15

1.3

1.0

Nota 2



c) Parametros del suelo (S):

Para los efectos de este estudio, los perfiles de
suelo se clasifican tomando en cuenta sus
propiedades mecanicas, el espesor del estrato, el
periodo fundamental de vibracion y la velocidad de

propagacion de las ondas de corte.

Tabla 3: Factor de suelo (S)
So S1 S Ss

ZONA 4 0.80 1.00 1.05 1.10
ZONA 3 0.80 1.00 1.15 1.20
ZONA 2 0.80 1.00 1.20 1.40

ZONA 1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones

Tabla 4: Periodos “TP”y “Tr
PERFIL DEL SUELO

So S1 S Ss3
Tr (S) 0.3 0.4 0.6 1.0

T.(S) 04 25 20 16

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones

d) Factor de amplificacion sismica (C):
En relacion con las caracteristicas de sitio, se
define el factor de amplificacion sismica (C)
mediante las siguientes expresiones:

IT=Tp C=25

TP<T<Ti c=25-(%)
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e) Sistemas estructurales y coeficiente basico de
reduccion de las fuerzas sismicas (Ro):

Los sistemas estructurales estan clasificados segun
los materiales usados y el sistema de estructuracion
sismorresistente predominante en cada direccion del
anélisis.

Tabla 5: Sistemas estructurales

SISTEMA ESTRUCTURAL
ACERO:
Pdrticos especiales resistentes a momentos (SMF)
Pérticos intermedios resistentes a momentos (IMF)
Pérticos ordinarios resistentes a momentos (OMF)
Pérticos especiales concéntricamente arriostradas (SCBF)
Pérticos ordinarios concéntricamente arriostradas (OCBF)
Pérticos excéntricamente arriostrados (EBF)
CONCRETO ARMADO:
Pérticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada
ALBANILERIA ARMADA O CONFINADA

MADERA (POR ESFUERZOS ADMISIBLES)

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones



f) Coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas (R):
Estan determinados por la siguiente expresion:
R=Ro+la*Ip
Donde:
Ro: Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas
sismicas.
la: Factor de irregularidad en altura.

Ip: Factor de irregularidad en planta.

Tabla 6: Irregularidades estructurales en altura

Irregularidad la
De rigidez — piso blando 0.75
De extrema de rigidez 0.50
De masa o peso 0.90
Geometrica vertical 0.90
Discontinuidad en los sistemas resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los sistemas 0.60

resistentes

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones

Tabla 7: Irregularidades estructurales en planta

Irregularidad la
Torsional 0.75
Torsional extrema 0.60
Esquinas entrantes 0.90
Discontinuidad del diafragma 0.85
Sistemas no paralelos 0.90

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones
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Tabla 8: Categoria y regularidad de las edificaciones

CATEGORIA DE ZONA

EDIFICACION
ALY A2 43,y2
1
B 43,y2
1
C 4y3
2
1

RESTRICCIONES

No se permiten irregularidades

No se permiten irregularidades extremas
No se permiten irregularidades extremas
Sin restricciones

No se permiten irregularidades extremas
No se permiten irregularidades extremas

Sin restricciones

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones

2.2.2.4.2 Desplazamientos laterales relativos admisibles:

El méximo desplazamiento relativo de entrepiso

calculado segun el articulo 31 (determinacion de

desplazamientos laterales, no exceda la fraccion de la

altura de entrepiso (distorsion) que se indica en la tabla

a continuacion.

Tabla 9: Limites para la distorsién del entrepiso

MATERIAL PREDOMINANTE Ai/hei

Concreto armado 0.007

Acero 0.010

Albafiileria 0.005

Madera 0.010

Concreto armado con muros de ductilidad 0.005
limitada.

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones
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2.2.2.5 Consideraciones para el disefio estructural:

Figura 15: Elementos de un sistema estructural

Refuerzo de un Vi tad
Losa de CA Igueta de
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\ e -
concreto armado N N \\ Ladrillo para techo

AN

// A
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Refuerzo de un
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vertical de
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Vertical <
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Si las condiciones de suelo no son buenas,
tales como arena suave o suelo flexible,

el sobrecimiento debe tener

refuerzo minimo.

Fuente: Universidad nacional de ingenieria

2.2.2.5.1 Cargas de disefio:
a) Carga muerta (CM):

Son cargas que provienen del peso de

materiales, dispositivos de servicio, equipos,

tabigues, entre otros que se consideren cargas

permanentes.

b) Carga viva (CV):

Son cargas que provienen de los pesos no
permanentes dentro de la estructura, los cuales
incluyen a los ocupantes, materiales, equipos

muebles entre otros elementos moviles estimados

dentro de la estructura.
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c) Cargas producidas por el sismo (CS):
Son aquellas generadas por la accion sismica
actuantes sobre la estructura siguiendo los

parametros establecidos en la norma E.030.

2.2.2.5.2 Normas de disefio:
Para el andlisis del disefio estructural en edificaciones de
albafileria confinada se complementaran con lo sefialado en
las siguientes normas:
» Norma técnica peruana E.020 (cargas) del RNE.
» Norma técnica peruana E.030 (disefio sismorresistente)
del RNE.
» Norma técnica peruana E.050 (suelos y cimentaciones)
del RNE.
» Norma técnica peruana E.060 (concreto armado) del
RNE.

» Norma técnica peruana E.070 (albafiileria) del RNE.

2.3 Definiciéon de términos:

a) Modelamiento: idealizacién de los componentes estructurales
que corresponden a una edificacion, esta es representada en
forma matematica.

b) Mdodulo de Elasticidad: Relacidn entre el incremento de esfuerzo
aplicado a un determinado material y su cambio a la deformacion
unitaria.

c) Esfuerzo Cortante: Esfuerzo resultante de las tensiones
paralelas a la seccién transversal.

d) Diafragma Rigido: La losa rigida idealiza la estructura como
unidad, cuyas fuerzas laterales se distribuyen en columnas y
muros de acuerdo a su rigidez lateral.

e) Analisis Sismico Estatico: Consiste en aplicar cargas estaticas
en cada uno de sus niveles para asi poder simular el efecto que

tiene el sismo.
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f) Andlisis Sismico Dinamico: Consiste en determinar todas las

g)

h)

)

k)

)

posibles respuestas que pueda tener una estructura a partir de
sus deformaciones (nodos) y sus frecuencias.

Deformacion: Cambio en el tamafio o forma de cuerpo producto
de esfuerzos internos.

Frecuencia: Es una magnitud que mide el ndmero de
repeticiones por unidad de tiempo de todo tipo de fendbmeno o
suceso periodico.

Rigidez: Capacidad de los cuerpos a doblarse producto de
fuerzas externas que actian sobre su superficie.
Desplazamiento: Cambio de posicion de un cuerpo en un
determinado tiempo definido.

Albafileria Confinada: Técnica de construccion usualmente es
el método para la construccion de viviendas.

Albaifiileria Estructural: Albaiiileria con refuerzo en los muros.

m) Cemento: Material de construccién compuesto de una sustancia

n)

0)

p)

en polvo, que posteriormente mezclada con agua u otra cosa
forma una pasta blanda, que se endurece al contacto con el agua
0 aire.
Arena (Fina y Gruesa): Materia el cual esta constituida de
pequefios granos de mineral, los cuales son desprendidos de
rocas.

Piedra Chancada: Roca ignea formada a partir del enfriamiento y

solidificacion de magma.

Hormigdn: Mezcla de piedras de distintos tamafios con arena

gruesa.

q) Acero Corrugado: Barra de acero rectas que tienen una seccion

)

circular.

Madera: Material ortétropo con distinta elasticidad segun la
direccion de su deformacion.

Concreto: Mezcla de agua, arena, piedra y cemento que una vez
solidificado es un material altamente resistente.

Mortero: Mezcla de arena gruesa y agua usado para el asentado

de ladrillos.
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u) Columna: Elemento estructural vertical de soporte rigido.

v) Viga Solera: Elemento horizontal el cual sirve para dar
confinamiento a los muros.

w) Cimiento: Construccion ubicado bajo de la tierra, para que la
presion sobre el suelo sea minima.

X) Sobrecimiento: Cadena de hormigdn, que descansa total o
parcialmente en los cimientos.

y) Losa Aligerada: Techo de concreto armado.

2.4 Hipoétesis:
2.4.1 Hipotesis General:

El modelamiento por el método de elementos finitos optimiza el

disefio estructural de edificaciones en albafileria confinada.

2.4.2 Hipotesis Especificas:

a. La simetria y regularidad influyen positivamente en el
modelamiento por el método de elementos finitos.

b. Los resultados del modelamiento por el método de elementos
finitos influyen positivamente en el disefio de elementos

estructurales.

2.5 Variables:

2.5.1 Definicion conceptual de las variables:
2.5.1.1 Variable independiente (X):

» Modelamiento por el método de elementos
finitos:
Segun Maturana (2004), EI modelamiento es la
representacion simplificada de la realidad, para
poder comprender, describir y predecir su
comportamiento hacia factores externos,

disminuyendo los costos de falla.



Segun Ferrari y Del Castillo (2018), EI método de
elementos finitos es una técnica de simulacion por
computadora, método numero general para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales muy complejas, este método
permite obtener una solucion aproximada sobre un
cuerpo, dividiéndolo en varios subdominios

denominados elementos finitos.

2.5.1.2 Variable dependiente (Y):
» Disefio estructural de edificaciones:
Segun Meli, El disefio estructural abarca las distintas
actividades que desarrolla un proyectista para asi
poder determinar la forma, dimensiones vy
caracteristicas detalladas sobre una determinada
estructura, teniendo como funcién absorber las
solicitaciones que se presentan durante las distintas

etapas de su existencia.

Segun San Bartolomé (1994), La albadileria
confinada es el sistema que es usado en casi toda
Latinoamérica para las construcciones de
edificaciones de hasta 05 pisos; caracterizado por
estar constituida por muros de albafiileria simple, los
cuales estdn enmarcados por una cadena de

concreto armado.

2.5.2 Definicion operacional de las variables:
2.5.2.1 Variable independiente:
» Modelamiento por el método de elementos finitos:
Mediante el modelamiento por el método de elementos
finitos se busca garantizar el buen comportamiento de la

estructuray obtener los datos necesarios de una manera



rapida y segura para realizar el disefio de elementos

estructurales.

2.5.2.2 Variable dependiente:
» Disefo estructural de edificaciones:
Realizar un disefio estructural es de suma importancia
ya que es la base para la construccion de edificaciones
sismorresistentes, este procedimiento de analisis es
mas facil debido a que se cuenta con diversos softwares
como el Etabs 2017.

Y=F(X)

2.5 Operacionalizacion de las variables:

. . . ] Instrumentos de
Variables Dimensiones Indicadores medicion

Precision. Checklist.

X:  Modelamiento con Resultados del

el metOdq d_e Confiabilidad. modelamiento. Checklist.
elementos finitos.

Seguridad. Checklist.
Simetria 'y Arquitectura | Checklisty R.N.E.
regularidad. Planta y
Elevacion.
Andlisis Checklist y R.N.E.
Y: Disefo estructural sismico. Periodos de
de edificaciones. Vibracion.
Disefio de _
elementos | Resultados del | Checklisty R.N.E.
estructurales. disenio.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Método de investigacion:
En el trabajo de investigacion se hizo uso del método cientifico como
método general, se realizé la revision de bibliografias para la interpretacion
de la informacion y andlisis de datos obtenidos, para de esta manera

obtener conocimientos validos desde el punto de vista cientifico.

3.2 Tipo de investigacion:
El tipo de investigacion es aplicada, porque se preocupa por la aplicacion
del conocimiento, producto de la investigacion basica. Es un primer
esfuerzo para transformar el conocimiento cientifico en tecnologia. El

propdésito fundamental es dar solucion a problemas préctico.

3.3 Nivel de investigacion:
El nivel de estudio es descriptivo y explicativo:
Descriptivo porque nuestra meta consiste en la descripcion de
fendmenos, situaciones y sucesos detallando como son y se manifiestan,

mediante este estudio buscamos especificar propiedades, caracteristicas y
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perfiles de determinados fendmenos, pretendiendo medir o recoger
informacién de forma independiente o conjunta relacionado a nuestras
variables, su objetivo no es indicar como se relacionan estas.

Explicativo, porque es utilizado con el fin de intentar determinar las
causas y consecuencias de un determinado fendmeno, buscando no solo

el qué, sino el porqué de las cosas y como llegaron al estado en cuestion.

3.4 Disefio de lainvestigacion:

El disefio de investigacion es no experimental es la que se realiza sin
manipular deliberadamente variables, es decir, se trata de investigar donde
no hacemos variar intencionalmente las variables independientes. Lo que se
hace en este disefio de investigacion es observar fendmenos tal y como se

dan en su contexto natural, con el fin de analizarlos después.

3.5 Poblacion de la muestra:

3.5.1 Poblacioén:
La poblacion esta compuesta por las edificaciones en la manzana (048)
ubicada en el sector 07 (chorrillos), el cual cuenta con 41 lotes, con
edificaciones de hasta 04 pisos

Polyline
Color O BylLayer
q Layer Lote_pl

Linetype Bylayer
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3.5.2 Muestra:
El muestreo es no probabilistico o por conveniencia, para la
realizacion de la investigacion se selecciona el lote 28 para el disefio
de un edificio multifamiliar de 04 pisos el cual esta ubicado en

prolongacion Taylor 1700 Huancayo.

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos:

3.6.1 Técnicas de recolecciéon de datos:

v Observacion:

Se observan los resultados obtenidos del software Etabs para el

diserio estructural en albaiiileria confinada.

v' Analisis bibliograficos:
Informacién obtenida de libros, informes y revistas relacionado con el
modelamiento; método de elementos finitos, disefio estructural y

albanileria confinada.

3.6.2 Instrumentos de recoleccion de datos:
v' Reglamento Nacional de Edificaciones: Norma Técnica E.020
(Cargas), E.030 (Disefio Sismorresistente), E.060 (concreto armado)
y E.070 (Albaiiileria).
v' Software Etabs y Excel.

v Planos de Arquitectura (planta, cortes y elevaciones).

3.7 Procesamiento de la informacion:
Procesamos los datos obtenidos para responder a los problemas tanto
general como especificos, con ayuda de software como son el Etabs y

Excel.

3.8 Técnicas y analisis de datos:
Los analisis de los datos son de tipo cuantitativo, ya que la base de datos

sera procesada los cuales seran representados mediante cuadros y grafico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1Respecto a: Analizar la influencia de la simetria y regularidad en el

modelamiento por el método de elementos finitos.

4.1.1 Descripcién del proyecto arquitecténico:

El presente proyecto presenta en su arquitectura la proyeccion de
un edificio de 4 niveles, el proyecto esta ubicado en el distrito de el
Huancayo, provincia de Huancayo y departamento de Junin.

El proyecto presenta un area total de 226.64 m2; con una altura de
entrepiso de 2.70 m, dicho proyecto cuenta con 02 departamentos por
piso, cada departamento cuenta con 03 dormitorios, 01 sala comedor,
01 cocina, 01 bafio y 01 lavanderia, contando cada nivel con una
escalera, este proyecto esta disefiado con el sistema estructural de
albafileria confinada, por ende, desarrollaremos el disefio de
elementos estructurales que conformen dicho sistema (columnas y

vigas de confinamiento).



Figura 16: Planteamiento arquitectnico

60

PLANTA TIPICA (04 PISOS)

Fuente: Propia

4.1.2 Estructuracion:

Se desarroll6 la estructuracion en base a la arquitectura mostrada
en la fig. 16, tomando en cuentas las consideraciones desarrolladas
en el item 2.2.2.3 “criterios de estructuracion” buscando una
adecuada disposicion de los distintos elementos estructurales que
conforman dicho sistema estructural, de tal forma que nuestra
estructura sea capaz de soportar las solicitaciones de cargas tanto
verticales como horizontales, también buscando una relacion entre lo
estético y econdmico; a continuacion describiremos la estructuracion
utilizada.

Se utiliz6 muros de albafileria confinada a base de solidos
industriales (ladrillo King Kong) tanto de cabeza como soga, segun las
disposiciones solicitadas mediante el modelamiento; dispuestos en

las direcciones XX e YY.

4z 200 ] zoo 1.4 ji 45 5 348 ih 145 zo0 | 200 I s ji
L 'S I L 'S
L e e A A 1 e — e E—
i i i i i i i j | O
1] I 1] U 1] | 1] | |
i i i i i I i I i
1] ] 1] U 1] I 1] I U
i i i i i I i I i
i [ i i i [ i i | .
: DORF.ﬂ\TORlO : DORMITORIO : LAVANDERIA : LAVANDERIA : DORMITORIO : DORF."H"TORlO : .
| | | | | i | l |
i i i i i ‘ i i i
1] I 1] I 1] | 1] | i
1 i 1 | 1 | 1 |
e Y || I ﬂ __________________ e S — —i= 0o e
| 1 i ! ! i
1] I 1] | I |
1 1 1 BANO 1 1 | 1 | |
i [ & [ i i & i i
i i [ e — [ I ‘ i
i [ i I i ! i [ i
i i i i i i i | |2
| DorMITORIO i E COCINA : cocinA l COCINA E DORMITORIO  [il |
i i M i il i I i
i i i i i i i ‘ i
i [ i i i [ i i i
i i i i i
! ! ! e e
@ , | Lo
1 I 1 1
i | i i
i l i i
i ; ! i e
5 5 1 SALA -COMEDOR .
i i I i i
1 1 I 1 1
i i I i i
i i ‘ i i
I I | I I
2 — _______.;_________.____._;___._._._._._.____.__.;.________._____.4:._11\_®
I | I I
; = . y ]
©® ® ® 6 0



4.1.3

Para el techo de la edificacion de opto por usar losas aligeradas en
una direccién, y losas macizas para la escalera.

Para el caso de las vigas se defines 04 tipos: vigas de confinamiento
(VC), vigas soleras (VS), vigas dintel (VD) y vigas peraltadas (VP).

Las vigas de confinamiento (VC) estan ubicados por encima de los
muros de albafileria para el confinamiento horizontal.

Las vigas soleras (VS) estdn ubicados en lugares donde se
encuentran tabiques paralelos al aligerado.

Las vigas dintel (VD) estan ubicados sobre puertas y ventanas para
el confinamiento entre muros.

Las vigas peraltadas (VP) estan ubicados en areas donde no se
encuentran muros portantes.

Las columnas de confinamiento estan ubicadas en los bordes y
partes medias de los muros, logrando asi confinar la albafileria
verticalmente.

Cabe resaltar que la presente investigacion se disefiaran los
elementos estructurales que conforman el sistema de albafileria
confinada; los elementos no estructurales no son consideradas en el

modelamiento ya que estan aislados de los elementos estructurales.

Propiedades de los materiales:
a) Concreto:

» Resistencia a la compresion: f'c= 210 kg/cm2

» Peso volumétrico: Yc= 2.4 ton/m3

» Modulo de elasticidad: Ec=217370651.19
ton/m2

» Modulo de poisson: v=0.15

» Modulo de corte: G=945089.79 ton/m2

b) Acero de refuerzo:
> Esfuerzo de fluencia: fy= 4200 kg/cm2
» Peso volumétrico: Ys= 7.8 ton/m3
» Modulo de elasticidad: Ec= 2x10’ ton/m2
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c) Albaiileria artesanal:

» Peso volumétrico: Ym= 1.8 ton/m3

» Modulo de elasticidad: Ec= 175000 ton/m2
» Maodulo de poisson: v=0.25

» Modulo de corte: G= 70000 ton/m2

4.1.4 Predimensionamiento de elementos estructurales:

Se toma en consideracién los criterios y recomendaciones de
algunos autores y se toma en cuenta los requerimientos

establecidos en nuestra norma E.060 y E.070.

Losas aligeradas:

En el proyecto se tendran losas aligeradas en una direccién tanto
en el eje XX y en el eje YY, tomaremos en referencia los criterios
recomendados por el ing. Antonio Blanco Blasco y el ing. Genner
Villareal Castro.

El ing. Antonio Blanco Blasco nos da la recomendacion para

sobrecargas menores a 300 kg/m?2.

LUZ ESPESOR LOSA LADRILLO TECHO

<4m 17 cm 12 cm
4m-55m 20cm 15¢cm
Sm-6.5m 25cm 20 cm
6m-7.5m 30cm 25cm

El ing. Genner Villareal Castro nos da la recomendacion para pre
dimensionar usando la siguiente ecuacion:
H =Ln/25
Donde:
Ln= Longitud menor de losa

H= Espesor de la losa
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Figura 17: Losa aligerada

—_—
i HeEE HeEH-HeF - eH - HlalH=

L
Detalle Tipico LOSA ALIGERADA

SIETEMA OOMETRULDTIVG

lo.n]

ML
N R T
T

i rurun iy
[n.an | [mon]
T T Tt

Detale Tipico LOSA ALIGERADA

TISTEMA DOMRSTRLOTING

Fuente: Propia

_ Luz libre corta _ 3.45

= o5 o5 = 0.138m =0.17m

= El espesor que se elige esde 0.17 m

b) Losas macizas:

El ing. Antonio Blanco Blasco nos da la recomendacion
siguiente:

LUZ ESPESOR LOSA

>4m 12 cm
4m-5m 15cm
Sm-6m 20 cm
6m-7m 25cm

Por temas de uniformizar medidas se opta una altura de 15 cm.
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c) Muros portantes:
Para la realizacion del proyecto se optd por utilizar solidos
artesanales (ladrillo King Kong 18 huecos).
Para el calculo del espesor efectivo “t”, el articulo 19.1 “muro
portante”, nos da a conocer la relacién entre el espesor efectivo “t”
y la altura libre del muro “h”, esto dependera de la zona sismica

donde se encuentra ubicado el proyecto.

h
t= %para zonas sismicas 2y 3

t= ipara zonas sismica 1

La actual norma E.030 “Disefio sismorresistente “en su ultima
actualizacion dan a conocer 04 zonas sismicas; debido a esta
actualizacion el proyecto estd ubicado dentro de la zona 03,

optandose por utilizar la expresion para zonas sismicas 2y 3.

> 220007 1265 m =043
_20— 20 = VU m = U. m

= El ancho elegido es de 0.13 m (soga)

d) Columnas:

Para el calculo de las columnas de confinamiento nos basamos
al predimensionamiento de los muros portantes (t= 0.13 m); el
articulo 11.2 “conexidén columna albarileria” debera emplearse
chicotes de anclaje, estos chicotes deben de penetrar 12.5 cm al
interior de la columna; en base a estos criterios se desarrollan 03

tipos de columnas.



e) Vigasolera:

f)

Para el célculo de la viga solera tomamos en consideracion el
mismo peralte de la losa aligerada y la base dependera del ancho
del muro portante “t”.

VS =t+h=0.13%0.1

Viga dintel:

Para el célculo de la viga dintel se tomar& en consideracién los
requerimientos establecidos en la norma E.030 “concreto armado”,
estas vigas se disefiaran de tal forma que no sea necesario el

refuerzo con dos grupos de barras que se crucen diagonalmente.

= La menor distancia es de 60 cm, para no colocar aceros de
refuerzo con dos grupos de barras que se crucen
diagonalmente, el maximo peralte que podriamos usar es de 30

cm y el base debera de cumplir con

la siguiente condicion:

1
bzl*hy<250mm

= La base sera (0.25*30 =7.5 cm y como maximo 25 cm),
asumiremos la base el mismo espesor del muro portante,

teniendo como predimensionamiento: VD = 0.13 * 0.30 m

g) Viga peraltada:

65

El ing. Antonio Blanco Blasco nos da la recomendacion para el

predimensionamiento de vigas mediante la siguiente expresion:
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= Bon<pn<O0.
h= ==y 0.30h < b < 0.50h

= La longitud mide 3.45 m, de acuerdo a la expresion anterior,

obtendremos como predimensionamiento: VP = 0.25 * 0.30 m

h) Escalera:
Para el predimensionamiento de la garganta de escalera se tomo

en consideracion las siguientes expresiones:

. Ln
20025

= La longitud mide 3.00 m, de acuerdo a la expresion anterior, (t
= 3/20 0 25), obteniendo una garganta de escalera de 15 cm.; y

de acuerdo a la arquitectura tendremos un hm= 22cm.

4.1.5 Verificacidén de densidad minima de muros:
Como parte del predimensionamiento se debe de verificar la
densidad minima de muros portantes, de acuerdo al articulo 19.2
“estructuracion en planta” esta verificacion se obtendra mediante la

siguiente expresion:

Area de corte de muros reforzados _JLxt - ZUSN
Area de planta tipica ~ Ap T 56

Donde:

» L= Longitud total de muro incluyendo columnas.
» t= Espesor efectivo del muro.

> Ap= Area de la planta tipica.

» N= Numero de pisos.



» Z, U, S= Factores correspondientes a la zona, importancia y

tipo de suelo, especificado en la norma E.030 “disefio

sismorresistente”.

Tabla 10: Factores de zona, importancia y tipo de suelo

Niomero de Fisos (N) 4. 00
Factor de zona (£) Q.35
Factor de vso (L) I.o0

Factor de svelo (S) /.20

Area tipica de piso (Ap) 22&6.64
Albafiifens artesanal (Fim) 35.00
Resistencia esfuerzo (v'm) 5.70

Fuente: Propia

Tabla 11: Densidad de muros direccion X

DIRECCION X
Muro Lengitud | Espesor | L X ¢
L{m) t({m me
1% 415 0.13 05395 Zm:
2% 7.33 0.13 0.2522
3x 4.15 0.13 0.5325
ax 2 co 013 |03484 Iu-S-N=
5X 353 0.13 0.4582
ex 353 0.12 |o.2582 nl-t
7 ERT) 013 03484 A,
oY 3253 0.13 0.45582
o 353 0.13 0.4582 Z'U'S'N:
| OX 214 0.13 0.2782 5é
L 733 0.13 0.2522
| 2¥ 214 0.13 027582
= 574 0.13 07462
I 4x 255 | o013 [osois | | EEEEEEGEE
| 5¥ 274 0.13 0.3562
Fuente: Propia
Tabla 12: Densidad de muros direccion Y
DIRECCION Y
Muro Longitud Espesor Lxt
L{m) t(m mZ
1Y 7.35 0.13 0.9555 Z“+=
2y 374 0.13 0.4552
3Y 2.70 Q.13 2.2510 Z U5 N=
Y 373 0.13 0.4542
5Y 374 0.13 0.4552 vL-t
er 2.60 0.13 0.23250 4, =
7Y 7.35 0.13 0.2555
ar 274 0.13 0.45862 Z'U'S'Nz
= 2. C0 0.13 0.3350 56
| oY 374 0.13 0.4552
1Y 270 0.13 0.3510
| 3Y 7.35 0.13 0.2555

Fuente: Propia
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Figura 18: Confinamientos verticales
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Fuente: Propia

De los resultados obtenidos, para este primer andlisis, se podria
decir que los muros planteados son suficientes; hay que tener en
consideracion que este analisis no garantiza la distribucion definitiva
de los muros; ya que aun faltan realizar la verificacion de la

resistencia global de la estructura.

4.1.6 Metrado de cargas:

4.1.6.1 Pesos propios y sobrecargas:
Se procede con la definicibn de los pesos propios de los
materiales a utilizar, carga viva y carga muerta; segun

recomendaciones de la norma E.020 “cargas”:

» Carga muerta (CM):
v Peso propio del concreto armado: 2400 kg/cm?.

v Peso propio de muros de albafiileria: 1800 kg/cm?.
v' Peso de acabado de piso: 100 kg/cm?.
v' Peso de tabiqueria: 150 kg/cm?.



» Cargaviva (CV):
v S/C entrepiso - vivienda: 200 kg/cm?.
v' S/C azotea: 100 kg/cm?.

Por tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos:
» A los planos arquitectonicos en planta es posible identificar la tanto la

regularidad y simetria presente en la investigacion realizada.

Figura 19: Regularidad y simetria de la estructura

_ =
DORMTORID DORMITORID LAVANDERIA LAVANDERIA DORMITORID DORMITDRIO
&
Lol
ﬁ ==
DORMTORID COONA COONA COTNA DORMITORID

SALA - COMEDOR SALA - COMEDOR

Fuente: Propia

» Al modelado en elevacion es posible identificar la continuidad presente en la

investigacion realizada.

Figura 20: Continuidad de la estructura

Fuente: Propia
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En concordancia con el ing. Antonio Blanco Blasco, nuestra estructura
cumple con las consideraciones de los criterios de estructuracion, lo cual se
ve reflejado en el modelamiento, por ende, tanto la regularidad, simetria y
continuidad influyen positivamente en el modelamiento por el método de

elementos finitos en edificaciones de albaiiileria confinada.

4.2 Respecto a: Analizar los resultados del modelamiento por el método

de elementos finitos en el disefio de elementos estructurales.

4.2.1 Generalidades respecto al Analisis sismico:

El andlisis sismico de una determinada estructura, consiste en tratar
de predecir cudl sera su comportamiento frente a posibles eventos
sismicos, esto lo hace mediante un espectro de respuesta; a su vez
estas fuerzas que someterdn a la estructura, se convertiran en
reacciones producidos en todos sus elementos y desplazamientos.

Segun la norma E.30 “disefio sismorresistente” en el art. 3 “filosofia 'y
principios del disefio sismorresistente”:

» Evitar pérdidas de vidas humanas.

» Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

» Minimizar los dafios a la propiedad.

Dar proteccion completa a las edificaciones frente a los sismos no es
econOmica y técnicamente factible, en concordancia con esta filosofia
el art. 3.2 nos presenta los siguientes principios:

» La estructura podria presentar dafios importantes debido a
movimientos sismicos severos; teniendo en consideracién que la
estructura no deberia de colapsar ni causar dafios graves a las
personas.

» La estructura deberd de soportar movimientos sismicos
moderados, pudiendo experimentar dafios reparables dentro de los

limites aceptables.
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4.2.2 Parametros considerado para el analisis sismico:
En concordancia con el acapite 2.2.2.4 “consideraciones para el
analisis sismico” de la presente tesis, tenemos las siguientes

consideraciones:

a) Zonificacion (2):
El proyecto estd ubicado en la provincia de Huancayo, por
ende, nos encontramos en la “zona 3”, segun la norma E.030

“diseno sismorresistente” tendremos un valor de:

Z =0.35

b) Categoria de la edificacion (U):
El proyecto esta destinado al uso de viviendas, de acuerdo a
la tabla 02 de la presente tesis, el proyecto se encuentra en la

categoria C “edificaciones comunes”, tendremos un valor de:

U=1.00

c) Parametros de sitio (S, Te, TL):
El perfil del suelo donde se encuentra ubicado nuestro
proyecto es un suelo “S3”, de acuerdo a la tabla 03 y 04 de la

presente tesis, tendremos los siguientes valores:

S=100—-TP=040—-TL = 2.50

d) Factor de amplificacion sismica (C):

El articulo 14 “factor de amplificacién sismica”, de la norma
E.030, da a conocer que el valor de “C” esta en relacion al
periodo de vibracion de la edificacion “T”, el Articulo 8.4
“periodo fundamental de vibracion”, estima el valor del periodo

“T” mediante la siguiente expresion:



72

hn
T CT

Donde:

>
>
>

Hn= Altura total de la estructura desde el NTN.

T= Periodo fundamental de vibracion.

CT= 35 para edificios con elementos resistentes sean

unicamente:

a) Porticos de concreto armado con ausencia de muros
de corte.

b) Porticos ductiles de acero que cuenten con uniones
resistentes a momentos, sin arriostramiento.

CT= 45 para edificios con elementos resistentes sean

unicamente:

a) Porticos de concreto armado con muros tanto en
cajas de escaleras de ascensores y escaleras.

b) Porticos de acero que arriostrados.

CT= 60 para edificios de albafiileria, edificios de oncreto

armado duales, muros estructurales y ductilidad

limitada.

En nuestro caso el proyecto cuenta con una altura total de

10.80m, nuestro sistema estructural es de albafileria

confinada, aplicacibn la expresibn antes mencionada,

obtendremos:

Segun las expresiones presentadas en el articulo 14, el valor

del factor de amplificacion sismica sera:

C =2.50




73

e) Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas

f)

(Ro):
Gran parte de la rigidez es proporcionada por muros de
albafileria confinada, basado en la tabla 05 de la presente
tesis, obtendremos el valor de:
Ro = 3.00

Factores de irregularidad (la, Ip):

Basado en la tabla 08 de la presente tesis, nos da la mencion
que depende de la categoria de la edificacion y la zona ubicada
obtendremos restricciones a la irregularidad; en concordancia
con lo establecido el proyecto no presenta irregularidades
extremas.

Para determinar los valores de lay lp, necesitaremos conocer
los desplazamientos y el sismo, datos con los que aun no

contamos, por ende, asumiremos que no existe irregularidad.

la=1.00elp =1.00

g) Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R):

Segun el articulo 22, nos dan la siguiente expresion:

R=RoxlaxlIp

Reemplazando los datos obtenidos anteriormente,

tenderemos como resultado:

R = Ro *Ia xIp = 3.00 x 1.00 * 1.00 = 3.00

4.2.3 Modelo matematico:

Para el desarrollo del modelo matemaéatico se utilizé el software ETABS

2016. El modelo matematico nos ayudara a la realizacion del analisis tanto



dindmico como estatico, teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

» Se desarroll6 el modelo tridimensional restringiendo el empotramiento
en la base del primer nivel, ya que se cuenta con un suelo con buenas
caracteristicas.

» Se consideré un diafragma rigido para cada nivel, asignando 03
grados de libertad por piso, teniendo 04 niveles, se consideré para el
modelo 12 modos de vibracion.

» El modelado de los elementos viga y columnas se realizaron como
elementos Frame (unidimensional), los muros de albafileria como
elementos Wall (bidimensional), las losa aligeradas en una direccion
como elementos Ribbed y las losas macizas como elementos Slab.

» Los elementos estructurales fueron modelados considerando cargas
muertas y cargas vivas, estos datos fueron ingresados como cargas
distribuidas en todas las losas aligerada y losas macizas.

» Para el desarrollo de la presente tesis no fueron modelados los
elementos no estructurales tales como alfeizar y tabiquerias; y para el
disefio de elementos estructurales, se desarrollaron aquellos elementos

gue integran el sistema estructural de albafileria confinada.

Figura 21: Modelamiento matematico

Fuente: Propia



4.2.4 Peso de la edificacion, centro de masa y rigideces:
De acuerdo al articulo 26 “estimacion del peso (P)” de la norma E 0.30,
el peso de la edificacion teniendo en consideracion que tenemos una

categoria “C” estara dado por la siguiente expresion:

P =100% CM + 25 % CV

Donde:
» P=Peso de la edificacion.
» CM= Carga muerta de la edificacion.
» CV= Carga viva de la edificacion.

Figura 22: Peso de la estructura
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Figura 23: Grados de libertad

Other Parameters
Maximum Mumber of Modes

Minimum Mumber of Modes

Frequency Shift (Center) I:I cycrsec

Cutoff Frequency (Radius) cyc/sec

Convergence Tolerance E-0%

Allow Auto Frequency Shifting

OK Cancel

Fuente: Propia
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Figura 24: Nombre de muros portante
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Figura 25: Nombre de muros portante
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Figura 26: Discretizacion del modelo

Fuente: Propia
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4.2.5 Verificacion por esfuerzo axial maximo:
De acuerdo al articulo 19.b “esfuerzo axial maximo” de la norma E 0.30,
el esfuerzo axial maximo (sm) producto de la gravedad méaxima de servicio
(pm), incluyendo el 100% de sobrecarga, debera ser inferior a la siguiente

expresion:

P . pY .
=" <(,2 -] — < 0,15 f, ,
Tn =T f{ [35:}} 1. (19.1b)




Tabla 13: Pesos en muros XX

P V2 V3 T M2 M3
Story Pier Load Case/Combo Location

Tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
TECHO 01 1X Pm= 100%CM + 100%CV Bottom -11.7643 0.8153 0.0127 -0.0005 0.0069 0.6084
TECHO 01 2X Pm= 100%CM + 100%CV Bottom -24.3128 1.5864 0.0394 0.0001 0.0108 1.3756
TECHO 01 3X Pm= 100%CM + 100%CV Bottom -11.9168 0.7278 0.0116 0.0004 0.0082 0.7741
TECHO 01 4X Pm= 100%CM + 100%CV Bottom -8.4667 0.4798 -0.0006 0.0018 0.0002 0.4138
TECHO 01 5X Pm= 100%CM + 100%CV Bottom -11.0537 0.5994 -0.0114 -0.0073 -0.0052 0.5153
TECHO 01 6X Pm= 100%CM + 100%CV Bottom -11.2398 0.88 -0.012 0.0071 -0.0046 0.6386
TECHO 01 7X Pm= 100%CM + 100%CV Bottom -7.8594 0.6197 0.0008 0.0019 0.0006 0.1959
TECHO 01 8X Pm= 100%CM + 100%CV Bottom -12.9157 0.4165 0.0064 0.0055 0.0079 1.1206
TECHO 01 99X Pm= 100%CM + 100%CV Bottom -13.2708 1.1829 0.0058 -0.0054 0.0084 0.2118
TECHO 01 10X Pm= 100%CM + 100%CV Bottom -7.5619 -0.188 -0.0055 -0.0146 -0.0011 0.4117
TECHO 01 11X Pm= 100%CM + 100%CV Bottom -37.9584 2.4458 -0.0178 -0.0019 -0.0087 -6.1912
TECHO 01 12X Pm= 100%CM + 100%CV Bottom -7.3318 1.0608 -0.0046 0.0143 0.0001 0.064
TECHO 01 13X Pm= 100%CM + 100%CV Bottom -18.4684 1.5896 -0.0137 -0.0021 -0.02 2.1214
TECHO 01 14X Pm= 100%CM + 100%CV Bottom -18.2407 1.5292 -0.0146 0.0034 -0.0038 0.7867
TECHO 01 15X Pm= 100%CM + 100%CV Bottom -18.1151 2.085 -0.0131 0.0012 -0.0191 0.2133
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Fuente: Propia




Tabla 14: Pesos en muros YY

Fuente: Propia
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Bajo la expresion mostrada anteriormente del esfuerzo maximo axial, tenemos los resultados que hasta el momento los

Mmuros son correctos, cabe sefialar que faltan mas verificaciones:

Tabla 15: Disefio por cargas verticales XX

DISENO POR CARGAS VERTICALES
2
21 () |
Muro | L (my| t (m) (Eg) om O-2/m [ 35t Observacion
(Kg/cm?)
(Kg/cm?)

1X 4.15 0.23 11764.3 1.2325092 11.71591837 Muro Correcto
2X 7.33 0.23 24312.8 1.4421259 11.71591837 Muro Correcto
3X 4.15 0.23 11916.8 1.2484861 11.71591837 Muro Correcto
4X 2.70 0.13 8466.7 2.4121652 8.980596546 Muro Correcto
5X 3.55 0.13 11053.7 2.3951679 8.980596546 Muro Correcto
6X 3.55 0.13 11239.8 2.435493 8.980596546 Muro Correcto
X 2.70 0.13 7859.4 2.2391453 8.980596546 Muro Correcto
8X 3.55 0.13 12915.7 2.7986349 8.980596546 Muro Correcto
9X 3.55 0.13 13270.8 2.8755796 8.980596546 Muro Correcto
10X 2.14 0.13 7561.9 2.7181524 8.980596546 Muro Correcto
11X 7.35 0.23 37958.4 2.2453949 11.71591837 Muro Correcto
12X 2.14 0.13 7331.8 2.6354421 8.980596546 Muro Correcto
13X 5.73 0.13 18468.4 2.4793127 8.980596546 Muro Correcto
14X 4.55 0.23 18240.7 1.7430196 11.71591837 Muro Correcto
15X 5.73 0.13 18115.1 2.4318835 8.980596546 Muro Correcto

Fuente: Propia
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Tabla 16: Disefio por cargas verticales YY

Fuente: Propia

Observacion




4.2.6 Anédlisis sismico estéatico:
El acépite 28.2 “fuerza cortante en la base” del articulo 28 “analisis
estaticos o de fuerzas equivalentes” de la norma E.030, da a conocer que la
fuerza cortante total de la base de nuestra estructura correspondiente a las

direcciones establecidas, es determinada mediante la siguiente expresion:

_Z*U*C*S

P
R *

Para la relacién “C/R”, el valor no debe de considerarse menor que:

ST
v
o
—_
—_

Tabla 17: Cortante estatico XX

Tx .20
Zz Q.35 Huansaye Z3
u .o =
= [ o0 > zena Z3
TF O 40 =
TL 250 =
L+ 250
R=Ro*I>*Ip 225 Albafilers confnada RBo=3.00
I3 oo
g o.75
{Cxf Rxj20,11 F N Cumple
Feso SOE. 52 |ton
Vx={ZUCxS}Fx a.32

| DISTRIBUCION EN ALTURA DEL CORTANTE SISMICO ESTATICO DIRECCION XX |

Tx & 20 DY 1. 80
Vex JFIE I1Z saeyDRDY o854 m
E oo
Story Peso Nivel Altura Pi*(Hi)"k ai Fi=ai * Ve Mt

tonf hi (m) tonf*m tonf*m
TECHO 04 196.61 10.80 2123.39 0.3935 184.2439 99.4917
TECHO 03 201.992 8.10 1636.13 0.3032 141.9654 76.6613
TECHO 02 201.992 5.40 1090.76 0.2022 94.6436 51.1075
TECHO 01 201.992 2.70 545.38 0.1011 47.3218 25.5538
5395.65 1.00 468.17 252.81

Fuente: Propia
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Tabla 18: Cortante estatico YY

Ty o.22
z o.35
U .00
=] .00
TF 0. 40
TL Z2.50
c Z2.50
R=Re*la*lp 2.25  |Albafilers confnada Re=3.00
Ia .00
ip 0.75
(Cy/By)2D11 I il |Cumgle
Peso 802,53 |to
Vy=({TUCxSYyRy | 0.39

| DISTRIBUCION EN ALTURA DEL CORTANTE SISMICO ESTATICO DIRECCION Y|

Tx a.z22 oY ia. 80
Vex FIE2 12 cacySRDY .54 m
K .o
Story Peso Nivel | Altura Pi*(Hi)"k ai Fi=ai * Ve Mt

tonf hi (m) tonf*m tonf*m
TECHO 04 196.61 10.80 2123.39 0.3935 184.2439 99.4917
TECHO 03 201.992 8.10 1636.13 0.3032 141.9654 76.6613
TECHO 02 201.992 5.40 1090.76 0.2022 94.6436 51.1075
TECHO 01 201.992 2.70 545.38 0.1011 47.3218 25.5538
5395.65 1.00 468.17 252.81

Fuente: Propia

4.2.7 Analisis dinamico modal espectral:
El articulo 29 “analisis dinamico modal espectral” de la norma E.030, nos
resalta que todo tipo de estructura puede ser disefiada por este método de

andlisis sismico.

4.2.7.1 Aceleracion espectral:
Para cada direccion horizontal analizada, se utilizara un espectro
inelastico de pseudoaceleraciones, el cual estar definido por la

siguiente expresion:

_Z*U*C*S

Sa = R *x g
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Tabla 19: Andlisis modal espectral (XX — YY)

Zona sismica 2" 0.35
Factor de vse "U" 1.00
Factor de svele 5" .00
TF 0. 40

TL 250

Rx 3.00

Ry 3.00

Huancave 7

Viviends FACTOR= (ZUSQ)/Rx 1.1445

Sl y20n 23 FACTOR= (ZUSg)/Ry | 1.1445

5
5
Fslta piso Plando y resistencia

Falta torsién

Fuente: Propia

Notese en la tabla 19, que adn falta corregir irregularidades por piso

blando y torsion, se muestra los espectros de pseudoaceleraciones del

bloque analizado.

Figura 27: Espectro de disefio (XX — YY)

Area de trazado

Fuente: Propia



Tabla 20: Valores de pseudoaceleraciones

T C Sa

2.6 0.369822 0.423262
0.0 2.5 2.86125

2.7 0.342936 0.39249
0.1 2.5 2.86125

2.8 0.318878 0.364955
0.2 2.5 2.86125

2.9 0.297265 0.34022
0.3 2.5 2.86125

3.0 0.277778& 0.317917
0.4 2.5 2.86125

3.1 0.260146 0.297737
0.5 2.0 2.289

3.2 0.244 14| 0.279419
0.6 1.666667 1.9075

3.3 0.229568 0.26274 |
0.7 1.428571 1.635

3.4 0.216263 0.247513
0.8 1.250000 1.430625

3.5 0.2040862 0.23357 |
0.9 1.111111 1.271667

3.6 0.192901 0.220775
1.0 1.0 1.1445

3.7 0.182615 0.209003
1.1 0.909091 1.040455

3.6 0.17313 0.198148
1.2 0.833333 0.95375

3.9 0.164366 0.1881 16
1.3 0.769231 0.880385

4.0 0.15625 0.178528
1.4 0.714286 0.8175

4. 0.148721 0.17021 |
1.5 0.666667 0.763

4.2 O.141723 0.162202
1.6 0.625000 0.715313

4.3 0.135208 0.154746
1.7 0.588235 0.673235

4.4 0.129132 O.147792
1.8 0.555556 0.635833

4.5 0.123457 0.141296
1.9 0.526316 0.602368

4.6 O.118147 0.13522
2.0 0.500000 0.57225

4.7 0.113173 0.129527
2.1 0.476190 0.545

4.8 0.108507 0.124186
2.2 0.454545 0.520227

4.9 0.104123 0.119169
2.3 0.434783 0.497609

5.0 0.1 0.11445
2.4 0.416667 0.476875
2.5 0.400000 0.4578

Fuente: Propia

4.2.8 Verificaciéon de rigidez, desplazamientos relativos entre pisos y
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derivas:

Segun el articulo 31 “determinacion de desplazamientos laterales”, nos

dan a conocer que para los desplazamientos laterales se calculan

multiplicando por 0.75R para estructuras regulares y 0.85R para estructuras

irregulares.




El articulo 30 “desplazamientos laterales relativos admisibles”, menciona
gue el maximo desplazamiento relativo de entrepiso, no debe de eccede la
fraccion de altura de entrepiso (distorsion), presentados en la tabla 09 de

la presente tesis.

Tabla 21: Derivas para sismo estatico XX

Lead DERIVA
Story |Case/Comb| Direction Drift Label X Y z INE DERIVA
= m m m 0.75R /1000
TECHO 04 S0 X 0.00032 533 13.8957 1082 105 0.0007 | 0.722 | CUMFLE
TECHO 03 SB X 0.00042 533 13.5857 10.52 8.l 0.0009 | 0.241 | CUMPLE
TECHO 02 SO X 0.00043 533 13.5857 10.62 o4 0.001 0.963 | CUMFLE
TECHO 01 S0 X 0.00032 533 13.8957 1082 27 0.0007 | 0.711 | CUMFLE

Fuente: Propia

Tabla 22: Derivas para sismo estatico YY

Lead DERIVA
Stery  (Case/Cemb | Direction Drift Label X Y z INE DERIVA
e m m m 0.75R | /1000
TECHO 04 SEYY Y 0.00043 152 216l 10.3043 0.8 | 0.00026 | 0.963 | CUMFLE
TECHO 03 SEYY Y 0.0005¢ 152 216l 10.3043 8.1 0.00126 | 1.262 | CUMFLE
TECHO Q2 SEYY Y 0.00058 182 216l 10.3043 54 0.00131 ] 1.305 | CUMFLE
TECHO Q SEYY Y 0.00043 152 216l 10.3043 2.7 0.00087 | 0.968 | CUMFLE

Fuente: Propia

Tabla 23: Derivas para sismo dinamico XX

Load DERIVA
Stery [Case/Cemb | Direction Drift Label X Y ‘ INE DERIVA
e m m m 0.75R /1000
TECHO 04 X 0.00031 533 |3.8957 10.82 10.8 0.00062 | 0.693 | CUMFLE
TECHO 03 X 0.00041 533 |3.8257 10.62 8.1 0.00092 | 0.923 | CUMPLE
TECHO 02 { X 0.00044 533 13.8957 10.82 5. 0.001 0.999 | CUMFLE
TECHO O | 5D X Max X 0.00037 533 |3.8957 10.82 27 0.00083 | 0.830 | CUMFLE

Fuente: Propia



Tabla 24: Derivas para sismo dinamico YY

Load DERIVA
Story |Casel/Comb| Directien Drift Label X Y Z INE DERIVA
o m m m 0.75R | /1000
TECHC 04 | D YY Max Y 0.0004 182 216l 103042 10.6 0,000 0.8298
TECHO O3 | 2D YY Max Y 0.00054 183 216l 103042 8.1 000121 1.206
TECHO 02 | 2D YY Max Y 0.00053 183 216l 103042 54 000132 1.316
TECHO Q1 | 2D YY Max Y 0.00043 182 216l 103042 27 0.0011 1.026

Fuente: Propia

CUMFLE
CUMFLE
CUMFLE
CUMFLE

La rigidez lateral de la edificacion cumple la verificacion para el caso de

las derivas.

4.2.9 Verificacién de irregularidades por torsion y piso blando:

Realizado las verificaciones tanto por piso blando como por torsion,

observamos que la estructura tanto en el eje XX como YY

tiene la

irregularidad en planta de irregularidad de resistencia- piso débil, el cual

segun la tabla 06 el valor de: la= 0.75.

Se muestran las verificaciones realizadas para piso blando:

Tabla 25: Verificacion por piso blando XX

Story Losd Case Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y StiffnessY | Rigidez | Superior

Fuente: Propia

Tabla 26: Verificacién por piso blando YY

tonf m tenf/m tonf m tenfim piso 0.7K2
TECHO 04 30K 552634 | 0000857 | €8019.3582 | |14€75 | 0000355 | 32274148 | 68019 | 40811.6
TECHO 03 S0 WX |141863 | Q00100 | 113057.289 | 21.9204 | 0000422 | 51932592 | 45038 | 315265
TECHO 02 30N I51.5057 | 0.00079¢ | 190440354 | 25,5351 | 0000351 | 73e27.172 | 77383 | 54166.1| 50764.1
TECHO 01 30X 1705522 | 0.00082¢ | 206573.650 | 32.3395 | 0000375 | 8560037/ | 16133

S| EXISTE PIS0 BLANDO XX

Fuente: Propia

87

| Stary Load Case Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Rigidez Superior

] tonf m tonf/m tonf m pisc 0.7K2

1 2D Y 11.0383 | O. 5E972.634 El.4154 57532 345125
2D Y 213103 | O 120.76E8 36874 25811.7
SDYY 25.2901 | O 160.6703 53541 374756.6| 20588.4
SDYY 32.3328 | O 181.6361 |G2E03.112 | 15656

S| EXISTE FISO BLANDOC YY



Se muestran las verificaciones realizadas por resistencia:

Tabla 27: Verificacion por resistencia XX

Load
Story |Case/Cemb| Location F VX w T Wt WY
® tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
TECHO 04 | D)X Max | Bettom Q 58.2634 | || 4679 | 3760555 | 303634 | 1973111 | 466107
TECHO O3 | D)X Max | Bettom Q V14186 | 219204 | 7ol G625 | 504530 | 4E30e53 | 91.349
TECHO 02 | DX Max | Bettom Q 191506 | 255351 | 10066545 | |G0.3042 | 5E4.9442 | |21.205
TECHOOI | SD XX Max | Bettom Q 170,552 | 323308 | | 1457328 | 250.2724 | 1315583

Fuente: Propia

Tabla 28: Verificacion por resistencia YY

Load
Story  |Case/Comb| Location " VX w T - Y
z tont tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
TECHO 04 | SDYYMax | Bottom 0 10383 | 61.4154 | T75.6475 | |65.521% | 29.0034 | 49.1323
TECHCO 03 | SDYYMsx | Bottom 0 2131023 | 120.767 | 1531.139] | 4580.2G4C | 5CEET | 96.6134
TECHC 02 | 3D YYMsx |  Bottom 0 28.2800 | 160.67 | 20406435 | 9154303 | 161.0258 | 126536
TECHC QI | 3D YYMsx | Bottom 0 323398 | 181.636 | 23119693 | 1395.0566 | 2456133

Fuente: rropia

Se muestran las verificaciones realizadas por torsion:

Tabla 29: Verificacién por torsion XX

Lead
Story |Case/Comb| Item Max Drift | Avg Drift Ratio Label Max Loc X | Max Loc Y| Max Loc Z
& m m m
TECHC 04 | 500 Max | Disph D4 X | 0.000305 | 0.000272 .13 533 13.6257 10.62 108
TECHO O3 | D)0 Max | Dizph D3 X | 000041 |0.000355 | |.146 533 13.6957 10.82 8.l
TECHOOZ | SD XA Max | Dizph D2 X | 0.000444 | 0.000384 | 1157 533 13.6957 10.62 5.4
TECHO O! | 5D Max | Disph D1 X | 0.000369 | 0.000306 | 1.205 533 13.6257 10.62 27

NO EXISTE TORSION XX

Fuente: Propia
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Tabla 30: Verificacion por torsiéon YY

Load
Story  |Case/Comb ltem Max Drift | Avg Drift Rstio Label Max Loe X | Max Loc Y| Max Loc 2
o m m m
TECHO Q4 | SDYY Max | Diaph D4 Y 0.000338 .82 182 216l 10.3043 10.8
TECHO 03 | SUYY Max | Disph D3 Y 0.00045 192 182 216l 10.3043 8.1
TECHO 02 | SDYY Max | Disph D2Y 0.000488 198 182 216l 10.3043 5.4
TECHCO! | SDYY Max | Disph D1 Y 0.000411 .185 182 2lel 10.3043 27

Dado que se encontraron irregularidades en

siguiente modificacion:

Fuente: Propia

NO EXISTE TORSION YY

altura, obtendremos la

Tabla 31: Nuevo analisis modal espectral (XX — YY)

Zona sismica 7" 0.35 |Humeayo I3
Factor de vso "U" 1.00  |Viviends
Factordesvele ™" | /.00 (5 yzonel
TP 040 |5
L 250 |s
Rx 2285 (=075 |psoblando
Ry 225 =075 |psoblando

FACTOR= (ZUSg)/Rx | 2.289

FACTOR= (ZUSg)/Ry | 2.289

Fuente: Propia

Fuente: Propia

Figura 28: Nuevo espectro de disefio (XX — YY)



T C Sa
0.0 2.5 2.86125
0.1 2.5 2.86125
0.2 2.5 2.86125
0.3 2.5 2.86125
0.4 2.5 2.86125
0.5 2.0 2.289
0.6 1.666667 1.9075
0.7 1.428571 1.635
0.8 1.250000 1.430625
0.9 1.111111 1.271667
1.0 1.0 1.1445
1.1 0.909091 1.040455
1.2 0.833333 0.95375
1.3 0.769231 0.880385
1.4 0.714286 0.8175
1.5 0.666667 0.763
1.6 0.625000 0.715313
1.7 0.588235 0.673235
1.8 0.555556 0.635833
1.9 0.526316 0.602368
2.0 0.500000 0.57225
2.1 0.476190 0.545
2.2 0.454545 0.520227
2.3 0.434783 0.497609
2.4 0.416667 0.476875
2.5 0.400000 0.4578
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Tabla 32: Nuevos valores de pseudoaceleraciones

2.6 0.369822 0.423262
2.7 0.342936 0.39249
2.8 0.318878 0.364955
2.9 0.297265 0.34022
3.0 0.277778 0.317917
3.1 0.260146 0.297737
3.2 0.244141 0.279419
3.3 0.229568 0.262741
34 0.216263 0.247513
3.5 0.204082 0.233571
3.6 0.192901 0.220775
3.7 0.182615 0.209003
3.8 0.17313 0.198148
3.9 0.164366 0.188116
4.0 0.15625 0.178828
4.1 0.148721 0.170211
4.2 0.141723 0.162202
4.3 0.135208 0.154746
4.4 0.129132 0.147792
4.5 0.123457 0.141296
4.6 0.118147 0.13522
4.7 0.113173 0.129527
4.8 0.108507 0.124186
4.9 0.104123 0.119169
5.0 0.1 0.11445

Fuente: Propia

4.2.10 Analisis sismico estatico y analisis sismico dindmico:

Una vez corregido las irregularidades encontradas, volvemos a calcular

los periodos, cabe resaltar que el periodo no sufre ninguna modificacion:
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Volvemos a calcular la fuerza cortante basal estipulada en el acpite 28.2

Tabla 34: Fuerza cortante en la base

Tony slemsica “I7 .55
Factor @ woo "U™ a2
Faator dz eushae "3° F. o
b i e T
TL Foly. e
Cx .50 TE= 0 188 W =ZUCaS R
Sy o8 T = o.ZC WY = ISy SRy
Ex i. 50 CLUMPLE CafRaz=O 1|
Ky Foad2 A UMFLE Gy By >aal ||

rucrite. riupia

Calculamos el coeficiente sismico estatico, mediante la expresion:

_Z*U*C*S
B R

* P

Tabla 35: Coeficiente sismico estatico

=
COEF.
SISMICO
VX=ZUCXS/Rx 0.58333333
VY=ZUCyS/Ry 0.58333333

Fuente: Propia

Calculamos el peso de la edificacion:

Tabla 36: Factor de masa participativa

FACTOR DE MASA PARTICIPATIVA

P VX vy T MY MY Feso
Story Load Case/Combo Loestien
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf
TECHC 04 Bottom 12€.€1 o Q o Q97.132 |-2108.0847 | 196.6092
TECHC 03 Bottom | 398.602 o Q o 201.2917
TECHC 02 Bottom | €00.593 o Q o 201.2917
TECHC © Bottom | 802.585 o Q o 201.2918

Fuente: Propia
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Calculamos la cortante basal estatica; el cual es el producto del
coeficiente sismico estéatico y el peso de la edificacion:

Tabla 37: Cortante basal estético:

PESO CORTANTE
EDIFICA ESTATICA
802.5851 468.1746417
802.5851 468.1746417

Fuente: Propia

Calculamos la cortante basal dinamica:

Tabla 38: Cortante basal dinamica XX - YY

. Load et P 24 vY T MY MY
= Caze/Combo

tenf tenf tonf tenf-m tenf-m tonf-m

TEAL A &P VY L .
[ S0 XK Wlax Bottom

Bettom

Fuerie. Fropia

Segun el acapite 298.4 “fuerza cortante minima” que la fuerza cortante
en el primer entrepiso no puede ser menor que el 80% del valor obtenido

para estructuras regulares y 90% para estructuras irregulares:

Tabla 39: Fuerza cortante minima

PESO CORTANTE CORTANTE FACTOR
EDIFICA ESTATICA DINAMICA SISMICO
802.5851 468.1746417 341.1044 1.23527336
802.5851 468.1746417 363.2721 1.15989413

Fuente: Propia
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Con los datos obtenidos calculamos las cortantes de disefio para ambas

direcciones:

Tabla 40: Cortante de disefio XX - YY

Stary

Load Case/Combe Lacation

TEAHA A
LLn us

el A
LNl us

e
LAl Ua

TEAHA AT
Ln va

18 A3EE

«

[

[s]
-

X
P

[

«

TEALM AN
tLn U2

«
3
3

[P —
iy SR

[s
0
o
o

T

TEAUA A
nuv

[r——
e, i eYe

5ISMO SEVERD XX Max 0 42).3572

5I5MO SEVERO YY Max 0 75.0215 | 421.3572 | 5363.2793 3236.036 5C9.7708
VXdisefio 421.357 421.35718 | 421.36
Vydisefio 421.357 421.35718 | 421.36

Fuente: Propia

4.2.11 Analisis y disefio estructural:

» Sismo moderado, segun el articulo 22 acapite b sefiala, es aquel que

porporciona fuerzas de inercia los cuales son equivalentes a la mitad de

los valores producidos por el “sismo severo”.

4.2.11.1 Consideraciones generales:

Nuestra norma actual establece que el disefio de muros debe de
cubrir todo su rango de comportamiento, desde la etapa inelastica
hasta la probable incursién dentro de la etapa inelastica, debiendo
de proveer suficiente ductilidad y control de degradacion de la
resistencia y rigidez. El disefio est4 orientado a proteger a la
estructura contra dafios ante eventos sismicos frecuentes (sismo
moderado), proveer adecuada resistencia para poder soportar el
sismo severo; estableciéndose las siguientes consideraciones:

a) El sismo moderado debera de producir fisuras en los muros
portantes.

b) Los elementos de acoplamiento entre muros portantes, deben
de funcionar coma una primera linea de resistencia, debiendo

disipar la energia, antes que fallen los muros de albafileria,
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d)

a)

por lo que estos elementos deberan conducirse hacia una
falla ductil por flexion.

El limite maximo de la distorsion angular ante la accion del
sismo severo se fija en 1/200, pudiendo permitir que los muros
sean reparables pasado el evento sismico.

Los muros deben de ser disefiados por capacidad, para poder
soportar la carga asociada a su incursion inelastica, y que
proporcionen al edificio una resistencia a corte que debe ser
mayor o igual que la carga producida por el sismo severo.
Asumiremos que la forma de falla dentro de los muros
confinados ante acciones del sismo severo, sera por corte,

independientemente de su esbeltez.

4.2.11.2 Disefio de muros de albafileria confinada:

Control de fisuracion:
Esta disposicién tiene el propdsito que los muros no se
fisuren ante sismos moderados, para tal efecto se
consideran las fuerzas cortantes producidas por el sismo
moderado. Para todos los muros de albafiileria debera
verificarse que cada entrepiso satisfadgala expresion
siguiente, el cual controla la ocurrencia de fisura por corte:

Ve < 0.55Vm

Donde:
Ve= Fuerza cortante admisible.
Vm= Fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal de

la albanileria.

b) Resistencia al agrietamiento diagonal:

La resistencia al corte (Vm) de los muros de albafileria
debera calcularse en cada entrepiso mediante la siguiente

expresion:
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Vm=05V'm*axtxL+0.23Pg

Donde:

V’m= Resistencia caracteristica a corte de la albanileria.
Pg= Carga gravitacional de servicio, con sobrecarga
reducida.

t= Espesor efectivo del muro.

L= Longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el
caso de muros confinados)

a= Factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de

esbeltez:

Ve x L
<1
Me

W
IA
]
Il

Donde:
Ve= Fuerza cortante del muro obtenido del analisis elastico.

Me= Momento flector del muro obtenido del analisis elastico.



Tabla 41: Disefio por fisuracion XX

DISENO POR FISURACION - SISMO MODERADO
Ve
Pg Ve-X Me-X Ve-Y Me-Y Ve Me V.L < 0.55V
(Kg) (Kg) (Kg-m) (Kg) (Kg-m) (Kg) (Kg-m) = Vm (Kg) - "
M, a
10201.58 11828.33 16064.03 1.69 2.94 11828.33 | 16064.03 3.056 1.00 41003.61 No Fisurado
20980.19 27744.04 24518.85 15.45 7.13 27744.04 | 24518.85 8.294 1.00 73104.39 No Fisurado
10309.31 11826.32 16064.46 2.05 3.76 11826.32 | 16064.46 | 3.055 1.00 41028.39 No Fisurado
7370.46 6370.72 4544.14 4.06 2.44 6370.72 4544.14 3.785 1.00 15910.71 No Fisurado
9382.23 8398.97 9196.36 2.08 2.95 8398.97 9196.36 3.242 1.00 20848.66 No Fisurado
9550.99 8395.64 9288.94 4.14 3.49 8395.64 9288.94 3.209 1.00 20887.48 No Fisurado
6785.58 6465.23 4704.13 5.49 3.61 6465.23 4704.13 3.711 1.00 15776.18 No Fisurado
10887.21 7972.3 9107.65 18.27 0.07 7972.30 9107.65 3.107 1.00 21194.81 No Fisurado
11229.00 7940.91 9154.99 21.93 0.06 7940.91 9154.99 3.079 1.00 21273.42 No Fisurado
6382.42 5060.45 2166.26 1.68 2.35 5060.45 2166.26 4.999 1.00 12735.06 No Fisurado
32096.62 15211.59 60553.70 6.25 18.05 15211.59 | 60553.70 1.846 1.00 75847.47 No Fisurado
6142.95 4863.09 2267.20 a2 3.08 4863.09 2267.20 4.590 1.00 12679.98 No Fisurado
15946.49 13134.34 14051.10 13.11 2.47 13134.34 | 14051.10 5.356 1.00 33836.14 No Fisurado
15967.49 8660.47 12959.99 62.17 0.48 8660.47 12959.99 3.041 1.00 46055.77 No Fisurado
15636.21 13300.85 13258.42 16.89 3.17 13300.85 | 13258.42 | 5.748 1.00 33764.78 No Fisurado
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Fuente: Propia




Tabla 42: Disefio por fisuracién YY

Fuente: Propia
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c) Verificacion de la resistencia al corte d

el edificio:

Con el objetivo de brindar una adecuada rigidez y

resistencia al edificio, en cada entrepiso

y en cada direccién

principal, se deberd cumplir que la resistencia al corte sea

mayor que la fuerza cortante producida por un sismo severo:

2Vmi = VEi

Tabla 43: Fuerza cortante sismo severo XX - YY

Losi TP WX VY T MX MY
Story | case/Combo | -0¢31ON Mgt [ Kof kgt kgf-m kgf-m kgf-m
TECHO | o >/SMO
O] SEVERO X | Bottom | 0 |421357.2| 79897.03 | 2830586.44 | 618309.67 | 3250209.19
Max
TECHO | _OISMO
o1 | SEVEROYY | Bottom | 0 |75021.53 | 421357.2 5363279.28 | 3236236.03 | 56977038
ax

Fuente: Propia

Tabla 44: Verificacion resistencia de corte al edificio

fm = 65 Kg/cm?2
0.15f'm = 9.75 Kg/cm?
0.05f'm = 3.3 Kg/cm?
h= 2.53 m
v'm= 8.1 Kg/cm?

Resistencia al corte en Direccion X del Edificio, 2Vmi =

485946.8579 Kg

Resistencia al Corte en Direccion Y del Edificio, >Vmi =

498226.5681 Kg

Cortante por Sismo Severo en Direccion X, VEi =

421357.21 Kg

Cortante por Sismo Severo en Direccion Y, VEi =

421357.21 Kg

Fuente: Propia

Tabla 45: Disefio por resistencia sismo severo XX -

99

YY
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DISENO POR RESISTENCIA - SISMO SEVERO

VE - X VE
kg |V &9 (Kg) Vin = Vi

23656.65 3.39 23656.65 Resistente
55488.08 30.9 55488.08 Resistente
23652.64 4.09 23652.64 Resistente
1274 1.44 8.1 1 12741 .44 Resistente
| 6797.95 4.16 | 6797.95 Resistente
16791.27 8.29 16791.27 Resistente
12930.45 10.97 12930.45 Resistente
15944.6 36.53 15944.6 Resistente
15881.82 43.86 15881 .82 Resistente
10120.9 3.36 10120.9 Resistente
30423.17 | 2.49 30423.17 Resistente
9726.19 2.54 9726.19 Resistente
26268.67 26.21 26268.67 Resistente
17320.94 1 24.33 1 7320.94 Resistente
26601.7 33.79 26601.7 Resistente

Segun el art. 27; las fuerzas internas para el disefio de
muros en cada entrepiso, seran las del sismo severo, los
cuales ser obtenidos amplificando los valores obtenidos del
analisis elastico ante el sismo moderado (Vei, Mei) por la
relacion cortante de agrietamiento diagonal (Vm1) entre
cortante producido por el sismo moderado (Vel), en el
primer piso para ambos. El factor de amplificacion no debera

Fuente: Propia

d) Necesidad de reforzar horizontalmente:

ser menor que dos ni mayor que 3:
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Maui — Mei
TLE el v -

]

L=

Tabla 46: Necesidad de reforzar horizontalmente

V,
‘ i ‘ 2< Vma <3 Vu ‘ My | Condicion
Vel Vel
(Kg) (Kg-m)
3.46656 3 35484.99 48192.09 No Reforzar
2.634958 2.634958488 73104.39 64606.15 No Reforzar
3.469244 3 35478.96 48193.38 No Reforzar
2.497474 2.497473724 15910.71 11348.87 No Reforzar
2.482288 2.482288054 20848.66 22828.01 No Reforzar
2.487896 2.487895824 20887.48 23109.92 No Reforzar
2.440158 2.440158107 15776.18 11478.82 No Reforzar
2.658556 2.658556289 21194.81 24213.2 No Reforzar
2.678965 2.678965005 21273.42 24525.9 No Reforzar
2.516586 2.516585798 12735.06 5451.579 No Reforzar
4.986163 3 45634.77 181661.1 No Reforzar
2.607391 2.607391288 12679.98 5911.478 No Reforzar
2.576159 2.576158581 33836.14 36197.86 No Reforzar
5.31793 3 25981.41 38879.97 No Reforzar
2.538543 2.538542898 33764.78 33657.07 No Reforzar

Fuente: Propia

AREA (cm2)

0.2827433

0.5026548
0.71

Fuente: Propi
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Segun el acapite 27.1 nos refierere que todos los edificios
de mas de tres pisos, todos los muros portantes existentes
del primer nivel seran reforzados horizontalmente. La
cuantia de acero de refuerzo horizpntal sera: r=As/(s*t) =
0.001, las varillas de refuerzo deberan de penetrar en las
columnas de confinamiento por lo menos 125 cm vy
terminaran con gancho a 902 vertical de 10 cmm de

laongitud.

Tabla 47: Reforzamiento horizontal en muros

Numero hiladas 3 Colocar 1ch3/8"@3hiladas
S= 30 Colocar 1p8mm"@3hiladas
Cabeza 23
Soga 13
As=Cabeza 0.69
As=Soga 0.39

Fuente: Propia

e) Disefo de elementos de confinamiento:

v" Columnas de confinamiento:

Las fuerzas internas en las columnas se obtendran

mediante la aplicacién de la siguiente tabla:

COLUMNA |V (fuerza cortante) | T (traccién) | C (compresion)
VL h v ok
m m !r __P P._ ml
Interior LN +) m Tl Y]
Ext L5Laibe_ F-P P+F
xtrema TN 4] ¢ ¢




103

Donde:

v M= Mul-0.5Vm1*h “h” altura del primer piso.

v' F= M/L= fuerza axial en las columnas extremas
producidas por “M”.

v" Nc= nimero de columnas de confinamiento.

v" Lm= longitud del pafio mayor ¢ 0.5L, se considera el

mayor.

v' Pc= Sumatoria de cargas gravitacionales: cargas verticales
directa sobre la columna de confinamiento, mitad de la
carga axial sobre el pafio de muro a cada lado de la
columna y carga proveniente de los muros transversales de
acuerdo a su longitud tributaria.

Tabla 48: Disefio de columnas de confinamiento extremas

Ve  (Kg) |T (Kg) (C (Kg)
7688.178 | -2514.39 | 4286.667
13707.07 | -3191.09 10795.7
7692.823 | -2543.05 | 4329.819
7366.068 | -434.055 | 6936.405
5593.902 | -2128.67 | 4126.155
5604.316 | -2250.5 | 4116.831
7303.789 | -252.771 | 6532.809
7582.368 -4711.71 6175.501
7610.491 | -4942.68 | 6286.325
5950.961 | 1789.289 | 8171.709
9480.934 5242.451 18081.1
5925.224 | 1661.56 7804.51
6344.277 | -4162.82 | 6468.177
22268.73 | -3724.28 | 12243.21
6330.896 | -3631.73 | 6792.415
8186.455 | -294.587 | 14091.91
18122.96 | -227.53 | 11568.48
7163.323 | -873.539 | 8583.651
1784554 | 1829.577 | 11208.17
18023.56 | -4.77023 10895.7
7393.114 | -386.74 7223.85
14130.75 | -7599.71 | 12396.69
18038.99 | 563.1227 | 11602.61
12352.42 | 2711.483 | 9568.963




Fuente: Propia

Tabla 49: Disefio de columnas de confinamiento internas

Ve (Kg) |T (Kg) | C (Kg)

5125.452 | 21596.86 -211858
9138.049 | 73790.45 | -2163220
5128.549 -3436.44 3436.437
4910.712 -3685.23 3685.23
3729.268 -3127.41 3127.41
3736.211 -3183.66 3183.663
4869.192 -3392.79 3392.79
5054.912 -5443.61 5443.605
5073.661 -5614.5 5614.5
3967.307 -3191.21 3191.21
6320.623 -6419.32 6419.324
3950.149 -3071.48 3071.475
4229.518 -5315.5 5315.497
14845.82 -7983.75 7983.745
4220.597 -5212.07 5212.07

Fuente: Propia
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v" Determinacion de la seccién de concreto de la
columna de confinamiento:

El area de la seccion de las columnas confinamiento
sera la mayor de las que nos proporcione el disefio por
compresion o el disefio por corte friccion, pero no menor

a 15 veces el espesor de la columna (15t).

v' Disefio por compresion:

El area de la seccion de concreto se -calculara,
asumiendo que la columna esta arriostrada en su longitud
por los paneles de albafileria y por los muros
transversales. El area del nucleo (An) bordeado por
estribos se obtendra mediante la siguiente expresion:

-
o Asxfy

An = 4s + 5 8557 c

Donde:

v ®=0.7 0 0.75, segun se utilice estribos cerrados o
zunchos.

v' 8= 0.8 para columnas sin muros transversales.

v' 8 =1 para columnas confinadas por muros transversales.

Para el calculo de la seccion de la columna (Ac) debera de
agregarse los recubrimientos al parea del nacleo (An), y el
resultado no tendra que ser menor al area requerida por corte
friccion (Asf), adicionalmente en los casos que la viga solera
se discontinue, el peralte de las columnas debera de ser
suficientes para anclar al refuerzo longitudinal existente en la
solera.

v' Disefio por corte friccion:
La seccion transversal (Acf) de las columnas de
confinamiento estaran disefladas para soportarla accion
de corte friccion, mediante la siguiente expresion:
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Acf = Ve
= 02Fco

Donde:

v =0.85

Tabla 50: Area de columnas de confinamiento

Areq @)

-14.2 | 2154 345.0 345.0 15
50.9 384.0 345.0 384.0 17
-13.8 | 215.5 345.0 345.0 15
12.3 206.3 195.0 206.3 16
-15.8 | 156.7 195.0 195.0 15
-15.9 157.0 195.0 195.0 15
8.2 204.6 195.0 204.6 16
4.7 212.4 195.0 212.4 16
5.8 213.2 195.0 213.2 16
24.6 166.7 195.0 195.0 15
123.8 | 265.6 345.0 345.0 15
21.0 166.0 195.0 195.0 15
7.6 177.7 195.0 195.0 15
65.4 623.8 345.0 623.8 27
10.8 177.3 195.0 195.0 15

Fuente: Propia
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v" Determinacion del refuerzo vertical:

El refuerzo vertical a utilizar en las columnas de
confinamiento serd capaz de soportar la accion
combinada de corte-friccion y traccion. adicionalmente
se desarrollard por lo menos una traccion igual a la
capacidad resistente a traccion del concreto, y se debera
de colocar minimamente 4 varillas para formar un nacleo
confinado. El refuerzo vertical (As)sera la suma del

refuerzo requerido por corte-friccion y traccion (Ast).

Ast =

Ast = —
fue f'y®

0.1f'cAc

As = Asf + Asf 2 ———
f'y

Méximo: 4 varillas de 8 mm.

Donde:

v' El factor de reduccion de resistencia = 0.85.

v’ El coeficiente de friccion:
u= 0.80 Para juntas sin tratamiento.
p= 1.00 Para juntas en las que se haya eliminado la
lechada de cemento y esta se intencionalmente rugosa.
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Tabla 51: Disefio de refuerzo vertical

2.69 0.70 2.50 3.40 3.40 2 @1/2"+2 ¢3/8" 4.00 2.01
4.80 0.89 3.13 5.69 5.69 4 @1/2"+2 ¢3/8" 6.58 2.01
2.69 0.71 3.13 3.41 3.41 2 @1/2"+2 @3/8" 4.00 2.01
2.58 0.12 1.88 2.70 2.70 4 ¢3/8" 2.84 2.01
1.96 0.60 1.88 2.55 2.55 4 ¢3/8" 2.84 2.01
1.96 0.63 1.88 2.59 2.59 4 @3/8" 2.84 2.01
2.56 0.07 1.88 2.63 2.63 4 ¢3/8" 2.84 2.01
2.65 1.32 1.88 3.97 3.97 2 @1/2"+2 ¢3/8" 4.00 2.01
2.66 1.38 1.88 4.05 4.05 4 @1/2" 5.16 2.01
2.08 0.50 1.88 2.58 2.58 4 @3/8" 2.84 2.01
3.32 1.47 &3 4.79 4.79 2 @1/2"+4 ¢3/8" 5.42 2.01
2.07 0.47 1.88 2.54 2.54 4 ¢3/8" 2.84 2.01
2.22 1.17 1.88 3.39 3.39 2 91/2"+2 ¢3/8" 4.00 2.01
7.80 1.04 4.38 8.84 8.84 6 @1/2"+2 3/8" 9.16 2.01
2.22 1.02 1.88 3.23 3.23 2 91/2"+2 ¢3/8" 4.00 2.01
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Fuente: Propia

Determinacién de los estribos de confinamiento:

Los estribos podran ser cerrados con ganchos a 1352
de 1 % de vuelta o zunchos con ganchos a 180%; en los
extremos de las columnas de confinamiento en una
altura no menor de 45 cm o 1.5d (por debajo o0 encima
de la solera, dintel o sobrecimiento) debera colocarse al

menos los siguientes espaciamientos entre estribos:

51 = S2

Av = [Ty _ Avxfly
T 012xtnxf'c

0.3*tn*f’c*(j—fl—1)




S3 =

S | QL

§54=10cm

Donde:

v d= Peralte de la columna.
v tn= Espesor del nicleo confinado.
v" Av= Suma de las ramas paralelas del estribo.

El confinamiento minimo con estribos sera || 6mm, 1@5cm

, 4@10cm , resto@25c; adicionalmente se agregara 2

estribos en la union solera — columna y estribos @10cm en

el sobrecimiento.

Tabla 52: Disefio de estribos de confinamiento

tn S3 S4 S 45cm
(cm) =L femy |52 (e (cm) | (cm) |colcoar | 6 1.5d Aegle

21 | 6.538599 | 7.978648 6 10 6 45 @8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
21 | 7.649095 | 7.978648 6 10 6 45 @8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
21 7.649095 | 7.978648 6 10 6 45 @8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
11 9.773844 | 15.23196 4 10 5 45 @8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
11 | 9.773844 | 15.23196 4 10 5 45 @8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
11 | 9.773844 | 15.23196 4 10 5 45 @8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
11 9.773844 | 15.23196 4 10 5 45 @8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
11 | 9.773844 | 15.23196 4 10 5 45 @8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
11 | 9.773844 | 15.23196 4 10 5 45 @8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
11 9.773844 | 15.23196 4 10 5 45 @8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
21 7.649095 | 7.978648 6 10 5 45 @8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
11 | 9.773844 | 15.23196 4 10 5 45 @8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
11 9.773844 | 15.23196 4 10 5 45 @8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
21 9.275178 | 7.978648 6 10 6 50 ®8mm,10@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
11 | 9.773844 | 15.23196 4 10 5 45 @8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
11 | 9.773844 | 15.23196 4 10 5 45 @®8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
21 | 8.541847 | 7.978648 6 10 5 45 ®8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
11 | 9.773844 | 15.23196 4 10 5 45 ®8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
21 | 8.541847 | 7.978648 6 10 6 45 @®8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
21 8.541847 | 7.978648 6 10 6 45 ®8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
11 | 9.773844 | 15.23196 4 10 5 45 ®8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
21 | 7.649095 | 7.978648 6 10 6 45 ®8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
21 | 9.275178 | 7.978648 6 10 6 50 @®8mm,10@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
21 | 7.649095 | 7.978648 6 10 6 45 ®8mm,9@5cm,4@10cm, rto25cm C/E
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Fuente: Propia

v' Disefio de vigas soleras:

La solera estara disefiada a traccién pura, para poder
soportar una fuerza igual a Ts.

Ts =Vmlx*—
s mlx =+

Ts 0.1 f'c * Acs

As = — = ;
D« fy fly

Minimo 4 varillas de 8mm.
Donde:

v ®=0.90.
v Acs= Area de la seccion transversal de la solera.

El 4rea de la seccion transversal de la solera (Acs) sera lo
suficiente como para alojar el refuerzo longitudinal (As),
pudiendo emplear el uso de vigas chatas con un peralte el
cual debe serigual al espesor de la losa del techo, en la solera
se colocara estribos minimos: 6mml 1@5cm, 4@10 cm y
resto @ 25cm.



Tabla 53: Disefio de vigas soleras

As-
Ts (Kg) |requerida| As min As col Arreglo Asorlt(a)al Estribos
(cm?)

10250.903 2.71 2.13 2.71 4 ¢3/8" 2.84 ®8mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
18276.098 4.83 2.13 4.83 4 @1/2" 5.16 ®8mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
10257.098 2.71 2.13 2.71 4 ¢3/8" 2.84 ®8mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
7366.0675 1.95 1.28 1.95 4 @8mm" 2.01 @6mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
7458.5357 1.97 1.28 1.97 4 @8mm" 2.01 @6mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
7472.4216 1.98 1.28 1.98 4 @8mm" 2.01 @6mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
7303.7886 1.93 1.28 1.93 4 @8mm" 2.01 @6mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
7582.368 2.01 1.28 2.01 4 @8mm" 2.01 @6mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
7610.4911 2.01 1.28 2.01 4 @8mm" 2.01 @6mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
5950.961 1.57 1.28 1.57 4 8mm" 2.01 @6mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
18961.868 5.02 2.13 5.02 4 @1/2" 5.16 @6mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
5925.2236 1.57 1.28 1.57 4 8mm" 2.01 @6mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
8459.0357 2.24 1.28 2.24 4 ¢3/8" 2.84 ®8mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
22268.725 5.89 2.13 5.89 6 @1/2" 7.74 @8mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
8441.1946 2.23 1.28 2.23 4 ¢3/8" 2.84 ®8mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
10915.273 2.89 1.28 2.89 6 ¢3/8" 4.26 @8mm,1@5cm,4@10cm,rto25¢cm C/E
18122.964 4.79 2.13 4.79 4 @1/2" 5.16 @®8mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
7163.3227 1.90 1.28 1.90 4 ¢3/8" 2.84 ®8mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
17845.538 4.72 2.13 4.72 4 @1/2" 5.16 @®8mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
18023.556 4.77 2.13 4.77 4 @1/2" 5.16 @8mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
7393.1144 1.96 1.28 1.96 4 ¢3/8" 2.84 @®8mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
18841.002 4.98 2.13 4.98 4 @1/2" 5.16 ®8mm,1@5cm,4@10cm,rto25¢cm C/E
18038.988 4.77 2.13 4.77 4 @1/2" 5.16 @®8mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
12352.421 3.27 2.13 3.27 2 @1/2"+2 @3/8" 4.00 ®8mm,1@5cm,4@10cm,rto25¢cm C/E
18098.333 4,79 2.13 4.79 4 ¢1/2"+2 ¢3/8" 6.58 @®8mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
11840.411 3.13 2.13 3.13 2 @1/2"+2 @3/8" 4.00 ®8mm,1@5cm,4@10cm,rto25¢cm C/E
17894.607 4,73 2.13 4.73 4 ¢1/2"+2 ¢3/8" 6.58 @®8mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E
18307.17 4.84 2.13 4.84 4 ¢1/2"+2 ¢3/8" 6.58 @8mm,1@5cm,4@10cm,rto25cm C/E

Fuente: Propia

Por tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos:

>
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De los resultados obtenidos mediante el modelamiento (tabla 40 y41),

verificamos la relacion existente entre el disefio de elementos estructurales

y el modelamiento con el método de elementos finitos.
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En concordancia con los autores (Dario Ferrari Mora y Felipe Diaz del
Castillo Rodriguez), el MEF ha adquirido gran importancia en la solucion de
problemas en el area de la ingenieria, casos en los que, hasta hace tiempo
atras, hubieran resultado imposibles por métodos matematicos tradicionales;
con el MEF se han logrado reducir en forma considerable los tiempos de

disefio y aumentando el rango de seguridad.

En concordancia con los autores (Elsa Napoles Padron, Raide Gonzalez
Carbonell y Edenio Olivares Diaz), el MEF se inicia gracias al surgimiento de
la computadora digital, haciendo este posible el calculo automético de
estructuras de barras sin recurrir a tediosos procedimientos como el caso del

Cross, dando mayor precision a los resultados obtenidos.



CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Respecto a la hipotesis: La simetria y regularidad influyen positivamente

en el modelamiento por el método de elementos finitos.

Segun los resultados obtenidos del modelamiento, se logra verificar que la
regularidad se optimiza utilizando el método de los elementos finitos en el

disefio estructural en albaiiileria confinada:

Tabla 54: Resultados del modelamiento X - Y

DIRECCION X DIREGGION Y
Muro Lengitud | Espeser | L X & y Lonaitud Espesor L%t
uro
el e L{m) t(m) mz
| 4.15 0.2 |o —— — —
ﬂi — ——— = Iy 35 .13 0.9555
= — — 2y 374 013 0.4862
= - Za 5= [ozi02 3Y 2.70 0.13 0.3510
5% 353 0.13 |o0.4582 4Y 3.73 .13 045439
X 3.53 0.13 | 0.4589 SY 3.74 Q.13 0.48¢ez
7X 265 012 [03454 Y 20 0.13 0.3350
=)t 3.53 .13 0.4589 Y 7.35 Q.13 0.2555
L 353 0.13 [0.4582 a7 374 013 04562
o =14 215 92700 Y 2.0 0.13 0.3380
:l; I SHE R R oy | 374 XE 0.4862
= — — LY 2.70 0.13 0.3510
| 4 2.55 015 |05515 L 0.2 02549
X - 5= [oa2zc | 3Y 7.35 0.13 0.9555

Fuente: Propia
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Por tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos:
> A los planos arquitecténicos en planta es posible identificar tanto la

regularidad y simetria.

Figura 19: Regularidad y simetria de la estructura
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&
Lol
ﬁ ==
DORMTORID COONA COONA COTNA DORMITORID

SALA - COMEDOR SALA - COMEDOR

Fuente: Propia

» Al modelado en elevacion es posible identificar la continuidad presente en la

investigacion realizada.

Figura 20: Continuidad de la estructura

Fuente: Propia
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Lo cual es concordante con lo que refiere Hernandez (2012) en su investigacion
cuyas conclusiones fueron:

> El pre dimensionamiento estructural se basa en las recomendaciones
fundadas en informaciones recopiladas en experiencias de construccion. Al
ser empleadas en la tesis, se ha podido comprobar que son herramientas de

gran aporte para todo tipo de estructuras.
> La distribucion de muros de albafileria es la estructura tiene que ajustarse a
la geometria en planta para asi no poder generar efectos de torsion ante la
posibilidad de un evento sismico, la simetria es fundamental para la

eficiencia del edificio.

Por tanto; la regularidad si se optimiza utilizando el modelamiento por el método de

elementos finitos en el disefio estructural en albaiiileria confinada.

5.2. Respecto a la hipodtesis: Los resultados del modelamiento por el método
de elementos finitos influyen positivamente en el diseiio de elementos

estructurales.

Segun los resultados obtenidos del modelamiento, se logra verificar que el

analisis sismico se optimiza con el uso de la metodologia de elementos finitos.

Tabla 39: Fuerza cortante minima

PESO CORTANTE CORTANTE FACTOR
EDIFICA ESTATICA DINAMICA SISMICO
802.5851 468.1746417 341.1044 1.23527336
802.5851 468.1746417 363.2721 1.15989413

Fuente: Propia

Tabla 40: Cortante de disefio XX - YY

VXdisefio 421.357 421.35718 | 421.36

Vydisefio 421.357 421.35718 | 421.36
Fuente: Propia

115



Lo cual es concordante con lo que refiere Chevarria (2014) en su investigacion

cuyas conclusiones fueron:

> Al aplicar el método de elementos finitos, se logra determinar que el analisis

y disefio estructural sismorresistente, cumple con la funcionalidad y
seguridad estructural en concordancia a la normativa establecida en el RNE.
Se corroboré los alcances de solucion generados por la aplicacion del
meétodo de elementos finitos, con respecto al analisis estatico y dinamico; el
cual permitié analizar minuciosamente: deformaciones y deflexiones frente a
eventos externos; y poder calificarlos como dafios aceptables o no, segun
los limites de aceptacion que tengamos.

Por tanto; el andlisis sismico si se optimiza mediante el modelamiento por el método

de elementos finitos.

Segun los resultados obtenidos del modelamiento, se logra verificar que el método

de los elementos finitos es el método méas seguro; por ende, los resultados que

obtendremos mediante este método seran los mas cercanos al comportamiento real

de la estructura; lograremos verificar que el disefio de elementos estructurales tiene

relacion directa con el modelamiento con el método de elementos finitos.

El disefio estructural de los muros portantes mediante el método de los elementos

finitos, indica que los muros:

» No sufrirdn agrietamiento diagonal (fisuras) los cual esta desarrollado en las

tablas 42 y 43 de la tesis en mencion.

Resistentes a corte, lo cual esta desarrollado en la tabla 45 de la tesis en
mencion.

No hay necesidad de reforzar horizontalmente, lo cual esta desarrollado en la
tabla 46 de la tesis en mencion; pero RNE. Sugiere reforzar horizontalmente
los muros del primer nivel para edificaciones de mas de tres pisos; lo cual esta

desarrollado en la tabla 47 de la tesis en mencion.

Asi mismo se disefian las columnas de confinamiento y vigas solera (area de

concreto, refuerzo vertical y estribos).
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Por tanto; el disefio de elementos estructurales tiene relaciéon directa con el

modelamiento con el método de elementos finitos.

5.3. Respecto a la hipotesis general: EI modelamiento por el método de

elementos finitos optimiza positivamente el disefio estructural de

edificaciones en albaifileria confinada.

Segun Vanegas (2014), en su investigacion titulada “Analisis comparativo de

métodos tradicionales con el método de los elementos finitos en placas

rectangulares” concluye lo siguiente:

» El avance de las llamadas supercomputadoras ha ayudado a la ingenieria

a hacer frente a problemas que manejan millones de incégnitas, estos
problemas anteriormente eran considerados intratables debido a su
naturaleza complejay a su tamafia, los cuales han sido resueltas con éxito
con el método de los elementos finitos.

El método de los elementos finitos ha logrado adquirir una gran
importancia para la solucion de problemas en el campo de la ingenieria,
fisica, etc., puesto que permite resolver casos que hasta hace poco eran
practicamente imposibles de resolver mediante métodos tradicionales.
La diferencia de error entre el método de los elementos finitos y la solucién
exacta son aceptables por lo que el método de los elementos finitos
siempre fiable.

El método de los elementos finitos tiene una amplia aplicacién en
problemas de geometria irregular en donde los métodos tradicionales
practicamente resultan inaplicables.

La versatilidad del método de los elementos finitos para la solucion de

problemas de geometria compleja siempre serd indiscutible.

Por tanto; el modelamiento por el método de elementos finitos optimiza

positivamente el disefio estructural de edificaciones en albafileria confinada.
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CONCLUSIONES

1. Dado que el modelamiento por el método de elementos finitos nos brinda

datos mas precisos y exactos, teniendo una amplia aplicacion en problemas
de geometria irregular, podremos optimizar el analisis sismico de la
estructura, logrando desarrollar de manera rapida y eficaz tanto el analisis
estatico como dinamico de la estructura, realizando también la verificacion
de las irregularidades presentes para un mejor comportamiento real de la
estructura.

Tanto la asimetria como la regularidad influyen positivamente en el disefio
ya que nos ayudan a evitar efectos de torsion, ya que obtendremos una
adecuada configuracion estructural, obteniendo como resultado un buen
comportamiento de la estructura.

Gracias a la realizacion del modelamiento obtendremos todas las
consideraciones necesarias basicas para un adecuando disefio estructural,
garantizando un buen comportamiento de la estructura ante eventos

sismicos.
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RECOMENDACIONES

Para realizar tanto el disefio arquitectonico y estructural de toda edificacion,
hay que tener presente los criterios de estructuracion (simetria, regularidad,
diafragma rigido, continuidad, etc.), ya que de esta manera obtendremos una
mejor respuesta de la estructura ante eventos sismicos.

Tener en cuenta el tipo de ladrillo a usar en los muros portantes, los cuales
deben de cumplir con las especificaciones estipuladas en la norma E.070.
Los muros portantes deben de lograr simetria de rigidez, para lo cual la
disposicion de los muros portantes debe de ser similares en ambas
direcciones.

Tanto para el modelamiento y disefio estructural debe de ser realizado por
personal profesional y capacitado, el mismo que debe de supervisar el

proceso de construccion de la edificacion.
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ANEXOS

Planta tipica:
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Ejes locales:

EJES LOCALES
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Confinamientos verticales y horizontales:
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Vigas dintel:

VIGA DINTEL
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\=/ MATRIZ DE CONSISTENCIA
MODELAMIENTO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES EN ALBANILERIA
CONFINADA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA

Problema general:

¢{Coémo influye el
modelamiento por el método
de elementos finitos en el
disefio estructural de
edificaciones en albafiileria
confinada?

Problema especificos:

* ;De qué manera influye la
simetria y regularidad en el
modelamiento por el método
de elementos finitos?

* ¢Cual es el resultado del
modelamiento por el método
de elementos finitos en el
disefio de elementos
estructurales?

Obijetivo general:

Determinar la influencia
del modelamiento por el
método de elementos
finitos en el disefio
estructural de edificaciones

en albafiileria confinada.
Objetivo especificos:

* Analizar la influencia de
la simetria y regularidad en
el modelamiento por el
método de  elementos
finitos.

* Analizar los resultados
del modelamiento por el
método de  elementos
finitos en el disefio de
elementos estructurales.

Hipétesis General

“El modelamiento por el
método de elementos

finitos  optimiza el
disefio estructural de
edificaciones en

albanileria confinada”.

Hipotesis Especificas:

* La simetria vy
regularidad influyen
positivamente en el
modelamiento por el
método de elementos
finitos.

* Los resultados del
modelamiento  por el
metodo de elementos
finitos influyen
positivamente en el
disefio de elementos
estructurales.

Variable Independiente (X)

Modelamiento con el método de

elementos finitos.
Dimensiones
*Precision.

*Confiabilidad.
*Seguridad.

Variable Dependiente (Y)

Disefio estructural

edificaciones.
Dimensiones

*Regularidad.
*Analisis sismico.

de

*Disefio de elementos
estructurales.
Poblacion:
Edificaciones en la manzana

(048) ubicada en el sector 07
(chorrillos), el cual cuenta con 41
lotes, con edificaciones de hasta

04 pisos

Meétodo General:
Meétodo cientifico.

Tipo de Investigacion:
Aplicado.

Nivel de Investigacion:
Descriptivo.

Disefio de investigacion
No experimental.
Poblacion:

Edificaciones en la manzana
(048) ubicada en el sector 07
(chorrillos), el cual cuenta con
41 lotes, con edificaciones de
hasta 04 pisos

Muestra:

No probabilistico




