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I.- BASES DEL DISEÑO Y REFERENCIAS
1. Reglamento Nacional de Edificaciones:
1.1. Norma E.020 – Cargas 
1.2. Norma E.030 – Diseño Sismo resistente
1.3. Norma E.050 – Suelos y Cimentaciones
1.4. Norma E.060 – Concreto Armado
1.5. Norma E.070 – Albañilería 
2. Ing. Roberto Morales – Diseño en Concreto Armado ACI Capítulo Peruano.
3. Teodoro E. Harmsen – Diseño de Estructuras de Concreto Armado. PUCP
4. Ing. Gianfranco Otazzi Pasino Diseño de Estructuras de Concreto Armado.
5. Ing. Julio Rivera Feijoó – Análisis y Diseño Estructural de Cimentaciones Superficiales – Cimentaciones de Concreto Armado en Edificaciones ACI Capítulo Peruano

II.- OBJETIVO
Realizar el análisis y diseño estructural de los MODULO DE 1 Nivel optimizando la estructura a fin de tener un diseño económico y seguro. Para este efecto se realizará un análisis tridimensional, de los elementos estructurales.

III.- DATOS
Materiales a utilizar:
a) Concreto: Utilizaremos concreto para todos los elementos estructurales. Las propiedades mecánicas a ser consideradas para este material son las siguientes:
f ‘c = 175 Kg/cm2 y 210 Kg/cm2 – Resistencia a la compresión medida a los 28 días.
E = 198 431 Kg/cm2 – Módulo de elasticidad, para f’c= 175 Kg/cm2
E = 217 370 Kg/cm2 – Módulo de elasticidad, para f’c= 210 Kg/cm2
μ = 0.20 – Módulo de Poisson.
W = 2 400 Kg/m3 – Peso promedio del concreto incluyendo la armadura de refuerzo.
b) Acero: Se utilizará un tipo de acero de refuerzo, el acero convencional con esfuerzo de fluencia = 4 200 Kg/cm2.
c) Albañilería: Se utilizará albañilería confinada para la construcción de muros interiores, los cuales estarán arriostradas en sus extremos por columnas de concreto armado. La unidad consistirá en elementos perforados tipo IV, la superficie de asiento tiene un área equivalente al 70% o más del área bruta en el mismo PLANO R.N.E, con un f ‘b = 130 Kg/cm2 y un f ‘m = 65 Kg/cm2.

IV.- MODELAMIENTO ESTRUCTURAL
El análisis estructural se realizó utilizando el método de los elementos finitos y el software ETABS 2016.2.1, Los elementos utilizados para modelar la estructura son los siguientes:
· Muros y Losas: Se usaron elementos shell híbridos, con la formulación discreta de Kirchoff.
Se realizaron análisis dinámicos a fin de encontrar las propiedades dinámicas de los módulos y luego se realizó un análisis lineal elástico y una superposición modal espectral para obtener los esfuerzos para el diseño utilizando secciones agrietadas.
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ISOMETRICO DE MODULO N° 01
[image: ]ISOMETRICO DE MODULO N° 02







[image: ]
ISOMETRICO DE MODULO N° 03





V.- CALCULO DE ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES (NORMA E030-2014/DS-003-2016)
La siguiente consideración se ha realizado en el MODULOS 01, 02, 03
RX= 8 (APORTICADO)
RY= 3 (ALBAÑILERIA CONFINADA)
TANTO PARA LOS EJES X-X Y PARA EL EJE Y-Y SE OBTIENEN LOS SIGUIENTES RESULTADOS:
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VI.- CARGAS
Se aplicarán las cargas estipuladas en la norma E.020 de Cargas.
A) Carga Muerta: Constituida por el peso de la edificación y sus acabados, el cual se calcula en base a los pesos unitarios de los materiales empleados. 
B) Carga Viva: Es aquella originada por el peso de los ocupantes y el mobiliario. Las cargas repartidas mínimas a ser consideradas están estipuladas en la Tabla 1 del Capítulo 03 de la norma E.020. Se usará una carga repartida de 100 Kg/m2 para el techo del último nivel.
En el presente proyecto las cargas se han bosquejado de la siguiente manera:
	MODULO N°
	AMBIENTE
	NIVELES
	1er NIVEL
	AZOTEA. 

	01
	AULA 
	01
	250.00
	100.00

	02
	SS.HH
	01
	250.00
	100.00

	03
	BIBLIOTECA
	01
	250.00
	100.00


C) Carga de Viento: La carga de viento es una carga lateral cuya magnitud es inferior a la de la carga sísmica por lo cual no la consideraremos para efecto del análisis.

VII.- VERIFICACION DE IRREGULARIDADES
6. 
7. 
7.1. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA
MODULO N° 01,02, 03 y 04
	Irregularidad de Rigidez – Piso Blando
	(*)

	Irregularidades de Resistencia – Piso Débil
	(**)

	Irregularidad Extrema de Rigidez
	

	Irregularidad Extrema de Resistencia
	

	Irregularidad de Masa o Peso
	(***)

	Irregularidad Geométrica Vertical
	(****)

	Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
	(*****)

	Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes
	(******)



(*) Cuentan con solo un nivel de encofrado sin tener pisos superiores que puedan condicionar la irregularidad por piso blando. Entonces no hay irregularidad de rigidez por piso blando.

(**) cuentan con solo un nivel de encofrado sin tener pisos superiores que puedan condicionar la irregularidad de rigidez por piso débil, no hay un sistema estructural resistente a fuerza cortante por encima del nivel uno con el cual comparar. Entonces no hay irregularidad de rigidez por piso débil.

(***) Los distintos MODULOS del proyecto cuentan con solo un nivel por lo tanto no ha de haber piso superior con el cual comparar su masa o peso. Entonces no hay irregularidad de masa o peso.

(****) Los distintos MODULOS del proyecto cuentan con solo un nivel de encofrado por lo tanto no habrá dimensión en planta de piso superior con que comparar. Entonces no existe irregularidad por geometría vertical.

(*****) y (******) representación gráfica.
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Referencia de 2. Norma E.030 Diseño Sismorresistente.
Como se observa en los MODULOS en análisis son de 01 nivel, por lo tanto el cortante es del 100%.
7.2. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA
TODOS LOS MODULOS
	Irregularidad Torsional
	(*)

	Irregularidad Torsional Extrema
	(**)

	Esquinas Entrantes
	(***)

	Discontinuidad del Diafragma
	(****)

	Sistemas no Paralelos
	(*****)



(*) Los distintos MODULOS del proyecto constan con un desplazamiento relativo menor que el 50% del desplazamiento permisible indicado en la tabla Nº11. No aplica la verificación por irregularidad torsional.

(****) Los distintos MODULOS del proyecto no cuentan con vacío alguno, entonces no existe irregularidad por discontinuidad de diafragma.

(*****) Los distintos MODULOS del proyecto tienen elementos verticales resistentes a fuerzas laterales paralelos entre sí, además no tienen inclinación alguna, entonces no es irregular por sistema paralelos.

VIII.- COMBINACION MODAL SEGÚN LA NTE-0.30
El Artículo 4.6.3 de la NTE E.030 nos permite determinar la respuesta, 𝑟, del edificio mediante el criterio de combinación modal alternativo que se indica a continuación:
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Dicho de otro modo:
𝒓 = 𝟎. 𝟐𝟓(𝑨𝑩𝑺) + 𝟎. 𝟕𝟓(𝑺𝑹𝑺𝑺)
Dejando para nuestra libre consideración el cálculo de las respuestas el uso de la Combinación Cuadrática Completa, CQC. Además, el número mínimo de modos que se deben considerar en un análisis tridimensional será de 03 hasta tener un Porcentaje de Participación de Masa Modal, PPMM, mínimo del 90% del Peso Sísmico Efectivo calculado, tal como lo indica el Artículo 4.6.1.
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8.1 Generar casos de carga por Espectro de Respuesta, Response Spectrum, configurando al método de combinación Modal de Suma de los Valores Absolutos, ABS
   [image: ]
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Casos de Carga del Tipo Response Spectrum, Método de Combinación
Modal ABS, Direcciones X & Y




















[image: ]8.2 Generar otros casos de carga del mismo tipo, esta vez, configurando al Método de Combinación Modal de Raíz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados, SRSS.
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Casos de Carga del Tipo Response Spectrum, Método de Combinación
Modal SRSS, Direcciones X & Y.

8.3 Definir combinaciones de Carga, EQ-XX [E.030] & EQ-YY [E.030], indicando los factores de escala que indica la NTE E.030.
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IX.- CALCULO DEL CORTANTE ESTATICO DE LA BASE
El Cortante estático en la Base, V, del Edificio, es calculado mediante la aplicación de la expresión en el Artículo 4.5.2 que mostramos a continuación:


Teniendo en cuenta en todo momento de que,
𝐶/R ≥ 0.11
A continuación, se detalla el procedimiento a seguir para determinar el Cortante estático en la base.

9.1 	Determinar el periodo fundamental T de la estructura


[image: ]
Periodo fundamental en el MODULO N° 01
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Periodo fundamental en el MODULO N° 02
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Periodo fundamental en el MODULO N° 03
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9.2 Calcular el valor del Factor de Amplificación Sísmica, C, para cada dirección principal de análisis, mediante la expresión del Artículo 2.5 de la E.030 – 2016.
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	MODULO N° 01
	Tx= Ty= 0.135 < Tp, Cx = Cy =2.5

	MODULO N° 02
	Tx= Ty= 0.098 < Tp, Cx = Cy =2.5

	MODULO N° 03
	Tx= Ty= 0.203 < Tp, Cx = Cy =2.5


9.3	Evaluar el valor de 𝑪/𝑹 para ambas direcciones de análisis.
	MODULO N° 01
	C/R = 2.5/8 = 0.3125≥ 0.125
	En la dirección X-X

	
	C/R = 2.5/3 = 0.8333≥ 0.125
	En la dirección Y-Y

	MODULO N° 02
	C/R = 2.5/8 = 0.3125≥ 0.125
	En la dirección X-X

	
	C/R = 2.5/3 = 0.8333≥ 0.125
	En la dirección Y-Y

	MODULO N° 03
	C/R = 2.5/8 = 0.3125≥ 0.125
	En la dirección X-X

	
	C/R = 2.5/3 = 0.8333≥ 0.125
	En la dirección Y-Y

	
	
	

	
	
	



9.4	Determinación de ZUS(C/R):
ZUS(C/R) = (0.45) * (1.5) * (1.1) * (0.3125) = 0.232 (En la dirección X-X)

ZUS(C/R) = (0.45) * (1.5) * (1.2) * (0.8333) = 0.619 (En la dirección Y-Y) 

9.5	Cálculo del valor de K:
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	MODULO N° 01
	Tx= Ty= 0.135 < 0.50s, Kx = Ky = 1

	MODULO N° 02
	Tx= Ty= 0.098 < 0.50s, Kx = Ky = 1

	MODULO N° 03
	Tx= Ty= 0.203 < 0.50s, Kx = Ky = 1


X.- DISEÑO SISMO RESISTENTE
De acuerdo a lo estipulado en el artículo 4.3 de la norma E.030 (Estimación de peso), el peso de la estructura será determinado considerando un 50% de la sobrecarga presente obteniendo un valor de “x” toneladas para los diferentes Módulos. El análisis se hizo por superposición espectral considerando las dos direcciones principales de los MODULO N° (X y Y).
Los cortantes aplicados en cada nivel aplicando las expresiones anteriores serán:

MODULO N° 01
Los cortantes aplicados en cada nivel aplicando las expresiones anteriores serán
Peso de la edificación es de: 247.50 Ton.
Los datos obtenidos del programa ETABS 2016.2.1.
DATOS DEL CORTANTE ESTATICO
	
Nivel
	V Block X-X (Ton)
	V Block Y-Y (Ton)

	1er PISO
	37.75
	100.57


Los cortantes aplicados en cada nivel DINAMICO:
	
Nivel
	V Block X-X (Ton)
	V Block Y-Y (Ton)

	1er PISO
	38.67
	79.02



ESCALAMIENTO DE FUERZAS DE DISEÑO
Para efectos de diseño, luego de haber realizado el análisis estático y dinámico del edificio y haber realizado la verificación de la rigidez, la norma indica que debemos verificar que el cortante obtenido mediante Análisis Dinámico Modal Espectral (Artículo 4.6) debe ser igual a por lo menos como se indica en el Artículo 4.6.4 de la NTE E.030.
[image: ]

VERIFICACION DE LA FURZA CORTANTE MINIMA:
El RNE se hace mención que la Fuerza Cortante en la base para edificaciones regulares no podrá ser menor al 80% del valor calculado para EL ANALISIS DINAMICO, es decir en el caso del eje X-X tenemos:37.75*0.80=30.20≤38.67, “Ok”.
En el caso del eje Y-Y:85.22*0.80=68.18≤79.02, “Ok”, en este caso NO se va a factorizar, 
       [image: ]
Peso del MODULO N° 01
    [image: ]
Cortante estático en MODULO N° 01
                   [image: ]
Cortante dinámico en MODULO N° 01
                      [image: ]
Participación de LOS DATOS SISMICOS y ESTATICOS, mayores al 80%.

MODULO N° 02
Los cortantes aplicados en cada nivel aplicando las expresiones anteriores serán
Peso de la edificación es de: 57.80 Ton.
Los datos obtenidos del programa ETABS 2016.2.1.
DATOS DEL CORTANTE ESTATICO
	
Nivel
	V Block X-X (Ton)
	V Block Y-Y (Ton)

	1er PISO
	7.29
	19.44


Los cortantes aplicados en cada nivel DINAMICO:
	
Nivel
	V Block X-X (Ton)
	V Block Y-Y (Ton)

	1er PISO
	7.10
	19.38



El RNE se hace mención que la Fuerza Cortante en la base para edificaciones regulares no podrá ser menor al 80% del valor calculado para EL ANALISIS DINAMICO, es decir en el caso del eje X-X tenemos:7.29*0.80=5.83≤7.10, “Ok”.
En el caso del eje Y-Y: 19.44*0.80=15.55≤ 19.39, “Ok”.
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Peso del MODULO N° 02: 
[image: ]
Cortante estático en MODULO N° 02
[image: ]
Cortante dinámico en MODULO N° 02
[image: ]
Participación de LOS DATOS SISMICOS y ESTATICOS, mayores al 80%.

MODULO N° 03 
Los cortantes aplicados en cada nivel aplicando las expresiones anteriores serán
Peso de la edificación es de: 134.80 Ton.
Los datos obtenidos del programa ETABS 2016.2.1.
DATOS DEL CORTANTE ESTATICO

	
Nivel
	V Block X-X (Ton)
	V Block Y-Y (Ton)

	1er PISO
	17.47
	46.59


Los cortantes aplicados en cada nivel DINAMICO:
	
Nivel
	V Block X-X (Ton)
	V Block Y-Y (Ton)

	1er PISO
	19.29
	38.32



VERIFICACION DE LA FURZA CORTANTE MINIMA:
El RNE se hace mención que la Fuerza Cortante en la base para edificaciones regulares no podrá ser menor al 80% del valor calculado para EL ANALISIS DINAMICO, es decir en el caso del eje X-X tenemos: 17.47*0.80=13.98≤19.29, “Ok”.
En el caso del eje Y-Y: 46.59*0.80=37.27≤ 38.32, “Ok”.
[image: ]
Peso del MODULO N° 03: 49.62 Ton.
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Cortante estático en MODULO N° 03
[image: ]
Cortante dinámico en MODULO N° 03
[image: ]

Participación de LOS DATOS SISMICOS y ESTATICOS, mayores al 80%.



MODULO N° 01
[image: ]
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Traslación en dirección X 
La frecuencia natural para este modo es 7.43 Hz 
Periodo de 0.135 segundos. - 1er MODO
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Traslación en dirección Y 
La frecuencia natural para este modo es 15.88 Hz 
Período de 0.063 segundos. - 2do MODO


MODULO N° 02 
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Traslación en dirección X 
La frecuencia natural para este modo es 10.22 Hz 
Periodo de 0.098 segundos. - 1er MODO


[image: ]
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Traslación en dirección Y 
La frecuencia natural para este modo es 14.29 Hz 
Período de 0.07 segundos. - 2do MODO

MODULO N° 03  
[image: ]
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Traslación en dirección X 
La frecuencia natural para este modo es 4.93 Hz 
Periodo de 0.203 segundos. - 1er MODO
[image: ]
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Traslación en dirección Y 
La frecuencia natural para este modo es 10.87 Hz 
Período de 0.092segundos. - 2do MODO




XII.- DESPLAZAMIENTOS.
Los valores de desplazamientos debido al sismo que se obtienen del análisis son considerando fuerzas reducidas; para determinar los reales desplazamientos es necesario multiplicar los del análisis por el R utilizado para reducir las fuerzas, además, según la norma E-030 se ha de tomar únicamente el 75% de los valores así logrados, vale decir que deberemos multiplicar los desplazamientos obtenidos del análisis por el valor 0.75R=0.75x3=2.25, para el SISTEMA ALBAÑILERIA CONFINADA. De ello mostraremos las DISTORSIONES DE LOS DIFERENTES MODULO N°.
En el caso del SISTEMA APORTICADO se debe de multiplicar por 0.75R=0.75x8=6.00
Adicionalmente, la separación, 𝑠, entre construcciones adyacentes debe ser de por lo menos lo indicado en el Artículo 5.3.
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	ENVOLVENTE DINAMICA – MODULO N° 01

	 
	EJE X-X
	
	
	
	
	
	
	

	 
	ENTREPISO 
	R
	H (cm)
	Drift del Software
	Δ=D*0.75R
	Control
	Despl. Relativ
	Despl. Absoluto

	
	1er PISO
	8.00
	410
	0.000285
	0.00171
	OK!
	0.70
	0.70

	 
	EJE Y-Y
	
	
	
	
	
	
	

	 
	ENTREPISO 
	R
	H (cm)
	Drift del Software
	Δ=D*0.75R
	Control
	Despl. Relativ
	Despl. Absoluto

	
	1er PISO
	3.00
	410
	0.00015
	0.0003
	OK!
	0.14
	0.14

	 
	ENVOLVENTE DINAMICA – MODULO N° 02

	 
	EJE X-X
	
	
	
	
	
	
	

	 
	ENTREPISO 
	R
	H (cm)
	Drift del Software
	Δ=D*0.75R
	Control
	Despl. Relativ
	Despl. Absoluto

	
	1er PISO
	8.00
	410
	0.000123
	0.00074
	OK!
	0.30
	0.30

	 
	EJE Y-Y
	
	
	
	
	
	
	

	 
	ENTREPISO 
	R
	H (cm)
	Drift del Software
	Δ=D*0.75R
	Control
	Despl. Relativ
	Despl. Absoluto

	
	0.0
	3.00
	410
	0.000068
	0.00015
	OK!
	0.06
	0.06

	 
	ENVOLVENTE DINAMICA – MODULO N° 03
	 

	 
	EJE X-X
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	ENTREPISO 
	R
	H (cm)
	Drift del Software
	Δ=D*0.75R
	Control
	Despl. Relativ
	Despl. Absoluto
	 

	
	1er PISO
	8.00
	410
	0.00094
	0.0056
	OK!
	2.31
	2.31
	

	 
	EJE Y-Y
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	ENTREPISO 
	R
	H (cm)
	Drift del Software
	Δ=D*0.75R
	Control
	Despl. Relativ
	Despl. Absoluto
	 

	
	1er PISO
	3.00
	410
	0.00023
	0.0005
	OK!
	0.21
	0.21
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DRIFTS DEL MODULO N° 01
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DRIFTS DEL MODULO N° 02

[image: ]
DRIFTS DEL MODULO N° 03
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CALCULO DE ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES (NORMA E030-2014/DS-003-2016)
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Para cada una de las direcciones consideradas en
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