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1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Una estructura es un conjunto de elementos y conexiones unidos de tal modo que, ante
las solicitaciones de carga y esfuerzos, estos puedan deformarse sustancialmente y de
manera controlada (prevista) sin fallar. Es por eso que el disefio estructural de cualquier
obra requiere, ademas de criterios de desempefio prescritos, el criterio del ingeniero para
desarrollar un sistema estructural que satisfaga los problemas respectivos de cada tipo

de estructura.

La estructura a disefiar consiste en una vivienda de dos plantas para uso familiar, con un
area de construccién de 110.00 m? por planta, ubicada en la ciudad de Managua. El
sistema estructural empleado serd sistema constructivo de paneles reforzados
EMMEDUE compuesto por un nucleo de Poliestireno y malla electro soldada de acero
galvanizado de alta resistencia, funcionando como muros diafragmas, losa de entrepiso
disefiada con el mismo sistema, techo a base de estructura metélica y fundaciones con
zapatas corridas. En este trabajo se presentaran paso a paso todos los procedimientos

necesarios para realizar un andlisis y disefio estructural.

Cabe sefalar que en el disefio estructural de la estructura en mencion se empleard el
método estatico equivalente especificado en Reglamento Nacional de la Construccion y

se utilizara el software para analisis y disefio de estructuras ETABS v17.0.1.



1.2 ANTECEDENTES

En Nicaragua la tendencia de construccién es siempre inclinada hacia los sistemas
tradicionales como mamposteria confinada, reforzada, cantera confinada o de ladrillo
cuarterén. La Idiosincrasia de los nicaraglienses tiene una marcada personalidad
tradicionalista y debido a los antecedentes de eventos sismicos cuando se les presentan
sistemas constructivos innovadores y de Ultima generacion a base de materiales livianos
con gran capacidad ductil siempre resulta la incognita de la seguridad estructural que

este ofrece.

Sistemas constructivos similares a EMMEDUE llegaron a Nicaragua en los afios 90, tales
como el sistema constructivo COVINTEC, tomando notoriedad con la construccion de
diferentes tipos de edificios y viviendas; tales como, las bibliotecas de la Universidad
Nacional de Ingenieria, distintos centros comerciales, tales como Plaza Caracol, Galeria

Santo Domingo, etc., y un sin niumero de viviendas de uno, dos y tres niveles.

El sistema constructivo EMMEDUE fue introducido en el pais en enero de 2010. Este ha
alcanzado gran notoriedad y aceptacién en el medio estructural, ya que se ha
comprobado su eficiencia y comportamiento como diafragma estructural a través de
ensayos mecanicos en laboratorios y universidades de prestigio a nivel mundial. En
Nicaragua existen diversas edificaciones construidas con este sistema, a saber:
Residencial Las Delicias, Residencial Monte Cielo, EI Centro No.ll, viviendas

unipersonales, etc.



1.3 JUSTIFICACION

El propdsito que se desea lograr es hacer el disefio estructural donde se permitira ilustrar
a los demas estudiantes, paso a paso y de manera detallada el procedimiento para
realizar un disefio completo, partiendo desde el pre-disefio de los elementos, modelado
de las gradas, disefio de fundaciones, hasta llegar al analisis estético equivalente y

determinar las deformaciones y esfuerzos de la estructura.

La elaboracion de esta tesina tiene como objetivo servir como trabajo para culminacion
de curso, ademas de tener la finalidad de poner en practica cada uno de los elementos
y herramientas técnicas suministradas a lo largo de nuestro aprendizaje en la universidad
nacional de ingenieria, siguiendo una secuencia logica y apoderandose de cada
concepto para asi poderlo aplicar en el disefio de una estructura, tomando en cuenta las
ventajas que presenta el sistema constructivo y sus propiedades sismo resistentes.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General:

Realizar el analisis y disefio estructural de una vivienda de dos plantas con el sistema

constructivo de paneles reforzados EMMEDUE.

1.4.2 Objetivos Especificos:

1. Aplicacién de los requisitos del RNC-07 y RNC 17, en la realizacion del analisis

estructural.

2. Proporcionar mediante un analisis estructural adecuado un disefio que aporte seguridad
y funcionamiento.

3. Analizar la estructura aplicando el software ETABS v17.0.1.
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2. GENERALIDADES DEL SISTEMA EMMEDUE

2.1DESCRIPCION

El sistema se fundamenta en un panel portante, aislante térmico y acustico, cuya funcién
estructural esta garantizada por dos mallas de acero galvanizado electro-soldadas,
unidas entre si a través de conectores dobles de acero, que encierran en su interior una
placa de poliestireno expandido (EPS). El espesor del panel, el diametro y espaciamiento
de la malla de acero, dependen de la aplicaciébn que vaya a tener el panel en la
edificacidon. La densidad minima normalmente utilizada es la de Clase Ill de 15 Kg/m3y

tipo F (auto extinguible).

armadura armadura

secundaria  transversal

Micro—concreto @2 4mm ‘ 32 Amm

",I"!'H:' e
princip I '
22.4mm [~ jensidad 15kg/cm

Figura 2.1 Seccion tipica de panel EMMEDUE
Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”

Las mallas son de acero galvanizado de alta resistencia, con tensién Ultima de
7,140kg/cm? y estan conformados por barras de didmetro 2.4 mm con una separacion

promedio de 80 x 80 mm en ambas direcciones.

Las mallas sobresalen 50 mm en caras opuestas, de modo tal que al solaparse entre si
aseguran la continuidad por yuxtaposicion de las armaduras, sin necesidad de colocar

elementos adicionales de empalme. Para el encuentro entre cerramientos, la continuidad



se resuelve mediante las mallas angulares que se suministran a tal fin, siempre

satisfaciendo los requerimientos exigidos por la normativa aplicable.

2.1.1 Materiales componentes

2.1.1.1 Nucleo central

Alma de poliestireno expandido, no toxico, auto extinguible, quimicamente inerte,
densidad 15 Kg/m?3y morfologia variable segun modelo. Una de sus ventajas es que evita
el paso del agua y la humedad, creando ademas una barrera térmica que evita la
condensacion en muros.

Los espesores varian desde 40mm hasta 400mm.

2.1.1.2 Acero de refuerzo

Malla electro soldada compuesta por alambres lisos de acero galvanizado, calibre 14,
colocada en ambas caras del alma de poliestireno, unidas entre si por conectores del

mismo material con similares caracteristicas.

Didmetros varian desde 2.40mm hasta 3.50mm. Esfuerzo minimo de fluencia:
Fy=6,120.00 Kg/cm2. El espaciamiento entre los alambres longitudinales y verticales
varia entre 65, 75, 80, 100 y 160mm en ambas direcciones. El espaciamiento de los

alambres transversales (conectores) es de 65mm.

2.1.1.3 Micro-concreto

Como revoque de los paneles se utiliza un micro-concreto! o mezcla de cemento, arena
y material O en proporcion 1:2.2:2.4 (para el caso de usar arena del banco de Motastepe
en Managua) con una resistencia minima a la compresion de f'c=140 Kg/cm?, con

espesor en cada cara del panel de 2.50cm para el caso de paredes. Adicionalmente, se

1Disefio de Mezcla Laboratorio de Materiales y Suelos Ing. Julio Padilla Mendez UNI-RUPAP



debe aplicar fibra de polipropileno (Sikafiber-1.50 Ib/m3) para el control de la contraccion
plastica y controlar la aparicion de fisuras durante la vida util de la estructura. Una vez
aplicado el micro-concreto, las superficies se mantienen continuamente himedas al

menos por 7 dias.

2.1.2 Clasificacion de los productos EMMEDUE

Se describen a continuacion las distintas tipologias de paneles EMMEDUE, los relativos

campos de aplicacion junto con sus medidas estandar y los accesorios complementarios.

Pueden ser realizados paneles de medidas y espesores especiales en base a la

exigencia requerida por el cliente.

Figura 2.2 Secciones de paneles EMMEDUE. a) panel para muro estructural b) panel para escalera estructural c)
panel descanso para escaleras
Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”



2.1.2.1 Panel superior para muro estructural PSME

ARMADURA CONTINUA ELECTROSOLDADA
DE ALAMBRE DE ACERO
GALVANIZADO, ¢2.40mm DE 80mm x

80mm, fy= 6,120 kg/cm’

TRASLAPE DE MALLA
ELECTROSOLDADA, FIJAR CON
GRAPAS O ALAMBRE DE AMARRE

-

2.5cm
L

=

=

variable+1cm

L

2.5cm

NUCLEO EPS /

\ MICRO CONCRETO
\ESPESOR DE 25mm

Figura 2.3 Seccion tipica de panel superior para muro estructural

Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas del PSME

Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”

Malla de acero galvanizado

Acero longitudinal

® 2.40 mm cada 80 mm

Acero transversal

® 2.40 mm cada 80 mm

Acero de conexion

@ 3.00 mm (60 unidades por m?)

Esfuerzo de fluencia

Fy>6,120 Kg/cm?

Esfuerzo ultimo

Fu>6,935 Kg/ cmz

Caracteristicas del PSMESO

Densidad de la plancha de poliestireno

15 kg/m?

Espesor de la plancha de poliestireno

Variable (de 40 a 400 mm)

Espesor de la pared terminada

Variable (espesor poliestireno + 70 mm)




2.1.2.2 Panel premium para muro estructural PPME

ARMADURA CONTINUA ELECTROSOLDADA
DE ALAMBRE DE ACERO TRASLAPE DE MALLA
GALVANIZADO, 92.30mm DE 95mm x ELECTROSOLDADA, FIJAR CON
100mm, fy= 6,120 kg/cm’ . GRAPAS O ALAMBRE DE AMARRE
— T~ > o~ T T o
| T O I
8| R L Neli e lateaate =
soL
& NUCLEO EPS MICRO CONCRETO
ESPESOR DE 25mm

Figura 2.4 Seccion tipica de panel premium para muro estructural
Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas del PPME

Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”

Malla de acero galvanizado

Acero longitudinal ® 2.3 mm cada 95 mm

Acero transversal ® 2.30 mm cada 100 mm

Acero de conexion @ 3.00 mm (60 unidades por m?)
Esfuerzo de fluencia Fy>6,120 Kg/cm?

Esfuerzo ultimo Fu>6,935 Kg/ cmz

Caracteristicas del PPMESO

Densidad de la plancha de poliestireno | 15 kg/m3

Espesor de la plancha de poliestireno Variable (de 40 a 400 mm)

Espesor de la pared terminada Variable (espesor poliestireno + 70 mm)




2.1.2.3 Panel estandar para muro estructural PEME

ARMADURA CONTINUA ELECTROSOLDADA
DE ALAMBRE DE ACERO
GALVANIZADO, #2.00mm DE 95mm x
100mm, fy= 6,120 kg/cm’

= ‘

TRASLAPE DE MALLA
ELECTROSOLDADA, FIJAR CON
GRAPAS O ALAMBRE DE AMARRE

-

2:8¢
L

=}

—

variable+1cm

L
7%

2.5cm

NUCLEO EPS

MICRO CONCRETO
ESPESOR DE 25mm

Figura 2.5 Seccion tipica de panel estandar para muro estructural
Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”

Tabla 2.3 Caracteristicas técnicas del PEME

Fuente: Manual técnico *

‘sistema constructivo EMMEDUE”

Malla de acero galvanizado

Acero longitudinal

® 2.00 mm cada 95 mm

Acero transversal

® 2.00 mm cada 100 mm

Acero de conexion

@ 3.00 mm (60 unidades por m?)

Esfuerzo de fluencia

Fy>6,120 Kg/cm?2

Esfuerzo ultimo

Fu>6,935 Kg/ cm?

Caracteristicas del PEMESO

Densidad de la plancha de poliestireno

15 kg/ms3

Espesor de la plancha de poliestireno

Variable (de 40 a 400 mm)

Espesor de la pared terminada

Variable (espesor poliestireno + 70 mm)
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2.1.2.4 Propiedades varias del panel para muro estructural

El panel para muro estructural, se utiliza en construcciones de 4-6 pisos como maximo,
incluso en zonas sismicas, ademas en entrepisos y en losas de cubierta con luces hasta
5 m. En estos casos, debe considerarse la incorporacién de acero adicional, segun los

célculos efectuados y un mayor espesor de concreto en la cara superior (4 a 6 cm).

Tabla 2.4 Caracteristicas termo-acusticas del panel

Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”

Coeficiente de aislamiento
Espesor de o . _ _ o
_ térmico Kt (W/m? °K) * Resistencia Indice de
Tipo de la pared ) _ _ _
_ (entre paréntesis los al fuego aislamiento
panel terminada o
cm) valores para conectores REI acustico
cm
en acero inox.)
PSME40 11 0.947 (0.852) 41
PSMEG0 13 0.713 (0.618)
PSMES80 15 0.584 (0.489) 150 41

2.1.2.5 Panel para losas estructurales

Los paneles para losas estructurales con nervaduras son utilizados en la realizacion de
losas y cubiertas de edificios colocando para ello acero de refuerzo en las aberturas de
las nervaduras correspondientes. Posterior el vaciado de concreto en la capa superior

del panel y la proyeccion del mortero estructural en la capa inferior.
La resistencia minima a compresion del concreto es: f'c=210 Kg/cm? y el mortero f'm=140

Kg/cm 2. Estos paneles representan una solucién Optima para losas y cubiertas

importantes (con una luz maxima de 9.50 m) y en donde la secuencia del montaje deba

12



ser optimizada, es posible la utilizacion de nervaduras pre-hormigonadas en obra, que le

den rigidez.
Tabla 2.5 Caracteristicas técnicas del panel para losa estructural con nervaduras
Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”
Malla de acero galvanizado
Acero longitudinal ® 2.00 mm cada 80 mm
Acero transversal ® 2.00 mm cada 80 mm
Acero de conexion ® 3.00 mm (60 unidades por m?)
Esfuerzo de fluencia Fy>6,120 Kg/cm?2
Esfuerzo ultimo Fu>6,935 Kg/ cm?2
Caracteristicas del EPS

Densidad de la plancha de poliestireno 13 kg/m3
Coeficiente de aislamiento térmico para PL3 Kt<0.376 W/m?*K (0.281 para conectores en acero inoxidable)
indice de aislamiento acustico | 238 dB en 500Hz

2.1.2.6 Panel escalera con vigas internas segun disefio estructural PE1, PE2, PE3
y PE4.

Este panel es constituido por un blogue de poliestireno expandido, perfilado en planchas
cuya dimensién esta sujeta a las exigencias proyectadas y armado con una doble malla
de acero ensamblada, unida al poliestireno por medio de numerosas costuras con

conectores de acero soldados por electro-fusion.
El mismo es armado con la insercion de viguetas con barras nervadas en los espacios

dispuestos que son sucesivamente llenados con concreto. Este panel es usado para la

realizacion de rampas con una luz libre de hasta 6 m de luz libre.

13




CONTRAHUELLA VARIABLE
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Figura 2.6 Seccion tipica de panel escalera con vigas internas

Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”

Tabla 2.6 Caracteristicas técnicas de los paneles para escalera estructural

Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”
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2.1.2.7 Panel descanso escalera PD1, PD2, PD3y PD4

El panel descanso es el complemento ideal del panel escalera. Esta formado por un

bloque de poliestireno expandido, con ranuras en dos sentidos para la instalacion de la

armadura de refuerzo, segun céalculo y de acuerdo a los requerimientos del disefio. Se

completa el panel con malla electrosoldada en las caras superior e inferior unidas

mediante conectores de acero de alto resistencia soldados por electro-fusion. Se

completa la estructura rellenando con concreto los espacios habilitados para el refuerzo

estructural y alcanzando el espesor correspondiente a la cara de compresion.

1ra. Capa mwwma de Semo
segun disefio de revogque con 2da. Capa de terminacion
mortero peoyectado

Conectores de acero galvanizados

oloctrosoldada cuadricula de
BOmmX80mmX@25a

3.5 mm

dsefo estructural

PANEL DESCANSO

Figura 2.7 Seccion tipica de panel descanso para escalera

Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”

Tabla 2.7 Caracteristicas técnicas del panel descanso para escalera estructural

Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”

Malla de acero galvanizado PD 1, PD 2, PD3Y PD 4

Acero longitudinal

® 2.40 cada 80 mm

Acero transversal

® 2.40 cada 80 mm

Acero de conexion

® 3.00 mm

Esfuerzo de fluencia

Fy>6,120 Kg/cm?

Esfuerzo ultimo

Fu>6,935 Kg/ cm?
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Caracteristicas del EPS80

Densidad de la plancha de poliestireno | 15 kg/m3

Resistencia al fuego REI

120 (ensayo efectuado Universidad de

Santiago de Chile)

2.1.2.8 Mallas de refuerzo

Las mallas de refuerzo se fabrican con alambre de acero galvanizado de alta resistencia,

de 2.4mm de diametro. Se utilizan para reforzar losas, vanos de ventanas y puertas,

esquinas o uniones en angulo, asegurando la continuidad de la malla estructural de

acero. También se emplean para reconstituir mallas cortadas, o simplemente como

refuerzo estructural adicional. Se fijan al panel con amarres realizados con alambre de

acero o grapas.

e Mallas angulares MRA

Refuerza las uniones en las esquinas. Cantidad necesaria: 2 unidades por esquina (una

interna y una externa).

(Valores en mm.)

Figura 2.8 Malla angular MRA

Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”
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Tabla 2.8 Tipos de mallas angulares MRA

Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”

LISTADO DE MALLAS ANGULARES
Tipo Dimensiones Separacion acero | Didmetro acero
(mm) (mm) (mm)
MRA (1) 150 x 150 x 1240 80 mm x 80 mm 2.40
MRA (2) 200 x 200 x 1240 80 mm x 80 mm 2.40
MRA (3) 250 x 250 x 1240 80 mm x 80 mm 2.40

e Mallas planas MRP
Refuerza (a 45°) los vértices de vanos. Reconstituye mallas cortadas. Eventuales

empalmes entre paneles. Cantidad necesaria: 2 unidades por puerta. 4 unidades por

ventana.

MALLA PLANA

(Valeres en mm.)

Figura 2.9 Malla plana MRP
Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”
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Tabla 2.9 Tipos de mallas planas MRP

Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”

LISTADO DE MALLAS PLANAS

_ Dimensiones Separacion acero | Didmetro acero
Tipo
(mm) (mm) (mm)
MRP (1) 240 x 1240 80 mm x 80 mm 2.40
MRP (2) 320 x 1240 80 mm x 80 mm 2.40

e Mallas U MRU-P

Reconstituye la continuidad de los paneles al costado de las puertas.

12200 mm | |}

MALLA U

N\ N\

AVAVAVANANENAN
AVAVAVANANAN

variablé

AVAVAVANANANANIR

:

VAVAVAWANANANAN

wariable

|1

=
] _.-/ variable
AT M l
11
1P
A LS
1 ]
e ) [
<]

LV} Y
(Valeres en mm.)

Figura 2.10 Malla U MRU-P
Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”

Tabla 2.10 Tipos de mallas U MRU-

Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”

LISTADO DE MALLAS TIPO U
. Dimensiones ., Diametro acero
Tipo Separacion acero (mm)
(mm) (mm)
MRU-P40 | 175 x50 x 175 x 1240 80 mm x 80 mm 2.40
MRU-P60 | 165X 70 x 165 x 1240 80 mm x 80 mm 2.40
MRU-P80 | 195X 90Xx155x 1240 80 mm x 80 mm 2.40
MRU-P100 | 185x 110 x 185 x 1240 80 mm x 80 mm 2.40
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e Mallas enteras de refuerzo RZ

Reconstituye malla de paneles. Aplicaciones varias.

116.5 cm

‘ var. |
T I

Figura 2.11 Malla entera de refuerzo RZ
Fuente: Manual técnico “sistema constructivo EMMEDUE”

2.2 PROPIEDADES MECANICAS DEL SISTEMA EMMEDUE PARA MODELOS
ESTRUCTURALES

Las propiedades mecéanicas que deben definirse para elaborar modelos estructurales
con

programas basados en el método de los Elementos Finitos, corresponden a: médulos de
elasticidad, modulos de cortante, relaciones de Poisson, coeficientes de expansion
térmica, pesos volumétricos, densidades volumétricas. Ademas, deben definirse las

caracteristicas geométricas de los elementos muros y losas.

La obtencién de las propiedades mencionadas ha sido llevada a cabo a través de

pruebas de laboratorios.?34

2 Informacion técnico evaluacion experimental del sistema constructivo M2, PUCP

3Sistema constructivo de paneles Aligerados con Poliestireno expandido y malla
electrosoldada espacial: Estudio estructural y Optimizacion”. Mario Cansario, UPC

4 Report number: 3083303 SAT, 001, 002, 003, 004, 005, 006, 007 AND 008, Intertek Testing Service NA, Inc
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2.2.1 Propiedades mecanicas

La figura No. 2.12 muestra la nomenclatura establecida para las propiedades mecéanicas

de los elementos estructurales con paneles EMMEDUE: losas y muros.

E3

S ._é_?l_a:;'za

Figura 2.12 Nomenclatura de las propiedades mecanicas. lzquierda: elemento losa, derecha: elemento muro.

Fuente: Torrez Villavicencio, Palacios Orozco y Torres Martinez (2013)

En la tabla 2.11 se resumen las propiedades mecanicas para muros y losas.

Tabla 2.11 Propiedades mecdnicas sistema constructivo EMMEDUE para losas y muros

Fuente: Torrez Villavicencio, Palacios Orozco y Torres Martinez (2013)

Propiedad Muro Losa
Kg 8.096 x 107 6.76 % 107
E (E)
E (Kﬂ) 8.096 x 107 6.76 x 107
F ) -
m
E (Hﬂ) 4,048 x 107 3.38 x 107
3l—3
i
Vio 0.20 0.20
Vag 0.25 0.25
Viz 0.25 0.25
o (ff.s?) 3.238 x 107 2.704 x 107
12| %
I
c (HH} 1.619 x 107 1.352 x 107
P ey
I
Kg 1.619 x 10° 1.352 x 10"
g ey
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2.2.2 Propiedades geométricas

2.2.2.1 Muros estructurales

e |Inercia seccion transformada

Los momentos de inercia de la seccion transversal alrededor de los ejes principales se
determinan despreciando la contribucién de la plancha de poliestireno y considerando el
aporte de las mallas de acero a través de la relacién modular acero vs. micro-concreto®.
Las imagenes siguientes muestran las secciones transversales antes y después de la

consideracion de transformacion.

A'n
As X

Figura 2.14 Transformacion de la seccidon transversal segun relaciones modulares

Por tanto, el valor de las inercias para la seccion transformada se determina a partir de:

Ixt=%th§’+thsx(tt—)7—%ts)2+nxA'Sx(ti+tEp5—37)2+nxASx(37— t)? +

%thl-3+thl-x(37—%ti)2 2-1

5 Informacion técnico evaluacion experimental del sistema constructivo M2, PUCP
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Iyt=%tst3+%tixB3 2-2
Donde:

B = Ancho de andlisis

ts = espesor superior del micro-concreto

ti= espesor inferior del micro-concreto

teps = espesor de la plancha de poliestireno

tt = espesor total seccion EMMEDUE

_E;  Moddulo de elasticidad acero mallas
"= E, T Modulo de elasticidad micro — concreto
Ecf=3.86x f'c®®,  f'cen MPA

A’s = area de acero total de la malla superior en el ancho total

As = area de acero total de la malla inferior en el ancho total

y = localizacion del eje centroidal de la seccion transformada

1 1
YL A xy; _thsx (tt—zts)+nxA’Sx(tixtEP5)+nxAsxtl-+Ethi2

}_]= =
LA Bxts+nxAs+nxA;+Bxt;

2-3
e Inercia seccién equivalente
En el modelo estructural, los sistemas de muros se idealizan con un espesor equivalente

igual a la suma de los dos espesores de micro-concreto. La imagen siguiente muestra

esta consideracion.

Figura 2.15 Seccidn equivalente de muros para modelos estructurales.

6 Shotcrete, Chang
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El valor de las inercias de la seccidn equivalente se calcula con las expresiones:

lye == x B x (ts + ;) 2-4

1
Iye == B3x (ts + t;) 2-5
e Factores de inercia
En los modelos estructurales, los muros son creados con la seccion equivalente, estos

no consideran el valor correcto de la inercia calculada con la seccion transformada. Por

tanto, deben ingresarse factores de modificacion de inercias, iguales a:

Iy
fx = é 2'6
£, =2 2-7
y Iye

e Peso volumétrico equivalente

Dado que se propone un espesor equivalente para modelar los muros estructurales de

paneles EMMEDUE, debe modificarse el valor del peso por unidad de volumen.
El peso por metro cuadrado de un sistema de muro es igual a
_ kg
Wmuro =VYcXts+ Yeps X tgps + Ve X L ( /mz) 2-8

El peso de la seccion equivalente seria

k
Whuro = Yeq X leg ( g/mz) 2-9
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Igualando estas expresiones y despejando Yeq

Yeq = Ye X ts+ YEPS X tEps+ Ve X b (kg /m3) 2-10

teq

Siendo Ym, Yeps, Yc el peso volumétrico del micro-concreto, poliestireno y concreto

respectivamente.
2.2.2.2 Losas estructurales
e Inercia seccidon transformada

Se considera el aporte del concreto de la capa superior, del micro-concreto de la capa

inferior y el acero de las mallas de refuerzo a como se muestra en las figuras 2.13 y 2.14.

Por tanto, el valor de las inercias para la seccion transformada se determina a partir de:

1 1 _
Lt = BxNee X3 +Bxmee x tsx (8, =¥ —St)* +nge x A's x (8 + teps — ¥)* +

Ne x Agx (§ — t)% + %thi3+thix(37—%ti)2 2-11
I, =—t, xB3+—t; x B3 2-12
Yt T 1S 12 L

Donde:

B = Ancho de analisis

ts = espesor superior del micro-concreto

ti= espesor inferior del micro-concreto

teps = espesor de la plancha de poliestireno
tt = espesor total seccion EMMEDUE

E, Modulo de elasticidad concreto

Nee = =— = — — .
““ E. Mobdulo de elasticidad micro — concreto

24



E; Médulo de elasticidad concreto
Nge = — = — — .
¢ E. Mobdulo de elasticidad micro — concreto

Ec’=3.86x f'c®,  f'cen MPA
A’s = area de acero total de la malla superior en el ancho total
As = area de acero total de la malla inferior en el ancho total

y = localizacién del eje centroidal de la seccion transformada

5= ?=1Ai XYy
?=1Ai

1 1
Bxng,xtsx (tt—zts)+nSCxA’Sx(tl-xtEP5)+nSCxAsxti+5thl-2

Bxnexti+nxAs+nxA;+Bxt;
e Espesor equivalente

Las losas pueden idealizarse con un espesor equivalente igual a:
1 3 3(12x1 t
Ixe:EBXte_)te: / Bx;Ixe:xt

e Peso volumétrico equivalente

Las losas pueden idealizarse con un espesor equivalente igual a8

k
Wiosa = Ve X ts + Veps X tgps + Ve x t; ( g/mz)

El peso de la seccion equivalente seria

k
Wiosa = Veq X teq ( g/mz)

7 Shotcrete, Chang
8 Informacion técnico evaluacion experimental del sistema constructivo M2, PUCP

2-13

2-14

2-15

2-16
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Igualando estas expresiones y despejando Yeq

_ YcxtstVYEps Xtgpst Ve Xt (kg/m3) 2-17

YVeq = teq

Siendo Ym, Yeps, Yc el peso volumétrico del micro-concreto, poliestireno y concreto

respectivamente.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
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3. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Para el desarrollo de este analisis se utiliza como norma general el Reglamento Nacional
de Construccion (RNC-07), el cual adopta las especificaciones de AISC para el disefio

de estructuras de acero y el ACI para concreto.

3.1IDEALIZACION DE CARACTERISTICAS PRELIMINARES DEL MODELO A
DESARROLLAR

Se construira un modelo tridimensional del edificio utilizando el programa computacional
ETABS 2017 incluyendo en este todas las caracteristicas estructurales esenciales
especificadas en los planos estructurales del edificio.

3.2DETERMINACION DE LAS CARGAS DE ANALISIS

3.2.1 Carga muerta

El peso propio de los elementos es considerado aplicando el factor de 1 al multiplicador
de peso propio en el patron de carga llamado “CM” del ETABS 2017. La sobrecarga del
edificio es asignada mediante en el mismo caso de carga.

3.2.2 Cargaviva
Se toman de la tabla 1 del RNC-07 segun la ocupacion del edificio.

3.2.3 Aplicacion de las cargas en el modelo.

Las cargas gravitacionales se aplican en las losas EMMEDUE. Estas cargas se asignan
a los patrones de carga CM (sobrecarga permanente), CV (carga viva) y CVR (carga viva
reducida). Se realiza de esta manera para posteriormente seleccionar qué cargas

considerar en determinado analisis.
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3.3EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE REGULARIDAD

3.3.1 Estructura regular
Puede considerarse regular a toda estructura que cumpla cada una de las doce

condiciones del Articulo 23.

3.3.2 Estructura irregular

El inciso b) del articulo 23 del RNC-07 establece que se considera irregular a toda
estructura que no satisfaga uno o mas de los doce requisitos del inciso a) en el mismo.
Los efectos de la irregularidad se consideran por medio del factor de correccion
presentado en el inciso d) del articulo en cuestion. Este factor afecta al factor de
reduccion por ductilidad, Q’, definido en el articulo 21 del RNC-07.

Para estructuras que no cumplen solo un requisito, el factor de correccion por

irregularidad es igual a 0.9; si no cumplen dos o mas el factor es 0.8.

3.3.3 Estructura fuertemente irregular
Segun el articulo 23, inciso c¢) del RNC-07, se considera fuertemente irregular a toda

estructura que verifigue al menos una de las siguientes condiciones:

i.  “La excentricidad torsional calculada estaticamente, e, excede en algun entrepiso
de 20 por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso, medida
paralelamente a la excentricidad mencionada.”

ii. “Larigidez o la resistencia al corte de algun entrepiso excede en mas de 100 por

ciento a la del piso inmediatamente inferior.”

El factor de correccion para estructuras fuertemente irregulares, segun el articulo 23
inciso d) del RNC-07 es igual a 0.7.
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3.4CLASIFICACION SiSMICA SEGUN RNC-07

3.4.1 Grupos (Arto 20.)

“Para efectos del disefio estructural se considerara que las estructuras se pueden
clasificar en:

a) Estructuras esenciales: (Grupo A) son aquellas estructuras que por su importancia
estratégica para atender a la poblacion inmediatamente después de ocurrido un desastre
es necesario que permanezcan operativas luego de un sismo intenso, como hospitales,
estaciones de bomberos, estaciones de policia, edificios de gobierno, escuelas, centrales
telefonicas, terminales de transporte, etc. También se ubican dentro de este grupo las
estructuras cuya falla parcial o total represente un riesgo para la poblacion como
depositos de sustancias téxicas o inflamables, estadios, templos, salas de espectaculos,
gasolineras, etc. Asimismo, se considerara dentro de este grupo a aquellas estructuras
cuya falla total o parcial causaria pérdidas econémicas o culturales excepcionales, como
museos, archivos y registros publicos de particular importancia, monumentos, puentes,
etc.

b) Estructuras de normal importancia: (Grupo B) son aquellas en el que el grado de
seguridad requerido es intermedio, y cuya falla parcial o total causaria pérdidas de

magnitud intermedia como viviendas, edificios de oficinas, locales

3.4.2 Factor por reduccion por ductilidad (Arto.21)
“Para el calculo de las fuerzas sismicas para analisis estatico y de las obtenidas del
analisis dinamico modal con los métodos que se fijan en el Articulo 27, se empleara un
factor de reduccion Q’ que se calculara como sigue:

Q, sise desconoce T osiT > T,

Q' = T
1+—(@Q-1), T<T,
Ty

T se tomara igual al periodo fundamental de vibracién de la estructura cuando se utilice
el método estético, e igual al periodo natural de vibracién del modo que se considere
cuando se utilice el analisis dinamico modal; Taes un periodo caracteristico del espectro

de disefio que se define en el articulo 27. Q es el factor de ductilidad que se define en el
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presente articulo. Para el disefio de estructuras que sean irregulares, de acuerdo con el
Arto. 23, el valor de Q’ se corregira como se indica en dicho articulo.

Para el factor de comportamiento sismico, Q, se adoptaran los valores especificados en
alguna de las secciones siguientes, segun se cumplan los requisitos en ellas indicado

(se mencionan sélo los usados en este trabajo).

a) Requisitos para Q=4

1) La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por marcos no
arriostrados de acero o concreto reforzado o compuestos de los dos materiales, o bien
por marcos arriostrados o con muros de concreto reforzado o de placa de acero o
compuestos de los dos materiales, en los que en cada entrepiso los marcos son capaces
de resistir, sin contar muros ni contravientos si hubieran, cuando menos 50 por ciento de
la fuerza sismica actuante.

2) Si hay muros de mamposteria ligados a la estructura en la forma especificada en el
articulo 27 inciso a), éstos se deben considerar en el analisis, pero su contribucion a la
resistencia ante fuerzas laterales so6lo se tomara en cuenta si son de piezas macizas, y
los marcos, sean o no arriostrados, y los muros de concreto reforzado, de placa de acero
0 compuestos de los dos materiales, son capaces de resistir al menos 80 por ciento de
las fuerzas laterales totales sin la contribucion de los muros de mamposteria.

3) ElI minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accién de
disefio no difiere en mas de 35 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos
los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad
resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan
contribuir a la resistencia, en particular los muros si hubiera que se hallen ligados como
sefiala el articulo 27. El dltimo entrepiso queda excluido de este requisito.

4) Si hay marcos o muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos establecidos
en el capitulo 21 del Reglamento para Concreto Estructural ACI-318S-05 para marcos y
muros ductiles. Si no existen marcos o muros de concreto se queda excluido de este

requisito.
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5) Si hay marcos rigidos de acero estos satisfacen los requisitos para marcos con
ductilidad alta que fijan las Normas de Disefio Sismico de Edificios de Acero ANSI/AISC

341-02. Si no existen marcos rigidos de acero se queda excluido de este requisito.

b) Requisitos para Q=3

Se usara Q=3 cuando se satisfacen los requisitos 2, 4 y 5 del Articulo 21 en el inciso a)
y en cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 1 6 3, pero la resistencia
en todos los entrepisos es suministrada por columnas de acero o de concreto reforzado
con losas planas, o por marcos rigidos de acero, o por marcos de concreto reforzado, o
por muros de concreto o de placa de acero o compuestos de los dos materiales, o por
combinaciones de éstos y marcos o por diafragmas de madera. Las estructuras con losas
planas y las de madera deberan ademas satisfacer los requisitos que sobre el particular
marcan las Normas correspondientes. Los marcos rigidos de acero satisfacen los
requisitos para ductilidad alta o estdn provistos de arriostramiento concéntrico ductil

segun la norma del AISC.

¢) Requisitos para Q=2

Se usara Q=2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas
con columnas de acero o de concreto reforzado, o por marcos de acero con ductilidad
reducida o provistos de arriostramiento con ductilidad normal, o de concreto reforzado
gue no cumplan con los requisitos para ser considerados ductiles, 0 muros de concreto
reforzado, o de placa de acero o compuestos de acero y concreto, que no cumplen en
algun entrepiso lo especificado por el Articulo 21 inciso a) y b) de este Capitulo, o por
muros de mamposteria de piezas macizas confinados por columnas o vigas de concreto
reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las Normas correspondientes.
También se usara Q=2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto
prefabricado o presforzado, con las excepciones que sobre el particular marcan las
Normas correspondientes, o cuando se trate de estructuras de madera con las
caracteristicas que se indican en las Normas respectivas, o de algunas estructuras de

acero que se indican en las Normas correspondientes.

32



El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la

”

estructura, segun sean las propiedades de ésta en dichas direcciones.

3.4.3 Factor de reduccion por sobrerresistencia (Arto. 22)

“La reduccion por sobrerresistencia esta dada por el factor Q=2."

3.4.4 Factor de amplificacion por tipo de suelo (Arto. 25)
“Si no se dispone de [...] mapas de microzonificacion, se utilizaran los siguientes factores
de amplificacion, S:

Tabla 3.1 Factor de amplificacidn por tipo de suelo
Fuente: RNC-07

L Tipo de suelo
Zona sismica

I Il i
A 1.0 1.8 2.4
B 1.0 1.7 2.2
C 1.0 15 2.0

3.4.5 Coeficiente sismico, ¢ (Arto. 24)

_ 5(270.0)

o < Sa, 3-1

3.5 METODO ESTATICO EQUIVALENTE (RNC-07 ART.30)

Supone el efecto del sismo equivalente a un sistema de fuerzas horizontales estaticas
gue actuan independientemente y no simultdneamente, segun la direccion de los porticos
0 marcos principales y secundarios. Dichas fuerzas horizontales se consideran aplicables
al nivel de cada piso y cuya linea de accion pasa por el centro de gravedad de las cargas
verticales de dicho piso. Estas fuerzas horizontales se suponen con una variacion lineal

con un valor maximo en el nivel del techo y un valor cero en la base del edificio.

Por otra parte, es importante sefialar que en el andlisis estatico se busca conocer los
desplazamientos y esfuerzos que se generan en las estructuras cuando éstas se ven

sometidas a cargas estaticas que no varian con el tiempo, ademas este método
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suministra resultados basados en el modo fundamental de vibracién del edificio, en el
cual todas las fuerzas horizontales tienen el mismo sentido.
El método Estatico equivalente puede ser utilizado para analizar estructuras regulares

de altura no mayores de 40 m, y estructuras irregulares de no mas de 30m.

3.5.1. Efectos Bidireccionales (RNC-07 Art.32).

Los efectos de ambos componentes horizontales del movimiento del terreno se
combinaran tomando, en cada direccion en que se analice la estructura, el 100 por ciento
de los efectos del componente que obra en esa direccidén y el 30 por ciento de los efectos
del que obra perpendicularmente a ella, con los signos que resulten mas desfavorables

para cada concepto.

3.6 DESPLAZAMIENTOS LATERALES (RNC-07 ART.34)

Cuando para el analisis sismico se use el método estatico o alguno de los dinamicos,
sera necesario calcular los desplazamientos de la estructura en el estado limite de

servicio de acuerdo con los siguientes criterios:

3.6.1 Calculo de desplazamientos en el estado limite de servicio

a) Si para el andlisis se ha usado el método estatico, pero se ha ignorado el efecto del
periodo estructural los desplazamientos seran los que resulten del andlisis estructural
ante fuerzas reducidas multiplicadas por el factor QQ/2.5.

b) Si para el analisis se ha usado el método estatico tomando en cuenta el efecto del
periodo estructural, o si se ha utlizado el método dinamico espectral, los
desplazamientos seran los que resulten del andlisis estructural ante fuerzas reducidas
multiplicadas por el factor Q’Q/2.5. El valor de Q' se calculara para el periodo

fundamental de la estructura.

34



3.6.2 Calculo de desplazamientos en el estado limite de colapso

Los desplazamientos en este caso seran los que resulten del andlisis estructural ante

fuerzas reducidas multiplicado por el factor QQ.

3.6.3 Revision de desplazamientos laterales
Cuando la estructura se analice por el método estético o el dinamico modal, se revisara
gue su rigidez lateral sea suficiente para cumplir con las dos condiciones siguientes:

a) Para limitacion de dafios a elementos no estructurales, las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos, calculados como lo estipula el
reglamento articulo 34 a), no excederan 0.002 veces las diferencias de elevaciones
correspondientes, salvo que no haya elementos capaces de soportar deformaciones
apreciables, como muros de mamposteria, 0 éstos estén separados de la estructura
principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones; en tal caso, el limite
en cuestion seréa de 0.004.

b) Para seguridad contra colapso, las diferencias entre los desplazamientos laterales de
pisos consecutivos, calculados como lo sefiala reglamento articulo 34 b), divididas por
las diferencias de elevaciones correspondientes, no excederan las distorsiones de
entrepiso establecidas en la tabla 4 de RNC -07, para los distintos sistemas
estructurales. Estos desplazamientos se emplearan también para revisar los requisitos
de separacion de edificios colindantes, asi como para el célculo de los efectos de
segundo orden.

3.7 COMBINACIONES DE CARGAS (RNC-07, ART. 15)

Todos los elementos estructurales se disefiaran para resistir los efectos de cargas

individuales y las combinaciones de carga a las cuales puedan estar sometidos.
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La nomenclatura usada los estados de carga o acciones utilizados se presentan en la
tabla siguiente:

Tabla 3.2 Descripcion de los casos de carga
Fuente: RNC-07

ESTADO DESCRIPCION
CM Peso propio mas carga muerta adicional
CVv Carga Viva
CVR Carga Viva Reducida
SX Carga Sismica en la direccion X mas excentricidad accidental positiva
SY Carga Sismica en la direccion Y mas excentricidad accidental negativa
PZ Carga de Viento direccion
PS Carga de suelo

Las combinaciones de disefio expuestas en el RNC-07, las que se detallan a

continuacion:

Tabla 3.3 Combinaciones de cargas por métodos eldsticos y ultimos
Fuente: RNC-07

COMBINACIONES DE CARGAS POR
M. ELASTICO O ESFUERZOS
PERMISIBLES

COMBINACIONES DE CARGAS POR
M. RESISTENCIA ULTIMA

C=CM+ CV+Ps

C=1.4CM

C=CM+Ps+Pz

C=12CM+16CV+16Ps

C=CM+0.70S +Ps

C=12CM+CV+16Pz

C=06CM+Ps+Pz

C=12CM+CV+S

C=06CM+0.7S+Ps

C=09CM+16Pz+1.6Ps

C=09CM+S+16Ps

Las estructuras se analizaran bajo la accion de dos componentes horizontales (sismo)
ortogonales no simultdneos del movimiento del terreno (Efectos bidireccionales, inciso f)
Arto. 32 RNC-07). Estos se combinaran tomando en cada direccion en que se analice la
estructura, el 100% de los efectos del componente que obra en esa direccion y el 30%
de los efectos del que obra perpendicularmente a ella, con los signos que resulten mas

desfavorables para cada concepto. Se verificardA ademas que la estructura y su
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cimentacion no rebasen ningun estado limite de falla o de servicio. Las combinaciones

tltimas que resultan de esto son:

Tabla 3.4 Combinaciones de cargas por métodos ultimos introducidos al software

Fuente: Elaboracion propia

Combinacion Descripcion

CULT1 1.4*CM

CULT2 1.2*CM + 1.6*CV + 1.6*PS

CULTS3 1.2*CM + 1.0*CV + 1.0*SX + 0.3*SY
CULT4 1.2*CM + 1.0*CV + 1.0*SX — 0.3*SY
CULT5 1.2*CM + 1.0*CV — 1.0*SX + 0.3*SY
CULT6 1.2*CM + 1.0*CV — 1.0*SX — 0.3*SY
CULTY 1.2*CM + 1.0*CV + 0.3*SX + 1.0*SY
CULTS8 1.2*CM + 1.0*CV — 0.3*SX + 1.0*SY
CULT9 1.2*CM + 1.0*CV + 0.3*SX — 1.0*SY
CULT10 1.2*CM + 1.0*CV — 0.3*SX — 1.0*SY
CULT11 1.2*CM + 1.0*CV + 1.6*PZ

CULT12 0.9*CM + 1.0*SX + 0.3*SY + 1.6*PS
CULT13 0.9*CM + 1.0*SX — 0.3*SY + 1.6*PS
CULT14 0.9*CM — 1.0*SX + 0.3*SY + 1.6*PS
CULT15 0.9*CM — 1.0*SX — 0.3*SY + 1.6*PS
CULT16 0.9*CM + 0.3*SX + 1.0*SY + 1.6*PS
CULT17 0.9*CM - 0.3*SX + 1.0*SY + 1.6*PS
CULT18 0.9*CM + 0.3*SX — 1.0*SY + 1.6*PS
CULT19 0.9*CM - 0.3*SX — 1.0*SY + 1.6*PS
CULT20 0.9*CM + 1.6*PZ + 1.6*PS

El criterio para generar dichas combinaciones obedece a la obtencion de las condiciones

mas criticas al disefiar los miembros estructurales, combinando aquellas cargas que

pudieran razonablemente ocurrir simultaneamente.
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3.8 DISENO ESTRUCTURAL

El disefio es un proceso creativo mediante el cual se define las caracteristicas de un
sistema de manera tal que cumpla en forma Optima con sus objetivos; precisamente el
objetivo de un sistema estructural es equilibrar las fuerzas a las cuales este va a estar
sometido y resistir las solicitaciones sin colapso a mal comportamiento y excesivas
deformaciones. La bondad del disefio depende esencialmente del acierto que se haya
tenido en componer un sistema estructural o mecanismo resistente que resulte el mas

idéneo para resistir las acciones exteriores.

Los sismos han demostrado repetidamente que las estructuras mas simples y regulares
tienen la mayor oportunidad de sobrevivir teniendo en cuenta que el sismo es un hecho

fisico eminentemente dinamico.

3.8.1 Calculo de los momentos resistentes en paneles estructurales.

Para el célculo de los momentos resistentes de los paneles estructurales para losas se
utilizan las condiciones de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones. segun ACI
318-14 el disefio por resistencia de elementos sometidos a flexién y cargas axiales debe
considerar que las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto deben
suponerse directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro. La maxima
deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema sometida a compresién del concreto se

supone igual a 0.003.

Para el calculo de los momentos resistentes en los paneles estructurales utilizados como
muros ACI 318 -14 permite se realicen dos consideraciones para fuerzas horizontales
perpendiculares al muro los cuales deberan disefiarse como losas y para fuerzas
horizontales en el plano del muro las cuales ademas de ser fuerzas cortantes generan

esfuerzos de flexion en el muro estructural.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL.
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4. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DE LA VIVIENDA

Se tomo para el andlisis y disefio una vivienda de 2 niveles formada a base de paneles
estructurales EMMEDUE, desde sus paredes hasta su sistema de entrepiso y el sistema

de techo es a base de perfiles metalicos.

El analisis y disefio de la estructura se realizara con ayuda del software ETABS v17.0.1

para la estructura principal.

4.2 ELABORACION DEL MODELO

Considerando las diferentes ventajas que nos ofrecen los Software estructurales como
ETABS v17.0.1 se realizara el modelo tridimensional al cual se le definen los materiales,
caracteristicas propias de cada seccion transversal de los elementos a disefiar
combinaciones de cargas y condiciones propias para cada disefio segin codigo a utilizar.

Las siguientes condiciones se consideran en el modelo:

4.2.1 Definicién de materiales

4.2.1.1 Panel estructural reforzado EMMEDUE (M-2)

Se hara de acuerdo a la tabla 2.11 descrita anteriormente.
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|43 Material Mechanical Property Data X

Material Mame and Type
Material Name |EMMEDUE MURO

Material Type | Cther. Orthotropic

Modulus of Elasticity
Bl [EEEEE kgt
E2 kgf/m?

E3 404 kgf/m?

'

Shear Modulus
G12 32380000 kgf/m?
G13  [161 kgf/m*

i

G23  |18130000 kaf/m?2

Coefficient of Thermal Expansion

P
A3 0.0000055 1/F

0K

uz23 0.25

Figura 4.1 Propiedades de EMMEDUE para muros

| 4% Material Mechanical Property Data X

Material Mame and Type

Material Name |EMMEDUE LOSA
Material Type |Olhe(. Orthotropic
Modulus of Elasticity
El g/
2 e
& i
Shear Modulus
G2 kgf/m®
G13 kgf/m?
w i
Coefficient of Thermal Expansion
Al 0.0000055 1F
»
A3 0.0000055 1/F

OK

Figura 4.2 Propiedades de EMMEDUE para losas

4.2.1.2 Elementos metalicos de techo

Todas las secciones seran de ASTM A36.
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4.2.1.3 Elementos de concreto
Se considera concreto con una resistencia minima a la compresion de 210 kg/cmz2 (3000

psi) a los 28 dias.

4.2.1.4 Acero de refuerzo
Considerando que el acero del panel M-2 tiene un esfuerzo de fluencia de 6125 Kg/cm?
se considera que el acero de refuerzo para cimentaciones tiene un grado de fluencia fy
de 2,800 Kg/cm? deberan de estar libres de grasa, lodo, pintura, oxidacién excesiva o
cualquier otro material que perjudiquen la adherencia con el concreto. Deberan tener el
suficiente recubrimiento minimos del concreto: Cuando la cara del elemento es colocada
directamente contra el suelo el recubrimiento sera de 7.5cm. Cuando no esté en contacto

con el suelo y es repellada el recubrimiento sera el indicado en los planos.

4.2 .2 Definicién de secciones

4.2.2.1 Panel estructural reforzado EMMEDUE (M-2)

Para los muros se iniciara el andlisis con un PSMES8O0, se calculara una inercia para la
seccion transformada, y una inercia de la seccion equivalente. En los modelos
estructurales, los muros son creados con la seccidén equivalente, estos no consideran el
valor correcto de la inercia calculada con la seccion transformada. Por tanto, deben
ingresarse factores de modificacién de inercias segun la formula 2-6 y 2-7 y al suponer
un espesor equivalente para modelar los muros estructurales de paneles EMMEDUE,

debe modificarse el valor del peso por unidad de volumen.

Para las losas se iniciara el andlisis con un PSME100, se calculara una inercia para la
seccion transformada, luego se calcula el espesor equivalente y posteriormente el
peso volumétrico equivalente.

Los paneles para los muros tienen una malla de diametro 2.50mm con un revoque
estructural de 3 cm de espesor, logrando un espesor final de muro de 6cm mas

espesor de poliestireno. La malla es de acero galvanizado de alta resistencia, con un
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esfuerzo de fluencia de 6,125 Kg/cm?, con una separacion de 8cm tanto para el
refuerzo vertical como el horizontal. Entre armaduras se incorpora el alma de
poliestireno expandido y densidad 15 kg/m3.Como repello de estos paneles se utilizara
micro-concreto 0 mezcla de arena - agua - cemento con una resistencia minima a la
compresion de fc=175kg/cm? (2,500 psi), ademas se deberd aplicar fibra de
polipropileno (Sikafiber-1 Ib/ms3) para el control de la contraccion plastica y controlar la
aparicion de fisuras durante la vida util de la estructura y una vez aplicado éste, las
superficies deben mantenerse continuamente himedas al menos por 7 dias. Segun el
procedimiento explicado anteriormente el factor de inercias es 7.07 y el espesor
equivalente es de 60mm.

Los paneles para las losas tienen una malla de diametro 2.50mm con un revoque
estructural superior de 5cm de espesor e inferior de 3cm, logrando un espesor final de
muro de 6cm mas espesor de poliestireno. La malla es de acero galvanizado de alta
resistencia, con un esfuerzo de fluencia de 6,125 Kg/cm?, con una separacion de 10cm
tanto para el refuerzo vertical como el horizontal. Entre armaduras se incorpora el alma
de poliestireno expandido y densidad 15 kg/m3. Como repello inferior de estos paneles
se utilizara micro-concreto o mezcla de arena - agua - cemento con una resistencia
minima a la compresion de fc=140kg/cm? (2,000 psi) y en la parte superior se utilizara
un concreto con resistencia minima a la compresion de f'¢=210kg/cmz? (3,000 psi).
Segun el procedimiento explicado anteriormente el espesor equivalente es de
169.50mm y un peso volumétrico equivalente de 1105.99 kg/m3.

La fijacion de los paneles a la fundacion se realizard mediante aceros de anclaje de
diametro 7.01lmm Grado 75ksi, fijados al hormigbn de la zapata corrida en
perforaciones de 10cm (min.) de profundidad con aditivo epoxi y separados entre si
una distancia de 40cm con una longitud por encima de la fundacion de no menos de
35cm, ubicados a ambos lados del panel en zig-zag. Dichos anclajes se ataran al panel

en al menos dos puntos, previo a la proyeccion del micro-concreto.
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4y Wall Property Data *

General Data
Propety Nane
Property Type Specified ~
Wall Material EMMEDUE MURC hd
Modeling Type Shel-Thin ~
Modifiers (Cumently User Specified) Madify/Shaw...
Display Color - Change...
Property Motes Modify/Show...

Property Data
Thickness 0.06 m
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

oK Cancel

Figﬁré 4.3 Seccion para el muro

14y Slab Property Data Pas
General Data
Property Name
Slab Material EMMEDUE LOSA i
Modeling Type Membrane ~
Modfiers {Currently Default) Modify/Show...
Display Color - Change..
Property Notes Modify/Show...

Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Slab v
Thekres O

OK Cancel

Figura 4.4 Seccion para la losa
4.2.2.2 Elementos metalicos de techo

Las vigas de techo principales son cajas y los cavadores son secciones en C laminadas

en frio, ambos fueron modelados como tipo “frame” en el programa.
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4.2.2.3 Diafragma
El diafragma de entrepiso es modelado como infinitamente rigido en el plano, e
infinitamente flexible fuera del plano. Pesos adicionales son considerados para

representar los elementos de cerramientos y otros pesos concentrados.

4.2.2.4 Fundaciones

Debido al sistema constructivo la fundacion sera a base de zapatas corridas.

Figura 4.5 Vista en 3D de la vivienda

4.3 CARGAS GRAVITACIONALES

4.3.1 Peso propio
No se asigna una carga adicional en el peso propio debido a que el programa lo considera

en los respectivos andlisis.
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4.3.2 Sobrecarga

Los pesos de los materiales son tomados de las tablas 1A, 2A, 3A, 4A, 5A y 6A del RNC-

07.

Tabla 4.1 Sobrecarga en el entrepiso

Descripcion Peso (kg/m?)

- Cascote de mortero,t =1.5cm 33.00
- Ladrillos de cerdmica para pisos 30.00
- Paredes interiores de EMMEDUE PSM80 135.00
- Cielo falso de Gypsum 12.00
- Bondes ceramica t=1.5cm 30.00
- Lamparas y accesorios 25.00
Total: 190

Tabla 4.2 Sobrecarga en el techo

Descripcion Peso (kg/m?)
- Ldmina de zinc corrugado cal. 24 6.10
- Cielo falso de Gypsum 12.00
- LAmparas y accesorios 25.00
Total: 43.1

4.3.3 Cargaviva

Segun la Tabla 1 del RNC-07, para entrepisos destinados a residencias,

CV = 200 kg/m?
Segun el Arto. 11 para techos livianos.
CV = 10 kg/m?

CVR = 80 kg/m?

CVR = 10 kg/m?
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4.4 CONDICIONES DE REGULARIDAD

Segun el articulo 23 del Reglamento Nacional de la Construccion una estructura se
puede clasificar en regular, irregular o fuertemente irregular; para conocer en que

categoria se encuentra el edificio en estudio se analiza cada una de las condiciones.

1. “Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales
por lo que toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes. Estos
son, ademas, sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del

edificio.”

No cumple ya que no existe simetria en ambos ejes

2. “Larelacion de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5.”.
8'37m—078<25
6.5m '

El resultado es satisfactorio, por lo tanto, si cumple.

3. “La relacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.” Tomando como

largo el eje en Y como ancho el eje en X:

12.08m
8.37m

El producto del célculo da conforme a lo que dicta la norma, por ello si cumple.

=144 <25

4, “En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por
ciento de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion que se

considera del entrante o saliente.”

47



Tabla 4.3 Longitud de entrantes en la estructura.

Nivel L .., [m]|L.e, [m]| %L, %L,
ENTRE 3.20 2850 @ 5000 |E32070
PLANTA B 0.00 000 |@© ooo |@ 000

Se observa en la anterior tabla que las dimensiones de entrantes en el entrepiso no

cumplen.

5. “En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.”

No cumple ya que el techo es de estructura flexible

6. “No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensidén exceda
de 20 por ciento de la dimensidn en planta medida paralelamente a la abertura; las
areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion de un
piso a otro, y el area total de aberturas no excede en ningun nivel de 20 por ciento

del area de la planta.”

Como no tiene aberturas en el entrepiso o techo, entonces cumple.

Las condiciones 7-8-9-10y 11 no aplica ya que es una estructura de dos plantas

12.  “En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, es,
excede del diez por ciento de la dimensiéon en planta de ese entrepiso medida

paralelamente a la excentricidad mencionada.”

La vibracion torsional ocurre cuando el centro de masa de un edificio no coincide con su
centro de rigidez. Ante esta accion el edificio tiende a girar respecto a su centro de
rigidez, lo que causa grandes incrementos en las fuerzas laterales que actian sobre los
elementos perimetrales de soporte de manera proporcional a sus distancias al centro de

ubicacion.
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Centro de masay de rigidez por nivel
El centro de masa (cm) de un sistema es el punto geométrico que dinAmicamente se
comporta como que si en €l estuviera aplicada la resultante de las fuerzas externas del

sistema.

El centro de rigidez (cr) es el punto con respecto al cual el edificio se mueve
desplazandose como un todo, es el punto donde se pueden considerar concentradas las

rigideces de todos los marcos. Si el edificio presenta rotaciones sera con respecto a este

punto.
Tabla 4.4 Centro de masa y de rigidez
Nivel Xey [m] | vy [m] | Xeg [m] | yeg [m] | e, [m] e, [m]
ENTRE 3.96 7.18 4.40 7.83 -0.43 -0.65

Por lo tanto, el porcentaje de la excentricidad torsional estética con respecto a la longitud

medida paralelamente

Tabla 4.5 Porcentaje de excentricidad

Nivel She, Yee,,
ENTRE [0 519 |0 6.46

En los ejes “X” y “Y” se presenta una leve excentricidad que cumple con el requisito
establecido por el reglamento, en donde se presentd una mayor excentricidad fue en el
eje en Y debido a que al tener una mayor relacién entre el largo y el ancho el centro de

rigidez de aleja del centro de masa.
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Tabla 4.6 Resumen de cumplimiento de los requisitos de regularidad segun el Reglamento Nacional de la

Construccidon (RNC-07).

Condicion Cumplimiento
1 NO
2 S|
3 S|
4 NO
5 NO
6 S|
12 S|

Segun el articulo 23 inciso B, la estructura al no cumplir una de las condiciones se

considera que es una estructura irregular.

4.5 PERIODO ESTRUCTURAL

Figura 4.6 Modo 1 con traslacién en X
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B T e e

Figura 4.7 Modo 4 con traslacion en Y

Figura 4.8 Modo 3 con rotacién en Z
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Tabla 4.7 Porcentaje de participacion de masa.

. Participacién % de masa
Modo Periodo (seq) X v R
1 0.201 96.00 0 0
2 0.15 0 43.08 58.01
3 0.134 2.33 6.53 0
4 0.124 0 47.56 37.55
5 0.094 0 0 0
6 0.092 0 2.44 1.27
7 0.081 0 0 0
8 0.06 0 0 0
9 0.058 0 0 0
10 0.057 0 0 0
TOTAL 98.33 99.53 96.83

La tabla 4.7 muestra los periodos de vibracion de la estructura, asi como los pesos
modales efectivos para los primeros diez modos fundamentales, se puede observar que
el primer modo tiene una participacion predominantemente en X, el cuarto modo tiene
una mayor participacion en el eje Y, finalmente el segundo modo tiene su participacion
en la rotacién en Z. Adicionalmente se aprecia que al considerar los primeros diez modos

se aporta mas del 90% de la masa de la estructura.

4.6 ANALISIS ESTATICO EQUIVALENTE
4.6.1 Caracterizacién sismica segun el RNC-07
El Reglamento Nacional de la construccion en el articulo 17 sefiala que toda estructura

debera ser disefiada y construida para resistir las cargas sismicas que se calcularan a

continuacion.
4.6.1.1 Grupo (Arto. 20)

El edificio esta destinado para ser una vivienda, por lo cual queda clasificada como una

estructura de normal importancia y perteneciente al Grupo B.
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4.6.1.2 Factor de reduccion por ductilidad (Arto. 21)

EI RNC-07 no toma en consideracion las estructuras de EMMEDUE en este articulo, por

lo cual se apoy06 de referencias bibliograficas la cual expresa lo siguiente:

“Con lo cual. para fines de analizar sismicamente una estructura hecha con el sistema
M2, puede emplearse un factor de reduccion de la fuerza sismica elastica R = v (2u -1)
= 2.5...” (Informacion técnico evaluacion experimental del sistema constructivo M2,
PUCP, pg.41)
Q =1.25

Corrigiendo por el factor 0.8 para estructuras irregulares (RNC-07 Arto. 23 inciso b),
resulta

Q' =125%x08=1

Este valor es valido para toda direccion de la estructura.
4.6.1.3 Factor de reduccién por sobrerresistencia (Arto. 22)
0=2

4.6.1.4 Factor de amplificacion por tipo de suelo

Managua esté en la Zona C. Suponiendo un suelo tipo Il
§S=15

Aceleracion maxima del terreno (del mapa de isoaceleraciones del RNC-07)
a, = 0.31
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Figura 4.9 Mapa de isoaceleraciones
Fuente: Reglamento Nacional de la Construccion.

_S(27-ap) 1.5(2.7-0.31)
Q-0 1-2

= 0.628

Pero nunca menor que Sao:

Say =1.5x0.31 =0.465

Por lo cual el coeficiente es 0.628

Cuando el periodo fundamental de la estructura no se conoce, estos son los valores del
coeficiente sismico a utilizar. Por el contrario, si el periodo se conoce o se calcula

aproximadamente, el RNC-07 permite reducir el coeficiente segun Arto. 32 b.
Para ello es necesario utilizar el espectro de disefio del Arto. 27.

Ordenada espectral

S-d=5-27a,=126
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S{aoJr(d—ao);:} si T<T

a

Sd si T,<T<T,

a=- T
Sd["’J si 1,<T<T,
T

Sd E (E] §i T>T
T \NT

c

Del espectro de disefio para Nicaragua en el RNC-07 se obtuvo que:

Ta=0.1s

Tb=0.6s

Tc=2s

De la tabla 4.7 tomamos que el periodo en X es 0.201s y para Y es 0.124s. Asi que:

Ta<T<Tb
A,y =S-d=1.2555

Por lo tanto, el coeficiente sismico a utilizar en cada direccion es

Ay, 1.26
=" =0.628
Q-2 1-2

C =

4.7 REVISION DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Los desplazamientos fueron determinados mediante el programa de ETABS v17.0.1
considerando el esfuerzo de las fuerzas sismicas en cada direccion de andlisis. Los
resultados se revisaron con las condiciones de limite de servicio y colapso como lo
establece el articulo 34 del RNC-07.
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De acuerdo al inciso a) del articulo 34, los desplazamientos seran los que resulten del
analisis estructural ante fuerzas reducidas multiplicadas por el factor Q'QQ/2.5. Mientras
gue el inciso b) del mismo articulo expresa que los desplazamientos en condiciones de
colapso seran los que resulten del analisis estructural ante fuerzas reducidas multiplicado

por el factor QQ.

Maximum Story Displacement

Story2

Story1 o

T T T T T T T T T |
0.0 15 30 45 6.0 7.5 9.0 10.5 120 135 15.0E3
Displacement, m

Figura 4.10 Maximos desplazamiento de la estructura para el sismo en la direccién X

Maximum Story Displacement

Story2 4

Story1

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.80 1.60 2.40 320 4.00 480 5.60 6.40 7.20 2.00 E-3

Displacement, m

Figura 4.11 Maximos desplazamiento de la estructura para el sismo en la direccién Y
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Segun el Arto. 34c la distorsion de entrepiso maxima permisible para estado limite de

servicio para muros o divisiones unidas a la estructura y sensibles a las deformaciones

es de 0.002, mientras que la tabla 4 del RNC-07 establece que para muros diafragmas

la distorsion de entrepiso maxima permisible para estado limite de colapso es de 0.006.

Tabla 4.9 Derivas con sismo en la direccién X

ESTADO ESTADO

LIMITE LIMITE

DE DE

SERVICIO COLAPSO

o o o (4j - Ai)yH A LA (4j - AiyH

Nivel | H (m) | 2calc | A-AF 1§ A=A (A - AVH e | A=A (A - AV e
(m) (m) servicio| servicio ... | colapso colapso

servicio colapso

1 3.00 | 0.0067 | 0.006683 | 0.0043 | 0.0014 0.0020 0.016709 | 0.0056 0.0060

2 3.50 | 0.0132 | 0.006532 | 0.0042 | 0.0012 0.0020 | 0.016331 | 0.0047 0.0060

Tabla 4.10 Derivas con sismo en la direccion Y

ESTADO ESTADO

LIMITE LIMITE

DE DE

SERVICIO COLAPSO

A A LA (4j - AiyH C A . (4j - AiyH

Nivel | H (m) | 2calc | A-AF 1§ A=A (B - AVH e | A=A (A - AV e
(m) (m) servicio| servicio ... | colapso colapso

servicio colapso

1 3.00 | 0.0031 | 0.003060 | 0.0020 | 0.0007 0.0020 0.007650 | 0.0026 0.0060

2 3.50 | 0.0073 | 0.004252 | 0.0027 | 0.0008 0.0020 | 0.010630 | 0.0030 0.0060

Como se puede observar en las tablas 4.9 y 4.10, las derivas debido al sismo se

encuentran por debajo de los estados limite de servicio y de colapso.
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4.8DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

4.8.1Disefo del sistema de techo
El sistema de techo al ser metélico se procedio a disefiar las vigas en el software ETABS

17.0.1, mientras que el perlin se disefié con la ayuda de una hoja Excel.

4.8.1.1 Disefio del perlin P-1

DISENO DEL CLAVADOR DE TECHO Tipo de elemento: Secundario
Tipo de seccidn: Laminado en frio
Seccion de prueba Método de disefio: ASD

Perlin A M hd

Geometria del sistema de techo

Pend. = 10.00%
B= 5711 "
= 0.100 rad

sen b = 0.100

cos B = 0.994
aracion de largueros = 1.00 m
Claro Lx = 320 m

Soporte lateral del perlin = | ninguno -

Claro entre soportes Ly = 320 m

Propiedades del acero

Fy = 36 ksi E = 2 9000E+04 ksi
= 2631 kglcm?® = 2.0386E+06 kg/cm?
F.5_ Flexidn Ob = 1.67 (AISI1-2007)
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Propiedades geométricas del perlin
b= 2.00 pulg p
d= 2.00 pulg
{= 4.00 pulg
p= 0.09 pulg
A= 0.63 pulg®
y cg = 0.83 pulg d + _‘f_
¥ cg= 2.00 pulg
Ix = 0.70 pulg® y
ly = 2.13 pulg® ¢
Sx = 0.47 pulg®
Sy= 0.66 pulg® | ]]
xl."

Cargas aplicadas al elemento

Carga muerta

Descripcion g (kg/m* w (kg/m)
Peso propio 0.36
Lamina de zinc corrugado cal. 24 6.10 6.10
Cielo falso de Gypsum con perfiles de alumin ~ 12.00 12.00
Lamparas y accesorios 25.00 25.00

TOTAL= 4346 kg/m

Carga viva

Descripcidn g (kg/m*) w (kg/m) P (kg)
Carga uniformemente distribuida (RNC-07 Art 10.00 10.00
Carga concentrada en el centro (RNC-07 Arto. 11) 100.00

TOTAL= 10.00 kg/m
+ 100.00 kg
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Combinaciones de carga

coMB1 COMB2 | COMES3
CM (kg/m) CV (kg/m) Pz (kg/m)] CM+CV CM+Pz |0.6CM+Pz
Wy = 47.08 895 -22.07 57.03 25.01 5.18
wy = 4.71 1.00 - 570 4.71 2.82
= - " 99.50 - 89.50 0.00 0.00
B = - " 995 - 0 95 0.00 0.00
wy = w cos 8 P_‘}.szsE
w, = wsenf Fy = Psen®
Reacciones en los soportes
comMB1 COMB2Z | COMES3
CM(kg) CVi(kg) Pz(kg) CM+CV CM+Pz |0.6CM+Pz
Ry = 75.70 66.00 -35.14 141.70 40.56 10.28
_FI
H_r
IEEBEEREE.IEE
L2
L

Acciones internas maximas

wy Ly LBl

J"‘f.r = 3 4.
wyl P
B==5ty
COMB1 COMB2 COMB3
Mx {kg-m) 152 .60 32.01 790
My (kg-m) 1526 603 362
Wy (ka) 290.45 40.01 9 .88

Resistencia nominal por flexion
My, =FS, = 442 .51 kg-m

My, =F,5, = 149 81 kg-m

_— —
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Verificacion por medio de la ecuacion de interaccion

M, 0OM,
- < 1.00 Ec. C.5.2.1-3 AISI-2007
Mue | My,

COMBA COomMB2 COMB3
Interaccion 0.75 0.19 0.07

0.75 CUMPLE

Revision del cortante

it = 4067
h= 3.8125 pulg Ky = 5.34
(Alma no reforzada, AIS| 2007 C3.2)
—
Ek Eky
||r;= 65.59 151 |—= 99.04
A e
—
h _ |Eky _
sios J E, Vo = 0.6F ht (Ec. C3.2.1-2 AISI ASD 2007)
ek, h ek,
Si — < —=151 |—2 — ¥, (Ec. C3.2.1-3 AISI ASD 2007)
e 151 [k, oy 0904kt (Ec. C3.2.1-4b AIS| ASD 2007)
t” \Jl F, " h
Usar Ec. C3.2.1-2
V, = 0.6F,ht = 7.72 kib 3501.28 kg

Verificacion de la capacidad por cortante

F.S. Cortante Qv = 1.60 (AISI 2007)
0%
= 0.11 CUMPLE
Vay

Control de la deflexién

Deflexion total

_ Swyl® PRI
T 3B4EL, ' 48EI,

51.1:}-{.4 _
S84EL 0.430 cm
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BL

48EI, = 0373 cm
A= 0.805 cm
Deflexion permisible RMC-0T Arto. 7
L
Aperm = 320 +05= 1.83 cm

A < A perm
CUMPLE

10- Resultado del analisis

UTILIZAR PERLIN 2"x4"x3/32"

4.8.2 Disefio de panel de entrepiso.
4.8.2.1 Calculo de la resistencia a flexion para momentos positivos

Se propone la profundidad eje neutro C hasta que Tt = Cc. Esto es, las fuerzas de tension
y compresion estan en equilibrio. Se acepta una variacion maxima del 5%. Siempre el

eje neutro se encuentre sobre la capa de concreto superior.

C propuesto = 0.5 cm.

Profundidad del bloque equivalente(a)

Considerando =0.85 Para concreto con F’c menor a 4200 Kg/cm2.
a=Bc=0.85%0.5=0.425cm

Deformacién unitaria acero malla superior (€°s).
(ts—0)

Cc
&, = Deformacion unitaria del concreto (0.003cm/cm)

gs=¢.

ts =Capa superior de concreto (cm).

(5-0.5)

's = 0.003
£s 0.5

cm
=0.027 —
cm
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Deformacioén unitaria acero malla inferior.
d-C
&S =&, ———
cu C

d=Peralte efectivo de la seccion.
d=5+11=16cm

16— 0.5 cm
es=0.003——=0.093 —
0.5 cm
Deformacioén unitaria del acero de refuerzo.
_Fy 6125 0.00301 cm
¢y =Es 2030000 cm

g, <es: g, < ¢'s Por tanto, el acero Fluye Usar Fs= Fy=6125 Kg/cmz2.

Fuerzas de tension en el acero.

Area de la varilla (Av).
T
Av = 0.25% = 0.049cm?

Area de refuerzo en la seccion de disefo.

Considerando una separacion de 8 cm, entonces:

100
Avt = +0.049 = 0.61 cm?

Capa en compresion F's = Avt+«Fy F's =0.61+6125 = 3758.25 kg
Capa en tension. Fs = Avt * Fy Fs =0.61+6125 =3758Kg

Fuerza en tension Total=3758.25Kg+3758.25Kg =7516.50 Kg.

Célculo de las fuerzas en compresion.
Cc=0.85F'cxaxh Cc=0.85%210+0.425 100
= 7586.25Kg

Relacion entre fuerzas en tension y compresion.

7586.25-7516.50
7586.25

*100 = 0.92% < 5% El valor de C propuesto es adecuado.
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Célculo del Momento Positivo Mn (+).

Mn(+)=Fs*(d—C)+F’s(ts—C)+Cc*(C—g)

0.425)
2

Mn(+) = 3758.25(16 — 0.5) + 3758.25 x (5 — 0.5) + 7586.25 * (0. 5-

Mn(+) = 79037.26Kg — cm = 790.37Kg — m.
®dMn(+) =0.9790.37 = 711.33 Kg — m

4.8.2.2 Calculo de laresistencia a flexion para momentos negativos

Se debe considerar que la capa en compresion cuando ocurren los momentos negativos
es la capa de micro-concreto mientras las maximas tensiones se dan en la capa de
concreto, por tanto, la resultante de las fuerzas en compresion debe quedar dentro de

los 3 cm de micro-concreto.

C propuesto = 0.75 cm.
Profundidad del bloque equivalente(a)
Considerando =0.85 Para F’c menor a 4200 Kg/cm?
a=fc=0.85+0.75=0.6375cm
Deformacién unitaria acero malla inferior (€°s).
(ts—0)
Cc
&mu = Deformacién unitaria del micro-concreto (0.003cm/cm)

&'s=¢&n,

ts =Capa inferior de micro-concreto (cm).

s =0.0035 273 _ ¢ 009 ™
0.75 cm
Deformacioén unitaria acero malla inferior.
d-C
ES = &y C

d=Peralte efectivo de la seccion.
d=3+11=14cm
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14 - 0.75 cm

=0. ———=10.081 —

s =0.003 0,75 0.08 o

Deformacioén unitaria del acero de refuerzo.
_Fy 6125

cm
£ =0.00301—
cm

Y Es 2030000
g, <es: g, < ¢'s Por tanto, el acero Fluye Usar Fs= Fy=6125 Kg/cmz2.

Fuerzas de tension en el acero.
Area de la varilla (Av).

T
Av = n 0.252% = 0.049cm?

Area de refuerzo en la seccion de disefo.

Considerando una separacion de 8 cm, entonces:

100
Avt = +0.049 = 0.61 cm?

Capa en compresion F's = Avt+Fy F's =0.61%*6125 = 3758.25 kg
Capa en tension. Fs = Avt = Fy Fs =0.61+6125 = 3758 Kg
Fuerza en tension Total=3758.25Kg+3758.25Kg =7516.50 Kg.
Célculo de las fuerzas en compresion.
Cc=0.85F'cxaxhb Cc=10.85%x140+0.6375* 100
= 7586.25Kg

Relacion entre fuerzas en tension y compresion.

7586.25—-7516.50

58625 * 100 = 0.92% < 5% El valor de C propuesto es adecuado.

Célculo del Momento Negativo Mn (-).

Mn(—)=Fs*(d—C)+F’s(ts—C)+Cc*(C—g)

0.6375)

Mn(—) = 3758.25(14 — 0.75) + 3758.25 * (3 — 0.75) + 7586. 25 * (O. 75 — >

Mn(—) = 61524.45Kg — cm = 615.24Kg — m.
®dMn(-) = 0.9 +615.24 = 553.72 Kg —m
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4.8.2.3 Momentos maximos

ISR 120 6 0 6

MIN=-381.54‘ MA5<=44D.31E,I%ight Click on any Shell Element for detailed diagram

Figura 4.12 Maximo momento positivo Kg-m/m

5. -330. -275. -220.
|M=-580.836, M&x=168.863, Right Click an any Shell Elerment for detaile

Figura 4.13 Maximo Momento Negativo Kg-m/m
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®Mn (+) ®Mn (-)  Mu (+) Kg- Mu (-) Kg- Observacion
Kg-m Kg-m m m
711.33 553.72 440.316 580.836  El panel PSM100 es adecuado por

flexion para momento positivo.

Para momento negativo se debe reforzar la seccion ya que el momento ultimo negativo

excede al momento maximo nominal.

Célculo del refuerzo adicional, considerando que el acero adicional tendra un esfuerzo
de fluencia (Fy) de 75 Ksi (5250 Kg/cm?) y conservadoramente que (d-a/2 = 0.9 d) con la

siguiente ecuacion:

AMu
S=——=C
0.9Fy(d — E)

As  (580.836 —553.72) x 100 _ 0.05 cm?
m  0.9%x5250%14%x0.9 m

Si se considera que el refuerzo se colocara a cada 30 cm entonces el area de acero

requerido es:

As =0.05%0.30 = 0.02 cm?

Se debera reforzar el panel PSM 100 con 0.02cm? @ 30 cm para refuerzo negativo.
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4.8.2.4 Chequeo de las deflexiones en el entrepiso.

Deflexion permanente (cm).

Poirt Obect 823 Story Level  STORY

b Y 2
Trans 0.004376 0.004635 -0.248816
Rotn 0000139 o.oo0182 0000009

Figura 4.14 Maxima deflexion en entrepiso

Segun el Arto. 24.2 del ACI 318-14 se deben considerar los efectos de larga duracién en
el célculo de las deflexiones
La deflexion adicional a largo plazo, resultante del flujo plastico y retraccion de elementos
en flexion (concreto normal o liviano), debe determinarse multiplicando la deflexion
inmediata causada por la carga permanente por el factor AA.
A= L,
1+ 50p
¢= factor dependiente del tiempo considerar 2 para 5 anos a mas.
Si no se considera el aporte del acero entonces p’=0.por tanto el factor AA=2.
Deflexion a largo plazo= 2*0.25cm = 0.50cm.
Deflexion total= 0.50+0.25=0.75 cm.
Deflexion permisible, considerando un claro de 3.20m

L —320—133 > 0.75
240 — 220 — 1:33¢em>075cm

La deflexion esta controlada.
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4.8.2.5 Revisiéon de los efectos de torsién en la uniéon Losa-Muro de M-2.

Detalle de unién losa panel PSM100 con Muro panel PSM8O0.

R PSM
MALLA PLANA EI I

RG1 T A

] oa0o F concreTo i || AN

1

p6/40cm en el interiar del muro

rmalla RG2 en el exterior del muro

™ SPRITZ BETON
o REVOQUE ESTRUCTURAL

Figura 4.15 Detalle tipico de unién Losa-Muro

Como puede apreciarse la union muro —losa se da a través de un dado de concreto de 5
cm de ancho y una altura igual al espesor del poliestireno (PSM 100 =10 cm) mas 5 cm
(espesor de losa), el cual debe ser disefiado para resistir los efectos de torsion. Para este

caso la altura del dado es 15 cm.

Segun el Arto. 22.7.3 del ACI 318-14 se permite despreciar los efectos de torsién si el

momento torsional mayorado es menor que:

Acp?
T, < Q)O.27A\/F’c< p >

Pcp

Donde:

Acp= Area encerrada por el perimetro exterior de concreto.

Pcp=perimetro exterior de la seccion transversal de concreto.

Considerando el dado de concreto con dimensiones ancho 5 cm alto 13cm sin tomar en
cuenta el aporte que el espesor de la losa para formar una seccion en L para contrarestar

los efectos de torsion
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Acp=5x15=75 cm?
Pcp=5*2+15*2=15cm.
2

75
Tu<0.75%0.27 x1 x+v210 = ( 15

)z 344.40 Kg — cm

Con la ayuda del software ETABS v17.0.1 obtiene la torsion ultima la cual se muestra en

la siguiente imagen:

L O 7

DECKE F478
Storw Level STORY1

— -345.2070

Y999 99

¥

T
Figura 4.16 maxima torsién en entrepiso (Kg-cm)

Tu = 345.20 Kg-cm.

Como puede apreciarse la torsion ultima obtenida supera en un 0.23%,debido a que el
porcentaje que lo excede es minimo los efectos de torsion pueden ser ignorados segun
ACI 318-14.

Sin embargo el ignorar dicha excedencia es criterio de cada disefiador, en caso de no
ignorarlos se deben considerar vigas de concreto en los puntos de union losa-muro
dichas secciones de vigas deberan cumplir con el Arto. 22.7.7 del ACI 318-14 para

efectos de torsion.
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4.8.3 Disefio de panel PSM 80 utilizado como muro estructural

El momento resistente de los paneles utilizados como muros o paredes en la vivienda se
calculan de la misma manera que en losas con la salvedad que se utilizaran 2 capas de
micro-concreto (140 Kg/cm?) de 3 cm de espesor a cada lado de la capa de poliestireno.
Se considera siempre un diametro de refuerzo de 2.5mm con un esfuerzo de fluencia de
87 ksi (6125 Kg/cm?) a cada 8 cm tanto horizontal como vertical y un ancho unitario de

Im.
4.8.3.1 Calculo del momento Resistente Vertical.

Se propone la profundidad eje neutro C hasta que Tt=CC. Esto es, las fuerzas de tension
y compresion estan en equilibrio. Se acepta una variacion maxima del 5%. Siempre el
eje neutro se encuentre sobre la capa de concreto superior.
C propuesto = 0.75 cm.
Profundidad del bloque equivalente(a)
Considerando 3=0.85 Para F'c menor a 4200 Kg/cm2.
a=fc=0.85+0.75=0.6375cm
Deformacién unitaria acero malla inferior (€°s).
(ts—0)
Cc
&€mu = Deformacion unitaria del micro-concreto (0.003cm/cm)

£'s =&,

ts =Capa inferior de micro-concreto (cm).

s 200035275 _ ¢ gg9
0.75 cm
Deformacion unitaria acero malla inferior.
d-C
ES = &y C

d=Peralte efectivo de la seccion.
d=34+9=12cm

_000312—0.75_0045 cm
e =0 0.75 cm
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Deformacién unitaria del acero de refuerzo.
Fy 6125

& = Es 2030000

g, <es: g, < ¢'s Por tanto, el acero Fluye Usar Fs= Fy=6125 Kg/cmz2.

cm
=0.00301—
cm

Fuerzas de tensién en el acero.

Area de la varilla (Av).

T
Av = n 0.25% = 0.049cm?

Area de refuerzo en la seccion de disefio.

Considerando una separacion de 8 cm, entonces:

100
Avt = % 0.049 = 0.61 cm?

Capa en compresion F's = Avt+«Fy F's =0.61+6125 = 3758.25 kg
Capa en tension. Fs = Avt * Fy Fs =0.61+6125 =3758Kg
Fuerza en tension Total=3758.25Kg+3758.25Kg =7516.50 Kg.
Célculo de las fuerzas en compresion.
Cc=0.85F'cxaxb Cc=0.85%140+0.6375 %100
= 7586.25Kg

Relacion entre fuerzas en tension y compresion.

7586.25-7516.50

58625 * 100 = 0.92% < 5% El valor de C propuesto es adecuado.

Célculo del Momento vertical.

a
anst*(d—C)+F’s(ts—C)+Cc*(C—E)

0.6375
Mnv = 3758.25(12 — 0.75) + 3758.25 * (3 — 0.75) + 7586.25 (o. 75 — )

Mnv = 54007.94 Kg — cm = 540.08 Kg — m.

PdMnv = 0.9 * 540.08 = 486.07 Kg —m

Debido a que la seccion transversal, asi como el refuerzo del muro es igual en planta
como en elevacién el momento nominal horizontal es igual al momento nominal vertical

= 486.07 Kg-m incluyendo factor de reduccién por flexion.
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4.8.3.2 Momentos maximos

Con la ayuda del software Etabs se obtienen los momentos ultimos a los cuales las

paredes estan expuestas segun las combinaciones definidas.

0. -50. 0. 50. 100. 1500 200. 250 3
It =-266.07 ight Click orn arw Shell Elerment for detailed diagram

Figura 4.17 Momento maximo M22(Kg-m/m)

p5.  70. 35 0O 35 700 105, 140, 175000200

4 _Bax=212552, Right Click on any Shell Element for detailed diagram

Figura 4.18 Momento maximo M11 (Kg-m/m)
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Como puede apreciarse el momento ultimo M22 es 416.753 Kg-m/m y el momento ultimo
M1lles 242.504 Kg-m/m ambos son menores al maximo momento resistente del panel
PSM-80 (PMn=486.07 Kg-m/m), por tanto, el panel PSME -80 es adecuado para soportar
las maximas solicitaciones sismicas a las cuales estara expuesto ya que como puede

apreciarse los maximos esfuerzos son productos de las acciones sismicas.
4.8.3.3 Revision del cortante en muros.

Segun el Arto. 11.4.6 del ACI 318-14 el Vc debe ser el menor de los siguientes valores:

Ve =0.884\f ctd+ —_—

W

0.334,/f'c+ 0.2N M l
Ve=1|0.164,/f'c+ 1, Mf 7 v td mnousar cuando V—U—?w<0

—_— = u
Vu 2

Donde:

Nu: Fuerza axial en el muro signo positivo para fuerzas en compresion (Kg).

t: espesor del muro (cm).

d: peralte efectivo del muro considerado como 0.8 Iw.

lw: Longitud del muro completo considerado en direccién de la fuerza cortante (cm).

F’c: Fuerza en compresion del concreto (kg/cmz2).

SiVu=2243.309 kg, Mu=50447.133 Kg-cm y Pu =938.638 Kg (en compresion) y espesor
de muro de 5 cm (suma de las capas de micro concreto) y una longitud de muro de 230

cm, entonces:

My Ly 50447133 230 _ 4, 51 <0 Arto. 11.4.6 del ACI 318 — 14 li
V., 2 2243.309 2 ' rto.11.4.6 de no aplica

938.638 « 0.8 = 230

Ve=0.88%1+v140+5*0.8 230 + 2230 =9767.04Kg

dVc=0.75+x9767.04 = 7325.28 Kg

Debido a que 0.5®Vc >Vu el acero por cortante debera disponerse por cuantia minima.
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Calculo de acero horizontal por cuantia minima.

Cabe destacar que el acero por unidad de longitud proporcionado por el software es
considerando un espesor de 5 cm y una cuantia de 0.0020 segun el Arto. 11.6.1 del ACI
318-14 para refuerzo de alambre electrosoldado permite una cuantia minima de 0.002
para refuerzo horizontal, considerando cada capa de micro concreto por separado t =2.5

cm

As 0.5cm?
E=0.002*2.5*100=—

Si se coloca refuerzo @ 8 cm entonces el area de acero requerido se calcula como sigue:

5cm?

Asreq = T + 0.08cm = 0.04cm?

El diametro de la varilla es de 2.5 mm por tanto esta tiene un area de 0.049cm?> 0.04cm?

por tanto el panel PSMEBO0 es adecuado por cortante.
4.8.3.4 Calculo de laresistencia en compresién del panel

Cuando se tiene una losa que descarga en un muro de borde con concavidad (Ver figura
4.19) se toma como hipotesis una descarga triangular, debido a que, al poder
deformarse, la losa cargara mas el borde interior que el exterior, esta introduccion de

cargas genera una excentricidad en la seccién superior cuyo valor es t/3.

LN A

-— t —

Figura 4.19 Distribucién de fuerza axial en panel con concavidad
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Debido a que la distribucion de los esfuerzos es triangular se aprecia que la resultante

se ubicara a una distancia de 2/3 del espesor total medidos desde el lado exterior del

muro, por tanto, se calculara la resistencia de una capa de micro-concreto y se

comparara con la fuerza axial ultima que soportara el muro estructural.

Con la siguiente ecuacion se calcula la resistencia de los elementos sometidos a

compresion.

®Pn = 0.80 ©(0.85 F'c(Ag — Ast) + FyAst)

®=0.65 para elementos controlados por compresién sin refuerzo en espiral.
Considerando un ancho unitario de 1 m

Ag =2.5%100 = 250 cm?

100
Ast = % 0.049 = 0.6125cm?

dPn = 0.80 = 0.65 * (0.85 » 140 = (250 — 0.6125) + 6125 % 0.6125)
Kg
=17382.911 —=
m

Segun el software ETABS v17.0.1 la fuerza axial maxima es 278.58 Kg/m.

_u. 80. -40. 0. 40 800 120. 160. 2

86579, I‘IA><=282.E?2, Right Click on any Shell Element for detailed diagram

Figura 4.20 Fuerza axial méxima en kg/m/m
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Como puede apreciarse el panel PSME 80 es adecuado por compresion ya que
17382.911 Kg/m > 278.58Kg/m.

4.8.4 Disefo de Escalera de M-2.
Las escaleras seran a base de paneles M-2 las cuales tienen la configuracion mostrada

en la siguiente figura.

y contrahuellas variables

Malla Electroscldada; /
fy>6120 Kg/cm2 |

Paoliestireno Expandide
Densidad 13 kg
Numero de nervadurds
diserio estructural

/m3

Armadura Adicienal

fy>2800 Kg/cm2

Figura 4.21 Configuracion panel M-2 para escaleras.

Como puede apreciarse el panel tiene 1.20 m de ancho con viguetas de concreto en su
interior por lo que el comportamiento estructural del panel M-2 estara gobernado por la

resistencia de las viguetas de concreto.
La escalera a disefiar tiene una longitud de panel 2.m,1.20m de ancho en el cual se

ubican viguetas de concreto de 10x15 cm a cada 30 cm y un descanso localizado a 1.5m
de altura, se realizé un modelo en ETABS v17.0.1 con el cual luego se realiza el disefio.
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Figura 4.22 Modelo de escalera a Disefiar.

4.8.4.1 Cargas aplicadas
Debido a que el comportamiento de la escalera depende de las viguetas de concreto las

cargas se concentraran en las viguetas considerando un ancho tributario de 30 cm para

las viguetas centrales y 15 cm para las viguetas de borde.

Para cargas muertas se consideran 80 Kg/m? debidas a peso de micro-concreto y pisos,

para cargas Vivas 500 kg/m? y cargas vivas reducidas 250 kg/m? estas segun el RNC-

07.
Line Information
4 = .
4 Lacation | bggignments
¥ ~ Identification
4&4 Label ID1D Line Type |Brace
Story ISTDHY1 Design Procedure |5l88| Frame
S
s
qh
P Static: Load Case LIVE Urits
y Unifarm Flray 150, lﬁ
.P Static: Load Case L gt =
7 A Unifaren FGiray 2.
4 + Static Load Case VR
%\ B
+ | Uniform Flaray i}
S X

Figura 4.23 Cargas aplicadas a viguetas de concreto
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4.8.4.2 Maximos momentos Obtenidos en viguetas.

BRALCE D10
Story Level STORY1

BOTTOM TOP
distance |1.25 value 12799

tove cursor over diagram for values

Figura 4.24 Maximos momentos positivos (Kg-m)

BRACE D9
Stary Level STORY1

EOTTOM Tar

distance |0 value  -89.52

bove curzor over diagram for values

Figura 4.25 Maximos Momentos Negativos (Kg-m)

Para el célculo del refuerzo requerido se considera el maximo momento actuante en la
vigueta ademas que el acero de refuerzo tiene un esfuerzo de fluencia Fy = 2800 Kg/cm?
y que el concreto tiene un esfuerzo a la compresidon F'c=210 Kg/cm?2.
as = Muw

ofy(d-3)
Considerando 3 cm de recubrimiento, entonces d=15cm-3 cm = 12 cm ©=0.9 para flexion

y conservadoramente (d-a/2=0.9d).
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12799 kg — cm — 0.47cm2 As = 8952 kg —cm — 0.33¢cm2
T 0.9+2800+09x-12 lemE AS=0475.2800+-09-12 oo™

Area de acero momento positivo Area de acero momento negativo

As

4.8.4.3 Calculo del refuerzo por flexion por acero minimo

Cuantia minima (p)

0.005 2800 Kg
= . -_ = —_—
P fy o

Asminima = bxhxp = 10x15x0.005 = 0.75cm? > 0.47cm?

Debido a que el area de acero requerido por andlisis (0.47cm?) es menor que el area
de acero minimo por flexion (0.75cm?), el disefio esta gobernado por el area de acero
minimo y deberan colocar 2 barra #3 (1.42 cm?).Como puede apreciarse por momento
negativo se requieren 0.33 cm2 esta area de acero es compensada con una barra #3
(As=0.71 cm2) es decir la seccidn de vigueta tendré 3 barras #3 colocadas de la manera

mostrada en la siguiente figura:

L|3.0 cm

343 |
——{ Est #2
@ 100 mm

3.0cm

b= 10.00cm

Figura 4.26 Seccion transversal de Vigueta
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4.8.5 Disefo de cimentaciones

Se procedio6 a hacer el analisis con la ayuda de una hoja Excel, se considera un sistema

de cimentacion a basa de zapatas corridas de 80 cm de ancho para las zapatas de borde

y vigas de cimentacion de 30cmx25cm para anclaje de paredes internas que no tienen

cargas significativas, la zapata tiene 30 cm de espesor, un esfuerzo admisible de 1.0

kg/cm? y un nivel de desplante de 60 cm.

Primeramente, se determinaron las reacciones criticas con la ayuda de la tabla 4.11 que

se obtuvo con la ayuda del software ETABS v17.0.1.

Tabla 4.11 Muestra de la tabla de reacciones en los nodos

Story Joint Label Unigue Mame Load Fx FY
Case/Combo bgf legf

2 5 Dead 57.53 5762
Base 2 5 Live 11.68 -12.01
Base 2 5 Ps 0 0
Base 2 5 Sx -735.54 959.1
Base 2 5 Sy 4353 -402 56
Base 2 5 Pz 0 0
Base 3 6 Dead 437 -109.77
Base 3 6 Live -10.02 -11.25
Base 3 6 Ps 0 0
Base 3 6 Sx 662 -36.05
Base 3 & Sy -173.14 477
Base 3 6 Pz 0 0
Base 15 25 Dead 3T 0.05
Base 15 25 Live 177 0.01
Base 15 25 Ps 0 0
Base 15 25 Sx -1062.04 313
Base 15 25 Sy -50.63 019
Base 15 25 Pz 0 0
Base 16 26 Dead -16.12 001
Base 16 26 Live -258 0.0
Base 16 26 Ps 0 0

FZ
kaf

979.4%
175.45

-5331.45
240213

94973
208.13

5048 .62
343243

434.08
103.65

-2212.53
198.23

520.52
107.54
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Datos

Datos del muro

Espesor, b =
Geometria de la fundacion 4—

Desplante, Z =

Ancho, B =

Espesor, f =
Recubrimiento inferior =
d =t -Recub.-dv/2 =
Flano critico de corte =

Calidad de los materiales

Concreto:

fc' =

yc=

Acero:

f'-.fr =
Refuerzo
dv =
Ay =

Suelo:

Q aom =

b
::u.-':
6.00 cm ol
TPTATIN A NOTATT
. el S
RG] R
060 m NINININE NSO
' d
80.00 cm -
3000 cm © 4 — TN T
?5[} cm i Lk [ T . |..P p
21.87 cm T T
150 cm R
B
| Concreto liviano de arena de peso normal v|
2000 psi 140 kg/cm?

2200.00 kg/m?®

40,000 psi

#4 -
127 cm
1.27 cm?

1.00 kg/cm?
1800.00 kg/m?®

2800 kg/cm?
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Para combinaciones elasticas de carga
que incluyan viento o sismo, los esfuerzos admisibles
se pueden incrementar en 1/3 segun Arto. 16 RNC-07

Q o = 1.33 kg/cm?®

+M
Reacciones en la base de la superestructura

(Para franja de disefio de 1 m de longitud) Vo
AT oA TN
Plkg] | Vikg] | M [kg-m] S N %’@’Q
CM 84.40 1062.21 0.00 ]
cv 33.62 393.86 0.00
Fs 177.19 1514 .00 0.00 R
Ps 0.00 0.00 0.00 e =

Reacciones en el suelo (incluye peso de fundacion y suelo)

P [kg] VIkg] | M[kg-m] T
CM 922 00 106221 £37.33 SECERE IS 8
cv 33.62 393 .86 236.32 TS & T
Fs 177.19 1546.34 908.40 e
Ps 0.00 0.00 0.00
+M
Combinaciones de carga (RNC-07)
+P
CM cv Fs Ps

CS1 1 1 0 1 Elastica
CS2+ 1 0 0.7 1 Elastica
Ccs2- 1 0 07 1 Elastica
CS3 0.6 0 0 1 Elastica
CS4+ 0.6 0 0.7 1 Elastica
CS4- 0.6 0 07 1 Elastica
cu1 1.4 0 0 0 Ultima
cu2 1.2 16 0 16 Ultima
CU4+ 1.2 1 1 0 Ultima
CuU4- 12 1 -1 0 Ultima
CcuUs 0.9 0 0 16 Ultima
CU6+ 0.9 0 1 16 Ultima
cUs- 0.9 0 -1 16 Ultima
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Cargas combinadas

P [kgl Vikg]l | M [kg-m]
CS1 955 62 1456.07 873 64 Elastica
CS2+ 1046.03 2144 65 1273.21 Elastica
CS2- 797 97 -20.23 1.45 Elastica
CS3 5563.20 637.33 382 40 Elastica
CS4+ 677.23 1719.76 1018.28 Elastica
CS54- 429 17 -445 11 -253.48 Elastica
CuU1 1290.80 1487 .09 892 26 Ultima
cu2 1160.19 1904 .83 1142 90 Ultima
CU4+ 131721 3214 85 1909 51 Ultima
CcuU4- 062 83 12217 92.71 Ultima
CuUs 829 80 85599 573.59 Ultima
CUs+ 1006.99 2502 .33 1481.99 Ultima
CUg- 652 61 -580.35 -334 81 Ultima
Revisién de las presiones en el suelo [kg/cm?]
gz q4 Qadm Dic
CS1 -0.70 0.94 1.00 0.94
CcS2+ -1.06 1.32 1.33 0.99
C52- 0.10 0.10 1.33 0.08
CS3 -0.29 0.43 1.00 0.43
CS4+ -0.87 1.04 1.33 0.78
C54- 0.29 -0.18 1.33 0.22
T
b':' s FE "T’|" -p._.:
“.p' e A | - _r - F
VRPN NN
[ )
q;-\T\
P &M
gz = B BZ L
P oM
=gt ge
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Presiones factorizadas para disefio [kgicm?]

P g4
cu1 -0.68 1.00
cuz -0.93 1.22
CuU4+ -1.63 1.85
CuU4- 0.03 0.21
cus -0.43 0.64
CuUs+ -1.26 1.52
CuUe- 0.40 -0.23

Revisién del cortante

Debido a la presencia de la pared, solamente se revisa el cortante en una direccién.
El plano critico de corte esta a una distancia ddesde el plano critico de momentos.

A =085 ¢ = 0.75 \J\
Acorta = 1613.50 cm? e d'* '_‘._‘_:—-—*—1-— Arel tributaria
Cer e _'“-‘_'_ 4 - para cortante

Vu= 354506 kg/m ""

1 m

V. = ¢0.534,/f.'b,d = 874117 kg/m l

El espesor es adecuado

Disefio del acero de flexidon

¢ = 0.90



(B —Db)

b
f= 3 + 3= 40.00 cm \I\-'—T-

%\u'gz s e
M, =——7—x100cm = 1563.85 kg-cm ;

Como las fundaciones por lo general estan
ligeramente reforzadas, asumir j = 0.95

Ao = s _
Sl‘aq_‘;}f}*jd_

0.03 cm?® o
por cada metro de largo| . %= -

DT I Y _:'ﬁr'é_aﬂl'ibutaria
As min — .ﬂminbr = 6.00 cm? — . \I\ —— pars flexién

Usar el acero minimo

Espaciamiento maximo del refuerzo:

2t = 60.00 cm
45 .0 cm

Smax = ml'n{
Smix — 45.00 cm
Cantidad de varillas = &
Espaciamiento requerido, sreq = 20.00 cm Usar sreq
As = 6.33 cm?
Revisar si la seccidn es controlada por la traccién

Calculo del ¢

B1 =065

o= AL 2.29 cm
0.857.'bB;
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' Bic
$M,, = $0.85F;'Bicb (d -5 ) = 337099.83 kg-cm
3371.00 kgm = Mu, Cumple

Verificar si el acero fluye

fi
€y = E": = 0.0014 {Deformacian unitaria de fluencia)
0.003(d —¢) _ o
Eg=— = 0.0256 (Deformacidn unitaria actual en el acero)

[

El acero fluye, las hipdtesis son validas
Usar 5 varillas #4 @20 cm por cada metro de longitud
Refuerzo por contraccién y temperatura

El refuerzo longitudinal de la zapata corrida sera

Fmin = 0.002
Asmin = pml'nBr = 480 cm?
s . — min St = 150.00 cm
masx T 45 .0 cm
Smax = 45.00 cm
Refuerzo #24 |-
dv = 1.27 cm
Av = 1.27 cm?
Cantidad de varillas = 4
Separacion = 20.00 cm

Usar 4 varillas #4 @20 cm

La primera revision del sistema de fundaciones se realiz6 bajo la combinacion de servicio
CM+CV que incluye el efecto de las cargas muertas y vivas de la estructura a como se
puede observar, las presiones obtenidas fueron menor a la presion admisible (1.0

kg/cm?).
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Una vez revisada los esfuerzos por cargas gravitacionales es necesario revisar los
esfuerzos producto de los eventos sismicos, para la cual el esfuerzo admisible
corresponde a 1.33 Kg/cm? (1.00 Kg/cm? * 1.33) bajo estas consideraciones, de igual

manera las presiones obtenidas fueron menor a lo permisible.
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CONCLUSIONES

Luego del analisis y disefio de la vivienda de dos niveles a base de paneles EMMEDUE
con la ayuda del software ETABS v17.0.1 se puede observar que con un disefio
adecuado haciendo todas las revisiones indicadas en esta tesis de monografia los
paneles EMMEDUE son un sistema innovador en la construccion de viviendas ya que
cumplen con todos los requerimientos estructurales del ACI 318-14 ademas existen
suficientes pruebas de laboratorio de los cuales se pueden obtener las propiedades

mecanicas para su correcto analisis y disefio estructural.

Como pudo observarse, los desplazamientos laterales para el estado limite de servicio y
colapso estan controlados lo que significa que el sistema tiene la suficiente rigidez para

garantizar estabilidad ante la amenaza sismica o efectos de viento.

A nivel de entrepiso la malla de refuerzo de alta resistencia tiene la suficiente resistencia
para desarrollar los maximos momentos positivos y para el control de los momentos
negativos se agrega refuerzo adicional en las zonas en las cuales se requiera. Las
condiciones consideradas mas criticas en las cuales el disefiador debe prestar mayor
atencion son el control de deflexiones y el control de los efectos de torsion ya sea que
se consideren o no vigas de refuerzo en el entrepiso, como se puede apreciarse en la
vivienda en estudio las deflexiones asi como los efectos de torsion sin considerar vigas
adicionales de entrepiso estan controlados esto debido a que la vivienda es pequefia y

tiene suficiente apoyo proveniente de las paredes de la planta baja.

Para las paredes a base de paneles EMMEDUE el disefio muestra que tanto el chequeo
del refuerzo por flexocompresion, asi como el cortante en el plano del muro son los que
rigen el disefio la vivienda en estudio con paneles PSME 80 es adecuada para desarrollar

los maximos esfuerzos a los cuales esta es expuesta.

A nivel de cimentaciones debido al poco peso de la estructura las cimentaciones se

disefian generalmente por requerimientos minimos segun ACI 318-14.
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De manera general se concluye que para viviendas los paneles EMMEDUE son un
sistema confiable desde el punto de vista estructural y viable desde el punto de vista

econdmico por su facilidad en la construccion.

RECOMENDACIONES

Para garantizar el buen comportamiento estructural de los paneles EMMEDUE se

recomienda:

Realizar el disefio tomando en consideracion los resultados de pruebas de laboratorios
realizadas al sistema y siguiendo los requerimientos estructurales indicados en ACI 318-

14, Reglamento Nacional de la construccion entre otros.
Garantizar que los paneles usados como entrepiso sean capaces de desarrollar las

maximas deflexiones y maximos esfuerzos de torsion para definir si el entrepiso requiere

0 no vigas de refuerzo.
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