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Resumen Ejecutivo

En la presente tesis se desarrolla el andlisis y disefio estructural de una
edificacion de concreto armado de 7 pisos destinada a viviendas. La edificacion se
encuentra ubicada en el distrito de Miraflores en la ciudad de Lima, sobre un terreno
conformado por una capacidad portante de 4.0 kgf /cm? a 1.50 m de profundidad. El
terreno cuenta con un area total construida de 1050 m?. La edificacion limita con
propiedades privadas y con calles. Las instalaciones sanitarias contemplan un sistema
hidroneumatico independiente, alimentado por una cisterna.

La estructuracion de la edificacion se realizo en base a placas o muros delgados
de concreto armado de 15 cm de espesor con doble malla de acero y confinamiento en
los bordes en ambas direcciones y columnas rectangulares de 75x25 cm. Los techos
estan conformados principalmente por aligerados de espesor de 20 cm. Las vigas del
proyecto que conforman porticos con las columnas y placas, tienen 50 cm de peralte.
La cimentacion se encuentra conformada por zapatas conectadas por vigas de
cimentacion para contrarrestar la carga excéntrica que recae en las cimentaciones en
el limite de propiedad.

Para el analisis estructural sismico se realiz6 un modelo tridimensional con la
ayuda del programa ETABS 2015, conformado por elementos lineales tipo frame y
elementos finitos tipo Shell. En dicho modelo se consideran las losas de entrepiso
como diafragmas rigidos que compatibilizan los desplazamientos de cada planta. El
método de analisis utilizado es el de superposicion modal espectral, en base al espectro
de disefio definido por la Norma Técnica E.030 Disefio Sismoresistente del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

Tanto el analisis estructural como el disefio fue realizado de acuerdo a los
requerimientos del Reglamento Nacional de Edificaciones Normas E.020 (Cargas),
E.030 (Disefio Sismoresistente), E.050 (Suelos y Cimentaciones) y E.060 (Concreto
armado). Para todos los elementos se consider6 concreto con ¢ = 210 kgf/cm?, y
refuerzo de acero corrugado con fy = 4200 kgf /cm?.
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INTRODUCCION

La presente tesis desarrolla el analisis y disefio de concreto armado de un
edificio de vivienda multifamiliar de 7 pisos con 2 departamentos por piso siendo el
primer piso destinado a estacionamientos ubicado en la ciudad de Lima, distrito de
Miraflores, sobre un terreno rectangular de 300 m?.

En el pasado debido a la baja demanda de viviendas el sistema estructural
usado era dual en base a muros de albafiileria y columnas de concreto armado ya que
eran casas basicas de 1 0 2 pisos en su mayoria haciendo esta propuesta muy viable
econdémicamente, con el pasar del tiempo esta demanda se incremento a tal punto que
las viviendas unifamiliares pasaron a edificios multifamiliares de gran altura en su
mayoria de 5 pisos a mas lo cual obligo a la busqueda de un nuevo sistema estructural
para cumplir satisfactoriamente las solicitaciones sismicas y normas vigentes.

El sistema estructural usado en este proyecto y en el uso de la edificacion, se
opto por plantear el disefio en concreto armado de muros estructurales mediante el uso
de losas aligeradas y macizas apoyadas en vigas que, a Su vez, seran soportadas por
columnas y placas, las cuales transferirdn la carga al suelo por medio de la
cimentacion.

El periodo calculado en el andlisis sismico dinamico es de 0.311 segundos en
la direccion X y de 0.275 segundos en la direccidon Y. Ademas ambos se encuentran
dentro de la plataforma constante del espectro de disefio con un C=2.5 obteniendo el
cociente sismico para ambas direcciones igual a 18.75%=ZUCS/R. Entonces se
concluye con los resultados obtenidos que es regular tanto en planta como en altura
R=6. Las derivas maximas con la configuracion estructural presentada son de 0.0025

en ambas direcciones cumpliendo con las normas vigentes y rigidez necesaria.
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La cuantia de acero en muros, vigas y columnas son de 0.5 %, 0.85 % y 2 %
respectivamente los cuales dan a entender un disefio 6ptimo para las solicitaciones que
se presentan en los capitulos posteriores. El porcentaje de area de placas 0 muros con
respecto al area de planta es de 3.97 % siendo este un valor pequefio optimizando el

uso adecuado del area de acuerdo a la arquitectura para obtener la rigidez necesaria.
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PARTE 1: ESTRUCTURACION, PREDIMENSIONAMIENTO Y

ANALISIS

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO ARQUITECTONICO

El presente proyecto esta basado en una edificacion destinada a uso residencial,
construido en la ciudad de Lima, distrito de Miraflores. El proyecto se desarroll6 en
un terreno de 300 m? de los cuales se destind 150 m? como &rea libre para
estacionamientos y areas verdes, que constituye un 50% de la superficie total del
terreno, valores que se encuentran dentro de los limites establecidos por los parametros
urbanos de la municipalidad en referencia para una zona residencial del tipo R2.

El edificio multifamiliar cuenta con siete pisos, teniendo en el primer piso un
area destinada a los estacionamientos y depdsitos como se aprecia en la Figura 1, los
pisos tipicos superiores en la Figura 2 se aprecia dos departamentos por piso, haciendo
un total de 12 departamentos con un area techada total de 1,050 m?2.

Se tiene una distribucion de departamento tipica en toda la edificacion: Area

de 75 m2. Tiene Sala-Comedor, Cocina, 1 Dormitorio, 1 Bafio.

miielalsllslls

e—————————

Figura 1. Arquitectura planta - primer piso.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




B

[l

Figura 2. Arquitectura planta - piso tipico (2do — 7mo nivel).

Para el suministro de agua potable de consumo domeéstico, se ha proyectado un
tanque elevado de 12 m® de capacidad, con el cudl se distribuira por gravedad a los
diferentes servicios del edificio. Ademas se cuenta con el cuarto de maquinas del

ascensor ubicado en la azotea como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Arquitectura de la azotea, detalle del cuarto de maquinas y tanque elevado.
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2. ESTRUCTURACION

2.1 Descripcién

Se puede apreciar que la arquitectura del edificio cuenta con simetria en el eje
Y, con un nucleo en el area central destinado a la caja de escaleras y ascensor ademas
de amarrar los extremos con muros de concreto armado por lo que se espera un buen
comportamiento para controlar los efectos torsionales. Por otra parte, la forma
rectangular del edificio, con predominio de muros en la direccidn X, hace pensar que
no se tendran mayores problemas de rigidez en dicha direccién, no obstante, sera
necesario aprovechar al maximo los pocos muros en la direccion Y con los que cuenta
el edificio para equilibrar la rigidez en dicho eje. Por tal motivo, se dispondra de placas
en la caja de escaleras, ascensor y en los extremos laterales del edificio para dotarlo de
la rigidez necesaria en el eje Y.

Debido al area se uniformizé el espesor de los muros delgados de concreto
armado de 15 cm con doble malla de acero y confinamiento en los bordes, con sus
respectivas columnas. Dada la baja cantidad de tabiqueria del edificio, se procedera a
dimensionar vigas peraltadas en sus respectivas ubicaciones ademas de usar losas
aligeradas con viguetas convencionales espaciadas a 0.40 m con h=20 cm y losas
macizas de 20 cm en el hall que comunica a ambos departamentos del edificio con la
finalidad de darle mayor rigidez al diafragma ya que en estas zonas se concentra
esfuerzos elevados logrando al final un comportamiento de un diafragma rigido, ambos
casos con 5 cm de piso terminado. La rigidez que aportan los elementos de tabiqueria
no se consideraron en el modelo sismico, ya que dicho aporte es muy reducido en
comparacion al aporte de rigidez de los muros de concreto armado.

Para la cimentacion, se ha elegido el sistema de cimientos corridos conectados.

También se tiene vigas de cimentacion para contrarrestar la carga excéntrica que tienen
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los cimientos corridos en el limite de propiedad. El piso del cuarto de maquinas tiene
una losa maciza de h=15 cm y el techo una losa maciza de h=12 cm ya que los muros
de concreto armado son prolongacion de los muros de la caja del ascensor. La cisterna
esta estructurada con muros de concreto armado de espesor de e=15 cm y losa maciza
de piso y techo de espesor e=15 cm.
2.2 Criterios de Estructuracion

Los criterios de estructuracion se basaron en lograr un buen desempefio de la
estructura frente a un evento sismico, por esta razon se tiene en cuenta lo especificado
por Blanco (1990) en su libro Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto
Armado, donde el autor comenta los principales criterios a tomar para obtener una
estructura sismo resistente, los cuales son:

e Resistencia y Ductilidad

e Simplicidad y Simetria

e Hiperestaticidad y Monolitismo

e Rigidez lateral

e Uniformidad y Continuidad de la Estructura

e Losas que permitan considerarse como diafragma rigido

Influencia de los elementos no estructurales
Resistencia y Ductilidad

Para este proyecto, la resistencia viene dada gracias a los muros de concreto
armado en ambas direcciones X e Y el cual posee la caracteristica de ser un elemento

ductil gracias a la cuantia de acero.
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Simplicidad y Simetria

Las ventajas de tener una estructura simple son que el disefiador tiene mayor
probabilidad de predecir el comportamiento sismico de la estructura y este a su vez al
lograr una mayor confiabilidad en el modelo idealizado de la estructura. Para este
proyecto en concreto, se posee una estructura simétrica respecto al eje Y, esto estd muy
ligado a la arquitectura que se tenga del proyecto.
Hiperestaticidad y Monolitismo

Una estructura hiperestatica nos ayuda en caso fallen algunos elementos y no
toda la estructura evitando un posible colapso si fuera isostatica. Poseer una estructura
Monolitica ayuda enormemente a un correcto funcionamiento de los elementos
estructurales con los cuales fueron disefiados.
Rigidez Lateral

La Norma E.030 estipula una deriva méaxima para el caso de estructuras de
concreto de 0.007. Esto con el principal objetivo de dotarle de suficiente rigidez lateral
a la estructura para poder resistir 6ptimamente un sismo, segun el espectro de disefio
utilizado. Los desplazamientos son valores que se deben controlar ya que cuando la
estructura ingresa a su etapa inelastica sufre deformaciones no recuperables lo que se
traduce en dafio estructural y la Norma E.030 pone un limite para esto.

La rigidez lateral de este proyecto lo proporciona en su mayor parte los muros
de concreto armado en ambas direcciones X e Y.
Uniformidad y Continuidad de la Estructura

Este criterio de estructuracion es esencial y se cumple una buena uniformidad
y continuidad de los elementos estructurales en elevacion para su correcta

funcionabilidad.
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Losas que se consideran como diafragma rigido

Se ha tomado como hipétesis que las losas de cada nivel de la edificacion se
consideran como elementos rigidos en su plano. Esto nos garantiza que las fuerzas
sismicas se distribuyan de acuerdo a la rigidez de los elementos en planta y que los
elementos estructurales de un mismo nivel, en ausencia de torsion en planta tengan la
misma deformacion lateral. Por este motivo se considero colocar losa maciza en la
zona de transicion que une los dos departamentos para una mejor distribucion de
fuerzas y momentos y se cumpla la hipotesis.
Influencia de los elementos no estructurales

En este proyecto los elementos de albafileria (tabiqueria) no se consideraron
en el modelo estructural, ademas de no afectar de manera importante los resultados del
analisis sismico ya que es una estructura rigida, en donde se dispone de muros de
concreto armado en las dos direcciones X e Y, su rigidez que aportan es mucho mayor
en comparacion a la rigidez que aporta la tabiqueria.

En conclusion se decidio aislar la tabiqueria para su correcto funcionamiento y

se cumpla la hipotesis de no considerar su rigidez para la estructura.
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3. PREDIMENSIONAMIENTO

3.1 Muros Estructurales

Como el sistema estructural esta basado en muros estructurales, poseyendo una
gran cantidad de muros en el nacleo (caja de ascensores y escalera) se considerd un
espesor de 15 cm y muros laterales en los extremos para controlar los efectos de torsion
por la geometria en planta que se tiene y asi probar si este espesor aporta la suficiente
rigidez para cumplir con las derivas maximas segun la Norma E.030.
3.2 Columnas

Las columnas se pre-dimensionaron en base a sostenimiento por gravedad del
edificio ya que la mayoria de la fuerza cortante la tomaran los muros de concreto
armado en ambas direcciones, obteniendo una estimacion de columnas de 0.25x0.75m
y de 0.3x0.50 m que encajan con la arquitectura presentada para la edificacion.

Area de columna = P (servicio)/0.35f’

Area de columna= 70(1000)/0.35(210) = 1000 cm? aprox.

Se concluye que las dimensiones estimadas de las columnas cumplen con el
pre-dimensionamiento inicial por cargas de gravedad y por arquitectura.
3.3 Losa Aligerada

En el caso de la losa aligerada con viguetas convencionales espaciadas 0.40 m
se considerd un espesor de 20 cm teniendo una luz méaxima de 4.8 m.
3.4 Losa Maciza

Se escogio de espesor h=20 cm para darle mayor rigidez al diafragma y unir a
los dos bloques de la estructura donde se concentra la mayor cantidad de esfuerzos y
poder asi obtener un diafragma rigido en cada nivel del edificio y transmitir las cargas

adecuadamente.
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3.5 Escaleras

Se verifica que el disefio arquitectonico presentado haya contemplado para las
dimensiones de las escaleras, lo descrito en el Reglamento Nacional de Construccion.

Debe cumplir lo siguiente:

60cm<2cp+p=<64cm

Las dimensiones del proyecto son las siguientes:

Contra paso cp=16 cm

Paso p =30cm

Entonces remplazando los datos obtenemos lo siguiente:

60 < 62 <64 (OK)
3.6 Vigas

Se escogieron vigas peraltadas con dimensiones de 20x55 cm para aquellas
zonas donde soporta tabiqueria y vigas chatas de 30x20 cm para unir los diferentes
elementos estructurales. Se tomé en cuenta los siguientes criterios basados por Blanco
(1990) en su libro Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado

(Tabla 1):

Tabla 1. Predimensionamiento de Vigas

Vigas
Dimensiones usuales (cm)
L<55m 25x50 , 30x50

L<65m 25x60 , 30x60 , 40x60

L<75m 25x70, 30x70 , 40x70 , 50x70

L<85m 30x75 , 40x75 , 30x80 , 40x80

L<95m |30x85, 30x90, 40x85, 40x90
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Se puede apreciar que en el proyecto se tiene una luz méxima de 6.3 m (2 vigas
de esta dimensidn) las demas vigas peraltadas tienen una luz maxima de 4.8 m por lo
que la eleccion de 25x50 cm segun la Tabla 1, es correcta para una evaluacion sismica

inicial.
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4. METRADO Y ANALISIS POR CARGAS DE GRAVEDAD
4.1 Metrado de Losa Aligerada con Viguetas Convencionales

Se realizé el metrado considerando una carga uniformemente distribuida y
considerando una franja de 0.4 m de ancho. La Figura 4, muestra la seccién de la losa

aligerada con viguetas espaciadas cada 0.4 m.

2 SEGUN PLANTA & SEGUN PLANTA
ENCOFRADO — — ENCOFRADQ
Rﬁ Smm@.25 ’7N.F.P.
0,050 \
o1s0l ol L] = o200
L ol T T Jlof 1]
0.300 \ LADPRILLO DE ARCILLA
0,100 0,100 COCIDA HUECO

Figura 4. Seccion de losa aligerada con viguetas convencionales.

En la Tabla 2 se detalla los calculos del metrado:

Tabla 2. Metrado de Losa Aligerada h=20 cm del 12 al 62 Piso

Carga Muerta Peso propio 0.30x0.40= 0.12
Piso terminado 0.10x0.40= 0.04
0.16  tonf/m
Carga Viva CV(vivienda) 0.20x0.40= 0.08
0.08 tonf/m
Carga Ultima: Wu 1.4CM + 1.7CV= 0.36  tonf/m

Tabla 3. Metrado de Losa Aligerada h=20 cm del 72 Piso

Carga Muerta Peso propio 0.30x0.40= 0.12
Piso terminado 0.10x0.40= 0.04
0.16 tonf/m
Carga Viva CV(vivienda) 0.10x0.40= 0.04
0.04 tonf/m
Carga Ultima: Wu 1.4CM + 1.7CV= 0.29 tonf/m
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4.2 Metrado de Losas Macizas

Las losas macizas son de h=20 cm. A continuacion se detalla el metrado:

Tabla 4. Metrado de Losa Maciza h =20cm

Carga Muerta Peso propio 0.2x1x2.4= 0.48
Piso terminado 0.10= 0.1
0.58 tonf/m?
Carga Viva CV(vivienda) 0.20= 0.2
0.2 tonf/m?
Carga Ultima: Wu 1.4CM + 1.7CV= 1.15 tonf/m?

4.3 Metrado de Escalera
Se realizé el metrado considerando una carga uniformemente distribuida y
considerando 1 m de ancho.
Se usd la siguiente formula para el calculo del peso de la escalera sacada del
libro Andlisis de Edificios de San Bartolome (1999):
W escalera = 2.4[cp/2 + t (1+(cp/p)?)°?]
Donde:
Cp= Contrapaso = 16 cm
P =paso =30cm
T = espesor de losa de escalera = 20 cm
Con estos datos se realiza el calculo para la carga Gltima actuante en la escalera:

Tabla 5. Metrado de Escalera e=20cm

Carga Muerta Peso propio W escalera= 0.74
Piso terminado 0.10x1.00= 0.10
0.84 tonf/m
Carga Viva CV(vivienda) 0.25x1.00= 0.25
0.25 tonf/m
Carga Ultima: Wu 1.4CM + 1.7CV= 1.60 tonf/m
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4.4 Metrado de Muros
En el caso del metrado de los muros de concreto armado, se ha considerado
segun la Norma E.020, sobre la reduccion de carga viva en cada uno de los niveles.
La Figura 5, muestra el muro ubicado en el dormitorio del departamento, que

se tomd como ejemplo para el metrado.
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Figura 5. Area Tributaria del Muro.

Con los siguientes datos obtendremos el metrado de cargas del muro en cada
uno de los pisos:
Area en planta del muro = 1.43 m?
H muro (entrepiso) =2.4 m
Peso especifico del concreto = 2.4 tonf / m®
Wm techo = 0.30 tonf /m?
Wm piso terminado = 0.1 tonf /m?
Avrea tributaria = 25 m?
Donde:

W del muro = (Hmuro)x (area en planta del muro) x (peso especifico del concreto)
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W del techo = (wm techo + wm piso terminado) x (area tributaria)
La Tabla 6, muestra los valores de carga muerta sin amplificar del 12 al 730
piso y en la Tabla 7, el metrado de carga viva sin amplificar.

Tabla 6. Carga Muerta del Muro Sin Amplificar

PISO H muro (m) W del muro | W del Metrado por Metrado
(tonf) techo (tonf) | piso (tonf) acumulado (tonf)

Tto 2.4 8.24 10 18.24 18.24

6to 2.4 8.24 10 18.24 36.47

5to 2.4 8.24 10 18.24 54,71

4to 2.4 8.24 10 18.24 72.95

3ro 2.4 8.24 10 18.24 91.18

2do 2.4 8.24 10 18.24 109.42

ler 2.7 9.27 10 19.27 128.69

Tabla 7. Metrado de Carga Viva del Muro Sin Amplificar

W del Metra_ldo Metrado
PISO H muro (m) techo (tonf) por piso acumulado
(tonf) (tonf)
7to 2.4 2.5 2.50 2.50
6to 2.4 5 5.00 7.5
5to 2.4 5 5.00 12.50
4to 2.4 5 5.00 17.50
3ro 24 5 5.00 22.50
2do 2.4 5 5.00 27.50
ler 2.7 5 5.00 32.50
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5. ANALISIS SISMICO

5.1 Introduccion

El andlisis estructural para solicitaciones sismicas se realiza con la finalidad de
obtener los desplazamientos laterales de la edificacion y conocer las fuerzas internas
en los elementos estructurales. Segun las especificaciones de la Norma E.030, se busca
obtener un disefio que pueda afrontar dichas solicitaciones.

La estructura en estudio sera de concreto armado, por lo cual la deriva maxima
no debe de exceder de 0.007, indice que obliga a tener una rigidez minima de la
estructura como base de un disefio sismo resistente.

Para poder calcular las fuerzas internas en los elementos estructurales se usaran
los métodos de analisis estatico y dindmico indicados en la Norma E.030.

5.2 Parametros del Analisis Sismico

5.2.1 Paréametros de Sitio

5.2.1.1 Zonificacion: Factor Z

La Norma E.030 divide el territorio peruano en cuatro zonas, cada cual con una
aceleracion en la base rocosa denominado como factor Z. En el caso de estudio
correspondiente a la costa peruana que es la zona con mayor sismicidad, se le asigna

el factor Z de 0.45, que sera usado en nuestro analisis.

5.2.1.2 Condiciones Geotécnicas: Factor S, Tp, TL

En la versidn actual de la Norma E.030 (2016), se observan cambios respecto
a la norma sismica anterior (2003) en los factores S, Tp y la adicion de un nuevo
parametro T.. Se tienen cinco perfiles de tipo de suelo asociados al factor de
amplificacion S, que permite estimar la amplificacion de las solicitaciones sismicas
respecto a la roca y el parametro Tp 0 periodo que define la plataforma del factor C. El

nuevo parametro T. o periodo que define el inicio de la zona del factor C con
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desplazamiento constante, asociado a estructuras de gran altura con un mayor periodo
de vibracion que usualmente incorporan el uso de aisladores sismicos, como una
solucion de ingenieria cada vez mas extensiva en el Perd.

La aceleracion maxima esperada en la cimentacion de una estructura queda
expresada por el producto ZS. La caracteristica del suelo sobre el cual esta cimentado
el proyecto, corresponde a un suelo de grava con un esfuerzo admisible de 4 kgf/cm?.
Por lo tanto, la Norma E.030 contempla un suelo tipo S1 (roca o suelos muy rigidos)

y le correspondera un valor de S=1, Tp=0.4 s, T =2.5 .

5.2.1.3 Factor de Amplificacion Sismica: Factor C

El factor C amplifica la aceleracion maxima en la base (ZS) que recibe una
estructura en funcion de su periodo fundamental de vibracion T. La Norma E.030
permite estimar este valor en funcion de T, Tp y TL respectivamente segln las

siguientes formulas:

C=25 T<Tp
C = 2.5(Te/T) Tp<T<TL
C=2.5(Te.TUT?) T>To

Entonces, la aceleracion de respuesta de una estructura queda definida por el
producto ZSC.

5.2.2 Requisitos Generales

5.2.2.1 Categoria de las Edificaciones: Factor De Uso (U)

La Norma E.030, clasifica a las estructuras en cuatro categorias ligadas al tipo
de uso que se les dara, asignando un determinado factor para cada categoria. En nuestro
caso se trata de un edificio de viviendas que pertenece a la categoria C (edificaciones

comunes) con un factor U igual a 1.
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5.2.2.2 Sistema Estructural: Coeficiente de Reduccion Sismica (R)

De acuerdo a la Norma E.030, para una edificacion tipo C, es permitido usar
cualquier sistema estructural. En nuestro caso, se optd por un sistema de concreto
armado de muros estructurales con un coeficiente de reduccion sismica R igual a 6 en

ambas direcciones X e Y.

5.2.2.3 Configuracion Estructural

La estructura que se obtuvo del pre dimensionamiento resulté rigida en ambas
direcciones principales pudiendo cumplir con los requisitos minimos de la Norma
E.030 en caso de sismo controlando las derivas. Se puede apreciar ademas de tener un
nucleo en la zona central del edifico el cual sera el que proveera gran parte de la rigidez
debido a su area total de 150 m? por piso. En la Figura 6 el edificio es clasificado como

regular y cumple con los criterios de estructuracion anteriormente sefialados.

® © 06 ® ®

®

O

Figura 6. Configuracion estructural del edifico.
5.3 Andlisis Estatico
5.3.1 Generalidades
Este método aplica las solicitaciones sismicas como un conjunto de fuerzas
horizontales equivalentes en cada nivel de la edificacion en su centro de masa

respectivamente. Ademas la Norma E.030 sefiala que es posible usar este método solo
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para edificios regulares y de una altura maxima de 30 metros, requisitos que son

cumplidos por nuestro proyecto.

5.3.2 Periodo Fundamental

Se puede calcular de manera aproximada con la siguiente expresion: T=h/Cr.

Donde:

h: Altura total de la estructura

Ct = 60. Para estructuras de albafiileria y para todos los edificios de concreto
armando duales, de muros estructurales y muros de ductilidad limitada.

Obtenemos un valor de: T =17.1/60 = 0.285 s

Sin embargo, para efectos de este analisis se usaran los valores obtenidos por
el andlisis dindmico; el cual se explica en el capitulo 5.4.

Txx = 0.311 seq.

Tyy = 0.275 seg.

Con los periodos fundamentales en cada direccion, podemos hallar el factor de
amplificacion C:

En la direccién longitudinal xx: C=2.5

En la direccién transversal yy: C=2.5

5.3.3 Fuerza Cortante Minima en la Base

La Norma E.030 sefiala que para estructuras regulares, la fuerza cortante en la
base se calculara con la siguiente formula:

V estatico = (ZUCS)P/R = (0.45x1x2.5x1)P/6 , C/R >0.125

5.3.4 Peso de la Edificacion (P)

Segun la Norma E.030, el peso de la edificacion P, se calculara adicionando a
la carga muerta un 25% de la carga viva o sobrecarga. El célculo del peso se desarrolla

en la Tabla 8.
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Tabla 8. Célculo de P

CARGA MUERTA (CM) Muros 2.4tonf/m3x 2.88m? x 25m 172.8
Columnas 2.4tonf/m3 x 1.5m? x 19.5m 70.2
Losa Aligerada 0.30tonf/m? x 912m? 273.6
Losa Maciza 2.4tonf/m3 x 25.6m?2 x 0.2m 12.3
Vigas 205
Tabiques 48
Piso Terminado 0.1tonf/m? x 937.6 m2 93.8
'875.7 tonf
CARGA VIVA (CV) 25%CV 0.25 x 0.2tonf/m? x 117.2m?x 6 35
0.25 x 0.1tonf/m?x 117.2m?x 1 2.9
379 tonf
PESO TOTAL P CM + 25%CV 913.6 tonf
peso por m2 0.97 tonf/im?

En resumen tendriamos los parametros dados en la Tabla 9

Tabla 9. Parametros de Analisis Sismorresistente

Parametros

Z 0.45
) 1

C 2.5

& 1

P 913.6
Rxx 6
Ryy 6

V estatico (tonf)
XX 172.3
YY 172.3

5.3.5 Distribucion de la Fuerza Sismica en la Altura

Las fuerzas se hallaran con la siguiente expresion:
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Fi=0i.V
Donde:

B Pi * hiK
X, Pixhik

=i

ai

n = namero de pisos del edificio

k : es un exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracion de la
estructura (T), en la direccion considerada, que se calcula de acuerdo a:

T <0.5 k=1 (Aplica a la estructura)

T >0.5 k=(0.75+0.5T) <2 ( No se aplica en este caso)

Tabla 10. Fuerzas Sismicas en la Altura (Analisis Estatico)

XX yy
PESO(Pi) | ALTURA (hi) [Pix hi Fuerza c/piso | Fuerza c/piso

PISO tonf m tonfm |% tonf tonf

7 94.1 17.1 1608.4 |18% |31.6 31.6

6 137.2 14.7 2017.0 |23% |39.6 39.6

5 137.2 12.3 1687.7 |19% |33.1 33.1

4 137.2 9.9 1358.4 |15% |26.7 26.7

3 137.2 7.5 1029.1 |12% |20.2 20.2

2 137.2 5.1 699.8 8% |13.7 13.7

1 139.3 2.7 376.2 4% 7.4 7.4

TOTAL [9194 8776.4 |100% [172.3 172.3

5.3.6 Efectos de Torsion

Este criterio es relevante dada la incertidumbre en la localizacion de los centros
de masa en cada nivel de la edificacidn, es por esta razon que la Norma E.030 requiere
que se considere una excentricidad accidental e=5% de la dimension del edificio
perpendicular de las fuerzas. EI momento queda definido por la siguiente expresion:

Mi=Fixei
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Los valores de excentricidad accidental en cada direccion seran los siguientes:
Ex = 0.05x5= 0.25 m (Sismo en X)
Ey = 0.05x26.5= 1.325 m (Sismo en Y)

En resumen obtendremos los siguientes valores:

Tabla 11. Fuerza Sismica en la Altura y Momentos (Analisis Estatico)

XX yy
Fuerza Fuerza MOMENTO MOMENTO
c/piso c/piso SISMO X SISMO Y
PISO tonf tonf tonf.m tonf.m
7 31.6 31.6 1445 41.8
6 39.6 39.6 9.9 52.5
5 33.1 33.1 8.3 43.9
4 26.7 26.7 6.7 35.3
3 20.2 20.2 5.1 26.8
2 13.7 13.7 34 18.2
1 7.4 7.4 1.8 9.8

5.3.7 Desplazamientos Laterales
La Norma E.030 establece que los desplazamientos laterales se calculan
multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del andlisis lineal y elastico con las

solicitaciones sismicas reducidas.
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Tabla 12. Derivas Maximas con Sismo en X

] Deriva

Deriva .

PISO o Inelastica
Elastica (8)%o
(0.75R)xd %o

Piso 7 0.53 2.39
Piso 6 0.55 2.49
Piso 5 0.56 2.51
Piso 4 0.53 2.40
Piso 3 0.47 2.13
Piso 2 0.37 1.66
Piso 1 0.19 0.86

De la Tabla 12 se puede apreciar que la maxima deriva se encuentra en el 5to
piso y es de 0.0025. La deriva permitida por la norma es de 0.007, por lo cual, se
cumple con este criterio.

0.0025<0.007 (OK).

Tabla 13. Derivas Méaximas con Sismo en Y

Deriva ) )
) Deriva Ineléstica
PISO Elastica
(0.75R)xd %o

(8)%o
Piso 7 0.51 2.27
Piso 6 0.53 2.38
Piso 5 0.54 241
Piso 4 0.52 2.33
Piso 3 0.47 2.10
Piso 2 0.37 1.67
Piso 1 0.20 0.89
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De la Tabla 13 se puede apreciar que la maxima deriva se encuentra en el 5to
piso y es de 0.0024. La deriva permitida por la norma es de 0.007, por lo cual, se
cumple con este criterio.

0.0024<0.007 (OK).

Los desplazamientos inelasticos en la azotea en las dos direcciones son:

Dx=0.76 cm
Dy =0.75cm
5.4 Anélisis Dindmico

5.4.1 Generalidades

La Norma E.030, sefiala que el andlisis dinamico es un método aplicable a
cualquier tipo de edificacion. Se podra realizar mediante una combinacion espectral o
por medio del analisis tiempo-historia. Para este proyecto se utilizara el procedimiento
de combinacion espectral.

Como es de conocimiento se ha considerado tres grados de libertad por piso,
teniendo un total de 21 modos de vibracion.

5.4.2 Procedimiento del Analisis Dinamico con el Software Etabs

1. Se definira las propiedades del material (concreto armado):

e Peso: 2.4 tonf/m?

e Moddulo de Elasticidad E.: 2.2x10° tonf/m?

e Modulo de Poisson: 0.15

e F¢" 210 kgficm?

e Fy: 4200 kgf/cm?

2. Se procede a continuacion con los elementos estructurales:

Losa aligerada con viguetas convencionales
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Se considera las losas aligeradas de h=20 cm como membrana el cual no aporta
rigidez a la estructura, su principal funcion es de transmitir las cargas a las vigas
ademas de asignarle la carga muerta y viva por m? y por ultimo modificar la direccion
de las viguetas para su correcta modelacion.

Losa maciza

Son de tipo membrana de h=20 cm, se le asigna la carga muerta y viva por m?.

Vigas chatas y/o peraltadas

Se definen las vigas, segun las dimensiones de su seccién del tipo frame.

Placas

Se definen las placas (tipo Wall), segln los espesores.

3. Se considera la base de la estructura empotrada por tener un suelo duro con
esfuerzo admisible de 4 kgf/cm?.

4. Se asignan las cargas distribuidas por metro lineal del peso propio de los
tabiques 0.504 tonf/m para poder transmitir estas cargas a las vigas y para considerar
la masa en el analisis sismico.

5. Se define y se asignan diafragmas rigidos a todas las losas, para asegurar que
en cada piso se comporte como uno solo y tenga el mismo desplazamiento lateral frente
a las solicitaciones sismicas.

6. Para edificaciones de la categoria C, se tomara el 25% de la carga viva. En
la Figura 7 se puede apreciar los factores de masa que se colocan en el software

ETABS para carga muerta (CM) y carga viva (CV).
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m Mass Source Data

Mass Source Name

Mass Source

Cancel

Mass Options

Figura 7. Factores de Masa (ETABS, 2015)

7. Se le ingresa el espectro de disefio segun la Norma E.030 el cual el eje Y

(perpendicular a la fachada) esta dado por ZUCS/R y el eje X (paralelo a la fachada)

por el periodo T (seg) como se aprecia en la Figura 8.
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Figura 8. Espectro de disefio (ETABS, 2015)




27

8. Por ultimo se definen las siguientes combinaciones de carga para disefiar las
vigas con la envolvente:

e 14CM+17CV

e 1.25(CM+CV) £f1(S)

e 0.9CM=f(S)

CM= Carga muerta

CV= Carga Viva

S= Sismo

f= factor de escala (ver capitulo 5.4.3)

Las Figuras 9 y 10 muestran una planta tipica estructurada y una vista en 3D

de toda la edificacion.

® © 0O ® ®

Figura 9. Planta tipica estructurada (ETABS, 2015)
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Figura 10. Vista en 3d, del edificio (ETABS, 2015)

5.4.3 Fuerza Cortante Minima en la Base

La Norma E.030, sefiala que para el analisis de estructuras regulares, se debera
considerar que la fuerza cortante en la base del edifico, no debera ser menor que el
80% del valor calculado.
V dinamico > 80% V estéatico

Tabla 14. Fuerza Cortante Estatica y Dinamica

V estdtico | V dindmico | 80% V estatico
(tonf) (tonf) (tonf)
XX 172.3 103.3 137.8 No cumple
YY 172.3 128.5 137.8 No cumple

Como no cumplen con la condicion de V minima de disefio se procedera a
calcular el factor f.
fx=1.33

fy=1.07
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5.4.4 Peso de la Edificacion

En el capitulo 5.3.2, se calculd el peso total de la edificacion el cual es el
siguiente obtenido:
Peso Total (P) = 913.6 tonf

5.4.5 Periodo de Vibracion

Existe un porcentaje de masa efectiva al cual le corresponde un modo de
vibracion. Segun la Norma E.030, para hallar los periodos de vibracion, se identifican
los modos fundamentales, segun los porcentajes de masas efectivas de la estructura.
De esta manera, tenemos los siguientes periodos fundamentales en cada direccion de
andlisis dados en la Tabla 15:

Tabla 15. Periodos para los Modos de Vibracion
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Periodo | %Masa | %Masa
Modo Efectiva | Efectiva
seg % y

1 0.311 53.83% 0.10%
2 0.275 0.04% 71.47%
3 0.154 18.25% 0.02%
4 0.071 15.93% 0.05%
5 0.067 0.03% 19.95%
6 0.041 4.56% 0.00%
7 0.034 2.91% 0.01%
8 0.032 0.02% 0.09%
9 0.032 0.00% 4.98%
10 0.032 0.00% 0.01%
11 0.032 0.00% 0.04%
12 0.031 0.18% 0.00%
13 0.031 0.44% 0.01%
14 0.03 0.46% 0.00%
15 0.022 1.90% 0.02%
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16 0.021 0.03% 2.00%
17 0.02 0.28% 0.02%
18 0.016 0.64% 0.00%
19 0.016 0.00% 0.83%
20 0.014 0.12% 0.00%
21 0.014 0.24% 0.00%

Por lo tanto se puede apreciar que los periodos fundamentales son los
siguientes:

Txx=0.311 seg

Tyy=0.275 seg

El software ETABS calcula las masas efectivas (Mi) para cada modo y halla
las fuerzas cortantes basales de todos los modos con Fi= Mi x Ai. Para hallar los
resultados Unicos finales se escogi6 la combinacion cuadratica completa (CQC), la
cual es aceptada por la norma sismo resistente.

5.4.6 Efectos de Torsion

De acuerdo a la Norma E.030, se ha considerado en el andlisis dindmico una
excentricidad accidental perpendicular a la direccion del sismo igual a 0.05 veces la
longitud del edificio en planta, correspondiente a la direccién del sismo analizado. En

la Figura 11 se puede apreciar la ventana donde se ingresa este dato.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




31

|4 Load Case Data X
General
Load Case Name Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Motes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (Categoria C)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
u1 E03-2016 1304284 Add
Delete
[1 Advanced

Other Paramaters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac ~
[1 Include Rigid Response

Directional Combination Type Pbsolute ~
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping Constant at 0.05 ModifyShow.
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for All Diaphragms Modify/Show:
OK Cancel

Figura 11. Excentricidad accidental 0.05

5.4.7 Desplazamientos Laterales
La Norma E.030 indica que los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando los del analisis por 0.75R (ver Tablas 16 y 17):

Tabla 16. Derivas Maximas con Sismo en X

Deriva 4 g
o Deriva Inelastica
PISO Eléastica
(0.75R)X3 %o
(5)%o
Piso 6 0.58 259
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De la Tabla 16 se determina que la maxima deriva frente al sismo en X se da
en el 6to piso y es de 0.0026.
0.0026 < 0.007 (ok)

Tabla 17. Derivas Maximas con Sismo en Y

Deriva ) )
o Deriva Inelastica
PISO Elastica
(0.75R)x® %o

(©)%o
Piso 7 0.44 2.00
Piso 6 0.46 2.08
Piso 5 0.47 2.10
Piso 4 0.45 2.01
Piso 3 0.40 1.79
Piso 2 0.31 1.40
Piso 1 0.16 0.73

De la Tabla 17 se determina que la maxima deriva frente al sismo en y se da en
el 5to piso y es de 0.0021.

0.0021 < 0.007 (ok)

Los desplazamientos maximos en la azotea en las dos direcciones son:

Dx =0.79 cm

Dy = 0.65 cm

5.4.8 Comparacién: Analisis Estatico Versus Analisis Dinamico

En las Tablas 18 y 19 se comparan los resultados.
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Tabla 18. Periodos de Vibracion

Periodo T (seg)
Direccion | Estatico | Dinamico
X-X 0.285 0.311
Y-Y 0.285 0.275

Tabla 19. Derivas Maximas

Deriva Maxima
Direccion | Estatico | Dinamico
X-X 0.0025 0.0026
Y-Y 0.0024 0.0021
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Se puede apreciar que la variacion en los periodos de vibracion no afecta el
valor C ya que estos son menores de 0.4 seg.
En el caso de las derivas maximas, se puede apreciar una disminucién de la

deriva en la direccion Y de anélisis

5.4.9 Junta de Separacion Sismica
La Norma E.030, sefiala que toda estructura debe estar separada de las

(1Pl
S

estructuras vecinas una distancia minima “s”, para evitar el contacto durante un
movimiento sismico.

La junta de separacion, para este proyecto se calcul6 segln:

S =0.006(h) >0.03 m

De esta manera se tiene S= 10 cm. Se debe dejar del L.P > S/2 =5 cm de

separacién desde el limite de propiedad hasta la estructura.
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5.4.10 Verificacion de Ro y Regularidad Estructural en Planta 'y Altura

En esta seccion se procedera a verificar los datos asumidos para el respectivo
analisis sismico segun la Norma E.030.

El sistema estructural asumido fue de Ro=6 (muros estructurales), el cual segin
norma nos define como aquel sistema estructural en el cual las placas resisten mas del
70% de la fuerza cortante en la base.

Tabla 20. Fuerza Cortante en Columnas y Placas

DIRECCION | PLACAS [COLUMNAS| TOTAL
X-X 128.9 tonf 7.5 tonf 136.4 tonf
Y-Y 131.7 tonf 4.5 tonf 136.2 tonf

Tabla 21. Porcentaje de Fuerza Cortante en Placas y Columnas

DIRECCION | PLACAS |[COLUMNAS
X-X 95% 5% CUMPLE
Y-Y 97% 3% CUMPLE

A continuacion se procedera a verificar la irregularidad estructural en altura

segun los criterios dispuesto por la Norma E.030:
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e Irregularidad de Rigidez — Piso Blando:

Tabla 22. Verificacion 1 de Piso Blando — Sismo X

e - Deriva Elastica Prome-dios 3 *1.25 Gt
(3)%o superiores prom,
Piso 7 Deriva X 0.55
Piso 7 Deriva Y 0.45
Piso 6 Deriva X 0.57
Piso 6 Deriva Y 0.47
Piso 5 Deriva X 0.57
Piso 5 Deriva Y 0.46
Piso 4 Deriva X 0.54 0.57 0.71 OK
Piso 4 Deriva Y 0.43 0.46 0.58 OK
Piso 3 Deriva X 0.47 0.56 0.70 OK
Piso 3 Deriva Y 0.38 0.46 0.57 OK
Piso 2 Deriva X 0.36 0.53 0.66 OK
Piso 2 Deriva Y 0.28 0.43 0.54 OK
Piso 1 Deriva X 0.18 0.46 0.58 OK
Piso 1 Deriva Y 0.14 0.37 0.46 OK

Tabla 23. Verificacion 1 de Piso Blando — Sismo Y

e ltem Deriva Elastica Prome'dios 3 *1.25 o
(8)%o superiores prom.
Piso 7 Deriva X 0.05
Piso 7 Deriva Y 0.44
Piso 6 Deriva X 0.06
Piso 6 Deriva Y 0.46
Piso 5 Deriva X 0.06
Piso 5 Deriva Y 0.46
Piso 4 Deriva X 0.05 0.17 0.21 OK
Piso 4 Deriva Y 0.45 1.37 1.72 OK
Piso 3 Deriva X 0.05 0.16 0.21 OK
Piso 3 Deriva Y 0.39 1.38 1.72 OK
Piso 2 Deriva X 0.03 0.15 0.19 OK
Piso 2 Deriva Y 0.31 1.31 1.64 OK
Piso 1 Deriva X 0.02 0.13 0.16 OK
Piso 1 Deriva Y 0.16 1.16 1.44 OK
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Tabla 24. Verificacion 2 de Piso Blando — Sismo X

Deriva *1.4
Piso Item _ Condicién
Elastica (8)%o | Superior

Piso 7 Deriva X 0.55

Piso 7 Deriva Y 0.46

Piso 6 Deriva X 0.58 0.77 OK
Piso 6 Deriva Y 0.47 0.64 OK
Piso 5 Deriva X 0.57 0.81 OK
Piso 5 Deriva Y 0.47 0.66 OK
Piso 4 Deriva X 0.54 0.80 OK
Piso 4 Deriva Y 0.44 0.65 OK
Piso 3 Deriva X 0.48 0.76 OK
Piso 3 Deriva Y 0.38 0.61 OK
Piso 2 Deriva X 0.36 0.67 OK
Piso 2 Deriva Y 0.29 0.53 OK
Piso 1 Deriva X 0.18 0.51 OK
Piso 1 Deriva Y 0.14 0.40 OK

Tabla 25. Verificacion 2 de Piso Blando — Sismo Y
Deriva *14
Piso Item . Condicion
Elastica (6)%o | Superior

Piso 7 Deriva X 0.05

Piso 7 Deriva Y 0.44

Piso 6 Deriva X 0.06 0.08 OK
Piso 6 Deriva Y 0.46 0.62 OK
Piso 5 Deriva X 0.06 0.08 OK
Piso 5 Deriva Y 0.47 0.65 OK
Piso 4 Deriva X 0.05 0.08 OK
Piso 4 Deriva Y 0.45 0.65 OK
Piso 3 Deriva X 0.05 0.07 OK
Piso 3 Deriva Y 0.40 0.63 OK
Piso 2 Deriva X 0.03 0.06 OK
Piso 2 Deriva Y 0.31 0.56 OK
Piso 1 Deriva X 0.02 0.05 OK
Piso 1 Deriva Y 0.16 0.44 OK
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En las Tablas 22 a 25 se pueden apreciar que para la direccion de analisis X e
Y, no existe la condicion de Piso Blando ya que no es mayor la distorsion de entrepiso
a 1.25 veces el promedio de las distorsiones de entrepiso en los 3 niveles superiores
adyacentes o0 1.4 veces el correspondiente valor en el entrepiso inmediato superior.
¢ lrregularidad de Resistencia — Piso Débil.

Tabla 26. Verificacion de Piso Débil

VX VY 80% VX 80% VY | CONDICION
b - tonf tonf tonf tonf V> 80%V
sup
Piso 7 Sismo X 30.96 24.77
Piso 7 Sismo Y 31.05 24.84
Piso 6 Sismo X 64.60 51.68 OK
Piso 6 Sismo Y 64.63 51.70 OK
Piso 5 Sismo X 89.52 71.61 OK
Piso 5 Sismo Y 89.76 71.81 OK
Piso 4 Sismo X 108.24 86.59 OK
Piso 4 Sismo Y 108.78 87.03 OK
Piso 3 Sismo X 122.38 97.91 OK
Piso 3 Sismo Y 122.96 98.37 OK
Piso 2 Sismo X 132.17 105.73 OK
Piso 2 Sismo Y 132.62 106.10 OK
Piso 1 Sismo X 137.42 109.94 OK
Piso 1 Sismo Y 137.54 110.03 OK

En las Tabla 26 se puede apreciar que para la direccion de analisis X e Y, no
existe la condicion de Piso Débil ya que la fuerza cortante es mayor al 80% de la fuerza

cortante inmediato superior.
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e Irregularidad De Masa o Peso:

Tabla 27. Verificacion de Masa

e Peso 1.5 Peso Condicion
tonf tonf
Piso 7 9.1 1411 NO APLICA
Piso 6 137.2 205.8 NO APLICA
Piso 5 137.2 205.8 OK
Piso 4 137.2 205.8 OK
Piso 3 137.2 205.8 OK
Piso 2 137.2 205.8 OK
Piso 1 139.3 OK

Se puede apreciar que no existe irregularidad de Peso o Masa, ya que ningln
piso es mayor que 1.5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no aplica a
azoteas ni sotanos.
e Irregularidad Geométrica Vertical
No existe irregularidad Geométrica Vertical ya que se cuenta que todos los 7
pisos son tipicos en Area (dimensiones).
e Discontinuidad en los Sistemas Resistentes.
Todos los elementos Resistentes presentan una continuidad y alineamiento
vertical.
En Resumen para las IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
ALTURA (la), obtenemos el valor de 1
A continuacion se procedera a verificar la irregularidad estructural en planta

segun los criterios dispuestos por la Norma E.030:
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e lrregularidad Torsional.

Tabla 28. Verificacion de Irregularidad Torsional

Deriva Maxima %.

50% Deriva Permisible %,

Condicién
Direccion | Estatico | Dindmico Estatico Dindmico
X-X 251 2.59 3.50 3.50 OK
Y-Y 2.41 2.10 3.50 3.50 OK
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Se puede apreciar que no existe Irregularidad Torsional ya que las derivas

méaximas no exceden al 50% de la deriva permisible (0.0035).
e [Esquinas Entrantes.

Debido a la planta de la edificacion se puede apreciar que no presenta esquinas
entrantes.

e Discontinuidad del Diafragma.

No presenta discontinuidad ya que la Unica abertura que presenta la edificacion
es del ducto de ascensores y escaleras el cual no excede el 50% del area bruta del
diafragma.

e Sistemas No Paralelos.

La edificacion es totalmente vertical y horizontal, por ende sus elementos

estructurales se encuentran en sistemas paralelos. En Resumen para las

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA (Ip) , obtenemos el valor

de .Ademas Verificamos el Valor de R=6(1)(1) = 6 asumido para los analisis sismicos.
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PARTE 2: DISENO

6. GENERALIDADES DEL DISENO

Segun la Norma E.060 Concreto Armado, los elementos estructurales deberan
disefiarse para obtener todas sus secciones, con resistencias por 1o menos igual a las
requeridas calculadas por sus cargas amplificadas segin las combinaciones que se
sefialan.

6.1 Resistencia Requerida

La resistencia requerida U, para cargas muertas (CM), cargas vivas (CV) y
cargas de sismo (CS), sera como minimo:

U=14CM +1.7CV

U= 1.25(CM+CV)+-CS

U=0.9CM+-CS
6.2 Resistencia de Disefio

La norma sefiala que la resistencia de disefio debera ser la resistencia nominal,
multiplicada por un factor de reduccion de resistencia. Este factor de reduccion de
resistencia es para tomar en cuenta la variabilidad de la resistencia del concreto y acero,
ademas de las variaciones de las dimensiones con el plano vs la construccién real en
campo.

El factor de reduccion de resistencia @ es:

1. Para flexion sin carga axial ?=0.90
2. Para flexion con carga axial de compresion ?=0.70
3. Para cortante sin o con torsion ?=0.85

6.3 Disefio por Flexion
Se disefiaron por flexion:

e Vigas
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e Losas
e Escaleras
e Zapatas

Segun la Norma E.060, sefiala que el disefio de las secciones transversales de
los elementos sujetos a flexion debera basarse en la siguiente expresion:

Mu <@ Mn

Donde:

Mu: Resistencia requerida por flexion en la seccion analizada

Mn: Resistencia nominal a la flexion de la seccion

@: Factor de reduccion por flexion
6.4 Disefio por Flexo compresion

Se disefiaron por flexo compresion:

e Muros y Columnas
6.5 Disefio por Corte

Se disefiaron por corte:

e Vigas

e Muros

e Zapatas

Lanorma E.060, sefiala que las secciones transversales de los elementos sujetos
a fuerza cortante deberan cumplir la siguiente expresion:

Vu<0@ Vn

Donde:

Vu: Resistencia requerida por corte en la seccion analizada

Vn: Resistencia nominal al corte de la seccion

@: Factor de reduccion por cortante
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Donde la resistencia nominal Vn esta conformada por:
Vn=Vc+ Vs

Donde:

Vc: Es la contribucion del concreto.

Vs: Es la contribucién del acero.
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7. DISENO DE LOSA ALIGERADA CON VIGUETAS
CONVENCIONALES

De un techo tipico, se escoge una vigueta de un tramo ubicada entre los ejes B
y C (Figura 12). El disefio se debe hacer por flexion y corte (Figura 13 y 14).

7.1 Disefio por Flexion

® _ ©

Figura 12. Vigueta convencional de L, =4.45 m
De la Tabla 2 del capitulo 4.1 se obtiene el Wy = 0.36 tonf/m. La vigueta esta
simplemente apoyada en las vigas para realizar el analisis, obtendremos los DMF
(diagrama de momento flector Figura 13) y DFC (diagrama de fuerza cortante Figura
14).

Rezultant Moment
Moment M3

0.96134 Tanf-m
at 247222 m

Figura 13. Diagrama de Momento Flector de la vigueta (tonf.m)
Teniendo como luz L= 4.45 m la seccion més critica obtendremos lo siguientes
momentos y fuerzas cortantes.

My+ = 0.96 tonf.m
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V. =0.87 tonf.
Para la vigueta tipica se tienen los siguientes parametros:

Tabla 29. Parametros de Vigueta Tipica

As(+)
As(+) min | max. Mcr (+) As(-) min | As(-) max. | Mcr (-)
0.41cm? |5.90cm? |0.26 tonf.m [0.83cm? [2.71cm? |0.5tonf.m

Disefio de Acero Positivo:

My+(tonfm) =0.96

As(cm?) =1.53

As Elegido = ®3/8" + P1/2"

Acero por temperatura de 8mm en la parte superior de la seccién transversal a
las viguetas, ver Figura 15.
7.2 Disefio por Corte

Como se trata de una losa aligerada, toda la fuerza cortante debe de ser resistida
por el concreto del alma de las viguetas para que no requiera de estribos. En caso de
no lograr a la resistencia requerida se optara por ensanches alternados.

Resulkant Shear
Shear ¥2

0.8755 Tonf
at 4.45000 m

Figura 14. Diagrama de Fuerza Cortante de la vigueta (tonf)
@=0.85 f.'= 210 kgf/cm?, b=10 cm, d=17 cm
@V=1.22 tonf
V, max (ad de la cara) = 0.87 tonf

Entonces OVC > Vu max (OK)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




45

vl VT-02 (,20%,50) /

¥

LOSA MACIZA j
e=0,20m

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
= 1,000 1000 =
& 100 | 1a3/8" |
| a1z 5
o " =Y
1S ‘ 193/8 ‘ :
 |oso0 0,600
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: VT-01 (,25%,50)
Fo b [ I 1 |

Figura 15. Plano estructural del techo aligerado e=20 cm
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8. DISENO DE LOSA MACIZA

8.1 Disefio por Flexién
Para este tipo de losa se optd por un espesor de 20 cm, la losa se ubica entre
los ejes C y D, sirve para unir bloques del edificio rectangular.

Tabla 30. Metrado de la Losa Maciza e=20cm

CARGA Peso
MUERTA(CM) Propio 2.4tonf/m3 x 0.2m 0.48
Piso Terminado  0.1tonf/m? 0.10
0.58 tonf/m?
CARGA VIVA(CV) Vivienda 0.2tonf/m? 0.20
0.20 tonf/m?
CARGA ULTIMA Wu 1.4CM+1.7CV 1.15 tonf/m?

La losa se encuentra apoyada en las vigas, por lo tanto se considerara un apoyo
un apoyo simple en vigas para su analisis de cargas. Para el calculo de los momentos
flectores, se utilizd un modelo con elementos finitos, en el programa ETABS, cuyos

apoyos en sus bordes son simples (Figura 16 y 17).
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Figura 16. Diagrama de momentos flectores en direccion X
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EIIRE AT b 440,

-495.
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Figura 17. Diagrama de momentos flectores en direccién Y

Mu(+) cp(y)= 0.17 tonf.m/ml de losa As=0.27 cm?
Mu(+) cp(x)= 0.14 tonf.m/ml de losa As=0.22 cm?
Mu(-) cp(y) = 0.71 tonf.m/ml de losa As=1.11 cm?
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Mu(-) cp(x) = 054 tonf.m/ml de losa As=0.84 cm?
As min =0.0018 x b x h = 3.6 cm?
As min = 1.8 cm? una sola malla.

Se puede apreciar que el refuerzo de acero calculado es menor al As min. Como
esta losa maciza estd sujeta a esfuerzos elevados que sirve de conexion de ambos
bloques se decidio colocar el siguiente refuerzo de acero @3/8" @20 cm (superior e

inferior).

¥

|

|

| VT-02 (.20x,50)

| =y

| S’ R

: ﬁ @ @ 23/8"®,20

| o 2 B

| e R & &esse

| N ﬁ S

@—: VT-08(15x50) ﬁ'

| ome20s N N
Loen’ B 21
Q) pAe20 w5 S
all LV ez

| \‘/ 23/3"@, 20

| D3/8°@.20

|

| /

@7: VT-02 (,20%.50)

| ]/

} LOSA MACIZA

| e=0.20m

Figura 18. Distribucion de acero en losa maciza
8.2 Disefio por Corte
V. (y)=3.6 tonf
Vu (X)=3.7 tonf
La resistencia del concreto es @V, = 0.85x0.53 (210%°x100x17) = 11 tonf.
Entonces se cumple la siguiente expresion:
@V >V (OK)

Por lo que se concluye que no es necesario disefiar la losa maciza por cortante.
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9. DISENO DE VIGAS

9.1 Disefio por Flexion
La Figura 19 en planta muestra la ubicacion en planta de la viga peraltada

25x50 cm que serd analizada en este caso. EI DMF se puede ver en la Figura 20.

® ©

b

Figura 19. Viga Peraltada VT-05 de 25x50 cm
As min = 2.67 cm?

As max. = 17.52 cm?

Moment M3

Max = 3.4110 tonf-m
e — _,_1/(’// at 29750 m
[ " N I O e Min = -5.6449 tonf-m

at 5.3000 m

Figura 20. Diagrama de Momento Flector VT-05(tonf.m)

El cual se produce debido a la combinacion 1 = 1.4CM + 1.7CV
M, + = 3.41 tonf.m------- As = 2.10 cm?2------- As colocado= 121/2"+2@5/8" (inferior)
M, - = 6.64 tonf.m-------- As = 4.18 cm?------- As colocado=121/2"+2@5/8" (superior)
9.2 Disefio por Corte

Para los elementos que resisten fuerzas de sismo, la Norma E.060 nos dice que
el Vu debera determinarse a partir de la suma de las fuerzas cortantes asociadas con el
desarrollo de las resistencias nominales en flexion en los extremos de la luz libre del

elemento y la fuerza cortante isostatica calculada por cargas permanentes.
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Shear V2

Max = 6.4318 tonf
m at £.3000 m

W Min = -6.2245 tonf
at0.1250 m

Figura 21. Diagrama de Fuerza Cortante VVT-05(tonf)

V. = 6.44 tonf (ver Figura 21)
@ V¢ = 0.85x0.53(fc") %° bw x d = 7.18 tonf ------------- Vc = 8.45 tonf
Vy disefio = (Mn sup + Mn inf)/L + Vu isostatico
Vydisefio = (7.45 + 4.4)/6.3 + 4.4 = 6.28 tonf.

Entonces @ V. es mayor que V., por lo que solo requiere de estribos minimos.
Elegimos estribos de @3/8" con el cual obtendremos el siguiente espaciamiento:

La distribucion de los estribos seria la siguiente 1@ 0.05, 4@ 0.10, 4@ 0.15,

resto @ 0.20 m. El disefio final se puede ver en la Figura 22.

0,600 | 1,600 | | 1,600 | 0,600
PLACA | F A Z" PLACA
o/ 10172 g/ 206/8" 1271/2 ==
o | / R
Y () \
| 18112 4,100 |
L 8" 1,05; 4@, 10; 48, 15; RTO@, 20 \mw J

6,200

VIGAS: VT-05 y V-705 (,25x,50)
ESC. 172

i e i e
0,300 0,300
0.250 0250
SECCION SECCION(02)
ESC. 1/25 ESC. 125

Figura 22. Disefio de la viga VT-05(tonf)
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10. DISENO DE COLUMNAS

10.1 Consideraciones Generales

Las columnas son elementos que transmiten cargas verticalmente a la
cimentacion, y segun el tipo de estructuracion también pueden formar parte de los
porticos que brindan rigidez lateral a la estructura. El disefio de las columnas se realiza
en la etapa Gltima o de rotura, y se verifican solicitaciones de flexo compresion y de
corte. Las solicitaciones en las columnas son producidas por una combinacion de las
cargas axiales y los momentos flectores que les son transmitidos a través de las vigas.
Normalmente las cargas axiales son resultado del peso de la misma estructura y
sobrecargas correspondientes al area tributaria de cada columna. Por otro lado, los
momentos flectores pueden ser generados debido a cargas sismicas laterales.

Usualmente, en edificios con cargas sismicas las columnas se encuentran
sometidas a solicitaciones de flexo compresion biaxial. En dichos casos los momentos
en una direccion son originados por las cargas de gravedad, mientras que los generados
en la otra son producto de solicitaciones sismicas. Sin embargo, si una estructura tiene
una alta densidad de placas que aportan una gran rigidez lateral como es el caso de la
presente estructura, se da una configuracién en la cual las columnas no reciben

solicitaciones sismicas apreciables, y trabajan basicamente en flexo compresién

uniaxial.

Tabla 31. Cargas de Disefio de Columna C0O1-Primer Nivel
Combinaciones P M2 M3 V2 V3
1.4CM+1.7CV 121 0 -1 -2 0
1.25(CM+CV)+CS 111 0 3 0 0
S'E“N"O 1.25(CM+CV)-CS 99 0 5 -3 0
X 0.9CM+CS 71 0 8 1 0
0.9CM-CS 59 0 -4 -2 0
1.25(CM+CV)+CS 119 0 il Al 0
SI:'\N/IO 1.25(CM+CV)-CS 91 -1 -1 -1 -1
ay 0.9CM+CS 79 0 0 -1 0
0.9CM-CS 51 -1 -1 -1 =il
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10.2 Disefio por Flexo Compresion Biaxial

El disefio por flexo compresion biaxial consiste en un proceso iterativo de
verificacion de secciones, mediante varios ciclos de tanteo. Este proceso se realiz6 en
el programa ETABS que simplifica los calculos numéricos, e incluso permite ajustes
en la seccion y configuracion de refuerzo de manera casi inmediata.

Se elige la Columna C-01 del primer nivel (Tabla 31) reforzada con 431" + 6

@3/4", que corresponden a una cuantia de 2% (Figura 23).

0,750
o1" o1"

(L
G 5)

o1 o1

0,250

Figura 23. Seccion de Columna C01 — Primer nivel
A continuacion se presentara los diagramas de interaccion para verificar si

cumple con el disefio (Figura 24, 25, 26, 27).
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DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3 XX

$Mn (tn.m)

-60 -40 -20 0 20 40 60

/ri\ 100.0
/ % \ 50.0

/ N

/ \ -50.0

150.0

<

o
-100.0 &
-150.0
-200.0

;‘f‘! -250.0
-300.0

Figura 24. Diagrama de iteracion M33 — Sismo X

DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2 XX

¢éMn (tn.m)
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
/\ 150.0
7 q DN 100.0

i T 50.0

/ / \‘\\ 0.0

-50.0 s
oy
-100.0 &

-150.0

-200.0

T -250.0

-300.0

Figura 25. Diagrama de interaccion M22 — Sismo X
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DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3YY
oéMn (tn.m)

-60 -40 -20 0 20 40 60

pd :\ 100.0
VAN

“ 50.0

/ \ 0.0~

¢/ N =

509

B2l

-100.0

150.0

-150.0

-200.0
-300.0

Figura 26. Diagrama de interaccion M33 — Sismo Y

DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2 YY
dMn (tn.m)
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
‘ 150.0
> //,f\\\ 1000
[ EX ] 50.0
_ ~ \\ .
-50.0 B
1000 &
-150.0
-200.0
T -250.0
-300.0

Figura 27. Diagrama de interaccion M22 — Sismo Y
Como se puede apreciar de los diagramas de interaccion las solicitaciones de

la columna se encuentran dentro, haciendo que la seccion presentada es adecuada.
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10.3 Disefio por Cortante

Como se podra apreciar las solicitaciones de fuerzas cortantes en las columnas
no existen y en caso de sismo son muy pequefias en la cual se optara por colocar
estribos siguiendo las exigencias minimas.

Se utilizan 3 estribos, de manera que se genere un ndcleo confinado, y cada
barra de refuerzo cuente con arriostre lateral. Ademas, se utiliza la siguiente
distribucion de estribos correspondiente a exigencias de confinamiento:

Elegimos estribos de @3/8". La distribucion de los estribos seria la siguiente 1

@ 0.05, 8 @ 0.10, resto @ 0.25 m.
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11. DISENO DE PLACAS O MUROS

11.1 Consideraciones Generales

El sistema estructural del edificio es de muros estructurales delgados de espesor
igual a 15 cm con doble malla de acero y confinamiento en los bordes. La rigidez de
la edificacion se debe en gran parte a los muros siendo estos elementos aquellos que
reciban las mayores solicitaciones sismicas.

11.2 Disefio por Flexo compresion y Cortante

El objetivo en el disefio por flexo compresion consiste en proporcionar a la
seccién del muro un refuerzo distribuido que pueda resistir las fuerzas de flexion y
compresion actuando en simultaneo. Esto se puede desarrollar usando los diagramas
de interaccion.

El refuerzo vertical debe ser distribuido a lo largo del muro, debiéndose
concentrar mayor refuerzo en los extremos ya que en estas zonas hay esfuerzos
elevados de compresidn y traccion.

A continuacién se detalla un ejemplo de disefio por flexo compresién de la

PLACA 01 de espesor 15 cm (Figura 28).
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PLACA 01 (1° AL 2° NIVEL)
——

Figura 28. Placa 01 del primer nivel
Para el disefio por flexo compresion se siguieron los siguientes pasos:
1. Hallar el Puy Mu con las combinaciones de carga.
Las cargas actuantes en el ler piso se indican en la Tabla 32, en la cual las
cargas de sismo ya estan amplificadas. Las combinaciones se dan en la Tabla 33.

Tabla 32. Metrado de Cargas PL0O1- Primer Piso

PISO MURO CARGA P (Tonf) M2(tonf.m) | M3(tonf.m)
1 PL1 VIVA -24.0 14 -2.6
1 PL1 MUERTA -146.1 7.1 -23.0
1 PL1 SISMO X 130.3 231.2 256.8
1 PL1 SISMO Y 191.3 27.0 280.0
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Tabla 33. Combinaciones de Cargas PLO1- Primer Piso

Combinaciones P M2 M3 V2 V3
1.4CM+1.7CV 245 12 -37 -10 0
SISMO 1.25(CM+CV)+CS 343 242 225 72 1
EN 1.25(CM+CV)-CS 82 -221 -289 -90 0
XX 0.9CM+CS 262 238 236 76 1
0.9CM-CS 1 -225 -278 -87 0
SISMO 1.25(CM+CV)+CS 404 38 248 60 1
EN 1.25(CM+CV)-CS 21 -16 -312 -78 0
Y-y 0.9CM+CS 323 33 259 64 0
0.9CM-CS -60 -21 -301 -75 0

A continuacion se presentan los diagramas de interaccion de la seccion de la

placa PL1:

DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3 XX

¢éMn (tn.m)

-4000 -2000 0 2000 4000
1000.0

‘ 500.0
°
® \ 0.0
\ -500.0
\ 1000.0

\—oo}. -
-2000.0

-2500.0

oPn (tn)

Figura 29. Diagrama de interaccién M3 — Sismo X
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-4000

DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2 XX
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Figura 30. Diagrama de interaccion M2 — Sismo X
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DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3YY
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Figura 31. Diagrama de interaccion M3 — Sismo Y
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DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2 YY

¢éMn (tn.m)

-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
1000.0

A‘
/ ‘ \ 500.0
7/ * 0.0
/ -500.0

/ =
/ c
-1000.0 =

7~ -1500.0

-2000.0

-2500.0

Figura 32. Diagrama de interaccion M2 — Sismo Y
Con los anteriores diagramas de interaccion se puede verificar que la seccion
de la placa PL1 con la distribucion de acero anteriormente mencionado tiene un disefio
que cumple con las solicitaciones de cargas.

2. Se proporciona la siguiente distribucién de acero segun la Figura 28 de forma
preliminar para posteriormente verificar los diagramas de interaccion vs las
solicitaciones.

Se procederé a la verificacion por corte para ello se calcularon los valores de
@Vey Vi

DVe=@ (Ac. a . fc” %)

Donde:

Ac: Area de corte en la direccion analizada

a: Factor que depende del cociente entre la altura total del muro h (m) y la
longitud del muro en la planta | m.

17.1/4.8 =3.5> 2.5, entonces el valor de a = 0.85
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Por lo tanto el valor de @V, = 47 tonf.

Tabla 34. Fuerza Cortante Ultima Vu (tonf) PLO1

PISO MURO | CARGA | V2 (tonf)
1 PLO1 | SISMO X 43.7
1 PLO1 | SISMOY 59.9

Con lo cual se puede apreciar que Vy > @V, y se optara por usar la siguiente
cuantia de refuerzo horizontal minima de 0.0025 que genera @3/8" @ 35 cm doble
malla con un Vs = 71.7 tonf, cubriendo con holgura las solicitaciones anteriormente
mencionadas de fuerzas cortantes debido a sismos en ambas direcciones. En la Tabla
35 se puede apreciar las cuantias minimas de refuerzo vertical y horizontal.

Tabla 35. Cuantias Minimas de Refuerzo Horizontal y Vertical

p Horizontal | p Vertical
Vu>@ Vc/2 0.0025 0.0025
Vu<@ Vc/2 0.002 0.0015
hm/Lm< 2 ph= pv

11.2 Disefio por Capacidad

En el disefio por fuerza cortante, debe calcularse la fuerza cortante de disefio,
la cual depende de la fuerza cortante obtenida del andlisis y del factor proveniente del
cociente entre el momento nominal y el momento del analisis.

Es decir, la obtencion de la fuerza cortante ultima queda establecida por la
siguiente relacion:
Vu = Vua x (Mn/Mua)
Tenemos que @ se encuentra en la zona de transicion (0.7 < ® <0.9) ya que:
Pu<0.1.fc.Ag, 82tonf<151.2 tonf.
Mu = 289 tonf.m y Pu = 82 tonf.

Entonces interpolando encontramos que ® =0.79
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®Mn =579 tonf.m , Mn= 733 tonf.m (Para Mu= 289 tonf.m y Pu = 82 tonf)
Mua = 289 tonf.m
VU, = 43.7 tonf (sismo Xx)
Vu (disefio) = 110.8 tonf.
Se debe verificar que Vu < ® Vn méx. En donde ®Vn < ®2.7(f. *°xAc) = 239.4 tonf
Entonces Vu= 110.8 tonf < ®Vn =239.4 tonf.
Nu (1.4D+1.7L) = 245 tonf > 0.1.fc.Ag = 151.2 tonf (entonces se considera ®Vc)
®Vc=47 tonf, calculado previamente
Vs =110.8/0.85 - 47/0.85 = 75 tonf ------ ph=0.0025
Esta cuantia de acero es la que se hallé previamente en el disefio por cortante:
Acero elegido:  Malla Doble @3/8™ @ 17.5 cm (vertical)
Malla Doble @3/8"™ @ 35 cm (horizontal)

11.3 Disefio por Corte Friccion

De acuerdo a la Norma E.060, el refuerzo vertical distribuido debe garantizar
una adecuada resistencia al corte friccion (®Vn) en la base de todos los muros.
La resistencia a corte friccion, se calcula con la siguiente formula:
®Vn=0.u. (Nu+ Av.Fy)
Donde:
Nu: Fuerza normal ultima (ver Tabla 32)
Nm : Carga muerta = 146 tonf.
n=0.6y®=0.85
Av = area de refuerzo colocado (ver figura 28)

®Vn = 0.85x0.6 (0.9x146 + 139.8x4.2) = 366.5 tonf > Vu = 43.7 tonf (OK)
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12. DISENO DE ESCALERA

12.1 Disefio por Flexién
En el capitulo 4.3 se determiné que Wu = 1.6 tonf/m, por lo que se procede a

determinar los momentos en el tramo 2 de la escalera.

R AN

Figura 33. Diagrama de momentos flectores en escalera tramo 2
Mu + = 2.75 tonf.m

Tabla 36. Disefio de Acero para la Escalera del Tramo 2

DESCRIPCION M (Tonf.m) [ Acero (cm?)| Acero colocado
Acero longitudinal 2.75 441 @ 3/8" @ 20cm
Acero transversal de temperatura - Asmin=3.6| @3/8" @ 20cm
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Figura 34. Distribucion de acero en escalera tramo 2
12.2 Disefio por Corte
Se verifica que el V¢ es suficiente para cubrir el Vu solicitado
@ Vc = 0.85x0.53 (fc"%° x 100 x 20-3) = 11.1 tonf.
Vu =3 tonf.

Entonces se cumple que @ Vc > Vu (OK)
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13. DISENO DE CUARTO DE MAQUINAS

13.1 Disefio de Muros

Los muros del cuarto de maquinas vienen hacer la prolongacion de los muros
del piso anterior en este caso de la caja del ascensor.
13.2 Disefio de Losa De Piso y Techo de Cuarto de Maquinas

13.2.1 Losa de Piso

Se procedera a realizar un metrado para el calculo de Wu.

Tabla 37. Metrado de Losa de Piso del Cuarto de Maquinas

CARGA MUERTA(CM) Peso Propio 2.4x0.15x1.00 0.36
Piso Terminado ~ 0.1tonf/m? x 1.00 0.10
~0.46 tonf/m
CARGA VIVA(CV) Vivienda 0.5tonf/m? x 1.00m 0.50
~0.50 tonf/m
CARGA ULTIMA Wu 1.4CM+1.7CV 1.49 tonf/m

As min = 0.0018x100x15 = 2.7 cm?

Para una cara el As minimo = 1.35 cm?

El mayor momento ocurre en la direccion mas corta, para el andlisis se
considerara como una viga simplemente apoyada.
L=185m, Mu+ =1.49 x 1.85° /8 = 0.64 tonf.m -----------—- As = 1.76 cm?
As colocado @8mm @ 25 cm (superior e inferior)

13.2.2 Losa de Techo

El espesor es de 12 cm y por las cargas a que estard expuesta bastara con
colocar acero minino.

As min = 0.0018 x100 x12 = 2.16 cm?

As colocado = @ 8mm @ 20cm una malla.
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14. DISENO DE CISTERNA
14.1 Disefio de Muros

14.1.1 Disefio por Flexion y Corte

La fuerza actuante sobre los muros de la cisterna, son provenientes del suelo
en reposo. Por ello se calcul6 la carga distribuida triangular, producida por el empuje
del suelo y se calcularon los momentos para luego calcular el acero requerido.

La Figura 35, muestra la seccion de la cisterna y la idealizacion de sus muros

simplemente apoyada en sus extremos debido a las restricciones de las losas:

0,160
NF.P.-005
o T
o100 1 R | !
== | \ % “0,150
o3/ @45
\
S\
238" &.30
1,800 = 1,750
K
&3/8" .30
@3/8" @45
! ¥
Yy = 0,150
B ] [ ]
0,500 o
¥ — \_ ¥
0,300

Figura 35. Seccidn y distribucion de acero en muro de cisterna
Se obtiene el empuje del suefio, con la siguiente formula:

Wu =1.8.Y.Ko.h
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Donde:

Y= Peso volumétrico del suelo = 1.8 tonf/m3
Ko = Coeficiente de empuje en reposo = 0.40
H=19m

Entonces el valor de Wu = 2.46 tonf/m

Tabla 38. Disefio de Acero del Muro de la Cisterna.

DESCRIPCION | MU (tonf.m) | As (cm?) As(cm?) As Elegido
As min =
As Vertical 0.57 1.54 0.0028x100x15= | Doble malla $3/8" @ 30cm
4.2cm?
As min =
As Horizontal 0.0028x100x15= | Doble malla $3/8" @ 30cm
4.2cm?

Como se puede apreciar en la Tabla 38, el armado del acero del muro se realiza
por acero minimo. Se procedera a verificar que el concreto es suficiente para resistir
los esfuerzos cortantes:
®Ve = 0.85x0.53(210) ®°x100(15-5) = 6.53 tonf.

Vu = 1.59 tonf , entonces se puede apreciar ®Vc > Vu (OK).
14.2 Disefio de Techo y Fondo de Losa

14.2.1 Losa de Techo

Considerando una s/c = 250 kgf/m? (por estar ubicada la cisterna en el area de
estacionamiento), el acero requerido, esta por debajo del acero minimo. Por ello se
disefio la losa de techo con Acero minimo = 0.0018x100x15 = 2.7cm?,

Acero colocado = Doble malla @ 3/8" @ 45 cm.
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Figura 36. Losa de techo de cisterna

14.2.2 Losa de Fondo

Se disefio la losa de fondo con As = 0.002x100x15 = 3cm?

Acero colocado = Doble malla @ 3/8" @ 45 cm
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Figura 37. Losa de fondo de cisterna
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PARTE 3: CIMENTACION

15. CIMIENTOS CORRIDOS

15.1 Consideraciones Generales
Es el elemento estructural encargado de transmitir al suelo las cargas del
edificio. En este caso se va a disefiar la cimentacion de tal modo que la presion que
ejerza sobre el suelo no sea mayor a los 4 kgf/cm? ya que esta es su capacidad portante.
Para el pre dimensionamiento y disefio de un cimiento corrido se tomaran en
consideracién las siguientes caracteristicas:

e Cuando se tiene una carga uniformemente distribuida a lo largo del muro, no
se obtendria el concepto de cortante en dos direcciones, por lo que bastara
calcular cortante en una direccion y su flexion.

e El edificio estd estructurado principalmente de muros, los cuales son los
principales elementos resistentes contra las fuerzas del sismo. Por lo tanto se
deberd tener en cuenta estos momentos en el célculo del ancho del cimiento
corrido.

Las caracteristicas del suelo son las siguientes:

e Capacidad portante de 4 kgf/cm?

e Profundidad de cimentacion de 1.5 m

e Se observo grava arenosa.

Se detalla las caracteristicas de la cimentacion:

e La cimentacion corrida tiene un peralte de 60 cm. Para llegar al nivel minimo
de cimentacion de 1.5 m de profundidad, se utilizé una falsa zapata de 60 cm
de peralte.

e Seestan dejando 30 cm libres para la colocacion de las tuberias, tanto sanitarias

como eléctricas.
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e Las resistencias de los concretos son:
e Cimiento corrido f.'= 210 kgf/cm?
e Falsa zapata f.” 100 kgf/cm? + 30% PG
15.2 Longitudes de Anclaje en Cimientos
La Norma E.060, especifica las longitudes minimas de anclaje, tanto en
compresion como en traccion.
Desarrollo de las barras corrugadas sujetas a compresion. Se verificara que las
longitudes de desarrollo Id, sean mayores a:
e Lg=0.08db fy/ (fc)*°
e Lg=0.004db fy
e Lg>20cm
En la Tabla 39, muestra las longitudes minimas de anclaje que deberan tener
las barras verticales de los muros ancladas en los cimientos para cada una de las
formulas anteriores.

Tabla 39. Longitudes Minimas de Anclaje

¢ Ld (cm) Ld (cm) Ld (cm)
¢ 8 mm 19 13 20
¢ 1/2" 29 2 20
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16. DISENO DE ZAPATA DEL MURO PL-01

16.1 Pre Dimensionamiento de Zapata

Se debera cumplir con la siguiente desigualdad ya que se tendra en cuenta que
el sismo en una direccion causo momentos importantes en ambas direcciones (Flexion
Biaxial).

Para cargas de gravedad y sismo:

P+ Mx.Cx My.C
o actuante = Arfp + + Y2Y < 1.3 cadm

Iy Ix

Se procedera a realizar el pre-dimensionamiento de la zapata para los siguientes
analisis:
e Analisis por cargas de gravedad y sismo en X
e Andlisis por cargas de gravedad y sismo en'Y
Las cargas actuantes sin amplificar en el muro PL-01 se ven en Tabla 40:

Tabla 40. Cargas Actuantes Sin Amplificar en PL-01 Primer Piso

La Figura 38, muestra la planta de la zapata en la cual se tiene 60 cm de volados

P(tonf) | M2(tonf.m) | M3(tonf.m)
C.MUERTA 238.2 0 0
C.VIVA 42 0 0
SISMO X | 130.2/1.25 | 231.2/1.25 | 256.8/1.25
SISMOY | 190.8/1.25 | 27/1.25 280/1.25

uniformemente menos en el limite de propiedad.
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Figura 38. Planta de la zapata a dimensionar

Anadlisis por cargas de gravedad y SISMO EN X

En base a las dimensiones preliminares de la zapata del muro PL-01 se
procedera a realizar las siguientes verificaciones:
Peso propio de la zapata:

Pp = 2.4(1.7x1.5+1.35x3.3+0.75x4.5+1.45x1.35)0.6 = 17.8 tonf.
Peso de la tierra:

Ptierra = 20 tonf.

ly = 1.5x1.73/12 + 1.5x1.7 (1.85- 1.7/2)? + 3.3x1.35%/12 + 3.3x1.35 (1.85-
1.35/2)2 + 0.75x4.5%/12 + 0.75x4.5 (1.85- 4.5/2)2 + 1.35x1.45%/12 +
1.35x1.45 (1.85 — (1.45/2 + 4.5)) 2 = 38.87 m*

Ix =38.07 m*
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A continuacion procedemos a calcular los esfuerzos en las esquinas de la
zapata:

Esfuerzos en la esquina superior derecha de la zapata
c1=(2382+42+130.2/1.25+17.8 +20)/12.34 + 231.2/1.25x(5.95-
1.85)/38.87 + 25/1.25x(5.55-3.39)/38.87
c1=31.04+195+1.11
6 1 =51.65 tonf/m? < 52 tonf/m? (OK)
62=3104-195-111
o 2 = 10.43 tonf/m? < 52 tonf/m? (OK)

Esfuerzos en la esquina inferior izquierda de la zapata
63 =(238.2+42+130.2/1.25 + 17.8 +20)/12.34 + 231.2/1.25x(1.85)/38.87 +
25/1.25(3.39/38.87)
63=31.04+880+1.74
6 3 = 41.58 tonf/m? < 52 tonf/m? (OK)
c4=3104-8.80-1.74
6 4 = 20.5 tonf/m? < 52 tonf/m? (OK)

Como vemos los maximos esfuerzos se dan en la esquina superior derecha de
la zapata.

Analisis por cargas de gravedad y SISMO en Y

Esfuerzos en la esquina superior derecha de la zapata
o 1=(238.2 +42+190.8/1.25 + 17.8 +20)/12.34 + 27/1.25(5.95-1.85)/38.87
+ 150/1.25(5.55-3.39)/38.07
61=38.14+2.28 +6.81
o 1 =47.23 tonf/m? < 52 tonf/m? (OK)

62=38.14-2.28-6.81
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o 2 = 29.05 tonf/m? < 52 tonf/m? (OK)
Esfuerzos en la esquina inferior izquierda de la zapata
6 3 =(238.2 + 42 + 190.8/1.25 + 17.8 +20)/12.34 + 27/1.25(1.85)/38.87 +
150/1.25(3.39)/38.07
63=238.14+1.03 +10.68
o 3 = 49.85 tonf/m? < 52 tonf/m? (OK)
c4=38.14-1.03-10.68
o 4 = 26.43 tonf/m? < 52 tonf/m? (OK)
16.2 Analisis por Corte en una Direccién
La seccion critica de cortante se mide a “d” de la cara, por lo tanto solamente
existe una cortante importante en la parte superior e inferior ya que los volados miden
60 cm.
A continuacion se muestra el célculo, en el volado mas grande de la zapata los
cuales son iguales y se dan en la zona superior e inferior, donde se cumple:
$Vc>Vu
Donde:
$Vc = 0.85x0.53xf. *°B.d
Vu=o6 .B.Y
El o tltimo se calculé amplificando la mayor presion actuante (sismo X):
o =51.65x1.25 = 64.5 tonf/m?
Remplazando los valores, se tiene que:
En un metro linea de ancho, B= 100 cm
$Vc = 0.85x0.53(210) %°x100x50 = 33tonf.

Vu = 64.5x0.1x1 = 6.45 tonf < 33 tonf (OK)
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16.3 Disefio por Flexién
Se disefio la zapata con 6 = 64.5 tonf/m?,

Para el calculo de los momentos flectores, se modeld la zapata en franjas de

1ml de ancho, para las dos direcciones (Figura 39).

G4 5

Figura 39. Franja de 1 ml de zapata debido a un o = 64.5 tonf/m
Mu = 64.5x0.75x0.6/2 = 14.51 tonf.m
Asmin =¢1/2" @ 20 cm
As=7.82cm?=¢1/2" @ 15 cm
Entonces solo serd necesario colocar acero minimo en la parte superior y el
acero inferior calculado.
Acero Colocado: $1/2" @ 15cm (inf.)
¢1/2" @ 20cm (sup.)

En la Figura 40, se muestra el disefio de la zapata del muro PL-01

.
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o
‘; ~ _
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N
3
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|
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Figura 40. Disefio de la zapata del muro PL-01
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17. DISENO DE VIGA DE CIMENTACION

17.1 Disefio por Flexién

Se presenta a continuacion el disefio de la viga de cimentacion que conecta la
zapata del muro PL-01 con la zapata de la columna C-01 ya que por limites de
propiedad requiere la zapata del muro una viga que pueda ayudar a tomar los
momentos que excedan.

En vista que la cimentacion tiene un peralte de 60 cm, se procede a elegir una
viga de 1.2 m de peralte y un ancho de 40 cm.

Para el caso del momento flector critico en la viga de cimentacidn, esta puede
idealizarse como un elemento en voladizo, que recibe en el extremo un momento
flector proveniente de la PL-01.

Se analiza cuando se tiene un sismo en la direccion X ya que es la mas critica.

Mu = 256.8 — 25 = 231.8 tonf.m

d=120cm
b=40cm
As = 68.17 cm?

As min = 0.0035x40x120 = 16.8 cm?
As colocado:  8¢1" (sup)

643/4" (inf)
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Figura 41. Seccion de la viga de cimentacion 40 x120 cm

Para el caso de fuerza cortante critica, se idealiza la viga de cimentacion de

manera similar.

Vu = (238.2 +42 — 130.2/1.25)1.25 = 220 tonf.

Av =5.16 cm?

dVe = 0.85x0.53x210%°x40x120/1000 = 31.34 tonf.

$Vs =175 tonf con 30$1/2": 1@ Secm , R @20 cm

Se colocan: 30¢1/2": 1@ S
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18. DISENO DE ZAPATA DE LA COLUMNA C-01

18.1 Predimensionamiento de la Zapata

Se presenta el disefio de la cimentacidn de la columna C-01 de 75 x 25 cm. Este
es regido por cargas de gravedad, y debido a la ausencia de limites de propiedad y
edificaciones vecinas se utiliza una solucion de zapata asilada conceéntrica.

Se presenta una P servicio de 88tonf.

Dimensionamiento por capacidad del terreno: Se estima el area requerida por
la zapata considerando una presion admisible en el terreno de 40 tonf/m?.

A =1.1x88 / (0.85 x40) = 2.85 m?

Supone una zapata de dimensiones 2 x 1.5 m manteniendo volados iguales en
todas direcciones. Esto permite obtener refuerzo similar en ambos sentidos y logra un
disefio mas homogeéneo y optimizado.

Se verifica si el area determinada es adecuada considerando los momentos y
asumiendo un peso propio equivalente a una zapata de 60 cm de peralte. Ademas del
peso de la zapata, se considera el peso del terreno sobre la misma, pavimento, acabados
y sobrecarga.

o = (88+ 11) / 2 (1.5 — 2x0.05) = 35.36 tonf/m?2 < 40 tonf/m? (OK)

o = (88 +11) / 2(2-1.5x0.05) = 34.29 tonf/m? < 40 tonf/m? (OK)
Entonces se mantienen las dimensiones escogidas.

18.2 Disefio por Flexién

Se considera una carga uniforme ultima de 60 tonf/m?, producto de amplificar
por 1.5 la capacidad del terreno.

Mu = 60x0.62572/2 = 11.72 tonf.m

As = 6.29 cm?

As min = 0.0018x100x60 = 10.8 cm?
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Se coloca acero minimo As min > As

As colocado:  $3/4" @ 25 cm inferior (Ambas direcciones).

0,250 701
0625 | | | 0625 H=0.60m
NFZ. -125
0,625
2.000 g 0,750
X
8
0,625
B3/47Q. 25 (NF)
! 1,500 !
ZAPATA Z-01

Figura 42. Disefio de la zapata Z-01 de la columna C-01

18.3 Disefio por Corte

El disefio por corte considera la misma carga Gltima utilizada en el disefio por
flexion. Se verifica si el peralte de 60 cm elegido es capaz de tomar las fuerzas
cortantes reducidas a una distancia “d” de la cara de la columna.

Vu@d = 60x0.125 = 7.5 tonf

$Vc = 0.85x0.53x210%°x100x50 = 32.64 tonf

$Vc > Vu (OK)

Se verifica que el peralte elegido es adecuado por corte.
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18.4 Disefio por Punzonamiento

Se considera una reaccion del suelo de 50 tonf/m?, pues sobreestimar la misma
implica un disefio menos conservador. Esta se determina a partir de los esfuerzos
obtenidos por célculo y no a partir de la capacidad resistente del suelo. El peso propio
de la Zapata y el peso de los elementos sobre la misma, correspondientes al area
encerrada por la seccién critica de falla son despreciados.

A0 = 1.25x0.75 = 0.94 m?

Bo =2(1.25) + 2(0.75) = 4 m

Vu = 88x1.4 —0.94x50 = 76.2 tonf

$Vec = 0.85x1.06x210%°x400x50 = 261 tonf > 76 tonf =\VVu (OK)

Se verifica que el peralte elegido es adecuado por punzonamiento.
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19. CONCLUSIONES

Configuracién estructural

Se necesito configurar la estructura en base a dos placas en forma de L situadas
en los extremos del edificio con la finalidad de disminuir los problemas de
irregularidad torsional extrema dadas las condiciones de geometria rectangular
de la planta frente a solicitaciones sismicas contempladas por la Norma E.030
El sistema estructural optado para esta edificacion fue la de muros
estructurales, como elementos responsables para soportar las solicitaciones
sismicas. Ya que se trata de un edificio de 7 pisos de altura, se consider6 un
espesor de muros de 15 cm.

La zona de transicion de la edificacion que vendria a ser el pasillo saliendo de
la caja del ascensor se determind que la losa sea maciza para poder considerar
a toda la losa como un diafragma rigido, evitando separar con una junta de
construccion el blogue izquierdo y derecho.

Se realiz6 una verificacion si realmente se podia considerar como un diafragma
rigido ya que la planta es alargada con relacion de 1:5 con lo que se compar6
los desplazamientos del diafragma vs desplazamiento relativo maximo en el
5to piso con lo que se obtuvo como resultado & diafragma/ 26 relativo max
= 0.67 siendo este valor menor a 1, segun el manual norteamericano de disefio
sismico para edificios que da como referencia la formula previa para la
verificacion de un diafragma rigido el cual también se analiza en la tesis de

Edwin Monzon Cuya.
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e La estructura presenta una configuracion practicamente simétrica respecto al
eje Y ya que la arquitectura lo permite y con esto lograr una estructura con
menor grado de incertidumbre frente al comportamiento de un evento sismico.
Ademaés de ser una estructura regular tanto en planta como en altura.

Anélisis sismico

e El cociente sismico para ambas direcciones es igual a ZUCS/R = 18.75% con
una deriva del orden del 0.0025 en ambas direcciones logrando con éxito
cumplir con la rigidez suficiente para las solicitaciones sismicas y normas

vigentes.

Disefio por capacidad

e Eldisefio por capacidad de los muros de concreto se hall6 que la fuerza cortante
de disefio Vu crecia conforme aumentaba la altura, lo cual no permite reducir
el refuerzo horizontal, por lo que se concluyé que el disefio por capacidad se
debe de realizar solamente para el piso inferior donde se encuentra las méximas

solicitaciones.

Disefio por flexion

e Enel caso de las vigas de cimentacion que une la zapata de la caja del ascensor
con las zapatas de las columnas se optaron por colocarlas de una forma
conservadora ya que la estructura de la cimentacion por si soportaba las
solicitaciones sismicas pero se asumid un acero de vigas minimo mayor al
establecido por la Norma E.060 teniendo una cuantia del 0.0035 equivalente a

6p3/4™.
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Disefio de concreto armado

La cuantia de acero en muros, vigas y columnas son de 0.5 %, 0.85 % y 2 %
respectivamente los cuales dan a entender un disefio Optimo. Ademas el
porcentaje de &rea de placas o muros con respecto al &rea de planta es de 3.97
% siendo este un valor pequefio optimizando el uso adecuado del area de

acuerdo a la arquitectura para obtener la rigidez necesaria.

Realizar este trabajo de tesis ha sido para mi poder concretar y afianzar los
conocimientos adquiridos en la universidad para analizar y disefiar una
edificacion de concreto armado la cual servira de guia para los interesados en
este tema en especifico y puedan ampliar sus conocimientos gracias a las
referencias o bibliografia presentada para su mejor entendimiento y puedan

desarrollar un trabajo tipico de la carrera Ing. Civil en el PERU.
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