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RESUMEN

En las ultimas décadas, los proyectos inmobiliarios se han desarrollado potencialmente en
Lima debido a la sobrepoblacion, demanda inmobiliaria insatisfecha y desarrollo econdémico.
Considerando esta inversion inmobiliaria y la alta probabilidad de un fendmeno sismico de
importancia en la capital, se han ido afinando las investigaciones sobre el desempefio sismico
de las edificaciones.

Producto de los estudios numéricos y resultados de edificaciones bajo movimientos sismicos
se ha modificado la NTE E.030. Dado que estos cambios influyen en el disefio estructural de
las edificaciones se decidio analizar las diferencias entre las diversas versiones de la norma.
Para la presente tesis se evalu6 el comportamiento sismico en una edificacion en esquina con
irregularidad torsional tomando en cuenta las normas E.030 del 2003, 2016 y 2018.

La edificacion estudiada es un edificio de oficinas que cuenta con 7 pisos. Esta ubicada en
Lima y tiene la caracteristica de situarse entre dos avenidas principales. Los elementos
estructurales utilizados son muros de corte, columnas y vigas de concreto armado. Los techos
se conforman principalmente por losas aligeradas y losas macizas en los bafios. Para la
cimentacion se usaron zapatas aisladas y conectadas.

La estructura analizada resulto ser irregular por torsion segin una de las normas y regular
segun las otras. Se comparo los resultados de desplazamiento, derivas y fuerzas basales segin
las tres normas. Asimismo, se realiz6 el disefio estructural con las normas en las que se
encontrd una mayor diferencia en el comportamiento sismico con el objetivo de comparar los
metrados y ratios de acero.

Complementariamente, se ha analizado la misma estructura suponiendo distintas alturas: 6, 8,
10 y 12 pisos. Se hizo comparaciones de desplazamientos y derivas, determinando si el
cambio de altura incrementaba la posibilidad de encontrar irregularidades en la edificacion
para cada una de las normas.
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1. CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Al ser Per( un pais centralizado en Lima, los proyectos inmobiliarios se desarrollan
principalmente en la capital. Esto debido a caracteristicas como: sobrepoblacion, demanda
inmobiliaria insatisfecha, desarrollo econémico, entre otros. (Suarez, 2018). Considerando
esta inversion inmobiliaria y la alta probabilidad de un fendmeno sismico de importancia en
Lima, se han ido afinando las investigaciones sobre el desempefio sismico de las
edificaciones. Esto se da a notar con el uso de las nuevas tecnologias sismorresistentes como
los disipadores y aisladores sismicos cuyos criterios y definiciones estan compilados en la
NTE E.030 y E.031.

La NTE E.030 se modifica con el paso de los afios por diversos motivos, estos van
desde estudios numéricos mas precisos hasta resultados obtenidos de una edificacion bajo un
movimiento sismico. Todos los cambios que se den en ella repercuten en el disefio de una
edificacion. Es por ello que se ha decidido determinar la diferencia en el desempefio sismico
de una edificacion, asi como la variacion en ratios que se puede generar debido a estas
actualizaciones de la norma. Para ello se realizaran evaluaciones de comportamiento sismico
en una edificacién en esquina con irregularidad en planta tomando en cuenta las normas
E.030 del 2003, 2016 y 2018. Ademas, se disefiara la edificacion con las normas en las que se
encuentre mayor diferencia en el comportamiento sismico con el fin de observar la
repercusion en ratios del disefio estructural.

1.2. HIPOTESIS

Para el caso de una edificacion en esquina con irregularidad torsional ubicada en la
ciudad de Lima, considerando las definiciones de los parametros y desplazamientos
inelasticos, se encontrara mayor diferencia en el comportamiento sismico entre las normas
E.030 2003 y 2016 siendo esta Gltima mas exigente y teniendo la norma del 2018 como un
intermedio entre ellas.

Teniendo en cuenta dicha hipotesis, las cargas sismicas y los ratios seran mayores con
la norma E.030 2016 en comparacion con los resultados de la norma E.030 2003. Ademas,
conforme se aumentan los pisos de la edificacion, se incrementa la probabilidad de incidir en
casos de irregularidad estructural.



1.3. OBJETIVOSY METODOLOGIA

1.3.1.  Objetivo General

El presente trabajo analiza la diferencia que se puede encontrar en el comportamiento
estructural de una edificacion de oficinas en esquina ubicada en Lima con las normas E.030
2003, 2016 y 2018. Ademas, se pretende encontrar la diferencia en ratios de la partida
estructural para el caso en particular donde la estructura es regular segiin una norma e
irregular segun la otra.

1.3.2.  Objetivos Especificos

Se buscard una edificacion de oficinas en Lima cuyas caracteristicas muestren una
diferencia significativa en el analisis sismico y disefio estructural segin las normas E.030
2003, 2016 y 2018. Es por ello que la estructura escogida debe cumplir ciertos parametros
sismicos explicados en la presente tesis.

Se planteara que el coeficiente basico de reduccion (Ro) se vea afectado por una
irregularidad en planta solo para una de las normas y que no exista irregularidad con las
otras. Adicionalmente, se hard el disefio estructural considerando las normas cuyos
resultados tengan la mayor diferencia para comparar los ratios de concreto y acero.

Ademas, se definiran 5 estructuras, de 6, 7, 8, 10 y 12 pisos que cumplan con
algunos de los requerimientos anteriormente mencionados y que generen resultados
atractivos para realizar un anélisis comparativo.

En base a esto se determinard qué norma es mas exigente y si el aumento de pisos de la
edificacion es un factor para la incidencia de irregularidad torsional en la estructura.

1.3.3. Metodologia

El desarrollo de la presente tesis constara de los siguientes pasos:
1) Distribucion de los elementos estructurales para el disefio en planta de la
edificacion considerando la necesidad de poder comparar casos de regularidad e
irregularidad.
2) Predimensionamiento de la estructura mediante calculos simples.
3) Definicion de los parametros sismicos de manera que aparezcan
diferencias para la comparacion entre las normas E.030 del 2003, 2016 y 2018.
4) Metrado de cargas para los elementos estructurales de la edificacion.
5) Anélisis de las cargas de gravedad en los elementos estructurales.
6) Anélisis sismico tanto por el método estatico como por el dinamico.
7) Disefio de las edificaciones planteadas en concreto armado.
8) Comparacion de ratios



2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. PARAMETROS SISMICOS

Dado que el objetivo de esta tesis es el comportamiento de la estructura bajo las
distintas versiones de la norma E.030, sera necesario definir algunos parametros que sirvan
de apoyo para el entendimiento de la presente tesis. Para empezar, los pardmetros sismicos
son los factores de amplificacion estipulados en la norma E.030 que incrementan o
disminuyen la cortante basal presente en la estructura durante un sismo. Estos dependen de la
geografia del terreno en donde est& ubicada la edificacion, de la forma de la estructura y del
uso que se le dara. Entonces, para el presente anélisis de diferencias entre disefios de ambas
normas, se escogieron los pardmetros que den como resultado final una diferencia atractiva
entre las cortantes basales. Los parametros usados son Z, U, C, Sy R.

2.1.1. Factor de Zona “Z”

Este factor se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en un suelo rigido en
términos de probabilidad. Esta en funcion de la gravedad.

La norma sismorresistente del 2003 tomaba como referencia los estudios realizados por
Castillo y Alva (1993). Este trabajo tomaba como referencia 20 fuentes sismogénicas y
utilizaron leyes de atenuacion propuestas en el afio 1980. Con el paso del tiempo estas leyes
de atenuacion se fueron mejorando y con las fuentes sismicas actualizadas se pudo proponer
una nueva distribucion de zonas y factores Z para la norma sismorresistente del 2016.
(Monroy & Bolafios, 2004). (Ver Tabla 2.1, Figura 2.1 y Figura 2.2)

Tabla 2.1 Factor de Zonificacién Z

NORMA 2003 NORMA 2016 y 2018
ZONA Z ZONA Z
3 0.40 4 0.45
2 0.30 3 0.35
1 0.15 2 0.25
1 0.10

Nota. Comparativo entre los cambios del factor Z que ha tenido la norma E.030 en el 2003, 2016 y 2018.
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento. Norma Técnica de Edificacion E.030 Disefio
Sismorresistente (2003, 2016 y 2018). Lima, Pert: EI Ministerio.



Figura 2.1 Zonificacion 2003

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento. Norma Técnica de Edificacion
E.030 Disefio Sismorresistente (2003). Lima,
Peru: El Ministerio.

Figura 2.2 Zonificacion 2016 y 2018

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento. Norma Técnica de Edificacion
E.030 Disefio Sismorresistente (2016 y 2018).
Lima, PerG: El Ministerio.

A la zona 4 le corresponde un factor Z de 0.45, mayor que el factor Z que consideraba
la norma del 2003. Es importante mencionar que algunas localidades de la sierra que antes se
consideraban como zona 3 segun la E.030 del 2003 se consideran como zona 3y 2 en la
norma del 2016 y 2018, mientras que las localidades de la costa actualmente pertenecen a la
zona 4. En la siguiente tabla se muestran los cambios porcentuales en los factores de

zonificacién: (Ver Tabla 2.2)

Tabla 2.2 VVariaciones de Z en normas

Situaciones de cambio

De zona 1 (2003) a zona 1 (2016 y 2018)
De zona 2 (2003) a zona 1 (2016 y 2018)
De zona 2 (2003) a zona 3 (2016 y 2018)
De zona 3 (2003) a zona 2 (2016 y 2018)
De zona 3 (2003) a zona 3 (2016 y 2018)
De zona 3 (2003) a zona 4 (2016 y 2018)

NTE.030 NTE.030 Variaciones
2003 2016y 2018 (%)
0.15 0.10 -33%
0.30 0.10 -67%
0.30 0.35 17%
0.40 0.25 -38%
0.40 0.35 -13%
0.40 0.45 13%

Nota. Variaciones de la norma NTE 030 a lo largo de los afios para el factor de zona



Entonces, la ciudad de Lima corresponde al ultimo caso siendo el parametro Z mayor
en un 13% en la NTE.030 2016 y 2018 con respecto a la NTE.030 2003.

2.1.2. Factor de Uso “U”

Es un factor que depende de la importancia de la edificacion la cual esta relacionada al
uso que se le dara. Esta posee una clasificacion de cuatro categorias A. B, C y D las cuales
son edificaciones esenciales, importantes, comunes y temporales respectivamente. (\Ver

Tabla 2.3)

Tabla 2.3 Factor de Uso para ambas normas

CATEGORIA U
A 1.5
B 1.3
C 1.0
D Criterio

Nota. Factor de uso segun las normas E.030 2003, 2016 y 2018. Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento. Norma Técnica de Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente (2003, 2016 y 2018). Lima, Peru:
El Ministerio.

Si bien es cierto, los factores de uso no han cambiado con el paso de los afios, pero la
categoria “A” ha tenido un cambio en su definicion en las normas E030 2016 y 2018. Este
cambio divide esta categoria en dos: “Al1” y “A2”. La primera categoria, que incluye a los
centros de salud, ahora recibe un requerimiento especial la cual exige el uso de aislamiento
sismico en su construccion siempre y cuando se encuentre en zonas sismicas 4 y 3. La
segunda categoria, menciona las edificaciones esenciales, la E.030 2018, a diferencia de la
2016, incluye a las estaciones ferroviarias y a los sistemas de transporte masivo.

Debido a que sera una edificacion de oficinas esta pertenece a la categoria C y le
corresponde 1 como factor de uso.

2.1.3.  Factor de Sitio (Suelo) “S”

Los perfiles de suelo se clasifican segln la velocidad de propagacion de ondas sismicas
de corte dentro de sus estratos. Segun ello y la zona en la que se encuentre este perfil se halla
el factor de suelo.

La norma E.030 2016/2018 actualizo las definiciones de los tipos de suelos y agregé un
quinto tipo de suelo el cual se llam6 “roca dura (S0)”, a este le corresponden rocas sanas con
velocidad de propagacion mayor a 1500 m/s.

Ademas, se planted que el factor que poseia cada suelo dependia ahora de la zona en la
que se encuentra. (\Ver Tabla 2.4y Tabla 2.5)




Tabla 2.4 Factor de Suelo

NORMA 2003 NORMA 2016 Y 2018
Suelo S ZONA/SUELO  So S1 S2 S3
S1 1.00 Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
S2 1.20 Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
S3 1.40 Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
S4 Excepcional Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota. Factor de suelo para cada norma E.030 (2003, 2016 y 2018). Los factores de suelo dependen del tipo de
zona en el 2016 y 2018. Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica de
Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente (2003, 2016 y 2018). Lima, Peru: El Ministerio.

El factor S con la norma E.030 del 2016 y 2018 depende del valor de T, . Este define el inicio
con desplazamiento constante de la amplificacion de la aceleracion de la estructura en un
sismo.

Tabla 2.5 Periodos Tpy TL

NORMA 2003 NORMA 2016 Y 2018

S Tp (s) S Tp(s) TL(s)

S1 0.4 SO 0.3 3.0

S2 0.6 S1 0.4 2.5

S3 0.9 S2 0.6 2.0

S4 Excepcional S3 1.0 1.6
S4 Excepcional

Nota. Periodos Tp y TL para cada norma E.030 (2003, 2016 y 2018). Se agrega una nueva variable denominada
TL en la norma E.030 2016 y 2018. Para el caso de S4 se requiere de estudios especificos para determinar los
valores Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica de Edificacion E.030
Disefio Sismorresistente (2003 y 2016). Lima, Per(: El Ministerio.

A continuacion, se muestran las diferencias porcentuales del parametro S que surgieron
con lanorma 2016 y 2018. (Ver Tabla 2.6)

Tabla 2.6. Variaciones del factor considerando Z4

Factor de amplificacion de NTEO0.30 NTEO0.30 Variaciones

suelo 2003 2016y 2018 (%)
S0 - 0.80 -
s1 1.00 1.00 0%

S2 1.20 1.05 -14%




S3 1.40 1.10 -27%
S4 >1.40 -- --
Nota. Variaciones de la norma NTE 030 a lo largo de los afios para el factor de suelo
Los pardmetros S disminuyeron para los casos de suelos blandos y/o malos, y se
mantuvo sin cambio para el tipo de suelo S1. Entonces, se decidié considerar que la
edificacion ideal se cimentara sobre un suelo tipo S1. A este tipo de suelo le corresponden,
segun las tres normas, los periodos Tp =0.4sy Tl = 2.5s.

2.1.4.  Factor de Amplificacién Sismica “C”

Este factor hace referencia a la amplificacion de la aceleracién de la estructura (durante
el sismo) respecto a la del suelo sobre el que se encuentra. El factor de amplificacion depende
del periodo que la estructura posee. (Ver Tabla 2.7)

Tabla 2.7 Factor de Amplificacidn Sismica para ambas normas

NORMA 2003 NORMA 2016 Y 2018
Condiciones C Condiciones C
C <25 2.5 % (22 T<Tp 25
T
Tp<T<TL 25«2
T
Tp*TL
T>TL 2.5 % ( pTZ )

Nota. Factor de amplificacion sismica para cada norma E.030 (2003, 2016 y 2018). Se encuentran nuevos
parametros para la norma del 2016 y 2018. Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento.
Norma Técnica de Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente (2003, 2016 y 2018). Lima, Per(: El Ministerio.

Este factor tuvo una modificacion para periodos mayores a TL dandole asi una
curvatura diferente en el altimo sector del grafico. (Ver Figura 2.3A)
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Figura 2.3A Factor de Amplificacion Sismica E.030 2003, 2016 y 2018. Caso Zona Z4 y
Suelo S1

En las normas del 2016 y 2018 se incluy6 un cambio en la curvatura del factor C para
los periodos mayores a TL, siendo estos factores menores en comparacion con la norma del
2003. (Ver Figura 2.3B)

0.6

E.030 2003
0.5

0.4 E.030 2016 Y 2018
O 03
0.2

0.1

0.0
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

T(s)

Figura 2.3B Ampliacion de curvatura en el Factor de Amplificacion Sismica E.030 2003,
2016 y 2018. Caso Zona Z4 y Suelo S1

2.1.5. Coeficiente Basico de Reducciéon “Ro”

Los sistemas estructurales se clasifican segun los elementos resistentes usados. Para
sistemas construidos de concreto armado se tiene lo siguiente: (Ver Tabla 2.8 y Figura 2.4)

Tabla 2.8 Coeficiente Bésico de Reduccién de Carga Sismica para ambas normas

SISTEMAS ESTRUCTURALES DE

CONCRETO ARMADO
TIPO Ro
Porticos 8
Dual 7
Muros Estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4

Nota. Coeficiente basico de reduccion de carga sismica para cada norma E.030 (2003, 2016 y 2018). No se
encuentran cambios. Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica de
Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente (2003, 2016 y 2018). Lima, Peru: EI Ministerio.

Se ha determinado que la estructura analizada es un sistema de muros estructurales pues en
sus placas actua mas de 70% de la cortante basal.
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Figura 2.4. Sistemas Estructurales de Concreto Armado.
Fuente Propia

2.2. IRREGULARIDADES

Las irregularidades contindan clasificAndose por altura y planta, sin embargo, poseen
cambios en la forma de analisis y factor de reduccion.

La norma E.030 del 2003 daba un Unico factor para cualquier tipo de irregularidad que
tuviera la estructura. Esto cambi6 con la norma E.030 del 2016 donde se agregaron y
clasificaron mas tipos de irregularidades (Ver Tabla 2.9 y Tabla 2.10), siendo una de estas
inclusiones la de irregularidad extrema la cual se explicara mas adelante. Para la norma E.030
del 2018 se conservaron las adiciones de la norma 2016.

2.2.1.  lrregularidad en Altura “Ia”

Tabla 2.9 Irregularidades en Altura

NORMA E.030 2003 NORMA E.030 2016 Y 2018

TIPOS DE IRREGULARIDAD Factorla  TIPOS DE IRREGULARIDAD Fafator

Rigidez Rigidez 0.75

Masa o Peso Resistencia 0.75

Geometria Vertical 0.75 Masa o Peso 0.90

Discontinuidad Geometria Vertical 0.90
Discontinuidad 0.80
Extrema Rigidez 0.50
Extrema Resistencia 0.50

Extrema Discontinuidad 0.60
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Nota. Irregularidades en Altura para cada norma E.030 (2003, 2016 y 2018). Fuente: Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento. Norma Técnica de Edificacién E.030 Disefio Sismorresistente (2003, 2016 y
2018). Lima, Per(: EI Ministerio.

2.2.1.1.  lrregularidad de Rigidez

En la E.030 2003 se analiza las areas de las secciones transversales de las columnas y
muros estructurales, asi como también las alturas de entrepiso. Por otro lado, en la E.030
2016 se analiza las derivas de la estructura y en la E.030 2018, la rigidez. (Ver Figura 2.5)

2.2.1.2.  lrregularidad de Resistencia

Es una nueva irregularidad colocada en la E.030 2016 y conservada en la E.030 2018.
Esta depende de la capacidad del entrepiso al recibir fuerzas cortantes con respecto a los
entrepisos contiguos. (Ver Figura 2.5)

2.2.1.3.  lrregularidad de Masa o Peso

La forma en la que se analiza sigue siendo la misma entre las normas, depende del peso
de un piso con respecto a pisos contiguos. Esta no es aplicable en azoteas. La norma del 2016
y 2018 agrega una excepcioén mas la cual explica que este criterio tampoco es aplicable para
sotanos._(Ver Figura 2.5)

2.2.1.4.  lrregularidad de Geometria Vertical

El analisis de la presente irregularidad se da de la misma forma en las tres normas. Esta
depende de la dimension en planta de los elementos resistentes a cargas laterales de un piso
con respecto a otros pisos contiguos. (Ver Figura 2.5)

2.2.15. Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

La definicion de la irregularidad es igual en las normas, esta se da cuando existe
desalineamiento de los elementos verticales resistentes a fuerzas, tanto en orientacion como
en desplazamiento, sin embargo, existe un cambio en la magnitud del factor que determina la
irregularidad entre las diversas normas. (Ver Figura 2.5)

2.2.1.6.  lrregularidades Extremas

La norma del afio 2003 no poseia definicién para casos extremos, estos fueron
agregados en la norma del 2016 y se mantuvieron en la E030 2018. Los casos que presentan
irregularidades extremas son: rigidez, resistencia y discontinuidad. Estas dependen de las
mismas variables que sus casos no extremos, pero con un cambio en la magnitud de su
permisibilidad.
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Figura 2.5 Irregularidades en Altura
Fuente Propia

2.2.2.  TIrregularidad en Planta “Ip”

Tabla 2.10 Irregularidades en Planta

NORMA E.030 2003 NORMA E.030 2016 y 2018
TIPOS DE Factor Ip TIPOS DE Factor
IRREGULARIDAD IRREGULARIDAD Ip

Torsional Torsional 0.75
Esquinas Entrantes 0.75 Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad Discontinuidad 0.85

Sistemas no Paralelos 0.90

Torsional Extrema 0.60

Nota. Irregularidades en Planta para cada norma E.030 (2003, 2016 y 2018). Fuente: Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento. Norma Técnica de Edificacién E.030 Disefio Sismorresistente (2003, 2016 y
2018). Lima, Peru: El Ministerio.

2.2.2.1.  lrregularidad Torsional

En la norma del 2003 esta irregularidad tenia dos condiciones, ademas de que la deriva
promedio supere el 50% de la méaxima permitida, dependia del cociente entre el
desplazamiento maximo y del desplazamiento promedio de cada entrepiso. Por otro lado, la
norma del 2016 indica que la estructura es irregular cuando la deriva maxima supera la
permitida por la norma y cuando la relacion entre el desplazamiento maximo y el
desplazamiento del centro de masas sea mayor a 1.3. En la norma 2018 nuevamente se
actualizo esta definicion tomando la primera condicion de la E030 2016 y la segunda de la
E030 2003. (Ver Figura 2.6)

2.2.2.2.  Esquinas Entrantes

Las condiciones para esta irregularidad se han conservado en las normas. Esta depende
de la dimensién que se posee una esquina entrante con respecto a la dimension total de la
planta. Se analiza en cada piso de la estructura. (\Ver Figura 2.6)
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2.2.2.3.  Discontinuidad del Diafragma

Esta irregularidad se da cuando existen discontinuidades o secciones abiertas que
corresponden a mas del 50% del area bruta del diafragma. Esto se sigue estableciendo para la
norma del 2016 y 2018 pero ambas también consideran la reduccion del area resistente en su
analisis. (Ver Figura 2.6)

2224, Sistemas no Paralelos

Esta condicion se implementé en la norma E.030 del 2016 y 2018. Existe esta
irregularidad cuando elementos que resisten mas del 10% de la fuerza cortante forman
angulos mayores a 30°. (Ver Figura 2.6)

2.2.2.5.  lrregularidades Extremas

Al igual que en las irregularidades en altura, la norma del afio 2003 no poseia
definicion para casos extremos, estos fueron agregados en la norma E.030 del 2016 y 2018.
El caso que presenta irregularidad extrema es la irregularidad torsional. Esta depende de las
mismas variables que su caso no extremo, pero con un cambio en la magnitud de su
permisibilidad.

Irregularidad Esquina Discontinuidad Sistemas no
Torsional Entrante de Diafragma Paralelos

Figura 2.6 Irregularidades en Planta
Fuente Propia

2.2.3. Restricciones

A pesar de existir coeficientes que compensen la irregularidad en las edificaciones,
existen restricciones de la presencia de algunas irregularidades segun el tipo de edificacion y
la zona en la que se piense construir. Estas condiciones no han cambiado en las normas
analizadas. (\Ver Tabla 2.11)
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Tabla 2.11 Tabla de Restricciones

ZONA (2003, 2016 y

EDIFICACION 2018) RESTRICCIONES
4,3y?2 No se permiten irregularidades
A 1 No se permiten irregularidades
extremas
4,3y2 No se permiten irregularidades
B extremas
1 Sin Restricciones
No se permiten irregularidades
4y3
extremas
C No se permiten irregularidades
2 extremas excepto en edificios hasta 2
pisos u 8m de altura total
1 Sin Restricciones

Nota. Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica de Edificacion E.030
Disefio Sismorresistente (2003, 2016 y 2018). Lima, Per(: EI Ministerio.

2.3. COEFICIENTE DE REDUCCION (R)

Luego de haber analizado y determinado el tipo de sistema estructural y las
irregularidades que presenta la estructura se calcula el coeficiente de reduccion “R”. Este
calculo ha cambiado con la norma sismorresistente del 2016 y 2018.

- Norma E.0.30 del 2003 (Ver Ec. 2.1)

- Norma E.030 del 2016 y 2018 (Ver Ec. 2.2)
R= Roxlg*ly..cccooooiiiiiii (2.2)

Donde:
- R =Coeficiente de reduccion
- R, = Coeficiente basico de reduccion
- I =Factor de irregularidad con la norma del 2003
- 1, = Factor de irregularidad en altura con la norma del 2016 y 2018
- I, = Factor de irregularidad en planta con la norma del 2016 y 2018

Segln la definicion de la norma sismica del 2003 el minimo y unico coeficiente que
podria afectar al factor basico de reduccion era 0.75, sin embargo, en la norma del 2016 y
2018 se podria llegar a 0.56 y a 0.30 en situaciones extremas.
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Las operaciones mostradas dan como resultado el coeficiente de reduccion (R) usado
para el calculo de la cortante basal de la estructura.

2.4. CORTANTE BASAL

Yacon Z, U, C, Sy R determinados se realiza el célculo de la fuerza cortante basal de
la estructura mediante el analisis estatico. (Ver Ec. 2.3)

Donde:
- P =Peso sismico de la estructura

Luego de hallada la cortante basal estatica se realiza un analisis dindmico modal
espectral de la estructura de interés. La fuerza cortante basal minima esta determinada por su

regularidad. (Ver Ec. 2.4y 2.5)

Regular Irregular
Vmin=08*V...... (2.4) Vmin=09*V ...... (2.5)

Donde:
-V = Cortante Basal determinada por el analisis estatico

Este método no ha cambiado a lo largo de los afios en la norma sismorresistente.
2.5. DESPLAZAMIENTOS:

El anélisis de los desplazamientos laterales de una estructura ha tenido ligeras
variaciones a lo largo de los afios. Estos cambios se han dado no en la forma de la formula
sino en el coeficiente que la acompana.

Para la Norma E.030 del 2003, el desplazamiento inelastico lateral de un punto de la
estructura se halla multiplicando los resultados del analisis lineal y elastico de la estructura de
la siguiente manera. (Ver Ec. 2.6)

D=075%R*d ......cccoiiiiiiiiiiinin.. (2.6)

Por otro lado, para la Norma E.030 del 2016, el desplazamiento lateral de un punto de
la estructura depende de si esta es irregular o regular. (Ver Ec. 2.7y 2.8)

- Regular
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- Irregular

Similarmente a la norma E.030 del 2016, la del 2018 analiza el desplazamiento lateral
inelastico de un punto de la estructura dependiendo de si esta es irregular o regular, pero tiene
un cambio en el andlisis de una estructura irregular. (Ver Ec. 2.9y 2.10)

- Regular

- Irregular
D=085*R*d ....ccovvviriniiiiiiinnnn, (2.10)

Donde:
D = Desplazamiento Inelastico lateral

R = Coeficiente de Reduccion
d = Desplazamiento elastico

2.6. DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA EN ALTURA

La distribucidn de la fuerza sismica en altura segun el Analisis Estatico ha cambiado en
las normas. Inicialmente se tenia en la 2003 una distribucion lineal de esta fuerza.

- Norma E.030 del 2003

Si el periodo de la estructura era mayor a 0.7s una parte de la fuerza cortante (V)
Ilamada (F,) se aplicaba en la parte superior de la estructura. (Ver Ec. 2.11)

o ParaT > 0.7s
F,=007+«T*V <015V ..., (2.11)

Para el resto de la estructura se usaba la siguiente expresion. (Ver Ec. 2.12)

Pixh;

F; = _
L Z?:lpj*hj

5 (V= v, (2.12)

La norma E.030 del 2016 presentd una nueva formula para la distribucion de fuerzas
sismicas. Esta incluye el exponente k, el cual ayuda a corregir la distribucién lineal planteada
en la E.030 2003. Por otro lado, ya no existe “F;”



- Norma E.030 del 2016 y 2018
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La férmula de distribucién de Fuerza Sismica ahora es la siguiente (Ver Ec. 2.13 y

2.14)

Donde:
- n=Numero de pisos del edificio
- SiT<05s =>k=1.0
- SiT>05s =>k=(0.75+05*T) <2.0
2
k

T(s)

Figura 2.7 Grafico de cambio de factor “k” con respecto al periodo
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3. CAPITULO 3: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO
3.1. CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

La estructuracion consiste en determinar la ubicacion y las dimensiones de los
diferentes elementos estructurales (vigas, losas, columnas y muros) para proporcionar una
rigidez y resistencia adecuada a la estructura segun sus solicitudes de cargas de gravedad y
sismo. La estructuracion de interés se realiza en base a forzar criterios de irregularidad
torsional y que la edificacidn se encuentre en una esquina.

La edificacion de 7 pisos esta destinada al uso de oficinas administrativas. Posee como
disefio arquitectonico de fachada una modulacion de muro cortina. El terreno de la
edificacion esta ubicado en una esquina y es colindante a vecinos, avenidas principales y
pasadizo peatonal.

iiirroNeeinel e

,,,,,

| W
| W
N

« sVecino«

o 17.73

12.08

[ Limite de propiedad
=Y Area construida

Figura 3.1 Vista en planta de ubicacion de la edificacidon

En base a lo previamente descrito se decidié que los limites colindantes a las avenidas
poseerdn una modulacion de muro cortina. Entonces, para cumplir con dicho requisito
arquitectonico, es necesario que los sistemas resistentes a cargas sismicas se encuentren en
esquinas no Vvisibles. Con este requisito se definieron las ubicaciones de la escalera de
emergencia y ascensor lo cual ayudé a definir la distribucion de las placas en la estructura.
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Figura 3.2 Vista en planta de la arquitectura de la edificacion

Al tener placas alrededor de la escalera de emergencia y ascensor, se ubicoé una placa
que contrarreste la torsion. En base a dicha distribucion se realizo el predimensionamiento de
la edificacion.

5.00 " 6.00
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£.00
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k

6.00

Figura 3.3 Vista en planta de la distribucion de los elementos verticales

Para fines comparativos, dicha planta estructural sera predimensionada y modelada con
ayuda del programa ETABS. Se obtendran resultados para edificaciones de 6, 7, 8, 10 y 12
pisos.
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3.1.1.  Para Cargas de Gravedad

La ubicacion de las vigas se da de tal manera que se apoyen sobre las columnas y
placas para formar poérticos. En el caso de los techos se opta por losas aligeradas de un
espesor tipico inicial para poder mantener la uniformidad de la construccion. Esta medida
podria ser cambiada luego de realizar el respectivo analisis en ETABS. En la losa donde se
ubican los servicios higiénicos se emplean losas macizas. La tabiqueria serd considerada
como movil en toda la planta.

3.1.2.  Para Cargas de Sismo

Debido a que nuestro pais se encuentra ubicado en una zona de alta sismicidad es
necesario que el sistema estructural asegure un buen desempefio sismico. Se busca que la
estructura tenga la rigidez necesaria para obtener menores derivas que las maximas indicadas
en la E.030. Ademds, como la estructura sera irregular, es necesario que se evallen sus
respectivos criterios para que tenga un buen desemperio.

3.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

3.2.1.  Predimensionamiento de Losa Aligerada

Se entiende por espesor de losa a la altura del ladrillo mas 5 cm de espesor de
concreto. El peralte de las viguetas puede ser predimensionado de la siguiente manera
(Blanco, 1994):

h=17 cm Luces menores de 4 m
h=20 cm Lucesentre4 my55m
h=25 cm Lucesentre 5.5my 6 m

El modelo planteado tiene luces de 6 m, entonces se decidio usar un espesor de losa de
25 cm.

3.2.2.  Predimensionamiento de Losa Maciza
Para las losas macizas se tienen los siguientes valores de predimensionamiento:
h=13 cm Luces menores de 4 m
h=15 cm Lucesentre4 my55m
h=20 cm Lucesentre 5.5 my 6.5 m

h=25 cm Lucesentre 6.5my 7.5 m

La losa maciza del edificio tiene una luz de 3.2 m, pero se usara un espesor de 15 cm.
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3.2.3.  Predimensionamiento de Vigas

Estos valores iniciales se obtuvieron del conocimiento empirico. Se recomienda que el
peralte de las vigas se encuentre entre 1/10 y 1/12 de la luz libre. El ancho de la viga debe
tener un minimo de 25 cm para evitar la aparicion de cangrejeras y normalmente varia entre
un 30 y 50% del peralte (Blanco, 1994). Al cumplir con estas indicaciones, se cumple con
los requerimientos de deflexion, rigidez lateral y disefio sismorresistente. Entonces para
nuestro disefio se tiene: (Ver Ec. 3.1y 3.2)

h=-—-%545=055M .....coccoooiimniiinnin. (3.1)
h=—%545=045M ........c.cocooommiiiiinin. (3.2)

Por lo tanto, se usa un peralte de 0.50 m y una base de 0.25 m (50% del peralte).

3.2.4. Predimensionamiento de Columnas

Para edificios con muros de corte en ambas direcciones, donde estos son los que
controlan principalmente la rigidez lateral y la resistencia podemos estimar (Blanco, 1994):
(Ver Ec. 3.3)

< Pservicio
Areacolumna =———..............ccoiiiii, (3.3)
0.45x%frc

Se considera concreto de 210 kg/cm? de resistencia. El érea tributaria de la columna
central es 35.40 m? y estimamos una carga en servicio de 1ton/m?, entonces: (Ver Ec. 3.4)

Peorvicio = 7x1x35.4 = 2478 0N .ooeoeeeeeeeeeee, (3.4)

El &rea necesaria de la seccion transversal de la columna es: (Ver Ec. 3.5)

. 247.8%1000
Areacolumna =——— ..., (3.5)
0.45%frc

Area columna ~ 50x50 cm

3.2.5.  Predimensionamiento de Muros de corte

Las placas son elementos estructurales importantes pues absorben una gran parte de la
fuerza sismica. A pesar de ser complicado establecer un predimensionamiento la norma
E.060 de Concreto Armado establece que su espesor no debe ser menor a 15cm. Es por ello
que se iniciaron los calculos con un espesor de 20 cm; luego, al disefiar este elemento, se
verifico si es correcto.
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3.2.6. Predimensionamiento de Escaleras

La escalera se comporta como una losa en una direccion apoyada entre la viga y la
placa. La garganta se predimensiona como: (Ver Ec. 3.6 y 3.7)

Entonces se usard 0.17 m como dimension inicial de la garganta. Finalmente, luego se
comprobara que una garganta de 0.15 m es suficiente.
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4. CAPITULO 4: METRADO DE CARGAS

El metrado de cargas es la determinacion de cargas que estan actuando sobre los
elementos estructurales de la edificacion. En las cargas muertas se consideran las cargas
permanentes de la estructura como el peso propio y piso terminado. Para las cargas vivas se
consideran las cargas de uso y las temporales 0 moviles como el peso de personas 0 equipos
(sobrecarga) y la tabiqueria mdvil. A continuacion, se presenta la justificacion de las cargas
de gravedad empleadas.

4.1. CARGAS DE DISENO

Se presentan a continuacion las cargas muertas y cargas vivas, las cuales han sido
obtenidas de la NTE.020 Cargas. (Ver Tabla 4.1y Tabla 4.2)

Tabla 4.1 Cargas muertas

Carga Peso Unitario
Peso Propio de concreto 2400 kg/m®
Peso propio de aligerado e=25 cm 350 kg/m?
Piso terminado de 5 cm 100 kg/m?

Nota. Se presenta las cargas muertas que poseera la edificacion. Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento. Norma Técnica de Edificacion E.020 Cargas (2006). Lima, Perd: El Ministerio.

Tabla 4.2 Cargas vivas

Ocupacién o uso Peso Unitario
S/C por Ocupacién o uso (Oficinas) 250 kg/m?
Tabiqueria mdvil (media altura) 50 kg/m?

Nota. Se presenta las cargas vivas que poseerd la edificacion. Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento. Norma Técnica de Edificacion E.020 Cargas (2006). Lima, Perd: EI Ministerio.

El edificio estard destinado a ser usado como oficinas. Ademas, ya que se esta usando
un modelo tedrico y no se conoce la ubicacion exacta de los tabiques, se ha decidido
considerar tabiqueria movil.
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4.2. CARGAS SOBRE LOSAS ALIGERADAS

En la losa aligerada se hard un metrado de cargas por vigueta. Las viguetas se
modelaron como elementos unidimensionales continuos apoyados en las vigas. Se ha
considerado un espaciamiento de 40 cm entre ellas.(Ver Fig 4.1)
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Figura 4.1. Seccion tipica de losa aligerada
Nota. Dimensiones de las viguetas de la losa aligerada

Para analizar la carga muerta que actGa sobre cada vigueta se ha considerado el peso
propio del aligerado mas el piso terminado. Para las cargas vivas se ha considerado la
sobrecarga y la tabiqueria mévil. (Ver Figura 4.2)
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Figura 4.2. Ejemplo de losa aligerada
Nota. Vigueta de una losa aligerada entre los ejes 1 y 2.
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Se presenta las cargas que actlan sobre la vigueta. (Ver Tabla 4.3 y Tabla 4.4)

Tabla 4.3 Cargas muertas en vigueta de aligerado

Descripcion Peso Unitario Ancho Carga
(Ton/m?) (m) (Ton/m)
Peso Propio Aligerado 0.35 0.40 0.14
Piso terminado 0.10 0.40 0.04
TOTAL 0.18

Nota. Cargas muertas que posee las viguetas 1-2.
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Tabla 4.4 Cargas vivas en vigueta de aligerado (Piso tipico)

Descripcion Peso Unitario Ancho Carga
(Ton/m?) (m) (Ton/m)
Sobrecarga 0.25 0.40 0.10
Tabiqueria Movil 0.05 0.40 0.02
TOTAL 0.12

Nota. Calculo de cargas vivas que poseeran las viguetas de la edificacién.

4.3. CARGAS DE LOSA MACIZA
En la losa maciza se realiza el metrado de cargas por metro lineal. Las cargas de

gravedad a las cuales estan sujetas son su peso propio, piso terminado, sobrecarga segun su
uso y, de existir en la arquitectura, la tabiqueria que se apoyan sobre esta. (\Ver Figura 4.3)
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Figura 4.3. Losa maciza: ejemplo
Nota. Losa maciza para los ejes 3-4

Las cargas que acttan sobre la losa maciza son las siguientes. (\Ver Tabla 4.5)

Tabla 4.5 Cargas muertas en tramo de losa maciza

Descripcion Peso Unitario Carga
(Ton/m?) (Ton/m)
Peso Propio 2.40 0.36
Piso terminado 0.10 0.10
TOTAL 0.46

Nota. Metrado de cargas muertas para una seccién de losa maciza.

Ademas, se esta considerando un peso de 1.8 ton/m? para la tabiquerfa. (\Ver Tabla 4.6)

Ptab = 1.80x0.15x(2.80 — 0.15) = 0.70 ton/ml
Ptab = 1.80x0.15x1.00x(2.80 — 0.15) = 0.70 ton
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Tabla 4.6 Cargas vivas en tramo de losa maciza

Descripcion Peso Unitario Ancho Carga
(Ton/m?) (m) (Ton/m)
Sobrecarga 0.25 1.00 0.25
TOTAL 0.25

Nota. Metrado de cargas vivas para una seccion de losa maciza.

44. CARGASDE VIGA

Las vigas se modelan considerando las cargas de la losa aligerada y tabiqueria movil
que sostienen. Las cargas se han asignado por metro lineal, resultado de multiplicar la carga
de los elementos por el ancho del &rea tributaria de la viga. Como ejemplo se metraré la viga
de eje C. (Ver Figura 4.4)
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Figura4.4. Viga del eje C

A continuacién, se muestran las cargas que se encuentran en la viga del eje C (Ver
Tabla4.7, Tabla 4.8, Tabla 4.9y Tabla 4.10)
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Tabla 4.7 Cargas muertas en viga (eje C) tramo 1-2

Descripcion Peso Unitario Ancho Carga
(Ton/m?) (m) (Ton/m)
Peso Propio de Viga 2.40x0.50 0.25 0.30
Peso Propio Aligerado 0.35 5.50 1.93
Piso terminado 0.10 5.75 0.58
TOTAL 2.80

Nota. Calcul6 de cargas muertas que poseera una viga de la edificacion.

Tabla 4.8 Cargas muertas en viga (eje C) tramo 2-3

Descripcion Peso Unitario Ancho Carga
(Ton/m?) (m) (Ton/m)

Peso propio de viga 2.40x0.60 0.25 0.36
Peso propio aligerado BC 0.35 1.14 0.40
Peso propio aligerado CD 0.35 2.88 1.00
Piso terminado BC 0.10 1.25 0.13
Piso terminado CD 0.10 3.00 0.30
TOTAL 2.19

Nota. Calculé de cargas muertas que poseera la viga c en el tramo 2-3

Tabla 4.9 Cargas vivas en viga (eje C) tramo 1-2

Descripcion Peso Unitario (Ton/m?) Ancho (m) Carga (Ton/m)
Sobrecarga 0.25 5.75 1.44
Tabiqueria Movil 0.05 5.75 0.29
TOTAL 1.73

Nota. Calculd de cargas vivas que poseera una viga de la edificacion.

Tabla 4.10 Cargas vivas en viga (eje C) tramo 2-3

Descripcion Peso Unitario (Ton/m?) Ancho (m) Carga (Ton/m)
Sobrecarga BC 0.25 1.25 0.31
Sobrecarga CD 0.25 3.00 0.75

Tabiqueria Movil 0.05 1.38 0.7
TOTAL 1.13

Nota. Calculé de cargas vivas que poseera una viga de la edificacion.
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Finalmente, se tiene la siguiente distribucion de cargas en la viga del eje C: (Ver Figura 4.5)

| 6.0m 15 m

Figura 4.5. Cargas en viga eje C

Para las demés vigas de la edificacion se realiza un metrado de cargas similar.

45. CARGAS EN LAS COLUMNAS

Para el metrado de cargas en la columna se considera el peso de la losa maciza, losa
aligerada, vigas, piso terminado, tabiqueria y sobrecarga que estén dentro del area tributaria
de la columna. Se elabora el metrado de cargas para la columna de ejes D-2. (Ver Figura

4.6)
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Figura 4.6. Area de influencia y area tributaria para la columna del eje D-2

Segun la Figura 4.5, se muestran las siguientes areas.
- Area Losa Maciza = 3.94 m?
. Avrea Losa Aligerada = 29.90 m?
- Avrea tributaria (At) 38.40 m?
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- Area de Influencia (Ai) = (Atxk) = 76.80 m?

Se realiza el metrado de cargas en la columna. (Ver Tabla 4.11)

Tabla 4.11 Cargas muertas en columnas

Tabiquerfa Peso ITosa Pe_so Losa Pi_so P_eso Pesq CARGA

PISO (Ton) Maciza Aligerada Terminado Vigas Propio MUERTA
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
7 - 1.42 10.47 3.84 5.69 1.68 23.10
6 2.44 1.42 10.47 3.84 5.69 1.68 48.64
5 2.44 1.42 10.47 3.84 5.69 1.68 74.18
4 2.44 1.42 10.47 3.84 5.69 1.68 99.72
3 2.44 1.42 10.47 3.84 5.69 1.68 125.26
2 2.44 1.42 10.47 3.84 5.69 1.68 150.80
1 2.44 1.42 10.47 3.84 5.69 1.86 176.52

Las cargas vivas presentes en la columna poseen una reduccion cuando el &rea de
influencia de la columna es mayor a 40m?. Este factor esta dado por la siguiente formula.

4.6
Fr= 0.25+—

VAi
Donde:
- Fr = Factor de reduccion
- Ai = Area de influencia
- At = Area tributaria

Con ello se muestra la Tabla 4.12 con los resultados del metrado de la columna eje D-2

Tabla 4.12 Resumen de cargas muertas y vivas en columna eje D-2

CARGA s/C At Aj SICx Atx  Tabiqueria CARGA
PISO MUERTA K Fr Fr Movil VIVA
(ton/m2) (m2) (m2)

(Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

7 23.10 0.10 200 3840 76.80 0.77 2.98 0.00 2.98
6 48.64 0.25 200 76.80 153.60 0.62 8.35 3.84 12.19
5 74.18 0.25 2.00 115.20 230.40 0.55 12.74 5.76 18.50
4 99.72 0.25 2.00 153.60 307.20 0.51 16.73 7.68 24.41
3 125.26 0.25 2.00 192.00 384.00 0.48 20.48 9.60 30.08
2 150.80 0.25 2.00 230.40 460.80 0.46 24.07 11.52 35.59
1 176.52 0.25 2.00 268.80 537.60 0.45 27.55 13.44 40.99
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4.6. METRADO DE CARGAS EN PLACAS

Para las placas se considera el mismo procedimiento de metrado que en las columnas.
Como ejemplo se realizara el metrado para la placa que se encuentra en el ascensor y escalera
de emergencia. (Ver Figura 4.7)
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Figura 4.7. Area Tributaria Placa 1

Para el metrado de cargas en la placa se considera el peso de los tabiques, piso
terminado, losa maciza, losa aligerada, vigas, peso propio de la columna y la sobrecarga a
considerar por piso. (Ver Tabla 4.13y Tabla 4.14)

Segun la Figura 4.7, se muestran las siguientes areas.

- Area Losa Maciza = 19.30 m?
- Area Losa Aligerada = 15.70 m?
- Avrea tributaria (At) = 38.00 m?
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Tabla 4.13 Cargas muertas en Placa 1

. . Peso Peso Piso Peso  Peso CARGA CARGA
Tabiqueria  Losa . . . . MUERTA
PISO . Aligerado Terminado Vigas Propio MUERTA
(Ton) Maciza (ton) (Ton) (Ton)  (Ton) PARCIAL (Ton)
(Ton) (Ton)
7 0.00 6.96 5.50 3.80 3.27 3149 51.01 51.01
6 5.16 6.96 5.50 3.80 3.27 3149 56.18 107.19
5 5.16 6.96 5.50 3.80 3.27 3149 56.18 163.36
4 5.16 6.96 5.50 3.80 3.27 3149 56.18 219.54
3 5.16 6.96 5.50 3.80 3.27 3149 56.18 275.72
2 5.16 6.96 5.50 3.80 3.27 3149 56.18 331.89
1 5.16 6.96 5.50 3.80 3.27 34.86 59.55 391.44
Tabla 4.14 Cargas vivas en Placa 1
sic At Al SICx AtxFr |opiqueria  CARGA
PI1SO (ton/m2) (m2) (m2) Fr (Ton) Movil VIVA
(Ton) (Ton)
7 0.10 38.00 76.80 0.77 2.94 0.00 2.94
6 0.25 76.00  152.00 0.62 8.29 0.79 9.07

5 0.25 114.00 228.00 0.55 12.65 1.57 14.22

4 0.25 152.00  304.00 0.51 16.60 2.36 18.95

3 0.25 190.00  380.00 0.49 20.31 3.14 23.45

2 0.25 228.00 456.00 0.47 23.88 3.93 27.80

1 0.25 266.00 532.00 0.45 27.33 4.71 32.04
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5. CAPITULO 5: ANALISIS SISMICO
5.1. MODOS DE VIBRACION

El modo de vibracion depende del periodo y de la forma que adopta la estructura al
vibrar. Ademas, estan asociados a la rigidez y distribucion de masas del edificio. En una
estructura con diafragmas rigidos se tienen 3 grados de libertad por piso, dos de traslacion y
uno de rotacién. El edificio a analizar posee 7 pisos, por lo tanto, 21 modos de vibracion los
cuales se muestran en la siguiente tabla. (\Ver Tabla 5.1)

Tabla 5.1 Modos de vibracion de la estructura de 7 pisos

Masa Masa
Modo Periodo  Participante Participante
X-X (%) Y-Y (%)

1 0.401 61.35 3.03
2 0.306 5.95 60.83
3 0.18 5.09 7.20
4 0.099 16.52 0.60
5 0.07 1.39 18.66
6 0.049 2.31 1.33
7 0.047 3.49 0.03
8 0.033 0.39 4.89
9 0.031 1.81 0.16
10 0.025 0.15 0.18
11 0.023 0.89 0.01
12 0.022 0.05 1.86
13 0.019 0.31 0.01
14 0.017 0.11 0.00
15 0.017 0.11 0.00
16 0.017 0.00 0.79
17 0.014 0.01 0.22
18 0.013 0.04 0.08
19 0.013 0.00 0.05
20 0.011 0.02 0.03
21 0.010 0.00 0.01

Nota. Modos de vibracion obtenidos del programa ETABS.

De la tabla se puede notar que el periodo fundamental en direccion X es 0.40 s y en
direccion Y, 0.31 s. Al tener menor cantidad de placas en direccion X la rigidez es menor, por
lo tanto, los desplazamientos son mayores lo que resulta en un mayor periodo.
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5.2. PARAMETROS Y REQUISITOS GENERALES DEL ANALISIS SISMICO

Segun lo previamente escrito, los parametros que se usaran son: (Ver Tabla 5.2)

Tabla 5.2 Pardmetros Z, Uy S
E030 2003 E030 2016, 2018

Z 0.4 0.45
U 1.0 1.0
S 1.0 1.0

Nota. Pardmetros sismicos Z, U y S usados segln las hormas E030 2003, E030 2016 y E030 2018.

El pardmetro de amplificacion sismica “C” se obtiene segun la Tabla 2.7 (Ver Tabla
2.7). Este valor resulta ser el mismo para las normas del 2003, 2016 y 2018 pues el periodo es
menor que TL = 2.5.

Tp
Cx =25 *T =2.40

Cy = 2.50

El coeficiente de reduccion “R” depende del sistema estructural y de la irregularidad. El
sistema estructural se define segun el porcentaje de fuerza cortante que actta en la base de los
porticos y placas. (\Ver Tabla 5.3)

Tabla 5.3 Fuerzas cortantes en la base

Fuerzas cortantes  Porcentaje  Fuerzas cortantes  Porcentaje

X-X (ton) X-X Y-Y (ton) Y-Y
Placas 227.3 93.4% 237.0 97.4%
Columnas 16.1 6.6% 6.3 2.6%
V basal 243.4 243.3
dinamica

Nota. Fuerzas cortantes en la base determinadas con el programa ETABS.

Dado que, en las placas actua méas del 70% de la fuerza cortante en la base el sistema
estructural es de muros estructurales. Por lo cual Ro = 6.

El otro factor que define al coeficiente R es la irregularidad. Considerando la
estructuracion del edificio de oficinas, la irregularidad més probable es la de torsion. A
continuacion, se muestran las tablas de analisis de la irregularidad por torsion tomando en
cuenta las normas E030 2003, 2016 y 2018. (Ver Tabla 5.4, Tabla 5.5, Tabla 5.6, Tabla 5.7
, Tabla 5.8,y Tabla 5.9)




Tabla 5.4 Analisis de Irregularidades E030 2003 X-X
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Deri Deri Deri Deriva
Nivel elést(iec:;VgM I\e/lr;\)/(a Proer::;o I.Dror,ne.dio Cociente  ;Torsion?
inelastica
7 5.62E-04 6.43E-04 5.01E-04  2.25E-03 1.28 NO
6 5.02E-04 6.86E-04 5.36E-04  2.41E-03 1.28 NO
5 5.14E-04 7.00E-04 5.47E-04 2.46E-03 1.28 NO
4 5.00E-04 6.79E-04 5.31E-04  2.39E-03 1.28 NO
3 4.50E-04 6.08E-04 4, 77E-04 2.15E-03 1.27 NO
2 3.58E-04 4.81E-04 3.78E-04  1.70E-03 1.27 NO
1 1.87E-04 2.52E-04 1.99E-04  8.96E-04 1.27 NO

Nota. Segln la norma E030 2003 no hay irregularidad por torsion en el eje X-X.

Tabla 5.5 Analisis de Irregularidades E030 2003 Y-Y

. Deriva Deriva Deriva Derlva_ . L
Nivel elastica CM Max Promedio F’ror,negllo Cociente  ¢Torsion?
inelastica
7 3.04E-04 4.43E-04 3.31E-04 1.49E-03 1.34 NO
6 3.26E-04 4.57E-04 3.43E-04 1.54E-03 1.33 NO
5 3.22E-04 4.53E-04 3.41E-04 1.53E-03 1.33 NO
4 3.03E-04 4.25E-04 3.22E-04 1.45E-03 1.32 NO
3 2.64E-04 3.69E-04 2.82E-04 1.27E-03 1.31 NO
2 2.01E-04 2.80E-04 2.16E-04 9.72E-04 1.30 NO
1 1.02E-04 1.43E-04 1.12E-04 5.04E-04 1.28 NO
Nota. Segln la norma E030 2003 no hay irregularidad por torsion en el eje Y-Y.
Tabla 5.6 Andlisis de Irregularidades E030 2016 X-X
Nivel ’D(_erlva Deriva max. D_erlv,a max. Cociente  ¢Torsiéon?
elastica CM inelastica

7 8.44E-04 9.64E-04 4.34E-03 1.14 NO

6 7.53E-04 1.03E-03 4.64E-03 1.37 Sl

5 7.71E-04 1.05E-03 4.73E-03 1.36 Sl

4 7.50E-04 1.02E-03 4.58E-03 1.36 Sl

3 6.75E-04 9.12E-04 4.10E-03 1.35 Sl

2 5.37E-04 7.21E-04 3.24E-03 1.34 NO

1 2.81E-04 3.78E-04 1.70E-03 1.35 NO

Nota. Segln la norma E030 2016 si hay irregularidad por torsion en el eje X-X.



Tabla 5.7 Analisis de Irregularidades E030 2016 Y-Y

Deriva Deriva Deriva max.
Nivel elastica , . Cociente  ¢Torsion?
max. inelastica
CM
7 457E-04 6.65E-04 2.99E-03 1.46 NO
6 4.89E-04 6.86E-04 3.09E-03 1.40 NO
5 4.83E-04 6.79E-04 3.06E-03 1.41 NO
4 455E-04 6.38E-04 2.87E-03 1.40 NO
3 3.96E-04 5.53E-04 2.49E-03 1.40 NO
2 3.02E-04 4.20E-04 1.89E-03 1.39 NO
1 1.54E-04 2.14E-04 9.63E-04 1.39 NO

Nota. Segun la norma E030 2016 no hay irregularidad por torsion en el eje Y-Y.

Tabla 5.8 Analisis de Irregularidades E030 2018 X-X

. Deriva Deriva - 2 .,
Nivel : Max Cociente  ¢Torsion?
Max Promedio g
Inelastica
7 7.23E-04 5.63E-04 3.25E-03 1.28 NO
6 7.73E-04  6.03E-04 3.48E-03 1.28 NO
5 7.88E-04 6.16E-04 3.55E-03 1.28 NO
4 7.64E-04 5.98E-04 3.44E-03 1.28 NO
3 6.84E-04 5.36E-04 3.08E-03 1.28 NO
2 5.41E-04 4.26E-04 2.43E-03 1.27 NO
1 2.83E-04 2.24E-04 1.27E-03 1.26 NO

Nota. Segln la norma E030 2018 no hay irregularidad por torsion en el eje X-X.

Tabla 5.9 Andlisis de Irregularidades E030 2018 Y-Y

. Deriva Deriva Deriva . .
Nivel . Max Cociente  ¢Torsion?
Max Promedio o
Inelastica
7 4.99E-04 3.72E-04 2.25E-03 1.34 NO
6 5.14E-04 3.86E-04 2.31E-03 1.33 NO
5 5.09E-04 3.84E-04 2.29E-03 1.33 NO
4 4.78E-04 3.63E-04 2.15E-03 1.32 NO
3 4.15E-04 3.17E-04 1.87E-03 1.31 NO
2 3.15E-04 2.43E-04 1.42E-03 1.30 NO
1 1.61E-04 1.26E-04 7.25E-04 1.28 NO

Nota. Segun la norma E030 2018 no hay irregularidad por torsion en el eje Y-Y.

34
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Entonces, el edificio de 7 pisos es regular segun la norma E030 2003 y 2018, pero
irregular segun la E030 2016.

Se muestra la Tabla 5.10 (Ver Tabla 5.10), que resume todo lo descrito anteriormente:

Tabla 5.10 Parametros sismicos

E030 2003 E030 2016 E030 2018
X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y
y4 0.4 0.4 0.45 0.45 0.45 0.45
U 1 1 1 1 1 1
C 2.4 2.5 24 2.5 2.4 2.5
S 1 1 1 1 1 1
R 6 6 4.5 4.5 6 6
ZUCS/IR 0.16 0.17 0.24 0025 0.19 0.19

Nota. Segun la norma E030 2003 y 2018 el edificio es regular, sin embargo, segin la E030 2016 es irregular.

5.3. ANALISIS DINAMICO POR COMBINACION ESPECTRAL

A diferencia del andlisis estatico, el analisis dinamico por combinacion espectral no
tiene restricciones, puede ser aplicado en cualquier estructura. Este analisis define un espectro
inelastico de pseudo-aceleraciones: (Ver Ec. 5.1)

Los modos de vibracién a considerar seran aquellos cuya suma de masas efectivas sea
al menos el 90 % de la masa total, siempre y cuando se tome en cuente a los tres primeros
modos predominantes en la direccion de analisis.

Para obtener la respuesta maxima elastica esperada se usa la combinacion cuadratica
completa de los valores obtenidos de los diferentes modos de vibracion. (Ver Ec. 5.2 y Ec.
5.3)

3
. 8B2(1 + A)AZ
pij = A2 L BRI T oo (5.2)

Donde:

B: fraccion del amortiguamiento critico, que se puede suponer constante para todos los modos
igual a 0.05

wi, wj: frecuencias angulares de los modos i, j
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5.4. DESPLAZAMIENTOS DE RESPUESTA

La norma E030 2003, 2016 y 2018 definen los mismos limites para la distorsion de entrepiso.
Cuando el material predominante en la estructura es concreto armado la deriva maxima
permitida de entrepiso es 0.007.

Los resultados de deriva y desplazamiento inelasticos para la edificacion son los siguientes:

La deriva maxima en la direccion X-X se da en el quinto piso y tiene un valor de 3.15 %o,
4.73%o Yy 3.54%o, para la norma E030 2003, 2016 y 2018, respectivamente. (\Ver Figura 5.1)
Por otro lado, la deriva maxima en el caso de la direccidén Y se da en el sexto piso y tiene un
valor de 2.06%o, 3.09%o0 Yy 2.31%o, para la norma E030 2003, 2016 y 2018, respectivamente.
(Ver Figura 5.2). EI méximo desplazamiento ineléstico del CM para la direccion X-X es
38.97, 58.47 y 43.85 mm para la norma E030 2003, 2016 y 2018, respectivamente. (\Ver
Figura 5.3). Para el caso de la direccion Y-Y se tiene resultados de 23.10, 34.67 y 26.00 mm
para la norma E030 2003, 2016 y 2018, respectivamente. (\Ver Figura 5.4).
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Figura 5.1 Deriva maxima X-X del edificio de 7 pisos
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Figura 5.2 Deriva maxima Y-Y del edificio de 7 pisos
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Figura 5.3 Desplazamiento inelastico X-X del edificio de 7 pisos

5.0E-03

58.47

50 10.0 15.0 20.0 250 30.0 350 40.0 450 50.0 55.0 60.0 65.0

37



38

EDIFICIO 7 PISOS
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Figura 5.4 Desplazamiento inelastico Y-Y del edificio de 7 pisos

5.5. CORTANTE DE DISENO

Segun la norma E030 2003, 2016 y 2018 para estructuras regulares la fuerza cortante
basal no puede ser menor que el 80% de la fuerza cortante determinada con el analisis
estatico. Por otra parte, para las estructuras irregulares el porcentaje es 90%: (Ver Tabla 5.11,
Tabla5.12 y Tabla 5.13)

ZUCS
Vbasal = 0.9

£

Tabla 5.11 Pesos por piso

Peso de la edificacion: 100%CM + 25% CV

Nivel Masa (ton*m/s2) Peso (ton)
7 18.83 184.72
6 22.86 224.26
5 22.86 224.26
4 22.86 224.26
3 22.86 224.26
2 22.86 224.26
1 23.47 230.24
TOTAL 156.60 1536.26

Nota. Valores de la masa por piso obtenidos por el programa ETABS.
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Tabla 5.12 Cortante basal estatica segun las normas E030 2003, 2016 y 2018

E030 2003 E030 2016 E030 2018
X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y
ZUCS/IR 0.17 0.17 0.24 0.25 0.19 0.19
Peso (Ton)  1536.26  1536.26  1536.26  1536.26 1536.26  1536.26
V basal 255.0 256.6 382.5 384.1 287.3 288.8

estatica

Nota. La V basal estatica varia en cada norma, pues los parametros sismicos seglin cada norma son diferentes.

Con dichos resultados y al tener edificaciones regulares e irregulares con las diversas
normas a estudiar, los valores de las fuerzas basales amplificadas se muestran a continuacion.

Tabla 5.13 Fuerza cortante basal corregida (E030 2003, 2016 y 2018)

NORMA Direccién V estatica V dinamica V basal Factor

(Ton) (Ton) (Ton) ()

2003 X-X 255.0 162.2 204.0 1.26
Y-Y 256.6 162.2 205.3 1.27

2016 X-X 382.5 243.4 344.3 1.41
Y-Y 384.1 243.3 345.7 1.42

2018 X-X 287.3 182.5 229.8 1.26
Y-Y 288.8 182.5 231.0 1.27

Nota. Fuerza cortante basal considerando el valor minimo del 80% y 90% del analisis estatico y factor de escala
(Vbasal/VVdinamico). La fuerza basal estatica es aproximadamente 60% mayor que la fuerza basal dindmica.

5.6. COMPARACIONES DEL PERIODO CON EL ANALISIS ESTATICO
TRASLACIONAL PURO

A continuacion, se muestran los resultados del periodo en un analisis estatico en
traslacion pura para ambas direcciones:

- Direccion X
Tiraspuro = 0.346s / T = 0.401s

- Direccion Y
Tiraspuro = 0.280s /T = 0.306 s

Los resultados del anélisis traslacional puro son menores que los resultados con tres
grados de libertad por piso.
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5.7. JUNTA DE SEPARACION SISMICA (s)

Las edificaciones deben estar separadas entre si para evitar posibles choques entre ellas
durante un sismo. Para determinar esta junta la norma E.030 establece que la distancia entre
edificaciones no puede ser menor que 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de las
edificaciones adyacentes, ni menor que: (Ver Ec. 5.4y 5.5)

§=0.006R > 30 MM c.voveeeeeeeieeeeeeee, (5.4)
s = 0.006x(19900) = 120 MM > 30 MM «veevvveeeereeennn. (5.5)

Por otro lado, si no se conoce el desplazamiento maximo de las edificaciones
adyacentes, se utilizara la siguiente expresion. (Ver Ec. 5.6 y Tabla 5.14)

s' > gx Des.Max. ...covvviiiiiiiiiiiien, (5.6)

Tabla 5.14 Separacion a limite de propiedad

E030 2003 E030 2016 E030 2018

Despl. Méximo X (mm) 38.9 58.5 43.9
Despl. Maximo Y (mm) 23.1 34.7 26.0
s' X (mm) 25.9 39.0 29.3
s'Y (mm) 15.4 23.1 17.3

Nota:

- s = separacion entre edificaciones
- s’ = separacion a limite de propiedad
- h = altura de la edificacion

Segun lo anterior, se puede determinar que la junta de separacion sismica (s) es 120
mm.
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5.8. EVALUACION POR INCREMENTO DE PISOS

Se decidio investigar el comportamiento de la edificacion al variar su altura mediante la
disminucion o incremento de pisos, conservando su estructuracion con cambios en la
dimension de las columnas. Para ello se realizaron comparaciones de edificios de 6, 7, 8, 10 y
12 pisos. (Ver Ec. 3.3y Tabla 5.15)

Tabla 5.15 Dimensiones de Columnas

# PISOS Dimensién

6 50x50 cm
7 50x50 cm
8 60x60 cm
10 60x60 cm
12 70x70 cm

Nota. Dimensiones de columna

Con el programa ETABS se calcularon los periodos para las distintas edificaciones. En
la siguiente imagen se muestran los periodos en sentido X e Y hallados. (Ver Figura 5.5y

Figura 5.6).

Periodo X vs C
3.00
0.32,2.50
250 me—-0.40,2.50
2.00 0.49, 2.05 6 Pisos
7 Pisos
O 150 8 Pisos
==== 10 Pisos
1.00 = === 12 Pisos
0.50
0.00

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
T(S)x

Figura 5.5 Periodos en direccion X de los edificios de 6, 7, 8, 10 y 12 pisos ubicados en la
grafica del Factor de Amplificacion sismica
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Periodo Y vs C
3.00
0.25,2.500.31, 2.50
2.50 0.38,2.50
2.00 6 Pisos
7 Pisos
O 150 8 Pisos
===« 10 Pisos
100 ==== 12 Pisos
0.50
0.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
T(s)x

Figura 5.6 Periodos en direccion Y de los edificios de 6,7,8,10 y 12 pisos ubicados en la
grafica del Factor de Amplificacion sismica
Para cada edificio se realiz6 el analisis de irregularidades. Se identifico que los 5

edificios presentan resultados distintos segun la norma a utilizar. En la tabla a continuacion se
encuentra el resumen de resultados del andlisis. (Ver Tabla 5.16).

Tabla 5.16 Irregularidades

N° Pisos 030 E030 E030 LEYENDA
2003 2016 2018 Regular
O
6 o ) .
Irregular por
X ) ’ o torsion
O ° o
10 0 . .
12 0 o .

Nota. Irregularidad torsional presente en la edificacion segln la cantidad de pisos y norma a utilizar.

Definidos los parametros e irregularidad de cada edificacion se muestran los valores de
ZUCS/R obtenidos: (Ver Figura 5.7 y Figura 5.8)
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Figura 5.8 Resultados de ZUCS/R en direccion Y

DERIVA MAX X-X
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Con dichos resultados se modelaron los edificios y se hallaron las derivas y
desplazamientos en los casos de 6, 7, 8, 10 y 12 pisos considerando la norma E030 2003,
2016 y 2018. (Ver Figura 5.9 y Figura 5.10)
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Figura 5.9 Deriva maxima X-X
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Figura 5.10 Deriva maxima Y-Y

En las siguientes graficas se muestran los desplazamientos inelasticos del centro de
masas para todos los edificios analizados. (Ver Figura 5.11 y Figura 5.12)

DESPLAZAMIENTO DEL CM

—o—E030 2003 —#m—E0302016 =—A—E030 2018
140 132.80

120
100
80
60

40)g 07

2024.94

DESPLAZAMIENTO (MM)

6 7 8 9 10 11 12
N° PISOS

Figura 5.11 Desplazamiento del centro de masas X-X
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Figura 5.12 Desplazamiento del centro de masas Y-Y

Ademas, se calculd la fuerza basal presenta en cada edificacion luego de la
amplificacion por regularidad o irregularidad. (Ver Figura 5.13 y Figura 5.14)

FUERZA CORTANTE BASAL

—4—E030 2003 ~—@—E0302016 ——A—E030 2018

450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

5 6 7 8 9 10 11 12 13

N° PISOS

FUERZA BASAL (TON)

Figura 5.13 Fuerza basal direccién X-X

FUERZA CORTANTE BASAL,

——E0302003 ~—W—E0302016 —A—E0302018

450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
5 6 7 8 9 10 11 12 13

N° PISOS

386.68

FUERZA BASAL (TON)

Figura 5.14 Fuerza basal direccion Y-Y
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6. CAPITULO 6: DISENO EN CONCRETO ARMADO

En base a los resultados obtenidos anteriormente, se encuentra la mayor diferencia entre
las normas E.030 2003 y 2016. Los siguientes resultados consideran esta Gltima.

6.1. FUNDAMENTOS DE DISENO

6.1.1. Disefo a la Rotura:

El disefio por rotura, también conocido como disefio por resistencia, consiste en que todas las
secciones deben tener una resistencia de disefio (@Rn) mayor que la resistencia requerida
(Ru).

- Resistencia de Disefio (0Rn)

Se conoce como resistencia nominal (Rn) a la fuerza que se obtiene con el concreto y
acero caracteristico de cada elemento estructural de la edificacion. La norma E.060 de
Concreto Armado establece factores de reduccion para esta resistencia segun distintas
solicitaciones. (\Ver Tabla 6.1)

Tabla 6.1 Factores de Reduccién de Resistencia
Factor de Reduccion

Solicitaciones

(9)
Flexion 0.9
Cortante 0.85
Flexocompresion 0.7
Compresion con Estribos 0.7
Aplastamiento 0.7

Nota. Valores de reduccién por solicitacion segiin norma E.060

- Resistencia Requerida (Ru)

Es la solicitacion resultante de la amplificaciéon de cargas mediante diversas
combinaciones estipuladas en la norma E.060 de Concreto Armado. Estas combinaciones
amplifican la carga muerta, carga viva y la carga del sismo. (\Ver Tabla 6.2)

Tabla 6.2 Combinaciones Norma E.060
Combinaciones de cargas
CU=1.4CM+1.7CV
CU=1.25 (CM+CV) £ CS
CU=0.9(CM) + CS
Nota. Combinaciones de carga segin norma E.060
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6.1.2.  Verificacion de Condiciones de Servicio

El disefio realizado por resistencia si bien amplifica las solicitaciones a la que esta
expuesta la edificacion, no necesariamente garantiza un buen comportamiento de la
edificacion ante cargas de servicio. Por ello es que se analizan los estados limites como las
deflexiones y fisuraciones excesivas.

Las deflexiones se calculan con el fin de evitar que se excedan los limites normados.
Estas deben ser controladas por problemas visuales como por dafios que puedan causar a
elementos no estructurales como muros de tabiqueria o ventanas. Asi mismo, deben ser
controladas pues pueden originar un mal funcionamiento de la estructura.

Por otra parte, las fisuraciones deben controlarse segun el ancho de las grietas que se
presenten para que estas no afecten la durabilidad ni la estética de la estructura.

6.1.3. Detalles de refuerzo

6.1.3.1. Recubrimientos

La norma E.060 de concreto armado indica los siguientes recubrimientos para los
elementos estructurales:

@ Concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente a €l ...... 70
mm
(b)  Concreto en contacto permanente con el suelo o la intemperie:
Barras de 3/4™ Y MAYOTES........ccviiiiiiiieesie et 50 mm
Barras de 5/8” y menores .. .. 40 mm
(© Concreto no expuesto a Ia mtemperle ni en contacto con eI suelo
- Losas, muros, viguetas:

Barras de 1 3/8” y MENOIES........cccccviiiiiiiiiiiciicee e 20 mm
- Vigas y columnas:
Armadura principal, estribos..............c.oeviiiiiieeeeeeen 40 MM

6.1.3.2. Ganchos de refuerzo

La norma E.060 define una extension de 12db hasta el extremo de la barra para ganchos
con doblez de 90°. Ademas, un diametro interior de doblado de 6 db. (Ver Figura 6.1 y

Figura 6.2)

el 1S
% db dlﬁm\‘:‘t!a} de doblada
—
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Figura 6.1 Detalle de ganchos de refuerzo. Fuente: E.060 Concreto Armado (2009).

o
b

7 d (em) | 6* (cm)
1/4” 4 10
3/8” 6 15
1/2" 8 20
5/8" 10 25
3/4" 12 30
7" 16 40
1 3/8"| 28 60

Figura 6.2 Detalles del refuerzo

6.1.3.3.  Espaciamiento entre barras de acero

Los espaciamientos entre barras de acero estan sujetas a la norma E.060 de Concreto
Armado. Esta estipula los siguientes espaciamientos minimos y maximos. (Ver Figura 6.3)

A e

» L 7
s=db _/4 7 .
s=2.5cm
s=1.33T.M. > db
s=db s=1.5db v
s=2.5cm s=4.0cm
s=1.33T.M. s=1.3T.M.

Figura 6.3 Espaciamiento minimo entre barras de acero de vigas y columnas



6.1.3.4.

Longitudes de desarrollo
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Las longitudes de desarrollo minimas requeridas por la norma son las siguientes: (Ver

Tabla 6.3 y Figura 6.4)

Tabla 6.3 Longitudes de desarrollo para F’c = 210 Kg/cm®

dbcm) Ab(cm? Ldg(cm) Ld(cm) L'd(cm) Ldc(cm)
8 mm 0.80 0.50 18 28 37 19
3/8 " 0.95 0.71 21 34 44 22
172" 1.27 1.29 28 45 58 29
5/8 " 1.59 2.00 35 56 73 37
34 1.91 2.84 42 67 88 44
(I 2.54 5.10 56 112 145 59
13/8” 3.49 10.06 77 154 200 81

Nota. Longitudes de anclaje para F’c = 210 Kg/cm® y Fy = 4200 Kg/cm?

Donde:

db
Ab
Ldg
Ld
L’d
Ldc

Diametro de barra
Area transversal de la barra
Longitud de anclaje

Longitud de desarrollo en traccion en barras inferiores
Longitud de desarrollo en traccion en barras superiores

Longitud de desarrollo en compresion

)

Idg

Figura 6.4 Gancho estandar
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6.1.3.5. Corte en bastones de acero

Cuando se requieran bastones en el disefio de los elementos estructurales, se calculara
las longitudes segun la Figura 6.5.

Diograma de momento flector
Resistencio de lo borra b

Punto de inflexion (P.L)

N L]
\ |
I
; ; 1 Centro de lg luz
Punto de corte Resistencio de lo /-

tedrico barra o H
- r——s >Ag/3
_1 2d,12dp 61,/16
o
b L -

|
|
|
Al |
| Borra b punto de corte |
— _Jyz12db5d \ tedrico ll
Barrg=o =g I 1

1 1

1
; G . R !
2Ag
BY]

w

d

Figura 6.5 Consideraciones del corte en Acero. Fuente: Ottazzi, G (2016). Apuntes del
curso concreto armado 1.

6.1.3.6.  Longitud de empalme

La norma indica la longitud minima de empalme dependiendo del tipo de traslape. Para
el caso analizado le corresponde el valor de 1.3 Id

i_
NIV.(VER ENCWWG! E
; —
L v s ws L, 4 = 7 Le(m)
[—— Nl= 3/8" 45
Ls ]
{[ j 172" | .60
My
ve | v | s | s cd N .
L, &l 7 7t [, | & 1 5/8 75
3 .
EMPALMES TRASLAPADOS PARA VIGAS. LOSAS y ALIGERADOS 3/ 90
NIV 1.4 OFRADD, ‘“§ T" ? 50

ST E LT Tl

DETALLE DE EMPALME DE
COLUMNAS y MURQOS PARA
REFUERZO VERTICAL
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Figura 6.6 Longitudes de empalmes para los distintos didmetros de barras

6.2. DISENO DE LOSA ALIGERADA

Las losas aligeradas sirven para transmitir las cargas de gravedad que reposen sobre ella
a las vigas, ademas, sirven como diafragmas rigidos para cada piso.

La losa aligerada presente en la estructura posee las siguientes dimensiones. Viguetas
de 10cm de ancho y un espacio libre de 30cm entre ellas. El espesor de la losa superior es de
5cm y el espesor total de la losa aligerada es de 25cm. (Ver Figura 6.7)

m ’
WIL

Figura 6.7. Andlisis de Losa Aligerada

NN
Wﬂi

Hi
i

|

6.2.1.  Analisis Estructural

Para el modelo de las viguetas de la losa aligerada se utilizo el programa FTOOLS. Se
modelan las viguetas como simplemente apoyadas sobre las vigas. Asi mismo, se considera
alternancia de carga viva. (Ver Figura 6.8)

\
y. s ay
oV ;
oM !
Pany AN AN N

Figura 6.8 Alternancia de carga viva

De estas combinaciones de carga se presenta la envolvente de un tramo de losa
aligerada entre los ejes 1-2. (Ver Figura 6.9)
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Figura 6.9 Envolvente de vigueta en tramo 1-2
6.2.2.  Disefio por Flexion
Ya obtenidas las fuerzas internas amplificadas en la vigueta se realiza el célculo del
refuerzo longitudinal necesario. Para ello se utiliza la resistencia de disefio que debe ser

mayor o igual que la resistencia nominal reducida con el factor 0.9.

Se comienza el disefio con el calculo de la dimension “a” (profundidad del bloque de
Whitney) mediante la siguiente expresion.

2 _ 2|Mu|
a=d— Jd GOBSFICp s (6.1)
Segun ello, el acero necesario es:
i |Mu|
As = By @y s (6.2)

Con las férmulas anteriores se calcula la cantidad de acero positivo y negativo
necesario en la vigueta. Se puede observar en la tabla 6.4 que la dimension “a” es menor que
la del espesor del ala por lo cual las formulas pueden ser usadas. (Ver Figura 6.10)

085F'c

a

As'
e

Eje Neutro

As
)

£s

|_Ftrac 3

Figura 6.10. Bloque de compresiones de Whitney
Segun estas indicaciones se tienen los siguientes valores: (Ver Tabla 6.4)

Tabla 6.4 Acero longitudinal escogido

Mu (ton.m) a(cm) c(cm) As(cm2) Acero colocado
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Mu+ 1.24 0.90 1.05 1.52 3/87+1/2”
Mu- 1.60 5.12 6.03 2.18 3/87+1/2”
Mu+ 0.82 0.59 0.69 1.00 1/2"

Mu- 1.80 5.88 6.92 2.50 1/27+1/2”
Mu+ 1.46 1.06 1.24 1.80 3/87+1/2”

Nota. Cantidad de acero colocado para la losa aligerada entre los ejes 1-2
Luego del célculo del acero longitudinal necesario, se debe verificar que este sea mayor

que el Acero minimo necesario en la seccion segun la norma E.060 de Concreto Armado.
Este acero minimo es aquel que garantiza una resistencia a flexion mayor que Mcr (momento
de ruptura). Segun ello se calcul6 el acero min de la siguiente manera. (Ver Ec. 6.3, Ec. 6.4)

- As min negativo: @Mn > 1.2Mcr ......ccoviiiiiinininnnn. (6.3)
- As min positivo = @ ................................. (6.4)

Asimismo, se debe verificar que el acero encontrado sea menor que el acero maximo.
Este depende del acero balanceado para lo cual se debe hallar el eje neutro de la falla
balanceada mediante las siguientes férmulas: (Ver Ec. 6.5, Ec. 6.6, Ec 6.7)

%’ = g::gy 1@y = 085CH cooviiiiiiiii, (6.5)
Asy, = W ..................................... (6.6)
ASpax = 07548y oo (6.7)
Donde:
- Cp = Altura de zona en compresion del elemento
- As, = Acero balanceado
- ASpax = Acero maximo
- F'c = Resistencia del concreto
- Eu = Deformacion del concreto
- &y = Deformacion del acero

Segun estas formulas se tienen los siguientes resultados (Ver Tabla 6.5)

Tabla 6.5 Acero minimo y maximo para la vigueta de losa aligerada

Acero Minimo y Acero Maximo
As Max + 470 cm2
As Max - 11.10 cm2
As Min + 0.61 cm2
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As Min - 1.32 cm2

Nota. Acero maximo y minimo que tendr la losa aligerada en cada una de sus viguetas

Entonces, segun la tabla 6.5, los aceros longitudinales usados estan dentro del rango de acero
minimo y maximo calculado.

6.2.3.  Disefio por corte

La resistencia al corte de las viguetas de losa se calcula mediante la siguiente formula:
(Ver Ec. 6.8)

®Vc = 0.85x1.1x0.53xv210xbwxd ...........c.oeeee.... (6.8)

Esta resistencia al corte esta determinada por la cantidad de concreto que se tiene en su
seccion. Esto se debe a que la losa no posee estribos.

En caso se requiera una mayor resistencia de la que el elemento puede resistir se realiza
un ensanche alternado o corrido. Este ensanche consiste en aumentar el ancho de la vigueta
en la zona proxima a la viga. (Ver Ec. 6.9)

Vu > ®Vc ; Requiere ensanche........................... (6.9)

Para el ejemplo:
®Vc =1.58Ton

Vu=1.57Ton
Como la resistencia del concreto al corte es mayor, no se requiere ensanche.
6.2.4.  Acero por temperatura
El acero por temperatura se coloca de forma perpendicular al refuerzo por flexion. El

refuerzo debe estar espaciado a menos de 40cm o 5 veces el peralte de la losa aligerada. La
cuantia que permite controlar la fisuracion de la losa es: (Ver Ec. 6.10)

As = 0.0018bh ....c.oovvviiiiiiiiii (6.10)
Entonces se usa 1 ¢ 8mm @ 25cm
As (=) Malle 8 mm @0.25
ANS
I \. [ N\ \c% =

1
.20
25

ps (2 J10 50 =10 |
T 20 T
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Figura 6.11 Encofrado tipico de la edificacion
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6.3. DISENO DE LOSA MACIZA

Las losas macizas son elementos estructurales conformados por concreto armado. Esta
losa servird para transmitir las cargas de gravedad que reposan sobre ella a las vigas, ademas,
sirven como diafragmas rigidos para cada piso. El espesor de la losa maciza a usar en la
presente tesis es de 15cm. (Ver Eigura 6.12)

B4
4
[

== - . T — '.'Gé'a v _L
ei_“.. T . - R %01#\
7., . P i P \ e s . 27, J

Figura 6.12. Seccion transversal de franja de losa maciza

6.3.1.  Analisis Estructural

Por recomendacion de especialistas, al ser la relacion entre luces aproximadamente 2 se
analizara la losa maciza como una losa de una sola direccién. (Ver Figura 6.13)

Figura 6.13. Diagrama de momento flector de la losa maciza

6.3.2.  Disefio por Flexion

Similarmente al caso de las losas aligeradas, el calculo del acero necesario por flexion
se realiza con las mismas férmulas planteadas.

a=d— |dz— 2|Mu| . As = |Mul|
00.85FI b ’ 8 Fy (d-3)

Tabla 6.6 Cantidad de acero necesario para la losa maciza

Mu (ton.m) a(cm) c(cm) As(cm2)  Acero escogido

Mu+ 2.62 1.45 1.70 6.15 1/2” @ 0.20 m

Nota. Cantidad de acero necesaria para cierto Mu del tramo a analizar

Luego del calculo del acero longitudinal necesario, se debe verificar que este sea menor
que el Acero maximo y mayor que el Acero minimo necesario en la seccion estipulado segun
la norma E.060 de Concreto Armado.
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ASpmax = 0.75p,bd
pp = 1.19x107*x210x0.85 = 0.0212
ASmax = 19.10 cm2
AS i+ = 0.0018b,,h

ASpint = 2.70 cm2

0.7{F'. bw d
ASpin- = ( 2 ) 2.90cm?
Fy
Donde:
- Pb = Cuantia de acero balanceado

El acero necesario es mayor que el acero minimo y menor que el acero méximo.
Ademas, el espaciamiento méaximo es:

smax = 0.40m
smax = 3h = 0.60m

Entonces para el acero positivo en la direccion principal se usard 1/2” @ 0.20m y para
el acero negativo se usara 3/8” @ 0.20m. En la otra direccion se usara como acero minimo y
maximo 3/8” @ 0.20m.

6.3.3.  Disefio por Corte

La resistencia al corte de losa maciza se calcula igualmente que la de la losa aligerada
mediante la siguiente férmula:

@Vce = 0.85x0.53xv210xbwxd
®Vcec = 7.80 ton

Esta resistencia al corte esta determinada por la cantidad de concreto que se tiene en su
seccion. La méaxima cortante a “d” de la cara de la viga es 2.77 ton. Por lo cual, el concreto
resiste la cortante demandada.
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Figura 6.14 Disefio de la Losa Maciza

59



60

6.4. DISENO DE VIGAS

Las vigas son elementos estructurales que reciben las cargas de las losas y las
transmiten a los elementos estructurales verticales como columnas o placas. Las vigas
aportan rigidez lateral al pdrtico de tal forma que controlen las deformaciones que se
provoquen debido a un sismo.

6.4.1. Analisis Estructural

Para el andlisis de las vigas se realizé un modelo en ETABS de toda la estructura. En el
modelo se hizo uso del sismo dindmico amplificado. Ademas, se usaron las combinaciones de
cargas previamente mencionadas incluyéndolas en el programa ETABS.

Inicialmente se establecid una seccion de 25x50 que no soportaba las combinaciones de
carga en su disefio. Por ello se considerd una seccion de 25x60 cm para la viga del Eje C. Se
superpusieron los momentos y cortantes para determinar los maximos en una envolvente:
(Ver Figura 6.15 y Figura 6.16)

19.1 22.0

Figura 6.15. Diagrama de cortantes de la viga del Eje C (ton)

21.4 19.8 227
9.5 87 5.1

Figura 6.16. Diagrama de momento flector de la viga del Eje C (ton.m)

6.4.2.  Disefio por flexion

Para el célculo del acero longitudinal en vigas se utilizaron las ecuaciones presentadas
en el disefio de losas aligeradas. (Ec. 6.1y 6.2)
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Tabla 6.7 Acero longitudinal escogido

Mu (ton.m) a(cm) c(cm) As(cm2)  Acero escogido

Mu- 21.4 10.9 12.9 11.7 503/4”
Mu+ 9.5 4.6 5.4 4.9 203/4”
Mu- 19.8 10.1 11.8 10.7 203/4” + 191~
Mu+ 8.7 4.2 4.9 4.4 203/4”
Mu- 22.7 11.7 13.8 12.5 303/4” +1¢1”

Determinamos el acero minimo:

Asoire E (0.7vFc bw d)
fy
0.7+v210x b xd
Asmint = 7 = 3.26 cm2

Determinamos el acero balanceado:

Asb™ = 23.4 cm2
Asmax* = 0.75 % 23.4 = 17.55 cm?2

Se verifica que todos los aceros escogidos cumplen con el Acero minimo y maximo.

Ademas, se verificaron los siguientes enunciados:

o En la cara del nudo. EI momento nominal positivo no debe ser menor a un
tercio del momento nominal negativo.

o El momento nominal negativo o positivo en cualquier seccién de la viga no
debe ser menor a un cuarto del momento nominal en la cara del nudo.

o No deben de colocarse empalmes traslapados en la zona de confinamiento.
6.4.3.  Disefio por cortante
La resistencia al corte de una viga se calcula mediante la siguiente formula
Vn=Vs+Vc |, OVn =Vu

La formula indica que la resistencia se da por el aporte del concreto y su acero vertical
(estribos). Los valores de Vs y Vc se hallan de la siguiente manera.
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Vs = 4 Ve =0.53y{F'chb, d

La maxima cortante que debe resistir la viga a “d” de la cara de la columna es:

Vreq = 22 ton

®Vc = 0.85x0.53/F'. b, d
®Vc = 8.81 ton

La norma limita el espaciamiento de los estribos a colocar en las vigas mediante las
siguientes suposiciones:

- SiVs <1.1{F'. b, d ,entonces Smax < 60 cm00.5d
- SiVs = 1.1{F'. b, d, entonces Smax < 30 cm 00.25d

Verificamos Vs:

Vs =13.2ton < 1.1y F'. b,, d = 21.52 ton
Entonces, para la zona de confinamiento se usa el menor de:

- smax < 60 cm

. d
- Smax=5=27cm

Asi mismo, cuando Vu < @Vc se tiene como estribos, el menor de los siguientes
valores:

Av Fy

S o=
max 0.2 \Frc bw
__ AvFy

max = 35 pw

Usando estribos de 3/8”

_ 207134200554 _
5= 13200 T erom

Entonces:

1@0.05m, 7@0.15m resto @0.25m
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6.4.4. Disefio por capacidad

Para evitar la falla de las vigas se disefian estas por capacidad. Este se realiza segun el
capitulo 21 de la norma E.060 con las consideraciones de una estructura de muros portantes.

El cortante no podra ser menor que el obtenido con las gréaficas siguientes

(@)

ot In
- elevacién

wu =1.25(wm+wv )
) ( LR e L
Mnd Mni In

Sanlw
et
A\l

L

Mnl'( Wu=1‘25(Wm+W\a)
In

Yud Vui Vud

)Mnd
Vui  diagrama de cuerpo libre

WAoo O

diagrama de cuerpo libre

Vui

Vui = (Mad+Mni)/In 4+ wuln/2 Vud =

diagrama de fuerzas cortantes

caso 1

diagrama de fuerzas cortantes

caso 2

(Mnd+Mni)/In + wuln/2

Figura 6.17 Calculo de Vu minimo en vigas. Fuente: Reglamento Nacional de

Edificaciones (2009). Norma E.060 Concreto Armado

Tabla 6.8 Cargas en la viga del Eje C

Tramo 1
Mn,,- 28.2 Ton.m W 2.75 Ton/m
Mng,+ 12.2Ton.m w, 1.93 Ton/m
Mn, .+ 12.2 Ton.m Vizg 23.2 Ton
Mng.,- 22.2Ton.m Vier 22.1 Ton
In (m) 5.38
Tramo 2
Mn;,, - 22.2 Ton.m W 0.75 Ton/m
Mng,,+ 12.2 Ton.m w, 0.35 Ton/m
Mn;, + 12.2 Ton.m Visg 22.1 Ton
Mng,,- 27.2 Ton.m Vier 23.1 Ton
In (m) 3.22 Ton.
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(b) El cortante no podra ser menor que el maximo obtenido considerando un
factor de amplificacion de 2.5 para el sismo en las combinaciones de carga.

Se obtuvieron los siguientes resultados de las combinaciones de carga.

Figura 6.18 Resultados de fuerza cortante segun indice (b) (ton)

Entonces las menores cortantes que se obtuvieron son:

217 23.1
J——‘——‘r“rﬂ::l::l 7 | I | 4|_r_—
Tt I e e e
999 216

Figura 6.19 Fuerza cortante por capacidad (ton)
Se disefié considerando los requerimientos del punto 21.4.4 de la norma E030:

v Primer tramo:

Vreq = 22.2 ton

@Vce = 0.85x0.53xv210xbwxd
Ve = 8.8 ton

Verificamos que:
Vs = 15.8 ton < 1.1V210xbwxd = 21.5 ton

Entonces,
smax = 2 = 2 = cm

_ 2x0.71x4200x54 _

5= 15800 =20cm

Pero, segun el punto 21.4.4. en la zona de confinamiento el espaciamiento no puede ser
menor que:
v d/4 pero no menos de 15 cm (15 cm)
v 10 veces el didmetro de la barra longitudinal de menor didmetro (19 cm)
v 24 veces el didmetro de la barra del estribo (23 cm)
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Ademas, la longitud de confinamiento se debe extender hasta 2 veces el peralte de la viga

medido desde la cara del nudo al centro de la luz.

Entonces:

1@0.05m, 7@0.15m resto @0.25m

v Segundo tramo:

Vreq = 23.1 ton

@Vce = 0.85x0.53xv210xbwxd
@Vc = 8.8ton
Verificamos que:

Vs = 16.8 ton < 1.1V210xbwxd = 21.5 ton

Entonces,

B 2x0.71x4200x54

s = 16800 =19 cm

Entonces para el segundo tramo:
1@0.05m, 7 @0.15m, resto @0.25m

6.4.5. Deflexién

Segun la norma EO60 se tienen los siguientes minimos para la verificacion de deflexiones:

Tabla 6.9 Peraltes minimos

) Con un Ambos
Simplemente En
extremo extremos )
apoyados . ) voladizo
continuo continuos

Losas macizas en 1/20 1/24 1/28 /10
una direccién
Vigas o losas

nervadas en una 1/16 1/18.5 1121 1/8

direccion

Tomamos el caso mas critico:

—=0.32m

6
18.5
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El peralte usado en las vigas es mayor que 32 cm.
Verificamos que el momento en servicio no exceda el momento de agrietamiento:

E I
Mcr = -2
Y
fr=2{F,

M., = 3.02 ton.m < Mgzppicio = 13.8 ton.m

Entonces la inercia que se usaré es:

le; + 2le;
Iepromedio = T
Inercia en el extremo: (le2)
c=58cm
I = 17852 cm*
Inercia en el centro: (le3)
c=51cm
I = 13999 cm*

lepromeaio = 15283 cm*

Figura 6.20 Deflexion de la viga

Tabla 6.10 Deflexiones maximas admisibles



. - Limite de
Tipo de elemento Deflexion considerada deflexion
Techos planos que no soporten ni
estén ligados a elementos no Deflexion inmediata debida £/180%
estructurales susceptibles de sufrir a la carga viva -
dafios debido a deflexiones grandes.
Pisos que no soporten ni estén ligados
a elementos no estructurales Deflexion inmediata debida 0/360
susceptibles de sufrir dafios debido a a la carga viva b
deflexiones grandes.
Pisos o techos que soporten o estén La parte de la deflexion
ligados a elementos no estructurales total que ocurre después £/480t
susceptibles de sufrir dafios debido a de la union de los
deflexiones grandes. elementos no estructurales
(la sumadela QEﬂexir;'m a
Pisos o techos que soporten o estén :argo plazo debida a ttodas
ligados a elementos no estructurales as cargas permanentes, y .
9 la deflexion inmediata £/240§

no susceptibles de sufrr dafios debido
a deflexiones grandes.

debida a cualquier carga
viva adicional)t

La deflexién limite es:

Para la deflexion diferida se tiene:

l
_360 =1.67cm
A=———=1.51
Vo= Ts 50p’

Aicm = 0.16 cm
Aicv = 0.03cm
Aicv30% = 0.01 cm
Adem = 0.25cm
Adcv30% = 0.02 cm

Deflexion media = 0.44 cm

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (2009). Norma E.060 Concreto Armado
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Figura 6.20 Desarrollo del refuerzo de la viga del eje C
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6.5. DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son elementos verticales que reciben la carga que estan transmitiendo las
vigas.

6.5.1.  Disefio por flexocompresion unixial

Para asegurar el correcto funcionamiento de la columna es necesario realizar diagramas
de interaccion con cada una de las combinaciones de carga. Para ello se tienen la siguiente
condicion de acero y cuantia.

Asmin = 0.01 * 50 * 50 = 25 cm?
Axmax = 0.06 * 50 * 50 = 150 cm?
p=25%

El area de la seccion bruta de la columna es de 2500 cm? por lo tanto se usaran varillas
de 1” en la siguiente distribucion.

0.50 m
® ® [ @ [ "4=0.06 m; A=20.40 cm’?
] ] | d=0.19 m ; A=10.20cm’
0.50 m
] @-|-"4=031 m ; A=10.200m?

. . . . [7d=044 m ; A=20.4cm”

Figura 6.21 Distribucion de las varillas en la columna eje D-2

El diagrama de interaccion define el limite de las cargas axiales (@Pn) y de momento
flector (@Mn) que puede soportar una columna. Para la determinacion de este limite se
variara la ubicacion del eje neutro “c” en la columna. Cada variacion dara como resultado un
valor de carga axial y momento que determinara dicha gréfica.

El procedimiento a seguir es el siguiente:
1. Asignacion preliminar de distribucion de varillas segun la cuantia minima y

maxima de la seccion.
2. Se determina el diagrama de interaccion para el armado preestablecido.
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3. Se analizara las cargas muertas, vivas y sismicas. Con ellas se realizara las
siguientes combinaciones

1.4CM + 1.7CV
09CM £+ CS
1.25(CM +CV) £ CS

4. Finalmente se ubicard la carga axial (Pu) y momento (Mu) de cada
combinacion en el diagrama de interaccion generado previamente y se verificara que
estos puntos se encuentren dentro de la grafica (@Pn vs @Mn). En caso no se cumpla
la condicidn se procedera a repetir el proceso con una cuantia mayor a la previamente
asumida.

Para el disefio se verifico que las siguientes cargas se encontraran dentro de la curva de
interaccion:

Tabla 6.11 Cargas en la columna eje D-2

CARGA P VX Vy Mx My
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m

Cargas Muertas -175.1 -0.1 -2.0 2.3 0.1
Cargas Vivas -63.3 0.0 0.3 -0.5 0.0
Sismo X 2016 1.8 2.7 0.8 1.5 6.0
Sismo Y 2016 6.7 0.4 1.9 3.7 0.7
Sismo X 2003 1.1 1.6 0.5 0.9 3.5
Sismo Y 2003 4.0 0.3 1.2 2.2 0.4

Tabla 6.12 Combinacion de cargas en columna eje D-2

CARGA P VX Vy Mx My

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
1.4CM1.7CV -352.7 -0.1 -2.3 -2.4 0.3
1.25CM1.25CV+Sx -299.8 -2.8 -3.0 -3.7 -6.0
1.25CM1.25CV+Sy -304.7 -0.5 -4.1 -6.0 -0.6
0.9CM+Sx -159.4 -2.8 -2.6 -3.3 -6.0

0.9CM+Sy -164.3 -0.5 -3.7 -5.5 -0.7
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Figura 6.23 Diagrama de interaccion de columna D-2 EJE Y
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6.5.2.  Disefio por fuerza cortante

De las tablas 6.13 y 6.14, se puede notar que la cortante es despreciable y que la
columna trabaja principalmente por fuerza axial, por lo tanto, la resistencia al corte del

concreto puede asumir la fuerza cortante demandada.

Entonces, solo se requeriria el acero minimo:

. _ 0.2yZ10by,s
VI = 7000

s=27cm

6.5.3.  Disefio por Capacidad
El capitulo 21 de la norma E.060 indica lo siguiente para el disefio por capacidad de las

columnas con sistemas resistente de muros:
El cortante no podra ser menor que el obtenido con las siguientes graficas:

(a)
o e
. VU VU
hn hn
Pul -
T
Mu  Mn
dingrama de interaccién
Yu | ] Ll vu
MU Wy
L Agni M
Pu Vu = (Mni+Mns)/hn Pu Vo = (Mni+Mns)/hn
diagrama de

diagrama de diagrama de diggrama de
elevacidn cuerpo libre  fuerzds cortantes cuerpo libre  fuerzas cortantes
caso 1 casc 2

Figura 6.24 Graficas de disefio por capacidad

(b)  EIl cortante no podra ser menor que el maximo obtenido considerando un
factor de amplificacion de 2.5 para el sismo en las combinaciones de carga.

Entonces segun el indice (a)
A la carga axial de 164.3 ton le corresponde el Mn maximo equivalente a 61 ton.m

Vu=®Vc+ ®dVs

Nu
®Vc = 0.53v210 1 byd
¢ ( +140,4g> w
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0.854,,d
Vs = —ny

Tabla 6.13 Combinacion de cargas presentes en columna D-2

CARGA P Mn Vu $Vc Vs S
tonf tonf.m tonf tonf tonf cm
0.9CM+Sy 164.3 61.0 53.0 21.1 31.9 9.4

Luego, segun el indice (b)
Las cortantes maximas encontradas para ambas direcciones fueron:

Tabla 6.14 Cortantes maximas

CARGA P VX Vy Ve Vs
tonf tonf tonf tonf tonf
1.25CM+1.25CV+2.55x 28.9 154 154 155 0.0

Entonces las menores cortantes se obtuvieron con el inciso (b).

Segun el punto 21.4.5 de la norma E.060 en la zona de confinamiento el espaciamiento
no puede ser menor que:

v 8 veces el didmetro de la barra longitudinal de menor diametro (20 cm)
v La mitad de la menor dimension (25 cm)
v 100 mm

Entonces el espaciamiento maximo en la zona de confinamiento sera 10 cm
La longitud L, no debe ser menor que:

v L,/6 (38 cm)
v La mayor dimension (50cm)
v 50 cm

Ademas, el espaciamiento fuera de la zona de confinamiento no debe ser mayor que 30cm.
Entonces:

6@0.10m; resto @0.25m

En el nudo, el espaciamiento no debe exceder de 15 cm.
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Figura 6.25 Acero en Columna D-2
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6.6. DISENO DE PLACAS

Similarmente a las columnas, las placas otorgan rigidez a la estructura, para este caso
en particular, las placas tienen el 90% de la rigidez y resistencia lateral de la estructura.

6.6.1.  Analisis Estructural

Para determinar los esfuerzos en los muros se realizd6 un modelo en el programa
ETABS. En él se hicieron combinaciones de cargas que ayudan al andlisis de estos
elementos.

6.6.2.  Disefio por flexocompresion

Solo podemos aplicar los mismos conceptos de flexocompresion en columnas si es que
es el caso de un muro de corte esbelto:

hw_19.9_336>2
lw 592

Por lo tanto, estos criterios pueden ser aplicados para el disefio de la placa P-01.
Segun la norma E030 el refuerzo distribuido vertical debe ser como minimo:

Asmin = 0.0015 * 40110 = 60.2 cm2

Ademas, ya que, el espesor de la placa es igual 0 mayor a 20 cm se usara dos capas de
refuerzo.

Para el caso de muros de corte con alas, segn la norma E030, el ancho efectivo es el
menor entre el 10% de la altura total del muro y la mitad de la distancia al alma de un muro

adyacente. Entonces se dividio la placa como sigue:

N PPN N
(A) (B) (C)

-
T
N\
g
\
P
\C

2.20

3.60

s W-H\H.-.-ﬂlwg-\ ST —

' ;\ A
N

7Ty 7 ﬁ.&;t 7777777777 - =
Figura 6.26 Distribucion de la Placa P-01
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Las cargas de las combinaciones y el diagrama de interaccion de la P-01 es la siguiente,
Tabla 6.15 Cargas en la P-01

N P VX Vy Mx My
Combinaciones
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
CARGAS MUERTAS 430.0 3.5 4.8 -268.6 -192.0
CARGAS VIVAS 70.7 1.1 0.6 -57.7 -115.8
SISMOYAMPLI 85.6 -187.6 -123.7 -1459.7 -2162.8
SISMOXAMPLI 128.3 -113.1 -263.2 -3107.8 -1126.5
Tabla 6.16 Combinacién de Cargas en la P-01
Combinaciones P VX vy Mx My
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
1.4CM1.7CV 722.2 6.7 7.7 -474.1 -465.7
1.25CM1.25CV+Sx 219.1 90.5 204.1 2013.0 517.5
1.25CM1.25CV-Sx 722.2 -79.8 -191.7 -2738.7 -1229.6
1.25CM1.25CV+Sy 251.6 145.4 98.9 769.4 1283.5
1.25CM1.25CV-Sy 689.6 -134.7 -86.4 -1495.0 -1995.6
0.9CM+Sx 67.1 87.9 201.7 2154.0 713.4
0.9CM-Sx 483.3 -82.2 -193.8 -2572.5 -1017.7
0.9CM+Sy 99.7 142.8 96.4 910.3 1479.4
0.9CM-Sy 450.7 -137.1 -88.5 -1328.9 -1783.7
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Figura 6.27 Diagrama de interaccio

n en X-X de la P-01
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Figura 6.28 Diagrama de interaccion en Y-Y de la P-01

Ademas, se comprobd que las cargas en cada placa por separado del conjunto P-01
también se encuentran dentro de su diagrama de interaccion individual.

6.6.3.  Disefio por cortante

. Elementos de borde

Segun la norma EO30 el refuerzo minimo horizontal es:
Amin = 0.002 * 40110 = 80.22 cm2

Ademas, se evalla la necesidad de usar elementos de borde si el eje neutro excede de:

Im
c= —Su~
600 (75)
ou
— > 0.005
hm
Donde:
o éu: Desplazamiento maximo ineldstico de la placa
o R: Factor de reduccion

) Hm: Altura total de la placa



Tabla 6.17 Tabla C limite
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PLACA c ou(cm) hm(cm) oJu/hm Im clim
P1 175 4.95 1990 0.0025 592 197.33 C<Clim
P2 94.7 4.69 1990 0.0024 465 155.00 C<Clim
P3 51.6 4.83 1990 0.0024 220 73.33 < Ciim
P4 134 6.48 1990 0.0033 550 183.33 C<Clim
P5 62.3 114 1990 0.0057 320 93.10 C<Clim
Como C < Cjip, entonces no se requieren elementos de borde.
o Disefio por capacidad
La fuerza cortante de disefio no puede ser menor que:
v v Mn
= *
3 % Mua
Siempre que:
M 45
Mua '
Vu=@Vc+ @Vs
@Vc =0.85*0.53*xb*d V210
Vs = 0.85 * 4200 * d * Aw
=S 4200
Entonces:
Tabla 6.18 Tablas de Estribos
o Para Placa 1 (P1): (Estribos de 1/2")
Mn Mn/Mua Vu*Mn/Mua oV oVs S
0.9CM+Sx -3350 3.0 217.3 61.9 155.3 0.28
1.25(CM+CV)+Sy  1850.0 1.6 143.2 61.9 81.2 0.54
o Para Placa 2 (P2): (Estribos de 1/2")
Mn Mn/Mua Vu*Mn/Mua oVce oVs S
0.9CM+Sx -1900 3.5 155.465215 48.6 106.89 0.41
0.9CM+Sy 2000 -2.7 176.98 48.6 128.41 0.34




o Para la Placa 3 (P3): (Estribos de 1/2")
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Mn Mn/Mua Vu*Mn/Mua oVe oVs S
0.9CM+Sx -700 4.5 96.3 30.4 65.91 0.66
1.25(CM+CV)+Sy 300 4.1 142.9 30.4 112.43 0.39
o Para la Placa 4 (P4): (Estribos de 1/2")
Mn Mn/Mua Vu*Mn/Mua  ¢Vc oVs S
0.9CM+Sx 3000 3.8 488.1 71.8 416.31 0.15
1.25(CM+CV)+Sx 2400 3.7 525.1 71.8 453.28 0.14
. Para la Placa 5 (P5): (Estribos de 1/2")
Mn Mn/Mua Vu*Mn/Mua  ¢Vc oVs S
0.9CM+Sx 700 3.0 176.8 334 143.42 0.44
1.25(CM+CV)+Sx 2200 4.5 212.4 334 178.99 0.35

Entonces, para los casos de P1, P2, P3 y P5 se tendréd un espaciamiento de 25 cm y para

P4, 15cm.

. Espaciamiento en ntcleos de placas

Segln el punto 7.10.5 de la norma E060 en los nucleos el espaciamiento no puede

exceder del menor de los siguientes:

v 16 veces el diametro de la barra longitudinal

o Barra longitudinal de nicleo de 34 -> 30.48 = 31cm

. Barra longitudinal de nucleo de 17 -> 40.64 = 41cm

v 48 veces el diametro de los estribos
° Estribo 2 -> 60.96 = 61cm

v Menor dimensién del elemento sometido a compresion = 20cm

Entonces el espaciamiento a usar sera de 20 cm.
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Figura 6.29 Distribucion del refuerzo en la placa
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6.7. Disefio de Zapatas:

Las cargas a usar para el disefio de zapatas corresponden a las fuerzas actuantes de
gravedad y sismo que existan sobre el elemento vertical en su nivel mas bajo. Asimismo, es
necesario conocer las propiedades del suelo sobre el cual estara la edificacion:

. La capacidad portante del suelo: o = 45 ton/m?
o Peso especifico del suelo: y = 1.75 kg/m?3

Figura 6.30 Columna C-2 (Zapata aislada), Placa P-2 y Columnas D-4 y D-2 (Zapata
conectada)

6.7.1.  Zapata aislada de columna

Para el disefio de la zapata de una columna se considera el peso que carga el elemento
en el nivel mas bajo. Se toma como ejemplo la columna C-2.

Tabla 6.19 Cargas en Columna C-2

Piso  Columna Caso de Carga P VX Vy Mx My
(Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf)
1 C2 Cargas Vivas -35.7 -0.4 0.9 0.8 -04
1 C2 Cargas Muertas -94.0 -0.9 1.2 1.0 -0.8
1 C2 Cargas de Servicio -129.8 -1.3 2.1 1.8 -1.1
1 Cc2 Sismo en X 2016 -97.5 -4.8 -0.8 -1.3 -1.4
1 Cc2 Sismo en Y 2016 -59.8 -1.7 -1.8 -3.1 -2.7
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Para la zapata que soportara la columna C-2 se tiene una carga axial de servicio P =
129.8 Ton. Esta carga es amplificada en 5%. Con estos datos se realiza lo siguiente.

1.05(CS)  136.29

= 3.03 m?
o 45 m

Area requerida =

Debido a que la columna C-2 es cuadrada se estimard una dimension de zapata
igualmente cuadrada. (b=h)
b? = 3.03 m?
b =174m = 1.80m

La tabla 4.19 muestra que la columna C-2 trabaja principalmente por carga axial.
Esfuerzo por cargas de servicio:

129.8+1.05 , 6+ (08+1) , 6+ (0.4+0.8)
18+18 — 18+1.82 — 1.8x1.82

o= = 45.2 ton/m?

Al tener un esfuerzo mayor al esfuerzo admisible se procede a incrementar las
dimensiones en planta de la zapata de interés. El nuevo valor serd b = 1.90m.

_1298+105 6+(08+1) 6+ (04+08)

_ 2
0= 19x19 Tt 19-192 t 19,19z  104ton/m
Considerando los efectos debido a sismo:
_ 1298 6+(18+13)  6+(6) _, . ,
Tsismox = T8, 18+ 18-18 T18s1g  ‘ohton/m
_ 1298 6+(18431)  6+(6) __ .. ,
Tsismoy = Tg.18 1 18x182 T1g-1g2 Lo ton/m

Cuando se considera sismo se acepta hasta un 33% de amplificacién del esfuerzo
admisible del suelo:
0 < 45 % 1.33 = 59.9 ton/m?

Luego de verificar que el esfuerzo actuante es menor al esfuerzo admisible del suelo se
sigue con el disefio por punzonamiento y corte simple. Para ello se utiliza un esfuerzo
minimo determinado por la combinacion 1.4CM+1.7CV la cual se aproxima como un factor
de amplificacion de 1.6.

0, = 45.2 1.6 = 72.3 ton/m?
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e Disefio por punzonamiento:

Para estimar el peralte de la zapata se toma en cuenta que esta debe ser mayor a la
longitud de desarrollo del acero de la columna que la conecte. Para este caso, el acero
longitudinal en la columna es de 1” cuya longitud de desarrollo es de 59cm. Es por ello que
se asume un peralte efectivo de d = 60 cm

Segun esta suposicion se tiene los siguientes valores segun la siguiente imagen:

\/‘%én Critica bo

Area Tributaria

19m

di2=03m

Figura 6.31 Columna C-2 (Zapata aislada), Disefio por punzonamiento
by = 2(0.5 4 0.60) + 2(0.5 4+ 0.60) = 4.4 m
Ay =1.10%1.10 = 1.2 m?
Aror = 1.90 ¥ 1.90 = 3.6 m?

Entonces:

La cortante de disefio por punzonamiento es de:
V, = 0,(A1or — Ag) = 72.3 % (3.6 — 1.2) = 173.5 Ton

La cortante resistente por punzonamiento:
@V, = 0.85(1.06 x VF'c * by * d) = 0.85 * (1.06 » 210 = 440 * 60) = 344.7 Ton

Se comprueba que:
¢Ve >Vu

Por lo que el valor del peralte efectivo asumido en 60cm es el correcto.



e Disefo por cortante:

L=19m

—_—
),

\ Seccion Critica

1.9m

L=

AreL Tributaria

d=06m

c=07m

Figura 6.31 Columna C-2 (Zapata aislada), Disefio por punzonamiento

—

La cortante de disefio es de:
V,=0,*L*(c—d)=723%19%(0.7—-0.6) =13.7Ton

La cortante resistente:

@V, = 0.85(0.53 xVF'cx b *d) = 0.85  (0.53 V210 * 190 = 60) = 74.4 Ton

¢oVe >Vu
Se determina que el peralte efectivo asumido es el correcto.

e Disefio por flexion:

Tenemos que:
Asmin = 0.0018(b)(h) = 0.0018 * 190 * 70 = 23.9 cm?

oy *L*(c)?  723%1.9%(0.7)?
2 B 2

=33.7Ton

M, =

Tabla 6.20 Disefio por flexion de la zapata

Mu (ton.m) a(cm) c(cm) As(cm2)  Acero escogido

Mu 33.7 1.87 2.2 151 5/8@.15

Entonces el As requerido es el As min de 23.9 cm?

84
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Figura 6.32 Acero en Columna C-2 (Zapata aislada)

, L 5,
Segun ello se necesitaria ¢ 5 @ 15cm

6.7.2.  Zapatas conectadas:
Para el disefio de las zapatas de las columnas D-2, D-4 y placa P-2 se tiene en cuenta que:

Una columna ubicada en el limite de propiedad usualmente necesita una zapata
excéntrica pues los momentos sumados con la excentricidad generan presiones muy elevadas
en la zona cercana a la cara externa. Para compensar este efecto es necesario conectar las
zapatas exteriores a las zapatas interiores con vigas rigidas las cuales absorberan los
momentos producidos por la excentricidad, impidiendo asi, el giro de la zapata excéntrica.

° Dimensionamiento de las zapatas

Dado que la viga de cimentacion asume los momentos perpendiculares a su direccion,
la zapata interior y exterior se disefian considerando una presién uniforme producida por la
resultante (R) de carga actuante sobre cada zapata.

. R
Area requerida = —
o

o Disefio por corte

El peralte de la zapata debe ser mayor a la longitud de desarrollo del acero de la
columna o placa que la conecte. Ademas, se debe comprobar que.

¢oVe >Vu

Entonces la zapata exterior que contiene a la placa P-2 tiene un peralte de 90cm
mientras que la zapata exterior, 70cm.
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° Disefio por flexion

Se multiplico el esfuerzo ultimo por el volado y se determind el momento requerido.
Luego, se verificd que la cantidad de acero necesario fuera mayor que el acero minimo.

o Disefio de la viga de cimentacion

Para el disefio de la viga se considera una envolvente con todas las combinaciones de
carga. Los momentos y las cortantes de la viga se presentan segun la figura 4.11 y 4.12

respectivamente.

Z-D4 D\A"_ Z-Pg

Figura 6.33 Diagrama de momento flector

Figura 6.34 Diagrama de fuerza cortante

La fuerza cortante Gltima es 44.1 ton, ya que, ®Vc es 31.3 ton se requieren estribos. Vs
sera por lo tanto 15.1 ton y en consecuencia se usaran los estribos minimos.

Ademas, el momento altimo con el que se disefié segun muestra la Tabla 4.21 es 229.6
ton.m.

Tabla 6.21 Disefio por flexion de la viga de cimentacion

Mu (ton.m) a(cm) c(cm) As(cm2)  Acero escogido

501" + 501
3/8”

Mu-273.7 434 51.0 73.6
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7. ANALISIS DEL CAMBIO EN LAS NORMAS:

En el Capitulo 2 se describieron los cambios entre las normas E.030 2003, 2016 y 2018.
Entre estos cambios, los que principalmente ocasionan que la edificacion analizada pase de
una situacion regular a una irregular son las actualizaciones del analisis de irregularidad por
torsion y del factor de zonificacion (Z). En el presente capitulo se determinaré cuél de estos
dos cambios tiene mayor repercusion en el resultado de la evaluacién de irregularidad por
torsion.

Se plantearan casos hipotéticos en los que solo hubo un cambio en la actualizacion de la
norma, por ejemplo, supondremos que en la actualizacion de la E.030 2003 el Gnico cambio
fue el del factor de zonificacion, conservando las demas variables. De la misma manera se
realizara con la E.030 2016. Entonces, se tendran 4 casos tomando como base la norma del
afio 2003 y 2016.

7.1. Base norma E.030 del 2003

Se propone el primer andlisis tomando las bases de la norma E.030 del 2003 para la
edificacion de 7 pisos. Los resultados a presentar corresponden a una primera corrida de
datos suponiendo la edificacion como regular (Ver Tabla 7.1 y Tabla 7.2)

Tabla 7.1 Analisis de irregularidad torsional segiin norma E.030 2003 (X-X)

. Altura_de D? ri_va Deriva Deriva Deriva_ i L
Nivel entrepiso  elastica Maxima  Promedio Prorpegho Cociente ¢Torsion?
(m) CM Inelastica
7 2.8 5.62E-04 6.43E-04 5.01E-04 2.25E-03 1.28 NO
6 2.8 5.02E-04 6.86E-04 5.36E-04 2.41E-03 1.28 NO
5 2.8 5.14E-04 7.00E-04 5.47E-04 2.46E-03 1.28 NO
4 2.8 5.00E-04 6.79E-04 5.31E-04 2.39E-03 1.28 NO
3 2.8 450E-04 6.08E-04 4.77E-04 2.15E-03 1.27 NO
2 2.8 3.58E-04 4.81E-04 3.78E-04 1.70E-03 1.27 NO
1 3.1 1.87E-04 2.52E-04 1.99E-04 8.96E-04 1.27 NO

Tabla 7.2 Analisis de irregularidad torsional segiin norma E.030 2003 (Y-Y)

. Altura_de Dfari_v a Deriva Deriva Deriva_ . .
Nivel entrepiso  elastica Maxima  Promedio Promeqho Cociente ¢Torsion?
(m) CM Inelastica
7 2.8 3.04E-04 4.43E-04 3.31E-04 1.49E-03 1.34 NO
6 2.8 3.26E-04 4.57E-04 3.43E-04 1.54E-03 1.33 NO
5 2.8 3.22E-04 453E-04 3.41E-04 1.53E-03 1.33 NO
4 2.8 3.03E-04 4.25E-04 3.22E-04 1.45E-03 1.32 NO
3 2.8 2.64E-04 3.69E-04 2.82E-04 1.27E-03 1.31 NO
2 2.8 2.01E-04 2.80E-04 2.16E-04 9.72E-04 1.30 NO
1 3.1 1.02E-04 1.43E-04 1.12E-04 5.04E-04 1.28 NO




Como se puede apreciar la estructura no califica como irregular.
Cambio en el factor de zonificacion (Z)

7.1.1.
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Se realiza el andlisis de irregularidad torsional variando solo el factor de zonificacion
de Zyp03 = 0.4 @ Z3p16/2018 = 0.45. Con este cambio se tiene los siguientes resultados.
(Ver Tabla 7.3y Tabla 7.4)

Tabla 7.3 Andlisis de irregularidad torsional segiin norma E.030 2003 (X-X) y Z=0.45

. Altura_de Dgri_v a Deriva Deriva Deriva_ . .
Nivel entrepiso  elastica g . Promedio Cociente (Torsion?
(m) CM Méxima  Promedio Inelastica
7 2.8 6.33E-04 7.23E-04 5.63E-04 2.53E-03 1.28 NO
6 2.8 5.65E-04 7.73E-04 6.03E-04 2.71E-03 1.28 NO
5 2.8 5.79E-04 7.88E-04 6.16E-04 2.77E-03 1.28 NO
4 2.8 5.63E-04 7.64E-04 5.98E-04 2.69E-03 1.28 NO
3 2.8 5.06E-04 6.84E-04 5.36E-04 2.41E-03 1.28 NO
2 2.8 4.03E-04 5.41E-04 4.26E-04 1.92E-03 1.27 NO
1 3.1 2.11E-04 2.83E-04 2.24E-04 1.01E-03 1.26 NO

Tabla 7.4 Andlisis de irregularidad torsional seguin

norma E.030 2003 (Y-Y) y Z=0.45

. Altura_de Dferi_v a Deriva Deriva Deriva_ . -
Nivel entrepiso  elastica hew o Prorpec_ilo Cociente  ¢Torsion?
(m) CM Inelastica
7 2.8 3.43E-04 4.99E-04 3.72E-04 1.67E-03 1.34 NO
6 2.8 3.67E-04 5.14E-04 3.86E-04 1.74E-03 1.33 NO
5 2.8 3.62E-04 5.09E-04 3.84E-04 1.73E-03 1.33 NO
4 2.8 3.41E-04 4.78E-04 3.63E-04 1.63E-03 1.32 NO
3 2.8 2.97E-04 4.15E-04 3.17E-04 1.43E-03 1.31 NO
2 2.8 2.26E-04 3.15E-04 2.43E-04 1.09E-03 1.30 NO
1 3.1 1.15E-04 1.61E-04 1.26E-04 5.67E-04 1.28 NO

Con los resultados de la tablas anteriores podemos ver un aumento en la deriva
promedio inelastica, sin embargo, esta sigue sin superar el 3.5x10~3 para cumplir con una de
las condiciones de la irregularidad por torsion en la edificacion. Por otra parte, el cociente de
la deriva maxima entre la deriva promedio de un punto de cada piso presenta variaciones
minimas, por lo tanto, el edificio analizado continta siendo regular a pesar de la modificacion
del factor de zona (Z).
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7.1.2.  Cambio en el andlisis de irregularidad por torsion

Ahora se modificard solo la definicion de irregularidad por torsién, considerando la
definicion de la norma E.030 2016 (ver Tabla 7.5y Tabla 7.6) y E.030 2018 (ver Tabla 7.7
y Tabla 7.8)

Tabla 7.5 Analisis de irregularidad torsional segiin norma E.030 2003 (X-X) y definicion

2016
_ Altura_de D(,eriya Deriva D,er_iva _ 3
Nivel entrepiso  Elastica Lo maxima Cociente ¢Torsion?
(m) CM MaxiMa —inelastica
7 2.8 5.62E-04 6.43E-04 2.89E-03 1.14 NO
6 2.8 5.02E-04 6.86E-04 3.09E-03 1.37 NO
5 2.8 5.14E-04 7.00E-04 3.15E-03 1.36 NO
4 2.8 5.00E-04 6.79E-04 3.06E-03 1.36 NO
3 2.8 450E-04 6.08E-04 2.74E-03 1.35 NO
2 2.8 3.58E-04 4.81E-04 2.16E-03 1.35 NO
1 3.1 1.87E-04 2.52E-04 1.13E-03 1.34 NO

Tabla 7.6 Andlisis de irregularidad torsional segiin norma E.030 2003 (Y-Y) y definicion

2016
_ Altura_de D(?riya Deriva D?r_iva _ 3
Nivel entrepiso  Eléastica b maxima Cociente ¢Torsion?
(m) CM Maxima —inelastica
7 2.8 3.04E-04 4.43E-04 1.99E-03 1.46 NO
6 2.8 3.26E-04 4.57E-04 2.06E-03 1.40 NO
5 2.8 3.22E-04 4.53E-04 2.04E-03 1.41 NO
4 2.8 3.03E-04 4.25E-04 1.91E-03 1.40 NO
3 2.8 2.64E-04 3.69E-04 1.66E-03 1.40 NO
2 2.8 2.01E-04 2.80E-04 1.26E-03 1.39 NO
1 3.1 1.02E-04 1.43E-04 6.44E-04 1.40 NO

Al considerar la definicion de irregularidad por torsion de la norma E.030 2016 se
aprecia que en general que la deriva inelastica y el cociente aumentaron en ambas
direcciones, sin embargo, la deriva no supera el 3.5x1073. Por lo tanto, el edificio analizado
continuda siendo regular.
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Tabla 7.7 Analisis de irregularidad torsional segiin norma E.030 2003 (X-X) y definicion
de la E.030 2018

Altura de . . Deriva
Nivel entrepiso I\I/?ée;i\rﬁa PE)?;%"’;O Méo,(irr.]a Cociente ¢Torsion?
(m) Inelastica
7 2.8 6.43E-04 5.01E-04 2.89E-03 1.28 NO
6 2.8 6.86E-04 5.36E-04 3.09E-03 1.28 NO
5 2.8 7.00E-04 5.47E-04 3.15E-03 1.28 NO
4 2.8 6.79E-04 5.31E-04 3.06E-03 1.28 NO
3 2.8 6.08E-04 4.77E-04 2.74E-03 1.27 NO
2 2.8 4.81E-04 3.78E-04 2.16E-03 1.27 NO
1 3.1 2.52E-04 1.99E-04 1.13E-03 1.27 NO

Tabla 7.8 Andlisis de irregularidad torsional segiin norma E.030 2003 (Y-Y) y definicion
de la E.030 2018

Nive Altura_de Deriva Deriva Dgr!va . , .,
| entrepiso Maxima  Promedio Ma>’<|rr.1a Cociente  ¢Torsion?
(m) Inelastica
7 2.8 4.43E-04 3.31E-04 1.99E-03 1.34 NO
6 2.8 457E-04 3.43E-04  2.06E-03 1.33 NO
5 2.8 453E-04 3.41E-04 2.04E-03 1.33 NO
4 2.8 4.25E-04 3.22E-04  1.91E-03 1.32 NO
3 2.8 3.69E-04 2.82E-04 1.66E-03 1.31 NO
2 2.8 2.80E-04 2.16E-04 1.26E-03 1.30 NO
1 3.1 1.43E-04 1.12E-04 6.44E-04 1.28 NO

Por otro lado, al considerar la definicion de la norma E.030 2018 los cocientes se
conservan, pues se calculan de la misma manera, no obstante, la deriva considerada para la
segunda condicién de irregularidad es la deriva maxima inelastica la cual es mayor a la deriva
promedio inelastica. A pesar de estos cambios, la edificacion continua siendo regular.

7.2. Base norma E.030 del 2016

Las siguientes tablas muestran el analisis de irregularidad por torsion con la norma
E.030 2016, asumiendo esta como regular. (Ver Tabla 7.9 y Tabla 7.10)




Tabla 7.9 Analisis de irregularidad torsional segiin norma E.030 2016 (X-X)
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Nivel Alt_ura Derivg CM Deriva n?ée;i%aa Cociente  ¢Torsién?
entrepiso (m) elastica maxima . ... ¢ '
inelastica
7 2.8 6.33E-04 7.23E-04 3.25E-03 1.14 NO
6 2.8 5.65E-04 7.73E-04  3.48E-03 1.37 NO
5 2.8 5.79E-04 7.88E-04  3.55E-03 1.36 Sl
4 2.8 5.63E-04 7.64E-04  3.44E-03 1.36 NO
3 2.8 5.06E-04 6.84E-04 3.08E-03 1.35 NO
2 2.8 4.03E-04 5.41E-04 2.43E-03 1.34 NO
1 3.1 2.11E-04 2.83E-04 1.27E-03 1.34 NO

Tabla 7.10 Anédlisis de irregularidad torsional segin norma E.030 2016 (Y-Y)

Nivel Alt_ura Deriva_ CM Der_iva n?ée;i%aa Cociente  ¢Torsién?
entrepiso (m) elastica maxima . _ o, .. ¢ '
inelastica

7 2.8 4 57E-04 499E-04  2.25E-03 1.46 NO

6 2.8 4.89E-04 5.14E-04  2.31E-03 1.40 NO

5 2.8 4.83E-04 5.09E-04  2.29E-03 1.41 NO

4 2.8 4.55E-04 4 78E-04 2.15E-03 1.40 NO

3 2.8 3.96E-04 4.15E-04 1.87E-03 1.40 NO

2 2.8 3.02E-04 3.15E-04 1.42E-03 1.39 NO

1 3.1 1.54E-04 1.61E-04 7.25E-04 1.40 NO

Usando la norma E.030 del 2016 resulta irregular en X-X y no en Y-Y.

7.2.1.  Cambio del analisis de irregularidad torsional, definicién E.030 2018

Se realiza el analisis considerando la definicién de la norma E.030 2018 (Ver Tabla
7.11y Tabla 7.12)

Tabla 7.11 Analisis de irregularidad segun E.030 2016 (X-X) y definicion 2018

. . Deriva
. Altura Deriva Deriva L. . .
Nivel . , . . Maxima Cociente ¢Torsion?
entrepiso (m) Maxima Promedio .
Inelastica
7 2.8 7.23E-04 5.63E-04 3.25E-03 1.28 NO
6 2.8 7.73E-04 6.03E-04 3.48E-03 1.28 NO
5 2.8 7.88E-04 6.16E-04 3.55E-03 1.28 NO
4 2.8 7.64E-04 5.98E-04 3.44E-03 1.28 NO
3 2.8 6.84E-04 5.36E-04 3.08E-03 1.28 NO
2 2.8 5.41E-04 4.26E-04 2.43E-03 1.27 NO
1 3.1 2.83E-04 2.24E-04 1.27E-03 1.26 NO
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Tabla 7.12 Andlisis de irregularidad segun E.030 2016 (Y-Y) y definicion 2018

) Altura Deriva Deriva D?r!va . .
Nivel . L. . Méxima Cociente ¢Torsion?
entrepiso (m) Maxima Promedio L
Inelastica
7 2.8 4.99E-04 3.72E-04 2.25E-03 1.34 NO
6 2.8 5.14E-04 3.86E-04 2.31E-03 1.33 NO
5 2.8 5.09E-04 3.84E-04 2.29E-03 1.33 NO
4 2.8 4.78E-04 3.63E-04 2.15E-03 1.32 NO
3 2.8 4.15E-04 3.17E-04 1.87E-03 1.31 NO
2 2.8 3.15E-04 2.43E-04 1.42E-03 1.30 NO
1 3.1 1.61E-04 1.26E-04 7.25E-04 1.28 NO

Se puede notar que el cociente disminuye pues la norma E.030 2016 lo define como la
division de la deriva maxima entre la deriva del centro de masas, por otro lado, para la norma
del 2018, es la division entre la deriva maxima y la deriva promedio. Ademas, considerando
que segun la E.030 2016 para llegar a una condicidn irregular el cociente debe de ser mayor
que 1.2, mientras que para la E.030 2018 debe ser mayor a 1.3, la edificacion analizada no es
irregular considerando esta modificacion.

7.3.  Cambio en el calculo del desplazamiento inelastico lateral (D)

Si después del analisis de irregularidades la edificacion resulta ser irregular, se
distingue una modificacion mas entre las normas, el célculo del desplazamiento inelastico
lateral. La norma E.030 del 2016 amplifica el desplazamiento elastico por el 100% del valor
del coeficiente de reduccion (R). Por otra parte, la norma del 2003 y 2018 solo amplifican un
75% y 85% de R respectivamente. Este cambio nos indicara si la estructuracion supera o no
el limite de la deriva inelastica del concreto (7x1073), teniendo mayores posibilidades de
ello con la norma E.030 2016.
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8. COMPARACION DE RATIOS DE DISENO

Se disefio el edificio de 7 pisos considerando las normas E.030 2003 y 2016, pues con
estas se obtenian los resultados minimos y maximos de fuerza basal, respectivamente.

A continuacién, se presentan las comparaciones del metrado de acero (Ver Tabla 8.1),
concreto (Ver Tabla 8.2) y ratios obtenidos (Ver Tabla 8.3).

Tabla 8.1 Cantidad de acero (Kg) de los elementos de la edificacion

ACERO (KG)
E.0302003 E.0302016 Diferencia

LOSAS 7221.03 7221.03 0.0%
ESCALERAS 1374.26 1374.26 0.0%
VIGAS 9739.8 11431.6 17.4%
COLUMNAS 7861.9 7861.9 0.0%
PLACAS 18190.8 19864.4 9.2%
ZAPATAS 4054.8 4276.7 5.5%

VIGAS DE
CIMENT Bl 1536.7 1617.2 5.2%
TOTALES 49979.3 53647.1 7.3%

Se puede apreciar que la mayor diferencia del metrado en Kg de acero se encuentra en
las vigas. Por otra parte, la menor diferencia se encuentra en las zapatas.

Tabla 8.2 Cantidad de concreto (M3) de los elementos de la edificacién

CONCRETO (M3)
E.0302003 E.0302016 Diferencia

LOSAS 111.3 111.3 0.0%
ESCALERAS 44.0 44.0 0.0%
VIGAS 777 777 0.0%
COLUMNAS 40.6 40.6 0.0%
PLACAS 140.3 140.3 0.0%
ZAPATAS 56.6 60.7 7.3%
VIGAS DE
CIMENTACION & 75 0.0%
TOTALES 302.7 326.8 1.1%

En el caso del concreto se ha decidido conservar las secciones de los elementos para
que la estructuracion presentada pueda ser comparada con las normas estudiadas. Sin
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embargo, las zapatas no estan incluidas en el analisis sismico y para este caso si ameritaba
tener distintas secciones de concreto.

Con las cantidades de acero (Kg), volimenes de concreto (m3) y &rea techada (m2) se
pueden tener los ratios (Kg/m3) de los diversos elementos estructurales de la edificacion.

Tabla 8.3 Ratio de los elementos de la edificacion (KG/M3)

RATIO (KG de acero / M3 de concreto)
E.030 2003 E.0302016 Diferencia

LOSAS 64.9 64.9 0.0%
ESCALERAS 31.2 31.2 0.0%
VIGAS 1254 147.1 17.4%
COLUMNAS 193.6 193.6 0.0%
PLACAS 129.7 141.6 9.2%
ZAPATAS 71.6 70.5 -1.7%
VIGAS DE
CIMENTACION 204.9 215.6 5.2%
TOTALES 154.9 164.2 6.0%

Tabla 8.4 Ratio de los elementos de la edificacion (KG/M2)

RATIO (KG de acero / M2 de &rea techada)
E.030 2003 E.030 2016 Diferencia

LOSAS 4.83 4.83 0.0%
ESCALERAS 0.92 0.92 0.0%
VIGAS 6.51 7.65 17.4%
COLUMNAS 5.26 5.26 0.0%
PLACAS 12.17 13.29 9.2%
ZAPATAS 2.71 2.86 5.5%
VIGAS DE 1.03 1.08 5.2%
CIMENTACION

TOTALES 33.43 35.88 7.3%

Se disefid un elemento de cada viga, columna, placa y cimentacién de la edificacién de
7 pisos considerando la norma E.030 del 2018 mostrando los resultados a continuacion. (Ver

Tabla 8.5)
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Tabla 8.5 Cantidad de acero (kg) en las normas E.030 2003, 2016 y 2018

ACERO (KG)

VIGA V-2
COLUMNA C-1
PLACA P-2

ZAPATA Z-5
VIGAS DE

CIMENTACION VC-2

Diferencia

'33)13: E.030 2003
y 2016

320.0 30.8%
1249.6 0.0%
4101.4 25.6%
1103.7 0.0%

635.1 6.3%

Diferencia
E.030 2016
y 2018

-9.8%
0.0%
-14.6%
0.0%

-6.0%

Se puede notar que al comparar las normas E.030 2003 y la 2016 la cantidad necesaria
de acero para cada elemento se incrementa o0 se mantiene, por otro lado, al comparar las

normas E.030 2016 y 2018 los valores disminuyen o se conservan.
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9. CONCLUSIONES:

. Se definid la estructuracion de la edificacion con el fin de tener una estructura
irregular para alguna de las normas analizadas de tal forma que se puedan comparar
sus resultados tanto en el andlisis sismico como en el disefio estructural.

. El periodo fundamental de la estructura de 7 pisos en direccion X-X es 0.40s y
en direccion Y-Y, 0.31s segun el programa ETABS. Estos valores se conservaron,
pues se decidié mantener la misma estructuracion al analizar el edificio con la norma
E.030 2003, 2016 y 2018.

. Segun los resultados obtenidos para la estructura de 7 pisos, evaluando el
edificio con la norma E.030 2016 se obtiene irregularidad torsional, a diferencia de la
E.030 2003 y 2018 bajo las cuales el edificio es regular. En consecuencia, se obtuvo

. ZUCS .
diversos —— para las normas estudiadas.

E.030 2003 E.030 2016 E.030 2018
X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y
ZUCS/IR 0.16 0.17 0.24 0.25 0.19 0.19

o Para esta misma edificacion, las fuerzas basales obtenidas con la norma E.030
2016 aumentaron en un 70% en comparacion con la norma E.030 2003. Por otra
parte, las fuerzas basales con la E.030 del 2018 disminuyeron un 33% en comparacion

con la E.030 del 2016. Esto se debe a la diferencia de los valores de %FS ademas, la

E.030 2003 y 2018 consideran que la cortante basal minima es igual al 80% de la
cortante estatica, mientras que la E.030 2016 considera el 90% de la cortante estatica.

. Al ser la edificacion de 7 pisos regular con la norma E.030 del 2003 y 2018, la
ZUC.
R

. . . S
diferencia en la cortante basal esta netamente ligada al . Ya que los valores de U,

C, S y R son constantes, la variacion se debe a la actualizacion del factor de
zonificacion (Z). Es por ello que la cortante basal de la E.030 del 2018 es 12.5%
mayor que la cortante de la E.030 2003.

o A mayor cantidad de pisos con la misma estructuracion, el periodo se ve

. . ZUCS . - - )
incrementado ocasionando que el valor de — disminuya progresivamente, pues esta

., . P . ., . ZUCS
en funcion del periodo. Ademas, en la direccion Y se aprecia que el valor de — de

los edificios de 6, 7 y 8 pisos se conserva, esto ocurre debido a que los periodos son
menores que Tp.
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o Para la edificacion de 7 pisos, la maxima deriva inel&stica se encuentra en el
quinto piso y tiene un valor de 3.15%o, 4.73%o Yy 3.54%o, para las normas E.030 2003,
2016 y 2018, respectivamente. Ningun valor excede el 7% mencionado en la norma.
Sin embargo, en el andlisis realizado considerando los cambios de altura se observa
que la misma estructuracion con mayor cantidad de pisos va aumentando la deriva
maxima inelastica llegando a tener en el caso de 12 pisos bajo la norma E.030 2016
un valor de 6.15%o. De seguir aumentando los pisos es probable que nos encontremos
con un caso que exceda el 7%o para la norma E.030 del 2016 y no para las otras dos.

o El cambio en la cantidad de pisos en la estructura se realizo con el fin de
encontrar casos de irregularidad torsional conforme esta tuviera mayor altura. Para la
norma E.030 del 2016 se encuentran casos de irregularidad torsional para todos los
pisos con excepcion del caso de menor altura (6 pisos) pues su deriva maxima
inelastica y cocientes analizados para la irregularidad torsional no cumplen las
condiciones minimas. Por otro lado, al analizar la estructura con la norma E.030 del
2003 se encontro que todos los casos eran regulares, sin embargo, con la norma E.030
del 2018, solo se encontr6 regulares los edificios de 6, 7 y 8 pisos, y resultando
irregular los edificios de 10 y 12 pisos.

. Se consider6 losa aligerada en el 75% de la planta, pues no hay una
distribucion de tabiques que justifique una losa maciza, sino que se ha considerado
una tabiqueria movil de media altura distribuida en toda la losa. En el otro 25% de la
planta, se considerd losa maciza por la densidad de tabiqueria que sera usada dentro
de los servicios higiénicos. Las redes de agua y desagiie de esta zona estaran colgadas
y seran ocultadas por un falso cielo.

o El disefio por fuerza cortante de los muros de concreto se realiz6 por capacidad
escalandose la fuerza cortante del andlisis por el factor Mn/Mu o R segln
corresponda. Se tuvo especial cuidado en la cuantia dispuesta por flexocompresién en
las placas orientadas en la direccion paralela a la fachada (y-y, poca densidad de
muros), ya que disponer una cuantia excesiva generaba un incremento importante en
la cortante de disefio.

o Se analizd cuél de las modificaciones en la actualizacién de las normas era el
que mayor incidencia tenia en la irregularidad para la edificacion estudiada. Las
modificaciones analizadas fueron el parametro de zonificacion (Z) y el criterio para el
analisis de la irregularidad torsional. Se encontré que este ultimo era el que mayor
incidencia tiene en el cambio pues con la norma E.030 del 2016 la edificacion posee
irregularidad torsional, sin embargo, al cambiar el analisis de esta irregularidad por el
de la norma E.030 2018, la edificacion cambia a ser regular.

o El criterio para el andlisis de la irregularidad torsional definido en la norma
E.030 2018 incluye parametros de la norma E.030 del 2003 y 2016. Esta define que
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para que sea irregular el cociente de la deriva maxima entre la deriva promedio debe
ser mayor a 1.3, esta misma condicion estaba definida en la E.030 2003. Por otro lado,
el segundo requerimiento indica que la deriva maxima debe ser mayor a 3.5%o,
condicion que coincide con el de la norma E.030 2016.

o En la comparacion del disefio de los elementos estructurales de esta
edificacion, se encontrd que la actualizacion de las normas sismicas no afecta
significativamente los ratios de acero. En el disefio de zapatas la carga principal es la
de servicio, por lo cual no hay diferencia en el disefio con las distintas normas. Por
otro lado, en las placas la carga principal es la sismica, sin embargo, la diferencia se
encuentra en el disefio de los nucleos del muro, mas no en el muro en si. Las
columnas y las losas resisten solo las cargas de gravedad, por lo cual, no hay
diferencia. Los elementos donde se encontré mayor diferencia es en las vigas, sobre
todo en las que resisten principalmente las cargas sismicas donde la variacion es de
hasta 17%.

. La cantidad total de acero que se necesita para construir la edificacion de 7
pisos con la norma E.030 del 2003 a comparacion de la norma E.030 del 2016 es de
tal solo XX %. Se puede suponer que para esta edificacion el cambio de normas, a
pesar de que una sea irregular y la otra regular, no presento ser un gran cambio para el
metrado.

o El disefio de la edificacion de 7 pisos tomando la norma E.030 del 2018
presentaba resultados intermedios en la cantidad de acero requerido como los
mostrados en la tabla 8.4

o Se concluye que, para esta edificacion, la E.030 del 2018 tiene resultados
intermedios pues:
o El factor de zonificacion aumento con respecto a la E.030 del 2003
pero que se conservo igual que el de la E.030 del 2016
o La definicion de irregularidad por torsion tomo parametros de la norma
E.030 del 2003 y 2016 resultando en una solucion intermedia.
o El desplazamiento ineléstico para una edificacion irregular tiene un

factor de amplificacion que es mayor que el de la norma E.030 del 2003 (75%)
pero menor que el de la norma E.030 del 2016 (100%).
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YY: 345.70 ton
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