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En el presente trabajo se realiz6 el analisis y disefio estructural en concreto armado de
un edificio multifamiliar de cinco pisos ubicado en el distrito de Chorrillos. El edificio se
construira sobre un relleno controlado de ingenieria con una capacidad portante de 10
ton/m?. Como tema complementario se estudi6 la respuesta del edificio ante dos

acelerogramas peruanos.

El sistema estructural consiste en muros de ductilidad limitada de 10 cm de espesor. El
sistema de techos utilizado es de losas macizas de 10 cm de espesor en todos los
ambientes, con excepcion de los banos y del hall de la escalera, en donde se utilizd
espesores de 20 cm y 15 cm respectivamente.

Para realizar el andlisis estructural por cargas de gravedad y de sismo se desarrollé un
modelo tridimensional que toma en cuenta la interaccién entre muros perpendiculares.
Las solicitaciones se obtuvieron de las normas técnicas E.020 (cargas) y E.030
(disefio sismorresistente). El disefio estructural de todos los elementos se realizd
cumpliendo las especificaciones de la norma E.060.

Para lograr una mejor distribucién de las solicitaciones sismicas se recurrié al uso de

vigas de acoplamiento en la fachada anterior y posterior del edificio.

Del presente trabajo se puede concluir que estructurar un edificio de pocos pisos con
el sistema estructural de muros de ductilidad limitada resulta ventajoso desde el punto
de vista de desplazamientos laterales y de cuantias de refuerzo. El edificio tuvo
derivas del orden de 0.6/1000 en la direccion X y 0.5/1000 en la direccién Y. Las
cuantias de refuerzo fueron moderadas, lo que llevd a confirmar que los criterios de

predimensionamiento fueron adecuados.

Los acelerogramas empleados en el estudio complementario fueron los de La Molina
del 9 de noviembre de 1974 y de Pisco del 15 de agosto del 2007. Las sefiales fueron
escaladas a 0.24 g para estudiar la respuesta del edificio ante un sismo con periodo de
retorno de 43 afnos.

Las derivas maximas obtenidas del analisis tiempo historia fueron 0.30/1000 en la
direccion X y 0.17/1000 en la direcciébn Y. Para dicho analisis los muros se

mantendrian dentro del rango elastico.
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INTRODUCCION

En la ciudad de Lima se vienen construyendo en los Ultimos afios edificios de viviendas
entre cinco y siete pisos de manera masiva. El sistema estructural mas empleado en este
tipo de edificaciones es el de muros de ductilidad limitada, EMDL. Dicho sistema consiste
en losas y muros portantes delgados de concreto armado de 10 y 12 cm de espesor.
Debido al ahorro en costo y en tiempo de construccion, los EMDL han logrado una gran
aceptaciéon como alternativa de solucién al problema de vivienda en el pais.

El mayor uso de este sistema se presenta en edificaciones que tienen una gran densidad
de muros y poca altura de entrepiso. Debido al poco espesor de los muros, el refuerzo se
coloca sélo en una hilera centrada, por lo que no resulta factible utilizar nicleos
confinados en los extremos. Por este motivo, los EMDL tienen consideraciones de disefio
singulares que son presentadas en la norma E.060.

En el presente trabajo se desarrolla la estructuracion, analisis y disefio estructural en
concreto armado de un edificio multifamiliar de 5 pisos ubicado en el distrito de Chorrillos.
La cimentacion utilizada es una platea superficial apoyada sobre un relleno controlado de
ingenieria con una capacidad portante de 10 Ton/m?. Para el andlisis se utilizé los
software especializados ETABS, SAP2000 y SAFE, ademas de las consideraciones del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

El objetivo de la tesis es realizar el disefio estructural del edificio ante solicitaciones
dinamicas y estaticas, cumpliendo como minimo con las disposiciones de las normas.
Como tema complementario se estudio la respuesta del edificio ante dos acelerogramas
peruanos.

En el capitulo 1 se presenta de manera general el proyecto arquitecténico y se explica
brevemente las consideraciones generales tomadas para el disefio estructural del edificio.
La estructuraciébn y predimensionamiento de los elementos estructurales son
desarrollados en el capitulo 2.
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En los capitulos 3 y 4 se presenta el analisis estructural integral del edificio asi como el
andlisis de los elementos particulares del mismo. Primero se desarrolla el analisis por
cargas de gravedad en donde se describe el metrado de cargas realizado y los modelos
estructurales utilizados. Luego se presenta el andlisis sismico del edificio y los resultados

obtenidos.

Los capitulos 5, 6, 7 y 8 estan enfocados al disefio estructural de los elementos del
edificio tales como losas macizas, escaleras, vigas de acoplamiento, muros y
cimentacién. En dichos capitulos se presentan las consideraciones particulares para el
diseno de los distintos elementos asi como un ejemplo de diseno para cada elemento
mencionado.

En el capitulo 9 se presenta el tema complementario del trabajo, el cual consiste en
estudiar la respuesta dinamica del edificio a acelerogramas peruanos. Se obtiene como
resultado, la respuesta global de la estructura asi como la respuesta local del muro mas
esforzado.

Finalmente se presenta en el capitulo 10 los comentarios finales del trabajo asi como las
conclusiones obtenidas del mismo.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

El edificio que se desarrolla en esta tesis forma parte de un condominio multifamiliar

ubicado en el distrito de Chorrillos, Lima. EIl proyecto consta de 8 edificios con 4 tipos

diferentes con un area total construida de 18500 m?, en este caso se desarrolla el andlisis

y disefio estructural de uno de los médulos.

El médulo consiste en un edificio de 5 pisos con un &rea total de 295m? por nivel divididos

en 4 departamentos. Cada departamento cuenta con un area de aproximadamente 69m?

y consta de 3 dormitorios, dos bafos, cocina, sala y comedor.

La figura 1.1 muestra la planta tipica de arquitectura y la figura 1.2 muestra un corte.
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Figura 1.1. Planta de arquitectura del piso tipico.
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Figura 1.2. Corte de arquitectura 2-2.

La estructura es de concreto armado con una resistencia nominal del concreto de f'c=175
kg/cm? en todos los elementos estructurales. El sistema estructural que se plantea es el
de muros de ductilidad limitada y para los techos se usan losas macizas. La tabiqueria y
parapetos son de ladrillos silico-calcareos del tipo P10.

El acero de refuerzo para el concreto es de grado 60 siguiendo las especificaciones
ASTM-A615 con un esfuerzo de fluencia del acero fy=4200 kg/cm®.

La capacidad portante del suelo de cimentacion es de 10 ton/m?.

Para el andlisis y disefo del edificio se utilizé el Reglamento Nacional de Edificaciones.
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CAPITULO 2: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO
2.1 CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

Las estructuras con muros de ductilidad limitada (EMDL) resultan ser mas econémicas y
rapidas en proceso constructivo que las edificaciones convencionales de concreto
armado. Los EMDL suelen ser estructuras con una importante densidad de muros en
ambas direcciones por lo que se aprovechara esta caracteristica y se usaran todos los
muros como portantes para resistir cargas de gravedad y también solicitaciones sismicas.
Debido a que las luces son cortas se usaran losas macizas de poco espesor que estaran
apoyadas sobre los muros.

Dada la gran rigidez que aportan los muros, estos absorben la mayor parte de la fuerza
cortante de sismo por lo que ya no es necesario utilizar poérticos. Ademas debemos tomar
en cuenta los criterios de simplicidad y simetria de la estructura en planta para poder

predecir mejor el comportamiento.

En cuanto a la cimentacion se utilizara una platea de cimentacién debido a la baja

capacidad portante del suelo ademas de su facilidad constructiva y ahorro en tiempo.

2.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
2.2.1 MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

Estos muros de concreto armado son los que deberan resistir las fuerzas cortantes en su
plano inducidas por sismos. Para poder determinar la densidad de muros necesaria en
cada una de las direcciones, se compara la fuerza basal aproximada con la resistencia a
fuerzas cortantes de los muros de espesor 10cm.

Con los parametros y requisitos generales del analisis sismico que seran definidos mas
adelante, se calcula la fuerza basal aproximada y con esto la longitud de muro necesaria.

Para el valor del peso del edificio consideramos un ratio aproximado de 0.8 ton/m2 de
peso, por tanto para los 1475m2 de area construida tenemos un peso aproximado de
1180 ton.

Z=0.4, U=1, C=2.5, S=1.2, R=4 y P=1180 ton
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\% :ZURCSXP = 354 ton

oVe =0.53%/ fexbxd

El peralte efectivo de la seccion se considera como 0.8 L.

Con el cortante de 354 ton verificamos que se necesita una longitud de muros en cada
direccién de L=64.2 m.

Longitud de muros en la direccién Y=102.8m (Esta bien con el predimensionamiento).

Longitud de muros en la direccién X=59.2 (En esta direccion se necesitara redistribuir los
esfuerzos de los muros, ya sea aumentando el espesor de estos o agregando vigas de
acoplamiento). Ver planta de la estructura en la figura 2.1.

Se considera que los muros no aportan rigidez para solicitaciones perpendiculares a su
plano, pero se debe considerar que debido a su espesor, se pueden producir efectos de

pandeo por cargas de gravedad.

Para el predimensionamiento de los muros por pandeo, se analiza el muro con mayor
area tributaria y se verifica que la carga axial amplificada Pu sea menor que la carga
permisible, tal como se indica en la norma E.060 en el articulo 14 acapite 14.5.2.

kY
Pn=0.55X0X fcxAgx|1— a4
oncosssprocses( 2]

Donde ¢=0.7, k=1 es el factor de longitud efectiva para muros no restringidos contra la

rotacidén en sus extremos.

Ademas de esto el muro no debe ser menor de 1/25 de su altura, ni tampoco menor que
10cm.

Los muros de este edificio no tienen problemas de pandeo ya que todos se encuentran
arriostrados por muros perpendiculares y cumplen con que el espesor es mayor a 1/25 de
su altura.
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Figura 2.1. Esquema de muros estructurales del edificio. Se muestra la ubicacién
de las juntas que tendra el edificio.
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2.2.2 LOSAS MACIZAS Y ESCALERAS

Las losas macizas de concreto armado trabajan principalmente en dos direcciones, dada
la distribucién en planta que tiene el edificio. Para el predimensionamiento de las losas se
usa la recomendacién del Ingeniero Antonio Blanco Blasco en su libro Estructuracion y
Diserio en Concreto Armado, donde el espesor del pafno debe ser mayor al perimetro
dividido entre 180.

h 2 (1560)/180
h 2 8.67cm

De acuerdo a esto se usaran losas macizas de 10 cm de espesor en todos los panos
excepto en los banos, donde se usard losas de 20 cm de espesor debido a que las
tuberias estardn embutidas dentro de la losa.

El espesor de la losa puede variar si el calculo de deflexiones no es satisfactorio para las
condiciones del edificio.

Para la escalera se considera una garganta de 15 cm de espesor y la losa que la recibe
también se considera de 15 cm de espesor.

Todos estos valores de predimensionamiento se verificaran al momento del disefio.

Luego de terminada la etapa de estructuracién, el esquema estructural en planta se
presenta en la figura 2.2. Losas macizas de espesores 10, 15 y 20 cm y muros de
concreto armado de 10 cm de espesor.
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Figura 2.2. Esquema de estructuracion del edificio. Se muestra espesores de losa y
muros.
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CAPITULO 3: ANALISIS POR CARGAS DE GRAVEDAD
3.1 CARGAS DE DISENO

Para este tipo de edificacién se presentan dos tipos de cargas, las permanentes o
muertas y las cargas vivas o0 sobrecarga.

La carga muerta se refiere a aquellas cargas de gravedad que actian permanentemente
sobre la estructura durante su vida Gtil y son: El peso propio de la estructura, acabados y
tabiqueria.

La carga viva o sobrecarga se refiere a cargas de gravedad moéviles que pueden actuar
sobre la estructura, por ejemplo: peso de los ocupantes, muebles, equipos, etc.

Las cargas vivas estan estipuladas en la Norma de Cargas E.020, y sus valores
dependen del uso que tendra la estructura. En nuestro caso para edificacién de vivienda
la sobrecarga es de 200 kg/m? en los pisos tipicos y 100 kg/m? en la azotea.

El peso especifico del concreto armado es y=2400 kg/m3 y se utilizé para los calculos del
metrado de cargas.

3.1.1 METRADO DE CARGAS DE LOSAS MACIZAS

Se tiene losas de 10, 15 y 20 cm de espesor, todas con la misma sobrecarga y un piso
terminado de 5 cm. Se muestran en las tablas 1 y 2 los metrados de las losas macizas.

Tabla N°1. Metrado de cargas en losa maciza tipica.

Losa Techo |Peso Propio| Piso Terminado Total Carga Total Carga

Tipico (kg/m2) (kg/m2) Muerta (kg/m2) | viva (kg/m2)
h=0.10m 240 100 340 200
h=0.15m 360 100 460 200
h=0.20m 480 100 580 200
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Tabla N°2. Metrado de cargas en losa maciza de azotea.

Losa Techo |Peso Propio| Piso Terminado Total Carga Total Carga
Azotea (kg/m2) (kg/m2) Muerta (kg/m2) | viva (kg/m2)
h=0.10m 240 100 340 100

3.1.2 METRADO DE CARGAS DE ESCALERAS

La escalera que une el 1°y 2° piso nace en la platea de cimentacién y se apoya en una
viga chata en el primer techo, los demas tramos nacen desde vigas chatas y se apoyan
en vigas chatas.

El peso de la escalera viene dado por la siguiente férmula (San Bartolomé, 1998), el
metrado se resume en la tabla 3:

wipp) =9 L +1 1+£CPJ2
p
Donde:

p (paso) = 25 cm

cp (contrapaso) = 17.5cm

t (espesor de garganta) = 15 cm

y(peso especifico del concreto)= 2400 kg/m3

Ancho de escalera = 1.20m

Tabla N°3. Metrado de cargas de escalera.

Escalera Peso Propio | Piso Terminado Total Carga Total Carga
(kg/m2) (kg/m2) Muerta (kg/m2) | viva (kg/m2)
h=0.15m 649 100 749 200
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3.1.3 METRADO DE CARGAS DE MUROS

El metrado de muros consiste en asignarle a cada muro la carga que le corresponde de
las losas por areas tributarias de cada uno de estos. Las areas tributarias se determinan
mediante el método del sobre.

Las cargas que reciben los muros corresponden a su peso propio, la porcién de area

tributaria de las losas macizas, piso terminado, tabiqueria y sobrecarga.

La distribucién de areas tributarias en planta se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Area tributaria de muros.
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Como ejemplo del metrado de cargas, se toma el muro del eje E cuya area tributaria es
de 17.2 m2. Considerando los valores de metrado de cargas de losas hallado en 3.1.1 se
tiene la tabla 4, estos valores se compararan con el modelo estructural del edificio.

Tabla N°4. Metrado de cargas del muro del eje E.

Muro eje E
L muro (m) 6.9
At (m2) 17.2
Peso
muro eje E| propio | Acumulado Losa Acumulado| carga viva | Acumulado
(ton/m2) (ton) (ton/m2) (ton) (ton/m2) (ton)
Azotea 4.14 4.14 5.85 5.85 1.72 1.72
Piso4 4.14 8.28 5.85 11.70 3.44 5.16
Piso3 4.14 12.42 5.85 17.54 3.44 8.6

Piso2 4.14 16.56 5.85 23.39 3.44 12.04
Piso1 4.14 20.7 5.85 29.24 3.44 15.48

CM total (ton) 49.94
CV total (ton) 15.48

3.2 MODELOS ESTRUCTURALES

Se presentan el desarrollo de los modelos del edificio, las losas macizas, escaleras y
solado de cimentacion. Estos modelos se desarrollaron con ayuda de los programas
SAP2000, ETABS y SAFE.

3.2.1 MODELO ESTRUCTURAL DE LOSA MACIZA Y RESULTADOS

Para el caso de la losa maciza se utilizoé el programa SAP2000 donde se esquematiza la
planta tipica de la estructura y el analisis se realiza mediante elementos finitos (ver figura
3.2). Las losas son de espesores 10, 15 y 20 cm segun sea el caso y se modela como
apoyadas en los muros. Las cargas asignadas son las calculadas en el metrado de
cargas.
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Figura 3.4. Momentos debidos a carga ultima en la direcciéon Y-Y.

3.2.2 MODELO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO

Para el edificio se desarrolla un modelo tridimensional usando el software ETABS, el cual
nos facilita el analisis tanto a cargas de gravedad como para cargas laterales de sismo.

Las losas se consideran como areas que distribuyen la carga de gravedad hacia los
muros. Los muros se consideran como empotrados en su base y transmiten las cargas de
gravedad y sismo hacia la cimentacion.

En la figura 3.5 se presenta el modelo tridimensional del edificio.
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Figura 3.5. Modelo Estructural del edificio para analisis.

En la figura 3.6 se muestra una planta tipica del modelo estructural del edificio donde se
aprecian las losas macizas y también los muros de concreto armado.

ik Plan View - STORYL - Elevation 25 |E=z[E=E e

L

L
il

Figura 3.6. Planta del modelo estructural del edificio.

Como comprobacién de los valores obtenidos con el modelo, se comparan los dichos
resultados con los valores obtenidos del metrado de cargas, para el muro ubicado en el
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eje E. Los valores del metrado se presentaron en la tabla N%4, los resultados del modelo

se muestran en la figura 3.7.
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Figura 3.7. Valores de cargas de gravedad obtenidas del modelo estructural.

Los valores de carga axial obtenidos del modelo para el muro del eje E son: Carga
muerta = 49.72 ton y carga viva = 15.52 ton. Estos valores son muy similares a los

obtenidos por el metrado de cargas con areas tributarias.

Por lo tanto, para todos los demas calculos se usaran los valores obtenidos del modelo
ya que se obtienen valores muy similares a los valores del metrado de cargas.

3.2.3 MODELO DE LA PLATEA DE CIMENTACION

El modelo de la platea de cimentacidn se realiza con el software SAFE v8 el cual realiza
un andlisis mediante elementos finitos. Para realizar el modelo se necesita establecer la
geometria que tendra la platea, la ubicacién de los muros, y también introducir las cargas
del edificio ya sean estas de gravedad o de sismo.

En este caso se exportan las cargas desde del modelo del edificio en ETABS, luego de
esto se ingresan los datos como espesor de la platea y coeficiente de balasto del suelo,

el cual esta en funcion de la capacidad portante del terreno.
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La platea es una losa apoyada sobre el suelo, por lo tanto el terreno solo resiste
esfuerzos de compresién, esta condicion también la tiene en cuenta el programa.

En la figura 3.8 se muestra el modelo estructural de la platea de cimentacion del edificio.

[E=SIICE 53

1 3 structural Layer 3-D View

Figura 3.8. Modelo estructural de la platea de cimentacion.

Del modelo de la platea de cimentacién se obtienen las presiones resultantes en el
terreno por cargas de gravedad, donde se comprueba que las presiones son como

méaximo 10ton/m? (ver figura 3.9).

If & Soil Pressure Diagram - (PRESS1)

SEINE 5300 TSR
Figura 3.9. Presiones en el suelo debido a cargas de gravedad.
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CAPITULO 4: ANALISIS SiSMICO

Para el disefio de la estructura no solo son necesarias las condiciones de gravedad, sino
también se debe tener en cuenta las solicitaciones sismicas, las cuales producen cargas
laterales en la estructura. Para calcular la magnitud de estas cargas y los
desplazamientos que producen, se realiza un analisis sismico siguiendo los lineamientos

de la norma peruana de disefio sismo resistente.

El tipo de sistema estructural usado es el de muros de ductilidad limitada en ambas
direcciones de anlisis.

De acuerdo a la norma, esta estructura califica como regular ya que cumple con los
requisitos de regularidad en altura, torsional, esquinas entrantes y continuidad del
diafragma.

4.1 CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL MODELO.

En el modelo se toma en cuenta la interaccion entre muros de direcciones
perpendiculares, de manera que se logra una aceptable representacion de la rigidez del
edificio y de la distribucion de las solicitaciones internas.

Los techos se consideran como diafragmas rigidos con tres grados de libertad por piso,
dos componentes ortogonales de traslacién horizontal y una de rotacién.

El peso utilizado para el andlisis segun la norma es de 100% de la carga muerta mas el
25% de la carga viva. La masa se considera concentrada a nivel del centro de masa del
diafragma.

Los desplazamientos laterales inelasticos se calcularon con el analisis dinamico, al
multiplicar 0.75 el factor de reduccion de fuerza sismica a los resultados obtenidos del
andlisis lineal elastico.

4.2 PARAMETROS Y REQUISITOS GENERALES DEL ANALISIS SiSMICO

Para cuantificar la carga sismica, la norma E.030 se basa en parametros especificos de
la estructura en estudio. A continuacion se identifican dichos parametros y sus valores

para realizar el analisis.
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Parametros de sitio (2)

En el articulo 5 de la norma E.030, se divide el territorio nacional en tres zonas diferentes
y a cada una de estas le asigna un factor Z. Este valor Z se define como la aceleracion
maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 anos. El edificio
en estudio se encuentra ubicado en la ciudad de Lima, por lo tanto, pertenece la Zona 3 y
su factor es Z = 0.4.

Condiciones geotécnicas

Estos parametros toman en cuenta las propiedades del suelo, periodo fundamental de
vibracién, y velocidad de propagacion de ondas de corte. Segun el estudio de suelos

realizado en el terreno del proyecto, corresponde a un tipo de suelo S2.

Tabla N°5.
Parametros de suelo
Tipo Descripcion Tp (s) S
S2 Suelos intermedios 0.6 1.2

Factor de amplificacion sismica
Segun la norma E.030 este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la
respuesta de la estructura con respecto a la aceleracion del suelo.

C= 2.5(];{7);C <25

Categoria de la edificacion

De acuerdo a la norma sismo resistente los edificios se clasifican en cuatro categorias: A,
B, C y D de acuerdo a la importancia en su uso. Para edificios de vivienda se considera
como una edificacion comudn por tanto su categoria es C con un factor de uso U=1.0.

Sistema estructural.

El sistema estructural empleado para el edificio es de muros de ductilidad limitada por
tanto el factor de reduccion de fuerza sismica es R=4, considerando que la estructura
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cumple con los requisitos de regularidad en altura, torsional, esquinas entrantes y

continuidad del diafragma.

4.3 ANALISIS DINAMICO

El andlisis dindmico se desarrolla siguiendo el procedimiento de combinacién modal

espectral requerido en la norma E.030.

4.3.1 ANALISIS DE MODOS DE VIBRACION

Los modos de vibracion de una estructura dependen de su rigidez y de su distribucién de

masas. Cada modo de vibracién se asocia a una forma y periodo. Se considera un modo

de vibracién por cada grado de libertad en la estructura, en este caso se consider6

diafragmas rigidos con 3 grados de libertad por piso, por lo tanto, se tienen un total de 15

modos. Los periodos de cada modo se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla N . Periodos de los modos de vibracion del edificio.

Modo Periodo Masa participativa | Masa Participativa
T(seqQ) X-X (%) Y-Y (%)
1 0.143 73.17 0.00
2 0.113 0.00 72.12
3 0.097 0.01 0.00
4 0.039 18.51 0.00
5 0.029 0.00 0.00
6 0.028 0.00 20.86
7 0.020 5.31 0.00
8 0.015 0.00 0.00
9 0.014 0.00 4.99
10 0.013 2.19 0.00
11 0.010 0.00 0.00
12 0.010 0.80 0.00
13 0.009 0.00 1.63
14 0.008 0.00 0.00
15 0.008 0.00 0.39

23




1ENE3,E,

s ¢ | PONTIFICIA
a
™
s

TESIS PUCP : g:_:_\éELI:‘S:IEAD

DEL PERU

4.3.2 ANALISIS POR SUPERPOSICION ESPECTRAL

Para las dos direcciones de andlisis se utilizd el espectro inelastico de pseudo
aceleraciones de la norma E.030 para representar las solicitaciones sismicas. Este
espectro se define segun la siguiente expresion.

ZUCS
Sa="xg
R
La respuesta de los modos de vibracion analizados se combina utilizando el criterio de

combinacién cuadratica completa.

Espectro de respuesta de Pseudo Aceleraciones

0.35
2 03
(9}
n
- 0.25 N
S NG
g 02 ~
o
Q 0.15
<C \
o 0.1
©
D
2 0.05
o

0

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24

Periodo T(Seg.)

Figura 4.1. Espectro de Pseudo Aceleraciones.

4.3.3 DESPLAZAMIENTOS DE RESPUESTA

Los desplazamientos se obtienen del analisis lineal elastico del modelo estructural en
ETABS con las solicitaciones sismicas reducidas. Estos valores obtenidos se
multiplicaran por 0.75R para considerar las incursiones inelasticas que tendra la
estructura ante un sismo severo.

Los resultados de desplazamientos inelasticos del edificio se muestran en la tabla N°7.
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Tabla N°7. Desplazamientos laterales inelasticos del edificio.

X-X Y-Y

m

Desp. Desp. , Desp. Desp. ,
>
Z | Absoluto | Relativo AB?? r|(\£/a ) Absoluto | Relativo AB;" rl(\{)/a )

(cm) Ai (cm) > (cm) Ai (cm) >
5 0.66 0.15 0.61 0.42 0.12 0.49
4 0.51 0.15 0.61 0.30 0.09 0.36
3 0.36 0.15 0.61 0.21 0.09 0.36
2 0.21 0.15 0.61 0.12 0.09 0.36
1 0.06 0.06 0.24 0.03 0.03 0.12

La norma sismo resistente establece una deriva maxima de 0.005. Los valores maximos
de los desplazamientos y derivas se muestran en la tabla N°8.

Tabla N°8. Desplazamientos inelasticos maximos del edificio.

Maximo Maximo Maxima Maxima
Desplazamiento | Desplazamiento Deriva Deriva
Azotea X-X (cm) | Azotea Y-Y (cm) X-X (%0) Y-Y (%0)

0.66 0.42 0.61 0.49

4.3.4 CORTANTE DE DISENO

Segun la norma E.030, los resultados del analisis dinamico deben ser escalados en
funcion de la fuerza cortante basal resultante del analisis estético. En este caso se escala
al 80% de la cortante basal dado que el edificio califica como regular.

El cortante basal estatico se calcula con la siguiente expresion:

y4
Vestdtico= I;CS X P
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Del analisis modal los periodos con mayor masa participativa son menores al valor
Tp=0.6s, por tanto el coeficiente de amplificacion sismica es 2.5 para ambas direcciones
de analisis X e Y.

El peso de la edificacion (P) se obtiene sumando el 100% de la carga muerte mas el 25%
de la carga viva, para edificaciones de categoria C.

En la tabla N9 se muestra el peso total del edificio obtenido del modelo estructural.

Tabla N°9. Peso de la estructura.

Piso Area de Masa Peso (Ton) Peso por unidad
la planta (m2) | (Ton.S2/m) de area (Ton/m2)
Piso 1 292.74 23.13 226.88 0.775
Piso 2 292.74 23.00 225.63 0.771
Piso 3 292.74 23.00 225.63 0.771
Piso 4 292.74 23.00 225.63 0.771
Azotea 292.74 16.57 162.52 0.555
Total 1066.29

El peso total de la estructura es de 1066 ton, y los valores de peso por metro cuadrado
son valores razonables para edificios de muros de ductilidad limitada.

Al tratarse de un edificio regular se escala la cortante dinamica al 80% del estatico, los
factores resultantes se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°10. Fuerzas cortantes basales.

V estatica V dinamica 80% V estatico Factor
(Ton) (Ton) (Ton)
Sismo X-X 319.89 242.69 255.91 1.05
Sismo Y-Y 319.89 241.25 255.91 1.06

4.4 FUERZAS INTERNAS

Con los factores obtenidos para escalar las fuerzas internas, se muestran los resultados
de las solicitaciones sismicas de la estructura en las figuras 4.2, 4.3y 4.4.
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Figura 4.2. Momentos flectores y debido al sismo en la direccion X-X en el eje 4. Se

muestran los valores maximos obtenidos.

Ul Elevation View - A Moment 3-3 Diagram  (SISYY)
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Figura 4.3. Momentos flectores debido al sismo en la direccion Y-Y en el eje A. se

muestran los valores maximos obtenidos.
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Figura 4.4. Momentos flectores en vigas de acoplamiento debido al sismo en la
direccion X-X en el eje 1. Se muestran los valores maximos obtenidos.

4.5 JUNTA DE SEPARACION SiSMICA Y ESTABILIDAD DEL EDIFICIO

La norma E.030 en el acdpite 15.2 sefiala que se debe considerar una junta de
separacion sismica (s) entre edificios colindantes para evitar cualquier contacto entre los
edificios durante un sismo. Los parametros que establece para calcular dicha junta son
los siguientes:

e S >2/3delasuma de los desplazamientos maximos de los bloques adyacentes.
e S>3cm.

e S=3+0.004(h—-500) (hysencm.)

Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel considerado
para evaluar s.

Por lo tanto, dado que en nuestro caso el valor de h = 1235cm se tiene que:

s =5.9cm
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La norma también indica que el edifico se debe retirar de los limites de propiedad
adyacentes a otros lotes edificables, o con edificaciones, distancias no menores que 2/3

del desplazamiento maximo calculado ni menores que s/2.

En nuestro caso el desplazamiento maximo calculado fue de 2.37cm, por lo tanto:
2/3 del desplazamiento maximo = (2/3) x 0.66 = 0.44cm
Valor de s/2 =59/2 =3.0cm

Finalmente se consideré que el edificio se retirard 5cm de los limites de propiedad
adyacentes.

La estructura también debe ser capaz de resistir momentos de volteo debido a las fuerzas
sismicas por eso se calcula el factor de seguridad de volteo considerando que dicho

factor debe ser mayor a 1.5.

P=1066 Ten P=1066 Ton
/’_\M=2172 Ton.m /‘WZHS Toh.m
L 4 v
8.90 | 890 035 ‘ 035
X=X Y=Y

Figura 4.5. Momentos actuantes y peso del edificio.
Factor de seguridad = Momento estabilizante / Momento volcante
Direccion XX: FSxx = (1066 ton x 8.90 m) / 2172 Ton.m = 4.37
Direccion YY: FSyy = (1066 ton x 9.35 m) / 2155 Ton.m = 4.63

Los factores cumplen con holgura el factor de seguridad requerido por lo que no tendra

problemas de volteo.
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4.6 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO

Diseio a la rotura

También llamado diseno por resistencia, este método consiste en dotar a la seccién en
analisis de una resistencia (capacidad), igual o mayor a la resistencia requerida
(demanda).

La resistencia de diseno se define como la resistencia nominal de la seccién en analisis
multiplicada por los factores de reduccion de resistencia (menores a la unidad). Por otro
lado, la resistencia requerida es la que se obtiene al multiplicar las combinaciones de
carga por los factores de amplificacién.

Combinaciones de carga y factores de amplificacion

e U=14CM+1.7CV
e U=125(CM+CV)+CS
e U=09CM=CS

Donde:
CM: Carga muerta
CV: Carga viva
CS: Carga de sismo
Factores de reduccion de resistencia

e Flexién ¢=0.9
e Cortante ¢ =0.85
e Cargaaxial ¢=0.7

Para las diferentes solicitaciones las resistencias nominales que deben satisfacerse son:

e Flexién o®Mn = Mu
e (Cortante éVn = Vu

e (Cargaaxial ¢Pn=Pu
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CAPITULO 5: DISENO DE LOSAS MACIZAS Y ESCALERA

Las dimensiones de la losa se calcularon en la parte de predimensionamiento, el disefo

se realiza por flexion y cortante de acuerdo a la norma de concreto armado E.060.

5.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LOSAS
5.1.1 DISENO POR FLEXION

Hipotesis de diseio
El disefio por flexion supone que deben cumplirse las condiciones de equilibrio de

fuerzas, compatibilidad de deformaciones y leyes constitutivas.

e Las secciones planas permanecen planas, antes y después de la aplicacion de la
carga (hipotesis de Navier).

e Existe adherencia entre el concreto y el acero, es decir no se producen
deslizamientos entre ellos.

e Se desprecia la resistencia del concreto en traccién.

e Se utiliza el blogue de equivalente de compresiones, con un valor constante de
0.85f"c distribuido en una distancia a=B1xc, donde c es el eje neutro, y 1 es un
valor que depende de la resistencia del concreto, para concreto de hasta f'c=280
kg/cm® B1=0.85.

e La deformacion de compresién ultima del concreto es €cu=0.003

Las siguientes ecuaciones son validas para calcular la profundidad del bloque equivalente
de compresiones (a) y la resistencia nominal a flexiéon de la viga (Mn). Ademas el factor
de reduccioén de resistencia a la flexién es ¢ = 0.9.

_ As-fy
0.85-fe:b ¢Mn:O.9-As-fy-(d—%) :
Donde: As :Area de acero requerida por flexion (cm?).

fy :Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (kg/cm?).

f’c: Resistencia caracteristica a la compresién del concreto (kg/cm?).

31

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘31'}21’“’

DEL PERU

b Ancho de la viga (cm).
d :Peralte efectivo de la seccién (cm).

El disefio por flexién se satisface cuando se cumple el criterio basico del disefio a la

rotura Ru <@Rn. En el caso particular de flexion se requiere que el momento ultimo Mu
obtenido del analisis estructural sea menor que la resistencia ¢Mn obtenida de la

ecuacion descrita anteriormente.
Cuantia balanceada, acero minimo y acero maximo

Adicionalmente al procedimiento de disefio descrito se debe verificar que el acero
calculado cumpla con los requerimientos minimos y maximos que exige la norma E.060.
En cuanto al area de acero minimo que se debe colocar el elemento sometido a flexién

para que soporte al menos 1.2 veces el momento de agrietamiento de la seccion (Mcr)

il

Mcr = y fr=2./f"c

También para flexion se utiliza la siguiente expresion para el calculo del acero minimo

. 07\ fc
Asmin = —f -b-d

y
Con respecto al area acero maximo que se debe colocar para garantizar que el acero de
refuerzo fluya antes que se agote la capacidad de deformacién del concreto, se necesita
conocer primero la cuantia balanceada de la seccion la cual calcula con la siguiente

expresion:

L 085.fcp,  £.E,
f e E +fy

Pb

Donde:
Es.Modulo de elasticidad del acero
€cu: Deformacion de agotamiento en compresion del concreto
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La cuantia maxima de acero se fija en 0.75pb, de esta expresion se puede calcular el
acero maximo segun:

Asmax =0.75p,.b.d

5.1.2 DISENO POR CORTANTE

El disefio por cortante fue tomado del capitulo 11.8 de la NTE E.060, en donde se indica
que la fuerza cortante ultima Vu debe ser menor que la resistencia ¢Vn que considera el
aporte tanto del concreto como del acero de refuerzo:

Vn=Vc+Vs

Se indica también que la resistencia a la fuerza cortante no debe exceder el valor maximo

indicado en dicha norma:
Vn<2.6-\/fc-b-d

Ademas se debe considerar que la contribucién del concreto se evalua segun:
Ve=0.53-\fc-b-d

Una vez culminado el calculo del refuerzo necesario para cumplir las solicitaciones de
resistencia por flexién y cortante, se debe especificar las longitudes que deben anclar las
barras de acero dentro de los muros adyacentes. Esto se debe a que es necesario dotar
de una capacidad de adherencia a las barras que van a sufrir solicitaciones de traccion.
El célculo de las longitudes también llamadas de desarrollo (/d) se efectia mediantes las
siguientes expresiones del capitulo 12 de la NTE E.060:

f Wi-We-Ws-4 |

ld = .
3.5.4(fc (cb+Ktrj
db
Donde: Wt . Factor de modificacion para barras superiores = 1.3.

We : Factor de modificacion para barras sin tratamiento epéxico = 1.0.

Ws : Factor de modificacion para barras de %4” y menores = 0.8.
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A: Factor de modificacion para uso de concreto de peso normal = 1.0.

cb: Menor valor entre: (a) La distancia del centro de una barra a la
superficie mas cercana del concreto. Y (b) La mitad de la separacién
centro a centro de las barras que se desarrollan.

Ktr =0, valor permitido como simplificacion de diseno.

db : Diametro de la barra que se desarrolla.

b+ Kt
Ademas: el valor de (%) no debe tomarse mayor a 2.5.

5.1.3 CALCULO DE DEFLEXIONES

Deflexiones inmediatas

Las deflexiones inmediatas ocurren al momento de aplicarse las cargas. estas
deflexiones se verifican en etapa de servicio, si es que el momento de servicio es mayor
al momento de agrietamiento, entonces ya no se debe usar la inercia bruta (lg)de la
seccién para el célculo de deflexiones sino la inercia agrietada (l.;) que viene dada por la
siguiente expresion:

3

lef = b; +nAs.(d-c) +2n-1D.As.(c—d)*

Donde:

n: relacién de médulos de elasticidad del concreto y el acero.
C: eje neutro de la seccion fisurada.

d: peralte efectivo del acero en traccién.

d’: peralte efectivo del acero en compresion.

A’s: acero en compresién

La inercia efectiva para elementos continuos se calcula con un promedio ponderado de

los valores de inercia agrietada en diferentes secciones del tramo en andlisis.

Esta expresion muestra lo anteriormente dicho:
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_Terl+ 1 cr2+217cr3
4

lef

Donde:

I crl: Inercia agrietada en el primer apoyo
I cr2: Inercia agrietada en el segundo apoyo

I " cr3: Inercia agrietada en el centro de la luz del tramo
Deflexiones diferidas

Las deflexiones a largo plazo se dan por efectos propios del tipo de material, en este
caso el concreto sufre estas deflexiones debido al fendmeno del creep y la retraccion
plastica.

Segun la norma E.060 las deflexiones diferidas se con las siguientes expresiones

Deflexion diferida=A(Deflexion inmediata)

-
1450p"

Donde:

p . Es la cuantia de acero en compresion de la seccion en andlisis (A"s/b.d)
¢ : Pardmetro que se obtiene seguln la tabla N°11.

Tabla N°11. Valores del parametro {

Duracion de la Valor de
carga ¢
1 mes 0.7
3 meses 1
6 meses 1.2
12 meses 1.4
5 afos 0 mas 2
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Deflexiones permisibles

La norma E.060 establece los valores limites tanto para deflexiones inmediatas como
para las diferidas de acuerdo al tipo de elemento y la funcién que cumple, estos limites se
expresan en la tabla N212.

Tabla N°12. Deflexiones maximas admisibles.

DEFLEXIONES MAXIMAS ADMISIBLES

Tipo de elemento Deflexion considerada I{‘jgagiigg
Techos planos que no soporten ni
estén ligados a elementos no Deflexion inmediata debida 7/180%
estructurales susceptibles de sufrr a la carga viva -
dafios debido a deflexiones grandes.
Pisos que no soporten ni estén ligados
a elementos no estructurales Deflexion inmediata debida ¢/360
susceptibles de sufrir dafios debido a a la carga viva ’
deflexiones grandes.
Pisos o techos que soporten o estén La parte de la deflexién
ligados a elementos no estructurales total que ocurre después (/4801
susceptibles de sufrir dafios debido a de la unién de los ’
deflexiones grandes. elementos no estructurales

(la suma de la deflexion a
Pisos o techos que soporten o estén :argo plazo debida a ltodas
ligados a elementos no estructurales as cargas permanentes, y ;o
no susceptibles de sufrir dafios debido la deflexion inmediata £/240%
a deflexiones grandes. d_eb|da _a_l:ualqmer carga
viva adicional)t

5.2 EJEMPLO DE DISENO DE LOSA MACIZA Y ESCALERA DE UN PISO TIPICO

La norma E.060 establece que la cuantia minima de acero requerida por temperatura es
de 0.0018, del mismo modo la separacion del refuerzo no serd mayor de 3 veces el
espesor de la losa ni mayor a 45cm, por tanto con este valor se calcula la malla corrida
que tendran las losas.

Del predimensionamiento tenemos que el espesor de la losa es de 10cm, por tanto el
acero minimo requerido es 1.8cm?, este acero se reparte en una sola malla centrada por
tanto el acero colocado es de ¢8mm@0.25m.
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Con la malla colocada se tiene que el momento nominal de resistencia, con b = 100 cm y
d = 5 cm, es Mn=0.36 ton.m. Por lo tanto, si en el analisis se tienen momentos ultimos

mayores, se tendran que colocar bastones para resistir las solicitaciones.

Los momentos ultimos del andlisis se presentan en las figuras 5.1 y 5.2.

54 Resultant M1 Diagram (ULTIMA)

Figura 5.1. Momentos en la losa maciza en la direccion X-X. Se muestran los
momentos maximos obtenidos positivos y negativos en la losa.

5 Resultant M22 Diagram (ULTIMA)

b I i E I
T I ¥ E T

Figura 5.2. Momentos en la losa maciza en la direccion Y-Y. Se muestran los

momentos maximos obtenidos positivos y negativos en la losa.
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Con los momentos ultimos obtenidos del andlisis se halla el area de acero requerido y el

acero finalmente colocado en las losas. Los resultados se muestran en la tabla N213.

Tabla N°13. Diseno por flexion y corte de las losas macizas.

X-X Y-Y
1 2 3 4
Mu (Ton.m) 0.6 -0.75 0.22 -0.53
2
As (crr.I ) 3.13 4.02 1.08 2.74
Requerido
Refuerzo O8mm@0.25 O8mm@0.25 O8mMm@0.25
(0] 2
colocado | + ®6Mm@0.25 | +® 8mm@0.25 | ~oM@0-25 | emm@0.50
As
Colocado 3.2 4 2 2.6
(cm?)
Vu (Ton) 1.25 1.25 0.85 0.85
®Vc (Ton) 2.98 2.98 2.98 2.98

Una vez que el diseno satisface los requisitos de resistencia, se verifican las condiciones

de servicio es decir las deflexiones.
Se calcula el momento de agrietamiento de la seccion de losa maciza por metro lineal.
Para la losa de h=10cm y b=100cm, se tiene que Mcr=0.44ton-m

Si el momento actuante en servicio (Ma) no supera el momento de agrietamiento
entonces se considera la inercia bruta de la seccion (lg) en caso contrario se utilizara la

inercia efectiva (lef).

Del andlisis realizado, los momentos para cargas de servicio (cargas muerta y viva) no
superan el momento de agrietamiento de la seccién por tanto la losa trabaja en el rango
elastico en la etapa de servicio por lo que las deflexiones se trabajan con la inercia bruta

de la seccidn y se obtienen directamente del modelo estructural.
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e Deflexiéon inmediata por 100% carga muerta
Ai cm=0.8mm

e Deflexion inmediata 100% carga viva
Ai cv=0.5mm

e Deflexién inmediata 30% carga viva
Ai cv=0.15mm

e Deflexiones diferidas, para un periodo de 5 afos A=2
Ad cm=1.6mm
Ad ¢cv(30%)=0.3mm

e Deflexion maxima
Atotal Max=Ai cm + Ai cv + Ad cm + Ad cv (30%)
Atotal Max= 0.8+0.5+1.6+0.3=3.2mm

e Las deflexiones maximas permitidas segin la norma E.060 son las siguientes:
Deflexién inmediata L/180= 3500/180=19mm
Deflexion diferida L/240=3500/240= 15 mm

Los valores obtenidos cumplen largamente los requisitos de deflexiones establecidos en
la norma E.060, por lo que las losas macizas de este edificio no tendran problemas de
deflexiones ni sera necesario aplicar contraflecha alguna.
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En la figura 5.3 se muestra parte del disefio final de las losas.

| 255 i 2950 I 454 :
I | I |
N I 7l or
':) T - - - { TWFOI O ISR O8] e~y 1| gy p————
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ENCOFRADO TECHO TIPICO (1er A 4to PISO)

(S/C = 200 kg/m2)

LOSA MACIZA DE H = 0.10 m, MALLA @8mm@.25 (Centrada)
LOSA MACIZA DEH = 0.15 m, B maua @8mm@.25 (Inf.) y @6mm@.25 (Sup.)
LOSA MACIZA DE H = 0.20 m, V) waua gemme.2s (Inf.) y #8mm@.25 (Sup.)

-EN TODOS LOS CASOS EN LAS LOSAS MACIZAS SON MALLAS CORRIDAS
(SOLO SE MUESTRA REFUERZO ADICIONAL)

Figura 5.3. Acero de refuerzo en losas macizas.
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Para el disefio de la escalera se consideré como un elemento que trabaja en una
direccion. La figura 5.4 muestra el diagrama de momento flector obtenido del analisis.

j‘f: Moment 3-3 Diagram (WU} =l s

A%

/N

Figura 5.4. Diagrama de momento flector de la escalera.

Con el momento ultimo de 3.14ton-m y una seccién b=100cm, d=12.5cm se calcula el
acero requerido por flexién: As=7.23cm2, con lo cual colocamos ®12mm@0.15.

La distribucién de la armadura de refuerzo colocada en la escalera se muestra en la

figura 5.5.

5 350 ,

2 47)

0.70

@8mm@ .25

015

taaEt

ESCALERA (TRAMO TIFICO)

Figura 5.5. Detalle de refuerzo de la escalera.
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CAPITULO 6: DISENO DE VIGAS DE ACOPLAMIENTO

De acuerdo a la norma E.060, en caso se recurra a vigas de acoplamiento entre muros,
estas deben disefiarse para desarrollar un comportamiento ductil y deben tener un
espesor minimo de 15 cm. Debido a esta disposicion de la norma también se debid
aumentar el espesor de los muros unidos por estas vigas a 15 cm.

Las consideraciones para el disefio fueron tomadas de los criterios dados por Nilson, A. y
de las férmulas indicadas en la NTE E.060.

6.1. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE VIGAS DE ACOPLAMIENTO

El edificio tiene una viga de luz igual a 1.20 m y un peralte de 1.00 m, dado por la altura
del parapeto.

Se define como viga de gran peralte a aquella que tiene una relacién luz/peralte (/,/h)
menor a 4 6 5. Por tal razoén, la viga entra en esta denominacion.

6.1.1 DISENO POR FLEXION

Nilson, A. discute en su libro el comportamiento de las vigas de gran peralte. En este
indica, al iniciar el tema, que la hipdtesis de Navier (las secciones planas permanecen
planas después de la deformacion) no se cumple para este caso. Sin embargo, mas
adelante agrega que “La teoria, confirmada mediante ensayos, indica que la resistencia a
flexion puede predecirse con suficiente precision utilizando los mismos métodos

empleados para vigas de dimensiones normales”.

Lo explicado por Nilson, A. nos indica que se puede emplear la hipétesis del bloque
equivalente de compresiones de la norma NTE E.060. Por lo tanto, las consideraciones
para el disefio por flexion son las mismas presentadas para el disefio de las losas
macizas en el capitulo 5.

6.1.2 DISENO POR CORTANTE

La resistencia a corte de la viga de acoplamiento se debe calcular considerando el aporte
del concreto como del acero de refuerzo. La resistencia al corte que proporciona el
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concreto se calcula de la misma manera que en el caso de las losas macizas presentado

en el capitulo 5.

En caso que Vu exceda la resistencia a corte proporcionada por el concreto ¢Ve donde

¢ = 0.85, se debe proveer de refuerzo por cortante. La resistencia del dicho refuerzo se
debe calcular con la siguiente expresion:

1+€—n tn
K 12 S, 12

Donde: Av:Area de acero de refuerzo vertical (estribos) (cm?).
s :Espaciamiento de estribos a lo largo de la luz de la viga (cm).

Avh : Area de acero de refuerzo horizontal distribuido en el alma (cm?).

s, - Espaciamiento del refuerzo horizontal en el peralte de la viga (cm).

De dicha expresiéon se puede apreciar que el aporte del refuerzo horizontal es mas
significativo que el aporte de los estribos.

Como disposicion de la norma también se aclara que Av>0.0025-b-s y que

s<d/5...6..30cm. Ademas también se indica que Avh=0.0015-b-s,y que
s,<d/5...6...30cm .

Por otro lado, como se coment6 al inicio de este capitulo, se debe asegurar que la viga
tenga un comportamiento ductil. De esta disposicion de la norma se entiende que
debemos buscar que la viga no falle por cortante dado que dicha falla muestra un
comportamiento fragil. Para garantizar esto se debe calcular la fuerza cortante Ultima

asociada al mecanismo de falla por flexion.

De dicho principio se obtiene la siguiente expresion:

. Wu-Ln ( Mni+ Mnd
Vu diseiio = Vu isostdtico + Vu capacidad ’ Vu diseiio = + ( j

2 Ln
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Figura 6.1. Capacidad en vigas.
6.2 EJEMPLO DE DISENO DE VIGAS

A manera de ejemplo se presenta el diseno de la viga del piso tipico. En la figura 6.2 se
muestra una elevacién donde se aprecia las envolventes de los diagramas de momentos
flectores. De donde se obtiene que el momento Ultimo maximo es Mu =8.66 ton.m. Con

este valor se disefara la solicitacién a flexién de las vigas de todos los pisos.

Conocido el valor de la solicitacion dltima a flexién, obtenido del analisis. Se presenta a
continuacién el procedimiento del diserio por flexion de la viga mencionada:

0.7-f 7175

o Asmin=2TNTC p g 0TV 45 053 00
fy 4200

y ASPropuesto = 3‘390m2 — (3¢12mm)

As-fy _ 3.39-4200 _

a= = =6.38cm
0.85-fc-b 0.85-175-15

e oMn=09-As- fy-(d —%) =0.9-3.39-4200- (92—6'—238) =11.38 ton.m.

e Mu<¢Mn—8.66<11.38.

Del procedimiento descrito anteriormente se puede concluir que el disefio por flexién es
satisfactorio. Por lo tanto, continuaremos con el disefio por cortante, ya que es necesario
conocer la resistencia nominal a flexién de la viga para calcular el cortante por capacidad
con el que se disefara la viga.

e PMn=11.38 > Mn=12.64 ton.m.

_ Mni+Mnd _12.64+12.64

capacidad — In 1.2

e Vu =21.07 ton.
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_Wu-Ln

isostdtico ~

e Vu

=2.0ton. (obtenido del andlisis ante cargas de gravedad).

* Vu,.,. =Vu +Vu =2.0+21.07=23.07 ton.

isostdtico capacidad

e ¢Vc=0.85-0.53-\/fc-b-d=0.53-4175-15-92 =8.22 ton.
Como Vu > ¢Vc entonces es necesario proveer de acero de refuerzo que proporcione

resistencia al cortante que no va a poder tomar el concreto.

s<d/5...6...30cm — s <18.4cm — s =15cm.

e Av>0.0025-b-5s — Av=0.0025-15-15 — Av > 0.56cm’.

o Av=1.0cm’.(estribos — ¢8mm).

e 5,<d/5...6...30cm = s, <18.4cm — s, =16.8cm. (4 capas de refuerzo).
e Avh>0.0015-b-5, = Avh >0.0015-15-16.8 — Avh > 0.38cm”.

e Avh=1.0cm". (refuerzo horizontal — 2¢8mm ).

120 1120

101" 92 | 10 92 |1.4200-92 = 20ton
51 12 [T168| 12

1+
e ¢Vs=0.85-

o oPVn=¢@Vc+¢Vs=8.22+20=28.22ton
e Vu<¢Vn—23.07<28.20

Del procedimiento descrito anteriormente se puede concluir que el disefio por cortante es
satisfactorio. Finalmente, con el refuerzo necesario para garantizar que se cumplan los
requerimientos de la norma, es necesario especificar las respectivas longitudes de
anclaje. A continuacién se muestra el procedimiento de disefo:

Para las barras de ¢8mm :

| 4200 1.3-1.0-0.8-1.0

_(3.5.\/175 T (29)
ld =35cm.

Para las barras de ¢12mm: Id =75cm

]-0.8 =31.2cm.
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Se presenta en la figura 6.2 el detalle del refuerzo colocado en las vigas tanto en
elevacion como en corte:

0.75 L A | 0.75
JB12mm o
\ BEmim .
28mim
0.35 | 0.35
288mm 7 1.00
24m
L [ - 0.10 — |
JB12mm % é;
A a2l osa -1
/\/ 1988mm:18.05,rto@.15 ¢/ ext. \/’ A=A
' Q.85 N 1.20 ' 0.85 N

Figura 6.2. Detalle del refuerzo colocado en viga tipica.
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CAPITULO 7: DISENO DE ELEMENTOS VERTICALES
7.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE MUROS

Las consideraciones para el disefio de los muros fueron tomadas del Reglamento
Nacional de Edificaciones; en sus acapites correspondientes a disefno en concreto
armado (E.060) y disefio sismorresistente (E.030).

Se denominan muros de ductilidad limitada debido a que estos no pueden desarrollar
desplazamientos inelasticos importantes. Los muros son de 10 cm de espesor, de

manera que no es posible tener nicleos debidamente confinados en sus extremos.

7.1.1 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Para verificar que se cumpla el disefo por flexocompresién se debe graficar un diagrama
de interaccién. Dicho diagrama se define como el lugar geométrico de las combinaciones
de P y M que agotan la capacidad de la seccién.

El gréfico de los diagramas de interaccién para fines del presente trabajo se realizé
mediante el uso del programa de cémputo ETABS, el cual cuenta con una extensién
llamada Section Designer.

El procedimiento consiste en dibujar la seccion que se quiere disenar, y luego asignar un
armado propuesto del refuerzo. Seguidamente el programa genera los puntos que forman
el diagrama de interaccion, de manera que se puedan exportar dichos puntos y dibujar el
grafico en una hoja de calculo.

La figura 7.1 muestra la ventana del programa ETABS, en donde se debe dibujar la
seccién que se quiere disenar. La figura 7.2 muestra los puntos generados por el
programa, con los que se procedera a exportar a una hoja de célculo de manera que se
pueda graficar alli el diagrama de interaccion.
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Figura 7.1. Interfaz de la extension Section Designer del programa ETABS.
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Figura 7.2. Puntos generados para la obtencion del Diagrama de Interaccion.

Una vez que se obtiene de manera gréfica el diagrama de interaccién (@Pn,pMn ), se
procede a insertar los puntos correspondientes a los casos de carga ultimos ( Pu, Mu ). El

diseno a flexocompresion consiste en garantizar que todos los puntos se encuentren
dentro del diagrama. La figura 7.3 muestra un diagrama de interaccion con los puntos

( Pu, Mu ) que se encuentran dentro de dicho diagrama.
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Figura 7.3. Diagrama de interaccion de un muro tipico.

El disefio por flexocompresion es un proceso iterativo ya que se debe aumentar o
disminuir el refuerzo para lograr que los puntos se encuentren dentro del diagrama, lo

mas cercano posible al borde.

La norma peruana exige que en edificios de méas de tres pisos, como es nuestro caso, se
debe proveer del refuerzo necesario para garantizar que Mn >1.2Mcr . Esta disposicion

podra limitarse al tercio inferior del edificio y a no menos de los dos primeros pisos.

De lo anterior se sabe que el momento de agrietamiento resulta de las ecuaciones
bésicas de la resistencia de los materiales. El cual obedece la siguiente expresion de

manera que se pueda despejar el momento de agrietamiento:

Mcr P P
——=2f'c ; Mcr=S-|2{f'c+—
S 2 f cr ( f'c AJ

Otra de las disposiciones descritas en la norma peruana es aquella que regula la
necesidad de confinamiento de los extremos de los muros. Para saber si ho es necesario
confinar los muros, la profundidad del eje neutro “c” debera satisfacer la siguiente

expresion:

L,

6OOX(ZSM}
h.,

c<
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Donde: Im : Longitud del muro.
hm : Altura total del muro.

Am : Desplazamiento inelastico del muro a una altura hm .

Ademas: el valor de [AJ no debe tomarse menor que 0.005.

h.,

Cuando el valor de “c” no cumpla con dicha expresion, los extremos de los muros
deberan confiarse con estribos cerrados. Para lo cual debera incrementarse el espesor
del muro a 15 cm.

Cuando no sea necesario confinar los extremos del muro, el refuerzo debera espaciarse

de manera tal que su cuantia esté por debajo del 1% del area en el cual se distribuye.

7.1.2 DISENO POR CORTANTE

La fuerza cortante dltima de diseno (Vu) debe ser mayor o igual al cortante Gltimo
proveniente del analisis estructural (Vua), amplificado por el cociente entre el momento
nominal asociado al acero colocado (Mn) y el momento Ultimo proveniente del analisis
estructural (Mua). De lo anterior se deriva la siguiente expresion:

Vu ZVua-( 210 j
Mua

Para el calculo de Mn se debe considerar como esfuerzo de fluencia efectivo 1.25 fy, es

decir fy, =5250Kg /cm’.

El procedimiento descrito para el calculo de la fuerza cortante Ultima de disefio (Vu) se
obtiene de buscar que el muro falle primero por flexion, de manera que la fuerza sismica
no aumente luego que ocurra esto. Es por esta razdn que se le da una sobre resistencia

al muro para la accion de la fuerza cortante.
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Figura 7.4. Obtencion de Mn para amplificar fuerza cortante.

El valor maximo del cociente amplificador de la fuerza cortante es “R”ya que si se llegase
a amplificar por un factor mayor, estariamos disefiando el muro para que trabaje en el

régimen elastico.

El reglamento ademas indica que para la mitad superior del edificio se podra usar 1.5
como valor maximo del cociente (Mn / Mua).

Luego de conocida la fuerza cortante ultima de disefio se debe calcular la resistencia al
corte de los muros. La cual se podra determinar con la siguiente expresién indicada en la

norma de muros de ductilidad limitada:
¢Vn=¢)(Vc+Vs):¢(Ac-0!- fce+Ac-p, fy)

Donde: ¢=0.85, Factor de reduccién de resistencia para cortante.
Ac=0.8L, Area de corte en la direccién analizada.

p, - Cuantia de refuerzo horizontal del muro.

a=0.80, Si (hn%m)g.s.

@=0.53, Si (hf%n)z 25
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Si: 1.5< (h’%m) < 2.5, @ se obtiene de interpolar entre 0.53 y 0.80.

De la expresion anterior se puede afirmar que mientras menor sea la relacién entre la
altura total del muro y la longitud del mismo, el aporte del concreto a la resistencia al

cortante del muro serd mucho mas significativo.

Cabe destacar que se debe considerar como valor maximo de la resistencia nominal a

fuerza cortante el siguiente valor:
Vn<27-\fc-Ac

El disefo por corte friccion es parte del diseno por cortante. Para esto el refuerzo vertical
distribuido se debe disefiar para garantizar una adecuada resistencia al cortante por
friccion en la base de todos los muros. La resistencia al cortante por friccién se debe

calcular mediante la siguiente expresion:
Vn=¢-j1-(N,+A, )

Donde: ¢ =0.85, Factor de reduccién de resistencia para cortante.
41 =0.6, Modulo de friccion del concreto endurecido (sin tratamiento).
N,=0.9-N,,, Fuerza normal tltima (en funcién de la carga muerta).

A = p,-t-100, Area del refuerzo vertical (cm?).

Con los dos principios de disefio por fuerza cortante descritos anteriormente se debe
calcular el refuerzo vertical y horizontal distribuido en el alma del muro de ductilidad
limitada. Sin embargo, tales refuerzos deben cumplir con las siguientes limitaciones de

cuantias minimas:

Si Vu>0.5-¢Vc, entonces: p, 20.0025 y p, 20.0025.
Si Vu <0.5-¢Vc, entonces: p, 20.0020 y p, 20.0015.

Si (h"%m) <2, entonces: p, = p, .
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7.2 EJEMPLO DE DISENO DE MUROS

Como ejemplo se procede a disenar el muro central cuya planta se muestra en la figura
7.5. Elegimos este muro debido a que es el muro que resiste la mayor fuerza cortante
sismica y por lo tanto, el muro que presenta los mayores esfuerzos internos.

7.60

4.85

N H—

w .75

Figura 7.5. Esquema del muro en analisis en el primer piso.

De acuerdo al andlisis estructural, se presenta la tabla N°14, en donde se muestran las
fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores correspondientes a los casos de

carga muerta, viva, sismo en la direccion X y sismo en la direccion Y.

Tabla N214. Cargas provenientes del analisis estructural en el primer piso.

CARGA P (ton) Vy (ton) Vx (ton) My (ton.m) Mx (ton.m)
Muerta 98.61 0.07 0.03 7.27 0.25
Viva 24.30 0.04 0.01 2.46 0.06
Sismo X 0.00 1.40 35.73 404.74 12.42
Sismo Y 0.00 24.15 0.29 4.08 256.16

Para continuar con el disefio se procede a aplicar las combinaciones de la norma E.060.
Las tablas N215 y N216 muestran los valores de las cargas amplificadas para ambas
direcciones con las cuales se disenara el muro para resistir las solicitaciones de

flexocompresion y de cortante.
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Tabla N215. Cargas ultimas de disefio para el muro en la direccién X.

COMBINACION Pu (ton) Vu (ton) Mu (ton.m)
1.4CM + 1.7CV 179.36 0.06 14.36
153.64 35.78 416.90
153.64 -35.68 -392.58
0.9CM + CS 88.75 35.76 411.28
0.9CM - CS 88.75 -35.70 -398.20

Tabla N216. Cargas ultimas de diseno para el muro en la direccion Y.

COMBINACION Pu (ton) Vu (ton) Mu (ton.m)
1.4CM +1.7CV 179.36 0.17 0.45
153.64 24.29 256.55
153.64 -24.01 -255.78
0.9CM + CS 88.75 24.21 256.39
0.9CM - CS 88.75 -24.09 -255.94

Una vez obtenidas las cargas ultimas provenientes de las combinaciones de la norma
E.060, se procede a calcular el aporte del concreto a la resistencia a fuerza cortante. De
esa manera se podra obtener una primera aproximacion del refuerzo distribuido en el
alma. A continuaciéon se muestra la memoria de dicho célculo:

hm=12.50m.

Para la direccion X:
o Im, =4.85m; (hmlm)x = (12507 o )=2.58; @, =053
o Ve, =¢-Ac-a-\/fc=0.85-12-0.8-485-0.53-/175 = 27.75¢t0n

. ey ) =13.8810n

o Vu,=3578wn;  Vu, > ¢V")/ ; p, >0.0025

)

e Asv, =0.0025-100-12=3cm* /m — ¢8mm @ .15

Para la direccion Y:

o Im,=7.60m; (hmlm)y =(12:507 )=164; @, =076
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« Ve, = Ac-a-fc=085-10-0.8-760-0.76-\175 = 51.9670n
. ¢ch2 = 25.9810n

e Como: (h”%m) <2, entonces: p, > p, .

oVe,

o Vu,=2429%0n;  Vu, = p, = p, =0.0025

5
e Asv, =0.0025-100-10=2.5cm* /m — ¢8mm @ .20

Con el refuerzo vertical distribuido calculado en ambas direcciones se procedié a generar
el diagrama de interaccién. En el mismo gréfico se ingresé los puntos correspondientes a

las cargas ultimas amplificadas provenientes de las combinaciones.

En un primer intento, con la malla distribuida minima, el disefio no cumpli6é lo requerido
para la flexocompresién en la direccién X. Por lo tanto, se opté por agregar 1¢12mm en
cada extremo del muro M-8, con lo cual el disefio culminé siendo satisfactorio. Las figuras
7.6 y 7.7 muestran los diagramas de interaccién del muro para las direcciones X e Y

respectivamente.

Mn/dMn (ton.m)

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
2500.0

il ‘\ 2000.0

// ~N
~NC

1500.0

\) 1000.0
P

Pn/$Pn (ton)

500.0

\ _ .

X—

\J/

-500.0

Figura 7.6. Diagramas de interaccion para el muro en la direccion X.

55

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘31'}21’“’

DEL PERU

Mn/bMn (ton.m)

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
2500.0

i) NG

} 2000.0

1500.0

1000.0

\ ) 500.0

~NY e A

N~ v

Pn/®Pn (ton)

-500.0

Figura 7.7. Diagramas de interaccion para el muro en la direcciéon Y.

En ambas figuras, el diagrama dibujado de color azul es el correspondiente a la
resistencia de disefio (@Pn,¢pMn); y el diagrama dibujado de color rojo es el
correspondiente a la resistencia nominal ( Pn,Mn), el cual serd necesario para el disefo

por cortante mostrado mas adelante.

Una vez que el disefo por flexocompresién se ha cumplido satisfactoriamente se debe
verificar las especificaciones de la norma en cuanto al momento de agrietamiento y la

compresion en los extremos de los muros.

Para la direccion X:
e A=170m*; I,=6.05m"; y=2.85m; S,=2.10m’

o Mcr=S-2 f’c+£ =2100000- 2«/175+153640
A 1700

] ="T745ton.m

e 1.2Mcr =895ton.m
e Para Pu=153.64ton — Mn, =1100ton.m — Mn >1.2Mcr

Para la direccion Y:
e A=170m*; I,=535m*; y=3.60m; S,=149m’

e Mcr=5-2 f'c+£ =1490000-| 2 175+153640
A 1700

j =530ton.m

o 1.2Mcr =640ton.m
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e Para Pu=153.64ton — Mn, =1200ton.m — Mn >1.2Mcr

Del célculo presentado se puede concluir que con el refuerzo colocado se garantiza que
la resistencia de disefio de la seccion fisurada sea mayor que el momento flector que
genera el agrietamiento por flexién.

Para estudiar la necesidad de confinamiento en los bordes fue necesario hallar la
profundidad del eje neutro de la seccién “c”, correspondiente a los casos de carga
ultimos. El procedimiento consiste en tantear valores de “c” hasta que el Pn obtenido sea
igual a Pu.

Se sabe que:

. Pn:Cc+ZCsi—ZTsi

Donde: Cc: Resultante del bloque equivalente de compresiones.

Cs, : Fuerza de cada capa de acero en compresion.

Ts, : Fuerza de cada capa de acero en traccion.

La profundidad del eje neutro resulté ser igual a 24 cm. Las fuerzas descritas

anteriormente se hallaron de la siguiente manera:

e a=0.85-¢=0.85-24=20.4cm. (profundidad del bloque de compresiones).
e Cc=0.85-175-(10-170+12-10.4) = 27 1ton

o £s5,=0.003 (C_—yj =0.003 (%]
C

e fs,=&s,-Es. Es=2x10°Kg /cm’

Donde:

i &s; 20.0021 f5, =4200Kg / cm?

S , entonces:

o Fs,=fs,-As,
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J ZCsi—ZTsiz—lﬂton
e Pn=271-117 =154ton Pu = Pn

Se calculé también el valor limite de “c”.

[, B 485
600x%(0.005
6OO><(A'”J ( )

m

c< =165cm

Como ¢ = 24 cm para Pu=153.64ton, se concluyé que no fue necesario confinar los
bordes del muro. Entonces se colocé el refuerzo en los muros de manera que la cuantia
esté por debajo del 1% del area en el cual se distribuye.

Una vez culminado el disefo por flexocompresién, se procede a disefiar el muro para la
solicitacion por cortante. El procedimiento de disefio para ambas direcciones se muestra
a continuacion.

Para la direccién X:
e Mn, =1400ton.m; Mu, =417ton.m; (M’%lu)x =4 (140%17) =3.35
© Vuy=Vua-(Mr/ )=3578.3.35=120t0n

* ¢Vn,, =0.85-2.7-4175-0.8-485-12 =141.36t0n
o Ve, =27.75ton

_Vu—-gVe 120-27.75
p 0.85

Vs 108500 _
Ac-fy 12-0.8-485-4200

o Vs =108.50ton

e Vs=Ac-p,-fy—=p,= 0055

* Ash, =0.0055-100-12=6.6cm> /m — ¢12mm @ .15

Para la direccion Y:

e Mn, =1200ton.m;  Mu, =25Tton.m; (M%Vlu) =4 (valor maximo).
Y
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© Vi, =Vua-(Mng )=25.4=100t0n

* ¢Vn,,, =0.85-2.7-4175-0.8-760-10 = 185t0n
e ¢Vc, =51.96ton

.y Vu-dVe _100-5196 o
P 0.85

Vs 59000

= =0.0023
Ac-fy 10-0.8-760-4200

o Vs=Ac-p,-fy—=>p,=
* Ash, =0.0023-100-10=2.3cm* /m — ¢8mm @ .20

Ademas del disefio por cortante del muro, el cual conlleva a la obtencion del refuerzo
distribuido horizontalmente en el muro; también se debe verificar el disefio de cortante
por friccion. Con el refuerzo vertical distribuido uniformemente que se colocé en el aima
para generar el diagrama de interaccion, se debe verificar que la resistencia al cortante
por friccibn sea mayor que la cortante dltima. El procedimiento de disefio para ambas
direcciones se muestra a continuacion.

e N,=09-N, =0.9-98.61=_88.75ton
Para la direccién X:

e A =p, 1-100=0.0025-12-100 = 3cm® / m

o oVn=¢-u-(N,+A, - fy)=0.85-0.6-(88750+3-4200) = 52ton

e Vu, =36ton

e Vu, <¢Vn
Para la direccion Y:

e A =p, 1-100=0.0025-10-100 = 2.5cm* / m

e oVn=¢-u-(N,+A, - fy)=0.85-0.6-(88750+2.5-4200) = 50t0n

e Vu, =25ton

e Vu, <¢Vn
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La figura 7.8 muestra el detalle del refuerzo en el muro central.

#@5mm@. 20
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BI2mm@. 15

[ |

— T85mm

d8mm@. 20
TdEmm

d8mma. 20

]

d8mm@. 75

TadtZ2mm

BEmm @, 20

——

d5mm@. 20

-+ 1d48mm

= [F8mm

Figura 7.8. Detalle del refuerzo colocado en el muro central.
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CAPITULO 8. DISENO DE CIMENTACION

Los tipos de cimentacion usados comunmente en edificios conformados por muros
portantes, ya sea de albafileria 0 de concreto armado, son cimientos corridos y plateas
de cimentacién superficiales. En el caso particular del presente proyecto, se ha optado
por la solucion de la platea de cimentacion.

8.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE CIMENTACION

8.1.1 COMPORTAMIENTO E IDEALIZACION DE LA PLATEA

El comportamiento de la platea de cimentacién consiste en una losa flexible apoyada
sobre resortes con una rigidez igual al médulo de reaccion de subrasante. La cual se
deforma ante la acciéon de las cargas provenientes de los muros. Las presiones
generadas sobre el terreno tienen una distribucion no lineal. La figura 8.1 muestra la
imagen del comportamiento de la platea asi como la idealizacién del mismo.

Pe P Pe
= T~
LTerreno : Medio Elastico ( Ks = Modulo de balasto }

COMPORTAMIENTO REAL

ks

L——-Resor{es_de Modulo = Ks.b.S

25
| 2h
\‘:\

MODELO EQUIVALENTE ANALIZADO

Figura 8.1. Comportamiento de la platea e idealizacion del suelo.
(Fuente: Rivera, J. Plateas de cimentacion para edificios en base a muros portantes.)

Para el analisis de la cimentacién se utilizé el programa de computo SAFE version 8.
Dicho programa emplea el método de elementos finitos para la obtencién de las
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presiones actuantes en el terreno y los esfuerzos internos en la platea de cimentacion. El

programa no toma en cuenta las tracciones en el suelo.

El suelo sobre el cual se va a cimentar la estructura se considera dentro del modelo de la
platea como un conjunto de resortes distribuidos uniformemente bajo toda la superficie.
La rigidez de los resortes (k) es igual al modulo de reaccion de la subrasante, o mas
cominmente llamado médulo de balasto. Para una presién admisible de 1.0 kg/cm?, el
manual del programa SAFE recomienda usar un valor de “k”igual a 2.2 kg/cm®.

La figura 8.2 muestra la imagen del modelo estructural usado para el analisis de la platea
de cimentacion superficial.

1 structural Layer 3-D View [F=3ECH |

Figura 8.2. Modelo estructural de la platea de cimentacion.

8.1.2 ESFUERZOS ACTUANTES EN EL SUELO

El estrato de apoyo de la platea es un relleno controlado de ingenieria con una presién
maxima admisible de 1.00 kg/cm?. Dicha presién no debe ser excedida por las presiones

provenientes de los casos de carga sin contar las acciones sismicas.

La presién admisible del suelo puede incrementare en 30% segun indica la norma E.060.
Esto aplica sélo para los casos de carga que incluyan los efectos sismicos. Entonces, la
presién admisible del suelo se considerara igual a 1.30 kg/cm? en los casos donde
participen las cargas provenientes del sismo.
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A continuacién se presentan las combinaciones con las cuales se va a verificar las
presiones actuantes sobre el terreno:

CM +CV
CM +CV £0.8CS,
CM +CV £0.8CS,

La figura 8.3 muestra la distribucién de presiones en el suelo debido a las cargas de
gravedad.

{13 Soil Pressure Diagram - (PRESS1) \E@

5 SENNS0  3nENEES 100

Figura 8.3. Presiones en el suelo debido a cargas de gravedad (CM +CV).

8.1.3 DISENO POR FLEXION Y CORTANTE DE PLATEA

Las consideraciones de flexion y cortante son las mismas que se tuvieron para el disefio
de la losa maciza en el capitulo 5. Esto se debe a que, después de todo, la platea de

cimentacién es también una losa de concreto armado que trabaja en dos direcciones.

Las figuras 8.4 y 8.5 muestran la distribucion de momentos flectores y fuerzas cortantes
en la platea en ambas direcciones para las combinaciones de gravedad.
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Figura 8.4. Distribucion de momentos flectores en las direcciones X e Y debido a
cargas de gravedad (1.4CM +1.7CV).

Figura 8.5. Distribucion de fuerzas cortantes en las direcciones X e Y debido a
cargas de gravedad (1.4CM +1.7CV).

8.2 EJEMPLO DE DISENO DE PLATEA DE CIMENTACION

Se presenta a continuacién el procedimiento de disefio para el pafio comprendido entre
los ejes A—B y 5 - 6. La tabla N°17 muestra los momentos Ultimos obtenidos en ambas
direcciones, asi como el area de acero requerido y el refuerzo colocado.
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Tabla N217. Disefio de refuerzo en platea de cimentacién.

Direccion X Direccion Y
Mu neg. Mu pos. Mu neg. Mu pos.
(ton.m) (ton.m) (ton.m) (ton.m)
-3.9 +3.5 -3.1 +2.7
As neg. As pos. As neg. As pos.
(cm? (cm?) (cm? (cm?

5.4 4.8 4.2 3.7
Refuerzo colocado | Refuerzo colocado | Refuerzo colocado | Refuerzo colocado
neg. pos. neg. pos.
®8mm@0.20(malla) | #8mm@0.20(malla) | P8mm@0.20(malla) | PBmm@0.20(malla)
+ + + +

®8mm@0.20(inf.) ®8mm@0.20(sup.) | P6mm@0.20(inf.) | P6mMmM@0.20(sup.)

Se consider6 colocar una malla corrida superior e inferior de manera que se cumpla los
requisitos de contraccién y temperatura.

El disefio por fuerza cortante también se verificO en la platea de cimentacion. El
procedimiento de diseno se detalla a continuacién.

e Vu, = 10.50 ton.

e Vu, = 9.80ton.

e ¢Vc=0.85-0.53-4175-100-20 =11.92¢0n.

e Vu<g@Vce (En las dos direcciones)

De lo mostrado se puede concluir que el disefio es satisfactorio tanto para la solicitacién
de flexién como para cortante. La figura 8.6 muestra el esquema del armado de la porcidon

de la platea que se tom6 de ejemplo.
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Figura 8.6. Detalle del refuerzo en platea de cimentacion.
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CAPITULO 9: RESPUESTA DINAMICA DEL EDIFICIO A ACELEROGRAMAS
PERUANOS

El presente capitulo tiene como objetivo estudiar el comportamiento dinamico del edificio
ante la accion de sismos frecuentes. Estos seran representados por los acelerogramas
registrados de los sismos de Lima (9 de noviembre de 1974) y Pisco (15 de agosto del

2007), escalados a una aceleracion pico de 0.24 g.

La aceleracion de 0.24 g corresponde a los sismos en la costa peruana sobre suelo tipo
S, que tienen una probabilidad de excedencia de 69% en 50 afnos. Lo que equivale decir,
que tiene un periodo de retorno de 43 anos.

Para el estudio del comportamiento dinamico del edificio se realizdé un andlisis global de
desplazamientos en el nivel superior, fuerzas cortantes y momentos volcantes basales.
Ademas se hizo un andlisis local del comportamiento del muro central en las dos

direcciones principales.

9.1 SENALES EMPLEADAS

Se emplearon dos sefales, cada una con dos registros de aceleracion correspondiente a
sus componentes longitudinal y transversal.

La primera sefal corresponde al sismo ocurrido en la ciudad de Lima el dia 9 de
noviembre de 1974. El registro se obtuvo de la estacion ubicada en la Universidad
Nacional Agraria de La Molina (MOL). La segunda senal corresponde al sismo ocurrido
en la ciudad de Pisco el dia 15 de agosto del 2007. El registro se obtuvo de la estacion
ubicada en la Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica (ICA2). De aqui en adelante
se hace referencia a las senales como LA MOLINA 1974 y PISCO 2007 respectivamente.

Se eligieron estas sefales porque se intenta representar las caracteristicas locales del
suelo dentro de ellas. El tipo de suelo usado para la cimentacién del edificio en estudio es
similar al tipo de suelo de La Molina y de Pisco, ya que al encontrarse en Chorrillos, el
tipo de suelo para la cimentacién es del tipo S,.
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Las figuras 9.1(a), 9.1(b), 9.2(a) y 9.2(b) muestran los acelerogramas registrados para los
sismos mencionados. Se indica también las aceleraciones maximas en el suelo de cada
registro para cada componente.

LA MOLINA 1974 (long.) LA MOLINA 1974 (trans.)
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Figuras 9.1(a) y 9.1(b). Acelerogramas sismo La Molina 1974, componentes
longitudinal y transversal.
Aceleracion maxima del suelo: 116.79 cm/seg?” (long.) - 93.71 cm/seg? (trans.)

PISCO 2007 (long.) PISCO 2007 (trans.)
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Figuras 9.2(a) y 9.2(b). Acelerogramas sismo Pisco 2007, componentes longitudinal
y transversal.
Aceleracion maxima del suelo: 272.21 cm/seg? (long.) - 334.11 cm/seg? (trans.)

Las figuras 9.3 (a), 9.3(b), 9.4(a) y 9.4(b) muestran las transformadas rapidas de Fourier

(FFT). Con esta operacién numérica se puede determinar la frecuencia fundamental de
vibraciéon del suelo para cada registro.
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FFT- LA MOLINA 1974 (long.) FFT - LA MOLINA 1974 (trans.)
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Figuras 9.3(a) y 9.3(b). Transformadas rapidas de Fourier sismo La Molina 1974,
componentes longitudinal y transversal.

FFT - PISCO 2007 (long.) FFT - PISCO 2007 (trans.)
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Figuras 9.4(a) y 9.4(b). Transformadas rapidas de Fourier sismo Pisco 2007,
componentes longitudinal y transversal.

De los gréaficos de FFT mostrados se puede observar que para el sismo de LA MOLINA
1974 se obtuvieron frecuencias significativas dentro del intervalo de 1.0 a 6.0 Hz. Por otro
lado, para el sismo de PISCO 2007, se obtuvieron frecuencias significativas dentro del
intervalo de 0.2 a 3.0 Hz.

De lo explicado en el parrafo anterior se puede deducir que las estructuras con
frecuencias fundamentales de vibracion que caigan dentro de estos intervalos para cada
sefal, van a sentir una amplificacién de la aceleracion. En nuestro caso, se espera que
existan mayores aceleraciones cuando sea analizado con los acelerogramas de LA
MOLINA 1974, ya que el periodo fundamental de la estructura en ambas direcciones es
bajo.
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9.2 RESPUESTA DEL EDIFICIO ANTE LOS ACELEROGRAMAS UTILIZADOS

Para el

analisis tiempo historia presentado en este -capitulo,

se asumié
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un

comportamiento lineal y elastico de la estructura. Este tipo de analisis es permitido por la

norma E.030 para edificaciones que no son especialmente importantes.

9.2.1 RESPUESTA GLOBAL DE LA ESTRUCTURA

Las figuras 9.5(a), 9.5(b), 9.6(a), 9.6(b), 9.7(a) y 9.7(b) muestran los resultados de la
respuesta global del edificio. Estos consisten en las historias de desplazamientos a nivel

de la azotea, fuerzas cortantes basales y momentos volcantes del edificio en la direccion
de la fachada (X).

DESPLAZAMIENTO (cm)
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Figuras 9.5 (a) y (b). Historia de desplazamientos en la azotea en la direccion X.
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Figuras 9.6 (a) y (b). Historia de fuerzas cortantes basales en la direccion X.
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Figuras 9.7 (a) y (b). Historia de momentos volcantes en la direccién X.

9.2.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ANALISIS
TIEMPO HISTORIA

Para poder interpretar los resultados obtenidos de la respuesta global de la estructura es
conveniente graficar los espectros de pseudo aceleracion para cada sefal. Esto se hace
para poder determinar la aceleracion maxima a la cual fue sometida la base de la
estructura y de este modo conocer la respuesta maxima para cada periodo presente en la
estructura.

La figura 9.8 muestra los espectros de pseudo aceleraciéon de cada senal junto con el
espectro de disefio de la norma E.030.
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Figura 9.8. Espectros de pseudo aceleracion (amortiguamiento = 5%).

71

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g;l_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

Del gréafico anterior se puede apreciar que para los periodos fundamentales de vibracién
(Tx = 0.143 seg, Ty = 0.113 seq), las pseudo aceleraciones se amplifican y alcanzan
valores mayores al valor especificado en el espectro de disefio de la norma E.030.

A manera de comparacion se muestra la tabla N°18, en donde aparecen los resultados
obtenidos del andlisis lineal tiempo historia para los acelerogramas de los dos sismos.
Dichos valores son analizados y comparados con los valores obtenidos del analisis

espectral modal especificado en la norma E.030.

Tabla N218. Resultados obtenidos de los analisis espectral modal y tiempo historia.

DIRECCION DE
ANALISIS DIRECCION X DIRECCION Y
SISMO DE NTE | LAMOLINA| PISCO NTE |LAMOLINA| PISCO
ANALISIS E.030 1974 2007 E.030 1974 2007
Desplazamiento 0.72 0.37 0.37 0.45 0.21 0.17
Azotea (cm)
Corta(rt‘;i)Basa' 256.00 450.00 443.00 256.00 421.00 338.00
M°me(rt‘;‘r’] \r’:)'ca”te 227300 | 372800 | 3720.00 | 230500 | 3453.00 | 2773.00

Con los resultados obtenidos se genera la tabla N°19, en donde se muestra la relacién de
las respuestas con respecto a los resultados obtenidos del andlisis espectral modal de la
norma E.030.

Tabla N219. Relacion de las respuestas con respecto al analisis espectral modal.

DIRECCION DE
ANALISIS DIRECCION X DIRECCION Y
SISMODE |LAMOLINA| PISCO |LAMOLINA| PISCO
ANALISIS 1974 2007 1974 2007
Desp. TH/
Desp. E.030 0.51 0.51 0.47 0.38
V basal TH/
V basal E.030 1.76 1.73 1.64 132
Mvolc. TH/
Mvolc. E.030 1.64 1.64 1.50 1.20
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Se puede apreciar de las tablas mostradas que, en cuanto a desplazamientos, los valores
obtenidos del procedimiento de la norma E.030 son mayores que aquellos obtenidos del
analisis tiempo historia. Esto se debe a que los desplazamientos obtenidos por la norma
son desplazamientos inelasticos, resultado de multiplicar los valores dados del andlisis
con el sismo reducido por 0.75 R. Esto sucede en ambas direcciones.

Con respecto al cortante basal y al momento volcante, en las dos direcciones se aprecia
que lo obtenido del andlisis tiempo historia resulta mayor que lo obtenido del analisis
espectral modal de la norma E.030. Ademas que en la direccion X hay mayor diferencia
que en la direccién Y. Asimismo, como el periodo en la direccién Y es menor que en la
direccién X, la amplificacion en dicha direccion ser4d menor. Esto se puede apreciar
también de la figura 9.8.

9.2.3 RESPUESTA LOCAL DEL MURO CENTRAL

Se estudia la respuesta del muro central ante la accion de los acelerogramas de analisis
ya que este es el elemento vertical mas esforzado en ambas direcciones. Las figuras
9.9(a), 9.9(b), 9.10(a) y 9.10(b) muestran las fuerzas cortantes y momentos flectores
basales en la direccion X.

LA MOLINA 1974 (dir. X) PISCO 2007 (dir. X)
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Figuras 9.9 (a) y (b). Historia de fuerzas cortantes en la direccion X.
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LA MOLINA 1974 (dir. X) PISCO 2007 (dir. X)
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Figuras 9.10 (a) y (b). Historia de momentos flectores en la direccién X.

Del andlisis presentado en las figuras anteriores se obtiene la tabla N°20, en donde se

muestran los resultados maximos de la respuesta en el tiempo para las distintas senales.

Tabla N220. Fuerzas internas maximas en muro analizado.

DIRECCION DE
= DIRECCION X DIRECCION Y
SSMODE  |LAMOLINA| PISCO |LAMOLINA| PISCO
ANALISIS 1974 2007 1974 2007

Fuerza Gortante | o4 4 60.00 37.00 29.00

(ton)
Momento Flector | ozq 4, 652.00 376.00 303.00
(ton.m)

Se puede apreciar de la tabla anterior que en la direccién X la respuesta maxima es
bastante similar. Esto se debe a que el valor de pseudo aceleracién espectral (figura 9.8)
es similar para los sismos de LA MOLINA 1974 y PISCO 2007.

En la direccién Y la diferencia es apreciable aunque no en gran magnitud. Esto se debe a
que si observamos la figura 9.8, la amplificacion que genera la componente transversal

del sismo de Pisco difiere con la del sismo de La Molina para T = 0.113 seg.

9.3 VERIFICACION DE RESISTENCIA DEL ELEMENTO MAS ESFORZADO

Para poder verificar la resistencia del elemento mas esforzado se debe proceder a aplicar
las combinaciones para generar los estados de carga que estarian presentes ante la
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ocurrencia de un sismo frecuente. Las tablas N°21 y N°22 muestran las combinaciones
de carga para cada sismo analizado en cada direccién.

Tabla N221. Combinacion de fuerzas internas maximas en la direccion X.

SISMO COMBINACION P (ton) V (ton) M (ton.m)
CM+ 0.25CV + CS 104.69 61.00 653.00
CM+0.25CV-CS 104.69 -61.00 -653.00
CM+ 0.25CV + CS 104.69 60.00 652.00
CM+0.25CV-CS 104.69 -60.00 -652.00

Tabla N222. Combinacion de fuerzas internas maximas en la direccion Y.

SISMO COMBINACION P (ton) V (ton) M (ton.m)
CM+ 0.25CV + CS 104.69 37.00 383.88
CM+ 0.25CV-CS 104.69 -37.00 -368.12
CM+ 0.25CV + CS 104.69 29.00 310.88
CM + 0.25CV - CS 104.69 -29.00 -295.12

Con las cargas generadas por las combinaciones se procede a comparar con la
resistencia nominal a flexocompresién de la seccion y con la resistencia nominal a
cortante. Esto quiere decir que no se usara el factor de reduccion de resistencia para la
comparaciéon. Las figuras 9.11 y 9.12 muestran los diagramas de interaccion de la

seccion del muro para las dos direcciones en analisis.
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Figura 9.11. Diagrama de interaccion del muro en la direccion X.
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Figura 9.12. Diagrama de interaccion del muro en la direccion Y.

De los graficos presentados se puede apreciar que los puntos caen dentro del diagrama
de interaccion para la direccion Y. En la direccion X el punto correspondiente al sentido
negativo del sismo cae fuera del diagrama. Esto quiere decir que ante la ocurrencia de
los sismos de LA MOLINA 1974 y PISCO 2007 sobre la direccién X, el muro central

tendra una ligera incursion al rango inelastico.

En cuanto a la resistencia por cortante, a continuacion se presenta la comparacién de la

fuerza proveniente del analisis sismico con la resistencia nominal del muro.

En la direccion X:

Vn=Ac-a-\f'c+Ac-p,- fy =12-0.8-485-(O.53-\/175 +0.0063-4200) =155ton.

Vu=61Ton. Entonces, Vu<Vn

En la direccion Y:

Vn=Ac-a-\[f'c+Acp,- fy=10-08-760-(0.76-+175 +0.0025-4200) =125 ton.

Vu =37Ton. Entonces, Vu<Vn

De los calculos realizados se puede apreciar que, efectivamente, el muro posee en
ambas direcciones una sobre resistencia notable ante la solicitacion de fuerzas cortantes.
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CAPITULO 10. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES.

Predimensionamiento

e El criterio de predimensionamiento usado en las losas macizas (Perimetro/180)
permiti6 controlar adecuadamente las deflexiones en las losas de 10 cm de

espesor.

e Utilizar un espesor de 15 cm en la losa maciza del hall de la escalera permitié que
los esfuerzos provenientes de la carga transmitida por la escalera sean
moderados.

e Se debio utilizar losas macizas de 20 cm de espesor en la zona de los bafios para
que puedan pasar embebidas las tuberias de agua y desagle.

e EIl espesor de los muros fue dimensionado en su mayoria con 10 cm por
exigencias arquitecténicas. Dados los pocos niveles del edificio, las luces cortas
entre muros y la presencia de aletas perpendiculares, los requerimientos de
pandeo se satisfacen con un espesor de 10 cm y alturas de 2.5 m.

e La distribucién de muros es definida por arquitectura, y dada la densidad de
muros en el eje Y (3.9%), se pudo predimensionar los muros con el criterio de
considerar que solo el concreto resistira la fuerza sismica horizontal. En cambio,
en el eje X (2.7%), fue necesario adicionar vigas de acoplamiento para redistribuir

los esfuerzos en los muros.
Analisis y Estructuracion

e El edificio contaba con una buena densidad de muros en las dos direcciones
(mayor a 2.5%). Por su distribuciéon en planta y en altura, se clasifico al edificio
como regular. La simetria en planta permitié que el edificio no tuviera efectos de
torsion.

e Se recurrié al uso de vigas de acoplamiento en la fachada anterior y posterior del

edificio con el fin de incrementar las solicitaciones sismicas en los muros de
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fachada. Con esto se logré que el muro central reduzca sus fuerzas internas y
pueda disenarse sin congestion de refuerzo.

e |La estructura tuvo una adecuada rigidez lateral, ya que los desplazamientos
relativos de entrepiso resultaron menores a los maximos valores permitidos. En la
direccidén X se tuvo una deriva de 0.61/1000 y en la direccién Y se tuvo una deriva
de 0.49/1000. En ambas direcciones se cumple con la exigencia de la norma
E.030 que limita la distorsion maxima a 5/1000.

e El uso de programas de coOmputo permite optimizar el proceso de estructuracion,
ya que se pueden realizar iteraciones sucesivas hasta llegar a obtener resultados
favorables en corto tiempo.

Diseino Estructural

e Las solicitaciones de flexocompresién en los muros se cubrieron usando cuantias

bajas de refuerzo en los extremos.

e El mayor valor del cociente momento resistente / momento requerido fue 4. Esto
llevé a disefiar los muros con una fuerza cortante superior a la del analisis. En los
muros de la fachada anterior y posterior no se consider6 el aporte del concreto a
la resistencia a corte. Esto se debe a que la carga axial debido a las
combinaciones que incluyen las fuerzas sismicas es bastante bajo.

e Se verificd que no es necesario confinar los extremos de los muros, razén por la
cual no fue necesario agregar cabezas a los muros ni incrementar el espesor de

los mismos.
Respuesta Dinamica a Acelerogramas

e Los resultados del andlisis tiempo historia muestran que la estructura tendria una
ligera incursion en el rango ineldstico si ocurriera un sismo frecuente paralelo a la
direccion de la fachada (dir. X). En la direccién transversal, la estructura se

mantendria en el rango elastico.

e Las derivas maximas obtenidas del analisis tiempo historia fueron de 0.30/1000 en
la direcciéon X y 0.17/1000 e la direcciéon Y.
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