PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

DISENO DE UN EDIFICIO EDUCATIVO DE CINCO PISOS DE
CONCRETO ARMADO

Tesis para optar el Titulo de INGENIERO CIVIL, que presenta el bachiller:

PIER ALEJANDRO HUAYLLANI GODINO

ASESOR: Daniel Roberto Quiun Wong

Lima, 2019



RESUMEN

En el presente proyecto se ha realizado el andlisis y disefio estructural de una
edificacion ubicada en Huancayo. Los cinco pisos que la componen seran destinados
a aulas universitarias como parte de la ampliacion de una edificacion ya existente.
Cabe sefalar que hay un ascensor ubicado en la edificacién existente y se encuentra

adyacente al proyecto a disefar.

El proceso por el que se ha optado para este trabajo consta de seis partes; como
primer paso se desarroll6 la estructuracibn en base a la arquitectura, y el

predimensionamiento de los diferentes elementos estructurales.

Para la segunda parte se ha considerado el analisis para cargas verticales, por lo que
ha sido relevante realizar el metrado de cargas teniendo en consideracion las

indicaciones de la norma E.020 “Cargas”.

En la tercera parte se realiz6 el andlisis sismico de acuerdo a la norma E.030 “Disefio
Sismorresistente”. Esto implica que se desarroll6 el andlisis estatico y dinamico.
Adicionalmente se desarrollé el andlisis dinamico traslacional con el objetivo de

anticipar un comportamiento inadecuado de la estructura.

Con los resultados de los analisis previos se realiza el disefio. La cuarta etapa
comprende el disefio de losas aligeradas, escaleras, vigas, columnas y placas de
acuerdo a la norma E.060 “Concreto Armado”. La quinta etapa se enfoca en el disefio

de las cimentaciones segun las normas E.050 “Suelos y Cimentaciones” y E.060.
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ANTECEDENTES

En los edificios de centros educativos de zonas sismicas en Per(, es necesario que el
sistema estructural cumpla con criterios de regularidad, dado que se les clasifica como
edificaciones esenciales.

DESCRIPCION

El alumno realizara el analisis y disefio estructural de un edificio de aulas como parte de
un conjunto de bloques de una universidad. El edificio a disefiar sera una ampliacién y
esta adyacente a otro bloque existente en el cual se ubican los ascensores. En el edificio
a disefiar habra 5 pisos con dos aulas por piso, y una escalera de circulacion vertical. El
proyecto esta ubicado en el distrito de Huancayo de la provincia de Huancayo de la
regién Junin. Se usara la Norma de Disefio Sismorresistente E.030 (2016) y las otras
normas correspondientes. El suelo de cimentacion es del tipo S1 (grava arenosa), cuya
resistencia admisible es g.= 2.5 kg/cm? a 1.40 m de profundidad debajo del nivel del piso
terminado.

PLAN DE TRABAJO

El tema se sometera a cuatro revisiones de la siguiente manera:

1. Estructuracién del edificio. Predimensionamiento de los elementos estructurales.
Metrado de cargas, analisis y disefio de las losas de los techos y escaleras.

Analisis debido a cargas de gravedad. Andlisis sismico del edificio.
Disefio de las vigas y columnas. Disefio de los muros de concreto.

. Disefio de la cimentacion. Presentacion de la memoria. W
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1. INTRODUCCION

1.1 Objetivos del proyecto
El objetivo de este trabajo consiste en el andlisis y disefio estructural de concreto
armado de una edificacion de cinco pisos de aulas, destinadas a la ampliacion de un

centro educativo.

1.2 Descripcién de la arquitectura del proyecto

El edificio a desarrollar es de 5 pisos con dos aulas por piso, cada una de ellas
rectangulares con un area de 110 m? y un area de piso tipico de 300 m?
aproximadamente. La altura de esta edificacion es de 17.50 m con una altura de

entrepiso de 3.50 m.

Se tendra dos aulas por piso con un aforo de 57 personas cada una. Estas se
ubicaran una frente a la otra y estaran conectadas por un corredor entre los ejes 3y
4, el cudl une las escaleras de ingreso al edificio con las aulas y el complejo educativo

existente.

Las escaleras se encuentran en una esquina de la edificacion, con el fin de otorgar a
la circulacién vertical de iluminacidon natural; por lo tanto, las escaleras estaran

cubiertas por vidrio templado y ventanas batientes.

Este proyecto no cuenta con bafios, ya que los servicios higiénicos se encuentran en

la edificacion existente. Lo mismo sucede con el ascensor.

Por otro lado, ya que este proyecto una vez construido formara parte del complejo
educativo de una universidad dentro de un campus, no se tiene en consideracion
espacio para estacionamientos, puesto que ellos se encuentran distribuidos

alrededor del campus.

En la figura 1 se presenta la planta tipica de arquitectura.
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1.3 Descripcién de la estructura del proyecto

El proyecto se ubicara en el distrito de Huancayo, provincia del mismo nombre de la
region Junin. El terreno sobre el que se edificara el proyecto esta conformado por
suelo con capacidad portante de 2.50 kg/cm? por acuerdo con el asesor. Se usaran
columnas rectangulares y en L, estas Ultimas con la finalidad de reducir la luz libre
de las vigas y, por consecuencia, reducir el peralte. Asimismo, se utilizaran placas
para aumentar la rigidez lateral y de esa forma controlar los desplazamientos
maximos ante fuerzas sismicas. Cabe sefialar que los elementos estructurales
mencionados se han distribuido de tal manera que el centro de rigidez y el centro de
masa no disten demasiado a fin de evitar que la rotaciéon y los desplazamientos

afecten la estructura y no excedan lo maximo permitido.

Por otro lado, al solo tener como edificacion adyacente a la estructura existente, y de
acuerdo al terreno sobre el que se llevar4 a cabo el proyecto, se utilizard una
cimentacién de zapatas aisladas y combinadas. Finalmente, a fin de reducir la carga
vertical que se transmitira a la base se emplearan losas aligeradas, a excepcion de

la losa que recibe a la escalera en cada piso.

1.4 Especificaciones del proyecto

a) Reglamentos

Para realizar este trabajo se utilizaran los requerimientos que se exigen en las

normas del Reglamento Nacional de Edificaciones. Se usaran los siguientes:
E.020 CARGAS

E.030 DISENO SISMORRESISTENTE

E.050 SUELOS Y CIMENTACIONES

E.060 CONCRETO ARMADO

b) Cargas de disefio

Son las fuerzas y/o solicitaciones generadas por peso propio de los
materiales, ocupantes, muebles, equipos y efectos naturales. Para ello se

clasificaran las cargas de la siguiente manera:



Carga Muerta (CM), se considera al peso propio de un elemento estructural y
demds elementos cuya posicion dentro de la estructura no cambie en el
tiempo. Dentro de esta carga se consideran los pesos de tabiquerias,

revestimientos, acabados, etc.

Carga Viva (CV), es toda carga que pueda cambiar su ubicacion en el tiempo.
Tal es el caso de las personas en una estructura, asi como muebles y equipos
dependiendo del uso que tenga cada ambiente de una edificacion:

laboratorios, aulas, depdsitos, etc.

Carga de Sismo (CS), involucra un fendbmeno natural, el cual genera fuerzas

en la estructura debido a la solicitacion sismica impuesta por dicho sismo.

Materiales

La estructura serd de concreto armado, concreto y acero de refuerzo. Esta
combinacién de concreto y acero nos brinda la ventaja de la resistencia a la
compresion que posee el concreto, mientras que el acero compensa la

deficiencia del concreto para resistir fuerzas de traccion.

El valor de resistencia a compresion (fc) sera de 210 kg/cm? para el disefio
de la estructura y las barras de acero corrugado tendran un esfuerzo de
fluencia (fy) de 4200 kg/cm?.

El Médulo de Elasticidad (E) se determinara de acuerdo a lo indicado en la
norma E.060 Concreto Armado E = 15000 X ./f'c Kg/cm? . El Médulo de

Poisson (v) a usar serd asumido con un valor de v = 0.15.



2. ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

2.1 Criterios de estructuracion

Para un correcto disefio con el que se garantice la seguridad y la satisfaccion de los

usuarios. Se debe tener en consideracion la implementacion de los siguientes

criterios a la estructura. Blanco Blasco (1994) precisa lo siguiente:

a)

b)

d)

e)

Simplicidad y simetria
El poder predecir y tener una idea del comportamiento de una estructura
depende de cuan simétrica y simple esta sea. Por lo que es importante

contrastar este criterio con la arquitectura que se nos presente.

Resistencia
La resistencia es esencial en toda estructura, debido a que influye en el

correcto desempefio de una estructura ante cargas verticales como sismicas.

Continuidad
La continuidad de una estructura tanto en planta como en elevaciéon nos
garantiza un comportamiento éptimo de esta, pues nos otorga la certeza de

una distribucién correcta de cargas a través de los elementos.

Rigidez Lateral

La estructura ante solicitaciones sismicas percibe fuerzas laterales, las que
generan desplazamientos y deformaciones que dafian la estructura. La rigidez
lateral evita que estos desplazamientos y deformaciones afecten en gran

medida a la estructura.

Diafragma rigido
Las losas deben ser lo suficientemente rigidas a fin de transmitir las fuerzas

inducidas por el sismo hacia los muros de concreto y pérticos.(p.5-11)

La estructura posee simplicidad en planta como en elevacién, pero no es
simétrica del todo. Por lo que sera necesario evaluar el comportamiento ante
cargas sismicas. La estructura posee placas en ambos sentidos con el fin de
restringir los desplazamientos y controlar el efecto de torsiébn que pueda

generarse.



2.2 Definicion de la estructura

A fin de controlar los desplazamientos laterales se usaron placas de 25y 30 cm de
espesor junto con los porticos formados entre la unién de vigas y columnas. Ya que
se trata de un centro de estudios, se consideraron columnas o placas robustas, a fin
de evitar el problema de columna corta que se suele dar debido a la arquitectura en
el proyecto. Las placas han sido colocadas en los extremos del edificio respetando

la arquitectura.

De acuerdo a la distribucion de las placas, se puede afirmar que estas asumiran las
cargas laterales producidas por sismo que la estructura pueda percibir. Por lo tanto,
se espera que los pérticos formados por columnas y vigas actlen practicamente por
carga vertical. Las placas ubicadas en los ejes 1, 3, 4 y 5 (direccion X); y las ubicadas
en los ejes A, C y E (direccion Y) tomaran las solicitaciones sismicas en “X” y “Y”

segun corresponda.

La estructura mantendra uniformidad y continuidad en los elementos verticales a fin
de facilitar el analisis estatico y dinamico de la estructura. Las losas seran aligeradas
del mismo peralte aun si los pafios varian en area. Ello con la finalidad de conservar

un diafragma rigido que transfiera las fuerzas de inercia sin problema.

2.3 Predimensionamiento

Losas

Las losas seran aligeradas en una direccion debido a que para las luces que
se tienen son factibles y econdmicas. Para el predimensionamiento se
consider6 el mismo peralte para todos los pafios; es decir, el pafio de mayor

luz serd el que determine el peralte de las losas.

La mayor luz se da entre los ejes By C, la cual es de 6.25 m. De acuerdo a

la recomendacion en la referencia 1, se indica lo siguiente:

h=25cm para luces comprendidas entre 5y 6.5 m.

Ello sera valido para sobrecargas del orden de 300 a 350 kg/m? como

maximo.



Vigas

Del mismo modo para el predimensionamiento de las vigas se utilizé las
recomendaciones de la referencia 1. El peralte de las vigas debera estar
comprendido entre 1/10 a 1/12 de la luz libre; sin embargo, en caso la relacion
ancho y peralte de la viga sea como minimo 0.5 se podra dividir la luz libre
entre 14. Cabe sefalar que el ancho no serd menos a los 0.25 m. Por otro
lado, la nhorma NTE E.060 indica que se necesita tener un peralte mayor a

1/16 de la luz libre para no verificar deflexiones.
A continuacion se muestra el predimensionamiento de algunas vigas:

VT-01/VT-05: Vigas en la direccion X-X que forman parte de un portico
importante, ya que este se compone por una columna y dos placas que
cargaran gran parte del peso de un aula. Debido a la presencia de placas y
luces no muy largas se esperan cargas sismicas a tomar en consideracion
durante el disefio. La luz libre mas grande es de 5.10 m. Por lo tanto, los

peraltes admisibles estan entre:

- S o 510
Y = Y = 2

= 0.43m
A fin de obtener una rigidez que colabore con el desempefio de la estructura

se optaré por un peralte de 0.60 m y un ancho igual al de la columna 0.30 m.
VT-01/ VT-05 0.30x0.60 m

VT-02/VT-03: Estas vigas estan conformadas por 4 tramos. Para el tramo en
volado en la viga VT-02 se considerd un peralte igual a L/8 segun la NTE
E.060 “Concreto Armado”. Para los demés tramos se consideré la luz libre de
mayor longitud; por lo tanto, se empleara el mismo peralte que la viga anterior,
en cuanto al ancho serd del espesor de las columnas o placas con las se
forme el poértico.

VT-02 0.30X0.60 m



VT-04: Esta viga de un tramo se apoyara en dos placas de 25 cm de espesor.
Por lo que se espera un comportamiento simplemente apoyado en los
extremos de esta viga. El peralte a considerar sera de 0.50 m y un ancho de
0.25m.

VT-04 0.25x0.50 m

VT-06: Esta viga puede desarrollar momentos por cargas sismicas ya que se
conecta con la placa més grande, la cual tiene un espesor de 0.25 m, motivo
por el que el ancho de la viga en cada tramo sera de 0.25 m. El peralte tendra
una dimensién de 0.60 m con la finalidad de anticipar momentos sismicos

importantes y la distribucién de la cuantia de acero.

VT-06 0.25X0.60 m

VT-07/VT-09: Estas vigas cruzan ambas aulas, la mayor luz libre es de 7.50
m, lo cual significa que los peraltes a tomar en consideracién no deben ser
menores a 0.70 m. Por otro lado, para el tramo del corredor se opt6 por las
dimensiones mas usadas 0.30x0.60 m. Para los tramos restantes se tendra
un ancho de 0.25 m debido al ancho de la placa y un peralte de 0.60 m a fin

de mantener continuidad.

VT-07/VT-09 0.30x0.70 / 0.30x0.60 / 0.25x0.60 m

VT-08: Esta viga es la que mas carga vertical recibe debido a que se
encuentra al centro y pasa por ambas aulas, con una luz de 7.50 m en cada
aula. Es por ello que el peralte a considerar sera de 0.70 m para los tramos

en aulas y para el tramo del corredor un peralte de 0.60 m.

VT-08 0.30x0.70 / 0.30x0.60 m

VT-10: La dltima viga de un solo tramo que se apoya en una placay el tramo
envolado de la viga VT-02. Al no tener mayor relevancia ante cargas sismicas
se puede considerar un ancho menor a 0.25 m y un peralte que otorgue

confinamiento a las viguetas de la losa aligeradas.

VT-10 0.20x0.50 m



Columnas

Para las columnas también se emplearon los criterios que indica la referencia
1. Se indica que, para edificios que posean muros de corte, las columnas se

pueden dimensionar suponiendo un &rea igual a:

Area del l P(servicio)
rea de la columna = —————
0.45f'c
Ya que la rigidez lateral y la resistencia estaran controladas principalmente
por los muros de corte. Alternativamente se puede asumir para las columnas

menos cargadas como las exteriores y esquineras un area igual a:

. P(servicio)
Area de la columna = —————
0.35f'c
Para realizar el predimensionamiento se tendra en cuenta el criterio de
considerar como carga vertical por piso 1 ton/m?2. Carga que se corrobora en

las paginas 23y 16.

C-06/C-07: La columna rectangular més cargada nos dara una idea del area
a considerar para el predimesionamiento de todas las de este tipo. El area
tributaria estimada es de aproximadamente 23.25 m?; por lo tanto, se tiene
una carga de 23.30 ton por piso. Como se tienen 5 pisos la carga total sera

116.50 ton, lo que me genera un area igual a:

P(servicio) ~ 116.50 x 1000
045X f'c ~ 0.45x 210

Area de la columna = = 1235 cm?

Por lo tanto, bastaria con considerar una columna de 0.30x0.45 m, a pesar de
ello se opt6 por utilizar el &rea maxima disponible. Es decir, una longitud de

0.70 m en el sentido horizontal, con lo cual el area sera de 2100 mZ2.

C-05/C-08: El area tributaria de estas columnas es muy similar por lo que se
considerard la mas cargada. Esta recibe cargas aplicadas en el pasillo, aula
y las que provengan de la escalera. Por lo tanto se utilizd la misma formula
para estimar el area que esta deberia tener. El area tributaria es de 19.32 m?

€s0 quiere decir que por piso se tendran 19.30 ton. Bajo el mismo criterio de



poder utilizar el area maxima disponible, se optd por una columna de 0.80 m

con un espesor de 0.30 m.

C-03/C-10: Para la columna L exterior, se tomara en cuenta el segundo
criterio. El &rea tributaria es aproximadamente 5.72 m?, es decir 5.70 ton por
piso. Para los 5 pisos se tendra una carga igual a 28.60 ton, es decir el area

predimesionada sera la siguiente:

P(servicio)  28.60 X 1000
035x f'c  0.35x210

Area de la columna = = 390 cm?

El area obtenida es mucho menor al area que se coloc6 en la estructura
debido a que se quiere asegurar un correcto desarrollo de momentos para el
refuerzo que se pueda colocar en las vigas. Es asi que se lleg6 a considerar

un espesor de 0.30 m constante con lados de 0.70 y 0.60 m.

Para las columnas restantes, C-01/C-02/C-04/C-09, se empleo el criterio
anterior para una carga tributaria relacionada a la losa y la carga de la
escalera. Es asi que se obtuvo, para un area tributaria promedio de 7.50 m?,
una carga total de 37.50 ton. La columna cumple con el area solicitada con
1500 cm?, siendo ésta de 0.25 y 0.60 m.

Placas

Ya que para la direccion X no se posee tanta libertad para colocar placas,
éstas se han distribuido a fin de otorgar la suficiente rigidez que controle el
desplazamiento. Mientras que para la direccién Y se destacan dos placas en
L en los ejes A y E respectivamente. Los espesores de estas varian de
acuerdo a la direccion X-Y, entre 0.25 o 0.30 m. Las placas ademas la

finalidad de otorgar rigidez torsional para evitar irregularidad de planta.

De acuerdo a lo dispuesto por la NTE E.030 una estructura se considera de
muros estructurales si la cortante que toman los muros supera o es igual al
80 % de la cortante basal. Para este edificio el predimensionamiento se

enfocd en conseguir este requisito.

Suponiendo que el concreto serd el Unico material que soportard la fuerza

cortante, se realiza la verificacion con los parametros sismicos de la tabla 1:
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Tabla 1. Parametros sismicos para estructuracion

Parametro Descripcion Factor
Z (Factor de zona) Zona 3 0.35
U(Factor de uso) Edificacion esencial 1.5
D TpyTl
C( Factor de eacuerdoaTpy
amplificacion sismica) que en este caso 2:5
P son0.4y2.5
S(Factor de suelo) Suelo tipo S1 1
R(Factor de reduccién) | Muros estructurales 6
P(Peso del edificio) 1600 ton
V(cortante basal) 350 ton
Zucs e -y
V= S W P ,V es la cortante basal para un andlisis estatico.

En la tabla 2 se muestra la comparacién de los esfuerzos promedios debido
a las cortantes basales en ambas direcciones. Si bien los esfuerzos actuantes
son mayores a los que resiste el concreto, esto no implica que las
dimensiones de las placas colocadas sean incorrectas, ya que ain no se ha
considerado el refuerzo de acero que cada una de ellas llevara. Por lo tanto,

posteriormente se realizara la verificacion.

Tabla 2. Esfuerzo cortante en placas

Direccion X-X Direccién Y-Y

V (ton) 350 350
Area de placas (m2) 3.60 5.02
Esfuerzo actuante (kg/cm2) 9.72 6.97

Esfuerzo resistente del concreto

®Ve= 0.85%0.53* sqrt(210) (kg/cm2) 6.53 6.53

Escaleras

La escalera esta conformada por dos tramos y un descanso. Cada tramo tiene
11 contrapasos de 15.90 cm que alcanzan una altura de 1.75 m en cada
tramo; de otra forma sucede con los pasos, pues ellos seran de 30 cm a fin

de abarcar la longitud entre la viga de apoyo y el descanso de la escalera; por

11



lo tanto, para cada tramo habran 10 de ellos. La garganta tendra un espesor

de entre 3 'y 4 cm por metro entre apoyos, se optd por 17 cm como medida

inicial a corroborar durante el disefio.

La figura 2 presenta la planta tipica de los elementos predimensionados.

@ 285 ® 625 © 585 ® 265 ®©
PL-08 PL-04 VT-01(30x.60] -1
® 7 - V272272272 2
s = = JE =
K - = 1 = -08
\‘g : L = [ =
i = = I =
— — D = =
= = SJE
- = (-06 PL-03 T c-08
= = H = YT-02 1305600
© 7 7 7 7
T T T T T T T T T T [T I
s l NPT +7.00
~ \T/
PL-02
-0z T T TN
@ % A |2/ 7| 7
= c-05 = = VT-031.30%.60) =c.07 T
S =" = 1E - -
bl 3 F = == = . =
= = E = = =8 —
= S = = :%‘! E
@ A vi-04 1255500 )= aln f:‘ n
c-01 = C-04 JE = -
< = ils = =
~ L 4 E = =
— aln VT-05 [ 30x.60) - n
©) v % 7
C-03 PL-01 PL-05

1 LOSA DEH=0.25m

R

LOSA OF H= 0.17m

Figura 2. Predimensionamiento de los elementos de la planta tipica
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3. ANALISIS POR CARGA VERTICAL

3.1 Procedimiento para el analisis

Se realiz6 un modelo de la estructura considerando elementos unidimensionales. A
los que se les ha asignado caracteristicas geométricas del elemento y las
propiedades del material a utilizar, en este caso concreto. El modelo se realizé con

el programa Etabs version 16.0.1.

Para el desarrollo del metrado por cargas se utilizaran las cargas en servicio a fin de

contrastar la carga asumida en el predimensionamiento para las columnas.

3.2 Metrado de cargas

Introduccion

Las cargas son de diferentes tipos como ya se explic6 en el acapite 1.4. Al
encontrarnos realizando el analisis por carga vertical las cargas de interés seran la

carga muerta y viva.

Para ello se tienen los siguientes pesos unitarios utilizados en el proyecto.

o Carga Muerta
~ Concreto Armado 2.40 ton/m3
Aligerado convencional (h=25 cm) 0.35 ton/m?
Piso terminado (h=5 cm) 0.10 ton/m?
7 Muro de albaiiileria (e=15 cm) 1.80 ton/m?3
o Carga Viva
Sobrecarga en aulas 0.25 ton/m?
Sobrecarga en corredores y escalera 0.40 ton/m?
Sobrecarga del techo 0.10 ton/m?

Metrado de losa aligerada

Para el piso tipico, todas las losas son aligeradas convencionales de 25 cm. Las
viguetas de las aulas se encuentran en una direccidn; por otro lado, las viguetas de

los corredores solo poseen un tramo apoyandose en las vigas de los ejes 3y 4.

Los tramos del aligerado a presentar como ejemplo se pueden apreciar en la figura
3.
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Tabla 3. Metrado del aligerado (h=25 cm)

c M Peso propio =0.35ton/m2 *0.40 m = |0.14 ton/m
t
arg?CMl)Jer @ Piso terminado =0.10ton/m2 *0.40 m = |0.04 ton/m
Wm =10.18 ton/m
Sobrecarga =0.25ton/m2 * 0.40 m =|0.10 ton/m
Carga Viva
(CV)
Wv =|0.10 ton/m

18

18

18

0.1

Figura 3. Modelo de una vigueta tipica, CM y CV

Metrado de vigas

Las vigas reciben las cargas transmitidas por las losas, el peso propio de estas y las

cargas de los tabiques gque actlen directamente sobre ellas.

Como ejemplo de metrado se consideran las vigas VT-08 0.30x0.70/ 0.30x 0.60 m

que forma un pértico en el eje C, y VT-02 0.30x0.60 m. El area tributaria de la viga

VT-08 posee es de 123.42 m? (6.05x20.40m).

Tabla 4. Metrado de cargas de la viga VT-08

Tramos segun ejes
Descripcion Operacidn 1-3 3-4 4-5
(Lr?:; :'ciﬁqe)rada 0.35x6.05 2.12 i 2.12
Piso terminado | 0.10x6.05 0.61 - 0.61
C™M 0.30x0.70x2.4
Peso viga VT-08 |0.30x0.60x2.4|  °°° 0.43 0.50
Albafiileria 1.8x0.15x1.90 - - -
Wm Ton/m 3.23 0.43 3.23
Aulas 0.25x6.05 1.51 - 1.51
cv Corredor 0.40x0 - - -
Wv Ton/m 1.51 - 1.51
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Tabla 5. Metrado de cargas de la viga VT-02

Tramos segun ejes
Descripcidon | Operacién A-B B-C C-D D-E
Losa
aligerada 0.35x1.4 2.12 2.12 2.12 2.12
(h=25 cm)
oM f;‘r’mna 4o |010x14 0.61 0.61 0.61 0.61
oo Y8 030060x24| 0.3 0.43 0.43 0.43
Albafiileria [1.8x0.15x1.90 - 0.51 0.51 -
Wm 3.15 3.67 3.15 3.15
Aulas 0.25x0 - - - -
cv Corredor 0.40x1.4 0.56 0.56 0.56 0.56
Wv 0.56 0.56 0.56 0.56

Metrado de columnas

Para el metrado de columnas se considerara el peso propio de cada una, las cargas
que las losas y/o vigas transmitan. En otras palabras, todas las cargas que se
encuentren en su area tributaria. En las tablas 6 y 7, se indica el andlisis del piso

tipico y techo.

Para la columna C-06 del eje 4 y B se tiene un area tributaria de 23.20 m?, ver tablas
6,7y8.

Se debe recordar que durante el predimensionamiento se asumié que la columna

cargaba 1 ton/m? en cada piso.

C-06

Figura 4. Area tributaria de la columna C-06 (4-B)
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Tabla 6. Metrado de cargas de la columna C-06 en piso tipico

Descripcion Operacion ??;i? Car(gTaoI())tal

Peso propio 0.30x0.80x2.40x3.50 2.02
Losa aligerada [ 0.35x23.30 8.16
Piso terminado |0.10x23.30 2.33

C™M Peso Viga V-02 |0.30x0.60x2.40x4.40 1.90 18.10
Peso Viga V-06 0.30x0.70x2.40x3.75 1.89
0.30x0.60%x2.40x1.25 0.54
Albafiileria 1.80x0.15x1.90x2.40 1.23

oV Aulas 0.25x17.90 4.48 6.70
Corredor 0.40x5.40 2.16

. . 18.10 + 6.70 ton _ _ton

Carga en servicio por piso = 5320 - —=1 -

Tabla 7. Metrado de cargas de la columna C-06 en el techo

Descripcion Operacion (C'I?c:i? Car(gTao';;)tal
Peso propio 0.30x1.50x2.40x3.50 2.02
Losa aligerada |0.35x23.30 8.16
Piso terminado | 0.10x23.30 2.33
CM Peso Viga V-02 | 0.30x0.60x2.40x4.40 1.90 16.90
Peso Viga V-06 0.30x0.70x2.40x3.75 1.89
0.30x0.60x2.40x1.25 0.54
Albafiileria 1.80x0.15x1.90x0.00 -
oV Aulas 0.10x17.90 1.79 5 40
Corredor 0.10x5.40 0.54

Por lo tanto, la carga total para esta columna seria la suma de la carga en los pisos

tipicos y el piso U

[timo o techo.

Tabla 8. Metrado de cargas totales de la columna C-06

Nivel Pm(ton) Pm a;::onr:)ulado Pv (ton) Pv ac(t:cr)'r:;lado
Piso 5 16.90 16.90 2.40 2.40
Piso 4 18.10 35.00 6.70 9.10
Piso 3 18.10 53.10 6.70 15.80
Piso 2 18.10 71.20 6.70 22.50
Piso 1 18.10 89.30 6.70 29.20
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Metrado de placas

El metrado de cargas en placas posee el mismo procedimiento que las columnas. La
carga que la placa va a recibir depende del area ftributaria que esta tenga. A

continuacion se realizara el metrado de la PL-03 ubicada entre los ejes 4y C, la cual

posee un area tributaria de 33.40 m2. Ver figura 5, tablas 9 y 10.

- -
7
p— %: pubemta
~ =
_ 2
- <
~ (08 PL-03 | [
=5 YT-02(30x.60)
77z N 1/ 7777/ . A
NPT
Dy, |
Figura 5. Area tributaria de la placa PL-03 (3-C)
Tabla 9. Metrado de cargas de la placa PL-03 en piso tipico
Descripcion Operacion (Cﬁgi? Car(graoz?tal
Peso propio 0.30x2.00x2.40x3.50 5.04
Losa aligerada |0.35x35.10 12.29
Piso terminado | 0.10x35.10 3.51
C™m Peso Viga VT-02 | 0.30x0.60x2.40x6.05 2.61 28.40
Peso Viga VT-08 0.30x0.70x2.40x4.40 2.22
0.30x0.60x2.40x1.40 0.61
Albadileria 1.80x0.15x1.90x4.05 2.08
Aulas 0.25x26.62 6.66
cv 10.00
Corredor 0.40x8.47 3.39
Tabla 10. Metrado de cargas totales de la placa PL-03
Pv
Nivel Pm(ton) Pm acumulado (ton | Pv (ton) | acumulado
(ton)
Piso 5 26.30 26.30 3.50 3.51
Piso 4 28.40 54.70 10.00 13.50
Piso 3 28.40 83.10 10.00 23.50
Piso 2 28.40 111.50 10.00 33.50
Piso 1 28.40 139.90 10.00 43.50

17




4. ANALISIS POR CARGA SISMICA

4.1 Procedimiento y objetivo del analisis

Se realizaran tres tipos de andlisis a la estructura a fin de comparar su
comportamiento, los exigidos por la NTE E.030, el analisis estatico y el analisis
dinamico ante un espectro de disefio; y un analisis dinamico traslacional para cada
direccién. El andlisis dindmico se realizara mediante superposicion espectral

considerando 3 grados de libertad por piso.

A medida que se realice el analisis de la estructura se evaluara el
predimensionamiento de los elementos en funcion del aporte al desempefio de la
estructura, en caso no se logre cumplir con lo estipulado en la norma, se realizaran

las modificaciones necesarias.

La estructura posee losas aligeradas las que se asumen como un diafragma rigido
por nivel. En los que se considerara una excentricidad accidental de 5% hacia el lado
mas desfavorable. Para resumir lo indicado se muestra la tabla 11 con las
coordenadas de cada centro de masa. Se tiene como punto de referencia (0,0) la

interseccién de los ejes Ay 1.

Tabla 11. Coordenadas del Centro de Masa de cada piso.

Coordenadas (CM)
Nivel
X Y

Piso 1 7.38 9.04
Piso 2 7.38 9.04
Piso 3 7.38 9.04
Piso 4 7.38 9.04
Piso 5 7.48 9.10

Ante un sismo la estructura posee un comportamiento en funcion de las fuerzas de
inercia ocasionadas y las fuerzas restitutivas que responden al movimiento de la
estructura en funcion del desplazamiento y su rigidez. Es por ello que fue necesario
distribuir la rigidez de los elementos verticales. La tabla 12 muestra los centros de
rigidez de cada piso y la distancia al centro de masa, como un referente a tener en

cuenta para la torsién de la estructura.
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Tabla 12. Coordenadas del Centro de Rigidez y distancia al Centro de Masa

) Coordenadas (CR) Distancia entre centros (m)
Nivel :

X Y X Y Max.

Piso 1 8.59 10.13 1.21 1.09 1.64
Piso 2 8.46 10.07 1.08 1.03 1.50
Piso 3 8.30 10.00 0.92 0.96 1.33
Piso 4 8.17 9.94 0.79 0.90 1.20
Piso 5 8.07 9.91 0.59 0.81 1.01

Esto quiere decir que mientras menos sea la distancia entre el CM y el CR, se espera
que a la torsién no sea un problema en la estructura. El promedio de la distancia
maxima para toda la estructura es de 1.34 m.

Para realizar el andlisis sismico se debe tener en consideracion la fuente de masa a
introducir en el programa Etabs. Para ello la NTE E.030 nos precisa utilizar para una

edificacion esencial un 100% de la carga muerta y un 50% de la carga viva.

4.2 Parametros sismicos

Para analizar el comportamiento de la estructura ante un sismo, es necesario el uso
de ciertos parametros que delimitan la estructura a un grupo con las mismas
caracteristicas. Dichos parametros son indicados en la norma NTE E.030, los

parametros seleccionados son descritos a continuacion:

- Factor de zona (2)
De acuerdo a la norma, este factor se interpreta como la aceleracién maxima
horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50
afios. El factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracién de la
gravedad. Este edificio se ubica en Huancayo, Junin; por lo tanto, el factor Z

a utilizar sera igual a 0.35 (Zona 3)

- Factor de suelo (S)
Este pardmetro se define de acuerdo al tipo de suelo sobre el que se edificara
la estructura. Estos se clasifican en base a las propiedades mecanicas que

tengan; para la estructura a desarrollar se ha asumido un tipo de suelo Si.

S=10 Tp=04 Ti=25 (TipoS,)
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Factor de uso (U)

Cada estructura debe ser clasificada segun las categorias indicadas en la
norma. Depende de esta clasificacion el valor que el factor de uso tomara. La
estructura que se esta desarrollando se clasifica dentro de las Edificaciones

Esenciales con una denominacién A2 cuyo valor de factor de uso es U = 1.5.

Factor de amplificacién sismica (C)
De acuerdo a las caracteristicas del lugar, el factor de amplificacién sismica

(C) se define por las siguientes expresiones:

T <T, € =250
Ty
T, <T <T, C=2.50*<7)
T*TL
T>T, C=2.50*(”T2 )

Factor de coeficiente de reduccién (R)

Este factor se define por el sistema estructural de la edificacion. Los sistemas
estructurales se clasificaran de acuerdo a sus materiales usados y el sistema
de estructuracion en cada direccion de analisis tal como se indica en la norma.
Para la estructura a desarrollar se tiene el siguiente factor para ambas
direcciones:

R=6 Muros estructurales

El parametro o coeficiente de reduccion puede ser modificado por
irregularidades que pueda haber en la estructura. Estas se clasifican en dos
grupos, las irregularidades en planta y las irregularidades en altura. Para este
caso la estructura al ser de indole educativa, no deberia tener irregularidad
alguna. A continuacion se explicard en qué consisten algunas de las

irregularidades y su posible existencia en la estructura a analizar.
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Irregularidades en altura (1a)

» Piso blando: de acuerdo a las alturas de entrepiso que son constantes
y la continuidad de los elementos verticales se puede afirmar la
ausencia de esta irregularidad.

» lrregularidad de masa o peso: como cada nivel de la estructura es
idéntico a excepcion del techo, para el cual no se aplica este criterio.
La relacion de pisos entre pisos adyacentes sera 1, con lo que se
corrobora la ausencia de esta irregularidad.

» lIrregularidad geométrica vertical: el edificio posee pisos tipicos por lo
gue las dimensiones se mantienen constantes en cada uno; es decir,
no hay presencia de irregularidad geométrica vertical.

» Discontinuidad en los sistemas resistentes: no existe desalineamiento
de los elementos verticales, ya que no hay algin cambio de
orientacién ni un desplazamiento del eje de magnitud mayor al 25%
de la correspondiente dimension del elemento. Por lo tanto, no se

considera esta irregularidad.

Irregularidades en planta (Ip)

» Esquinas entrantes: Esta irregularidad depende de las dimensiones
de las esquinas entrantes, si estas superan el 20% de la
correspondiente dimension total en planta. Si bien se tiene esquinas
entrantes, estas no superan el 20% de la dimension en planta.

» Discontinuidad del diafragma: La Unica discontinuidad de diafragma
gue se tiene en cada piso son las escaleras, las que representan un
4.28% del area total y se encuentran a un extremo del diafragma. Por
lo tanto, se puede afirmar que no se presenta esta irregularidad en la
estructura.

» lrregularidad torsional: Acorde a la distancia promedio entre el Centro
de Masay el Centro de Rigidez se espera que la irregularidad torsional
no se presente. La verificacion de esta irregularidad se realiza

después del andlisis.

Debido a la ausencia de irregularidades en la estructura, el valor del Coeficiente de
Reduccién R no seré afectado; debido a que los valores que toman |, e |, son iguales
al.

R =Ry X Iy X1,
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A continuacién se presenta la tabla 13 con los pardmetros sismicos a considerar para

el andlisis.

Tabla 13. Parametros sismicos

Parametros
;. Factor
Sismicos
z 0.35
U 1.50
T<Tp C=2.50
C Tp<T<TI C=2.50*(Tp/T)
T>TI C=2.50*((Tp*TI)/TA2)
S 1.00
Rx=Ry 6.00

4.3 Espectro de disefio

El espectro de disefio utilizado se muestra en la figura 6, donde se puede ver la

variacién de ZUCS/R para diferentes periodos.

Espectro de disefo
2.500
2.000
& 1.500
3
) Espectro
N 1.000 de disefio
0.500
0.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periodos T (s)

Figura 6. Espectro de disefio
Los periodos para hallar el espectro de disefio han sido variados cada 0.02 segundos.

En base a esta curva se puede obtener la fuerza cortante en la base y la aceleracion

espectral, segun la norma NTE E.030.

22



4.4 Resultado de los anéalisis
4.4.1 Andlisis estatico

De manera similar al predimensionamiento de las placas se hallara la fuerza cortante
en la base, en este caso utilizando el peso real de la estructura. A continuacion se
muestra el peso de la estructura, el coeficiente de amplificacion sismica para ambas
direcciones y la fuerza cortante basal en cada sentido. Cabe sefialar que la carga

distribuida es de 1.02 ton/m2, valor muy similar al asumido en predimesionamiento.

Tabla 14. Peso total de la estructura

Nivel Masa
(Tonf-s2/m)
Piso 1 33.00
Piso 2 33.00
Piso 3 33.00
Piso 4 33.00
Piso 5 24.00
Masa Total 156.00
Peso Total
(Ton) 1530

Los coeficientes de amplificacion sismica para cada direccion de andlisis, son los

siguientes:

0.404

T,
C, =2.50x Fp =250 % = 2.48; debido a queT es mayor aT,

Cy = 2.50; debido a que T es menor a T,

Entonces de acuerdo a la formula:

ZUCS
R

* P dondeV es la cortante basal

Tabla 15. Cortantes basales mediante analisis estatico

Parametros X-X Y-Y
YA 0.35 0.35
U 1.50 1.50
C 2.47 2.50
S 1.00 1.00
Rx=Ry 6.00 6.00
Peso 1530 1530
V (ton) 331 335
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La distribucién de fuerzas a nivel de cada entrepiso se realizara por medio de la
formula enunciada en la NTE E.030. Se mostrara la formula a utilizar junto con la

distribucién de fuerzas por nivel en ambos sentidos de analisis.

Pi x hik

LT Y Pixhy o

Tabla 16. Distribucion de la fuerza cortante

Nivel Masa Altura Fi X-X Fi Y-Y
(ton.s2/m)| (m) (ton) (ton)

Techo 23.93 17.50 87.94 89.03
Losa4d 33.03 14.00 97.13 98.35
Losa3 33.03 10.50 72.85 73.76
Losa2 33.03 7.00 48.57 49.17
Losal 33.03 3.50 24.28 24.59
331 335

4.4.2 Analisis dinamico

Para este analisis es necesario introducir el espectro de disefio al programa Etabs.
El espectro fue ingresado como una gréfica de la variaciéon del coeficiente de

amplificacién sismica para diferentes periodos, con intervalos de 0.02 seg.

Defined Function
Period

Function Graph

280 —
2.40 —
2.00 -
1.80 —
1.20 -
0.80 —
0.40 -
LD 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.80 4.00

Figura 7. Espectro introducido al programa Etabs.
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Los factores restantes ZUS/R fueron multiplicados por la gravedad e introducidos
como factor de escala para ambas direcciones. Figura 8 muestra el factor de escala

calculado e introducido para la direccion X-X.

Figura 8. Factor de escala para la direccién X-X.

General
Load Case Name SISMO X-X
Load Case Type Response Spectrum v
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MsSrc1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accelerton  [I} z3s1 0.858

Desplazamientos y derivas

Del programa Etabs obtenemos informacion acerca de las derivas elasticas. Sin
embargo, para el andlisis se necesitan las derivas inelasticas, las cuales se pueden
obtener realizando la siguiente operacion: para estructuras regulares multiplicar los
desplazamientos elasticos por 0.75R, y para estructuras irregulares por R. Donde R

es el factor de reduccion.

Ya que las derivas se calculan en base a los desplazamientos, se pueden obtener

las derivas inelasticas de la misma manera. (Tabla 17)

Tabla 17. Derivas maximas elasticas e inelasticas en ambas direcciones

Max Deriva | Max Deriva

Nivel | Caso de carga item Elastica Inelastica

(1/1000) (1/1000)
Techo |SISMO X-X Max | Diaf. D5 X 0.727 3.272
Piso4 [SISMO X-X Max | Diaf. D4 X 0.835 3.758
Piso3 [SISMO X-X Max | Diaf. D3 X 0.867 3.902
Piso2 [SISMO X-X Max | Diaf. D2 X 0.741 3.335
Pisol |[SISMO X-X Max | Diaf. D1 X 0.346 1.557
Techo |SISMOY-Y Max | Diaf.D5Y 0.238 1.071
Piso4 |SISMOY-Y Max | Diaf. D4Y 0.254 1.143
Piso3 |[SISMOY-Y Max | Diaf.D3Y 0.244 1.098
Piso2 |[SISMOY-Y Max | Diaf.D2Y 0.203 0.914
Pisol |SISMOY-YMax | Diaf.D1Y 0.120 0.54
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De la tabla 17 se puede notar que la maxima deriva para direccién X es 3.90/1000 y
se da en el tercer piso, y la para la direccion Y es 1.14/1000 y se da en el cuarto
piso. Por lo tanto se cumple con la maxima deriva permitida por la NTE E.030, ya que
ambas son menores a 7/1000. Como la deriva de la direccién X supera el 50% de la
deriva maxima permitida, se debe evaluar el criterio de irregularidad por torsién en

planta.

De acuerdo a la NTE E.030 habra irregularidad torsional si en cualquier direccion de
analisis se cumple que el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo
del edificio es mayor que 1.2 veces el desplazamiento relativo del centro de masas
del mismo entrepiso. Cabe sefialar que este criterio se aplicara siempre que se

supere la mitad de la deriva permitida.

Max. Desplazamiento relativo
< 1.20

Desplazamiento relativo del CM

A continuaciéon se muestra la tabla 18 en la que se muestran los desplazamientos

relativos y la relacion entre estos llamado factor de torsion.

Tabla 18. Factor torsional o relacion entre desplazamientos relativos.

(@Y Maximo relativo
. . L. Max Factor
Nivel |Direccidon . . . . .
Desplazamiento | Desplazamiento | deriva |Desplazamiento | Torsional
(m) Relativo (mm) | elastica | Relativo (mm)
Techo X-X 0.01198 2.47 0.00072 2.54 1.03
Piso 4 X-X 0.00951 2.84 0.00084 2.92 1.03
Piso 3 X-X 0.00667 2.96 0.00087 3.03 1.02
Piso 2 X-X 0.00371 2.53 0.00074 2.59 1.02
Piso 1 X-X 0.00118 1.17 0.00035 1.21 1.03
CM Maximo relativo
. . L. Max Factor
Nivel | Direccién . . . . .
Desplazamiento | Desplazamiento | deriva |Desplazamiento | Torsional
(m) Relativo (mm) | elastica | Relativo (mm)

Techo Y-Y 0.00337 0.76 0.00024 0.83 1.09
Piso 4 Y-Y 0.00261 0.81 0.00025 0.89 1.10
Piso 3 Y-Y 0.00180 0.78 0.00024 0.85 1.10
Piso 2 Y-Y 0.00102 0.64 0.00020 0.71 1.10
Piso 1 Y-Y 0.00038 0.38 0.00012 0.42 1.11

Como se puede apreciar los valores maximos no exceden 1.20, por lo tanto la

estructura se mantiene regular como se asumio en un principio.
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Desplazamientos maximos Vv junta sismica

Los desplazamientos maximos se pueden determinar a partir de la tabla 18. En la
que se tienen los desplazamientos elasticos relativos para cada direccidén de analisis.
La suma de ellos multiplicados por 0.75 R nos dara el desplazamiento maximo, es

entonces que los valores son los siguientes:

Para X-X:
Dmax = (0.254 4+ 0.292 + 0.303 + 0.259 + 0.121) * 0.75 * R
Dméx = (1.23) * 0.75 6 = 5.54 cm

Para Y-Y:
Dmax = (0.083 + 0.089 + 0.085 + 0.071 + 0.042) * 0.75 * R
Dméx = (0.37) x0.75 « 6 = 1.67 cm

De acuerdo a la norma E.030 es necesario una distancia minima (S) entre
edificaciones para evitar el contacto durante un movimiento sismico. Esta distancia

Nno sera menor que:

a. S=0.006*h=10.50 cm
b. 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los edificios.

Ademas, el edificio se tendréa que retirar de los limites de la propiedad adyacente una

distancia no menor de:

a. 2/3 del desplazamiento maximo (X-X=3.69 cm, Y-Y=1.11 cm)
b. S/2=10.50/2 =5.25 cm

Por lo tanto, se decidi6 colocar una junta de 5.50 cm en ambas direcciones.

Ya que la estructura a disefiar es una ampliacion de la existente, se puede afirmar
que se ha proyectado una conexion entre ambas edificaciones, los pasillos. Se
implementaran tapajuntas para garantizar la unién y continuidad de estos en cada

nivel.

Las tapajuntas que se suelen utilizar son de aluminio, pueden cubrir juntas de entre
10 y 200 mm de abertura. Estas pueden estar perforadas en un extremo y fresadas

en el otro; es decir, se fijan mecanicamente en un solo lado.

Debido a su facil instalacién se pueden utilizar en centros comerciales, aeropuertos,
edificios de oficinas o viviendas, galerias comerciales, centros de estudio,

supermercados, etc.

Existe otro tipo de tapajunta, también de aluminio. La diferencia es que se compone

de dos esquinas y una placa central que permite absorber los movimientos que se
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puedan desarrollar durante un sismo. Segun el movimiento sismico demande, las
esquinas se acercaran o alejaran entre si por debajo de la placa, mientras esta se
desliza por encima de las esquinas sin sufrir deformacién alguna (Tapajuntas

estructurales, 2018).

La cortante basal en cada direccion de analisis se puede obtener usando los
parametros sismicos y la superposicion espectral de los modos, superposicion que

usa la combinacion cuadratica completa (CQC).

Tabla 19. Fuerzas cortantes en las direcciones principales de analisis.

VX vy
Nivel Caso de carga

ton ton
Techo SISMO X-X Max 74.60 16.50
Piso 4 SISMO X-X Max 147.20 32.50
Piso 3 SISMO X-X Max 197.70 43.40
Piso 2 SISMO X-X Max 230.10 50.43
Piso 1 SISMO X-X Max 242.20 53.40
Techo SISMO Y-Y Max 16.20 73.00
Piso 4 SISMO Y-Y Max 32.40 144.30
Piso 3 SISMO Y-Y Max 43.40 192.80
Piso 2 SISMO Y-Y Max 50.50 225.40
Piso 1 SISMO Y-Y Max 53.40 241.00

Segun la NTE E.O30 la fuerza cortante en la base del andlisis dindmico debe ser
mayor o igual al 80% de la fuerza cortante basal del andlisis estatico para una
estructura regular, en caso sea una estructura irregular debera ser mayor o igual al
90%. Para lograr esta exigencia se determinara un factor de amplificacion de carga

sismica de la siguiente manera:

0.80 x Vestatico
" Vdinamico

py 080X331 py_080%335
Y Y= "4 ¢

Durante el disefio a realizar mas adelante se tomara en consideracién estos factores

para escalar las fuerzas internas debidas a sismos.

4.4.3 Analisis dinamico traslacional

Con el objetivo de abarcar mayor conocimiento sobre el comportamiento de la
estructura es que se realiza este andlisis. Este tiene por objetivo analizar el

comportamiento de la estructura en una sola direccién suponiendo la ausencia de los
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efectos de torsién. Para el analisis en la direcciones X-Y se modifican los grados de

libertad de la base de la estructura segun se requiera.

4.4.4 Comparacion de los analisis

Para el caso estatico y dinamico se asumié un modelo con 3GDL por piso. Por otro
lado, para el andlisis traslacional se contard con menos modos, ya que solo se

permitirda 1GDL por piso dependiendo de la direccion de analisis.

Tabla 20. Modos de vibracion segun el andlisis realizado

Analisis Dinamico con Anadlisis dinamico Anadlisis dinamico
3GDL por piso traslacional X-X traslacional Y-Y
MODO % Masa | % Masa % Masa | % Masa % Masa | % Masa
T Participa | Particip T Particip | Particip T Particip | Particip
nte en X- | ante en ante en | ante en ante en | ante en
X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y
1 0.405 71.40 1.81 [0.391 | 73.12 0.00 |0.215| 0.00 71.72
2 0.215 1.75 69.04 | 0.101 | 16.22 0.00 |0.069| 0.00 0.13
3 0.172 0.00 0.90 |0.069| 0.01 0.00 | 0.067| 0.00 0.47
4 0.104 | 15.57 0.29 |0.065| 0.01 0.00 |0.059| 0.00 18.6
5 0.070 0.00 0.16 | 0.056| 0.00 0.00 |0.057| 0.00 1.66

De acuerdo a la tabla mostrada se puede notar que el periodo de cada analisis
traslacional se asemejan mucho a los periodos principales del andlisis tridimensional.
Los porcentajes de masas participantes en cada direccion de andlisis no distan
mucho entre si, lo cual es légico debido a que la torsibn no es tan relevante para
esta estructura, siendo ésta una sin irregularidades.

Por medio de las fuerzas cortantes se puede determinar cuan relevante es la
excentricidad accidental del 5%, ya que en contraste con el analisis dinamico

traslacional nos dara una idea mas clara. (Tabla 21)

Tabla 21. Factores de amplificacién en funcién de la cortante basal

9 [9)
vdin | Vdin | Vest | vest | 50% | 80%

Andlisis X-X Y-Y X-X Y-Y \;i;t \ﬁf{t Factor | Factor
(ton) | (ton) | (ton) | (ton) (ton) | (ton)

Pseudo- | 505 | 241 | 331 | 335 | 265 | 268 | 1.00 | 1.11

Tridimensional

Traslacional 251 ) 331 _ 265 - 1.06 -
en X-X

Traslacional ) 250 - 335 - 268 - 1.07
en Y-Y
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5. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

5.1 Disefio de losa aligerada

Casi todas las losas de la estructura son aligeradas de 0.25 m de peralte, estas
trabajan por flexién y corte debido a las cargas de gravedad que actiian sobre ellas
y a su propio peso. En tal sentido, el disefio busca que la resistencia nominal
multiplicada por su factor de reduccién sea mayor que las solicitaciones ultimas en
cada seccion del elemento. Se utilizé el software SAP2000 para obtener las

solicitaciones ultimas por medio del modelamiento idealizado de cada aligerado.

Para demostrar cual ha sido el procedimiento del disefio se tomara como ejemplo
una vigueta de las losas del aula comprendida entre los ejes 4 y 5 (figura 4). Esta
vigueta se asume como simplemente apoyada en las vigas, y con apoyo empotrado
en la placa de 25 cm, adicional a ello se realiz6 alternancia de carga viva a fin de

determinar los momentos maximos que pueden llegar a darse segln casos

determinados. Carga viva en tramos pares, impares y en dos tramos adyacentes.

1.06 1.58

0.38 0.78 1.13

Figura 9. Envolvente del diagrama de momento flector Mu (ton.m)

1.06 1.38 0.93

0.39
1.23 1.48

Figura 10. Envolvente del diagrama de fuerzas cortantes Vu (ton)
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La seccion de la vigueta tiene las siguientes dimensiones y caracteristicas.

| 40 cm |

Ycg =16.25cm

lg =22700cm*

20cm fc

=210 kg/cm?

2 x/f'c =29 kg/cm?

fr =

—

10 cm

En la capitulo “Analisis y Diseno de vigas T Aligerados” de la referencia 2, la tabla del
acapite 11.13 indica la cantidad de acero minimo, para momentos positivos y
negativos, en viguetas tipicas con fc = 210 kg/cm? y fy = 4200 kg/cm?. Los datos

fueron obtenidos de acuerdo al criterio de la NTE E.060, ver tabla 22.

Tabla 22. Acero minimo y balanceado para momentos negativos y positivos

Peralte Pera!te As min As min Asb Asb
efectivo Igcm4 o . s .

(h) m (d) Positivo Negativo Positivo Negativo
0.17 0.14 7275 0.34 0.91 9.35 2.97
0.20 0.17 11800 0.41 1.01 10.00 3.61
0.25 0.22 22700 0.53 1.15 11.05 4.67
0.30 0.27 38430 0.65 1.28 12.11 5.74

Para momentos negativos, el area de acero que se proporcione sera la necesaria
para que la resistencia de disefio de la seccion sea por lo menos 1.2 veces el

momento de agrietamiento Mcr.

Para momentos positivos, el area de acero por traccion no sera menor de:

0.70 = \/f'c
fy

AsT min = x b, *d

Por lo tanto, para el aligerado a disefiar el As* min no sera menor a:

0.70 xv210
+ : - = 2
As™ min 2200 *10*22 =0.53cm

Resultado que corrobora la validez de la tabla 22.

Por otro lado, para determinar el refuerzo méximo, la norma E.060 indica que el

refuerzo de acero a traccion no debera exceder de 0.75 Asb.
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Donde Asb es el area de refuerzo balanceada. Como ya se dispone de las areas de
acero balanceado para momentos positivos y negativos (tabla 22), se calculara el As*
max y As" max.

Astmax = 0.75 * 11.05 = 8.29 cm?
As~max = 0.75 * 4.67 = 3.50 cm?

Con la envolvente de momentos flectores de la figura 9 se obtienen los momentos de
disefio por flexién en las secciones mas esforzadas. Para el disefio se utilizaran las
formulas a continuacion:

d—085xc
Mn=0.85*f’c*b*0.85*c*(—)

2
As x fy =0.85* f'c*b=*0.85*c

Donde b = 10 cm para momentos negativos y b = 40 cm para momentos positivos.
Se presenta la tabla 23 para el disefio de la vigueta.

Tabla 23. Disefio de la losa por flexién

Mu Mn As 3
(ton.m) | (ton.m) c requerido As colocado
. ' (cm2)

0.38 0.42 0.316 0.46 103/8"

-1.06 -1.18 3.816 1.38 103/8"+103/8"
0.78 0.87 0.691 0.95 193/8"+1¢3/8"
-1.58 -1.76 5.959 2.15 101/2"+191/2"
1.13 1.25 0.954 1.38 103/8"+1@3/8"

Luego para el disefio por corte se empleara la envolvente de la figura 10, de la cual
se obtendra las maximas fuerzas cortantes para verificar la resistencia del concreto,

debido a que el concreto tomara en su totalidad dichas fuerzas.

De acuerdo a la norma E. 060, la resistencia ultima @V ¢ al corte proporcionado por el
concreto se puede estimar con la siguiente expresion.

PVc=085*1.1%053*,/fcxb, *d

@Vec =0.85%1.1*0.53%x+v210* 1022 = 1.58 ton

Si comparamos las maximas fuerzas cortantes que la envolvente nos muestra con la

resistencia ultima que el aligerado otorga, 1.58 ton. Se puede afirmar que no sera
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necesario el ensanchamiento de las viguetas, pues el concreto podra soportar las

fuerzas cortantes que se puedan desarrollar.

Finalmente, de acuerdo a las recomendaciones de la referencia 2, se colocara en la

parte superior de la losa, de forma perpendicular a la armadura principal, la armadura

de retraccion y temperatura (@1/4"@.25 m). El corte de acero de las armaduras

negativas debe realizarse pasando el punto de inflexién una distancia no menor a d,

12db ni In/16. Para los bastones la longitud de corte para los extremos a partir de la

seccion que desarrolla mayor momento no debera ser menor que la longitud de

anclaje.
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Figura 11. Refuerzo de la vigueta

5.2 Disefio de vigas

A=

vyl (B

~
(=)

I

<
<

Para ejemplificar el disefio de vigas se presentaran dos de ellas, donde la primera

estara sometida ante cargas de gravedad (Viga VT-08 eje C), y la segunda, aparte

de las cargas de gravedad, tendra cargas sismicas relevantes que influyan en el

disefio (Viga VT-02 eje 4).

Viga VT-08 0.30x0.70/0.30x0.60 m

Para realizar el disefio de esta viga es necesario saber las solicitaciones que se

presenten ante las cargas de gravedad. De acuerdo a la norma E.060 se pueden

asumir empotrados los extremos lejanos de las columnas en ambos entrepisos.

A continuacién se muestra un cuadro resumen de las cargas que actian sobre la viga

a disefar.
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Tabla 24. Carga en servicio sobre la viga VT-08.

Tramo 1l |Tramo 2| Tramo 3
VIGA VT-08
(ton/m) | (ton/m) | (ton/m)
Peso propio 0.50 0.43 0.50
C™m
Aula/Corredor 2.72 - 2.72
CV |Aula/Corredor 1.51 - 1.51

Para poder obtener los momentos y fuerzas cortantes se emple6 el programa Etabs
y una hoja de calculo en Excel, con lo que se verificé las cargas de la tabla 24, y las
caracteristicas geométricas del pértico formado por la viga y placas.

Con la finalidad de corroborar y comprender el comportamiento de la viga, se ha
introducido las combinaciones de cargas que la norma E.060 indica, con casos para

las cargas sismicas en cada direccion.

1.4CM + 1.7CV
1.25(CM + CV) + CS
0.90(CM) + CS

Los momentos flectores (Fig.12) y fuerzas cortantes (Fig.13) para el disefio se

muestran a d de la cara de los apoyos.

40.30

9.96

40.41

A=\

L[] L

31.06
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Figura 12. Diagrama de Momento Flector Mu Viga VT-08 (ton.m)




31.82
20.98

/ 0.80 /’I

20.98
31.82

Figural3. Diagrama de Fuerza Cortante Vu Viga VT-08 (ton)

Disefo por flexion

El diagrama de momentos flectores nos otorga las resistencias requeridas maximas,
la que se deberian poder soportar luego de realizar el disefio por flexiéon. Se hallara
las cantidades de acero minimo y maximo, para cada seccion diferente, antes del

disefio.

Acero minimo
De acuerdo a la norma E.060, el acero minimo de refuerzo en secciones

rectangulares, no sera menor de:
As min =

0.70 * \/f
fy

Por lo tanto, para la viga que se quiere disefiar el As min de las secciones de

0.30x0.70 m y 0.30x0.60 m seran las que se muestran a continuacion.

0.70 * V210

[ = —rm—mm = 2

Asy min = 2200 *30 %64 =4.64cm
0.70 *v210

[ —_— e ———— — 2

As, min = 2200 *30%54 =391 cm

Por otro lado, para el refuerzo maximo la norma precisa que el acero de refuerzo no
debe exceder el 75% de lo solicitado como acero balanceado. Se determinara el Asb

con las siguientes ecuaciones:

Asb x fy =085+ fc*0.85*c*b
c=0.588+d
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Entonces se tiene para cada seccion:

0.85 * 210 = 0.85 * 0.588 * 64 * 30

4 = = = 2
As;max = 0.75 * Asb; = 0.75 * 2200 30.50cm
i 0.85 % 210 * 0.85 * 0.588 * 54 % 30
As;max = 0.75 = Ash; = 0.75 * 2200 = 25.80 cm?

El refuerzo requerido, debido a los momentos dltimos de la figura 12, tendra que estar
dentro de los valores maximos y minimos hallados. La tabla 25 muestra los
momentos positivos y negativos en la viga, el refuerzo requerido y el refuerzo
colocado.

Tabla 25. Disefio por flexion para la viga VT-08

VT 08
As
(toMn.um) (toMn.nm) Requerido | As Colocado
(cm2)

0 0 - 291"
31.06 34.51 14.60 201"+2¢3/4"
-40.30 -44.78 19.63 491"
-9.96 -11.07 4.37 261"
-40.41 -44.90 19.70 401"
31.02 34.47 14.58 2¢1"+2¢3/4"

0 0 - 2¢1"

Disefio por corte

Del diagrama de fuerza cortante se obtienen las resistencias requeridas en el
elemento. Las maximas fuerzas cortantes se dan en los tramos mas largos, los que
denotan una fuerza cortante maxima similar, para el tramo de en medio se verificara

el uso del mismo refuerzo.

La resistencia requerida por fuerza cortante sera otorgada por el concreto y el acero.
Por lo tanto, es necesario saber cudl es el aporte del concreto para poder estimar el
refuerzo a colocar. Dicho aporte se puede calcular con la expresion:

@Vc = 0.85%0.53 */f'cxbxd
Los tramos mas esforzados tienen una seccion de 0.30x0.70m, donde el concreto

realiza el aporte de:

@®Ve = 0.85 % 0.53 xv210 * 30 * 64 = 12.53 ton
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Si comparamos el aporte del concreto con la fuerza cortante que actia en la viga, se

concluye que sera necesario el uso de estribos.

@Vc < Vu - 12.53 < 31.82 (ton)

Los estribos deben poder aportar una resistencia igual o mayor a:

vss Ty 23182 o200t
S = @ CcC = 085 . = . on

Los estribos de 3/8” (Av =0.71) deberan estar espaciados, de acuerdo a la referencia

5, una distancia no mayor a:

Av* fyxd  2%0.71 %4200 * 64
S = =

Vs 22700 = 16.81cm

Ademas, se debe verificar si el espaciamiento s es adecuado, lo cual depende de si

Vs es mayor o menor a Vs lim.
Vslim =11+, f'cxb*xd=1.1%x+v210 * 30 * 64 = 30.61

Ya que Vs < Vslim el espaciamiento maximo serd 0.60 m o la mitad del peralte

efectivo, 0.32 m.
Es asi que el refuerzo determinado tendra la siguiente distribucion:
1@ .05,10@ .15, rto@ .25m

Para el tramo del centro bastard con colocar estribos cada 0.25 m, pero debido al

confinamiento tendra la siguiente distribucion:
1@ .05,rto@ .15m

Se muestra la figura 14 con el disefio de la viga VT-08.
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Figura 14. Disefio de la viga VT-08
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Viga VT-02 0.30x0.60 m

Esta viga pertenece al eje 5 y tiene una sola seccién de 0.30x0.60 m. Las cargas que
soporta esta viga han sido metradas en el acapite 3.2. Esta viga forma un pértico con
las placas y columnas del mismo eje. Tomando la recomendacion de la referencia 5
se puede asumir empotramiento en los extremos mas alejados de los elementos

verticales, como se muestra en la figura 15.

2.65 6.25 3.85 2.85

Figura 15. Modelo de viga segin NTE, para cargas de gravedad

Del mismo modo que la viga anterior se verifican las cargas que llegan a la viga, para
poder usar los diagramas que el programa Etabs nos otorga. Todos los diagramas a
continuaciéon (Fig.16 a 19) muestran los momentos o fuerzas a “d” de la cara del
apoyo, placa o columna. Cabe sefialar que para las fuerzas inducidas por cargas
sismicas ya fueron escaladas en el programa Etabs las combinaciones de carga

indicadas en la viga VT-08.

1.19 9.37 4.56 459 4.55

~— ] — ol

10.28 : 2.29

Figura 16. Momentos flectores Mu por cargas de gravedad (ton.m)
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9.03 6.63

7.21 1.36 5.47 6.61 4.87

Figura 17. Diagrama de fuerzas cortante Vu por cargas de gravedad (ton.m)

Del analisis sismico se obtiene:

13.48 1489 15.92 16.70 15.80 18

Figura 18. Diagrama de momentos flectores para sismo x-x

5-62 6.70 7.73

Figura 19. Diagrama de fuerzas cortantes para sismo Xx-x
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Disefio por flexion
Con los momentos flectores se puede realizar las combinaciones de carga, con las
que se realizara el disefio de la viga VT-02. La tabla 26 resume el proceso de

combinacién utilizado para todas las vigas.

Tabla 26. Combinaciones de carga (Mu) para la viga VT-02

VT-02 Tramol Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
C™M 0.00 5.14 -0.59 -4.67 | -2.38 -2.18 | -2.00 0.00
cv 0.00 1.82 -0.21 -1.67 | -0.72 -091 1] -1.03 0.00
S 0.00 1348 | -14.89 -15.92 |-16.68 -15.77] -4.18 0.00

1.4CM+1.7CV 0.00 10.29 -1.18 -9.38 | -456 -4.60 | -4.55 0.00
1.25(CM+CV)+S| 0.00 22.18 | -15.89 -23.85 [-20.56 -19.63| -7.97 0.00
1.25(CM+CV)-S | 0.00 -4.78 13.89 8.00 | 1281 1191 0.39 0.00
0.9CM+S 0.00 18.11 | -15.42 -20.12 |-18.82 -17.73| -5.98 0.00
0.9CM-S 0.00 -8.85 1436 11.72 | 1454 1381 | 2.38 0.00

De la tabla se puede notar cudles seran las combinaciones con las que se realizara
el disefio pues éstas generan las maximas solicitaciones a la viga. Conociendo las
maximas solicitaciones se puede comenzar a realizar el disefio por flexion de la viga.

La tabla 27 contiene los refuerzos escogidos.

Tabla 27. Disefio por flexién para la viga VT-02

VT 02
Mu Mn As As Col
0.00 0.00 - 2¢1"
-8.85 -9.83 4.67 |[2¢1"
0.00 0.00 - 2¢1"

22.18 2464 | 12.45 |201"+103/4"
-15.90 | -17.67 | 8.65 [241"
-23.83 | -26.48 | 13.50 |241"+13/4"
14.35 15.94 7.75 |241"
11.72 13.02 6.26 241"
2055 | -22.83 | 11.44 |241"+13/4"
-19.63 | -21.81 | 10.88 |241"+13/4"
14.54 16.16 7.86 |2¢1"
13.81 15.34 7.44 |241"

-7.97 -8.86 419 |2¢1"
0.00 0.00 - |2e1
2.39 2.66 1.23 [2¢1"
0.00 0.00 - |21
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Refuerzo maximo y minimo para la viga

Para determinar el refuerzo minimo se recurre a la referencia 5, en la que se indica

gue para una seccioén rectangular se puede utilizar la siguiente expresion:

0.70 *xv210 x b x d
fy

As min =

La viga tiene solo una seccion para todos los tramos que la componen, 0.30x0.60 m.

Entonces el refuerzo minimo sera el siguiente:

demin = 070#V210£30%54
smin = 4200 = J. cm

Por otro lado, ya que se trata de la misma seccién calculada en la viga anterior, se

conoce el refuerzo maximo As max.

As max = 0.75 * Asb = 25.80 cm?
Con ambos datos se puede afirmar que el refuerzo colocado en las secciones, de la
viga VT-02, cumplen con los limites establecidos. Respecto al refuerzo al centro de

los tramos, se cubre lo exigido por las cargas con las barras a correr.

Disefio por cortante

Al tener placas en ambas direcciones de la estructura, éstas tomaran gran parte de
las fuerzas de sismo, lo suficiente como para haber considerado el sistema
estructural como uno de muros. Por ello, de acuerdo a la norma E.060, el disefio por
cortante para vigas se realizara por capacidad. La finalidad, de usar un disefio por
capacidad, se basa en garantizar una falla ductil del elemento, ya que mediante la
rotulacién plastica se podra utilizar al maximo la resistencia de la viga. Para ello es
necesario conocer los momentos nominales del refuerzo colocado por flexion en el

elemento. Como ejemplo se realizara el disefio del tramo 2, donde:
Para momentos en sentido horario:

As = 13.04 cm? ,nos otorgaun Mn = 31.28 ton.m

As = 10.2 cm? ,nos otorga un Mn = 24.83 ton.m
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Para momentos en sentido anti horario:

As = 10.2 cm?,nos otorga un Mn = 24.83 ton.m

Luego con la carga muerta y viva distribuida sobre la viga, las que ya fueron
calculadas para el disefio por flexién, se tiene las siguientes cargas en servicio: para
carga muerta 1.06 ton/m, y para carga viva 0.35 ton/m. Estos valores seran
amplificados por 1.25, y se obtendra una carga distribuida ultima igual a 1.76 ton/m.

En toda la luz libre de 4.60 m.

Con los momentos hallados y la carga ultima se desarrolla el modelo de viga para

dos casos, para los momentos en sentido horario y anti horario respectivamente.

La fuerza cortante se determinara por medio de la siguiente ecuacién presentada por

la referencia 5.
Mnd + Mni wu *lIn

Vud =
v In it 2

_ (31.28+24.83) 176 * 4.60

= =16.2
Vu, 260 + > 6.25 ton
A (24.83 + 24.83) N 1.76 x 4.60 . oo .
A < 260 > = 14.84 ton

Ahora de las combinaciones de cargas se puede obtener otra cortante maxima, con
ayuda de la envolvente obtenida en el programa Etabs. La envolvente, por medio de

una superposicion de combinaciones, nos brinda las maximas solicitaciones en el

elemento.
Tabla 28. Combinaciones de carga (Vu) para la viga VT-02
VT-02 Tramol Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
CM -3.42 -0.87| -2.73 450 | -3.35 3.25]-2.13 0.53
Ccv -1.43  0.09 | -0.97 161 | -1.13 1.22 |-1.11 0.29
S 5.62 5.62 6.70 6.70 7.73 7.73 | 1.67 1.67

1.4CM+1.7CV -7.22 -1.07| -547 9.04 | -6.61 6.62 | -4.87 1.24
1.25(CM+CV)+S| -0.44 465 | 2.08 1434 2.13 13.32| -2.38 2.70
1.25(CM+CV)-S | -11.68 -6.60 | -11.33 0.94 |-13.33 -2.14 | -5.72 -0.65
0.9CM+S 254 484 | 424 10.75| 4.72 10.66| -0.25 2.15
0.9CM-S -8.70 -6.40| -9.16 -2.65 |[-10.75 -4.81|-3.59 -1.19
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De la tabla 28 se puede extraer las fuerzas cortantes maximas que cada tramo
deberia resistir. De acuerdo a la referencia 2, la expresién a desarrollar nos otorga el

aporte del concreto.

@®Ve =0.85%0.53*xv210*b *d = 0.85 % 0.53 *v210 = 30 * 54 = 10.58 ton
Ve =10.85/0.85 = 12.45

Con ello nos percatamos que hay tramos donde las cortantes son mayores al aporte
del concreto; por lo tanto, sera necesario el uso de estribos en estos. Los estribos de
confinamiento, exigidos por la norma E.060, seran suficientes para cumplir con:

Vu < @Vc+ @Vs
La norma E.060 sefiala que la zona de confinamiento tendrd una longitud igual a dos
veces el peralte de la viga (2h), distancia medida desde la cara del elemento vertical.

El espaciamiento minimo sera el menor de los siguientes casos:

d/4 =54/4 = 13.50 cm, no es necesario que sea menor a 15 cm.
10db = 10*1.59 = 15.90 cm

24de = 24*0.95 = 22.80 cm

30 cm

o o o

Para la viga VT-02, la longitud de confinamiento serd 1.20 m (2x0.60 m), donde se
colocaran estribos cada 15 cm. Se comprobara que el aporte del refuerzo por corte

sea el adecuado para la mayor fuerza cortante, Vu.

Vu 16.25
Vsreq.= 7" Ve = 085 12.45 = 6.67 ton
Av* fyxd  2x0.71 %4200 * 54
Vs colocado = S = 15~ 1000 = 21.47 ton

El refuerzo colocado es méas que suficiente para soportar los esfuerzos a
desarrollarse en la viga. De acuerdo a la norma E.060, pasada la zona de
confinamiento los estribos estaran espaciados a no mas de 0.5d, 27 cm. Entonces la
distribucién del refuerzo seré la siguiente:

1@ .05,8@ .15, rto@ .25m
Y para toda la viga, la distribucién se muestra en la tabla 29. Para los tramos de 2.65
m se colocaran los estribos de confinamiento, debido a que la luz libre de estos es

menor a la longitud de confinamiento.

44



Tabla 29. Distribucién de estribos para la viga VT-02

Estribo 1¢$3/8"
Tramol Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
1@.05, 1@.05,
tlg.OlSS, 8@.15, rto@ | 8@.15, rto@ rt;g.aSS’m
ro@.L-om .25m .25m )

En la figura 20 se muestra el disefio final de la viga VT-02.
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Figura 20. Disefio de la viga VT-02
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5.3 Disefio de columna

Las columnas se disefiaran por flexocompresion y por corte. Para el disefio por corte
se tendra en cuenta que al tener una estructura con un sistema estructural de muros
en ambas direcciones, las placas toman un gran porcentaje de las fuerzas cortantes.

Es decir, se espera tener momentos pequefios por sismo.

Como ejemplo se presenta el disefio de la columna C-06.

Columna C-06 (0.80x0.30 m)

Disefio por flexocompresion

La columna a diseflar posee una configuracion rectangular, para la cual se han
estimado una distribucion del refuerzo a evaluar en el diagrama de interaccion. Se
han empleado las combinaciones correspondientes a las cargas, de acuerdo a lo
indicado en la norma E.060. A continuacidn se presenta la figura 21 del piso tipico

con la columna a disefar, y la tabla 30 de las fuerzas que acttan en el elemento.

Figura 21. Columna C-06
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Tabla 30. Fuerzas internas en la columna C-04
C-06 P (ton) | Vx(ton) [ Vy (ton) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
CM -87.37 -1.05 -1.92 3.31 1.90
Extremo | CV -30.82 -0.37 -0.86 1.48 0.66
superior [ SISMO X-X 8.14 4.79 0.33 0.44 2.57
SISMO Y-Y 3.22 0.72 0.48 0.56 0.74
CM -88.99 -1.05 -1.92 -2.07 -1.05
Extremo |CV -30.82 -0.37 -0.86 -0.93 -0.37
inferior [ SISMO X-X 8.14 4.79 0.33 0.49 10.86
SISMO Y-Y 3.22 0.72 0.48 0.78 1.57

La tabla 31 muestra las combinaciones de carga para el extremo inferior. Se verificara

que todos los puntos conformados por (Mu, Pu) estén dentro del diagrama de

interaccion.

Tabla 31. Combinaciones de carga para el extremo inferior

Combinaciones P (ton) | Vx(ton) | Vy (ton) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
0.90CM+SISXX -71.95 3.84 -1.40 -1.37 9.91
0.90CM-SISXX -88.22 -5.74 -2.06 -2.35 -11.80
0.90CM+SISYY -76.87 -0.22 -1.25 -1.08 0.63
0.90CM-SISYY -83.30 -1.67 -2.21 -2.64 -2.52
1.25(CM+CV)+SISXX -141.62 3.01 -3.15 -3.26 9.08
1.25(CM+CV)-SISXX -157.89 -6.57 -3.81 -4.23 -12.64
1.25(CM+CV)+SISYY -146.54 | -1.05 -2.99 -2.96 -0.21
1.25(CM+CV)-SISYY -152.97 -2.50 -3.96 -4.53 -3.35
1.4CM+1.7CV -176.97 | -2.10 -4.15 -4.47 -2.10

De acuerdo a los datos obtenidos se puede afirmar que la columna trabaja por
gravedad y que, aunque en menor medida, esta percibe mayor solicitacién sismica
en X-X. Debido a que esta columna aporta mayor rigidez en dicho sentido, se puede

notar que el momento en la direccion Y-Y siempre es mayor.

Para poder realizar el diagrama de interaccion es necesario colocar el refuerzo a la
columna. Se opt6 por colocar una cuantia mayor a la minima como refuerzo tentativo.
De acuerdo a la norma NTE E.060 la cuantia no debera ser menor a 1% ni mayor a

6%, y para cuantias mayores a 4%, serd necesario realizar el detalle de uniones.

As
pmin=1% = 5400 - As = 24 cm?
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Se colocaran 12 varillas de 3/4” entre las esquinas mas alejadas y las distribuidas
en los tramos medios. Con ello se obtienen los diagramas de interaccion para ambas
direcciones (Fig.22 y 23).

DIAGRAMA DE INTERACCION M2-2

®Mn (tn.m)

-30 -20 -10 0 10 20 30

500.0

/ \ 400.0

/ \ L

200.0 ‘E"
{ ) s
100.0 =
~ L o
\\ // 0.0 <
\\// 1000
-200.0
Figura 22. Diagrama de interaccién de C-06 para la direccion X-X
DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3
$Mn (tn.m)
-850 -80 -40 -0 0 20 40 60 g0
500.0
//’ ﬁ\\\ 4000
/ M, 300.0
/ \ 200.0 =
\ / :
\ / 100.0
\ ~ 0.0
\ -100.0
-200.0

Figura 23. Diagrama de interaccion de C-06 para la direccién Y-Y
Las figuras 22 y 23 nos confirman la validez de la distribucién del acero, pues todos

los puntos de las combinaciones estan dentro del grafico.
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Disefio por corte
Como se ha indicado anteriormente la columna trabaja esencialmente por cargas de
gravedad; para determinar el refuerzo se analizara la columna en dos partes, una
para cada direccion de andlisis. Segun la referencia 5 para este caso la resistencia
del concreto, para fuerzas cortantes, se puede determinar por medio de la siguiente
expresion:
Nu

(Z)Vc=0.85*0.53*\/ﬁ*b*d*(1+m)

Donde:

Nu:  carga axial Ultima

Ag:  area bruta de la seccién

Para la direccion X:

176970

@Vc = 0.85 * 0.53 * V210 * 30 * 74 (1 T 140+30+380

) = 22.13 ton

Con ello se puede determinar la resistencia que el refuerzo debe proveer al disefio
por corte, para ello serdn necesarias las expresiones:
Vu Av * *d

Vs = ? -V S = %
Donde Vu se obtiene de la tabla 31, pero de acuerdo a la norma E.060 la fuerza
cortante de disefio no debe ser menor al menor valor obtenido de los siguientes dos
criterios:

1. Vu= Mnsuph-l;aninf (Disefio por capacidad)

2. Factor de amplificacion para los valores de sismo igual a 2.5

Entonces se tiene:

Para la direcciéon X:

|y 39:90 43990
U T T80

2.Vumax = 1.25(1.05 + 0.37) + 2.5 * 4.80 = 13.80 ton

De los céalculos anteriores, para la direccion X el valor de la fuerza cortante de disefio

= 28.50 ton

sera 28.50 ton. Eso quiere decir que seria necesario el uso de estribos pues el aporte

del concreto es menor (22.13 ton).
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Entonces se colocaran estribos en la zona de confinamiento (Lo) y la zona central, de
acuerdo a la norma E.060. La longitud de L, se medird desde la cara del nudo, y no

debe ser menor que el mayor entre:

a. Una sexta parte de la luz libre del elemento
b. La mayor dimensién de la seccién transversal del elemento

c. 50cm

El espaciamiento S, de los estribos en la longitud L, no deberd exceder al menor

entre:

a. Ocho veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro
b. La mitad de la menor dimension de la seccién transversal

c. 10cm

Para la zona central es espaciamiento de los estribos no debera ser mayor a 30 cm,

y debera cumplir con:

a. 16 veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro

b. El espaciamiento requerido por la fuerza cortante
Realizando los célculos se tiene:

La longitud L, no debe ser menor a la longitud mayor entre 0.47 m, 0.80 m y 0.50 m;

entonces L, serd 0.80 m.

El espaciamiento S, no tiene que exceder la menor longitud entre 15.28 cm, 15cmy

10 cm; entonces Sy sera 10 cm.

El espaciamiento en la zona central no sera mayor que 16x1.91= 30.50 cm o0 30 cm,

entonces el espaciamiento sera 30 cm.
Se decide emplear estribos de 3/8”, con lo que se obtuvo la siguiente distribucion:
1@.05,8@ .10, rto @.30 m , para cada direccion.

La figura a continuacion muestra el armado de la columna C-06 con la distribucién

de estribos calculada
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AV ® ] ] ®
% ® (]
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, L
i 80 ‘
1203/4" ler, Zdo Piso
6P3/4"+605/8" Jer,4fo Piso
1205/8" 570 Piso

20+1C 93/78" 1@.05, 8@ 10, Rfo@. .30
(Desde cada Extremo)

Figura 24. Disefio de la columna C-06

5.4 Disefio de placa

Como elemento vertical, las placas se encuentran esforzadas por flexocompresion y
corte. Esto es tipico de estos elementos, debido a que soportan gran parte de la
fuerza cortante producida por un sismo.

Como ejemplo se presenta el disefio de la placa PL-03.

Placa PL-03

Disefio por flexocompresion

Con la seccion definida para esta placa se estima la distribucion del refuerzo para
obtener el diagrama de interaccion. El diagrama de interaccién nos limitara los
momentos y fuerzas de disefio aceptables para la distribucion de acero estimada. En

la tabla 32 se tiene las fuerzas actuantes en la placa PL-03, la cual pertenece al

portico del eje 4 con una longitud de 2.00 m de largo y 0.30 m de ancho.
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Figura 25. Placa PL-03

Tabla 32. Fuerzas en la placa PL-03

PL-03 P (ton) Vx (ton) Vy (ton) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
™M -140.20 0.40 -2.60 6.00 -0.60
Extremo |CV -46.90 0.17 -1.20 2.90 -0.30
superior [ SISMO X-X 9.22 27.20 0.30 0.50 31.20
SISMO Y-Y 8.50 5.40 0.70 1.10 5.30
™M -145.20 0.40 -2.60 -3.00 0.80
Extremo |CV -46.90 0.16 -1.20 -1.40 0.30
inferior [ SISMO X-X 9.20 27.20 0.30 0.70 125.30
SISMO Y-Y 8.50 5.40 0.70 1.50 22.80

Con los valores determinados para la placa PL-03 se puede desarrollar las

combinaciones de carga, las cuales nos otorgaran los puntos (Mu, Pu) que deberan

encontrarse dentro del diagrama de interaccion.

La tabla 33 muestra las

combinaciones para la parte inferior de la placa ya que se encuentra mas esforzada.

Tabla 33. Combinaciones de carga para la placa PL-03

Combinaciones P (ton) Vx (ton) Vy (ton) [ Mx (ton.m) | My (ton.m)
0.90CM+SISXX -121.50 27.60 -2.00 -2.00 126.00
0.90CM-SISXX -139.90 -26.90 -2.70 -3.50 -124.60
0.90CM+SISYY -122.20 5.80 -1.60 -1.20 23.50
0.90CM-SISYY -139.20 -5.00 -3.10 -4.30 -22.10
1.25(CM+CV)+SISXX -230.90 27.90 -4.40 -4.90 126.60
1.25(CM+CV)-SISXX -249.40 -26.50 -5.10 -6.30 -124.00
1.25(CM+CV)+SISYY -231.70 6.10 -4.00 -4.00 24.10
1.25(CM+CV)-SISYY -248.70 -4.70 -5.50 -7.10 -21.40
1.4CM+1.7CV -283.00 0.85 -5.72 -6.70 1.60
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Se puede apreciar que la placa toma un mayor porcentaje de fuerza cortante en la
direccion X, lo cual es l6gico debido a que en ésta se tiene su mayor longitud, y como
consecuencia de ello el momento en direccién Y es mayor; por otro lado, la carga de

gravedad que recibe es acorde al area tributaria, un area mayor a la de una columna.

Para generar un momento resistente nominal en las placas se colocaran refuerzos
de mayor diametro en los extremos de la placa, extremos conocidos como nucleo de
placa. La distribucion de acero tendra la siguiente configuracion, 12¢5/8" para los
ndcleos y 1493/8" para el centro de la placa.

Con ello, se obtienen los siguientes diagramas de interaccién para cada direccion de

andlisis.

DRIAGRAMA DE INTERACCION M22

= Mu-Pu
-60.00 40,00 -20 m_W 20.00 40,00 60.00
-300.00
Figura 26. Diagrama de interaccién para la direccion X-X
DIAGRAMA DE INTERACCION M33
: "Mu—Pu"

-300.00  -20000  -100. - 100.00 200.00 300,00

Figura 27. Diagrama de interaccién para la direccién Y-Y
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Se puede apreciar que todos los puntos (Mu, Pu) se encuentran dentro de los gréaficos
de interaccion. Por lo tanto se puede afirmar que la placa es capaz de resistir las

cargas de gravedad y las solicitaciones sismicas que se presenten.

Disefio por corte
De forma similar a los demas elementos se tendra que calcular el aporte del concreto

a la resistencia del elemento. Por lo que se utilizara la siguiente férmula.
@Vc =085+ Acw xac *+/f'c

La norma NTE E.060, indica un valor de hm/Im= 17.50/2.00= 8.75, entonces la
cuantia de refuerzo vertical debe ser mayor a la de refuerzo haorizontal. Ademas ac

sera 0.53, y se tendra un aporte del concreto para la fuerza en la direcciéon X igual a:

@Vec = 0.85 x 0.53 * V210 x 30 * 160 = 31.30 ton

Con ello se puede obtener la resistencia que los estribos deben aportar al elemento.
De la tabla 33 se obtiene el valor de la fuerza cortante méxima segun las
combinaciones, Vu = 27.90 ton en direccion X. Pero de acuerdo a la norma E. 060,
la fuerza cortante de disefio debe ser amplificada. Ello se debe a que es necesario
realizar un ajuste a la fuerza cortante, acorde a la capacidad de flexién de la placa;

con la finalidad de evitar la falla fragil.

220

Vua =V (M")—2790(
wa =" u\mu) = 27" 126

) = 50.30 ton

La amplificacion sera aplicada hasta una altura igual a o mayor a:

a. Lalongitud del muro
b. Mu/4Vu
c. La altura de los dos primeros pisos

Luego, se determina la resistencia que el refuerzo debe proveer.

Vua Vs 22350

= Ve=12235¢ h= -
Vs ve oMy PR oW fy 30 % 180 = 4200

= 0.0010
0)
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En base a ello se puede determinar que para Vua=50.30 ton se colocara refuerzo
horizontal de dos capas con 91/2°@0.25m. Para el refuerzo vertical corresponde, en

funcién del refuerzo horizontal, la siguiente cantidad:

H
pv==000254—&5*(25-1)*(ph-00025)2(10025

0.0025 + 0.5 (25 17.50
=0. S| 2.0 —
pv 2.00

) * (0.0034 — 0.0025) = —0.00031 < 0.0025

Por lo tanto, el refuerzo vertical tendra una cuantia de 0.0025; lo cual son dos capas
de 93/8’@0.175 m. No se evalia la otra direccidon, ya que la placa trabaja
principalmente ante sismos en la direccion X.

La figura 28 muestra el armado de la placa.

2.00

35 @3/8"@ 175 35
“" @ 91/27@.25 ﬁ’—
f v
\
|
[} ; [

685/8 6@5/8"
10@3/8"@.15 1003/8"@.715

30

l—|Q—,
- o
e ——=
- -
- -
- -
= C
- o
. -

o
&

PL-03 (ler. v 2do. Piso)

(F'e=210 kg/tm2)

2.00

35 ", BI/E'@ITS e s 35|
S e —" ———ee S

AL )
. \ . . . IO} . 'y 'y , »

6@1/2" 6@1/2"

10@3/8"@. 125 10@3/8"@.125

PL-03 (3er. 4to. y 5to. Piso)

(F'c=210 kg/tm2)

Figura 28. Armado de la placa PL-03
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5.5 Disefio de escalera

La escalera de la estructura consta de dos tramos y un descanso los cuales pueden
ser idealizados como losas (Fig.29). Para comenzar con el disefio de la escalera es

necesario saber las cargas de gravedad que actian sobre ella.

|
|
4'744

VT-02(.30x.60) |

VT-06 [ 25x.60]
VT-07 (30x.60)

c-02 i-od]
R VT-63{ 30x.60) |

—
V

VT-06 [ 25% 60}
VT-07 { 75x.60)
I

— VT-04 (25x.50) ——

Figura 29. Escalera de acceso.

De acuerdo a la NTE E.020 los corredores y escaleras de los centros educativos
tendran una sobrecarga de 0.40 ton/m?, adicionalmente a ello el peso de la escalera

estara determinado por la siguiente formula (San Bartolomé, 1998).

/CP 1+<Q>2 \

Carga Muerta = 2.4 * \7 +g : /

Para una garganta (g) de 17 cm, pasos (P) de 30 cm y contrapasos (CP) de 15.9 cm.

Se tiene:

15.90\° \\
+ 17 = 1+ (W) / = 0.75 ton/m?

CM=2.4-*\
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El descanso se apoyara en dos placas de 2.20 m de largo y en una viga de 0.30x0.50
m. Mientras que las salidas y llegadas de piso de la escalera se apoyan en una viga
de 0.30x0.60 m. Por lo tanto, se puede idealizar el analisis de los tramos, como
elementos de un metro de fondo, para facilitar el calculo del acero de refuerzo. Por
otro lado, para el descanso se considera un espesor de 17 cm el cual sera modelado

en el programa SAP2000 a fin de obtener mayor detalle del desarrollo de momentos.

Para la llegada o partida de los tramos en el descanso se consideré un metro de
desarrollo de momento en el modelo desarrollado en el programa, ello con la finalidad
de poder recrear lo mejor posible la transmisién de momentos. Para el descanso se

asigno una carga distribuida en los extremos donde se apoya la escalera.

0.32

Figura 30. Diagrama de momentos flectores en el primer tramo (ton.m)

1.00

|

Figura 31. Diagrama de fuerzas cortantes en el primer tramo (ton.m)
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Se consideré un metro de profundidad para el analisis; por lo tanto asumiendo una

seccion de base 1.00 m y una altura de 0.17 m se obtendran los siguientes refuerzos:

Tabla 34. Refuerzo colocado en el tramo 1

Mu (ton.m) | Mn (ton.m) | As (cm2) As colocado
1.82 2.02 3.54 3/8"@.20
-1.24 -1.38 2.39 3/8"@.25
-1.24 -1.38 2.39 3/8"@.25
0.32 0.36 0.61 3/8"@.25

Cabe senfalar que el refuerzo para el tramo 2 de la escalera sera el mismo debido a

que la geometria y las cargas son las mismas.

Por otro lado, para el descanso (Fig.32) se repartio el acero minimo en dos mallas,

superior e inferior, con una armadura minima en cada direccion.
As min = 0.0018 * b * h = 0.0018 * 100 * 17 = 3.06 cm?

Las mallas a colocar cumplen con la mitad del As min. y tendran el mismo diametro

gue los colocados en los tramos de escalera de ser posible.

Figura 32. Diagrama de momentos en el descanso (ton.m)

En vista de los momentos que se desarrollan y la distribucién de una malla superior
e inferior se optd por las siguientes:

Malla superior @3/8"@.25

Malla inferior ©3/8"@.25
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Del mismo modo, para el disefio del pafio de llegada de la escalera en cada nivel se
hizo un modelo similar. Con el mismo peralte de 0.17 m y al estar apoyado en sus 4

lados, se obtuvo como refuerzo las mismas mallas superior e inferior.

Con ello el disefio no se necesitard bastones de refuerzo y se cumplira con el acero

minimo. La figura 33 muestra la distribucion del refuerzo en la escalera.

120

#3/8°@.25

175 O3/8"®.25

NPT 0.00

X4
%)é

Figura 33. Refuerzo de escalera ler tramo
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6. DISENO DE CIMENTACION

La cimentacion tiene el objetivo de transmitir las cargas de la estructura hacia el suelo
de forma segura y eficiente. Por otro lado, se sabe que las caracteristicas del terreno
se pueden determinar mediante un estudio de mecéanica de suelos. De ahi se
conocera el tipo de suelo sobre el que se edificara, la profundidad de cimentacion y

la carga admisible.

Con el fin de asegurar un correcto disefio, primero se verificaran los esfuerzos en las
zapatas, pues deben ser menores a la carga admisible del suelo. Para determinar los
esfuerzos en mencién se empleara una distribucion lineal de presiones haciendo uso

de la siguiente expresion.

o

_ +6*M
"RIEE By 12

Los esfuerzos gque se hallen tampoco podran ser de traccién, pues eso indica que el

suelo trabaja en traccién, algo que no sucede en realidad.

En caso se diera el caso de obtener esfuerzos de traccion, se empleara la distribucion

de presién uniforme propuesta por Meyerhof.
P
205G

Para poder verificar los esfuerzos es necesario dimensionar la zapata. Esto se puede

g =

conseguir dividiendo las cargas de gravedad entre el esfuerzo admisible del terreno.
En este caso se amplificaran las cargas por 1.05 con el fin de considerar el peso
adicional de la zapata y el suelo; ademas se castigara el esfuerzo con un factor de

0.9 a fin de conseguir un area adecuada.

A continuacion se presentan como ejemplos las zapatas de la placa PL-01 y la placa
PL-03.
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6.1 Disefio de la zapata Z-09 (placa PL-01)

La placa PL-01 transmite cargas de gravedad y sismo en direccién X. La tabla 35

muestra las cargas que recibe la zapata.

Tabla 35. Cargas transmitidas a la zapata Z-09

cMm cv SIS XX SIS YY
P(Ton) 94.76 20.89 4.87 3.50
Mx(Ton.m) 0.42 0.19 0.33 0.78
My(Ton.m) 1.28 0.43 105.78 17.67

Como se hizo mencién la placa sobre la zapata recibe cargas por sismo en direccion
X, lo que genera momentos predominantes en Y. Ahora se puede determinar las
dimensiones de la zapata, para ello cabe recordar que el esfuerzo admisible del suelo

es de 2.5 kg/lcm?y que la profundidad de cimentacion es de 1.40 m.

y? _1.05(95+21)_540 )
rea =— o~ =540m

La placa PL-01 tiene dimensiones de 2.00x0.30 m y se desea tener volados idénticos
o similares a ambos lados, que a su vez me den un area similar siendo igual o mayor.
Se optd por una zapata de 4.00x2.30 m con volados de 1.00 m longitudinales y

transversales.

Con las dimensiones determinadas se hallaran los esfuerzos en la zapata para solo

cargas de gravedad y cargas de gravedad con momentos flectores.

Verificacion solo por cargas de gravedad

_ (Pm+Pv) x1.05  6(Mym+ Mym)

oLz B+l T B«I?
_ (95+21) «1.05 N 6(1.28 + 0.43) 13.50 ton < 25 ton
230 %4.00 230 %4.002 T m? m?2
(95+21) «1.05 6(1.28 + 0.43) ton ton
2.30 * 4.00 2.30 * 4.002 m?2 2

Verificacion por cargas de gravedad y sismo en x

De acuerdo con la NTE E.060 se puede incrementar el esfuerzo admisible en un
30% para casos que consideren sismo. Por lo tanto, se espera que los esfuerzos a

determinar no sean mayores a 32.5 ton/m2.
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_ (Pm + Pv) *1.05 + Psx + 6(Mym + Myv + Mysx)

ol2 = B+l + B 2
_(95+21) *1.05+4.87 6(1.28+0.43 +105.78) 215 ton < 3250 ton
N 2.30 * 4.00 2.30 * 4.002 T me T m?
_(95+21)«1.05+4.87 6(1.28 +0.43 +105.78) 3.80 ton < 0 ton
- 2.30 % 4.00 2.30 * 4.002 T T m2 m2

El valor 02 es negativo y es algo que no puede darse debido a que el suelo no

trabaja en traccion. Por lo tanto, se hara uso de Meyerhof.
Para ello es necesario hallar las excentricidades en cada direccion de analisis.

Mym + Myv + Mysx ~ 1.28+0.43 + 105.78

1.05 * (Pm + Pv) + Psx  1.05 = (95 + 21) + 4.87 m

ex

Mxm + Mxv +Mxsy 042+ 0.19+0.78

_ 4 = 0.01
®Y = 105+ (Pm + Pv) + Psy _ 1.05 * (95 + 21) + 3.50 m

Ya que el centro de gravedad de la zapata y de la placa se encuentran alineados, la
figura 34 nos muestra donde actla la fuerza P. Debido a que la excentricidad en Y

es demasiado pequefia se obvio en el figura.

|

\
i

:

\

i

J I

Figura.34 Esquema de excentricidad

Aplicando Meyerhof con las excentricidades halladas se obtienen los siguientes

esfuerzos.
1.05(95 + 21) + 4.87 ton ton
ol = 100 =2390— < 3250 —;
2% 2.30 * ( - 0.85) m m
1.05(95 + 21) + 3.50 ton ton
02 = 30 =1371— < 3250 —
2 % 4.00 * (T _ 0.01) m m

Por lo tanto, se puede afirmar que las dimensiones escogidas son correctas.
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Para realizar el disefio se debe determinar el esfuerzo Gltimo de disefio, el que se
determina amplificando los esfuerzos anteriores, los de carga por 1.6

aproximadamente, y los de sismo por 1.25.

ton
ou = 1.60%13.50 = 21.60—2
m

ton

ou = 1.25%23.90 = 29.90 —

m

Después de haber definido las dimensiones de la zapata y el esfuerzo Gltimo, se

realizara el disefio del elemento, verificando punzonamiento, corte y flexion.

Verificacion por punzonamiento

Para ello sera necesario dimensionar el peralte de la zapata, en este caso se asumira
un peralte de 0.60 m; es decir, el peralte efectivo “d” sera de 0.50 m. En la figura 35

se muestra la seccién a analizar, la cual dista “d/2” de la cara de la placa.

230

4.00

Figura 35. Seccion de analisis por punzonamiento
La cortante Ultima se determinara por la siguiente expresion.

Vu =oux*(B*L— Ao)

La capacidad resistente del concreto se halla de la siguiente forma.
@Vc = 0.85 % 1.06 *+/f'c * bo *xd
Donde:

Ao = Area de la seccién por punzonamiento.

bo = Perimetro de andlisis por punzonamiento.
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Para que el peralte escogido sea valido Vu debe ser menor a @Vc.
Entonces tenemos:

Ao = (0.50 + 0.30) * (0.50 + 2.00) = 2.00 m

bo = 2 * (0.50 + 0.30) + 2 * (0.50 + 2.00) = 6.60 m

Vu = 29.90 * (2.30 * 4.00 — 2.00) = 215.10 ton

@Vc = 0.85 * 1.06 * V210 * 2 * 6.60 * 0.50 * 10 = 430.87 ton

Se concluye que por punzonamiento el peralte asumido es correcto.

Verificacion por corte

Esta verificacion tiene por objetivo que el cortante ultimo a “d” de la cara de la placa
no exceda el valor de @Vc, en ambas direcciones. La figura 36 muestra la seccion a

analizar para la dimension mayor.

N7

T

400
Figura 36. Seccion de analisis por cortante
La fuerza cortante a “d” de la cara de la placa se determina con la siguiente expresion.
Vu=oux*Bx*((Lv—d)
Donde:
Lv = Longitud del volado
Mientras que la capacidad resistente se estima mediante la siguiente formula.
@Vc = 0.85 % 0.53 */fc* B xd

El analisis a continuacion se realizara por metro lineal; por lo tanto B sera 1.00 m.
Ademas como se sabe los volados longitudinales y transversales son iguales,

entonces el siguiente analisis es valido para ambas direcciones.
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Vu = 29.90 * 1.00 * (1.00 — 0.50) = 14.95 ton

@Ve = 0.85 * 0.53 xv210 x 1.00 * 0.50 * 10 = 32.64 ton

Para ambas direcciones de andlisis se cumple la premisa de que Vu<@Vc. Por lo

tanto, el peralte asumido es correcto por corte.

Disefio por flexién

Los momentos flectores se determinar en las caras de la placa; es decir se

consideraré toda la longitud de los volados, como se muestra en la figura 37.

Figura 37. Seccion para momento flector.

De forma similar se determinaran los momentos flectores por metro lineal de ancho.
Ademas como los volados transversales y longitudinales son iguales; por lo tanto,
basta con determinar el momento flector en una direccion. Para ello se utilizara la

expresion a continuacion.

Lv)?*1
2
Entonces el momento flector de disefio es el siguiente.

1.002% % 1
Mu = 29.90 = — = 14.95 ton.m

Para la seccion b=1.00 m, d=0.50 m con un momento flector de 14.95 ton.m se
requiere 8.10 cm? de refuerzo, pero al ser una cantidad menor a la del acero minimo

(p=0.0018) se debera colocar acero de tal forma que cumpla con lo ultimo.

As min = 0.0018 = 100 * 60 = 10.80 cm?
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Entonces se distribuira refuerzo inferior de 1/2” cada 0.15 m y superior de 1/2” cada

0.45 m, el refuerzo sera idéntico en ambas direcciones.

La figura 38 muestra el armado de la zapata Z-09.

/8°@.175 {Inf.)

25

| PL-01

@5/8"@.175 (Inf.)

B1/2°@.35 (Sup.)

2.00

25/8"@.175
25/8°@. 775

NPT +0.00m

NEZ -140m

|
f

4.00

6.2 Disefio de la zapata ZC-01

4.00

Figura 38. Armado de la zapata Z-09

Esta zapata corresponde a las placas PL-02 y PL-03, el disefio de ambas fue similar

a la anterior obteniendo dos zapatas independientes de 2.40x4.00 m. Pero al estar

muy pegadas con una separacion de 0.40 m, se opt6 por combinar las zapatas. En

la tabla nimero 36 se muestran las cargas que cada una de las placas transmite a la

zapata.

Tabla. 36 Cargas transmitidas a la zapata combinada

PL-02 cMm cv SISXX SISYY
P(Ton) 146.69 47.48 3.31 7.33
Mx(Ton.m) -3.03 -1.44 0.58 1.22
My(Ton.m) 0.09 0.05 102.06 17.81
PL-03 cMm cv SISXX SISYY
P(Ton) 145.22 46.90 7.38 6.79
Mx(Ton.m) 3.03 1.43 0.58 1.22
My(Ton.m) -0.79 -0.29 100.58 18.25

Ya que las placas se encuentran en direccidbn X, se puede notar que el mayor

momento flector que desarrollan es en direccién Y. Ello se debe a que toman parte

de la fuerza cortante que ingresa a la estructura por un sismo en X.
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Entonces, de forma similar a la zapata Z-09, se calculara las dimensiones que la
zapata combinada requiere para que los esfuerzos no excedan el esfuerzo admisible.
En este caso las cargas de gravedad se amplificaran por 1.15, ya que la zapata sera

mucho mas grande.

115+ P (147 + 48 + 145 + 47) » 1.15

= 20.91 m?
09 +25 0.91m

Ya que se quieren volados de una longitud similar o igual, se opt6 por una dimension
de zapata de 4.40x5.30 m para que los volados sean de 1.10 y 1.20m. Con las
dimensiones definidas se puede realizar las verificaciones por cargas de gravedad

sin sismo y con sismo.

Verificacion sin sismo

Para este caso se realizard un analisis para determinar los esfuerzos por cargas de

gravedad.
19— (Pm1+ Pvl + Pm2 + Pv2)1.15 Lo 6(Mym1 + Mym2 + Myvl + Myv2)
oLe= B+l - B x 12
(47 484145 +47)115  6(0.09 +005-079-029) - ton
L= 5.30 * 4.60 5.3 = 4.602 -2
,_ (147 +48+ 145+ 47)115 _6(0.09 +005-079-029) . ton
o= 5.30 * 4.60 5.3 * 4.602 -2

Ya que los esfuerzos son menores al esfuerzo admisible, se puede afirmar que las

dimensiones son correctas para un caso sin sismo.

Verificacidbn con sismo

Se determinaran los esfuerzos en la zapata combinada para cuando los momentos
actlen en sentido anti horario y horario. La tabla 37 muestra las cargas y momentos

flectores para ambos casos.

Tabla 37. Carga y momentos anti horarios y horarios

Momentos anti horarios Ton Ton.m Ton.m
P1= 186.80 M1x= -5.69 M1ly= -101.92
P2= 185.30 M2x= 3.24 M2y= -101.66

Momentos horarios Ton Ton.m Ton.m
P1= 201.50 M1x= -3.25 M1ly= 102.20
P2= 198.90 M2x= 5.68 M2y= 99.50
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_ 115 (P1+P2) 6+ (Mly + M2y)

=TT T LR
Para momentos anti horarios:
o 1.15 % (187 + 185) N 6 * (~101.92 — 101.66) _ 650 L1
5.30 * 4.60 5.30 * 4.602 m2
2 1.15 * (187 + 185) 6+ (=101.92 — 101.66) _ 20 P0m

= 30.
5.30 * 4.60 5.30 * 4.607 m2

Para momentos horarios:

115 % (202 + 199) 6 * (102.20 + 99.50) ton
ol = + = 31.70 —
5.30 * 4.60 530 = 4.602 m2
| _115+(202+199) 6+ (10220 49950) __  ton
O T T 530+460 5304602 O m2

Los esfuerzos para ambos casos son menores al esfuerzo admisible amplificado en
un 30% para casos con sismo, 32.50 ton/m?. Se han mostrado solo los momentos
longitudinales debido a que los transversales son menores y no influyen en gran
magnitud. Por lo tanto, se puede afirmar que las dimensiones halladas cumplen para

cargas con sismo en ambas direcciones.

Para realizar el disefio de la zapata combinada serd necesario determinar un
esfuerzo ultimo. Del mismo modo que la zapata Z-09 se realizara la amplificacion de
los esfuerzos por 1.6 al caso con solo cargas de gravedad, y por 1.25 a los esfuerzos

considerando sismo.

De ello se obtiene que el mayor esfuerzo sera el siguiente.
ton
ou=3170%1.25=39.70 —
m

Habiendo determinado el esfuerzo Ultimo, se realizaran las verificaciones por

punzonamiento y corte; luego se determinara el refuerzo que se colocara.

Verificacidon por punzonamiento

Para realizar la verificaciébn por punzonamiento sera necesario asumir un peralte de
la zapata y determinar si el peralte escogido cumple con la premisa de que el cortante
ultimo Vu sea menor a la resistencia al corte que aporta el concreto @Vc. Para un
peralte de 0.60 m se realizara la verificacion en ambas placas individualmente con

las expresiones indicadas en el disefio de la zapara Z-09.
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La figura 39 muestra la seccién de punzonamiento para cada placa, ya que ambas

poseen las mismas secciones (2.00x0.30 m) el &rea y perimetro de la seccidén seran

los mismos.
S
__________ N
HI_
-
H,_
L bo_
7 7
Figura 39. Seccion analisis por punzonamiento
Donde:

Ao = (2.00 + 0.60) * (0.30 + 0.60) = 2.34 m?
bo = 2 % (2.00 + 0.60) + 2 * (0.30 + 0.60) = 7.00 m

Entonces los valores de la cortante a “d/2” de la cara de la placa y de la resistencia

al corte del concreto seran las siguientes.
Vu = Pu—oux*Ao

Vu = (1.4 * 147 + 1.7 * 48) — 39.70 * 2.34 = 235.89 ton
@Vc = 0.85*1.06 */fcxboxd

@Vec = 0.85 x 1.06 * V210 = 6.60 * 0.60 * 10 = 548.38 ton

Por lo tanto, se puede afirmar que el peralte asumido cumple para la verificacién por

punzonamiento.

Verificacion por corte

Esta verificacién tiene por objetivo determinar si el peralte escogido genera la
suficiente resistencia, de tal modo que el cortante a “d” de la cara de las placas sea
menor. La figura 40 muestra la seccion de seccidn de analisis, cabe resaltar que se

usara un metro lineal de ancho para determinar los valores.
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Figura 40. Seccion de analisis por cortante

Con un peralte de 0.70 m, la distancia de los volados longitudinales y transversales
de 1.20 y 1.10 respectivamente. Se podran hallar las cortantes anteriormente

mencionadas.
Vu=oux*x1x*(Lv—d)
Vu =39.70 x 1 % (1.20 — 0.60) = 23.80 ton

Vu =39.70 * 1 x (1.10 — 0.60) = 19.90 ton
PVc =085%0.53*,/f'cx1x*d

@®Ve = 0.85%0.53 xv210 x1 % 0.60 * 10 = 39.20 ton

AuUn se debe determinar la fuerza cortante que se desarrolla entre las placas. La

figura 41 muestra el modelo considerado y el valor de Vu.

. 125 L 2.80 Y 125 i
1 ] | 1
L | | | | [
39 70fan/m2
4960 ton 5560 ton

2980 tan

55.60 tan 49.60 ton

Figura 41. Diagrama de fuerza cortante ZC-01
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El cortante calculado al lado izquierdo sera igual al del lado derecho debido a la
simetria que existe en el modelo, volados iguales con una carga uniforme. Entonces,
ya que las fuerzas cortantes tanto en los volados como en el tramo interior son
menores @Vc se puede afirmar que el peralte de 0.60 m satisface el disefio por

punzonamiento y cortante.

Diserfio por flexiébn

Con el esfuerzo ultimo aplicado en la base de la zapata combinada se generan
momentos flectores. Los que seran calculados en la cara de la placa. También se
determinard el momento maximo en el tramo medio entre las dos placas a fin de

colocar el refuerzo donde se solicite.
Como ya se conocen la distancia de los volados, los momentos seran los siguientes.

Lv?

Mu=oux1=x

7 2

= 28.60 ton.m Mu = 39.70 « 1 %

Mu = 39.70 « 1 % = 24.00 ton.m

La figura 42 muestra el diagrama de momentos.

140
O+ .
L T -290 ton.m

T30 ron.m 100 fonm

L

‘ : y ‘ /
125 2.80 125

Figura 42. Diagrama de momento flector ZC-01

El momento central también puede ser calculado determinando el momento estatico
para posteriormente aplicarle la correccion por los momentos flectores. Es decir,

determinar w = 12 /8 y a ello quitarle el valor que se genere por los volados w * Lv? /2.

_39.70 % 2.80% 39.70 = 1.25%

u= 8 > =7.90ton.m

Con los momentos se puede determinar el refuerzo requerido, teniendo en

consideracién que la cuantia minima es p=0.0018. Se colocara refuerzo de @¢5/8”
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cada 0.15 m en ambas direcciones. Del mismo modo para la parte superior se

correrdn en ambas direcciones varillas de $1/2” cada 0.30 m.

La figura 43 muestra el armado de la zapata combinada ZC-01.

H=0.70m.
NF.Z=-140
| 61/2"@.30 (Sup.)
PL-03
Q -
sl -
LA S, S
2 o)
N 3
Q =
PL-02
35/8"@.15 (Inf.)

4.4 ()

Figura 43. Armado de la zapata combinada ZC-01
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7. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

A partir del trabajo realizado se puede afirmar que las modificaciones que se
realicen durante el andlisis del comportamiento de la estructura seran
menores o0 innecesarias segun la experiencia que se tenga.

Cada modificacién a la estructura, ya sea un incremento o reduccion de las
dimensiones en los elementos o ambientes, modificaran todo el analisis
previamente realizado, como la distribucién de la rigidez en planta a fin de
reducir la distancia entre los centros de masa y de rigidez. Dicha variacién
nos obliga a la revision del disefio realizado.

Las fuerzas de inercia ocasionadas por sismo corresponden al centro de
masa, y en respuesta las fuerzas restitutivas con una misma magnitud al
centro de rigidez. Por lo tanto, a mayor distancia entre estos dos centros,
mayor sera la torsién que perciba la estructura.

Se puede concluir que los criterios de predimensionamiento para vigas y
columnas otorgan secciones que se comportan correctamente. Para ambos
elementos la cantidad de refuerzo no resulta ser excesiva; por ejemplo, para
las columnas las cuantias de refuerzo longitudinal no exceden el 2%. Caso
similar el de las losas, cuyo criterio de predimensionamiento considera la
deflexién y nos permite prescindir de ensanchamientos por corte.

Por otro lado, el predimensionamiento de las placas resulta ser mas intuitivo.

El metrado por cargas de gravedad se ha revisado con la finalidad de evitar
incluir errores que el programa pueda haber generado. Los que se pueden
dar por una mala distribucién de areas tributarias para cada elemento, o
puntos sueltos en el modelo.

La carga viva para el corredor es de 400 kg/m?, algo que podria reducirse ya
gue es extremadamente improbable colocar dicho peso en un corredor. La
carga se supone en caso de evacuacién, pero cabe recordar que la edificaciéon
se encuentra conectada a la edificacion existente la que cuenta con salidas
de emergencia adicionales.

El andlisis dindmico por ser mas complejo tiene como riesgo el incluir un
margen de error considerable en los resultados. Por lo tanto, se necesita
realizar una verificacion en la que se compruebe que exista concordancia
entre las cargas aplicadas y las fuerzas internas desarrolladas en cada uno
de los elementos.

Debido a que los centros de masa y rigidez no distan mucho entre si, los
modos de vibraciébn muestran que los dos primeros modos se desplazan
practicamente en cada una de las direcciones de andlisis, mientras que el
tercero corresponde al de torsiéon. Esto denota un adecuado comportamiento
de la estructura.

Las derivas inelasticas calculadas no exceden el maximo permitido (7%o)

establecido en la NTE E.030. Adicionalmente se puede afirmar que no existe
irregular torsional pues los factores de torsion por planta son menores a 1.20.

73



Con lo que se puede concluir que se trata de una edificacion regular, centro
educativo, y se cumple con lo establecido para este tipo de estructuras.

En el disefio de vigas se puede destacar que las vigas que se encuentran
conectadas a placas desarrollan mayores momentos de sismo. En cambio,
las vigas entre columnas trabajan esencialmente por cargas de gravedad.

Durante el disefio de placas se pudo confirmar la necesidad de los elementos
de borde en placas compuestas. Debido a que al estar conectadas existira
una transmision de fuerzas lo que influir a la placa en conjunto.

Las cargas sobre la escalera se aplicaron al programa ETABS en forma de
una losa apoyada en dos extremos. Ello con la intencién de poder distribuir
las cargas sobre esta de una forma simple pero realista, pues el descanso se
apoya en la viga VT-04, y la llegada o salida de la escalera en cada nivel de
la estructura. La losa posee un espesor lo suficientemente pequefio a fin de
gue no aporte mayor carga a la que se determiné en el acapite 5.5.

Debido a que las zapatas aisladas de las placas PL-02 y PL-03 distaban 0.10
m, se optd por realizar una zapata combinada. Puesto que las cargas se
transmiten al suelo en forma de cono y éstas se iban a superponer.

La complejidad en el disefio de una zapata combinada incrementa debido a
que las cargas que se aplican modifican el analisis, incrementando los casos
a tomar en consideracion, el area requerida por las cargas y, por
consecuencia, los volados de la zapata. Es por ello que para las zapatas
combinadas mas complejas que la disefiada en el acapite 6.2 se puede
recurrir a programas de apoyo como SAFE y SAP2000.
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