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Resumen de Tesis

En el presente trabajo se desarrolla la estructuracion, andlisis y disefo
estructural de un edificio de viviendas de 7 pisos y un semisétano. Este se encuentra
ubicado en la ciudad de Lima sobre un suelo de perfil tipo S1 (capacidad portante 4.0
kg/cm?), en un lote en la Av. San Borja sur.

El terreno sobre el cual se edificara el proyecto tiene un area total de 301.2 m?.
El semis6tano cuenta con un area de 301.2 m?, mientras que los pisos tipicos abarcan
un area de 202.4 m? por piso, en suma el area construida es de 1816.8 m®.

El semis6tano cuenta con dos niveles; en uno de ellos se encuentra el tanque
cisterna y el cuarto de maquinas, mientras que en el otro nivel se encuentran la zona
de depositos, el cuarto de acopio de basura y estacionamientos. En el primer nivel se
encuentra el hall de ingreso al edificio y los estacionamientos restantes. Del segundo
al séptimo nivel se sittan los departamentos, considerandose dos por piso.

El edificio se estructura de la siguiente manera: en la direccion longitudinal el
sistema es en base a muros de corte y en la direccion transversal, perpendicular a la
fachada, es un sistema que consta de porticos y placas que conforman la caja del
ascensor, considerandose también como sistema de muros. Tanto el andlisis como el
disefio de la estructura se han realizado conforme a las normas contenidas en el
Reglamento Nacional de Edificaciones.

Para el andlisis sismico del edificio se han realizado dos modelos. En el primer
modelo el edificio se analiza como un conjunto de poérticos unidos todos mediante un
diafragma rigido y en el segundo modelo el edificio se analiza como dos bloques
conectados por un diafragma flexible debido a la abertura que se presenta en planta
en la zona central.

El sistema de techado es en base a losas aligeradas unidireccionales en todos
los niveles, excepto en la zona comprendida entre los ejes F y G por tener una
abertura.
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CAP. 1 ASPECTOS GENERALES

11

1.2

1.3

Descripcidn del Proyecto

El proyecto de vivienda multifamiliar corresponde a un edificio de 7 pisos y un
sétano ubicado en el distrito de San Borja, Lima. El terreno sobre el cual se
edificara el proyecto tiene un area total de 301.2 m?. Los limites de propiedad
los determinan los ejes 1y 8 en la direccion longitudinal, y los ejes Ay | para la

fachada y la parte posterior respectivamente (ver plano TE-A Arquitectura).

El semisétano se divide en dos niveles, en el inferior se ubica la cisterna y el
cuarto de maquinas, y en el superior se ubica la zona de depdsitos de todos los

departamentos, el cuarto de basura, 7 estacionamientos y la rampa de acceso.

En el primer nivel se encuentra el hall de ingreso al edificio, que incluye las
escaleras que van hacia el semisétano y hacia los pisos superiores; también se
cuenta con 7 estacionamientos, asi como las rampas de acceso para

vehiculos.

A partir del 2do nivel hasta el 7mo se cuentan con 2 departamentos por piso en
un éarea total de 202.4 m°. Cada departamento cuenta con acceso directo
desde el ascensor, sala comedor, cocina, lavanderia, un estar, dos y medio

bafios y dos dormitorios (ver plano TE-A Arquitectura).

Cargas de Disefio

Las cargas para el disefio (especificadas en el Capitulo 4 del presente
documento) deberan cumplir con lo sefialado en la norma E.020 y E.030 del
RNE.

Método de Disero

Todos los elementos de concreto armado se disefiaran con el método de
disefio por resistencia. Se amplifican las cargas muertas (CM) y vivas (CV)

dependiendo del tipo de carga, para luego usar las combinaciones establecidas
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en la Norma E.060 Concreto armado, en el articulo 10.2.1 obteniendo la carga

dltima y la resistencia requerida.
U=15CM+18CV
U=125(CM+CV)+S
U=09CM=S

Nota: En el mes de marzo del 2009 se ha publicado una nueva norma de Concreto
Armado, donde se considera 1.4CM + 1.7CV. Esta combinacién no ha sido usada en la

presente tesis.

Adicionalmente a los factores de amplificacion, se usan factores de reduccién

@, dependiendo de la solicitacién, esto se especifica en el articulo 10.3.2 de la

norma E.060:
- Para flexion sin carga axial @® =0.90
- Paraflexion con carga axial de traccion ®=0.90

- Para flexién con carga axial de compresion y para flexion sin compresion

e Elementos con refuerzo en espiral ®=0.75
e Otros elementos ®=0.70
- Para cortante sin 0 con torsion ®=0.85
- Para aplastamiento en el concreto ®=0.70

1.4 Materiales Seleccionados

Para el disefio del edificio se usara Unicamente concreto armado y acero de

refuerzo. Las caracteristicas se muestran a continuacion:

+ Concreto Armado: Es un material compuesto por concreto (piedra,
arena, cemento, agua, aditivos) y acero, para resistir los esfuerzos de

compresion y traccion respectivamente. Sus propiedades son:
Resistencia a la compresién: f'c = 210 kg/cm?

Moédulo de Poisson: v=0.15
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Modulo de Elasticidad: 15000vfc = 220 000

kg/cm?

+ Acero de refuerzo: Todas las barras para el concreto armado son de

acero corrugado con las siguientes propiedades:
Limite de fluencia: fy = 4200 Kg/cm?

Modulo de elasticidad: E = 2 000 000 kg/cm?
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CAP. 2 ESTRUCTURACION

La primera etapa para abordar un proyecto es realizar la estructuracién del edificio.
Esta etapa implica definir la ubicacion de todos los elementos estructurales, llamense
vigas, columnas, placas, losas, muros, etc. Se realiza en base a los planos de
arquitectura y siguiendo las especificaciones especiales del arquitecto. Queda claro
gue los elementos antes mencionados deben de ser disefiados en una etapa posterior

ante solicitaciones de cargas de gravedad y sismicas.

Los criterios basicos a seguir son la funcionalidad, seguridad, simpleza, regularidad,
estética, y por supuesto la economia del proyecto. Sin embargo, adicional a esto debe
pensarse en la continuidad y uniformidad de los elementos estructurales como placas
y columnas para garantizar una buena rigidez lateral, hiperestaticidad y monolitismo,

etc.

No siempre es posible cumplir con los criterios basicos de la estructuracion, pues hay
disefios de arquitectura que obligan al ingeniero a buscar soluciones simples en la
medida de lo posible para garantizar la seguridad de la construcciéon y cumplir con los
requisitos de arquitectura propuestos.

Para estructurar el edificio se ha definido placas en los ejes 1 y 8 ya que son linderos
con vecinos, a fin de tener una adecuada rigidez lateral en la direccion perpendicular a
la fachada. En la direcciéon paralela a la calle se puede considerar placas en el eje |
(lindero posterior) y en la caja del ascensor.

Evidentemente en X-X (perpendicular a la calle) se tiene mucho mas rigidez y en la
direccién Y-Y menos. En el capitulo de predimensionamiento se verificard si hay
deficiencias de rigidez lateral en Y-Y; para reforzar esta direccion se consideré porticos

en los ejes B, D, F, G, H e | donde se han colocado columnas y algunas placas.

Las losas, como se verd en capitulos mas adelante, han sido consideradas como
aligeradas y de un espesor tipico para uniformizar la construccién. Las viguetas de
estas losas fueron orientadas paralelas a la menor direccion del pafio procurando
continuidad. Se considerd losas macizas en las zonas de los recibos de la escalera y
al lado de la ventilacion central para dar rigidez al diafragma. Este tema esta

desarrollado en el capitulo 6.

Las vigas son peraltadas en su mayoria y de 50cm de peralte, en algunos casos se

han considerado vigas chatas para no cerrar ambientes y darle amplitud.
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CAP. 3 PREDIMENSIONAMIENTO

Una vez definida la estructuracion se proceden a predimensionar todos los elementos.

Este proceso consiste en dar de forma tentativa o definitiva las dimensiones de las

vigas, columnas, placas, muros, etc. Luego del andlisis por gravedad y andlisis sismico

es que se definiran las dimensiones de todos los elementos debido a su requerimiento.

3.1

3.2

©

Predimensionamiento de Losas Aligeradas

La mayoria de losas en el proyecto se han estructurado como aligeradas tanto
en el piso tipico como en el semisétano. Para predimensionar el peralte de la
losa seguimos el siguiente criterio (de Estructuracion y disefio de edificaciones

de concreto armado, Antonio Blanco):

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

Luz del Entre 4y Entre5y Entre 6y
Menores a 4m.
tramo 5.5m 6.5m 7.5m
Peralte
17 20 25 30
Losa (cm)

Cabe resaltar que el predimensionamiento propuesto asume sobrecargas
bajas; esto es para edificios de viviendo como el proyecto. De acuerdo a los
requerimientos de las luces se ha optado por tomar losas de 20cm de peralte
en todas las losas aligeradas, esto es para uniformizar el proceso de

construccion.

Predimensionamiento de Losas Macizas

Se usaron losas macizas en los pafios con forma irregular: zona de llegadas de
las escaleras en su mayoria, asi como algunos tramos en el semisétano. El
criterio de predimensionamiento es el siguiente (de Estructuracion y disefio de

edificaciones de concreto armado, Antonio Blanco):
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Luz del Menores a Menores a Menores a Menores a
tramo 4m. 5.5m 6.5m 7.5m
Peralte Losa
12013 15 20 25
(cm)

Cabe resaltar que las losas siempre trabajaran en dos direcciones cuando
tenga cuatro bordes formados por vigas, y solo si hay dos bordes apoyados en
una direccion se tendrd un trabajo como losa armada en esa direccion.
También se debe mencionar que en losas con una dimension
considerablemente mayor, el cuadro anterior no es valido, ya que en este caso

la losa trabajara principalmente en la direccion corta.

En nuestro caso se ha uniformizado el peralte de la losa en 20cm, no por
criterios de cargas de gravedad sino por lograr un diafragma rigido en el plano,

en la zona donde se tiene un ducto de ventilacion e iluminacion.

Predimensionamiento de Vigas Peraltadas

Las vigas que forman parte de un pértico sismoresistente deben tener 25cm de
ancho como minimo, asimismo deben ser peraltadas. Se puede tener vigas de
menor espesor como 15 o 20cm. siempre que éstas no formen porticos.
(Articulo 11.3.2 de la norma E.060)

El peralte aproximado es de 1/10 a 1/12 de la luz libre, esta dimensién incluye

al espesor de la losa de techo o piso.

Predimensionamiento de Vigas Chatas

Las vigas chatas al no formar parte de los pérticos principales tendran la altura
de la losa y el ancho dependiendo de la dimension del elemento estructural al
gue se conecte y de las fuerzas cortantes que va a resistir. Suelen colocarse
vigas chatas para recibir tabiques de albafiileria 0 en zonas donde no pueda

colocarse una viga peraltada para tal fin.
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3.5

3.6

Predimensionamiento de Columnas

Las columnas deben predimensionarse tomando en cuenta el efecto
simultdneo debido a la carga axial y al momento flector al cual estaran
sometidas. Es de esperarse que el efecto del sismo produzca mayores
momentos en las columnas, que el caso de cargas de gravedad, por tanto debe
buscarse tener mas peralte en la direccion donde el momento flector es mayor.
Para el caso de edificios configurados con un sistema mixto de columnas y
placas, el momento flector debido al sismo logra reducirse significativamente,
ya que gran parte de éste lo toman las placas orientadas en el sentido de

analisis del sismo.

Cuando las cargas son relativamente bajas (menores a 200ton) el asesor

recomienda dimensionar las columnas en secciones de 1500 a 2000 cm?.

En nuestro caso tenemos columnas con carga axial baja; por ejemplo para la
columna del eje G-5 se tiene 70ton de carga, por tanto consideramos un area
de (30x50cm).

Predimensionamiento de Placas

Las placas de concreto son elementos importantes cuya funcion principal es la
de absorber esfuerzos cortantes debidos al sismo. Al incluir placas en la
estructura se estara mejorando la rigidez del edificio en el sentido en el que la
placa esté orientada, aliviando asi a los porticos tradicionales formados por

columnas y vigas.

Para tener una idea de la densidad de placas que debemos considerar
verificamos el esfuerzo cortante en un piso producido por el sismo,
considerando el ancho minimo especificado en el articulo 15.4 de la norma
E.060

El esfuerzo cortante del concreto es del orden de 0.53\f'c = 7.7kg/cm?

Verificaremos entonces la densidad minima de placas que deberia tener el

proyecto.
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Parametros Eje X EjeY
Factor de  amplificacién | 2.5 2.5
sismica (C)
Coef. de reduccién (R) 6 7
Area techada por piso (m?) 202.4 202.4
Peso total (ton) 2683.0 2683.0
V=ZUCS/R * P (ton) 447.2 383.3
Esfuerzo admisible (kg/cm?) | 7.7 7.7
Area necesaria (m?) 5.8 3.75
Long necesaria (m) 38.6 — placas de 15cm 15.0 — placas de 25cm
Long existente (m) 52.2 16.1

Para el analisis en el eje Y se considera que al ser un sistema Dual, el 25%

como minimo de la fuerza sismica horizontal sera tomada por los porticos.

3.7 Predimensionamiento de escalera

La escalera ha sido idealizada como una losa maciza armada en dos sentidos.
Si bien de arquitectura viene un predimensionamiento de la garganta, debe

afinarse este valor considerando los mismos criterios que para losas macizas.

Por ejemplo para la escalera N°3 se tiene una distancia libre de 5.10m; por esto
consideramos una garganta de 15cm, tal cual mostraba arquitectura. Las
dimensiones de los pasos y contrapasos ya han sido definidas en la etapa del

desarrollo de la arquitectura.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁm

DEL PERU

CAP. 4 METRADO DE CARGAS

Para realizar un analisis de cada elemento se realiza el metrado de cargas para losas
aligeradas, losas macizas, vigas, columnas, placas y escaleras. Este proceso consiste
en hallar las areas tributarias asociadas a cada elemento para, dependiendo de las

solicitaciones a las que se encuentre, determinar el metraje.

4.1 Metrado de Losas Aligeradas

Para el metrado de cargas de las losas aligeradas consideramos viguetas
tipicas de 10cm de ancho espaciadas cada 40cm medido a ejes de la vigueta.
La altura de la losa, segun el predimensionamiento, es de 20cm (incluyendo los
5cm de la losa propiamente dicha). La figura siguiente muestra el detalle del

aligerado:

#6mm@250

g OO Cog [Ed L
I | | o e e [ S
‘ 400 ‘ 400 ‘

ALIGERADO H=200

1:10

El metrado de cargas es el siguiente:

CARGA MUERTA
Peso Propio losa aligerada 300 kg/m*
Piso Terminado 100 kg/m®
CARGA VIVA
Sobre(f‘arga} \{lVlenda 200 kg/m’
(piso tipico)
Sobrecarga garajes 250 kg/m?

(semisotano)
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4.2

Por tanto la carga Gltima seré:

Wu —tipico = 0.4-[1.5-(300+100)+1.8-(200)]
Wu —tipico =0.384t/m

Wu —sot =0.4-[1.5-(300+100)+1.8-(250)]
Wu —sot =0.420t/m

Se usaron los factores de amplificacion 1.5 para carga muerta 'y 1.8 para carga

viva segun el articulo 10.2.1 de la norma E.060 Concreto armado.

Metrado de Losas Macizas

Para las losas macizas de concreto armado se han considerado espesores de

20cm en todo el proyecto. Las cargas actuantes seran:

CARGA MUERTA
Peso Propio losa maciza 480 kg/m*
Piso Terminado 100 kg/m?
CARGA VIVA
Sobrecj‘arga} \{|V|enda 200 kg/m?
(piso tipico)
Sobrecarga garajes 250 kg/m?

(semisétano)

Por tanto la carga Gltima seré:

Wu —tipico = [1.5- (480 +100)+1.8-(200)]
Wu —tipico =1.230t/m?

Wu —sot = [1.5-(480+100)+1.8-(250)]
Wu —sot =1.320t/m?

Se usaron los factores de amplificacién 1.5 para carga muerta y 1.8 para carga

viva segun el articulo 10.2.1 de la norma E.060 Concreto armado.
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4.3 Metrado de Vigas

Para el metrado de vigas se debe determinar la porcién de losa que va a cargar
cada elemento, esto se realiza siguiendo el método de areas tributarias, y las
cargas obtenidas anteriormente del metrado. Un ejemplo de metrado de vigas

se muestra a continuacion:

= AL 1
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o (=) =3
— O 1000 400 600 |O 1000 300, 1300 8 400
e n I o =
= 193/87| S —— Pa Pa N é Pa
QTa3/8” Q 0 Die3/e” |
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103/8" 143)/8”
B 800
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— — ; B B }
L Pal
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193/8" ‘ dess Nw W B A 193/8”
PP e a
= S igaps” Pa
[= 183/8" %% 193)/8"
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o g Pa
o - -
= ) f
> Pc Pc |>—— 1 —

. [ IVT=04[T. IVT-05 pa
|4 S T
VT-06 $3/8"@200 S

Analizaremos la viga VT-11, la cual soporta a una losa aligerada de 20cm de
espesor. El area tributaria de la viga corresponde a la mitad de la luz del pafio a

cada lado de la viga. (Se muestra como la zona achurada)

e 7

hVT-01
o

— [IVI=04[ T [VT=05
VT1-06

]
]

[}

(250X500) D

(zso\xsog) ]
(300X500) |

0

[vi-10
VT=11

(250 soo)ﬂ

— |

ESC. N°4 =

La longitud total tributaria a ambos lados (area achurada en el gréfico) de la
viga VT-11 es 3.95m lo que equivale a:

Wu =3.95-[1.50-400+1.8-200]
Wu =3.79t/m
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4.4 Metrado de Columnas

Las columnas son las encargadas de recibir a las vigas en ambos sentidos, por
tanto, la carga a la que estén sometidas proviene del peso de la losa y del
peso propio de la viga. El procedimiento al igual que en vigas consiste en

determinar area tributaria de la columna.

A manera de ejemplo determinaremos la carga que va a recibirla columna entre

los ejes Gy 6.
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El &rea tributaria de la columna sera (area achurada):
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Todos los elementos estructurales que estén dentro del area achurada deberan

considerarse en el metrado de la columna.

. ) Total (t)
Elemento Area (m°) / Long. (m)
1.5CM+1.8CV

Viga peraltada 4.80 m 2.60
Viga chata 1.30m 0.47
Losa Aligerada 4.27 m? 4.10
Columnas amarre 0.02 m? 0.24
TOTAL (t) 7.41

La carga total hallada anteriormente corresponde a aquella aplicada en la parte
superior de la columna, si quisiera evaluarse la carga en la base debe incluirse

el peso propio de la columna.

Las placas tienen un procedimiento similar para evaluar el metrado de cargas,

considerando area atributarias.

No se ha considerado la reduccién debido a la carga viva en cada nivel,

conservadoramente.

45 Metrado de escalera

Las escaleras al ser losas macizas armadas estan sujetas a cargas muertas y

vivas. Estas son:

CARGA MUERTA

Peso Propio escalera 360 kg/m*

Piso Terminado 100 kg/m?

CARGA VIVA
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Sobrecarga escaleras 200 kg/m

Por tanto la carga Gltima seré:

Wu =[1.5-(360+100)+1.8-(200)]
Wu =1.050ton / m?

Se usaron los factores de amplificacién 1.5 para carga muerta y 1.8 para carga

viva segun el articulo 10.2.1 de la norma E.060 Concreto armado.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

©

CAP. 5 ANALISIS SISMICO

Los parametros, procedimientos y condiciones de disefio sismo resistentes estan
especificadas en la norma E.030 del RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones).

Los principios o filosofia del disefio segun la norma son:
e Evitar pérdidas de vidas.
e Asegurar la continuidad de los servicios basicos
e Minimizar los dafios a la propiedad

Se sabe gque realizar un disefio que cumpla todos los requisitos para una proteccion
completa no es técnica ni econémicamente factible. Por tanto la norma establece los

siguientes principios:

e La estructura no deberia colapsar, ni causar dafios graves a las personas

debido a movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio.

e La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan
ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles dafios

dentro de limites aceptables.

e La estructura no deberia presentar dafios ante sismos leves, que son los mas

frecuentes.

Es claro que la norma tolera el hecho que la edificacion pueda dafiarse minimamente;
esto se debe a que disefiar una estructura que resista un evento extraordinario

representa un elevado presupuesto que la mayoria de contratistas no aceptaria.

Debe resaltarse lo importante de realizar un analisis sismico en el proceso de disefio
de la edificacién, con la finalidad de que ante un evento sismico pueda garantizarse

todo lo expresado anteriormente.

51 Modelo estructural

Para el andlisis sismico se utilizé el programa ETABS NonLinear version 9.5.0,
en el cual se realiza un analisis tridimensional completo de toda la estructura.

Se tomd como base todas las disposiciones de la norma E.030.
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El modelo del edificio consta de siete pisos y un semisotano como se muestra a

continuacion:

Se realizaron dos modelos sismicos, debido a que hay una reduccion de planta
considerable desde el primer nivel hasta el ultimo. El primer modelo consiste en
tener un solo diafragma rigido por piso, mientras que el segundo modelo
considera que los pisos presentan dos diafragmas rigidos unidos por un
diafragma flexible al lado de la abertura central. Este diafragma se ha
idealizado como una losa maciza; el procedimiento de andlisis se muestra en el

siguiente capitulo.

5.2 Parametros de sitio y caracteristicas estructurales

A continuacién se definen los pardmetros de sitio y caracteristicas estructurales

mencionados en la norma E.030 Disefio Sismoresistente.

5.2.1 Factor de zona (2):

El edificio se ubica en el distrito de San Borja, ciudad de Lima. De acuerdo a lo

mencionado en la norma:

Z=04
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5.2.2 Condiciones geotécnicas (S)y Tp:
El tipo de suelo para la ubicacion mencionada y su respectivo periodo es:
S=1.0

Tp=0.4

5.2.3 Factor de amplificacion sismica (C):

Efectuando el modelo sismico se obtiene:

1° Modo en X: T=0.12 con el 59.8% de ratio de participacion de masa.
1° Modo en Y: T=0.38 con el 56.9% de ratio de participacion de masa.

Por tanto considerando solo el 1° modo:

C= 2.5-[TPJ,C <25
T

Cx=25
Cy=25

5.2.4 Factor de uso e importancia (U):
U = 1.0 (Edificaciones comunes, vivienda)
5.2.5 Factor de reduccion (R):

Se considera inicialmente un sistema en X e Y como de muros estructurales
(R=6), para luego ser verificado. Ya que el edificio posee discontinuidades en el
diafragma se considera un factor de % que afecta al valor de R (la irregularidad

se verifica en el item 5.8).

Analisis estatico

Se realiz6 inicialmente un analisis estatico del edificio para obtener la cortante

estatica a la cual estard sometida la estructura.
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Nivel Area (m2) Peso (t)
Azotea 212.5 217.8
Piso tipico 212.5 225.8
Sétano 301.2 320.0
Total 1892.5 |peso total del edificio
Parametros para el andlisis:
Periodo segiin Norma E-030
X Y
Ct= 60 45
h= 21.2 21.2
T=h/Ct= 0.35 0.47 s
Z= 0.4
U= 1
S= 1
C= 2.5
P= 1892.5
Rx = 4.5

Por tanto, la cortante basal actuante es:

V= 0.2222(P
= 420.6

—+

5.4 Andlisis dinamico

Para el analisis dinamico del edificio se ha considerado un espectro de pseudo-
aceleraciones en cada direccién horizontal, el cual esta definido en el articulo
18 de la E.030 Disefio Sismoresistente.

sa- 2UCS

R

El Espectro para la direccion X es:

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

SavsT
2.5
2
1.5

Sa(m/s2)
1
0.5
O T T T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
T(s)

Este espectro fue aplicado en el ETABS para incluir el efecto del sismo en la

direccion X e Y sobre la edificacion.

Segun la norma se debera considerar como fuerza cortante minima en la base
para cada direccion el 80% si la edificacion es regular y el 90% si es irregular.
De ser necesario se aumentara el valor de la fuerza cortante para cumplir con

lo establecido. Como la edificacion es irregular se trabajara con 90%.

Del andlisis dinamico se obtuvo:

©

55

A. Dinamico A. Estatico
Vxx (ton) 409.0 420
Vyy (ton) 328.0 420
Fuerza Cortante en la base del edificio (ton)
Direccion Vest (ton) Vdin(ton) 90%Vest Factor
XX 420 409.0 378.00 0.92
Y-Y 420 328.0 378.00 1.15

Por tanto se usaron los factores especificados en el cuadro anterior. Para la

direccién X se consideré un factor de 1 en el programa de disefio.

Modos v periodos resultantes

Usando el programa ETABS se efectudé el analisis de modos y periodos

utiizando la combinacion cuadratica completa (CQC) de los efectos

individuales de todos los modos. Se muestran los resultados:
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Mode Period UX U)%
1 0.381 0.00 56.90
2 0.125 15.16 0.92
3 0.119 59.81 0.19
4 0.091 0.01 22.99
5 0.049 0.05 7.27
6 0.039 3.95 2.11
7 0.038 12.33 0.34
8 0.030 0.00 2.83
9 0.022 0.00 2.49
10 0.022 0.99 0.25
11 0.021 3.84 0.05
12 0.018 0.00 1.82
13 0.016 0.00 0.86
14 0.015 1.30 0.20
15 0.015 0.89 0.42
16 0.014 0.05 0.26
17 0.012 0.79 0.02
18 0.012 0.23 0.03
19 0.011 0.32 0.01
20 0.010 0.13 0.01
21 0.010 0.12 0.00
22 0.009 0.03 0.00
23 0.009 0.01 0.00
24 0.008 0.00 0.01

Donde:
Ux es el ratio de participacion de masa en X

Uy es el ratio de participacion de masa en Y

5.6 Desplazamientos laterales

El calculo de los desplazamientos se realiz6 con el programa ETABS. El valor
que se obtiene del andlisis dinAmico debe multiplicarse por 0.75 veces el

coeficiente de reduccion (R) para saber el desplazamiento real.
5.6.1 Desplazamiento de entrepiso

Segun la norma E.030 debe controlarse la deriva de entrepiso, siendo este
valor menor a 0.007 (articulo 15). La tabla con los resultados es la siguiente

(valores en m.):
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Desplazamientos Laterales en X-X

Nivel Desplazamiento |Desplazamiento| Altura [Desplazamiento Deriva Verificacion
del CM inelastico he(m) | de entrepiso(d) d/he <0.007
Azotea 0.00110 0.00371 21.2 0.00034 0.0001 Sl
7 0.00100 0.00338 18.55 0.00068 0.0003 Sl
6 0.00080 0.00270 15.9 0.00034 0.0001 Sl
5 0.00070 0.00236 13.25 0.00068 0.0003 Sl
4 0.00050 0.00169 10.6 0.00034 0.0001 Sl
3 0.00040 0.00135 7.95 0.00068 0.0003 Sl
2 0.00020 0.00068 5.3 0.00034 0.0001 Sl
1 0.00010 0.00034 2.65 0.00034 0.0001 Sl

Desplazamientos Laterales en Y-Y

Nivel Desplazamiento |Desplazamiento| Altura |Desplazamiento Deriva Verificacion
del CM inelastico he(m) | de entrepiso(d) d/he <0.007
Azotea 0.01140 0.03848 21.2 0.00641 0.0024 Sl
7 0.00950 0.03206 18.55 0.00709 0.0027 Sl
6 0.00740 0.02498 15.9 0.00709 0.0027 Sl
5 0.00530 0.01789 13.25 0.00641 0.0024 Sl
4 0.00340 0.01148 10.6 0.00540 0.0020 Sl
3 0.00180 0.00608 7.95 0.00338 0.0013 Sl
2 0.00080 0.00270 5.3 0.00203 0.0008 Sl
1 0.00020 0.00068 2.65 0.00068 0.0003 Sl

5.6.2 Junta de separacién sismica

Se realiza con la finalidad de evitar el contacto de la estructura con
edificaciones vecinas durante un sismo. Debe de haber una distancia minima

“s”, la cual debe ser igual al mayor de los siguientes valores:

e 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los bloques

adyacentes
e 3cm
e s=3+0.004 (h-500) cm

Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel
donde se evaluara “s”, es decir el nivel de la azotea (21.6m). El valor de s para

la tercera condicion es 9.64cm.

La norma dice ademas que la distancia que se retirara la edificacion de los
lotes adyacentes no serd menor que los 2/3 del desplazamiento maximo
calculado para el nivel mas elevado de la edificacion, ni tampoco serd menor
gue s/2. Por tanto el valor minimo que deberemos retirarnos es 2/3*2.9=2.0cm
0 9.64/2=4.82cm.

Finalmente se tom6 un retiro total de 5.0cm a ambos lados de la edificacion.
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5.7 Determinacién del valor de R

De acuerdo a una inspeccién visual de la estructuracion el edificio se
asumieron los valores de R en ambos sentidos, considerando que los muros
estructurales tomarian mas del 80% del cortante producido por el sismo. A
continuacibn se muestran los porcentajes absorbidos por los muros

estructurales:

Direccion X-X
Cortante total (t) | Cortante muros (t) | % tomado | Sistema Valorde R

409 400 97.80 Muros 6
Direccion Y-Y
Cortante total (t) | Cortante muros (t) | % tomado | Sistema Valorde R
328 292 89.02 Muros 6

Por tanto los valores de R asumidos son correctos.

5.8 Determinacidén de la reqgularidad de la estructura

La norma E.030 indica que los coeficientes de reduccion R deben de
multiplicarse por 0.75 en caso la estructura califigue como irregular. La

evaluacion se muestra a continuacion:
Irregularidades estructurales en altura:
- Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Los elementos estructurales sismorresistentes no tienen niveles con

piso blando, por tanto esta irregularidad no se aplica.
- Irregularidad por Masa
No existe variacion de masas en la edificacion
- lIrregularidad Geométrica Vertical
No existe variacion en el area en planta de la edificacion

- Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
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No existe discontinuidad en los sistemas sismorresistentes.
Irregularidades estructurales en planta:

- lIrregularidad torsional

Desplazamiento (cm)
XX YY
Superior Izq 0.0259 0.95
Inferior Der 0.0245 0.81
Promedio 0.0252 0.88
1.3 Promedio 0.0335 1.17

No existe irregularidad Torsional
- Esquinas entrantes

No existen esquinas entrantes considerables
- Discontinuidad del diafragma

Al existir una gran abertura dentro del edificio se han considerado dos tipos de
andlisis para diafragma rigido y flexible. Por esto es necesario considerar a la

edificacién como irregular por discontinuidad del diafragma.
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CAP. 6 ANALISIS SISMICO CONSIDERANDO CONEXION FLEXIBLE

6.1

6.2

Introduccién

Como se vio en el capitulo anterior el modelo presentado considera un
diafragma rigido por piso desde el semi s6tano hasta el dltimo nivel. Al evaluar
la regularidad del edificio se llegb a la conclusion de que existen
discontinuidades en el diafragma debido a la abertura central. Por tanto cabe la
posibilidad que el edificio tenga un comportamiento como dos bloques unidos
con un diafragma flexible; los resultados se compararan con el modelo

considerando diafragma rigido.

Analisis Dinamico

Para modelar el edificio se consider6 que ambos bloques estan unidos
mediante una viga de concreto cuyas dimensiones son el ancho de la losa mas

la viga, y su espesor.
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Cada piso tendra dos diafragmas rigidos (en A y B) los cuales estaran unidos

mediante la viga.

Los pardmetros considerados para el sismo son los mismos que en el caso

anterior solo que se aplicar a cada bloque por separado:
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U= 1
S= 1
C= 2.5
P= 1892.5
Rx = 4.5

El peso de los bloques Ay B es 1187t y 705.5t respectivamente. Del analisis
obtenemos los siguientes valores de cortantes dinamica y estética:

Bloque A

A. Dinamico A. Estatico

Vxx (ton) 270.0 263
Vyy (ton) 220.0 263
Fuerza Cortante en la base del edificio (ton)
Direccion Vest (ton) Vdin(ton) 80%Vest Factor
X-X 263 270.0 236.70 0.88
Y-Y 263 220.0 236.70 1.08
Bloque B

A. Dinamico A. Estatico

Vxx (ton) 130.0 156
Vyy (ton) 244.0 156
Fuerza Cortante en la base del edificio (ton)
Direccion Vest (ton) Vdin(ton) 80%Vest Factor
XX 156 130.0 140.40 1.08
Y-Y 156 244.0 140.40 0.58

Observamos que los factores de amplificacion para los bloques A y B estan
debajo de 1 o cercanos, por lo que el disefio considerando diafragma rigido es
valido hasta el momento.

6.3 Modos v periodos resultantes

Se obtuvieron los siguientes modos y periodos resultantes:
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Mode Period UX 0)%
1 0.374 0.00 56.58
2 0.127 3.73 0.77
3 0.114 70.42 0.03
4 0.102 0.00 16.12
5 0.096 0.00 0.00
6 0.093 0.01 0.05
7 0.090 0.00 0.01
8 0.085 0.00 4.10
9 0.082 0.00 0.31
10 0.081 0.00 0.03
11 0.070 0.00 0.11
12 0.070 0.00 0.04
13 0.059 0.00 0.05
14 0.058 0.00 0.04
15 0.052 0.02 2.13
16 0.050 0.02 6.39
17 0.049 0.00 0.03
18 0.049 0.00 0.01
19 0.043 0.00 0.00
20 0.043 0.00 0.02
21 0.043 0.00 0.10
22 0.040 0.01 0.05
23 0.039 0.11 0.56
24 0.037 16.15 0.01

Se observa que los periodos y ratios de participacion de la masa son muy
similares a los resultados del andlisis con diafragma rigido. La variacion es de

2% en promedio.

6.4 Comparacion de desplazamientos laterales

De la misma manera que para el analisis anterior, se obtuvieron los
desplazamiento del CM de cada piso, pero en este caso los resultados por

separado del bloque Ay B.
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Desplazamientos Laterales en X-X Bloque A

LT

Nivel Desplazamiento |Desplazamiento| Altura [Desplazamiento Deriva Verificacion
del CM inelastico he(m) | de entrepiso(d) d/he <0.007
Azotea 0.00100 0.00338 21.2 0.00034 0.0001 Sl
7 0.00090 0.00304 18.55 0.00034 0.0001 Sl
6 0.00080 0.00270 15.9 0.00034 0.0001 Sl
5 0.00070 0.00236 13.25 0.00068 0.0003 Sl
4 0.00050 0.00169 10.6 0.00034 0.0001 Sl
3 0.00040 0.00135 7.95 0.00068 0.0003 Sl
2 0.00020 0.00068 5.3 0.00034 0.0001 Sl
1 0.00010 0.00034 2.65 0.00034 0.0001 Sl
Desplazamientos Laterales en Y-Y Bloque A
Nivel Desplazamiento |Desplazamiento| Altura |Desplazamiento Deriva Verificacion
del CM inelastico he(m) | de entrepiso(d) d/he <0.007
Azotea 0.01240 0.04185 21.2 0.00675 0.0025 Sl
7 0.01040 0.03510 18.55 0.00709 0.0027 Sl
6 0.00830 0.02801 15.9 0.00709 0.0027 Sl
5 0.00620 0.02093 13.25 0.00675 0.0025 SI
4 0.00420 0.01418 10.6 0.00608 0.0023 Sl
3 0.00240 0.00810 7.95 0.00473 0.0018 Sl
2 0.00100 0.00338 5.3 0.00270 0.0010 Sl
1 0.00020 0.00068 2.65 0.00068 0.0003 SI
Desplazamientos Laterales en X-X Bloque B
Nivel Desplazamiento |Desplazamiento| Altura [Desplazamiento Deriva Verificacion
del CM inelastico he(m) | de entrepiso(d) d/he <0.007
Azotea 0.00100 0.00338 21.2 0.00034 0.0001 Sl
7 0.00090 0.00304 18.55 0.00034 0.0001 Sl
6 0.00080 0.00270 15.9 0.00034 0.0001 Sl
5 0.00070 0.00236 13.25 0.00068 0.0003 Sl
4 0.00050 0.00169 10.6 0.00034 0.0001 Sl
3 0.00040 0.00135 7.95 0.00068 0.0003 Sl
2 0.00020 0.00068 5.3 0.00034 0.0001 Sl
1 0.00010 0.00034 2.65 0.00034 0.0001 Sl
Desplazamientos Laterales en Y-Y Bloque B
Nivel Desplazamiento |Desplazamiento| Altura |Desplazamiento Deriva Verificacion
del CM inelastico he(m) | de entrepiso(d) d/he <0.007
Azotea 0.00890 0.03004 21.2 0.00574 0.0022 Sl
7 0.00720 0.02430 18.55 0.00574 0.0022 Sl
6 0.00550 0.01856 15.9 0.00574 0.0022 Sl
5 0.00380 0.01283 13.25 0.00540 0.0020 Sl
4 0.00220 0.00743 10.6 0.00405 0.0015 Sl
3 0.00100 0.00338 7.95 0.00169 0.0006 Sl
2 0.00050 0.00169 5.3 0.00101 0.0004 Sl
1 0.00020 0.00068 2.65 0.00068 0.0003 Sl

Comparando con el caso de diafragma rigido los desplazamientos laterales son

muy similares en ambos bloques.

aproximadamente.
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6.5 Disefio de la conexion flexible

Se disefia como si se tratase de una viga, considerando el efecto de la flexion
producida y la resistencia al corte del elemento.

El diagrama de momento flector (t.m) en el sentido 2-2 es:

L Nﬁ
E"x
= ‘
Flexion
M= 36.6t.m
Ku = 4,73
p = 0.13%
Asmin = 4.20 cm?
As = ¢ 3/8" @200

Por corte la resistencia del concreto es:

Vc=053-./f'c-b-d

Ve =26.3t

La fuerza de corte actuante Vu en la viga es 11.36t, por tanto cumple:

11.36

=10.86
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CAP. 7 DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

Las losas son elementos estructurales horizontales que separan a dos niveles
consecutivos las cuales se apoyan sobre vigas o muros estructurales. Desde el punto
de vista arquitecténico cumplen la funcion de separar diferentes pisos en una
construccion. Estructuralmente deben ser capaces de transmitir las cargas muertas y

vivas a las vigas.

Ademas forman un diafragma rigido intermedio para soportar la fuerza sismica de la
estructura. Dependiendo del tipo de pafios pueden usarse losas aligeradas armadas
en una o dos direcciones; en este caso se consideraron losas aligeradas armadas en

un solo sentido.

Al analisis presentado corresponde a la aplicacion de cargas de gravedad segun las

combinaciones de la norma E.060 Concreto Armado.

La seccidn tipica de la losa se muestra a continuacion:

PEMM@250

!

. —7 . 6OT
T

[ [ S
ACONI=" =T~=" 0 4

100 300 100 300 100 LADRILLO HUECO

||

‘ 400 ‘ 400 ‘

ALIGERADO H=200

1:10

7.1 Disefio por Flexion

El analisis y disefio de las losas aligeradas se realiza por vigueta. Para

ejemplos practicos se realizara el disefio del tramo 1,5,7,8 entre los ejes F y G.
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Carga muerta
- Peso losa aligerada 300 kg/m?
- Piso terminado 100 kg/m?
Carga viva
- Sobrecarga estacionamiento 250 kg/m?

Por tanto la carga ultima se hallara luego de considerar la combinacién de
1.5CM + 1.8CV como critica:

CM =1.5-(400)- 0.4 = 240 kg/m
CV =1.8-(250)-0.4 =180 kg/m
Wu=420 kg/m

Luego del analisis con la carga ultima aplicada se obtuvieron los siguientes

diagramas:

DMF (ton.m)
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Si bien la vigueta es de seccion transversal “T”, esta se asume para momentos
positivos y negativos, como si fuese una seccion rectangular. Para momentos
positivos se tendrd una seccion de 40cm de base por 17cm de peralte, y para

secciones con momento negativo se tendra 10cm de base por 17cm de peralte.

Para el disefio se tomé el momento flector dltimo, para determinar el area de

acero se usaron las siguientes formulas:

Se determina la cuantia de acero, la cual debe cumplir lo siguiente:

- El acero minimo debe garantizar una resistencia minima tal que:

n*>15M/ _ _ .
cr s
Donde Mcr es el momento de agrietamiento de la seccion.

Mn~ >1.5M
Mcrzer'tlgDonde: fr=2-./f'c

- El acero colocado debe cumplir con:

As >1.33As

colocado — necesario
- El acero maximo no debe exceder de:

As,.. <0.75Asb Donde Asb es el area de acero que produce la falla

balanceada. La cuantia relacionada a esta falla es:

_085-5,-f'c gu
fy £CU + &Cy

b

Ya definidas las condiciones de disefio se hallan las siguientes areas de

acero minimas y maximas para momentos positivos y negativos:
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Peralte (m) [As® min (cm?)| As min(cm®) |As" max (cm?) [As max (cm?)
0.20 1.29 0.61 7.50 2.70

Para el tramo de aligerado analizado se tiene:

Acero negativo:

Apoyo 7 Apoyo 5
M- = 0.44t.m 0.96t.m
Ku = 9.09 19.83
p = 0.25% 0.56%
As = 0.50 cm? 1.20 cm?
As = 1¢3/8" 2¢ 3/8"

Acero positivo:

Apoyo 8-7 Apoyo 5-1
M+ = 0.45t.m 0.90t.m
Ku = 2.32 4.65
p = 0.06% 0.12%
As = 0.50 cm”? 1.10 cm?
As = 1¢3/8" 2¢3/8"

Podria darse el caso de que para momentos positivos el espesor del bloque de
compresiones exceda el espesor del ala. Para verificar lo asumido se

determina el espesor “a” del bloque de compresiones como sigue:
0.85-f'c-b-a=As- fy

Para la zona de maximo momento flector positivo se colocé 2@3/8” (1.42cm?).
Por tanto el espesor “a” es 1cm, valor menor al espesor del ala; entonces lo

asumido trabajando con una seccidn rectangular es correcto.

7.2 Disefio por Cortante

Para cumplir el disefio por corte de la losa aligerada solo se toma en cuenta el

aporte del concreto, ya que no se colocan estribos.

Ve >Vu
#Nc=0.85-1.1-053-./f'c-b-d
gVec =122t
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Del analisis se obtuvo el diagrama de fuerza cortante:

DFC (ton)

El valor de Vu maximo es 1.30t en el tramo 5-1; por tanto es necesario utilizar

ensanches para mejorar la resistencia al corte de la losa aligerada.

Se optd por usar un ensanche alterno, entonces el ancho a considerar seré de
25cm.

NC=27TTt
La longitud del ensanche se determina con:

~_Vu-¢Vc
wu
x=0.21m

X

Conservadoramente se ha colocado un ensanche alterno de 30cm.

7.3 Refuerzo por contraccidn y temperatura

Segun el articulo 7.10 de la norma E.060 el refuerzo por temperatura que
deber& proveerse en la losa de 5cm de espesor de concreto tendra una cuantia

de 0.18%, esto es:
Astemp =0.0018-100-5= 0.90cm?

Por tanto se ha usado: @6mm @ 25 cm (1.12cm?)

7.4 Corte o doblado del refuerzo

Hay zonas donde no es necesario colocar acero de refuerzo; con el fin de tener
un disefio econdmico se opta por cortar las varillas para tener bastones

siguiendo las recomendaciones (articulo 8.8 de la norma E.060):
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El refuerzo debera extenderse mas alla del punto en el que ya no es
necesario para resistir flexién, una distancia igual a d o 12 db, la que sea

mayor. Se exceptuan los apoyos articulados y los extremos en voladizo.

- 1/4 de laluz libre para los bastones negativos en apoyos interiores, y 1/5 en

apoyos exteriores.

- 1/6 de la luz libre para los bastones positivos en apoyos interiores, y 1/7 en

apoyos exteriores.

El esquema siguiente muestra lo explicado anteriormente:

‘ L/4 L/4 |
L/5 oL/ N
| |
N —
L/7 L/6 L/6

Debe tenerse cuidado con esa consideracion para el corte del refuerzo ya que
hay casos en que se tienen pafios contiguos de longitudes distintas, donde
tiene que considerarse la mayor de las longitudes de corte a ambos lados del

nudo.

7.5 Diserio final del aligerado

El disefio final del tramo evaluado es:
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CAP. 8 DISENO DE LOSAS MACIZAS

Para el disefio de losas macizas se realiz6 un procedimiento distinto al de losas

aligeradas ya que las losas a disefar trabajan en dos sentidos, mientras que las losas
aligeradas sélo en uno.

Se us6 el método de los coeficientes para determinar los momentos flectores en la

losa de concreto y luego realizar el disefio.

8.1 Método de los Coeficientes

Como ejemplo se disefiara la losa comprendida entre los ejes G-l y 8-7
(4.92x3.42m)

VT8

Vi{i6 &

5(250X500) (250%500)

250X500

(300X50 NN

VT

Del item 4.2 se obtuvo una carga Gltima de 1.23 t/m* a ser aplicada en toda el
area de la losa.

Definimos el parametro m:

Donde:

Is: luz menor del pafio analizado medida centro a centro de los apoyos
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[I: luz mayor del pafio analizado

Mu=C-wu-I?

El momento flector queda definido por:

M? =-0.1096-1.23-3.42> =-1.58tm
M, =0.0309-1.23-3.42% = 0.44tm
M, =0.0553-1.23-3.42% =0.80t.m

Disefio por Flexion
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Para el disefio por flexion se trabajo con una seccién rectangular de 100cm de

lado y usando las siguientes férmulas:

Se tiene en cuenta los limites establecidos por la norma E.060:

As! . =0.75-(2.13%-b-d)=27.16cm?/m
As,,, =0.0018-b-d =3.60cm?/m

La norma también menciona que se puede considerar satisfecho el

requerimiento de acero minimo en una seccién siempre que:

Para la losa maciza se tiene:

Acero Positivo:

AScolocado 2 1'33Asnecesario
Centro 8-7 Centro G-I
M+ = 0.80t.m 0.44t.m
Ku = 2.77 1.52
p = 0.07% 0.04%
As = 1.30cm’ 0.7 cm?
As = ¢ 3/8" @250 ¢ 3/8" @250
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Acero Negativo:

Apoyo G
M- = 1.58t.m
Ku= 5.47
p = 0.15%
As = 2.50 cm?
As = ¢ 3/8" @250

El acero hallado es muy bajo, menos que la cuantia minima por tanto se ha

decidido colocar @3/8"@200 superior e inferior en ambos sentidos.

8.3 Disefio por Cortante

Para hallar la fuerza cortante Vu se aplica el método del sobre; el cual

especifica las areas tributarias que reciben cada apoyo de la losa maciza.

7 7
4 A=5.0m2
A=2.7m2 A=2.7m2
A=5.0m2
s

La fuerza cortante seré:

Vux =1.23-2.7=3.32t
Vuy =1.23-5.0 =6.15t

Ya que no es posible colocar estribos para el refuerzo por corte en losas

macizas, todo el esfuerzo debe ser absorbido por el concreto:

#Vex=0.85-0.53-+/210 - 270-17 =29.9t
#Vey =0.85-0.53-+/210 -500-17 =55.5t
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Para ambos sentidos se cumple el disefio por corte.

8.4 Corte o doblado del refuerzo

Para el corte del refuerzo se usa la misma distribucion que para losas

aligeradas:
L/4 L/4
‘ L/5 | L/5 L/S |
1
!
L/7 L/6 L/6
AN - o e -

Debe tenerse la misma consideracion para el corte del refuerzo que lo
expuesto en el item 7.4.

8.5 Disefio final de la losa maciza

El disefio final de la losa maciza se muestra a continuacion:

w0

|
Pa ';
VT-08 |4

1(250X500) (250%500)
3%&400 // ‘

4o
14

7

(300X50R N=
N\

VI=15
=
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CAP. 9 DISENO DE VIGAS PERALTADAS

Las vigas peraltadas son elementos estructurales que soportan las losas aligeradas,

macizas y muros de albafiileria. Se apoyan en columnas y placas formando poérticos.

Las vigas deben disefiarse para resistir esfuerzos de flexion y cortante considerando

las cargas muertas, vivas y las cargas de sismo que absorban.

9.1 Disefio por flexion

El mismo criterio y formulas que en losas se usan para el disefio de vigas:

Del mismo modo se tienen las areas de acero minimo y maximo para una viga
de 30x50:

Base (m) Peralte (m) |Asmin (cm?) [ As max (cm?)
0.30 0.50 3.31 22.08

Tomamos como ejemplo de disefio la viga VT-11 (30x50).
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Del ETABS tomamos el diagrama de momento flector envolvente para todas

las combinaciones de carga:

DMF (t.m)

-8.76

\N-,-—F—""I 0.02 -n_nzl\r_““r————ﬂ——____ M | <

— T — I N S T B

~

Para la losa maciza se tiene:

Acero Positivo:

Centro 6-1
M+ = 6.60t.m
Ku= 11.36
p = 0.31%
As = 4.10 cm?
As = 3¢ 5/8"

Acero Negativo:
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Apoyo 6 Apoyo 1
M- = 8.76t.m 12.5t.m
Ku = 15.08 21.6
p = 0.42% 0.61%
As = 5.50 cm’ 8.1cm’
As = 3¢ 5/8" 2¢$5/8"+2¢ 3/4"

Segun norma debe de proveerse un refuerzo continuo a lo largo de toda la

viga, con un area de acero minino como se ve lineas arriba. Ademas se debe

cumplir que:

- El refuerzo no debera ser menor a % del &rea maxima requerida en los

nudos, ni menor que el acero minimo por flexion

- Laresistencia al momento positivo en la cara del nudo no sera menor que

1/3 de la resistencia a momento negativo en la misma cara del nudo.

Como acero longitudinal se ha considerado 2@5/8” con bastones de 5/8” y 3/4".

9.2 Disefio por cortante

De los resultados del ETABS obtenemos el siguiente diagrama de fuerza

cortante:

DFC (t)

3

—

-15.05

=

R o e s

14.2

Para el disefio por cortante se considera tanto el aporte de los estribos como el

del concreto. La fuerza cortante Ultima se toma a una distancia “d” medida

desde la cara de apoyo de la viga.

El aporte del concreto es (segun el articulo 13.1 de la norma E.060):

Vc=053../f'c-b-d
Vc =10.14t

Para la viga en andlisis se tiene Vu=13.5t
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Por tanto la resistencia que debe aportar el acero es:

Vs = V—u -V
¢
Vs =5.74t

El espaciamiento para cumplir Vs es (considerando estribos de 3/8"):

- Av- fy-d
Vs
s=45.7cm

Segun el articulo 13.3.3 existe una limitacion para el espaciamiento de los

estribos:
Si Vs<1.1xVfcxbxd  entonces, s<0.60m o s<d/2
Si Vs21.1x\fcxbxd  entonces, s<0.30m o s<d/4

El espaciamiento maximo es: smax=22cm
Por tanto se tiene la siguiente distribucion de estribos:

1@50, 6@150, Rto.@200

Disefio por cortante para vigas sismoresistentes

Para el diseflo por cortante para vigas que resistan sismo se siguen los
lineamientos del articulo 13.7 de la norma E.060 respecto a consideraciones

que deben tener aquellos elementos que resistan fuerzas de sismo.

M n 1ZQUIERDO + M n DERECHO
In

Vu ZVUISOSTATICO +

Donde:

Mn con las resistencias nominales en flexion en los extremos de la luz libre
Vu isos. es la fuerza cortante calculada para cargas permanentes

In es la luz libre del tramo

Por tanto para la viga en andlisis se tiene:
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9.4

Mn izquierda = 15.0 t.m
Mn derecha = 12.2 tm
Vu=11.2t

Entonces:

Vu=11.2+ 15+12.2 =15.62t
6.15

Trabajando de igual manera que el caso anterior obtenemos que se necesita
una fuerza Vs tomada por el acero:

Vs = 8.23t

s =31.8cm

En el articulo 13.7.1.3 se dice que debera confinarse por sismo usando estribos
hasta una distancia de 2 veces el peralte de la viga con un espaciamiento que

no exceda de:

- 0.25d

- 8 veces el diametro de la barra longitudinal de menor didmetro
- 30cm

Para la viga analizada se tiene que es necesario confinar hasta una distancia
de 88cm medidos desde la cara de la columna con un espaciamiento maximo

de 10cm, esto es:

1@50, 9@100 Rto.@200mm

Empalme por traslape del refuerzo

Las varillas de acero vienen en longitudes de 9m, por tanto en obra al momento
de armarlas se tendra que traslapar algunas de ellas. Esta superposicion no
debe hacerse en cualquier seccidon de la viga, sino en aquella donde el

esfuerzo por flexién sea bajo (segun articulo 8.9 de la E.060).
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Por ejemplo, para momentos flectores positivos se recomienda traslapar las
varillas a ¥ de la luz libre de la viga medida desde la cara de apoyo. Para

momentos flectores negativos se debe traslapar en el tercio central de la viga.

L/3 | L/3 | L/3
| | |
— 1

L/4 | L/4 \ L/4 \ L/4
I I I

TRASLAPES PARA VIGAS Y LOSAS

S/E

)
N

Asi mismo, se recomienda no hacer empalmes en las zonas siguientes:

ZONA SUPERIOR E
ZONA SUPERIOR EN VOLADIZOS L ZONA SUPERIOR EN APOYOS APgYOS EXTREMOSN

f w w T 1
[
ol g L

L/3 ZONA INFERIOR 300

ZONAS EN LAS QUE NO DEBEN HACERSE EMPALMES.

|
]

3@ 3/8" @.10 ADIC. EN CADA EMPALME

La longitud “m” del empalme depende la longitud de desarrollo de la barra en

traccion y su férmula es:

Le=13-Id
VALORES m
REFUERZO INFERIOR | REFUERZO SUPERIOR
? H H<300 H>300
3/8" 400 400 400
1/2" 400 400 500
5/8" 450 450 600
3/4" 550 550 700
1 900 900 1250

9.5 Corte o doblado del refuerzo

De la misma manera que en el caso de aligerados y losas macizas se uso la
siguiente distribucion para el corte del refuerzo longitudinal para vigas que

soportan sismo:
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| L/3 L/3 |
L/3 L L4 L/4
L/7 L/6 L/6
Para vigas que no soportan sismo:
| L/4 L/4 |
L/3 L/5 L/5
] | ]
L/7 L/6 L/6

9.6 Disefio final de la viga VT-11

Luego de verificar la viga segun se ha mostrado en los puntos anteriores

obtenemos el siguiente refuerzo:

295/8"
t"" 1000

| ~
|

950 ‘ 500 4050

| \ H ;
u a 1
600 2¢5/8 16 /6] — 600

O 83/8"1@50, 9@100, Rto.®200 C/E

250

VT-11 (300x500)

1:30
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CAP. 10 DISENO DE COLUMNAS

Para el disefio de columnas se considera que los momentos flectores y las cargas
axiales actian simultaneamente. A este efecto se le denomina flexocompresion. Se
asumen las mismas hipétesis del disefio por flexibn considerando que habra que

verificar la esbeltez del elemento.

10.1 Disefio por Flexocompresion

Resolveremos la columna C3 correspondiente al eje D

El disefio se hace por flexocomprensién y por corte considerando las cargas
amplificadas mediante las combinaciones especificadas en el disefio de vigas.

En el cuadro siguiente se muestran las cargas obtenidas del analisis.

Combinaciones XX vy
Pu (t) Mu (t.m) Pu (t) Mu (t.m)
1.5CM+1.8CV 65.10 0.00 65.10 0.40
1.25(CM+CV)+CS 53.48 0.33 65.07 0.38
0.9CM+CS 33.56 0.21 45.15 0.26

Para disefar las columnas por flexocomprension se construy6 un diagrama de
interaccion para cada direccion. El diagrama de interaccion se obtiene en base
a las dimensiones de la seccion transversal y a la cantidad y distribucion de

acero de refuerzo vertical colocado.

Para un refuerzo de #03/4+605/8 repartidos en 4 capas se obtiene el

siguiente diagrama de interaccion:

Direccion X-X
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Direccion Y-Y

{/’ 1 N
-15 -10 -5 _50{ f,o/‘/m 15
\ /

Segun el diagrama de interaccion mostrado, las columnas estan correctamente
disefladas empleando el refuerzo propuesto, ya que todos los puntos de las

combinaciones de cargas estan dentro del &rea del diagrama.

10.2 Disefio por Flexion biaxial

Para las columnas de esta edificacibn, no hubo ninguna que presentara
momentos flectores altos en ambas direcciones. La flexion biaxial es critica
cuando los momentos por cargas de gravedad debida generalmente a las vigas

operan en ambos sentidos.
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10.3 Disefio por Cortante

©

Segun el articulo 13.7.2, la fuerza cortante Vu debe determinarse a partir de las
resistencias nominales (Mn) en los extremos la luz libre del elemento,
asociados a la fuerza axial Pu que dé como resultado el mayor momento

nominal posible.

La mayor carga axial da un momento de 20.2 t.m del diagrama de interaccion.

Por tanto Vu sera:

v Mnsup + Mn,
u=|———
In

Vu =18.8t

La contribucion del concreto para miembros sujetos a compresion es:

Ve =0.53../ ft.bd .[1+
Ag

0.0071.Nu}

Donde:
Nu es la carga axial Ultima y se expresa en Kg.
Ag es el rea bruta de la seccién expresada en cm?.
Vc =13.86t
Es necesario entonces, calcular la contribucion del acero de refuerzo:

Vs = vu -Vc = 188 —13.86 = 8.26t
0.85

¢

Por tanto el espaciamiento del refuerzo sera:

oo Avfyd (2x0.71)x (4200)x (46)
Vs 8260

=33.20cm
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10.4 Requisitos de espaciamiento de estribos

En ambos extremos de la columna existirA una zona de confinamiento “lo”

medida desde la cara del nudo, la cual no serd menor que:
- Un sexto de la luz libre.
- 45cm.
- La maxima dimension de la seccidn transversal del elemento.

En este caso tenemos que la seccidn de la columna C3 es de 30x50cm. y una
altura libre de 2.15 m., por lo tanto la zona de confinamiento tendra una

distancia de 50cm.

Los estribos que se encuentran dentro de la zona de confinamiento tendran un

espaciamiento “s” que no debera exceder el menor de los siguientes valores:

- La mitad de la dimension mas pequefia de la seccion transversal del

elemento.
- 10 cm.

Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento del refuerzo transversal no

debera exceder de:
- 16 veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro.
- La menor dimension del elemento.
- 30cm.

Por tanto usando el siguiente espaciamiento se cumplen con los requisitos
antes mencionados: 1@50, 6@100, Rto.@200mm

10.5 Esbeltez de Columnas

La esbeltez de las columnas se evalla, segun el articulo 12.10 de la norma
E.060, utilizando un factor de correccion denominado O, el cual se subdivide en

01y &g para efectos individuales y en conjunto.
El momento de disefio viene dado por:

Mc =01* Muv + &g * Mus
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Donde:

Muv: Momento debido a cargas verticales amplificadas, provenientes de un

analisis de Primer orden.

Mus: Momento debido a cargas laterales amplificadas, provenientes de un

analisis de Primer orden.

01 Factor de correccion por esbeltez local.

ey : Factor de correccion por esbeltez global.
10.5.1 Efecto local de esbeltez

El factor 61 debera aplicarse a los resultados del andlisis de primer ordeny se

evalla mediante la siguiente expresion:

s1=_M 4
= —pu 2

~ @Pc

Donde:

Pu: carga especificada actuante sobre la columna

? Factor de reduccién de resistencia (¢ =0.7)

i s« Esl
z

. ; Pr= ——
Pc: carga critica de pandeo (Férmula de Euler™ Z m? )

Cm: coeficiente que considera la relacion de los momentos de los nudos vy el

. Cm=06+0422=04
tlpO de curvatura: M2

Ademas:
El = Eclg/[2.5(1+ pd)]

Puede despreciarse el efecto local de esbeltez si se cumple que:

Ln M1
— =< 34— 12—
T M2

Donde:

Ln: luz libre de la columna en la direccién analizada
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. . ., A
R: radio de giro de la seccién transversal \ ¥

M1: momento flector menor de disefio en el extremo de la columna, es positivo
si el elemento esta flexionado en curvatura simple y es negativo si hay doble

curvatura.

M2: momento flector mayor de disefio en el extremo de la columna, siempre

positivo.
Revisando los momentos de las comunas se aprecia que se presenta el caso
de doble curvatura, por tanto bastara con verificarse que LT” < 34.
Luz libre de las columnas para ambas direcciones = 2.65-0.50=2.15m.
Para secciones rectangulares tenemos que r= 0.30*h entonces,
ry=0.30*0.50 =0.150m. rx= 0.30*0.30=0.090m.

Por lo tanto tendremos:

2.15 2.15
=143 = 34 X =
0.150 0.09

TV = =239 < 34

Se concluye entonces que los efectos de esbeltez local pueden ser

despreciados e iguales en 1 en todos los casos.
10.5.2 Efecto global de esbeltez

Segun el articulo 12.10.2.2 el factor 6g se evalia mediante las siguientes

expresiones:

El factor Q representa el indice de estabilidad del edificio y se calcula mediante:

(LPu)=u

Q= Vu=h

Donde:

Pu: Suma de cargas axiales de disefio amplificadas y acumuladas desde el
extremo superior del edificio hasta el entrepiso considerado.
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u: deformacion relativa de entrepiso.

Vu: fuerza cortante amplificada a nivel de entrepiso, debida a las cargas

laterales.
h: altura del entrepiso considerado.
Por tanto el valor de Q sera:

~65000-0.0001
195.-245

Q =.00014 <0.06

Los efectos de esbeltez global pueden ser despreciados debido a que Q<0.06.

Empalmes por traslape del refuerzo

Los traslapes de las varillas longitudinales se recomiendan realizarse en las

siguientes zonas:

NIV,
(VER ENCOFRADO)
|

H/6

H
2H/3

H/6

(3 Le(m)
3/8" 400
1/2" 450
5/8" 600
3/47 800

NOTA.—  EMPALMAR EN DIFERENTES PARTES
TRATANDO DE EMPALMAR FUERA DE
LA ZONA DECONFINAMIENTO.

DETALLE DE EMPALME DE
ARMADURA EN COLUMNAS

S/E

Disefio final de la columna

Finalmente presentamos el disefio de la columna C3.
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Del s6tano al 1° Piso: 4@3/4” + 65/8” (1)
Del 2° Piso al 4° Piso: 1085/8” (I)

Del 5° Piso al 7° Piso: 845/8” (IV)
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CAP. 11 DISENO DE PLACAS

Al igual que para columnas, las placas o muros de corte se disefiaron para
flexocompresion y para corte. Para aplicar los lineamientos establecidos en la norma
para flexocompresién se debe cumplir que la relacion entre la altura total de la placa y

su longitud debera ser mayor que 1.

La placa mas larga del edificio tiene:

H=21.2my L=20.05m , por tanto H/L=1.1

11.1 Disefio por Flexocompresidn

Se colocara esfuerzo vertical distribuido a lo largo de la longitud del muro y

concentrado en los extremos y en las zonas donde llegan vigas

perpendiculares al plano de planta.

Realizaremos el disefio de la Placa 2 del proyecto. Las cargas debido a las
combinaciones del reglamento son:

Combinaciones XX vy
Pu (t) Mu (t.m) Pu (t) Mu (t.m)
1.5CM+1.8CV 269.00 0.56 269.00 3.65
1.25(CM+CV)+CS 265.00 5.30 220.00 56.80
0.9CM+CS 187.00 4.30 142.00 55.80

Al igual que para el caso de columnas deberéd construirse el diagrama de
interaccion dependiendo de la cantidad de acero vertical colocado en los

nucleos y en toda la seccion del elemento.

Segun el articulo 15.4.3 de la norma E.O60 la distancia “d” se podra tomar

como 0.8L.

Por tanto se consider6 un refuerzo de 6@5/8” en nucleos de 40x20cm de area

obteniendo el siguiente diagrama de interaccion (en ty t.m).

©
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Observamos que todas las combinaciones de carga a las que estara sujeta la

placa son resistidos por el refuerzo colocado.

11.2 Disefio por Cortante

Los muros se disefiaran por cortante de acuerdo a:
Vu < ¢Vn
Vn=Vc+Vs

Donde:

Vc=0.53*./fC *t=*d

Y Vn no debera exceder de: 2.6%./fExtxd

Ademas para que el aporte del concreto pueda considerarse se debera cumplir

lo siguiente (segun el articulo 15.4.3 de la nhorma E.060 Concreto Armado):

M20.1* ft
A

g
Donde:

Nu es la carga axial Ultima y se expresa en Kg.
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- .. 2
Ag es el &rea bruta de la seccion expresada en cm .

La fuerza cortante de disefio deberd cumplir con lo siguiente:

Mu

teorico :| =\ y

VU 2 VU analisis |:
M uanalisis

Donde:

Mu tedrico: momento flector tedrico asociado a Pu que resiste la seccion con el
refuerzo realmente proporcionado y sin considerar el factor de reduccion de

capacidad @.
W : factor de amplificacion dindmica, segun:

Wy =09+n/10, n<6

Wy=13+n/30,  g<n<is5

Si;  n=215 seusaran=15 Siendo n el nimero de pisos

Si se evalla la resistencia al corte considerando el factor de amplificacion
dinamica, los resultados serian demasiado elevados al incrementarse las

fuerzas de disefio. Por tanto el factor se ha considerado igual a 1.

La expresion para calcular la fuerza cortante de disefio quedo de la siguiente

manera:

Mu

teorico i|
u analisis

VU z VU analisis { M

Vu =90.5t
La resistencia que proporciona el concreto podra considerarse si:

M20.1>l<f(:
A

g , por tanto 35.8221 consideramos el aporte del concreto como:
Vc=0.53*./fE*t*d

Ve = 4.54t

Calculamos Vs de acuerda a la siguiente expresion:
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Vs =101.0t

Entonces lo que deberd resistir el refuerzo horizontal (considerando varillas de

5" es:
.- Av.fy.d
Vs
s=17cm

11.3 Refuerzo Minimo

Tanto para el acero de refuerzo vertical como para el horizontal la cuantia

minima segun el articulo 15.4.3.5 de la norma E.060 es:

p >0.0025

Cuando Vu sea menor que 0.5@Vc, las cuantias de refuerzo horizontal y

vertical podran reducirse a:

oh>0.0020 oV > 0.0015

El espaciamiento de ambos refuerzos no ser4 mayor que tres veces el espesor

del muro 6 45 cm.

Cuando el espesor del muro sea mayor o igual a 25 cm, debera distribuirse el

refuerzo por corte horizontal y vertical en dos caras.

11.4 Diseiio Final de |la Placa 2

Finalmente se muestra el disefio de la Placa 2:

» 3/8"@250 »
N 605/8 — 3/8"@150 " 695/8
16¢3/8"+11: 1@50, 6@100 — 1983/8"+11: 1@50, 6@100
Rto. @200 Rto. @200

1 3700

[ e
|

PLACA 2

1:25
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CAP. 12 DISENO DE CIMENTACIONES

Para el disefio de las cimentaciones debe de tenerse los resultados de un estudio de
suelos donde se indiquen todas sus propiedades. Se ha asumido que el edificio se

construird en San Borja considerando una capacidad admisible del suelo de 4kg/cm?.

Principalmente se tienen zapatas aisladas para las columnas interiores y zapatas
excéntricas para las columnas perimétricas; éstas ultimas fueron conectadas con vigas

de cimentacion a otras zapatas interiores.

Para las zapatas de las placas se ha considerado una sola cimentacion debido a la

cercania de los elementos.

12.1 Diseiio de Zapatas Aisladas

Se realiz6 el andlisis para la zapata de la columna C4 perteneciente a los ejes
G y 5. Primeramente se verifica por gravedad para dar una dimensién tentativa,
luego se incluye en efecto del sismo para hallar las dimensiones finales de la

cimentacion.
12.1.1 Verificacion por gravedad
Para las cargas de gravedad sin amplificar (asumiendo distribucion lineal):

P 6M
o=——+
L B-L?

Donde:

P = Carga axial en servicio (muerta y viva)
B= Lado mayor de la zapata

L = Lado menor de la zapata

M = Momento Flector en servicio

Por tanto asumimos una cimentacion de 2.0x1.8m de lados:
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_(66+142) 6-16
2.18 218
o =23.8t/m?

Las dimensiones asumidas cumplen con la verificacion por carga de gravedad.
12.1.2 Verificacion por sismo

La capacidad portante del suelo puede amplificarse en un 20% al considerar el

efecto del sismo; por tanto sera de 48t/m?.

Sismo Y-Y

G:i+6-My
B-L B-L?
(80.2-8.4) 6-1.1

o= +
2-18 2:1.8°

o =21.0t/m’

Sismo X-X

U:i+6.My
B-L B-L°
(80.4) 6-16

o= A
218 1.8-2?

o =23.7t/m’

Las dimensiones asumidas siguen cumpliendo con lo asumido inicialmente.
12.1.3 Reaccion amplificada del suelo

Por simplificacion en los célculos se ha considerado un factor de amplificacion
de 1.6 para la condicion de esfuerzo critica; esta es 38.1t/m?.

12.1.4 Disefio por corte

En el disefio por corte se tiene en cuenta que éste podria producirse debido a

la fuerza cortante y al punzonamiento de la zapata (articulo 16.2 de la E.060):

Por Cortante:

Vu < gVc
Vc=053-./f'c-b-d
Donde:
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Vu es la fuerza actuante a “d” de la cara de la columna en todo el ancho de la

zapata

Vc es la resistencia del area de corte de la zapata

Vc =0.53-+/210 -180-50 = 69t
Vu=3.81-25-180=17.1t

Entonces cumple el disefio por cortante
Por Punzonamiento:

Vu < gVe
Vc=1.06-./f'c-bo-d
Donde:

bo es el perimetro de la seccion de corte por punzonamiento, delimitada por un

rectangulo a d/2 de la cara de la columna.

Ve =1.06--/210 -360-50 = 276t
Vu=38.1-(2-1.8-0.8-1.0)=107t

12.1.5 Disefio por flexion

Para el disefio por flexion se evalu6 el momento flector en la cara del volado:
ou-c’

2
Mu =10.7t.m

Mu =

Ku =4.28
p=0.11%
As = 5.5¢cm?

El acero usado sera @5/8" @250 en ambas direcciones y Unicamente en la cara

inferior en contacto con el terreno.

Disefio de Zapatas Conectadas

Hay casos donde la columna tiene una zapata excéntrica ya que el limite de

propiedad esta detras del elemento. En este caso se ha optado por usar vigas
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de cimentacion para que el momento flector producto de la excentricidad sea
tomado por la viga. Para la zapata excéntrica el procedimiento de disefio es

igual que para zapatas aisladas.

Se idealizé la viga como simplemente apoyada en el centroide de las zapatas
gue une y considerando una caga vertical en el volado de la viga como se

muestra:

AN AN

Del andlisis obtuvimos el DMF (t)

/AN s /A

El disefio en concreto armado sera:

Viga
M- = 2.72t.m
Ku= 2.21
p = 0.24%
As= 4.8 cm?
As = 5¢ 3/4"

El disefio en concreto armado sera:

12.3 Disefio Final de la Cimentacion

El disefio final de la zapata es:
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N\

5/8”@250

| 2000

El disefio final de la viga de cimentacién es:

1_300_| 4800 1300

— O 83/87:1@50, Rto.@250 C/E _

. 2400

FP=-1,25 NFP=—1,25
203/4” 383/4”

INININY R

| - |

283/]8”

722772222227 0222722222722 2077 22277 0 2 27

VER PLANTA | IECROROR 203/4 VER PLANTA
\ \ 0 SIMILAR
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CAP. 13 DISENO DE ESCALERAS

Las escaleras ya han sido dimensionadas dependiendo de los requerimientos
arquitectonicos del proyecto. Para el disefio en concreto armado se considera a la

escalera como una losa maciza, teniéndose que hacer el disefio por flexion y corte.

13.1 Envolventes por cortante y momento flector

Para el analisis de la escalera se idealizdé la misma considerando una viga

simplemente apoyada de 1m de ancho.

Se aplicaron las cargas calculadas en el item 4.5 del presente documento,

obteniendo del analisis los siguientes diagramas:

DMF (t.m)
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13.2 Disefio por Flexion

En el disefio por flexion se consideré como acero longitudinal:

M+ M-
M= 1.65t.m 2.00t.m
Ku = 11.46 13.89
p = 0.31% 0.38%
As = 3.80 cm? 4.60 cm?
As = ¢ 1/2" @250 & 1/2" @250
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El refuerzo transversal a la escalera se calcula con el uso de la cuantia minina

gue debe tener la losa (0.18%):

Asmin =0.0018-b-d = 3.06cm?
Asmin = ¢3/8"@200

Diseflo por Cortante

En el disefio por corte se considera unicamente el aporte del concreto, ya que

no lleva estribos para el control del corte:
#Vc =0.85-0.53--/210-100-12 = 7.83t

Comparando con el Vu por corte obtenido del SAP se tiene que @Aat, por

tanto el espesor elegido es adecuado.

Diserio final de la escalera

El disefio final de la escalera se muestra a continuacion

150

#3/8"°@200 H
NFP=+1,28 7 T

& e 3 3| 3 500

E3
750
21/2"®@200 Z J—

VS-03

#3/8"©200

81/2"@200

ESC. N°3

1:25

NFP=-1,25

] 1o
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CAP. 14 DISENO DE OTROS ELEMENTOS

Dentro del presente capitulo se desarrolla el disefio de otros elementos como los

muros de contencion y los muros de la cisterna.

14.1 Disefio de Muro de Contencioén

Los muros de contencion son elementos verticales que se disefian para resistir
el empuje del suelo. Se idealizan con un apoyo fijo en cada losa de los sétanos

y en la cimentacion y se disefia para 1m de ancho de muro.

NFP=0D,00
\ |
Ve 1 200

2500

NFP=-2,70
"

100

[ +
A o=

Ea

600

NFC=-3,70

La presion que ejerce el suelo se asume como triangular y es igual a:

Ea=Ka-y-H
Ea=1.86t/m

Donde:

Ka es el coeficiente de empuje activo Ka = tan2(45 - (/ij

y es el peso especifico del suelo

H es la altura enterrada del muro
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14.1.1 Disefo por Flexidn

Para el disefio por flexion se determiné el diagrama de momento flector (t.m.):

N

-1.48

—> v

El disefio para el momento maximo es:

Flexion
M- = 1.68t.m
Ku = 3.81
p = 0.20%
Asmin = 4.20cm’
As = ¢ 3/8" @200

Como refuerzo horizontal se decidié tomar @3/8"@250 como minimo por

temperatura.
14.1.2 Disefio por Cortante

Al no llevar estribos, el muro de contencion se disefia para que el concreto sea
el elemento que resiste integramente los esfuerzos de corte producidos por el

muro. El diagrama de fuerzas cortantes del andlisis es (t.):
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La fuerza que resiste el concreto es:

#Vc=0.85-0.53-+/210-100-21=13.7t

\\\WNE&%

X, ¢
(=
g %

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

Como se observa la resistencia al corte del muro es mucho mayor a la fuerza

aplicada debido al empuje del terreno.
14.1.3 Disefio por final del muro

El disefio final del muro se muestra a continuacion:

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP ! bl

DEL PERU

250
NFP=0,00

‘
o + 200
KL |
$3/8"@200
IC
2500
~{
AT\ 93/8"@200
NFP=-2,70
1 100
MG
NN 300
203/8" 600
203/8 |
ORI O NFC=-3,70

14.2 Disefio de Calzaduras

Se ha incluido el disefio de calzaduras ya que el nivel mas bajo de cimentacion

es -5.20m. Para esto se tuvieron las siguientes consideraciones:
- El angulo de friccion interna del suelo es 30°
- La cohesién aparente del suelo es de 0.3 kg/cm?

Las fuerzas que actian como empuje son (Fuente: Conferencia Calzaduras —
ABB):

En el esquema mostrado anteriormente se ha considerado el empuje debido al

suelo (Ka), el empuje debido a la sobrecarga (Es/c) y el empuje debido a la
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cohesion aparente del suelo (2cANG), la cual actua en sentido contrario a los

empujes del suelo y de la sobrecarga. (Fuente: Conferencia Calzaduras — ABB)
Para el muro més profundo (-5.20m) se tienen los siguientes empujes:

Ea=Ka-y-H =250t/m
Es/c=Ka-s/c=0.08t/m
2C

=3.46t/m

z

Por tanto el empuje en la base del muro seré:

2C

w=Ea+Es/c- =-0.88t/m

3

El ser este valor negativo, nos indica que la cohesién aparente del suelo hace
gue los empujes debido al suelo y a la sobrecarga sean despreciables. Sin
embargo, conservadoramente se opta por tomar una cohesion aparente igual a
0 para hacer el disefio, entonces:

Fa= Ea-;| +Es/c-H =6.90t Fuerza de deslizamiento actuante

2 2

H H
Ma=Ea-——+Es/c-— =12.0tm
6 2
Asumiendo un FS=1.20 tanto al volteo como al deslizamiento (por
recomendacién del asesor) se tiene que el ancho de la calzadura en la base es:

B= FSd-Fa =1.25m por deslizamiento

,u~(;/-H+S/C)

B= FSv-Ma-2 =1.50m por volteo
\'7-H+slc

Por tanto se considera un ancho de la calzadura de 1.50m en la base.
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14.3 Disefio de la Cisterna

La cisterna es el elemento estructural encargado de contener agua en su
interior para fines de consumo o contra incendio. A diferencia de los muros de
contencion, en este caso el empuje hidrostatico es el que actua sobre el

elemento.

La cisterna se model6 con un elemento bidimensional en el SAP2000

considerando al empuje del agua con una distribucion triangular.

14.2.1 Disefio por Flexion
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Luego del andlisis se obtuvo el siguiente diagrama de momento flector (t.m) por

1m de ancho de muro para ambos sentidos:

En el disefio por flexion se decidié considerar conservadoramente @1/2"@200

para el refuerzo vertical y @3/8" @200 para refuerzo horizontal, esto a pesar
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que por los valores de momentos tendria que colocarse una cuantia minima
(0.20%)

14.2.2 Disefio por Cortante

El diagrama de fuerza cortante, también para ambos sentidos se muestra a
continuacion (t.)

40 -2 55 -1.70 -0.85 0.00 0.85 1.70 2 55 3.40

Al igual que en muros de contencion, los muros de la cisterna no llevan
estribos; por tanto la resistencia al corte debe ser evaluada considerando
Unicamente el aporte del concreto, esto es:
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#c=0.85-0.53-+/210-100- 21 =13.7t valor mayor a Vu del andlisis.

14.2.3 Disefio por final del muro

El disefio final del muro se muestra a continuacion:

1200, 3200 1250 4500 1250
NFP:—1,25‘ ‘ ‘ ‘ NFP=_1.25 ‘ ‘
| — 3 | —
K RO
$3/8"@200 b $3/87@200 #3/8"@200
CTO. DE BOMBAS o CISTERNA 2750
b VER NOTA 4 o
|~
il #1,/2"°@200, 1
~ =~ -
21/2°@200 r 21/2"@200
[ 23/8"@200 93/8"@200 [ 3/8"@200 93/8°8200
NFP=—4,20 A e —— NFP=—4,20 A
I L 4 NI S £ I ! A A I 200
+ 23/8"@200
- " 400
| At A eraesd e X

‘ 400 ‘ 300, ‘ 2250 ‘ 300, ‘ 1483 ‘ 400 2517 ‘ 300, ‘ 450 ‘
T T T T T T T T T 1
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CONCLUSIONES

Inicialmente el proyecto contemplaba colocar muros de albafiileria perimétricos.
Con el fin de mejorar la resistencia en X-X del edificio ante un sismo se opt6
por reemplazar la albafiileria por concreto armado, formandose asi una gran
placa que seré la encargada de tomar gran parte de la cortante sismica en la
direccion X-X. Para el sentido Y-Y se opt6 por orientar en la medida de lo
posible algunas columnas y aumentar el ancho de las placas, tanto las que
rodean el ascensor como las del eje 1. Ambas modificaciones se hicieron con
el fin de disefar al edificio con el sistema de muros estructurales, donde gran
parte de la cortante de entrepiso (mas del 80%) es soportada por las placas.
Se concluye que la inclusion de placas es beneficioso para mejorar el

comportamiento del edificio.

La inclusién de varios muros de concreto armado ayudd también a controlar los
desplazamientos laterales; éstos pueden verse en el capitulo de analisis
sismico concluyendo que en ambos sentidos estdn muy por debajo de la

tolerancia que da la norma para edificios de concreto armado.

Inicialmente se consider6 importante realizar el andlisis con dos bloques
separados ya que se tienen casos de aberturas grandes. Se debe considerar
losas macizas alrededor de la abertura para garantizar una buena conexion
entre ambos bloques. Mediante este analisis se buscé resultados que reflejen
un comportamiento mas real de la estructura y asi poder comparar los
resultados para ambos casos. Como se apreci6 los resultados estuvieron muy
cercanos y no tuvieron mayor variacion, concluyéndose que para este caso, no
hubiese sido necesario hacer el andlisis con conexién flexible entre los bloques
A y B. Esta conclusibn no puede extrapolarse a otros proyectos; queda a
criterio del proyectista saber si haré un disefio flexible como el presentado en la
presente tesis.

En el disefio de las columnas se aprecia que los valores de los momentos
flectores son muy bajos, predominando el comportamiento a compresion. Esto
se debe a la inclusion de grandes placas en ambos sentidos que soportan los
esfuerzos de corte del sismo, que a su vez son los causantes de la flexion en

las columnas.

En el disefio de la cisterna se cuid6 de verificarla también cuando no hay suelo
a su alrededor. Esto podria darse en caso que se requiera hacer una prueba
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hidraulica antes de rellenar el perimetro con suelo. Es importante tener en
cuenta esta condicién de carga ya que podria ocasionar una falla de todo el

elemento.

e Para el disefio de calzaduras se concluye que, para el tipo de suelo
especificado, no hubiese sido necesario calzar los cimientos vecinos, ya que la
cohesion aparente del suelo actia a favor de la estabilidad. Sin embargo, la
cohesion aparente puede perderse cuando hay presencia de agua o durante
sismos. Es por esto que el disefio de las calzaduras se ha hecho considerando

una cohesion aparente de 0.
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