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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo realizar el analisis y disefio estructural de un
edificio de concreto armado de siete pisos para uso de oficinas. El edificio estara ubicado
en el distrito de Lince sobre un terreno de 1300m2.

El sistema estructural sera de muros estructurales, y su andlisis se realizara segun lo
estipulado en la Norma E030. Los materiales a usar para el disefio se encuentran dentro
de lo especificado por la norma EO60, para esta edificacién en particular se escogio
concreto de 210 kg/cm2 y acero de grado 60 A615, los cuales son de uso comun en
nuestro medio. El andlisis y disefio para los elementos estructurales (losas, vigas,
columnas y placas) se realizardn con asistencia de software para el analisis sismico, y

hojas de calculo para el andlisis por cargas de gravedad.

La profundidad de cimentacion se encuentra en el nivel -1.50m, aqui se tiene suelo de
buena capacidad portante (grava de Lima-conglomerado); y como tal, se disefiara

cimentaciones superficiales: zapatas aisladas, combinadas y conectadas.
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OBJETIVO

Elaborar los planos arquitecténicos y estructurales completos de un edificio de oficinas
de siete pisos ubicado en la ciudad de Lima, distrito de Lince.

DESCRIPCION DEL PROYECTO
La distribuciéon de los ambientes del piso tipico se indica en el plano de arquitectura
correspondiente. En este plano se indican las diversas modificaciones en la arquitectura
gue el alumno debera considerar.

El edificio se disefiara para un primer piso destinado a estacionamientos, seis pisos
tipicos de oficinas (altura de piso a piso de 3.30 m) y azotea.

El andlisis sismico se realizara con la Norma Peruana de Disefio Sismo resistente NTE-
030-2017. Se realizardn andlisis dinamicos en traslacion pura en las dos direcciones
principales del edificio, asi como considerando tres grados de libertad por piso. Los
resultados de los analisis dinamicos se compararan entre si y con los resultados del
analisis estatico de la Norma.
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Planos de arquitectura modificados. Estructuracion, predimensionamiento de elementos
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Analisis de cargas verticales. Analisis sismico. Comparacién de los resultados de los
diversos analisis dinAmicos y estaticos realizados.
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1. GENERALIDADES

El edificio cuenta con 26 estacionamientos y hall de entrada en su primer piso, en la
planta tipica se tendran dos oficinas; y por Ultimo se cuenta con una azotea para uso
comun. Para el acceso a los pisos superiores se dispone de dos ascensores y una

escalera.
Planta de ingreso

El primer nivel cuenta con un hall de ingreso y 26 estacionamientos, esta
planta cuenta con dos accesos por las vias aledafias a la edificacion. El
acceso a niveles superiores es mediante dos ascensores de capacidad
para ocho personas cada uno y una escalera ubicada al lado de la caja
de ascensores. En este nivel se tiene una altura de entrepiso de 3.9 m

debido a requerimientos de arquitectura.
Planta tipica (2do al 7mo nivel)

Cuenta con dos oficinas de 250 m?, ademas de bafos independientes
cada una. El acceso a la azotea es mediante una escalera y sera

destinada al uso exclusivo del cuarto de maquinas para el ascensor.

A continuacion, se muestra la arquitectura del edificio a estudiar (fig. 1.1 y fig. 1.2)



Figura 1-1.- Arquitectura Primer piso
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Figura 1-2.-Arquitectura Planta Tipica




2. METODOLOGIA DE ANALISIS Y DISENO

Para el andlisis y disefio estructural es necesario recurrir al RNE el cual se subdivide en

distintos capitulos:

Normas:

E.020 Cargas

E.030 Disefio sismorresistente
E.050 Suelos y cimentaciones
E.060 Concreto armado

Norma E020, se encuentran las disposiciones relativas a la sobrecarga de la edificacion

de acuerdo al uso que esta tendra. En el capitulo de disefio se muestra el analisis de

cargas por elemento; y el metrado las cargas vivas y muertas de los principales

elementos de la edificacion.

Carga muerta: Se consideraran los siguientes valores de carga muerta.

Sobrecarga: Se consideraran los siguientes valores de carga muerta

Peso/Unidad de

CM
metrado
Aligerado h=20 300 kg/m2
piso terminado (5 cm) 100 kg/m2
concreto 2400 kg/m3
tabiqueria 1800 kg/m3
Muros cortina 50 kg/m2

Tabla 2-1 Cargas Muertas de la edificacion

Peso/Unidad de

CcVv
metrado
Oficinas 250 kg/m2
Tabiqueria movil 50 kg/m2
Escaleras y
_ 400 kg/m2
pasadizos
Azotea 100 kg/m2

Tabla 2-2 Sobrecargas de la edificacion

Norma EO030, Requerimientos y parametros de disefio sismico seguin el tipo de

edificacion. En esta normativa se presentan dos tipos de andlisis requeridos para el

disefio, para cada uno de estos se considera un comportamiento elastico de la

12



estructura, las hipétesis de los modelos se desarrollaran dentro de los siguientes
capitulos:

e Analisis estatico: la fuerza sismica se distribuye en la altura de la edificacién,
e Analisis dinamico: mediante la superposicion espectral de los modos de

vibracion de la estructura.

Como hipotesis general para el disefio sismico, se considera que la base de la estructura

se encuentra empotrada.

La Norma E030, en su version mas reciente (2018), se caracteriza por los cambios en
los criterios de irregularidad torsional en planta y piso blando, cabe indicar que estos

tltimos son menos exigentes que la version anterior (2016)

Norma E060, se adopta la metodologia del Disefio por Resistencia que consiste en que
la resistencia nominal (Rn) de las secciones de los elementos estructurales, afectado
por un factor de reduccion (@), sea por lo menos igual a la resistencia requerida del
mismo. La resistencia Ultima requerida (Ru) de un elemento se calcula mediante las
combinaciones de las cargas de servicio (CM y CV) y las demandas sismicas (S)
multiplicados por un factor de amplificacién (Ci). En resumen, se presenta la siguiente

expresion:

@ Rn = Ru

Ru=ZCi*Si

Donde:
Rn = Resistencia de Disefio o Resistencia suministrada
Ru = Resistencia Ultima o resistencia requerida
@ = Factor de Reduccién de Resistencia

S;= Efecto de la carga de servicio especificadas (muertas, vivas y

sismo)
C;= Factores de las cargas o de amplificacion.
Factores de reduccién de resistencia

Los factores de reduccion de resistencia (@) afectan las resistencias nominales de las
secciones de los elementos estructurales con el objetivo de cubrir las incertidumbres de

la variabilidad de las resistencias de los materiales.
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L Factores de reduccion de
Solicitacion ) i
resistencia
Flexion 0.9
Traccion y Traccion + 0.9
Flexion '
Cortante 0.85
Elementos con espirales 0.75
Cortante .
Elementos con estribos  0.70

Tabla 2-3 Factores de reduccion de resistencia indicados en la Norma E.060.

Factores de carga o de amplificacion

Los factores de carga amplifican las cargas de servicio a condicién ultima, la cuales es

de baja probabilidad de ser excedida durante la vida de la estructura. Las cargas ultimas

toman en cuenta la variabilidad de las cargas, es decir el grado de precision con el que

se estiman las cargas.

CARGAS COMB1|COMB2 |COMB3 |COMB4 | COMB5
Carga Muerta (CM) | 1.4 1.25 1.25 0.9 0.9
Carga Viva (CV) 1.7 1.25 1.25 - -
Sismo (S) - 1 -1 1 -1

Tabla 2-4 Combinaciones ultimas de carga

Materiales considerados para el disefo:

Los materiales y sus propiedades mecanicas se encuentran normados y se

considerara las siguientes hipotesis:

Acero ASTM 615 grado 60:
e El comportamiento del acero se modelara mediante el modelo

elastoplastico perfecto. Se tienen los siguientes parametros:
-Limite de fluencia: 4200 kg/cm2
-Médulo de elasticidad= 2x10"6 kg/cm2

¢ No hay pérdidas por transferencia de esfuerzos entre la interfaz entre

concreto/acero, debido a que se utilizaran barras corrugadas.
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Concreto:

e Para el analisis en compresion se adoptara el modelo del bloque de
compresiones, el cual se encuentra permitido por la vigente Norma
EO60 disefio.

e La seccion agrietada de concreto armado no aporta capacidad por
traccion, para los calculos de resistencias nominales sélo se considera
el aporte del acero para fuerzas de traccion.

e La calidad del concreto minima a utilizar es de f'c= 210 kg/cm2; el

moédulo de elasticidad corresponde a la siguiente expresion:
Ec = 15000 *,/f'c
Suelo

Los resultados del suelo se encuentran en el estudio de mecéanica de suelos (EMS),
para fines de disefio se han considerado los siguientes resultados del suelo sobre el

gue se cimentara la edificacion:

e Resistencia admisible para cargas de gravedad 4.00 kg/cm2

e Suelo tipo S1 para fines de analisis sismico, segun E.030
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3. ESTRUCTURACION

El proceso de estructuracion de un edificio de concreto armado consiste en la
distribucion de los diferentes elementos estructurales para que la edificacion
tenga un comportamiento dentro de lo estipulado en los cddigos, para esto se
debe tener en cuenta que la estructura cumpla con los siguientes criterios
(Blanco 1994):

Sencillez y simetria: el cual se traduce en una distribucién de rigidez cuyo
comportamiento se pueda predecir de forma simple, de esta forma se evita que
la estructura tenga modos torsionales importantes, dando asi prioridad a los
modos traslacionales. En las estructuras simétricas los centros de gravedad y
centro de rigidez se encuentran cercanos, evitando altas excentricidades en

planta, esto se traduce en momentos torsores bajos.

Resistencia y ductilidad: las edificaciones de concreto armado deben tener
suficiente rigidez lateral y ductilidad, de manera que cuando estas incursionen
en el rango inelastico estas puedan disipar esta energia en forma de
desplazamientos permanente. De acuerdo con este criterio, se recomienda el
uso de muros de concreto armado en las dos direcciones para tener una

estructura con una rigidez lateral suficiente en las dos direcciones.

Existencia de diafragmas rigidos: es la existencia de una losa rigida, la cual
permite que las fuerzas paralelas al plano no deformen a la losa, en

consecuencia, las fuerzas se distribuyen directamente a las columnas y placas.

Son los muros o placas los que forman los porticos principales de la estructura y
su ubicacién serd simétrica en todos los ejes del sistema. Los muros son los
principales elementos resistentes de la estructura bajo la accion del sismo; dada
su gran capacidad resistente, los pérticos formados por estos elementos tienden
a tener mayores demandas de capacidad que un pértico formado por vigas y

columnas, y su falla tiende a ser fragil.

Para este caso, el edificio presenta simetria con respecto a los ejes X e Y, por lo
gue se trata de una estructura regular, cabe resaltar que nuestra norma de
disefio sismorresistente evalla la irregularidad torsional con la relacion
geométrica entre el desplazamiento promedio y el desplazamiento del centro de
masa en cada entrepiso. Por lo tanto, la dependencia del criterio de
“torsionalidad” de este edificio estara gobernado por los porticos donde no haya
presencia de placas que es donde ocurren los maximos desplazamientos de

entrepiso.
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Por ultimo, con todos los criterios anteriormente mencionados y en cumplimiento
de estos; a continuacion, se presentan los principales elementos a disefiar y sus

consideraciones especiales de acuerdo a nuestra normativa.
3.1.- Sistema de techado

Como una posible solucion de techado se plante6 un sistema losas
bidireccionales (macizas o nervadas), esto debido a que la estructuracion inicial

planteo luces de 7 a 8 metros.

De las distintas propuestas de techado, se eligi6 usar losas aligeradas
unidireccionales con vigas secundarias, ya que estas resultan mas econémicas
gue una losa maciza o aligerada bidireccional; con referencia a la masa de la
estructura, estas losas son mas ligeras que una losa maciza. La capacidad de
corte y flexion de las viguetas debe ser mayor a las demandas, en caso de que
esto no se cumpla se utilizaran vigas chatas, de esta forma se aislara las cargas

del diafragma.

El uso de losas macizas se debe a la sobrecarga que la norma E020 exige para

corredores y pasadizos.

Convencionalmente, el armado de las losas aligeradas sélo considera bastones
para momentos negativos, y barras corridas para momento positivo; por lo
general, para espesores de 20 cm y luces de 3 a 5m, basta con correr una sola

barra de 3/8” y en algunos casos es el acero minimo quien gobierna el disefio.
3.2.-Vigas

Las vigas son elementos estructurales horizontales que transfieren las cargas de
las losas y las trasmiten hacia las columnas y muros. Con las columnas y muros
de corte, las vigas forman porticos principales y secundarios. Las dimensiones
de la seccién de viga estan sujetas a los requerimientos minimos segun el tipo
de sistema estructural del edificio, en el capitulo 21 de la norma E060 se
muestran los requerimientos especiales para sismo. El comportamiento del
elemento debe ser ductil hasta la formacién de rétulas plasticas, por lo que se
tiene que evitar que ocurran las fallas fragiles como lo es la falla por corte; es por
esto que en muchos casos el disefio por capacidad gobierna sobre el disefio por
fuerza resistente. Como ya se menciond anteriormente, lo requerimientos del
armado de las vigas estan relacionados al factor de reduccion del sistema

estructural, para cumplir con estos, se tendran los siguientes criterios generales:
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e Debe correrse como minimo 2 varillas de refuerzo en la cara superior e
inferior. La cuantia de las varillas debe satisfacer la cuantia minima para
vigas.

e El confinamiento de los extremos de las vigas debe garantizar la
formacion de rotulas plasticas para lograr una falla dactil.

Para la estructuracion escogida, se usaran vigas cuya relacion de peralte/ancho
se encuentre cercana a 2; principalmente debido a que las vigas con mayor
peralte, tienen mayor capacidad nominal en flexion y corte que vigas de poco

peralte.
3.3.-Columnas

Las columnas estaran peraltadas en las direcciones donde se requiera controlar
los desplazamientos del edificio, por ejemplo: los porticos perimetrales paralelos
al eje X seran peraltados en la direccién “X”, e igualmente con los porticos
paralelos en la direccién “Y”; esto proporciona rigidez lateral en la direccién del
peralte. Con el criterio anterior se mejora el comportamiento del edificio ya que
dos pérticos en paralelo aportan mayor rigidez torsional al edificio, de esta forma
se controlan no solo los desplazamientos sino también la rigidez al giro en planta
del edificio, por lo que los periodos de vibracién principales seran menores con
respecto a un sistema de columnas cuya relacion peralte y ancho sea cercano a
1 (columnas cuadradas). Al igual que en las vigas, el comportamiento sebe ser
ductil hasta la formacién de rétulas plastica. Es por esto que en muchos casos el
disefio por capacidad gobierna sobre las demandas de fuerza cortante. Los
requerimientos de armado de las columnas, al igual que las vigas, estan
relacionados al factor de reduccion (R) del sistema estructural; para cumplir con
estos, se tendran los siguientes criterios generales para la primera verificacion

de armado:

e La cuantia minima es 1% y la maxima es 6%.
e Zonas de confinamiento para los extremos de la columna, segun el
sistema estructural.

e El disefio considerara un comportamiento ductil.

Por otro lado, se debera garantizar el anclaje del refuerzo de las vigas, para esto
se tendrad en cuenta que dependiendo del diametro a utilizar se requeriran

distintas longitudes de anclajes.
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Para sistemas de muros estructurales, las columnas no tienen demandas por
corte grandes, son las placas quienes resisten el sismo, por lo que se muchas

veces se requiere usar cuantias bajas.
3.4.-Placas

Las placas son elementos que proporcionan mayor rigidez lateral, son conocidas
como muros de corte, ya que su funcién principal es tomar la fuerza cortante
sismica en la base de la edificacion y en toda su altura. Generalmente se
plantean placas que se encuentren posicionadas simétricamente segun la
geometria de la edificacion. En general, su presencia hace que los modos de
vibracion de la edificacion se rigidicen segun la direccion de su mayor longitud
(presentan menor periodo), y la simetria que presentan (placas en paralelo) se
traduce como rigidez en planta. Por lo general, las placas suelen tener nucleos
de confinamiento a sus extremos, aunque algunas veces se puede prescindir de
estos segun el cédigo vigente. En el presente disefio se utilizaran nucleos de
confinamiento, aunque los elementos no los requieran debido a que el
comportamiento mejora con el uso de estos; y no se incrementa el costo de la
edificacion.

El armado inicialmente propuesto tendra las siguientes consideraciones:

e Cuantia vertical en el alma Ro= 0.0025

¢ Nucleos confinados a h/6, donde h representa la longitud total del

elemento en el plano de estudio.

En la figura 1.3 se muestra la estructuracion escogida, esta estructuracion
obedece a los criterios antes mencionados teniendo en cuenta algunos criterios
de armado segun la norma E.060. La seccibén transversal de los elementos

estructurales se calcula en el capitulo de predimensionamiento.
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4. PREDIMENSIONAMIENTO

El predimensionamiento de los elementos estructurales consiste en establecer
dimensiones geométricas preliminares para realizar los estudios estaticos y dindmicos.
El predimensionamiento tiene que cumplir como minimo las demandas de servicio, para
esto se analizan las secciones brutas de concreto armado, las demandas por sevicio
son calculadas a partir de la estructuracion inicial propuesta ajustdndose a las
limitaciones de la arquitectura. Los siguientes calculos siguen el criterio anteriormente

sefalado y fueron realizados bajo condiciones de servicio.

4.1.- Predimensionamiento Losa aligerada
Se considerara lo predispuesto por la norma E060 en el articulo 9.6.2 para no

verificar deflexiones:

>
J\25

Las luces de mayor largo se encuentran entre los ejes A, By C con dimensiones
de 6.1 my 4.75 m, por ello se utilizara aligerado de h=25cm para la luz de 6.1 m.
y aligerado de 20cm para las otras losas. A pesar de que se podria usar losas
de 17 cm, estas podrian tener problemas de vibracion durante su uso (bajo

cargas de servicio), por lo que se optod por techar con losas de 20 cm.

Es necesario considerar el uso de ensanches (alternados o corridos) por corte
en la transicion de losa aligerada de 20 cm a 25 cm debido a que hay una alta
concentracion de esfuerzos cortantes, a esto se suma la variabilidad de cargas

en un edificio de oficinas.

4.2.- Predimensionamiento Losa maciza

El predimensionamiento se realizara de acuerdo a las longitudes de las luces, de
esta forma a cada comportamiento se le asignan un espesor necesario. La
relacion de luces para que una losa se comporte en dos direcciones debe ser
cercana a 1y mayores a 7 m. En el caso de la edificacién se utilizara solo losas

macizas en las zonas de hall de ascensores y escaleras.

Como las zonas en las que se utilizaran losas macizas s6lo trabajaran en una

sola direccidn, se utilizara la siguiente expresién la corresponde a la norma E060:

In Perimetro
=— 0 h =
40 180

h
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Las zonas de losa maciza tienen luces de 2.9 m. en la direccion corta y un
perimetro de 20.0 m. El calculo con las férmulas anteriores sugiere utilizar losas
de 15cm, se utilizaran de 20 cm para uniformizar el encofrado del techo tipico.

La direccion de menor rigidez sera armada con la cuantia minima

4.3.- Predimensionamiento Vigas

Las vigas principales forman pérticos principales que trabajan por cargas de
gravedad y también toman cargas de sismo. A continuacion, se dimensionara la
Viga V1 considerando un peralte del orden de 1/12 a 1/10 de la luz libre (Blanco,
1994).

VIGA Luz(m) | Peralte “h” (cm) | Ancho “b” (cm) h/b

V1 7 0.7 0.3 2.3

Predimensionamiento de Viga V1

Para los ejes principales se tienen vigas con luces de 7.5 metros por lo que se
decidio utilizar vigas de .30x.70, una seccién de .30x.60 también hubiese sido

viable, pero se opté por 0.30x70 debido a que estas presentan mayor capacidad.

También se utilizaron vigas secundarias, estas no tienen responsabilidad
sismica por lo que su disefio solo involucra cargas de gravedad, este tipo de
vigas se han utilizado para reducir las luces de las viguetas en los aligerados. En
el edificio se tienen vigas secundarias con anchos luces de 6.5 metros por lo que

se eligi6é una seccién de .30x.60.

4.4 .-Predimensionamiento de vigas chatas

Estas vigas tienen como funcién aislar la fuerza cortante que transmiten los
tabiques a las losas aligeradas, por lo que su disefio sélo involucra el analisis por
cargas de gravedad. Estas deben disefiarse por corte y por flexiobn segun lo

estipulado en el codigo vigente. Se utilizard una seccion de .40x.20

4.5.- Predimensionamiento columnas

Las columnas son los elementos estructurales que reciben las cargas de las
losas y de las vigas con el fin de transmitirlo hacia la cimentacion. Las columnas
trabajan a esfuerzos de flexocompresiéon y forman parte de los pérticos que
aportan la rigidez lateral de la estructura. La dimensién minima para columnas
en este sistema estructural es de 25cm, se tendra en cuenta esta consideracion

para el célculo de la seccion.
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Area de columna =

P(servicio)

045 f’c
< . . Area .
Area tributaria | Carga asumida | Carga servicio ; Area de
Columna requerida »
(m2) (tn/m2) (tn) seccion (cm2)
(cm2)
C1 200 1 200 1693 50 x50 =2500

Predimensionamiento de la columna C1

4.6.- Predimensionamiento placas

Se realizara un analisis estatico, en el que se considera que los elementos estan

en traslacién pura, las placas toman el 80% de la cortante basal, se analizara la

direccion YY; para estos calculos se considerara el aporte de la placa en volado.

Para el célculo de la cortante basal se esta analizando una estructura regular. A

continuacion, se plantean las siguientes ecuaciones a resolver:

Cortante en la base:

Segun los parametros de la norma E.030:

_ ZUSC

F= Wedi
7\ edif

Fuerza cortante nominal de la seccion:

Doénde:

OVe =@ *x Acw

x (ocx \[f )

e (@ = 0.85 para elementos sometidos a flexo-compresion

e Acw =b=x*d

e b = ancho del muro

e d = Longitud del alma

e L =longitu

e « variaseg

d de placa

an

Rigidez lateral de la placa:

Donde:

Kplaca=

e h: Altura del muro (cm)

E
h3  fhE

31 GA
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I: Inercia de la seccion (cm4)

A: Area de seccion (cm2)

f: Factor de forma

E: Médulo de elasticidad

e G: Modulo de corte

Distribuyendo proporcionalmente a la inercia de las secciones de los ementos verticales,
se obtiene que la placa representa 23% de la inercia total; se resuelve para
0.23(Vbasal)=K(Delas) y e=0.30, se obtiene una longitud de corte de placa de 3.5
metros; por lo que la configuracion de la estructuraciéon inicial cumple con el

requerimiento de rigidez para el muro estudiado.

5. ANALISIS SiSMICO

Segun la norma E030 se acepta que el comportamiento de las estructuras incursione en
el rango inelastico para solicitaciones sismicas severas. El disefio sismico de la

estructura esta dado por la respuesta que tendra la estructura bajo estas fuerzas.

Se considera a la estructura como un sistema de diafragmas rigidos con 3 GDL (2
ortogonales de traslacién y 1 de rotacion), los cuales se traducen a un sistema de masas

concentradas y rigideces distribuidas.

El peso sismico de la estructura depende del tipo de edificacion a analizar (ver tabla 4.1)

CATEGORIAS CARGA
AyB CM+0.5CV
C CM+0.25CV
Depdésitos CM+0.8CV
Azoteas y techos en general CM+0.25CV
Tanques, silos y estructuras
o CM+CV
similares

Tabla 5-1 Masas sismicas

Segun el Art. 14 de la E030, el analisis se podra realizar mediante métodos estaticos
(conjunto de fuerzas horizontales) y dinAmicos de superposicion espectral. En los
capitulos 2 y 3 se definen y detallan los siguientes parametros de respuesta espectral.
Para la realizacién del analisis del edificio, la norma E.030 defino los siguientes

parametros:
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Factor de zona - Z: es la aceleracién de la roca para una region determinada,

en el Peru se tienen 4 regiones, La norma plantea 4 zonas geografica de

distintas aceleraciones maximas.

Factor de uso-U: representa el uso que tendré el edificio a disefar,

edificaciones de uso comun se disefian con U=1, este factor varia segun la
importancia de la edificacién. Cabe indicar que hay tipos de edificaciones en las
gue la norma deja abierto el factor de Uso al criterio del disefiador.

Factor de suelo-S: se definen distintas amplificaciones segun la calidad del

suelo segun la zona en que se encuentra la edificacion. Este factor se

interpreta como la amplificacion de la roca sobre el suelo existente.

Factor de amplificacion sismica-C: este coeficiente se interpreta como la

amplificacion de la estructura debido a la aceracion del suelo. El parametro
depende de 3 factores: periodo de la estructura, periodo del suelo y el periodo

de la plataforma del espectro.

Factor de reduccion de fuerzas sismicas-R: factor que depende del sistema

estructural utilizado, se detalle en la tabla nimero 7 de la norma E030. La
verificacion del factor R de la estructura se realizaran mediante el analisis

dindmico al verificar las irregularidades de la estructura

Peligro Sismico
Factor de zona (2)

Se distinguen 4 zonas segun la ubicacién geogréfica del edificio en estudio; se tiene una
aceleracion maxima de 0.45¢g para el edificio en estudio, el cual corresponde a la Zona

4, a continuacion se presenta el mapa de zonificacién de peligro sismico en el Pera
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ZONAS SISMICAS

Figura 5-1 Zonificacion sismica del Pert

La magnitud de la aceleracion de la zona 4 se debe a que en el Per( la mayoria de
sismos ocurren en el mar, debido a que el pais se encuentra en el cinturén de fuego del

pacifico; lo cual ocasiona intensa actividad sismica.

Perfil de suelo (S, Tp, TI)

Para el estudio se considerd un suelo de muy buena calidad, este suelo encaja bajo el
perfil S1, el cual segln la siguiente tabla tiene una amplificacion de 1. Cabe resaltar que
es necesario un estudio de Mecanica de Suelos (EMS) para clasificar el perfil del suelo.

En la siguiente tabla se muestra el factor de suelo (S) escogido:

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZONA So Sy S, S,
z, 0,80 1,00 1,05 1,10
z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00

Tabla 5-2 Factor de Suelo S1
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La determinacion de los periodos Tp y Tl, se realiza mediante el siguiente cuadro:

) Tabla N° 4
PERIODOS “T,” Y “T ”
Perfil de suelo
S, S, S, S,
T.(s) 0,3 04 0,6 1,0
T, (s) 3,0 25 2,0 1,6

Figura 5-2 Determinacion de los periodos “Tp”y “TI”

Funcién Cvs T:

Con los parametros obtenidos, se construira la funcion, utilizando las siguientes
expresiones:

CvsT

2.5 \
2

1.5

0.5

0 0.5 1 15 2

Figura 5-3 Construccion de la Funcion Cvs T

T<Tp C=25
Tp
Tp <T <TI C:Z.S(?)

Tp = Tl
Tl C=25¢( T2 )

La funcién que define el valor de “C” para la edificacién en estudio varia directamente
con respecto al periodo de la estructura, para valores de periodos entre 0.4 y 2.5;
finalmente para valores menores 0.4 s, C es constante e igual a 2.5. Es esta funcién

guien finalmente define el especto de pseudo aceleraciones.
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Caracterizacion de la estructura

Factor Uso (U):

las oficinas se consideran de uso comun (D), por lo que su factor U es igual a 1. Esto se
traduce en que las restricciones de disefio no son tan exigentes como para una
edificacion cuyo uso estara orientado al servicio publico (Edificaciones Esenciales)
como colegios, hospitales, etc.

Coeficiente de reduccién (Ro):

El sistema estructural de nuestra edificacion se clasifica como una estructura de muros
estructurales, para este sistema la norma E.030 propone un factor de reduccion igual a
6. La clasificacion y sus respectivos factores de reduccion se resumen en el siguiente

recuadro:

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion R, (*)

Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Poérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Poérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Pérticos

|

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albaiileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

oo~

~N W SoopN

Tabla 5-3 Factor de reduccion “R”

Luego de realizar el analisis, es necesario realizar la verificacion de la distribucion de
fuerza cortante en la base del edificio, para los muros este debe ser por lo menos el

70% de la fuerza cortante basal de la edificacion.

Se debera verificar si el sistema estructural es permitido en la zona que se encuentra:
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Tabla N° 6
CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS
EDIFICACIONES

Categoria de

L deslte Zona Sistema Estructural
la Edificacion

Aislamiento Sismico con cualquier sistema
|estructural.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y
Al EBF.

2y 1 |Estructuras de concreto: Sistema Dual,
Muros de Concreto Armado.

Albafileria Armada o Confinada.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y
EBF.

4,3y 2 |Estructuras de concreto: Sistema Dual,
Muros de Concreto Armado.

Albafiileria Armada o Coniinada.

1 Cualquier sistema.

4y3

Tabla 5-4 Categoria del sistema estructural

Factores de irreqularidad (la,lp):

Los factores de irregularidad se expresan como reducciones de ductilidad de la
estructura, lo que finalmente resulta en mayores fuerzas en la base de la edificacioén, y

por consecuencia afecta directamente al costo de la edificacion.

Se establecen 7 criterios para evaluar un edificio como irregular, estos criterios derivan
de fallas comunes después de sismos severos. Segun el tipo de edificacion y la zona en

la que se encuentra, no se permiten algunos tipos de irregularidades.
A continuacion, se muestran las posibles irregularidades para el edificio en estudio:

Irregularidad de piso blando: tipo de falla muy comun en edificaciones de
estacionamientos en el primer nivel, debido a que los pisos superiores conforman
mayor volumen, en términos de rigidez y masa. el criterio de la norma actual
compara rigideces de entrepisos, este tipo de irregularidad es permitido en la
zona 4. Para el caso en estudio, no existe discontinuidad de los elementos
estructurales, el primer nivel es mas alto que los demas entrepisos por lo cual la

falla de piso blando tiene baja de probabilidad de ocurrencia.

Irregularidad de piso débil: la resistencia frente a fuerzas cortantes no debe ser
menor que el 80% del piso inmediato superior, este criterio es muy similar al de
piso blando, en donde la falla se puede dar en un piso inferior debido a que la

concretracion de carga se encuentra en pisos superiores.

Irregularidad Torsional: la cual mide la relacion entre el desplazamiento maximo

de un entrepiso sobre el desplazamiento promedio de los extremaos del mismo
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entrepiso. Es necesario evitar este tipo de irregularidad debido a que se inducen

fuerzas torsores desconocidos sobre los elementos. Generalmente este tipo de

irregularidad se obtiene por una distribucion asimétrica de elementos rigidos en

planta. La norma EO030 indica que la irregularidad torsional extrema no esta

permitida en la zona 4.

Finalmente el valor de reduccién “R” de la estructura sera el obtenido de Ro(la)(Ip).

Tabla N° 8 (aonge.
rregularidas TablaN° 9 Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA' A IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Irregularidad /,
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando Irregularidad Torslonal <
Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las S‘xlsler imegutaridad forslonal ‘cuarido, ‘e cualqiera’ de las
= g pouiA z = 8 irecciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de
direcciones de andlisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor
que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es entrepiso en un extremo del ediﬁCIO(Am‘) en esa direccion,
menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que
superiores adyacentes. 1,3 veces el iento relativo p io de los extremos 0,75
Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre la del mismo entrepiso para la misma condicién de carga (Ac.s).
fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento 0,75 Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma ! y sblo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
condicién de carga. mayor que 50% del iento isible indicado en la
Tabla N° 11.
Irregularidades de Resistencia - Piso Débil gularidad Torsional (Ver Tabla N° 10)
Existe ir i de resi ia cuando, en de las Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de
direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento relativo
cortantes es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso inmediato de entrepiso en un extremo del edificio (A;.m) en esa direccion,
Superior incluyendo excentricidad accidental, es mayor que
e " 1,5 veces el iento relativo p io de los 0,60
In'ogul_arldad Extrama de ngldfu (Ver Tabla N° 10) . del mismo entrepiso para la misma condicién de carga (A/‘mm)v
Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera de las Este criterio sol i difi diaf {aid
direcciones de andlisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor 30 OTmarO Stho N0 BRSO V1 RCRICION GOV CHETRGINS TgoR
que 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es y sblo sl elsrg‘:xgn? desplazamler:lo relativo de t_a‘mreaplso Ts
menor que 70% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles ?:&z’,?ﬁ“; i b e
superiores adyacentes.
Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre la Esquinas Entrantes ¢ . ;
fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento 0,50 La estructura se califica como imegular cuando tiene esquinas
relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma 4 entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son 0,90
condicién de carga. n':ay:)res que 20% de la correspondiente dimensién total en
planta.
g de (Ver Tabla N° 10)
Existe irreg! extrema de ia cuando, en cualquiera de Discontinuidad del Diafragma
las direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a La estructura e Ql'ﬁca como Iregular cuando los diafragmas
fuerzas cortantes es inferior a 65% de la resistencia del entrepiso tenen d_lscontmmdades abruptas ovarlacionei FOpostanieg.an
inmediato superior. nglde;, incluyendo aberturas mayores que 50% del area bruta
del diafragma.
También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los 0,85
Irregularidad de Masa o Peso pisos y para cualquiera de las direcciones de andlisis, se tiene
Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un piso, 0.90 alguna seccién transversal del diafragma con un éarea neta
determinado segun el articulo 23, es mayor que 1,5 veces el peso de . resistente menor que 25% del area de la seccion transversal
un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos. total de la misma direccion calculada con las dimensiones
totales de la planta

Tabla 5-5 Factores de iregularidad en Altura Tabla 5-6 Factores de irreqularidad en planta

Espectro de Disefio.

El espectro de disefio representa la respuesta obtenida para la edificacién segin un
registro histérico de terremotos de la zona, estos son representados en funcién los

pardmetros sismicos del sistema en estudio.

La construccion del espectro inelastico para la edificacién en estudio se obtendra al
escalar la funcién que define el parametro “C” con los factores caracteristicos de la
edificacion Z, U, S y “R”; estos valores en conjunto representan la aceleracion maxima

de la masa vibrante total de la estructura.

En el inciso 4.6.2 se indica el uso de la siguiente expresién para la obtencién de

espectro:

ZUSC
Sa = (g
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Para la realizacion del primer analisis dinamico se consideré que la edificacion es
regular, por lo que no se aplicara las reducciones por irregularidades al factor R, cabe
indicar que en caso la edificacion no cumpla con el valor inicial de R asumido, se tendra
gue realizar un nuevo espectro de pseudo aceleraciones, segun el factor de irregularidad
gue le(s) corresponda; y verificar las respuestas obtenidas cumplan con los criterios de
irregularidad aplicados.

A continuacién, se muestra el espectro, para una estructura con un factor de reduccion

R=6 (sin reducciones por irregularidad):

Lo
o768
Q.7

a 12

5a/q

o.o8

0. 0

o 02

a

Figura 5-4 Construccion del espectro de Disefio: Espectro de Disefio R=6 (Tr=500 afios)

El espectro corresponde a una edificacion con periodo “T” y 5% de amortiguamiento.

Se muestra que para rigideces muy bajas la edificacién tendra periodos cercanos a 0,
lo que se traduce en desplazamientos y fuerzas internas bajas, por lo que la aceleracion
maxima de la edificacion serd casi igual a la del terreno. En cambio, para periodos muy
largos la aceleracion tendra su valor mas bajo, pero los valores de desplazamiento y

velocidades maximas seran muy altos.
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Masa sismica

A continuacién se muestra en la tabla 4.6.1 el resumen de las masas sismicas obtenidas
del programa utilizado para el andlisis, los parametros introducidos en el programa
obedecen a lo requerido por la norma E30, para edificaciones tipo C (CM+0.25CV).

Piso Peso(ton)
7 518
6 600
5 600
4 600
3 600
2 600
1 609

Figura 5-5 Masas simicas

En la tabla 4.6.2 se muestra la masa de la estructura por metro cuadrado de area

techada, esta se encuentra dentro del rango esperado como se puede apreciar.

Peso total 4200 ton
Area Techada/piso 585.8 m2
Area techada total 4101 m2

Peso/m2 1.04 ton/m2

Figura 5-6 Masa de la estructura por metro cuadrado

Modelo matematico

El modelo matematico de la estructura se realizara utilizando el programa Etabs, se

considera las siguientes hipétesis generales para el modelo:

e Larigidez de la estructura obedece a las propiedades de las secciones brutas
de concreto sin fisurar.

¢ No se consideran los esfuerzos por retraccion y flujo plastico para el andlisis.

e Se ha utilizado elemento tipos “Frame” para vigas y columnas, “Shell” para
placas y “Menbrane” para los diafragmas.

e Las cargas de los elementos secundarios fueron asignados a los elementos
principales, mediante cargas puntuales y distribuidas

e No se considera el efecto constructivo.
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e La incertidumbre de torsion del modelo se expresa como una excentricidad

accidental en cada uno de los diafragmas.
A continuacion, se desarrollara el procedimiento de andlisis para la edificacion:

5.1. Andlisis estatico

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas
actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacion. La fuerza cortante total
en la base de la estructura, correspondiente a la direccion de analisis, se determinara

por la siguiente expresion:

ZUCS _
V= (G Wedif

Donde el valor de C/R no debera considerarse menor que 0,125. Las fuerzas sismicas
horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la direcciébn considerada, se

calcularan mediante:

fi=aixV
. Pi(hi)*
TP

Donde:

n: es el nimero de pisos del edificio
k: es un exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracién
de la estructura (T), en la direccién considerada, que se calcula de

acuerdo a:
a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.
b) Para T mayor que 0,5 segundos: k= (0,75 + 0,5 T) < 2,0.

Con los pesos estimados por piso, la horma permite estimar el periodo fundamental de

la estructura “T” mediante la expresién de Rayleigh:

Donde:

fi: es la fuerza lateral en el nivel i correspondiente a una distribucion en

altura semejante a la del primer modo en la direccién de anlisis.
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di: es el desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i en traslacion
pura (restringiendo los giros en planta) debido a las fuerzas fi. Los
desplazamientos se calculardn suponiendo comportamiento lineal
elastico de la estructura y, para el caso de estructuras de concreto

armado y de albafileria, considerando las secciones sin fisurar.

5.2. Andlisis dinamico

Los modos de vibracion podran determinarse mediante un modelo de andlisis que
considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas;
los modos evaluados corresponderan a cada grado de libertad asignado a la estructura;
en donde la participacion de cada modo en el comportamiento de la estructura se
representara mediante el porcentaje de masa participativa, este ratio corresponde al

nivel de participacion del modo sobre el comportamiento de la estructura.

Segun la norma E030, el analisis modal debera considerar como minimo los modos de
vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, pero
para la superposicion de respuestas se debe tomar en cuenta por lo menos los tres

primeros modos predominantes en cada direccion de analisis.

La respuesta elastica de cada modo de vibracion corresponde al espectro de pseudo
aceleraciones obtenido mediante la siguiente expresion, en el cual es el parametro “C”

guien varia segun el periodo de cada modo de vibracién:

ZUSsc
Sa=——
R

La respuesta maxima se estimarA mediante procedimientos de combinacion

espectrales:

e Combinacién Cuadratica Completa (CQC),

e 0 la expresion alternativa dada por la norma E030 en el inciso 4.6.3
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Donde r representa las respuestas modales, desplazamientos o fuerzas. Los
coeficientes de correlacion estan dados por:

84 (1+4) 23" _
(1-47 +4p24(1+a) o

Py =

5.3.Modelo Sismico - Analisis estatico

Es necesario realizar un analisis de traslacion pura para la edificacion en estudio debido
a que se necesita interpretar de mejor forma el comportamiento sismico del edificio y
también tener un mejor entendimiento de los resultados dinamicos, para esto se fijara

las siguientes restricciones en el programa:

e SOlo se analizara una direcciéon a la vez, por lo que se tendra que
restringir la otra direccion mientras se analiza una.
e Para que se cumpla traslacion pura, es necesario restringir los giros en

los diafragmas.

El periodo del edificio se obtuvo mediante la expresion alternativa indicada en el inciso
4.5.4 de la norma E030. La distribucion de fuerzas obedece a un periodo asumido de
0.5s. En la tabla 5.1 se muestra la distribucién de fuerzas asumidas para la direccion
XX:

PISO P(ton) Hi(m) P*Hi alfa fi(ton)
7 518 23.7 124725 | 0.217 131
6 598 20.4 12384.5 | 0.216 130
5 600 17.1 10406.7 | 0.182 109
4 600 13.8 8389.4 0.146 88
3 576 10.5 6119.5 0.107 65
2 600 7.2 4362.9 0.076 46
1 609 3.9 2391.3 0.042 25

Tabla 5-7 Distribucion de fuerzas sismicas estéaticas-XX

Aplicando la expresion de Rayleigh para el calculo del periodo estatico, se obtiene los

siguientes resultados:
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PISO | dxx(mm) | P(d"2) fi(d)
7 175 |158637.5| 2292.2
6 15.1 |136350.0 | 1965.3
5 12.8 | 988885 | 14053
4 9.9 | 58901.1 | 8753
3 6.9 | 273281 | 4445
2 4.0 9667.3 185.0
1 1.6 1482.1 395

Tabla 5-8 Calculo de periodo estatico-XX
Remplazando los resultados en la expresion, se obtiene:

_ YPixd?
T=2m /_g*Zfi*d =0.52s

A continuacién, la siguiente tabla muestra el periodo calculado por el programa mediante

métodos dinAmicos para el caso estatico en la direccion XX:

Periodo Masa
Modo -
(s) Participativa
1 0.52 83%

Resultados del analisis estatico XX

Como se puede apreciar que en la direccibn XX, se tiene que el 83% de la masa
participativa se encuentra en el modo principal de vibracion, cuyo periodo fundamental
es 0.52 s, el resultado de la férmula es compatible con el resultado del programa
utilizado. Cuando se realice el analisis dinamico se podra comparar los periodos

obtenidos y su respectiva masa participante en sus principales modos de vibracion.

PISO P(ton) Hi(m) P(Hi) alfa fi(ton)
7 518 23.7 12671.4 | 0.214 127
6 598 204 12572.7 | 0.213 126
5 600 17.1 10555.5 | 0.179 106
4 600 13.8 8500.2 0.144 85
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3 576 10.5 6191.9 0.106 62
600 7.2 4406.1 0.075 45
1 609 3.9 2407.6 0.041 25

Tabla 5-9 Resultados del analisis estatico XX (t=0.52 s)

En la tabla 5.5 se muestran los desplazamientos generados en cada diafragma para el
caso estatico XX; se observa en Tabla 5.5 que el desplazamiento relativo de entrepiso
es mayor en los pisos intermedios, esto se traduce en mayores fuerzas internas entre
los elementos correspondientes a los niveles 3,4 y 5, por lo que los elementos criticos a

disefar se encontraran en los niveles anteriormente sefialados.

56 fi Dxx
(ton) (mm)

7 127 18.0
6 126 16.7
5 106 14.2
4 87 12.6
3 62 7.9
2 50 4.6
1 32 2.8

Tabla 5-10 Fuerzas y desplazamientos estaticos elasticos XX

Igualmente, se obtiene los siguientes periodos mediante métodos dinamicos para el

caso estatico en la direcciéon YY:

Periodo Masa
Modo -
(s) Participativa
1 0.42 92%

Resultados analisis estatico YY

En la direccién YY, se tiene que el 92% de la masa participativa se encuentra en el modo
principal de vibracién, cuyo periodo fundamental es 0.42 s; el periodo del modo principal
de vibracidn corresponde al periodo natural de la estructura, esto debido a que la masa
participativa en este periodo sugiere que la estructura tendra un comportamiento casi
en traslacion pura para el caso del sismo estatico. Cuando se realice el andlisis dinamico

de la estructura se podra verificar el comportamiento ya mencionado de la estructura.
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A continuacion se muestran las fuerzas y desplazamientos asociados al caso estatico
YY, se observa que el desplazamiento relativo de entrepiso es mayor en los pisos
intermedios, esto se traduce en mayores fuerzas internas entre los elementos
correspondientes a los niveles 3 y 4, por lo que los elementos criticos a disefiar se

encontraran en los niveles anteriormente sefialados.

Piso f o
(ton) | (mm)

7 172 20.2
6 169 17.7
5 144 14.8
4 134 115
3 95 8.0
2 65 4.6
1 35 1.8

Tabla 5-11 Fuerzas y desplazamientos estéticos elasticos YY

5.4.Fuerzas Cortantes Estaticas:

Con los periodos calculados se procedera a calcular las cortantes estéticas; para esto

se definiran los parametros sismicos para esta edificacion en particular.

Pardmetros| Txx=0.52 | Tyy=0.42
sismicos (s) (s)
4 0.45 0.45
U 1 1
C 1.92 2.22
S 1 1
R 6 6
V basal
(ton) 590 640

Tabla 5-12 Fuerzas cortantes estaticas

5.5.Modelo Sismico - Andalisis dindmico
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Para analizar el edificio se us6 el programa ETABS 2016. Este modelo servira para
realizar el andlisis modal y dindmico. Respecto a la elaboracién del modelo es

importante apuntar que:

e Se consider6 un solo diafragma para cada piso, asignando 3 GDL. Se tendran 7
diafragmas y 21 GDL en total.

e Se considerd 5% de excentricidad accidental en cada diafragma.

o Debido a que el suelo tiene buena capacidad portante, se empotraron todas las
columnas y placas en sus bases.

e Se utilizé concreto 210 kg/cm2 y Ec=2.17x10"6 kg/cm2

e La superposicion de respuestas se realiz6 mediante CQC.

Figura 5-7 Modelo en Etabs 2016

5.6.Modos principales de Vibracion

Los periodos fundamentales son aquellos que presentan mayor porcentaje de
participacién en cada direccién de la estructura. Se observa que para XX el periodo es
0.52 s y presenta un porcentaje de participacién de 64%, y para YY el periodo 0.42s
presenta un porcentaje de 70%, siendo los modos mas importantes. A priori, se puede
ver que los periodos son coherentes con el sistema estructural, ya que se tiene mayor
presencia de placas en YY, era de esperarse que en esta direccion se presente un
periodo menor que en XX.
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Periodo Masa Masa
Modo Participativa | Participativa
) XX (%) YY (%)
1 0.52 64 27
0.45 9 3
3 0.42 1 70

Tabla 5-13 Modos de vibracion, periodos y masas participativas

A diferencia del andlisis estatico, el procedimiento dinamico tiene una menor masa
participativa con el mismo periodo, esto significa que el sismo dinamico presenta menor
cortante basal; esta diferencia en la masa participativa se debe a que bajo condiciones
dinamicas la estructura no solamente debe su desplazamiento en XX a las fuerzas en
ese eje, sino también existe participacion de la respuesta en el YY y la rotacién de la
estructura, estos modos superiores son representan alrededor del 30% del
comportamiento de la estructura. La respuesta del eje YY y la rotacion del sistema se
debe a la presencia de placas en forma de “L”, cuya forma geométrica hace que se
induzcan desplazamientos en ambos sentidos cuando se analiza la estructura

independientemente en cada direccion.

Se necesita amplificar la respuesta dinamica para obtener una respuesta similar a la
obtenida en el analisis estatico. Debido a que se trata de una estructura regular de pocos

niveles, el factor de amplificacion no sera importante.

En la tabla 5.10 se puede apreciar los centros de Masa y centros de rigidez de la
estructura. El calculo del programa muestra que hay excentricidades menores al 5% de
la longitud de la planta general, por lo cual no se producirin momentos torsionales

importantes en el edificio.

56 XCCM YCCM XCR YCR ox ey
m m m m

1 14.0 11.5 124 11.3 14 0.2
2 14.0 11.5 12.8 11.7 1.2 -0.2
3 14.0 11.5 13.0 12.2 1.0 -0.7
4 14.0 11.5 13.2 124 0.8 -0.9
5 14.0 11.5 134 124 0.6 -0.9
6 14.0 11.5 13.5 124 0.4 -0.9
7 13.8 10.9 13.7 124 0.1 -1.5
promedio 0.5 -1.1

Tabla 5-14 Centros de masa, centros de rigidez y excentricidad promedio.
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5.7.1Irreqularidades

Con las hipotesis presentadas en el modelo matematico y los pardmetros de disefio, se

presentan a continuacion los desplazamientos y derivas obtenidos. A continuacion, se

verificara que la estructura es regular en planta.

Irregularidad de torsién: En la tabla 5.11 y 5.12 se muestra que la relacién entre el

desplazamiento maximo inelastico y el desplazamiento promedio inelastico de la

estructura para la direccion XX e YY respectivamente, estas son menores a 1.3, con

esto se verifica que no existe irregularidad torsional:

Dx Dx
PISO max prom Dprom/Dem

mm mm <1.3

7 7.9 7.6 1.04

6 9.1 8.7 1.05

5 10.1 9.5 1.06

4 10.6 10.0 1.06

3 10.2 9.6 1.07

2 8.8 8.2 1.07

1 55 5.2 1.06

Tabla 5-15 Verificacion de irregularidad XX

Igualmente verificando la regularidad en la direccion YY:

Dy Dy
PISO max prom Dprom/Dcm

mm mm <1.3

7 7.16 6.44 1.11

6 8.19 7.43 1.10

5 9.05 8.24 1.10

4 9.32 8.60 1.08

3 8.64 8.15 1.06

2 7.70 7.20 1.07

1 5.09 4.64 1.10

Tabla 5-16 Verificacion de irregularidad YY

41



Se procede a verificar las derivas En ambas direcciones:

SRR Derivas max.
X Y
D7 0.0014 0.0023
D6 0.0027 0.0027
D5 0.0031 0.0030
D4 0.0032 0.0032
D3 0.0031 0.0031
D2 0.0028 0.0027
D1 0.0024 0.0014

Tabla 5-17 Derivas maximas inelasticas

Se obtiene que la estructura es regular en planta, por lo que se verifica que el valor de
R= 6. Las derivas estan por debajo del 0.007,si se hubiese evaluado la edificacion bajo
la EO30 del 2016, el criterio de irregularidad torsional no hubiese aplicado debido a que
las derivas se encuentran por debajo del 50% de la maxima deriva para concreto
armado; si el edificio tuviese 2 pisos mas que el presente alcance, las derivas maximas
se superarian y tendria que verificarse el criterio de torsion para la nueva estructura, lo
mas probable es que se trate de una estructura irregular debido a que los
desplazamientos maximos en los porticos laterales no estan arriostrados por muros de

corte que controlen el desplazamiento.

5.8.Cortantes Dinamicas

A continuacién, se procedi6 a analizar las cortantes basales resultantes de la
combinacion CQC de los 21 modos de vibracién de la estructura. En la siguiente tabla
se muestran las cortantes basales en cada piso para los sismos en la direccion XX e
YY.

Fx My(base
CASO ¥ )
Tonf tonf-m
SISMOXX 480 8150

VdinamicaXX= (480/4105)%P= 11.7%Peso

F Mx(base
CASO / ( )
tonf tonf-m
SISMOYY 550 9930

VdinamicaYY= (550/4105)%P= 13.4%Peso
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5.9.Factores de Escala

Fuerza Cortante Minima: para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis,

la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80 % del

valor calculado en el analisis estatico para estructuras regulares, ni menor que el 90 %

para estructuras irregulares, de no cumplir con los valores minimos se escalara los

valores de forma proporcional.

fx=0.8Vest/Vdin=0.8*590/450=1.05
fy=0.8Vest/Vdin=0.8*685/550=1

No se requiere amplificar el sismo dinamico en la direccion YY, debido a que el

comportamiento dinamico presenta una masa de participaciébn muy similar al caso

estatico.
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Figura 5-8 Fuerzas laterales dinamicas “XX” en los diafragmas
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Figura 5-9 Fuerzas laterales dindmicas “YY” en los difragmas
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6. DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

El disefio de las losas aligeradas se realizara tanto por flexion como por corte, el uso de
ensanches se utilizar4 donde los momentos o fuerzas nominales de la seccién no sean
suficientes para resistir las solicitaciones ultimas, para el célculo de las solicitaciones

ltimas se utilizara la siguiente combinacion de carga que exige la norma E060:
Carga ult. = 1.4CM + 1.7CV

El peralte de las losas que se utilizé fue de 20 cm, a continuacion, se muestra la seccion
a analizar y la siguiente tabla de propiedades (Ottazzi, 2001), estas cuantias han sido
calculadas en base a la norma E060:

Almz (

)
4
Figura 6-1 Seccion de losa aligerada
f'c=210 kg/lcm2  fy=4200 kg/cm2
Peralte
Peralte(h)| efect. Ig M+cr M-cr As+min | As-min A+sb A-sb
cm (d) cm4 kg-m kg-m cm2 cm2 cm2 cm2
17 0.14 7275 185 370 0.34 0.91 9.35 2.97
20 0.17 11800 260 505 0.41 1.01 10 3.61
25 0.22 22700 405 750 0.53 1.15 11.05 4.67
30 0.27 38430 580 1030 0.65 1.28 12.11 5.74

Tabla 6-1 Propiedades de viguetas tipicas

Donde:
Ig= momento de inercia de la seccién no fisurada
M+cr= momento de agrietamiento positivo(fr=2*f"¢c"0.5)
M-cr = momento de agrietamiento positivo(fr=2*f"¢"0.5)
A+s min= Acero positivo minimo E060 10.5.2 (0.24%*10*d)
A-s min= Acero negativo minimo E060 10.5.2 ( fi Mn-= 1.2Mcr-)

Asb= Acero balanceado mapa M+ y M-
44




Luego de hallar las cantidades méximas y minimas de acero permitido, se procedera a
hallar la cantidad de acero necesario (As) para resistir los momentos ultimos (Mu)

obtenidos del andlisis. Para ello se utilizaron las siguientes ecuaciones:

); As+Jy a=0.85x*c

a
Mu=0.9*As*fy*(d—— a:m;

2
Ddénde:

e b:eselancho en compresion
e d: peralte efectivo

e a:la altura del bloque de compresiones
Disefio por corte

Para el disefio por corte se tomé en cuenta las fuerzas cortantes Gltimas (Vu) obtenidas

del analisis estructural a una distancia “d” (peralte efectivo) de la cara del apoyo.

La fuerza cortante Gltima, segun la norma, no debe ser mayor o igual a la resistencia al
corte del concreto (@Vc = Vu). La resistencia del concreto debe ser sin considerar el
aporte del acero, dado que las viguetas de las losas aligeradas no llevan estribos. La

resistencia al corte se hall6 con la siguiente expresion:
Ve=11%053*,/fcxbxd

Vigueta a analizar

|
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Figura 6-2 Tramo de vigueta para andlisis
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6.1 Metrado de cargas

Para el metrado de cargas se considerd las disposiciones de la norma E020, las cuales

se resumen en la siguiente tabla:

carga ancho carga Wu
CARGAS
kg/m2 m kg/mi kg/mi
PP 300 0.4 120
CM 224
p.t 100 0.4 40
CcVv s/c 250 0.4 100
. 204
tab. Movil 50 0.4 20
1.4CM+1.7CV 428
Tabla 6-2 Metrado de cargas vigueta
6.2 Disefio de vigueta
Célculo de momentos Ultimos y cuantias positivas:
Coeficientes(extremos) Ln Mu+ As+ ¢ colocado
2.9 0.33 0.52 ¢ 3/8”
1/11
3.5 0.48 0.76 ¢ 3/8”
Coeficiente(centrales) Ln Mu+ As+ ¢ colocado
2.9 0.22 0.34 ¢ 3/8”
3 0.24 0.38 ¢ 3/8”
1/16
3.3 0.29 0.45 ¢ 3/8”
3.5 0.33 0.52 ¢ 3/8”
Tabla 6-3 Momentos Ultimos
Calculo de momentos ultimos y cuantias negativas:
Coeficientes Mu- As-
Ln(m) ¢ colocado
(extremos) (ton.m) | (cm2)
2.9 0.33 0.53 ¢3/8”
1/11
3.5 0.48 0.8 $p8mm+ ¢p8mm
Coefiecientes
Ln Mu- As- ¢ colocado
(centrales)
2.9 0.36 0.58 $3/8”
3 0.39 0.63 ¢3/8”
1/10
3.3 0.47 0.77 | ¢8mm + ¢p8mm
3.5 0.52 0.86 | $8mm + p8mm

Tabla 6-4 Disefio por flexion de aligerado
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Se calcula el M- en el volado, para un ancho de 40 cm:
Mu= 1.28 ton-m, en 40 cm de ancho
¢ Mn= 1.40 ton-m
As-=2.1cm2
Equivale a colocar 2 ¢ 3/8” @0.20 + 1 ¢ 3/8” @0.40(bastdn)

Verificacion por corte:

Capacidad de corte

Vu=¢Vc+Vs) 1.10 ton
@¢Vc = 0.85%0.53 xvV210 * 10 = 17 1.10 ton

Tabla 6-5 Resistencia a fuerza cortante de Aligerado

7. DISENO DE LOSAS MACIZAS

Para el disefio de la losa maciza se recurrié a analizar la direcciobn mas corta, el analisis
también se puede realizar mediante elementos finitos debido a que existen esfuerzos
en las dos direcciones pero a pesar de esto la direccidén corta es la que resulta mas
esforzada y la que gobierna el disefo, el uso de elementos finitos resulta conveniente

cuando se analizan losas con una relacion de luces entre 0.5y 1.

Como se menciond anteriormente, la losa maciza se encuentra apoyada sobre vigas.
Dicha &rea corresponde a un corredor de uso publico que sirve de entrada a las oficinas,

por ello la carga viva a usar serd de 400 Kg/ m2.

IGUETA ANL\\

| m\

Figura 7-1Vigueta tipica de losa maciza a disefiar
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7.1 Metrado de cargas

La vigueta a metrar tendrd ancho de 40 cm, las cargas muertas consideran el peso

propio y el peso para 5 cm de piso terminado, y se considera una sobrecarga

correspondiente a pasadizos.

carga | ancho | carga Wu
CARGAS
kg/m2 m kg/mi kg/mi
PP 480 0.4 192
CM 325
p.t 100 0.4 40
Ccv slc 400 0.4 160 272
1.4CM+1.7CV 600

Tabla 7-1 Metrado de cargas-losa maciza

Modelo a utilizar:

Se utilizara el siguiente modelo de analisis de una vigueta simplemente apoyada de 40

cm de ancho con seccidn variable en cada tramo, donde el primer tramo corresponde a

la vigueta de aligerado (E,K1) y el segundo corresponde a la vigueta de la losa maciza

(E,K2).

E,k1

1

E, k2

1

A continuacion, se muestra los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores,

obtenidos:

JAN

Figura 7-2 Modelo de loza maciza

X(m)

Figura 7-3 Diagrama de Fuerzas Cortantes-losa maciza
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2.5

1.5

0.5

Vu(ton)

0 1 2 3 X(m) 4 5 6 7

Figura 7-4 Diagrama de Momento Flector — losa maciza
Disefio de Vigueta
De los diagramas se obtiene las solicitaciones ultimas para realizar los disefios
correspondientes, se tendra en cuenta que para el armado sélo se dispondra de una

doble malla con el uso de bastones en caso sea necesario. Para el caso del disefio por

corte no se dispondra de algun refuerzo adicional.

Diserio por flexion:

Mu- As- Asmin-
As colocado
ton.m cm2 cm2
1.5 1.98 3.6 ¢3/8" @ .20m
Mu+ As+ Asmin+
As colocado
ton.m cm2 cm2
0.7 1.1 3.6 ¢3/8" @ .20m

Tabla 7-2 Disefio por flexion de losa maciza

Disefo por corte:

PVce
¢Vc =0.850.53 * V210 = 40 = 17 4.4 ton
Vu=24-0,17 * 1.492 1.8 ton

Tabla 7-3 Verificacion por corte en losa maciza

No se necesita aporte del acero para tomar la fuerza cortante, se verifica que el concreto
puede tomar la fuerza cortante Ultima y por lo tanto no hay necesidad de que la losa sea

de mayor peralte.

49



8. DISENO DE VIGAS
En el disefio de vigas chatas y vigas secundarias solo involucro en analisis de las cargas

de gravedad, para el andlisis se utilizé una viga simplemente apoya con sus respectivas
cargas. Para el analisis de las vigas chatas y secundarias, al igual que las losas
aligeradas, se consideraron solo los efectos de las cargas de gravedad (muertas y

vivas).

Para el andlisis y disefio de las vigas principales se requiere elaborar la envolvente con
las combinaciones de cargas dispuestas en la norma E060.

Se realizaré el disefio por capacidad debido a que se debe asegurar la falla ductil sobre
una fragil en los elementos, la norma E060 propone la siguiente expresion para el

calculo de la cortante Gltima de capacidad:

> Mn

Vuc = —— + Visostatico
Ln
El disefio por capacidad tiene como hipétesis la formacion de rétulas plasticas en los
extremos de los elementos, tal que las cortantes estan dadas por la expresion ya antes

descrita la cual corresponde a una viga bi-articulada en la cual actian las cargas ultimas

y los momentos nominales producidos en cada extremo de la viga.

También existen disposiciones adicionales para el armado de estos elementos, los

cuales se disponen en el capitulo 21 de la norma E060.

8.1.VIGA CHATAS
Las vigas chatas seran empleadas en el caso de la existencia de tabiques de albafiileria

0 cargas secundarias importantes que sean paralelos a la direccién del aligerado.

A continuacién, se muestra un ejemplo de una viga chata a analizar de seccién de

.40x.20, con dos tramos de luces de 2 y 3.7 metros.

7

N

%

IO T TVCELT

[ ‘IIIIIIIIIIIIII¥

Figura 8-1 Viga chat para andlisis
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Metrado de cargas

Para el metrado de las vigas chatas, se considero el peso propio y el peso del tabique,

en otros casos las vigas chatas soportardn su peso propio mas el peso de un pafio

pequefio de aligerado.

Modelo de anélisis

Carga Atura Carga Wu
VCH-1
kg/m2 m kg/mi kg/mi
CM PP - - 2400*0.2*0.2=96
571
P.tab 120 2.6 312

Ccv s/c 250 3.18 795 1352
1.4CM+1.7CV 1923

Tabla 8-1 Metrado de cargas de VCH-1

La viga chata (.40X0.20) se modelo como simplemente apoyada en cada uno de sus

tramos, con rigidez y médulo de elasticidad constante:

1923

1923

A continuacién, se muestra los diagramas de fuerza cortante y de momento flector:

Figura 8-2 modelo de VCH-1

yd

FC

2=t

o »r N W b

V(Ton)

Figura 8-3 Diagrama de fuerza cortante- VCH 1
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YMF

N

5 6 X(m)

Figura 8-4 Diagrama de momento flector- VCH1

Diserio por flexion:

En las siguientes tablas se presentan los momentos maximos y las cuantias colocadas

para la viga chata en estudio:

Mu As As min
¢ colocado
ton.m cm2 cm2
2.1 4.6 1.64 2¢3/8+1¢1/2
-2.3 5.2 1.64 2¢3/8” + 11/2”

Tabla 8-2 Disefio por flexion VCH1

Diserfo por corte:

Se presenta el disefio por corte de la viga estudiada, no es necesario realizar disefio por

capacidad debido a que esta viga no tiene importancia sismica.

Para: Vu = ¢Vc

Refuerzo por corte

Smax disefio =

Vs

dVe =0.85 * 0.53 % V210 % 40 * 17 4.44 ton
Vu = 42— (0,15 + 0,17) * 1.923 3.58 ton
Vs = E —Vec -
¢
Av * fy*d

Tabla 8-3 Disefio por corte VCH-1
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Como se puede apreciar, no se necesitan de estribos, se dispondran de estribos
minimos dados por las siguientes ecuaciones, a continuacion, se estudiara los valores

limites del cortante:

Para: Vu < ¢Vc

Espaciamientos méaximos de estribos
Sma Avfy 60
max = —————— cm
0.2{/f’c * bw
Avfy
Ax = 60 cm
Smax 3.5 xbw

Tabla 8-4 Espaciamiento maximo de estribos de VCH-1

El disefio final esta dado por: Estribos ¢ 1/4” 1@ .10, Rto @.30 C/E

? 7

1 1
[ VIBA - VB 0.30x0.70) |
T ” T
|1 ||
|| | 20112
| &1 |
glisl ¥ N % Ll
T : é: : : ) 403/8"+201/2"
g : | ] E [ 01/4’ 1 @10, Rto @ 30
211 I.LMFQIMLI | LLLL L), VCH1(.40x.20)
3 T T ESC: 1125
" || N
AR N
Bl 2| N
) | &I ||
- || ||
A L
O VA/RRRRRRERR ZaS

Figura 8-5 Vigueta disefiada VCH1

53


mailto:1@.10

8.2.VIGA SECUNDARIA

Al igual que la viga chata, esta viga se encuentra trabajando bajo cargas de gravedad,
por lo que su disefio y analisis no es tan distinto al de una viga chata, para el metrado
de cargas se siguieron las disposiciones de la norma E020; A continuacion, se muestra
la ubicacion de la viga a disefiar:

Figura 8-6 ubicacion de VS-1

8.2.1 Metrado de cargas

Para el metrado de cargas muertas se consideré el peso propio, el peso del aligerado
gue carga y el peso 5 cm de piso terminado. La sobrecarga corresponde al uso de
oficinas normado en E020 y al peso de tabiqueria mévil. Las cargas seran distribuidas

uniformemente la toda la viga.

Carga Ancho Carga Wu
Cargas
kg/m2 m kg/ml kg/ml
PP - - 2400*0.3*0.6=432
CM p.t 100 3.18 318 2260
P. aligerado 300 2.88 864
sl/c 250 3.18 795
Ccv : 1620
Tab. Movil 50 3.18 159
1.4CM+1.7CV 3880

Tabla 8-5 Metrado de cargas VS-1
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7.2.2 Anédlisis y Disefio:

El modelo analizar corresponde a una viga (.30X.60) de 7.55 m, la cual se encuentra

simplemente apoyada en sus extremos, con rigidez y modulo de elasticidad constante.

3900

Solicitaciones ultimas.

Figura 8-7 Modelo de viga secundaria

Refuerzo por corte

Vu = WI;* : 12.9 ton
2
Mu = % 23.2 ton

Tabla 8-6 Solicitaciones ultimas de Viga VS-1

Mediante las ecuaciones de disefio se calcula el acero para el maximo momento ultimo

obtenido de los diagramas:

Disefo VS-1:

De los diagramas se obtiene las solicitaciones Ultimas para realizar los disefios

correspondientes, se tendra en cuenta que para el armado sélo se dispondra de una

doble malla con el uso de bastones en caso sea necesario. Para el caso del disefio por

corte y flexion no se requiere revisar las disposiciones del capitulo 21 de la norma E030.

Disero por flexion:

As
Mu As Asmin
colocado ¢ colocado
ton.m cm2 cm2 cm2
23.2 12.18 4.1 11.9 2 ¢ 3/47+2 ¢ 3/4"(positivo)
- - - 4.1 2 ¢ 3/4”(negativo)

Tabla 8-7 Calculo de acero de VS-1
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Disefio por corte:

Se presenta el disefio por corte de la viga estudiada, no es necesario realizar disefio por
capacidad debido a que esta viga no tiene importancia sismica.

Disefio por corte

Vu=¢WVc+Vs) 12.9 ton
@¢Vc = 0.85 % 0.53 xvV210 * 30 = 54 12.21 ton

Tabla 8-8 Verificacion por corte VS-1
Como se puede apreciar, practicamente no se necesitan de estribos, se dispondran de

estribos minimos dados por las siguientes ecuaciones; a continuacion, se verificara que

el cortante maximo no exceda su limite maximo:

Valores limite de Vs

Vs max = 2.1 x/210 * 30 = 54 56.9 ton
Vslim = 1.1 *v210 * 30 * 54 29.8 ton

Tabla 8-9 Valores limite de Vs de VS-1

Se verifica que Vs < Vs max, se procede a calcular el espaciamiento:

Valores limite de “S”

d
Sméx =6 0.60m ¥ o

Tabla 8-10 Espaciamiento maximo de estribos de VS1

El disefio final estara dado por:
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Figura 8-8 Disposicion de acero final-VS1
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8.3.VIGAS PRINCIPALES

El disefio de vigas principales a diferencia de las vigas secundarias implica el andlisis

por cargas de gravedad y de sismo. Esto implica la elaboracion de las envolventes

mediante las combinaciones de carga que dispone la norma E.060

El analisis y disefio de la viga V2, se subdivide en 3 tramos con andlisis independientes

entre si mismos, a continuacion se muestra la viga a disefiar:

Ly L
%
7 ./; +2 7
0—4 v A L N WA vaDa] 4
q 3 1 5 P 3 3
E : : ] : ] :
: E il «—s b E N %
4 E r =

8.3.1 Metrado de cargas

Figura 8-9 Viga V2 T1-T2-T3 (DE IZQUIERDA A DERECHA)

Para el metrado de cargas muertas se consideré el peso propio, el peso del aligerado

gue carga y el peso 5 cm de piso terminado. La sobrecarga corresponde al uso de

oficinas normado en E020 y al peso de tabiqueria movil. Las cargas seran distribuidas

segun el modelo de analisis presentado.

A continuacion, se muestra el metrado de cargas para los tramos en estudio:

Carga Ancho Carga Wu
V-2(tramo 1)
kg/m2 m kg/ml kg/ml
PP - - 2400*0.3*0.6=432 | 1744.4
CM p.t 100 2.26 226
P.alig 300 1.96 588
slc 250 2.26 565
Ccv 1152.6
tab.
Movil 50 2.26 113
1.4CM+1.7CV 2897
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w Long.(VS2) P=W*L/2
V-2(tramo 1)
kg/ml m Kg
CM 2260 6.9 5.6
CcVv 950 6.9 3.3
carga ancho carga Wu
V-2(tramo 2)
kg/m2 m kg/mi kg/mi
CM PP - - 2400*0.3*0.6=432
646.8
p.t 100 0.3 30
Ccv s/c 250 0.3 75
319.6
tab. Movil 50 2.26 113
1.4CM+1.7CV 970
carga Area carga Pu
V-2(tramo 3)
kg/m2 m2 kg/ml Kg
PP - - 2400*0.3*0.6*3.63=1570
CM p.t 100 1.1 110 9765
P.Alig 300 17.65 5295
Ccv sl/c 250 11 275
: 561
tab. Movil 50 11 55
1.4CM+1.7CV 10326
Tabla 8-11 Metrado de cargas V2(T1-T2-T3)
Tramo 1

Para el analisis por cargas de gravedad del tramo se puede considerar el siguiente

modelo:

ANSNANN

3.30

3.30

RSN

Elc Pu
Wu l
Elv
Elc

ANNNNAN

Figura 8-10 Modelo de la Viga V2-Tramo 1
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Este modelo considera a la columna empotrada en su llegada a la placa y nudo rigido
en el otro extremo, el modelo responde a que por cargas de gravedad las solicitaciones
laterales son casi nulas y por ende los desplazamientos en la placa lo seran, por esta
razén y debido a la continuidad de la placa, la viga se puede considerar empotrada en
la placa. Cabe resaltar que los desplazamientos en la direccién Z ocurren debido a
asentamientos diferenciales entre la cimentacién de la placa y la columna, lo que genera
momentos adicionales durante el estado de servicio, esto Ultimo dependera del calculo
de los asentamientos en el estudio de mecéanica de suelos; cabe indicar que, al tratarse

de un suelo de buena calidad, no se requiere de la informacién del maximo asentamiento

diferencial.
SN p———
TRAMO 2 TRAMO 3

Ele E.lc

Hll lﬂ Pu

W W ‘ Wu

Elv Elv § E.Iv

Ele E.lc
_ -

Figura 8-11 Modelos de andlisis T2 y T3

El modelo de cualquiera de los 3 tramos se puede resolver mediante el método de
rigidez con tan sélo asignar un GDL a la unién de viga y columna, también puede ser
resuelto mediante Cross con una sola iteracién, en ambos casos la solucién es la misma,
para este caso se utilizé el programa etabs 2016 para el analisis sismico y el analisis
por cargas de gravedad se realiz6 mediante hojas de calculo. Con el programa usado
para el analisis sismico se obtuvo la envolvente correspondiente, se puede apreciar que

los maximos momentos negativos se obtienen por accién del sismo, mientras que el
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maximo momento positivo se debe a condiciones de servicio, en la figura 7.3 se muestra

la envolvente de momentos requeridos para el tramo 1, tramo 2 y tramo 3

ENVOLVENTE DE MOMENTOS

40

-20

-10

10

20

30

-40
Mu=-35.9 ton.m ¢
7 -30
-20
Mu=-12.6 ton.m
Y
0
— -
— 10
Mu=6.2 ton.m ==
20
Mu=19.5 ton.m
30
0.15 1.15 2.15 3.15 415 5.15 6.15
X(m)
14CM+1.7CV — 1.25(CM+CV)+5x - s 1.25(CM+CV)-5x
Figura 8-12 Envolvente del tramo 1, Mu (ton.m) vs X (m)
ENVOLVENTE DE MOMENTOS
Mu=-32.5ton.m
\ 7* Mu=-30.0 ton.m
* ’ -
Y 7
\\\. Mus=-22.5 ton.m Mu=-22.5 ton.m y il
Y /
Mu=2.5 ton Nt Mu= 2.5 ton.m
e, /
\‘\ ’v
\'\:._ / .'l/
Mu=-21.7 ton.m 7Mu= -21.7 ton.m
Mu=-25.5 ton.m v Mu=-26.1 ton.m
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 X(m)

1.4CM+1.7CV 1.25(CMH+CV)+5x == ==1.25(CM+CV)-Sx 0.9CM+5x ==+ (0.9CM-Sx

Figura 8-13 Envolvente del tramo 2, Mu (ton.m) vs X (m)
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ENVOLVENTE DE MOMENTOS
\ Mu=-29.5 th.m 300

Mu=-12.5 ton.m,

Mu= 16.4 ton.m
20.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 X(m)
—— 1.4CM+1.7CV 0.9CM-Sx  ==== 1.25(CM+CV)+5x 0.9CM+5x == - 1.25(CM+CV)-Sx

Figura 8-14 Envolvente del tramo 3, Mu (ton.m) vs X (m)
Disefio VIGA V2
De los diagramas se obtienen las solicitaciones ultimas para realizar los disefios
correspondientes, se tendra en cuenta que para el armado sélo se dispondra de varillas

corridas con el uso de bastones en caso sea necesario. Para el caso del disefio por

corte y flexién se requiere revisar las disposiciones del capitulo 21 de la horma E030.

Diserio por flexion:

Para el disefio se tomaran los momentos a la cara de los elementos, en la siguiente

tabla se muestra los momentos de disefio y el acero colocado para la viga V2.

Mu a AsS
VIGA V2 Barras colocadas
ton.m cm cm2
-18.3 | 4.62 7.85 3¢$3/4"
TRAMO 1 194 4.3 7.31 2¢3/4"+1¢5/8"
-35.9 8.4 14.3 3¢3/4" +2¢3/4"
-325 | 10.7 18.23 2¢1" +2¢5/8"
-26.1 6.2 10.6 2¢3/4"+2¢3/4"
TRAMO 2
o 2.5 7.8 13.25 2¢3/4"
(simétrico)
-22.5 52 10.2 241"
-21.7 52 10.2 2¢3/4"
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-29.5 5.5 11.8
TRAMO 3 16.4 4.2 7.13
-12.5 3.3 5.69

Tabla 8-12 Disefio por flexion de V2

2¢3/4"+ 2¢5/8"
2¢3/4" + 1¢$5/8"
2¢3/4”

Disefio por corte:

Debido a que es el disefio por capacidad quien gobierna el disefio por corte, se realizara
el calculo de Vuc. A continuacién, se muestra los momentos nominales

correspondientes a la seccién en estudio:

Tramo 1
Mn-i Mn-d
26.1 12.8
(ton.m) (ton.m)
Mn-+i Mn+d
12.8 32.2
(ton.m) (ton.m)

Tabla 8-13 Disefio por capacidad
La cortante dltima se obtiene de la suma de la cortante isostatica mas la mayor

combinacion de falla que ocasiona que la viga tenga momentos ultimos iguales a la

capacidad nominal de la viga.

Cortantes ultimas
Mn~i+ Mn*d
V1= Mn i+ Mn'd 9.72 ton
In
+ . —
V2 = T Vgl 4.27 ton
In
WuxLn Pu
Viso6s = — 15.4 ton
2 2
Vuc=V1+Visés 25.1 ton

Tabla 8-14 Cortantes Ultimas V2

Se calcularé el aporte del concreto, mediante la expresién ya antes descrita:

Para: Vu = ¢Vc

Disefio por corte

Vu=¢Wc+Vs) 25.1 ton
¢Vc = 0.85 % 0.53 * V210 = 30 * 64 129 ton

Vu
Vs = —— _ve 15 ton

¢
. Avxfyxd 0.20 m

Smax disefio = Vs

Tabla 8-15 Disefio por corte V2
63



Se verifica el aporte maximo del acero:

Valores limite de Vs

Vs max = 2.1 *v210 % 20 * 14 58.1 ton
Vslim= 1.1 *v210 * 20 = 14 30.6 ton

Tabla 8-16 Valores de limites Vs para V2

Se verifica que Vs < Vs max, se procede a calcular el espaciamiento:

Valor limite de S

d
Smax=56060n1 30 cm

Tabla 8-17 Espaciamiento de estribos para V2

Para el tramo donde: 0.5¢Vc < Vu < ¢Vc se colocé estribos minimos, el menor de:

Espaciamiento maximo de estribos
Av
Smax = i 60 cm
0.2/f’c * bw
Avfy
Ax = ———— 55 cm
Ll 3.5 * bw

Tabla 8-18 Espaciamiento maximo de estribos para V2

El confinamiento en los extremos de la viga, segun estipulado en 21.4.4.4 de la norma
EO060:

e d/4=64/4=16 cm
e 10db=10(3/4")= 19 cm
e 24d=24(3/8")= 23 cm

El disefio final estar4 dado por: Estribos ¢ 3/8”: 1@0.05, 10@.15m, Rto @.25m, C/E
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9. DISENO DE COLUMNAS

Diserio por flexo-compresion

La elaboracion del diagrama de interaccién involucra un proceso repetitivo para las
distintas ubicaciones del eje neutro. El disefio busca que las distintas combinaciones de
carga se encuentren dentro del diagrama; para este sistema estructural; por lo general,
las columnas tienen momentos flectores actuantes muy bajos tanto para cargas de
servicio y sismo, por lo que es facil cumplir con los requerimientos de la norma, esto se
debe a que son los muros quienes estan tomando las fuerzas cortantes y los momentos

flectores de edificio.

El diagrama de interaccion representa el momento y resistencia a fuerza axial nominal
asociados a una ubicacién del eje neutro, la obtencién este se realiza variando la
posicion del eje neutro a lo largo de la seccion estudiada. Como hipétesis de la seccién
en estudio, se tiene que la fibra en compresion mas alejada se encuentra bajo la
deformacion ultima del concreto en compresién (escu = 0.003) y el extremo en traccion

se encuentra fisurado por lo que sélo se considera el aporte del acero.

Diserfio por corte

A diferencia del disefio de vigas, la compresion aporta a la resistencia al corte del

elemento, se utilizara la siguiente ecuacion:

N
¢Vc=0.85*0.53*,/f’c*(1 +m)*b*d

Donde:
¢: 0.85 (factor para cortante)
Ag: &rea bruta de la seccién (cm2)

Nu: Carga axial Gltima

Por otro lado, al igual que el disefio por corte de las vigas, se buscé evitar que suceda
primero la falla fragil. Para ello, la norma E.060 sefiala que la cortante de disefio Vu

debe ser mayor que el menor de:

¢ Cortante obtenida por capacidad

¢ Cortante obtenida al amplificar las cargas de sismo por 2.5
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La norma E060 tiene disposiciones adicionales en el capitulo 21 de acuerdo con el

sistema estructural de la edificacion.

9.1.DISENO DE COLUMNA C1

Se seguiran las disposiciones requeridas por la norma E060, en la siguiente figura se

muestra la ubicaciéon de la columna a disefar

-

Myy

@38
@are”

VG

2 )
|||||||||||||L;||||||||
7 VIGA-V2 (0 30 70) // | VIG | vttt
— il 1 ‘Z;’L Mix| [
f 1.033}8' _.00 . 1,22‘8_ L ’,ﬁf é;[;" L J_:'I_CIG
Z P - oA s— @are" g —
2 2 2

Figura 9-1 Ubicacion de columna C1
Metrado de cargas
El metrado de cargas involucra el peso de las vigas, columnas, peso propio del elemento
y las sobrecargas que actian en cada uno de los elementos anteriormente descritos. La
posibilidad de que la sobrecarga esté actuando continuamente en el tiempo es muy baja;

es por esto, la norma E020 dispone de un factor de reduccién que depende

principalmente del area tributaria del elemento:

Lr=1L (025+4'6)
T = LO * . —
VAL

Donde:
Ai: &rea de influencia
Lo: intensidad de la sobrecarga

Lr: factor de reduccion de sobrecarga
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A continuacion, se muestra el metrado de cargas obtenido para la columna C1:

Area |A. tributaria CcV "
Cl |tributaria| Acum. fr reducida v Carga dltima
m2 m2 ton ton | 1.4CM +1.7CV
azotea 14 14 1 0.8 4.2 8.2
7 21.55 35.55 0.80 4.6 17.1 42.6
6 21.55 57.1 0.68 9.3 13.1 71.6
5 21.55 78.65 0.62 144 141 102.6
4 21.55 100.2 0.57 19.6 15.0 135.5
3 21.55 121.75 0.54 254 16.4 171.4
2 21.55 143.3 0.52 31.7 18.1 211.0
1 21.55 164.85 0.50 39.2 21.5 258.0

Tabla 9-1 Metrado de cargas C1

Se tomaran los momentos en el primer piso, y se realizaran las combinaciones
requeridas para el analisis, en la siguiente tabla se tienen los resultados de P, Mx, My

parala columna C1.

Cargas de P Mx My
servicio ton ton.m ton.m
CM 120 0 3.2
CcVv 39 0.1 1
CS-x 27 1.5
CS-y 31 2.3 0

Tabla 9-2 Solicitaciones por CM, CV'y Sx

A continuacién, se realizara las combinaciones necesarias para el disefio:

- Pu Mux Muy
Combinacioén

ton ton.m ton.m

1.25(CM+CV)+ Sx 226 1.8 14.3
1.25(CM+CV)-Sx 172 -1.1 -3.8
0.9CM+Sx 135 1.7 11.9
0.9CM-Sx 81 -1.3 -6.1
1.4CM+1.7CV 258 0.5 6.2

Tabla 9-3 Resistencia requeridas

Diserio por flexocompresion:
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Se tiene como restricciébn una cuantia minima del 1%; por lo tanto, se propuso una
cuantia inicial de 1.15 %, la siguiente figura se muestra la distribucion que se utilizara
para obtener los diagramas de interaccion. Es una cuantia muy baja para una columna
intermedia y para ambas direcciones se obtendra la misma curva del diagrama de
iteracion, son las combinaciones de carga las que son distintas debido a que el periodo

de la estructura es distinto en ambas direcciones.

050
291"
Y
AV
0.50
gv
21"
X

Figura 9-2 Distribucion de acero-4 ¢ 1"+ 4 ¢ 5/8”

Para cumplir con el disefio, las combinaciones de cargas ultimas deben de estar dentro

del diagrama de interaccién (¢ Pn- ¢ Mn), en la siguiente figura 8.3 y 8.4 se muestran,

el diagrama de interaccién y las demandas de cargas ultimas para la direccion x e y.

500
— ~ 400
/ \ 300
°
[
200 ¢
A 2
r
\ / 100 S
K ’ J
\\ // 0
~ -100
¢$Mn (ton.m)
-200
-60 -40 -20 0 20 40 60
——1.25(CM+CV)+Sx =—#—1.25(CM+CV)-Sx 0.9CM+Sx —@—0.9CM-Sx —e— 1.4CM+1.7CV

Figura 9-3 Diagrama de interaccion de C1 para la direccion X
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-200
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—m—1.25(CM+CV)+Sx —4— 1.25(CM+CV)-Sx

4—0.9CM+Sx —@—0.9CM-Sx —e— 1.4CM+1.7CV

¢Pn (ton)

Figura 9-4 Diagrama de interaccién de C1 para la direccién X

Para los pisos superiores (Piso 3 al 7), se mantuvo el acero de la columna debido a que

encuentra en el minimo permitido por la norma.

Diserio por corte:

La fuerza cortante no podra ser menor a los siguientes valores:

e \Vu=2*42.7/3.3= 25.8 ton

e Vu=1.25(CM+CV) + 2.55x= 40.3 ton

A continuacién, se calculé el aporte del concreto:

Disefio por corte

Vu=¢WVc+Vs) 25.8 ton
T 226 16.9 ton
Vu
Vs = 2 _ve 10.5 ton
¢
Av * fy*d 25cm

Smax disefio =

Vs

Tabla 9-4 Disefio por corte C1
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Por fuerza cortante se necesita estribos de confinamiento. Segun lo dispuesto por la

norma, la zona de confinamiento como minimo debe ser el mayor de:

e La mayor dimension: 50 cm
e In/6=3.2/6=53cm

e 50cm
Entonces, Lo =70 cm
Los estribos se encontraran espaciados segun el menor valor de:

e 8(3/4")=15.2
e La mitad de la menor dimensién de la columna =25 cm

e 10cm

Fuera de la zona de confinamiento los estribos deberan estar espaciados como

maximo 0.30m; por lo tanto, se decidi6 por el siguiente arreglo de estribos:
@#3/8”: 1@0.05, 7@0.10; resto@0.25

En la figura se muestra la disposicion final del acero de la columna C1.

050
281"
]
@]
=
Ow 0.5
o= v
=4
') 281"
TIPO Cl
RESISTENCIA, f'c=210 kg/cm2.
A" AT
PISO 1al2 1 @381 @ 06, 10@ 10, RO @ 25
A AT
PISO 3al5 1 D@3e1@ 05, 8@ 10, FTO @ 25
e A
PBO 6al7 1 (1@38"1@ 06, 5@ 10, FTO @ 25

Figura 9-5 Armado de Columna C1
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10.DISENO DE PLACAS

Al igual que el disefio de columnas, los diagramas de interaccion deben de cumplir con
las cargas requeridas, el disefio sismico involucra algunas disposiciones adicionales

gue a continuacion se describen:
Disefio por corte:

Similar al disefio por corte de las columnas, se procedio a calcular la resistencia al

corte del concreto de la seccion, se empleé la siguiente formula:
@Vc = @ * Acw * (ocx \/76)
Donde:

e @ = 0.85 para elementos sometidos a flexo-compresion
o Acw=bxh

e b =ancho del muro

e h = Longitud del alma

e L =longitud de placa

e & variasegun

o

080

058 e — ——

I
| ,
05 1 15 z hm/Im
La cuantia de acero vertical y horizontal para el muro dado por p = 0.0025 :

¢ Aligual que en vigas y columnas; se debe hablar Vs, para luego hallar las

cuantias a distribuir mediante la siguiente férmula:

Vs

Pr =fy * Acw

e Para la cuantia de acero vertical se utilizé la siguiente férmula, esta depende

de la cuantia calculada para el acero horizontal:

hm
py = 0.0025 4+ 0.5 * (2.5 - m) * (pp, —0.0025) = 0.0025
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Por dltimo, en el capitulo 21 de la norma EO60 se dan las siguientes disposiciones
para el disefio, en el cual el valor de la fuerza cortante de disefio debe ser
proporcionado a la capacidad de flexion de la placa, esta disposicion debera limitarse

. M . .
para quien sea mayor de: lm,ﬁ 0 los 2 primeros pisos.
El confinamiento de los ndcleos depende de la siguiente expresion:
Im

ou
- ()

Clim =

Ddénde:

e Ju: desplazamiento maximo
e Hm: altura de placa

e Lm: longitud de placa

Si ¢ es mayor que el limite, se procede a confinar los bordes segun L. Se requiere

confinamiento en una altura igual a la mayor dimension de Lm o .25Mu/Vu.

La norma E-060 sefiala en 21.9.7.6 que el espaciamiento de estribos dentro del nucleo

confinado debe ser el menor de:

e 10 veces @ de la menor barra longitudinal
¢ Menor dimensidn de la seccion

e 25cm
Lo que se traduce en espaciamientos de estribos 25cm para barras de @ 1”.

10.1. DISEN PLACA-02

Para el disefio de las placas, primero se realiz6 el predimensionamiento repartiendo
acero minimo en el alma, con dicho armado inicial se elaboré la primera interaccion para

la obtencién de un diagrama de interaccion preliminar del elemento.

Se tomd como ejemplo el disefio Placa PL-2 del eje 6. Se escogio la placa del primer
piso debido a que en dicho nivel existe mayor carga axial, para los pisos superiores se
reducira la cantidad de acero de acuerdo a la disminucion de cargas solicitadas. En la

figura 10.1-1 se muestra la placa en forma de C (vista en planta) con sus
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Solicitaciones:

Cargas en P My Mx
servicio ton ton.m ton.m
CM 220 -0.54 -2.22
CVv 55 -0.35 -1.5
CS-x 66 5.2 384
CS-y 245 1.6 228

Tabla 10-1 Solicitaciones de carga PL-02

Las caracteristicas de la placa ayudan principalmente a tomar el sismo YY; a
continuacion, se muestra las combinaciones de cargas obtenidas:

- Pu Muy Mux
Combinacion

ton ton.m ton.m

1.25(CM+CV) + Sy | 588.75 0.5 223.4

1.25(CM+CV) — Sy | 98.75 2.7 -232.7

0.9CM+Sy 443 11 226.0

0.9CM-Sy -47 2.1 -230.0

1.4CM+1.7CV 258 0.5 6.2

Tabla 10-2 Cargas Ultimas PL-02

Igualmente, se muestra la fuerza cortante en la base del elemento para las distintas
cargas actuantes:

Cargas en Vy
servicio ton
CM 4.2
Cv 15
CS-x 10.1
CS-y 60

Tabla 10-3 Fuerzas cortantes PL-02

Se realiza la combinacion de carga Ultima para obtener la cortante de disefio del
elemento en estudio:

Sismo YY

. Vuy
Combinacién
ton
1.25(CM+CV) + Sy 67.1
1.25(CM+CV) - Sy -52.8

0.9CM+Sy 63.7
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0.9CM-Sy

-56.2

1.4CM+1.7CV

8

Tabla 10-4 Cortantes ultimas PL-02

EL acero transversal es de:

2mallasde 1¢ 2" @ 0.15m,

p = 0.0057

Para el acero longitudinal, se utilizo la siguiente cuantia:

Acero longitudinal

hm
pv = 0.0025 + 0.5 * (2.5 - E) « (ph — 0.0025)

0.005

Cuantia vertical PL-02

Como la cuantia de acero vertical es parecida a la horizontal se dispondra del mismo

armado para el acero longitudinal en el alma.

N »] ®1/2"@.15

N1

Figura 10-1 Disefio preliminar de la PL-

® e \@ Ll
O
r "™
* e W o 4

Con la siguiente configuracién se realizo el siguiente disefio preliminar y su respectivo

diagrama de interaccién para el momento en la base del elemento que produce el

sismo en Y:

1600
1400
1200
/ \ 1000
{ \ 800
\ = / 6005
400 £
9 > 200 °
AN v
\ 4 / 0
K /
N (200)
(400)
-1000 -500 0 500 1000
¢Mn (ton.m)
—8—1.25(CM+CV)+Sy —#&—1.25(CM+CV)-Sy 0.9CM+Sy
—%—0.9CM-Sy —e—1.4CM+1.7CV

Figura 10-2 Diagrama de iteraccion YY
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Se comprueba que las combinaciones de carga se encuentran dentro del diagrama de

interaccion de disefo.

Mediante las férmulas para el calculo del aporte del concreto y del acero, se realiza el

disefio por corte del elemento:

Disefio por corte

Vud=Vux720/230(para 2 primeros pisos) 171 ton
$Vc = 0.85 * 6960 = (0.53) (en comp.) 6 0 (en traccion) 0 ton
Vu
Vs=——Vc 202 ton
¢
Av d
Smax disefio = % 15cm

Tabla 10-5 Disefio por corte PL-02

Por ultimo, para complementar el disefio se debe calcular el eje neutro en compresion

para conocer si es necesario tener elementos de borde confinados:

Mediante el andlisis se han obtenido las siguientes solicitaciones para la direccién Y

*  Mu=230 Ton-m
* Pu=-47 Ton (0.90CM-Sy, E-060)
Se calcula el valor del eje neutro.
C=122cm
Luego se tiene las siguientes
*  Vu=56 ton
*  b=30cm (espesor del muro)
*  Lm=290cm (longitud del muro)
+ Adu=5.6cm (desplazamiento inelastico de placa)

*  Hm=27m (altura de placa)

Clim = —™ dénde: 2% > 0,005
m = W 5 onae: m = U.
600 = h
m
“C” eje neutro limite
cli Im
im=——s—
97 cm
600 = %ﬂ
m

Valor limite del eje neutro PL-04
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Se necesita confinamiento debido a que C>Clim, se usara el mayor de:

Profundidad del nticleo confinado
L=C/2 6lcm

C-0.1Lm 93 cm
Profundidad de ntcleo PL-04

Para una altura confinamiento igual al minimo valor de:

Altura de confinamiento
Lm 290 cm

M
0.25 * Zu 66 cm
Vu

Altura de confinamiento PL-04

Se confinara a una profundidad de 90 cm para una altura de 75cm, los estribos a usar
no deberan estar espaciados a mas de 25cm en la zona de confinamiento. A

continuacion, se muestra el disefio final del elemento PL-04.
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Figura 10-3 Disefio de placa PL-04
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10.2. DISENO PLACA-01:

Del andlisis estructural se obtienen la siguientes cargas para PL-01:

Pz My Mx
Solicitaciones (ton) (ton.m) (ton.m)
tonf tonf-m tonf-m
CM 440 - -
(04Y/ 117 - -
SISMO X 108 749 671
SISMO Y 222 391 1163

Tabla 10-6 Solicitaciones de carga PL-01

Cargas ultimas:

Se realizé las combinaciones de carga:

Combinaciones i - W

(ton) (ton.m) | (ton.m)
1.4CM+1.7CV 815 - -

1.25(CM+CV) + Sx 823 749 671

1.25(CM+CV)-Sx 570 -749 671
1.25(CM+CV) + Sy 936 391 1163
1.25(CM+CV) — Sy 457 -391 -1163

0.9CM+Sx 522 749 671

0.9CM-Sx 270 -749 -671
0.9CM+Sy 635 391 1163
0.9CM-Sy 174 -391 -1163

Tabla 10-7 Cargas Ultimas PL-01

La geometria de la placa induce a gue se generen solicitaciones en ambas direcciones
en la estructura, la magnitud de estas solicitaciones dependera de la direccién de
estudio,Tal es el caso de la combinacion 1.25(CM+CV)-Sx, la cual genera momentos
Gltimos importantes en ambas direcciones. El comportamiento de este elemento debe

principalmente a las fuerzas generadas por el sismo en XX sobre el ala del elemento.

Disefo por flexocompresion:

Los diagramas obtenidos corresponden a las siguientes secciones analizadas:

Seccidon de analisis YY: Se condisidera la placa con el aporte total del ala, la

norma E060 permite utilizar hasta el 10% de la altura del edifico.
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Seccion de andlisis XX: A diferencia de la seccion en YY, se tiene que la
resistencia a flexocompresion es menor, debido a que el peralte es menor y se

tiene menor aporte del ala.

En la siguiente figura se muestra las secciones correspodientes a cada direccion de

disefio:

ANALISIS DE PLACA - 01

Ll b

p

¥
H

o

DIRECCION Y-Y DIRECCION X-X

Figura 10-4 Secciones de andlisis de placa PL-01

Momentos en la direccion XX:

Se obtiene la curva tanto para el alma en compresion (momentos positivos en la

direccién “X”) y ala en compresion (momento negativo en la direccion “X”).
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Figura 10-5 Momentos en la direccion XX

Momentos en la direcciéon YY:

Se obtiene la curva tanto para el ala en compresion (momentos positivo en la direccion

YY) y alma en compresién (momento negativo en la direccion YY).
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Figura 10-6 Momentos en la direccion YY

82



La capacidad de fuerza axial disminuye debido a que s6lo se considera el 10% de la
longitud del ala en la direccion XX.

Curva de interaccién C (cm) Par asociado
Ala en 19 Pu (ton) 815
compresion ¢ Mn (ton.m) 2250
M Alma en 20 Pu (ton) 950
compresion ¢ Mn (ton.m) 2750
Alma en 67 Pu (ton) 820
compresion ¢ Mn (ton.m) 1250
L Ala en Pu (ton) 815
compresion 10 ¢ Mn (ton.m) 1200

Tabla 10-8Valores de eje neutro

Para los casos en los que el ala se encuentre en compresion, la ubicacién del eje neutro
se encuentra dentro de esta; por lo que la curvatura de la seccién es mucho mayor en
comparacion al caso del alma en compresion; este cambio brusco de cruvatura, significa
gue la placa puede fallar por compresion debido a que la gran cantidad de energia se
disipara en forma de deformaciones permanentes. Se requiere de un analisis mas
exhaustivo de la seccién analizada mediante un un diagrama de curvatura vs Momento

nominal, para predecir con mayor certeza el tipo de falla del elemento.

Las deformaciones ultimas de la placa calculados mediante el software de analisis

estructural es la siguiente:

: : D. Inelast. _
Direccién D/Hm Lm (m) Clim (cm)
(cm)
XX 5.2 0.0010 3 100.00
YY 7.8 0.0015 4.5 150.00

Tabla 10-9 Valores de eje neutro limites para PL-01

La placa no requiere bordes confinados, por lo que se mantiene la configuracién
propuesta inicialmente. Cabe resaltar que los bordes confinados propuestos cumplen
con lo estipulado en 21.9.7.4b; a pesar de que no sea exigido por norma, se mantiene
como criterio lo estipulado en el capitulo 21 de la norma E030 para el confinamiento de

bordes.

Disefio por corte:

Se procede a calcular la cortante Ultima de disefio mediante la expresion 21.11.05.02;

en el cual la cortante Ultima debe ser escalada a la capacidad instalada en la placa.

e Vua=11l2 ton
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e ¢Mn =2750 ton.m
e Mua= 1163 ton

Disefio por corte
Vud=112%x2750/0.7/1163 380 ton
¢Vc = 0.85 x 12000 * (0.53) 78.3 ton
Vu
Vs = ? _ve 350 ton

Tabla 10-10 Disefio por corte PL-01

El acero transversal esta dado por: ¢ 5/8” @ 0.20m. A continuacion, se presenta el
disefio final de la placa PL-04.
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Figura 10-7 Disefio final de placa PL-01
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11.DISENO DE CIMENTACIONES

Se define como cimentacién a los elementos estructurales ubicados en la base de una
edificacién, cuya funcion principal es transmitir los esfuerzos al suelo debido a las cargas

gue actuan en el edificio.

En la edificacién en estudio se han propuesto zapatas superficiales; la norma de suelos
y cimentaciones E.050 define a este tipo de zapatas a aquellas que tienen una relacion
de Profundidad de cimentacién y ancho de zapata (Df/B) menor a, el uso de este tipo de
zapatas es la solucion mas econdmica en suelos de alta calidad. Para conocer la calidad
del suelo a cimentar es necesario realizar un Estudio de Mecénica de suelo (EMS), el
cual es realizado por un Ing. Civil especializado (PR), dentro de este informe técnico

podemos encontrar las siguientes caracteristicas:

e Capacidad admisible del terreno
e Perfil estratigrafico del terreno

e Clasificacion del terreno

e Modulo de elasticidad

e Nivel freatico

e Angulo de corte del suelo

¢ Recomendaciones del tipo de cimentacion, entre otros parametros.

Para la edificacion en estudio se ha considerado las siguientes caracteristicas del

suelo:

¢ Capacidad admisible del terreno: 4.00 kg/cm2

¢ Nivel minimo de cimentaciéon: -1.50 m

El sistema de cimentacién corresponde a zapatas aisladas y conectadas para las
columnas laterales y placas; y zapatas combinadas en los elementos con mayor

demanda sismica.

Como criterio general, se evitaran momentos por excentricidad de carga; estos generan
una mala distribucion de esfuerzos en el suelo, lo que se traduce en volados de mayor
dimensién y en aumentos costos del proyecto. Para realizar un disefio funcional y
econdémico de las cimentaciones, se tiene como criterio que el centroide de la zapata
debera coincidir con el centroide del apoyo vertical, esto para evitar momentos por

excentricidad de carga.

Tipos de zapatas
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Zapata simples o aislada: Este tipo de zapata serd utilizado en elementos en
donde principalmente las solicitaciones por sismos sean de poca demanda a
comparacion de las cargas por gravedad. Segun nuestro modelo de andlisis
estructural, las principales cargas actuantes de estos elementos son las cargas
de gravedad; por lo que el predimensionamiento y disefio pueden reducirse a

simples calculos con las ecuaciones anteriormente mencionadas.

Estos esfuerzos en el suelo deben ser menores a la capacidad portante del
suelo. En caso de obtener esfuerzos negativos en el suelo, se debera redistribuir
los esfuerzos mediante Meyerhoff. A continuacion, se muestra los modelos de

distribucion de esfuerzos para la verificacion de la estabilidad de la zapata:

A
|
]
]
1
1
]
1
N — —— — —— i
————— —_

]
1
]
T

I N

X Cc A
T min \ujit
Cma o
L ,.L L ¥
Distribucion de esfuerzos Redistribucion triangular de

esfuerzoy

Figura 11-1 Modelos de distribucion de esfuerzos

Zapatas combinadas: Por lo general este tipo de cimentacion es conveniente
utilizarla con elementos cuya solicitacion sismica, en cualquier direccion de
estudio, demande dimensiones que pueden ser compartidas con elementos con
poca solicitacién. Es por este motivo, que 2 elementos 0 mas, pueden resolverse
con una sola zapata; cuyo disefio, al igual que la zapata aislada, debera cumplir

con los requerimientos por flexién, fuerza cortante y punzonamiento.

Vigas de cimentacién: Para suelos con capacidad admisible mayor a 13 ton/m2
no es necesario conectar la cimentacion. El disefio es conservador, por lo cual
se han conectado algunos de los elementos de cimentacion mediante vigas. Esto
gueda a criterio del disefiador en base a la recomendacion del especialista en
suelos. Por lo general, se debe conectar la cimentaciéon de manera que los
esfuerzos no se transmitan sélo al suelo, sino también que las solicitaciones se
puedan transmitir a estas vigas que finalmente van a tomar cierta carga; la cual

se va a disipar en forma de energia debido al giro que se produzca en el nudo
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formado por la viga, la zapata y elemento vertical. Es recomendable utilizar vigas
de cimentacion en zapatas excéntricas por lo mencionado anteriormente, cabe
resaltar que es el uso de las vigas en zapatas excéntricas las que encarecen el

disefio.

Es importante tener en cuenta que el modelo estructural de las vigas de
cimentacion puede llegar a ser mucho mas complejo, debido a que el suelo
aporta cierta rigidez al nudo (viga-columna-zapata), el cual es directamente
proporcional al médulo de elasticidad del suelo. Esto quedara a criterio del

disefiador y a las caracteristicas sobre el suelo a cimentar.
Predimensionamiento de las zapatas

El predimensionamiento de las zapatas se realizara mediante las cargas de gravedad
considerando un 5% del PP de la zapata y con volados iguales. Para el analisis de
estabilidad de las zapatas, las cargas de sismo pueden ser reducidas 1.25 veces. Luego
de seleccionar las dimensiones de esta, se debe verificar los esfuerzos en los suelos
mediante las ecuaciones:

lo=—+4+ Mx*—+4 My * —
* *
O suelo X I I

Disefio de concreto armado

Las cargas de disefio se modelaran sobre un elemento en volado, el cual se encuentra
empotrado en la cara del elemento vertical, con los esfuerzos del suelo aplicados sobre
el volado. El diagrama de momentos y de fuerzas cortantes resulta invertido debido los

esfuerzos del suelo transmitidos.

Los esfuerzos ultimos en formas geométricas asimétricas (zapatas combinas y zapatas
en L) varian en ambas direcciones, por lo que el criterio para ese tipo de configuracién
sera tomar el valor mas alto del esfuerzo altimo en la fibra mas esforzada, se podria
utilizar un valor promedio para el disefio, dependiendo variacién de cargas; para esto es
recomendable el uso de un software de analisis estructural el cual nos muestre la

distribucién en cada uno de los casos de andlisis.

Para el disefio se debe de tomar en cuenta que en zapatas el peralte es d=h-10cm. A
pesar de que se permite un peralte de zapata menor, es usual en el medio utilizar
peraltes minimos de 60 cm. Con peraltes de esta dimensién se asegura un correcto
recubrimiento para el acero y un anclaje adecuado del refuerzo de los elementos
verticales. Como especificacion técnica adicional se debera tener en cuenta el uso de
pintura bituminosa o un aislante de salitre de acuerdo con el tipo de suelo o relleno que
se va a utilizar.

88



Disefio por flexion

Basado en la norma E060, el disefio debera centrarse en las ecuaciones ya estudiadas
en los capitulos anteriores. Para este tipo de caso la norma permite que se pueda reducir

el momento a la cara de la columna al igual que en vigas y columnas.

Donde el momento Gltimo debera ser menor o igual al momento nominal de la seccion
en estudio, La seccién en estudio tendra un peralte igual a la altura de la zapata menos
10 cm de recubrimiento; y un ancho igual a 100 cm.

El disefio nos dara el area de acero necesaria para resistir las tracciones que se
producen en la seccion flexionada. De la misma manera que en vigas o losas se
trabajara con los esfuerzos a la cara de los elementos verticales. Se distribuira la cuantia
minima para todas las direcciones donde no se requiera acero y en caso de que el
calculo del acero de la seccion sea menor al minimo, se podra distribuir la cuantia

minima.

As+ fy =b=*0.85%* f'c

(Z)Mn=0.9*As*fy*(d—%)

As * fy )

@Mn=0.9*As*fy*(d_2*b*0.85*flc

Disefio por cortante:

Para el disefio por cortante se utilizara las ecuaciones del inciso 12.12.1.21.12. de la
norma E60. Cabe resaltar que este no es un disefio propiamente dicho debido a que no
se colocara refuerzo por cortante, y solo se verificara que la capacidad de corte de la
zapata, la cual depende directamente de la altura de esta, sea menor igual a la cortante

ultima.

La norma también nos permite hacer reducciones de cortante Gltima, para este caso en
particular se puede tomar la cortante Ultima a una distancia igual al peralte de la cara de

la columna o elemento cimentado.

De la misma manera que en el caso de vigas o losas se analiza la fuerza cortante
generada por el empuje del suelo a una distancia “d” de la cara de los elementos
verticales. Como las cimentaciones no cuentan con ningun tipo de refuerzo transversal
para cortante todo el esfuerzo debe de ser tomado por el concreto, por lo que se debe

de cumplir

OVe < Vu Ve =053, /fcxbx*d
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Verificacién de Punzonamiento:

Se trata de un tipo especial de falla para elementos tipo membrana que no tienen
presencia de vigas peraltadas debido a que la trasmisibn de cargas se hace
directamente entre el elemento vertical y la membrana, la superficie de falla se
encuentra a d/2 de la cara del elemento de vertical.

Al igual que el disefio por cortante, no se habla exactamente de un disefio; sino de una
verificacion de esfuerzos ultimos en una seccién de falla, cuya principal variable de
capacidad depende del peralte adoptado para la zapata.

En resumen, el disefio de la cimentacion se calculara en base a lo estipulado en la

norma E060, por lo que se debera cumplir con las siguientes expresiones:

@PVc < Vu
@Ve =1.06 = Vfc * P % d

Donde:

P: perimetro de la seccién de falla

d: peralte efectivo de la zapata

Se procede a asumir valor de h=0.70 cm y se procede a predimensionar la zapata
considerando que el esfuerzo en la base debido a la carga muerta y carga viva no sea

mayor al esfuerzo admisible del terreno.

El valor del Qadm del terreno lo obtenemos del EMS, el cual debera estar firmado y
aprobado por el especialista en suelos, el especialista en suelos, segun el tipo de suelo,

recomendara el tipo de cimentacion a utilizar para la edificacion.

11.1. DISENO ZAPATA Z-01

Se disefiara la zapata de la columna central C1; a continuacién, se muestra la

ubicacién de la zapata:

P 1.80 ”
N 958 @0.20 (inf)

1.80

p5/8"@0.20 (inf)

C1

Z1
S (h=0.70)
NFZ:-1.50

Figura 11-2 Ubicacion de zapata Z-01
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Fuerzas Actuantes:

Se procedera a predimensionar la zapata Z-01, la cual se encuentra en la zona central
de la edificacion.

Mx My Fz
Cargas
(ton.m) (ton.m) (ton)
Sx - 9 20
Sy 5 - 34
CM - - 109
Ccv - - 36

Tabla 11-1 Solicitaciones sismicas de Z-01

Con los siguientes parametros, obtenidos del analisis estructural:

f'c 210 kg/cm2

CM 80 Ton

Cv 26 Ton
Pp=(5%*CM) 7.2 Ton

Tabla 11-2 Parametros para predimensionamiento Z-01

Donde el area requerida es la siguiente:

Area req.=(CM+CV+Pp)/Qadm 34 m2
Lado de zapata=A"0.5 1.8 m

Area de zapata 5.2 m2

Tabla 11-3 Predimensionamiento zapata Z-01

Aplicando la férmula para el calculo de esfuerzos en el suelo, se obtiene los siguientes

resultados:
o suelo Qadm
Sin sismo 32.7 40 Cumple
Con sismo 49.3 52* Cumple

Tabla 11-4 Esfuerzos maximos en Z-01

(*) Para el caso del sismo la norma permite amplificar el Qadm del suelo hasta en
30%.

Disefo por flexion:

Del andlisis estructural se obtienen los siguientes valores para las combinaciones

Gltimas de cargas.
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Combinacion Mx (ton.m) | My (ton.m) &
(ton)

1.4CM+1.7CV 0 0 214
1.25(CM+CV)+Sx 0 9 201
1.25(CM+CV)+Sy 5 0 215

Tabla 11-5 Combinaciones Ultimas de carga para Z-01

El esfuerzo ultimo asociado a la direccién X, se calculara a continuacion:

o ultimo
(ton/m2)
1.25(CM+CV)+Sx 51.2
1.25(CM+CV)-Sx 40.1

Tabla 11-6 Esfuerzos Ultimos en Z-01

Combinacion

En el grafico se muestra la distribucion de esfuerzos obtenidos en la base de la zapata:

40 1 ton/im2

1.2 tonim2

—

Figura 11-3 Distribucion de esfuerzos ultimos en la base Z-01

El momento se calculara para 1 m de franja de zapata, con ancho “b” igual a 100 cm y
d=60 cm:

Mu = (46.4+50.2)*0.8"2/4=15.5 ton.m/m

Mu (ton.m) | @Mn(ton.m) As(cm2) As colocado As min
155 18.5 6.2 05/8@0.25 | §1/2°7@ 0.25

Tabla 11-7 Disefio por flexion Z-01

Disefo por punzonamiento v corte

Una vez realizado el calculo por flexién se procedera a la verificacion por punzonamiento
y corte, en la siguiente tabla se procede a calcular los parametros para la verificacion de

fuerza cortante:
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FACTOR DE PUNZONAMIENTO
Longitud A 1.1 m
Longitud B 1.1 m

Ao: Area critica 1.21 m2
Factor A/B 1
Factor punzonamiento 1.1
Bo: Perimetro 4.4 m

Tabla 11-8 Parametros de punzonamiento Z-01

Se observa que el Vu de punzonamiento es menor a la capacidad de corte de la
estructura, la zapata cumple con los requerimientos por punzonamiento. Para la
verificacion por corte, la norma permite reducir el valor a de la cortante ultima a “d” de la

cara.

Verificacion por corte
@Vc=0.85*0.53*210"0.5*d | 39.2 ton
Vu 10.3 ton

Tabla 11-9 Disefio por corte Z-01

11.2. DISENO ZAPATA Z-04

La seccién propuesta para la zapata combinada de 11.90 x 4.85 m, el cual tiene un
volado de 1m en ambas direcciones; esta se encuentra recibiendo la carga de la

escalera, la caja del ascensor y la placa PL-04. A continuacién, se muestra la zapata

obtenida:
10.80
1 =
T ﬁ ppr PROARLR . v
NERN can /; /
> /
ERN . S
% 7 | \
% N7 @
i ? 5 g
- V/ s
'\I | % %
Y.,
180
T E JT

Figura 11-4 Ubicacion de Zapata Z-04
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La zapata tiene las propiedades geométricas de seccion:

PROPIEDADES DE LA SECCION
Area(m2) 53.5
Centroide
Yo(m) 2.5
Xo(m) 5.4
Inercia

Ixx(m4) 109.2
lyy(m4) 519.6

Tabla 11-10 Propiedades geométricas de la zapata Z-04

La zapata se encuentra cargada con las siguientes cargas permanentes en el centroide
de la zapata combinada, en las siguientes tablas se muestra las cargas con la
excentricidad de la carga con respecto al centro de la zapata, al final de la tabla se

muestra el par resultante del desplazamiento de cargas al centroide de la zapata.

Cargas actuantes:

e (Carga muerta:

Pz Dy MXx
Elemento
(ton) (m) (ton.m)

C2A 42 - -
C2A 50 - -

P4 481 -0.443 -213
P3 153 - -

Par resultante 726 213

Tabla 11-11 Par de fuerzas resultantes de Z-04 por CM

Carga viva:
Elemento Pz = M
(ton) (m) (ton.m)

C2A 13 - -

C2A 12 - -
P4 109 -0.443 -48

P3 40 - -
Par resultante 174 48

Tabla 11-12 Par de fuerzas resultantes de Z-04 por CV
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Se obtienen las siguientes cargas por elemento, para el caso del sismo en la direccion
YY; cabe resaltar que las cargas corresponden al caso mas desfavorable:

e Sismo YY:
Pz Dy | Mx=Pz(Dy) Mx My
Elemento
(ton) (m) (ton.m) (ton.m) | (ton.m)

C2A 30 - - - -

C2A 25 - - - -
P4 207 0.443 92 704 383

P3 77 - - 205 -

Tabla 11-13 Desplazamiento de fuerzas Z-04 por Sismo YY

Se obtienen los momentos del sismo en el centroide de la zapata:

Pz Mx My
(ton) (ton.m) (ton.m)
338 1000 383

Tabla 11-14 Par de fuerzas resultantes de Z-04 por Sismo YY

Con las cargas se procede a verificar la estabilidad de la zapata en el suelo, la horma
vigente permite reducir las cargas de sismo entre 1.25, A continuacién, se muestra los

esfuerzos maximos obtenidos:

Pz Mx My
Caso
(ton) (ton.m) (ton.m)
CM+CV+ Sy/1.25 1260 1061 307
CM+CV- Sy/1.25 719 -539 -307

Tabla 11-15 Cargas Ultimas de Z-04

Se obtienen los siguientes esfuerzos en las esquinas de la zapata

omax
51.6 52 cumple
(ton/m2)
omin
-1.9 52 cumple
(ton/m2)

Tabla 11-16 Verificacion de estabilidad de Z-04

Los esfuerzos de traccion que existen sobre el terreno son minimos por lo cual no es
necesario hacer una redistribucién de esfuerzos, a continuacién, se muestra la

distribucion de esfuerzos obtenidos mediante el software de célculo estructural.

Se procedera a calcular los esfuerzos ultimos, mediante las combinaciones exigidas

por la norma de disefio en concreto armado:
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o 0 max
Combinacion
(ton/m2)

1.4M+1.7CV 33.2

1.25(CM+CV)+S 60.2

1.25(CM+CV)-S 52.2

0.9CM+S 48.3

0.9CM-S 40.3

Tabla 11-17 Esfuerzos Ultimos maximos de Z-04

Estos esfuerzos corresponden a la esquina mas esforzada de la zapata, para efectos
de simplificacion y de disefio se tomara el maximo valor de estos para el célculo de

momento en el volado de la zapata de la direccién YY.

Diserio por flexiéon:

En 1 metro de franja se obtiene lo siguiente

ZAPATA Mu As min @Mn. -
Espaciamiento
Z-04 (ton.m) (cm2) (cm2)
AceroYY 30.10 12 31.3 ? 3/4@ 0.20
AceroXX 30.10 12 31.3 ? 3/4@ 0.20

Tabla 11-18 Momentos maximos en volados de Z-04

Verificacidn por punzonamiento:

Al igual que la verificacion por corte se debera analizar de forma independiente cada

elemento.

10.80 "
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Figura 11-5 Area de falla por punzonamiento

Para la verificacion de punzonamiento en la placa del ascensor, se tienen los

siguientes parametros:

96



Factor de punzonamiento

Ao: Area critica 9.60 m2
Factor A/B 0.7
Fp: Factor punzonamiento 1.1
Bo: Perimetro 23.7 m

Tabla 11-19 Factor de punzonamiento de Z-04

A continuacion se compara la capacidad de punzonamiento de la seccion y la cortante

GUltima para la seccién que bordea la placa del ascensor:

¢Vc=0.85*Fp*21070.5*Bo*d

39.2

ton

Vu= oUlt*(At-Ao)

10.3

ton

Tabla 11-20 Verificacion de punzonamiento de Z-04

Verificacion de corte:

Al igual que el punzonamiento se debera analizar de forma independiente la influencia

de cada elemento en la cimentacion:

La verificaciéon de corte mas critica corresponde a la placa, por lo que se analizara la

seccion indicada en la franja sefialada en la figura 12.1.1.2; debido a que no se

dispondra de ningun refuerzo adicional, el analisis se realizara distribuyendo el esfuerzo

altimo en la franja sefalada.

10.80

PLACA PL-03

N\
AT RTITN

4.95

Figura 11-6 Verificacion de punzonamiento

VERIFICACION CORTANTE

@Vc=0.85*0.53*210"0.5*b*d

39.2

ton

Vu= oult*Area distrib.

325

ton

Tabla 11-21 Verificacion de corte de Z-04
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11.3. DISENO DE VIGA CIMENTACION/ZAPATA LATERAL

Segun norma EO030, no es necesario conectar las zapatas en suelos con capacidad
portante mayor a 1.3 kg/cm2. Debido a que las columnas esquineras presentan
momentos relativamente mayores a los de las columnas laterales se decidié conectar
las zapatas laterales, para que la energia asociada al giro entre zapata y columna se
distribuya y mejore su comportamiento.

A continuacion, se presenta las zapatas a conectar:
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Figura 11-7 Modelo de zapatas conectadas mediante viga de cimentacion VC-04

89

Las cargas a utilizar y el modelo a analizar:

Cargas C5 Cc2

CM
111 93

(ton)

Ccv
21 24

(ton)

P

7 20 15

(ton)

Mxx
22 13

(ton.m)

Tabla 11-22 Solicitaciones actuantes

El modelo muestra una viga simplemente apoyada, cabe resaltar que la zapata debe
considerar una excentricidad igual a la longitud entre el eje de la columna y el eje
centroidal de la zapata, dicha excentricidad genera momentos adicionales en el centro

de la zapata, como criterio de disefio se han conectado todas las zapatas esquineras.
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Disefio por flexiéon:

Para el disefio se tomaran los momentos a la cara de los elementos, en la siguiente
tabla se muestra los momentos de disefio y el acero que se va a colocar para la viga
V2.

Mu As As min
¢ colocado
ton.m cm2 cm2
23.1 4.6 1.64 3¢5/8"+2¢5/8

Tabla 11-23 Disefio por flexion de VC-04

Disefio por corte:

Debido a que es el disefio por capacidad quien gobierna el disefio por corte, se realizara
el célculo de Vuc. A continuacion, se muestra los momentos nominales

correspondientes a la seccion en estudio:

Disefio por corte
Vu=¢Vc+Vs) 12.9 ton
dVe = 0.85 * 0.53 * V210 * 30 * 54 12.21 ton
Vu=24-0,15%1.492 0.7 ton

Tabla 11-24 Disefio por flexion de VC-04

El disefio final esta dado por: Estribos ¢ 3/8” @.20

2.15 .

305/

20508

ala”

A"

05/8"

358"
POLIESTIRENO EXPANDIDO 2 Cz

C5

[Fleas @o20cE

Figura 11-8 Disefio final de VC-04
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12.CONCLUSIONES

1.

El criterio de estructuracion juega un papel muy importante en las etapas iniciales
del proyecto, una buena estructuracion puede distribuir la fuerza sismica y
desplazamientos de manera mas Optima en el casco estructural. Caso contrario
el proceso de estructuracion puede llegar a ser iterativo hasta lograr los
requerimientos minimos por los cédigos.

Los resultados obtenidos mediante métodos dindmicos y estaticos se han
verificado con las ecuaciones de los métodos empiricos indicados en la norma
de disefio sismorresistente. Los periodos obtenidos presentan mayor precision
mediante los métodos de analisis dinamicos.

Los metrados de carga y la distribucion de masa se han realizado manualmente,
no se recomienda realizar el andlisis por cargas de gravedad usando el programa
debido a que este genera conflictos que generan error en analisis por cargas de
gravedad, se recomienda asignar las cargas de los elementos secundarios y no
modelarlos en el programa.

La arquitectura permitia una distribucion simétrica de placas, por lo cual el
edificio distribuye la rigidez de manera que se controlan los desplazamientos en
todos los porticos principales. La deriva maxima es de 3.00%o, menor al 50% del
limite de 7%o0. En en base a nuestra norma vigente no se requiere que se verifique
torsion.

El disefio de la cimentacion no requiere un analisis exhaustivo de la distribucion
de esfuerzos en toda la base, para la verificacién de cortantes ultimas se puede
asumir que el esfuerzo actuante es el maximo esfuerzo y que la distribucién es
constante, siempre y cuando no existan fuerzas de traccion sobre el terreno o
sean minimas.

Es parte del deber profesional, asegurar que los elementos estructurales y no
estructurales se disefien de tal forma que resistan cargas de sismo y que bajo
cargas de servicio tenga un comportamiento dentro de lo estipulado en los
cbdigos, el predimensionamiento escogido sigue con lo estipulado en el norma
E060 para no verificar deflexiones en los elementos.

Las cargas de construccidon importantes, deben ser consideradas dentro del
analisis tal es el caso de maquinarias para compactacién, arriostramiento de
graas, montaje de elementos prefabricados, etc.

Se requiere un andlisis mas exhaustivo de los po6rticos principales para
evaluacion de la ductilidad de la estructura, el andlisis pushover se encuentra
fuera del alcance de esta tesis, pero es importante conocer la relacion entre la

ductilidad de los elementos y la ductilidad de la edificacion.
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9. Constructivamente se requiere de mayor detalle en algunos elementos
estructurales; debido a esto, la informacion de los planos debera ser
complementada con los detalles constructivos en los planos As built, los cuales
deben tener la aprobacion del Ingeniero responsable del proyecto.
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