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En el presente trabajo se ha desarrollado el andlisis y disefio estructural de un edificio
de 6 pisos de concreto armado, destinado a vivienda. Este edificio se encuentra ubicado en
el distrito de Santiago de Surco en la ciudad de Lima sobre un terreno de capacidad portante
de 4.0 kg/cm? a 1.20m. de profundidad.

El terreno cuenta con un area total de 414 m? En la zona de estacionamiento se

encuentra ubicada la cisterna y en la azotea el cuarto de maquinas y el tanque elevado.

El edificio est4 estructurado sobre la base de muros de ductilidad limitada en ambas
direcciones. El techo se ha resuelto con losas macizas de 13cm. y en algunas casos 20cm.
en las zonas indicadas. No se ha considerado vigas peraltadas, debido a que los muros
aportan suficiente rigidez a la estructura. Sélo se tiene vigas peraltadas en la llegada y salida
de la escalera, y en la caja del ascensor. No se cuenta con dinteles de concreto armado en
la zona de los vanos de las puertas ni de las ventanas pues éstos seran del material
denominado drywall. Finalmente, se ha considerado un sistema de cimientos corridos
conectados, para que éstos trabajen en conjunto.

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

escalera y ascensor).

Para el andlisis estructural se elaboraron modelos de elementos finitos usando el
programa SAP 2000. El disefio de los elementos estructurales fue por capacidad ultima o

rotura.

El andlisis y disefio se han realizado de acuerdo a los requerimientos del Reglamento
Nacional de Edificaciones y de las Especificaciones Normativas para el Disefio
Sismorresistente y de Concreto Armado para Edificaciones con Muros de Ductilidad
Limitada.

La resistencia a compresion del concreto para todos los elementos estructurales es de
f'c = 210 Kg/cma.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto consiste de un edificio de vivienda multifamiliar ubicado en el
distrito de Surco, ciudad de Lima. El terreno cuenta con un area total de 414 m? con un
frente hacia la calle y 3 linderos colindantes con terrenos vecinos. Es un edificio de
viviendas con caracteristicas muy comunes hoy en dia, tiene como sistema estructural
Muros de Ductilidad Limitada en ambas direcciones. Este sistema es muy usado debido a
sus muros de espesor reducido permitiendo que los departamentos cuenten con mayor

area libre en comparacion con otros sistemas.

El edificio tiene seis pisos, con una altura total de 15.30m., siendo la altura de piso a
piso de 2.55m.

El edificio cuenta con un &rea total construida de 1 782 m?, distribuido de la siguiente

manera:
ler Piso 2do al 5to Piso 6to Piso
Estacionamiento:
; ) 68m2
Area (m?) 288m2 288m2
Departamentos:
342m2
Altura Libre 2.55 2.55 2.55
4 Estacionamientos
_ i 4 Departamentos 4 Departamentos
Ambientes Recepcion, Hally 3 ) _
por piso por piso
Departamentos
Circulacién - Escalera Principal | - Escalera Principal |- Escalera Principal
Vertical - Ascensor - Ascensor - Ascensor

En total se cuenta con 23 departamentos destinados a viviendas econémicas, cuyas
areas son: 42.5m2, 67.10m2, 76.70m2, 86.15m2 y 97.5m2. Se tiene también 4

estacionamientos ubicados en el primer piso a nivel de la calle.

La estructura del edificio es de concreto armado y presenta las siguientes
caracteristicas:
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e Se tiene para la circulacion vertical una caja de ascensor y una escalera contigua
de desarrollo en abanico.

e Para el suministro de agua potable para consumo doméstico, se ha considerado
una cisterna y un tanque elevado. El sistema empleado es el tradicional, haciendo
uso de una bomba eléctrica el agua serd llevada desde la cisterna al tanque
elevado para luego ser distribuida a cada uno de los departamentos.

e Encima de la azotea se ubica el cuarto de maquinas del ascensor asi como también
el tanque para el suministro de agua potable.

e La cimentacion se desarrollard mediante cimientos corridos con una profundidad de
cimentacién D=1.20m. El suelo presenta una capacidad portante de 4kg/cm?,

siendo una grava mal graduada (GP).

El analisis y disefio del edificio cumple con los minimos, especificaciones y
recomendaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones, que comprende las

siguientes Normas relacionadas con estructuras:

Norma de Cargas E.020.

Norma de Suelos y Cimentaciones E.050.
Norma de Disefio Sismorresistente E.030.
Norma de Concreto Armado E.060.

O g s Npe—

Norma para el Disefio de Edificios con Muros de Concreto de Ductibilidad
Limitada 2004.

Se presentaran todos los detalles, dimensiones y refuerzos en los respectivos planos

que forman parte del presente trabajo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




< 1EN53%

DEL PERU

§-‘_\T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

2.1 MATERIALES EMPLEADOS

Se empleara concreto armado con las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a compresion: fc = 210 kg/cm?

e Modulo de Poisson: v=0.15

e Mddulo de Elasticidad: E.= 15,000 ./f'c =217,371.65 kg/ cm?

Interactuando con el concreto se tendra acero de refuerzo corrugado grado 60 con

las siguientes caracteristicas:

e Limite de fluencia: fy = 4,200 kg/ cm”.
e Moddulo de Elasticidad: E = 2, 000,000 kg/ cm?.

2.2 METODO DE DISENO

Todos los elementos de concreto armado se disefiaran por el Método de Disefio por
Resistencia. En este método las cargas actuantes o de servicio se amplifican mediante
factores, y se usaran combinaciones, dependiendo del tipo de carga, las cuales estan
indicadas en la Norma Nacional de Concreto Armado E.060.

Las combinaciones de carga contempladas en la Norma Nacional de Concreto
Armado E.060 son:

e U=14CM+ 1.7CV. en donde: CM: Carga Muerta.
e U=125(CM+CV)+CS CV: Carga Viva.
e U=09CM=CS CS: Carga de Sismo

Siendo U la resistencia requerida de los elementos en su etapa ultima y teniéndose

que cumplir que:

¢ Resistencia de disefio > Resistencia Ultima (U).

Se tiene que considerar ademas que la Resistencia Ultima para disefio es igual a la
Resistencia Nominal de los elementos multiplicada por un factor de reduccién @, que
depende de la solicitaciéon de disefio que estemos empleando. Por lo tanto se debe
cumplir con:

Resistencia de Disefio < @ Resistencia Nominal
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3.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURACION

En este capitulo se define la ubicacion de los elementos estructurales, tales como
vigas, placas, losas macizas, etc., para poder cumplir con los requerimientos de las

solicitaciones de cargas de gravedad y de sismo.

La estructuracién del edificio se realizé sobre la base de Muros de Ductilidad
Limitada, de espesores de 10cm. y 15cm., es decir, espesores reducidos. Este sistema
se caracteriza por tener un sistema estructural donde la resistencia sismica y de cargas
de gravedad esta dada por muros de concreto armado, los cuales no pueden desarrollar

desplazamientos inelasticos importantes.

Como se menciond en el parrafo anterior se empleara dos espesores diferentes, los

cuales tienen las siguientes caracteristicas segun sea el caso:

e Muros con espesores de 10cm.: presentes en la direccion longitudinal (y-y),
prescinden de extremos confinados, ya que su espesor reducido no permite la
colocacion de estribos y el refuerzo vertical en los muros estan dispuestos en una

sola hilera para respetar los recubrimientos establecidos.

e Muros de espesores de 15cm.: estan presentes en la caja del ascensor, en los
muros de la escalera y en algunos en la direccion transversal (x-x), éstos si se

disefiaran con los extremos confinados ya que espesor lo permite.

Cabe mencionar que en uno de los muros se ha considerado una junta de

separacion, lo cual sera explicado mas adelante.

También se podra apreciar mas adelante que se tiene una estructura irregular en
planta en ambas direcciones debido a la existencia de una abertura, por ello es probable
gue se genere torsién en el edificio. Esta abertura hace pensar que la losa de entrepiso
ya no trabaja como un diafragma rigido, por lo tanto se tendra en cuenta dos tipos de
analisis; el primero sera considerando cada losa de entrepiso como un diafragma rigido, y
un segundo caso se analizara como dos bloques separados A y B, es decir se tendra dos

diafragmas rigidos por piso y que a su vez seran conectados por un diafragma flexible.

El sistema de piso a usar sera el de losas macizas en dos direcciones con espesores
de 13cm. para el area de departamentos y &reas comunes, y 20cm. para el area de
bafios con el fin de permitir el paso de tuberias de Instalaciones Sanitarias. Este sistema
de losas macizas soportaran las cargas de gravedad que seran transmitidas a los muros

y a su vez cumplen la funcion de diafragma rigido.
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del ascensor y en la llegada de la escalera, ya que toda la rigidez est4d dado por los
muros en ambas direcciones y como se podra observar en uno de los proximos capitulos,

los valores de deriva estdn muy por debajo de los maximos permitidos.

Se ha considerado tabiqueria de 10cm., bloquetas silico calcareas P-10, tanto para
los alféizares de las ventanas como para algunos cerramientos internos. Cabe mencionar
gue la tabiqueria no esta considerada en el modelo para el andlisis sismico ya que el
aporte es minimo en comparacion de la rigidez dada por las placas.

Respecto a la cimentacion, se ha optado por un sistema de cimientos corridos
conectados entre si con concreto de f'c= 210kg/cm2. Este sistema se eligié debido a que
se tiene una carga distribuida y momentos considerables, los cuales se transmitiran al

suelo.

Por otro lado tenemos la cisterna que estard ubicada en el &rea de estacionamiento,
teniendo un nivel de cimentacion mas profundo en relacion a los demas elementos del
edificio. Las paredes de la cisterna tendran un espesor a 20 cm para poder colocar doble

malla y asegurar un buen recubrimiento.

El tanque elevado ird apoyado sobre las placas laterales de la escalera. Se ubicara a
una altura definida por el Ingeniero Sanitario. Se proyectaran las placas hasta dicha altura
para tener una estructura mas uniforme y evitar cambios bruscos de seccion. Sus
paredes seran vigas de gran peralte con apoyos extremos en las placas antes
mencionadas. El fondo y la tapa seran losas de concreto armado para garantizar la

impermeabilidad y el monolitismo del tanque en si.

El cuarto de maquinas se estructurara como prolongacion de los muros de la caja del
ascensor que seran de 15cm. de espesor, este ambiente es destinado para los equipos

electromecanicos del mismo.

Los muros del cerco de la zona de estacionamiento han sido disefiados como muros

de concreto armado y con cimientos corridos.

La escalera no se tomard en cuenta como elemento sismo-resistente debido a que
su rigidez lateral es poco significativa, comparada con las placas que la sostienen. Se

disefiara solo para cargas de gravedad.

A continuacion se muestra en la figura 3.2-a, una planta tipica del proyecto.
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Con el predimensionamiento se busca dar tentativamente una dimension a los
elementos estructurales tales como losas macizas, placas, vigas, cimientos, etc. Se debe
procurar cumplir con los requerimientos arquitectdnicos, de uso o servicio siempre que no

comprometa a la estructura.

A continuacion se muestran los criterios adoptados para el predimensionamiento de
los elementos estructurales, cumpliendo con los valores minimos de la Norma Nacional
de Concreto Armado E.060 para controlar deflexiones en elementos armados sometidos

a flexion.
4.1 LOSAS MACIZAS

Como recomendacion del Ing. Antonio Blanco, se consider6 que para losas macizas
armadas en 2 sentidos se puede estimar el espesor de la losa dividiendo la suma del

perimetro del pafio entre 180. Teniéndose:

ol > lados

|
en donde: h: peralte minimo de la losa.
180

Considerando esta condicién, en la figura 4.1-a, se tiene el pafio mas grande que es

el siguiente:

NS

5.69

3.45

LOSA 21

Figura 4.1-a: Dimensiones de losa
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Este pafio es de 3.45 x 5.69mts, con lo cual tenemos un perimetro de 18.28m., y
dividiendo esto entre 180 se obtiene un espesor de losa de h=10cm; sin embargo se
busca no congestionar de acero de refuerzo a la losa y tener adecuados recubrimientos

por lo que se escoge una losa de h=13cm.

Para la zona de servicios higiénicos se utilizé6 una losa de h=20cm para permitir el
paso de tuberias de desagle. Para el cuarto de maquinas y tanque elevado se ha

considerado una losa maciza de espesor de 20cm.

4.2 MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

Estos muros son los que asumirdn la mayor parte de las solicitaciones de sismo en
cuanto a fuerza cortante. Segun el documento “Norma para el disefio de edificios con

muros de concreto de ductilidad limitada” permite lo siguiente:

El uso de muros de ductilidad limitada en edificios con un maximo de 7 pisos, como

este proyecto consta de 6 pisos podemos emplear este sistema en todos los niveles.

El espesor minimo de los muros es de 10cm., en este proyecto contamos con muros

de 10cm. y 15cm.

Para predimensionar los espesores de los muros, haremos dos tipos de andlisis; en
el primero analizaremos los esfuerzos de compresion teniendo en cuenta la esbeltez de
los muros, y en el segundo haremos un Andlisis Sismico Preliminar, considerando una

masa de 1 ton/m2, para verificar desplazamientos laterales y esfuerzos por corte.

Debido a que tenemos placas con formas irregulares (vistas en planta) se ha visto la
necesidad de dividirlas de tal forma que nos facilite su andlisis. Esta divisién se ha usado

sélo para la parte de metrado y disefio de las mismas.

Ademas para el disefio se ha considerado el aporte de los muros perpendiculares,
considerando para cada lado del muro en analisis una aleta, la cual es el menor valor
entre el 10% de la altura total del muro y la mitad de la distancia del muro adyacente

paralelo. En la siguiente figura se muestra como han sido divididas.
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Segun la Norma de Concreto Armado E.060 estipula que la resistencia vertical de un

muro disefiado como elemento en compresion se puede obtener de la siguiente férmula:

Pu =0.55x¢¢ x f'c x Ag x j{— KXL:DGZthI,

Donde:
$=07

Ag: Area bruta de la seccion.
l.: distancia vertical entre apoyos.
t: espesor del muro.

K: factor de restriccion. Para muros arriostrados arriba y abajo sin restriccion de

rotacion en sus extremos: K = 1,0.

Partiendo del espesor minimo permitido de 10cm. y asignando muros de 15cm. sélo
para la caja del ascensor y escalera, se tiene que cumplir que las fuerzas de compresion
aplicadas en cada muro (Pu aplicada), no deben exceder a los valores ultimos permitidos

(Pu), tal y como se puede apreciar en la Tabla 4.2.1-a: Pu aplicado vs Pu resistente:

Espesor de muro t (m) Pu Area Pu
PLACA lerser Pisoll4iocto Piso I(m) Ag (m2) | resistente |Tributaria | aplicado
(ton) (m2) (ton)
PL-1 0.10 0.10 4.60 0.46 135.74 5.12 30.74
PL-2 0.10 0.10 4.35 0.44 128.37 4.43 26.57
PL-3 0.10 0.10 3.50 0.35 103.28 4.96 29.76
PL-4 0.10 0.10 1.00 0.10 29.51 0.69 412
PL-5 0.10 0.10 4.15 0.42 122.46 7.85 47.11
PL-6 0.10 0.10 7.05 0.71 208.04 6.59 39.54
PL-7 0.10 0.10 3.00 0.30 88.53 5.23 31.35
PL-8 0.10 0.10 9.20 0.92 271.49 19.84 119.05
PL-9 0.10 0.10 3.90 0.39 115.09 7.17 43.01
PL-10 0.10 0.10 4.20 0.42 123.94 12.23 73.37
PL-11 0.10 0.10 0.90 0.09 26.56 2.95 17.70
PL-12 0.15 0.15 2.14 0.32 186.28 9.70 58.21
PL-13 0.10 0.10 3.55 0.36 104.76 10.64 63.83
PL-14 0.15 0.15 5.55 0.83 483.12 7.76 46.54
PL-15 0.15 0.15 2.25 0.34 195.86 0.49 2.93
PL-16 0.10 0.10 4.95 0.50 146.07 3.95 23.70
PL-17 0.10 0.10 3.80 0.38 112.14 5.57 33.43
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Espesor de muro t (m) .Pu - el

PLACA : ) I(m) Ag (m2) resistente | Tributaria
ler-3er Piso [4to-6to Piso (ton)
(ton) (m2)
PL-18 0.10 0.10 8.70 0.87 256.73 14.08 84.45
PL-19 0.10 0.10 0.70 0.07 20.66 1.35 8.10
PL-20 0.10 0.10 4.65 0.47 137.22 9.78 58.67
PL-21 0.15 0.15 2.24 0.34 194.99 11.74 70.41
PL-22 0.10 0.10 491 0.49 144.89 3.79 22.71
PL-23 0.10 0.10 4,76 0.48 140.47 6.98 41.86
PL-24 0.10 0.10 4,70 0.47 138.69 8.89 53.35
PL-25 0.10 0.10 7.00 0.70 206.57 17.67 106.03
PL-26 0.10 0.10 3.24 0.32 95.61 3.55 21.30
PL-27 0.10 0.10 1.65 0.17 48.69 2.37 14.20
PL-28 0.10 0.10 1.80 0.18 53.12 3.49 20.93
PL-29 0.10 0.10 6.00 0.60 177.06 5.38 32.27
PL-30 0.10 0.10 0.70 0.07 20.66 1.43 8.60
PL-31 0.10 0.10 5.60 0.56 165.25 9.24 55.47
PL-32 0.10 0.10 3.20 0.32 94.43 4.15 24.91
PL-33 0.10 0.10 5.50 0.55 162.30 13.04 78.23
PL-34 0.10 0.10 7.20 0.72 212.47 10.80 64.81
Tabla 4.2.1-a: Pu aplicado vs Pu resistente
4.2.2 SEGUNDO ANALISIS: ESFUERZOS SISMICOS

Para el Analisis Sismico Preliminar se considera los parametros sismicos que se

encuentran en la Norma de Disefio Sismorresistente E.030. de la siguiente manera:

V:ZUCSXP
R

Los parametros de sismo correspondientes al Factor de Zona (Z), Coeficiente de Uso
e Importancia (U), Factor de Amplificacion Sismica (R), Condiciones Geotécnicas (S) y

Coeficiente de Reduccion de Fuerza Sismica (R), son los siguientes:

e Factor de zona (2)
El terreno se encuentra ubicado en el distrito de Santiago de Surco, , por lo cual

esta dentro de la Zona 3, con un valor de Z=0.4.

e Factor de uso e importancia (U)
Es un edificio de vivienda multifamiliar, es una edificacion comun. Le corresponde

la categoria C. por lo tanto el valor de U =1..
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Este factor lo obtenemos de la siguiente férmula:
Tp
c=2.5><(—> ; C<25
T
Donde:
Tp=0.40. Suelos Rigidos S1
T= periodo de la estructura que lo obtenemos a continuacion.

T=H/Ct

H= 15.30m. Altura total del edificio.
Ct= 60. Correspondiente a edificios con muros de corte como elementos

sismorresistentes predominantes en la estructura.

Realizando las operaciones tenemos que C=3.92 pero usamos el valor maximo
permitido, C=2.5.

e Factor de suelo (S)
Suelo de grava mal graduada (SP). Suelo rigido Tipo S1. Por lo cual le

corresponde un valor de 1.

e Coeficiente de reduccion de fuerza sismica (R)
Como se menciond anteriormente, este proyecto tiene como sistema estructural a
Muros de Ductilidad Limitada, correspondiéndole un valor de R = 4. Pero como el
edificio es irregular, vista en planta, el coeficiente de reduccion de fuerza sismica

se tendréa que multiplicar por 0.75.

Con los parametros sismorresistentes se obtiene:

V =0.33P=33%xP

A continuacién se muestra en la Figura 4.2.2-a, el modelo de andlisis que se realiz6
utilizando el programa SAP 2000. La idealizaciéon de la estructura se hizo utilizando
elementos finitos, con los cuales se definié los muros de concreto armado que estan
interactuando con una losa de entrepiso que trabaja como un diafragma rigido. En este
diafragma rigido se ubica el centro de gravedad, punto en el cual se aplican las fuerzas

de entrepiso.
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Figura 4.2.2-a: Modelo Estructural

Luego de establecer los valores de los parametros sismorresistentes se calcula la

fuerza que sera aplicada en el diafragma de nuestro modelo, en cada entrepiso.
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detallado.

4.2.2.1 ANALISIS SiSMICO PRELIMINAR

Num. Pisos: 6

Area: 286.08 m2
Peso por piso: 245.34 Ton
Peso Total (P): 1472.04 Ton

A. Parametros Sismorresistentes

 ———
COSTA (Zona 3) > Z= 0.40
Edificacion Comun > U= 1.00
2.5(Tp/T)<2.5 , C= 2.50
Suelo RIGIDO (S;) > S= 1.00
Sistema de EMDL R= 3.00
ZUCS/R: 33.33% (Porcentaje del Peso)
(ZUCS/R)P = 490.68 Tn

B. Distribucién de la Fuerza Cortante en cada piso

Piso H (m) P (Tn) P.H (Tnxm) %V Foiso (TN)

1 2.55 245.34 625.62 4.76 23.37

2 5.10 245.34 1,251.23 9.52 46.73

3 7.65 245.34 1,876.85 14.29 70.10

4 10.20 245.34 2,502.47 19.05 93.46

5 12.75 245.34 3,128.09 23.81 116.83

6 15.30 245.34 3,753.70 28.57 140.19
13,137.96 100.00 | 490.68

A continuacion se presenta la tabla 4.2.2.1-a, donde encontramos las &reas

tributarias correspondientes a cada placa, asi como los valores estimados del peso

considerando ltonxm2 y 6 pisos tipicos y la fuerza cortante en la base, obtenida del

Andlisis Sismico Preliminar.
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Area Tributaria|Peso aproximado en| Peso Total
PLACA o Vbase (ton)
(m2) piso tipico (ton) (ton)

PL-1 5.12 5.12 30.74 30.77
PL-2 4.43 4.43 26.57 23.29
PL-3 4.96 4.96 29.76 17.57
PL-4 0.69 0.69 412 1.94
PL-5 7.85 7.85 47.11 8.83
PL-6 6.59 6.59 39.54 28.30
PL-7 5.23 5.23 31.35 19.39
PL-8 19.84 19.84 119.05 43.39
PL-9 7.17 7.17 43.01 16.49
PL-10 12.23 12.23 73.37 11.29
PL-11 2.95 2.95 17.70 0.85
PL-12 9.70 9.70 58.21 8.39
PL-13 10.64 10.64 63.83 9.30
PL-14 7.76 7.76 46.54 22.62
PL-15 0.49 0.49 2.93 6.64
PL-16 3.95 3.95 23.70 14.26
PL-17 5.57 5.57 33.43 28.59
PL-18 14.08 14.08 84.45 25.27
PL-19 1.35 1.35 8.10 1.52
PL-20 9.78 9.78 58.67 10.37
PL-21 11.74 11.74 70.41 10.43
PL-22 x-x 3.79 3.79 22.71 17.64
PL-22 y-y 3.79 3.79 22.71 10.87
PL-23 6.98 6.98 41.86 18.62
PL-24 x-x 8.89 8.89 53.35 16.29
PL-24 y-y 8.89 8.89 53.35 16.70
PL-25 17.67 17.67 106.03 29.22
PL-26 3.55 3.55 21.30 13.34
PL-27 2.37 2.37 14.20 3.52
PL-28 3.49 3.49 20.93 9.48
PL-29 5.38 5.38 32.27 20.24
PL-30 1.43 1.43 8.60 1.47
PL-31 9.24 9.24 55.47 13.64
PL-32 4.15 4.15 24.91 15.28
PL-33 13.04 13.04 78.23 17.32
PL-34 10.80 10.80 64.81 25.99

Tabla 4.2.2.1-a: Peso y Fuerza Cortante Basal

Teniendo la fuerza cortante basal se procede a realizar los célculos para obtener el
Area de corte requerida que serd comparada con el Area de corte asignada
(Ac requerida < Ac asignada). Como se mencion6 anteriormente se partird con muros
de 10cm. de espesor en ambas direcciones y luego del andlisis se aumentara el espesor

donde sea necesario.
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Donde:
® = 0.85
«= 0.53

Ac requerida =

Vc

q)xocx\/ﬁ

, depende del cociente entre la altura total del muro y la longitud del

muro en planta.

PLACA ESpeSOF de LOI’]gitUd de Vbase (ton) Ac requerida Ac asignada
muro t (m) muro (m) (m2) (m2)
PL-1 0.10 3.55 30.77 0.47 0.36
PL-2 0.10 4.35 23.29 0.36 0.44
PL-3 0.10 2.60 17.57 0.27 0.26
PL-4 0.10 1.00 1.94 0.03 0.10
PL-5 0.10 3.20 8.83 0.14 0.32
PL-6 0.10 6.05 28.30 0.43 0.61
PL-7 0.10 2.60 19.39 0.30 0.26
PL-8 0.10 8.20 43.39 0.66 0.82
PL-9 0.10 3.20 16.49 0.25 0.32
PL-10 0.10 3.55 11.29 0.17 0.36
PL-11 0.10 0.90 0.85 0.01 0.09
PL-12 0.15 2.15 8.39 0.13 0.32
PL-13 0.10 3.55 9.30 0.14 0.36
PL-14 0.15 3.90 22.62 0.35 0.59
PL-15 0.15 2.25 6.64 0.10 0.34
PL-16 0.10 3.95 14.26 0.22 0.40
PL-17 0.10 3.00 28.59 0.44 0.30
PL-18 0.10 4.50 25.27 0.39 0.45
PL-19 0.10 0.70 1.52 0.02 0.07
PL-20 0.10 3.35 10.37 0.16 0.34
PL-21 0.15 2.24 10.43 0.16 0.34
PL-22 x-x 0.10 2.15 17.64 0.27 0.22
PL-22 y-y 0.10 2.86 10.87 0.17 0.29
PL-23 0.10 2.00 18.62 0.29 0.20
PL-24 x-x 0.10 2.15 16.29 0.25 0.22
PL-24 y-y 0.10 2.75 16.70 0.26 0.28
PL-25 0.10 5.60 29.22 0.45 0.56
PL-26 0.10 2.30 13.34 0.20 0.23
PL-27 0.10 1.65 3.52 0.05 0.17
PL-28 0.10 1.90 9.48 0.15 0.19
PL-29 0.10 4.85 20.24 0.31 0.49
PL-30 0.10 0.70 1.47 0.02 0.07
PL-31 0.10 3.70 13.64 0.21 0.37
PL-32 0.10 2.04 15.28 0.23 0.20
PL-33 0.10 4.35 17.32 0.27 0.44
PL-34 0.10 5.90 25.99 0.40 0.59

Tabla 4.2.2.1-b: Area de corte requeriday Area de corte asignada
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4.2.2.1-b, obtenemos que no todos los espesores asignados son los adecuados.

Como era de esperarse, al tener una baja densidad de muros en la direccion
transversal (x-x), es justamente en algunos muros de corte que trabajan en dicha
direccion (los que se encuentran resaltados en el cuadro anterior) donde se tiene que

aumentar el espesor a 15cm. Por lo tanto los nuevos espesores serian los siguientes:

PLACA Espesor de Longitud de Vpaee (tON) Ac requerida | Ac asignada
muro t (m) muro (m) (m2) (m2)
PL-1 0.15 3.55 33.34 0.51 0.53
PL-2 0.10 4.35 24.61 0.38 0.44
PL-3 0.15 2.60 19.24 0.29 0.39
PL-4 0.10 1.00 2.14 0.03 0.10
PL-5 0.10 3.20 8.62 0.13 0.32
PL-6 0.10 6.05 27.66 0.42 0.61
PL-7 0.15 2.60 21.45 0.33 0.39
PL-8 0.10 8.10 42.19 0.65 0.81
PL-9 0.10 3.20 13.56 0.21 0.32
PL-10 0.10 3.55 11.02 0.17 0.36
PL-11 0.10 0.90 0.71 0.01 0.09
PL-12 0.15 2.15 7.03 0.11 0.32
PL-13 0.10 3.55 9.16 0.14 0.36
PL-14 0.15 3.90 19.15 0.29 0.59
PL-15 0.15 2.25 6.55 0.10 0.34
PL-16 0.10 3.95 13.86 0.21 0.40
PL-17 0.15 3.00 28.97 0.44 0.45
PL-18 0.10 4.50 22.01 0.34 0.45
PL-19 0.10 0.70 1.31 0.02 0.07
PL-20 0.10 3.35 10.16 0.16 0.34
PL-21 0.15 2.24 8.92 0.14 0.34
PL-22 x-x 0.15 2.15 20.32 0.31 0.32
PL-22 y-y 0.10 2.86 12.10 0.19 0.29
PL-23 0.15 2.00 19.30 0.30 0.30
PL-24 x-Xx 0.15 2.15 18.14 0.28 0.32
PL-24 y-y 0.10 2.75 17.01 0.26 0.28
PL-25 0.10 5.60 29.39 0.45 0.56
PL-26 0.10 2.30 11.65 0.18 0.23
PL-27 0.10 1.65 3.45 0.05 0.17
PL-28 0.10 1.90 8.26 0.13 0.19
PL-29 0.10 4.85 19.63 0.30 0.49
PL-30 0.10 0.70 1.29 0.02 0.07
PL-31 0.10 3.70 13.30 0.25 0.37
PL-32 0.15 2.04 15.54 0.30 0.31
PL-33 0.10 4.35 17.15 0.33 0.44
PL-34 0.10 5.90 25.49 0.49 0.59

Tabla 4.2.2.1-c: Espesores finales de cada placa
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de corte requeridas obtenemos que todos los espesores asignados son los adecuados.

Es importante mencionar que en este predimensionamiento, el andlisis por fuerzas
cortantes se hizo considerando sélo el aporte del concreto, mas adelante se vera que
para fuerzas cortantes trabajan tanto el concreto como el acero y los resultados seran
més holgados.

Como la fuerza cortante disminuye a medida que se va subiendo de piso a piso, se
opté que los muros de 15cm. disminuiran su espesor a 10cm. a partir del cuarto piso, ya

gue no es necesario mantener un espesor mayor.
Ademas presentamos en la Tabla 4.2.2.1-d, los desplazamientos laterales y la deriva
de la estructura que cumplen con los maximos permitidos segun la Norma

Sismorresistente E.030.

AREL (max):  0.005

SXX
NIVEL | DESP.(m)| ADESPL.(m)| H(m) | R | AREL |RESULTADO
6 0.0193 0.0043 255 3.00 0.0038 OK
5 0.0150 0.0042 2.55 3.00 0.0037 OK
4 0.0108 0.0040 2.55 3.00 0.0035 OK
3 0.0068 0.0034 2.55 3.00 0.0030 OK
2 0.0035 0.0024 2.55 3.00 0.0021 OK
1 0.0011 0.0011 2.55 3.00 0.0009 OK
SYY
NIVEL [ DESP.(m)| ADESPL.(m) [ H(m) | R AREL  |RESULTADO
6 0.0045 0.0009 255 3.00 0.0008 OK
5 0.0036 0.0009 2.55 3.00 0.0008 OK
4 0.0027 0.0009 2.55 3.00 0.0008 OK
3 0.0018 0.0008 2.55 3.00 0.0007 OK
2 0.0010 0.0006 2.55 3.00 0.0006 OK
1 0.0003 0.0003 2.55 3.00 0.0003 OK

Tabla 4.2.2.1-d: Desplazamientos y Derivas del Andlisis Sismico Preliminar.

Se tiene que para ambas direcciones y en especial la direccion de mayor desarrollo
de muros de concreto armado, direccién y-y, los desplazamientos son menores que lo

que estipula la Norma.
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Para edificios que emplean la combinacion de cisterna, bomba de elevacién y tanque
elevado se requiere que la capacidad de la cisterna cubra las tres cuartas partes de la
dotacién diaria del edificio y el tanque elevado la tercera parte de dicha dotacién. En

ambos casos, los volimenes no seran menores de 1000 litros.

Con respecto al volumen de agua contra incendios la norma indica que sera de 15
m?> (15000 litros), y estara todo en la cisterna o en el tanque elevado. Se prefiere
almacenar el agua contra incendios en la cisterna para evitar tener mas peso en el

tanque.

Para edificios multifamiliares la dotaciébn de agua estd relacionada al niumero de

dormitorios que hay en cada departamento.

Numero de dormitorios NuUmero de Dotacion diaria por Dotacion
X departamentos departamentos departamento total
1 5 500 2500
2 13 850 11050
3 5 1200 6000

Tenemos un total de 19550 I/d que equivale a 19.55m3 por dia.
Volumen de la cisterna = 3/4*19.55 = 14.60 m® + 15 m°= 29.70 m*
Volumen del tanque elevado = 1/3*19.55 = 6.52 m® =6.60 m°

Para la cisterna vamos a trabajar con un ancho libre de 2.60m. y el largo libre de
5.10., con esta area en planta ya definida y con el volumen de agua se obtiene el tirante
de agua igual a 2.25m. pero al tomar en cuenta las distancias verticales se tiene una

altura de 2.70m.

Todos los muros de la cisterna seran de 20cm. al igual que las losas de piso y techo

ya que se encuentra en la zona de estacionamientos.

Para el tanque elevado se tiene un ancho de 1.85m. y un largo libre de 4.15m.
obteniendo un area en planta de 7.68m., con el volumen obtenido anteriormente de
6.60m3 calculamos el tirante de agua igual a .90m. y adicionando las distancias verticales
tenemos la altura total del tanque de 1.60m., cabe mencionar que las paredes del tanque
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fondo y techo seréan losas macizas de 20cm.
4.4 POZO DEL ASCENSOR Y CUARTO DE MAQUINAS

Para el edificio bastar4 con tener un ascensor con capacidad para 8 personas 6
600Kg. con lo cual se cumple la minima capacidad y tendra muros de 15cm. de espesor.

Para predimensionar sus elementos se tienen en cuenta el sobrerrecorrido tanto
superior como inferior obteniendo las longitudes minimas de 1.1m. y 3.9m.
respectivamente; pero siguiendo la recomendacion de altura minima, se considera que el
piso terminado del fondo del pozo estara 1.50m. por debajo del nivel del piso terminado

del primer nivel. La longitud superior sera minima de 3.90m.

Para determinar la altura libre dentro del cuarto de maquinas se considera como

minimo 2.20m.
45 VIGAS

En este proyecto no tenemos vigas peraltadas excepto en la salida y/o llegada de la
escalera y en la zona del ascensor, estas vigas pueden tener como maximo 40cm. de

peralte, dada la altura de piso a techo del proyecto arquitecténico.

La mayor luz que se tiene es de 4.25m. por lo cual el peralte de la viga se
predimensiond utilizando la siguiente expresion que se encuentra en la Norma de
Concreto Armado E.060:

h=" 6 h>

L en donde L: Luz de la viga.
10 12

Entonces el peralte estara entre 42.5cm. y 36cm., pero para tener una altura libre de

2.10m. se escoge el peralte de 40cm y una base de 25cm.

La viga del ascensor tendra un peralte de 40cm y una base de 20cm.
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El desarrollo de la escalera se da en abanico cumpliendo con los siguientes
requerimientos: los tramos tendran como méximo 17 pasos continuos, de 1.20m. de
ancho como minimo y contrapasos entre 15 y 17.5cms. El ancho de los pasos que se

desarrollan en la escalera es de 27cm.

Con estas dimensiones, segun lo descrito en el Reglamento Nacional de

Construcciones, se debe cumplir lo siguiente:
60cm <2cp +p < 64cm
Reemplazando los valores: 60cm < 2(17) + 27 < 64cm OK

La garganta o el espesor de la losa de escalera se consideran como una losa maciza

que trabaja a flexién por lo que se puede considerar:

Donde:
| = luz maxima

h = peralte minimo de la losa.

Para una luz maxima de 4.25m. se debe tener una losa de h=14.2cm, pero se

considero una garganta de 15cm.

N

4°, 7 10° 13° Y 16° TRAMO

ESCALA 1/25

Figura 4.6-a: Escalera de desarrollo en Abanico.
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Se presenta a continuacion el metrado de cargas de gravedad que corresponden a

las Cargas Muertas y a las Cargas Vivas.

Las Cargas Muertas consideran el peso de los materiales presentes en la estructura
de manera permanente; mientras que las Cargas Vivas corresponde a la sobrecarga de
uso, que incluye a equipos, mobiliario y ocupantes de la edificacion, dicho peso es
considerado de manera eventual debido a la naturaleza misma de su accion. En la Tabla
5-a mostramos el peso de algunos materiales usados en el metrado de carga muerta, asi

como también el peso segun su uso.

Carga Muerta Carga Viva (S/C)

Material o Elemento Peso Ocupacién o Uso Peso
Concreto armado 2.40 ton/m® | Vivienda 0.20 ton/m?
Piso terminado (h=5cm.) | 0.10 ton/m?* | Azotea 0.10 ton/m?
Tabique P10 0.20 ton/m? | Escaleras 0.40 ton/m?
Agua 1.00 ton/m® | Cuarto de méaquinas 1.00 ton/m?
Tierra 2.00 ton/m® | Cuarto de bombas 0.25 ton/m?

Tabla 5-a: Pesos de Carga muerta y Carga viva

5.1 METRADO DE LOSAS MACIZAS

El edifico presenta losas macizas de distintos espesores, en los entrepisos se tiene
losas de h=13cm, a excepcion de las zonas de bafios en las cuales se ha considerado
h=20cm.

A continuacion en la figura 5.1-a, se presenta la distribucion de pafios de losas
macizas que luego se disefiardn usando el Método de Coeficientes seglin la Norma
E.060.
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Figura 5.1-a: Numeracién de pafios de losa maciza

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§r T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Teniendo en cuenta el peso propio, se tiene lo siguiente:

Carga Repartida
Elemento (ton/mz)
Losa h=13cm. 0.13x2.4=0.31
Losa h=15cm. 0.15x 2.4=0.36
Losa h=20cm. 0.20x2.4=0.48
Piso terminado 0.10

A continuacion se presenta algunos ejemplos de como se ha metrado las losas.

e Para losas de h=13cm, en piso tipico se tiene:

Peso Propio = 0.31 ton/m2
Carga Muerta

(CM) Piso Terminado = 0.10 ton /m2
Wewm = 0.41 ton/m2

Carga Viva Sobrecarga = 0.20 ton/m2
(CV) Wey=  0.20  ton/m2

Carga Ultima |1.4CM+1.7CV = 0.92 ton/m2
(Wu)

e Para losas de h=20cms, en piso tipico se tiene:

Peso Propio = 0.48 ton /m2

Carg(a(L:I\I\;II;Jerta Piso Terminado = 0.10 ton /m2

Wenm = 0.58 ton /m2

Carga Viva Sobrecarga = 0.20 ton/m2

(CV) Wey= 020 ton/m2

Carga Ultima 14CM+1.7CV = 1.15 ton /m2
(Wu)
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y techo, con una sobrecarga de 1000 kg/m2 debido a los equipos de ascensor que se

tiene.

Para lo cual tenemos el siguiente metrado de cargas:

e Piso y techo del Cuarto de Maquinas:

Peso Propio = 0.48 ton/m2
Carga Muerta

(CM) Piso Terminado = 0.10 ton /m2
Wen = 0.58 ton /m2

Carga Viva Sobrecarga = 1.00 ton/m2
(CV) Wey=  1.00  ton/m2

Carga Ultima |14CM+1.7CV 2.51 ton /m2

(Wu)

Para el tanque elevado se disefiara con una losa de 20cm. tanto para el piso como
para el techo; a continuacion se presenta el metrado para dicha losa:

e Para el piso del Tanque Elevado:

Peso Propio = 0.48 ton/m2
Carg(aCR/I/I;Jerta Piso Terminado = 0.10 ton/m2
Wenm = 0.58 ton /m2
Carga Viva Sobrecarga = 1.60 ton /m2
(CV) Wey= 1.60  ton/m2
Carga Ultima 14CM+1.7CV= 3.53 ton /m2
(Wu)
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En la estructura se presenta una viga peraltada de b=25cm y h=40cm, que tiene la
funcién de recibir el tramo de escalera que llega a las losas de entrepiso y que ademas

ayuda a definir las condiciones de borde de un pafio de la losa maciza.

Para lo cual se ha considerado la siguiente area tributaria de participacion:
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Figura 5.2-a: Area Tributaria para la Viga VA-1.

En la Tabla 5.2-a, se ha detallado el metrado de cargas para la Viga V-ESC en piso

tipico:

VIGA V-ESC

AREA TRIBUTARIA:  6.47 6.47 m2

AREA TOTAL 6.47 m2

ELEMENTO I(m) | a(m) | h(m) |area(m2)| t/m3 (t/m2) | parcial (ton/m)

VIGA 425 | 0.25 0.40 1.06 2.40 1.02

LOSA MACIZA 0.13 4.78 2.40 1.49

ESCALERA 0.15 0.62 2.40 0.22

P. TERMINADO 6.47 0.10 0.65 CM: 3.38 tony
S/IC 6.47 0.20 1.29 CV: 1.29 toni

CT: 4.68 ton,
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En la presente estructura, las placas o muros de corte, son predominantes. Para el
metrado de cargas, se considera el area tributaria que le corresponde a cada placa, como
también sus pesos propios. Segun el grafico mostrado, las placas se han dividido, con el

fin de facilitar el metrado y posteriormente el disefio de éstas.

En la Figura 5.3-a, se presenta las areas tributarias correspondientes a cada una de
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Figura 5.3-a: Areas Tributarias
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ademds se presentan los resultados del metrado de cargas para todas las placas del

edificio, considerando la variacion del espesor segun el nivel y un resumen total del

conjunto de placas.

5.3.1 METRADO DE LA PLACA PL-5

A. Piso tipico, ler. al 5to. Piso:

PLACA PL-5

AREA TRIBUTARIA: 7.85 m2

AREA TOTAL 7.85 m2

ELEMENTO b(m) | a(m) | h (m) |area(m2)| t/m3 (t/m2) | parcial (t)
PLACA 2.55 0.42 2.40 2.54
TABIQUE 1 0.65 | 0.10 | 1.00 0.07 0.20 0.13
TABIQUE 2 0.60 | 0.10 | 1.00 0.06 0.20 0.12
LOSA MACIZA 0.13 7.44 2.40 2.32
P. TERMINADO 7.31 0.10 0.73
S/C 7.31 0.20 1.46
B. Azotea:

PLACA PL-5

AREA TRIBUTARIA: 7.85 m2

AREA TOTAL 7.85 m2

ELEMENTO b(m) | a(m) [ h(m) | é&rea(m2)|t/m3 (t/m2)| parcial (t)
PLACA 2.55 0.42 2.40 2.54
LOSA MACIZA 0.13 7.44 2.40 2.32

P. TERMINADO 7.44 0.10 0.74
S/IC 7.44 0.10 0.74
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En las siguientes tablas se muestra a manera de resumen el metrado de cargas.

A. Del ler al 3er Piso.

PLACA | AREA(m2)| CM(ton) | CV(ton) | CT(ton)
PL-1 5.12 5.83 0.88 6.71
PL-2 4.43 4.31 0.80 5.11
PL-3 4.96 4.92 0.90 5.81
PL-4 0.69 1.01 0.11 1.12
PL-5 7.85 5.76 1.46 7.22
PL-6 6.59 7.04 1.18 8.21
PL-7 5.23 5.01 0.96 5.97
PL-8 19.84 13.49 3.76 17.25
PL-9 7.17 6.29 1.32 7.61
PL-10 12.23 7.61 2.33 9.94
PL-11 2.95 2.36 0.56 2.92
PL-12 9.70 5.47 2.31 7.78
PL-13 10.64 6.55 2.03 8.59
PL-14 7.76 7.90 0.86 8.76
PL-15 0.49 2.34 0.00 2.34
PL-16 3.95 6.07 0.62 6.69
PL-17 5.57 5.78 1.00 6.78

PL-18 14.08 12.16 2.60 14.76
PL-19 1.35 0.96 0.26 1.21
PL-20 9.78 6.86 1.85 8.71
PL-21 11.74 6.91 2.92 9.83
PL-22 3.79 6.34 0.59 6.94
PL-23 6.98 7.50 1.25 8.74
PL-24 8.89 7.64 1.64 9.28
PL-25 17.67 12.29 3.30 15.60
PL-26 3.55 4.83 0.60 5.43
PL-27 2.37 2.09 0.44 2.53
PL-28 3.49 3.15 0.64 3.79
PL-29 5.38 5.92 0.96 6.87
PL-30 1.43 0.99 0.27 1.26
PL-31 9.24 7.16 1.71 8.87
PL-32 4.15 4.40 0.74 5.13
PL-33 13.04 8.74 2.46 11.20
PL-34 10.80 9.77 1.95 11.72

Tabla 5.3.2-a: Resumen de metrado del ler al 3er Piso
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PLACA | AREA(m2)| CM(ton) CV(ton) CT(ton)
PL-1 5.12 4.85 0.92 5.76
PL-2 4.43 4.31 0.80 5.11
PL-3 4.96 4.20 0.92 5.13
PL-4 0.69 1.01 0.11 1.12
PL-5 7.85 5.76 1.46 7.22
PL-6 6.59 7.04 1.18 8.21
PL-7 5.23 4.33 0.98 5.31
PL-8 19.84 13.49 3.76 17.25
PL-9 7.17 5.19 1.36 6.54

PL-10 12.23 7.61 2.33 9.94
PL-11 2.95 2.36 0.56 2.92
PL-12 9.70 5.47 2.31 7.78
PL-13 10.64 6.55 2.03 8.59
PL-14 7.76 7.90 0.86 8.76
PL-15 0.49 2.34 0.00 2.34
PL-16 3.95 4.70 0.67 5.37
PL-17 5.57 5.57 1.01 6.58
PL-18 14.08 10.94 2.64 13.58
PL-19 1.35 0.96 0.26 1.21
PL-20 9.78 6.86 1.85 8.71
PL-21 11.74 6.91 2.92 9.83
PL-22 3.79 5.59 0.62 6.21
PL-23 6.98 7.50 1.25 8.74
PL-24 8.89 6.35 1.68 8.03
PL-25 17.67 12.29 3.30 15.60
PL-26 3.55 3.92 0.63 4.55
PL-27 2.37 2.09 0.44 2.53
PL-28 3.49 2.63 0.66 3.29
PL-29 5.38 5.92 0.96 6.87
PL-30 1.43 0.99 0.27 1.26
PL-31 9.24 7.16 1.71 8.87
PL-32 4.15 4.06 0.75 4.80
PL-33 13.04 8.74 2.46 11.20
PL-34 10.80 9.77 1.95 11.72

Tabla 5.3.2-b: Resumen de metrado del 4to al 5to Piso
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PLACA | AREA(m2)| CM(ton) | CV(ton) CT(ton)
PL-1 5.12 4.85 0.46 5.31
PL-2 4.43 4.31 0.40 4.71
PL-3 4.96 4.20 0.46 4.66
PL-4 0.69 1.01 0.06 1.06
PL-5 7.85 5.76 0.73 6.49
PL-6 6.59 7.04 0.59 7.62
PL-7 5.23 4.33 0.49 4.82
PL-8 19.84 13.49 1.88 15.37
PL-9 7.17 5.19 0.68 5.86

PL-10 12.23 7.61 1.17 8.78
PL-11 2.95 2.36 0.28 2.64
PL-12 9.70 5.47 1.79 7.26
PL-13 10.64 6.55 1.02 7.57
PL-14 7.76 7.90 0.43 8.33
PL-15 0.49 2.34 0.00 2.34
PL-16 3.95 4.70 0.34 5.04
PL-17 5.57 5.57 0.50 6.07
PL-18 14.08 10.94 1.32 12.26
PL-19 1.35 0.96 0.13 1.08
PL-20 9.78 6.86 0.93 7.79
PL-21 11.74 6.91 1.14 8.05
PL-22 3.79 5.59 0.31 5.90
PL-23 6.98 7.50 0.62 8.12
PL-24 8.89 6.35 0.84 7.19
PL-25 17.67 12.29 1.65 13.94
PL-26 3.55 3.92 0.32 4.23
PL-27 2.37 2.09 0.22 2.31
PL-28 3.49 2.63 0.33 2.96
PL-29 5.38 5.92 0.48 6.40
PL-30 1.43 0.99 0.14 1.13
PL-31 9.24 7.16 0.86 8.02
PL-32 4.15 4.06 0.37 4.43
PL-33 13.04 8.74 1.23 9.97
PL-34 10.80 9.77 0.98 10.74

Tabla 5.3.2-c: Resumen de metrado del 6to Piso (Azotea)
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Con respecto a las escaleras, las cargas se calculan todas por metro cuadrado,
como si fuera una losa maciza. Ademas se utiliza la siguiente formula para calcular el
peso propio sobre los tramos, convirtiendo asi las cargas de paso y contrapaso de la

siguiente forma:

2
C C
Wep = 7concrero X 2p+tx 1"{5]

Donde:

cp = Contrapaso.

p = Paso.

t = Espesor de la garganta.

La escalera tiene un paso de 26cm, el contrapaso de 17 cm y la garganta de espesor
de 15cm con lo que se obtiene una carga por peso propio de 0.634ton/m?. Por lo tanto

tenemos el siguiente metrado:

Peso Propio = 0.63 ton/m2

Carg(aCR/I/I;Jerta Piso Terminado = 0.10 ton/m2

Wew = 0.73 ton /m2

Carga Viva Sobrecarga = 0.40 ton/m2

(CV) Wey= 040  ton/m2

Carga Ultima |14CM+17CVv= 171 ton/m2
(Wu)
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El andlisis sismico trata de aproximar los efectos que tendria un sismo sobre el
edificio, tratando de establecer un comportamiento aproximado de la estructura en base

al sismo de disefio que esta definido en la Norma Sismorresistente E.030.

Con este sismo de disefio se obtienen las fuerzas internas y desplazamientos
laterales en la edificacion, éstos luego nos serviran para realizar el disefio de todos los
elementos estructurales, asi como las respectivas verificaciones que nos solicita la
Norma. El andlisis se hara independientemente para cada una de las direcciones
principales de la edificacion (x e y).

El andlisis se hizo en el programa SAP 2000, considerando un andlisis
pseudostridimensional, que analiza un conjunto de estructuras planas, distribuidas en
forma espacial en los ejes X, y y z, siendo las direcciones x e y las que se consideran
principales.

6.1 PARAMETROS DEL ANALISIS SiSMICO

6.1.1 ZONIFICACION SiISMICA DEL PERU: FACTOR DE ZONA Z

El territorio nacional se encuentra dividido en 3 zonas sismicas, y segun la Norma
Sismorresistente E.030, se le asigna a cada una de estas zonas, una aceleracion en la
base rocosa, la que viene a ser la méxima del terreno con una probabilidad de 10% de

ser excedida en 50 afios. Como se menciond en la Capitulo 4, corresponde usar Z = 0.4.

6.1.2 CONDICIONES GEOTECNICAS: FACTOR “S” Y FACTOR Tp

Segun la Norma Sismorresistente E.030 se considera cuatro perfiles tipicos, a los
cuales se les asocia un factor de amplificacion S, que permite estimar la amplificacion de
las solicitaciones sismicas respecto a la base rocosa y el parametro Tp que corresponde

al extremo derecho de la plataforma horizontal del espectro de aceleraciones.

El suelo del terreno donde se realizaré la edificacion corresponde a una grava densa
mal graduada, siendo un suelo rigido con una capacidad portante de 4kg/cm? sefialado
en el estudio de suelos; segun estas caracteristicas el suelo es del Tipo S1 (roca o suelos

muy rigidos) y le corresponde el valor S1=1.0 y con un periodo de vibracion de Tp=0.4s.
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cimentacion de una estructura se puede definir como el producto ZS, esto se debe a que

S representa el factor de amplificacién de aceleraciones por efecto del perfil del suelo.

6.1.3 FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA: FACTOR C

El factor de amplificacion sismica es definido como la respuesta de la estructura ante
la aceleracion en su cimentacion (ZS), esta amplificacién depende de cada estructura en

funcion de su periodo fundamental de vibracion T.

Se debe calcular el factor para cada direccidn de andlisis, de acuerdo a la siguiente

expresion:
T
C= 2.5><[Tp] T EE 2

Debe cumplirse que C/R > 0.125

Como C representa el factor de amplificacién dinamico de la estructura respecto a la
aceleraciéon en la base, entonces la aceleracion de respuesta de una estructura queda

definida por el producto ZSC.

6.1.4 CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES, COEFICIENTE DE USO E
IMPORTANCIA: U

El edificio estard destinado a vivienda, siendo considerada como una edificacion

comun, por lo tanto clasifica en la categoria C con un Factor de Uso igual a 1.0.
6.2 CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Antes de mencionar el coeficiente de reduccién sismica (R), se analizaraq la
configuracion estructural para ver si la edificacion califica como una estructura regular o
irregular.

Este andlisis se realiza bajo dos criterios: en altura y en planta.

Para el primer criterio observamos que la estructura es regular ya que no presenta

pisos blandos, todos los elementos estructurales son continuos, los 6 niveles son pisos
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estructura califica como irregular ya que podemos observar esquinas entrantes y una

importante reduccion del diafragma en la zona del ascensor y la escalera.

6.2.1 COEFICIENTE DE REDUCCION DE LA FUERZA SISMICA: R

El Coeficiente de Reduccién Sismica R nos permite reducir la resistencia lateral de la
estructura a una fraccion de la maxima solicitacion elastica, durante un sismo, pero

garantizando un comportamiento post-elastico adecuado.

La Norma de Disefio Sismorresistente E.030 indica que para sistema de Muros de
Ductilidad Limitada el coeficiente de reduccion sismica R es 4, pero al ser una estructura
irregular en ambas direcciones, tal y como lo mencionamos anteriormente, se multiplicara

por 3/4, obteniéndose lo siguiente:

Rx=4x3/,=3 Ry=4x3/,=3

6.3 MODELO ESTRUCTURAL

Para realizar el modelo estructural del edificio, con el programa SAP2000, se tuvo en

cuenta las siguientes consideraciones:

Se model6 considerando que todos los muros, en ambas direcciones, trabajan como
elementos estructurales, ya que el edificio Unicamente cuenta con Muros de Ductilidad

Limitada.

La altura de entrepiso, segun la arquitectura, es de 2.55m. y considerando los 6

niveles se tiene una altura total de 15.30m.

Con respecto a los elementos estructurales, se idealiz6 usando un modelo por
elementos finitos teniendo a las placas como elementos resistentes y siendo integradas

por un diafragma rigido que corresponde a las losas macizas de cada entrepiso.

Se analiz6, ubicando los centros de gravedad de cada nivel en los centros
geomeétricos del area en planta, en dichos puntos se supone concentrada la masa de

cada piso y ademas se colocara la inercia rotacional.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

Segun la Norma E.030 indica que este método puede ser aplicado para analizar
cualquier edificio. El analisis dinAmico puede realizarse mediante procedimientos de

combinacion espectral o por medio de andlisis tiempo-historia.

Este proyecto por tratarse de una edificaciébn convencional se usard el procedimiento
de combinacion espectral, en el cual la estructura sigue un espectro inelastico de pseudo-
aceleraciones en cada direccion horizontal. Dicha aceleracion que definida con la

siguiente expresion:

ZUCS
Sa = (—) Xg

6.4.1 PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS DINAMICO CON EL PROGRAMA SAP2000

A continuacion se indican los pasos que se han seguido tanto para el modelado
de la estructura y posterior analisis.

1. Se define el material a usar, en este caso el concreto, con sus respectivas

caracteristicas.

2. Se definen todos los elementos estructurales, en este caso se va a trabajar con
elementos finitos, por lo que las placas seran definidas como Shell, con sus
respectivos espesores y divididas en elementos de 0.50 x 0.50m.

aproximadamente.

3. Se asigna la restriccion en la base, por tratarse de un suelo duro con 6,4, =
4kg/cm2 , donde los giros no son considerables, se tendrd una estructura

empotrada en la base.

4. En cada una de las losas de entrepiso, se definira y asignara un diafragma
rigido, con el fin de que las fuerzas sismicas sean distribuidas a las placas y que

éstas tengan en mismo desplazamiento lateral.
5. Se definen los casos de carga estéticas, carga muerta CM y carga viva CV.

6. Se calcula el peso de los entrepisos, teniendo en cuenta lo que dice la Norma
E.030, que para una edificacion de la categoria C se considera s6lo un 25% de
la carga viva o sobrecarga. Con el peso posteriormente se calcula las masas de

los entrepisos.
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aceleraciones (DinXX, DinYY).
8. Como ultimo paso se definen las combinaciones necesarias para el disefio de los
elementos estructurales.

U=14CM+ 1.7CV
U = 1.25(CM +CV) % factor*CS
U = 0.9CM = factor*CS

Donde el factor es el resultado de escalar los resultados del analisis dinamico

con el fin de que se cumpla la siguiente relacion:

V dinamico > 90% V estatico

6.4.2

MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION RESULTANTES

Para obtener los periodos de vibracion se observa los modos fundamentes en ambas

direcciones, esto se realizara analizando el desplazamiento de la estructura en cada

modo segun el programa SAP2000.

A continuacién, en la Tabla 6.5.2-a, se muestra los periodos para los 10 primeros

modos de vibracion.

% Masa Efectiva
Modo T (seg) | En X-X En Y-Y
1 0.300 71.37% 4.12%
2 0.177 5.00% 1.00%
3 0.163 2.57% 66.12%
4 0.064 19.04% 1.56%
5 0.044 1.11% 0.90%
6 0.041 1.01% 17.64%
7 0.284 5.08% 0.00%
8 0.021 0.00% 0.00%
9 0.020 0.00% 3.50%
10 0.018 1.55% 0.00%

Tabla 6.4.2-a: Periodos de la Estructura

Segun lo observado podemos concluir lo siguiente:

En la direccion xx, el modo fundamental es el Modo 1.

En la direccién yy, el modo fundamental es el Modo 3.
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Tx=0.30s Ty =0.16 s.

Con estos periodos, al igual que en el analisis estatico, se definen todos los
parametros sismicos, se ingresan al programa SAP2000 y se procede a analizar los
resultados.

6.4.3 FUERZA CORTANTE EN LA BASE

Luego de procesar el edificio, lo que tenemos que tener en cuenta antes de proseguir
con el disefio es el control de desplazamientos laterales y que la fuerza cortante basal

esté dentro de los valores permitidos.

Primero analizares la fuerza cortante basal obtenida del Analisis Sismico Dinamico.

Segun la Norma E.030 esta fuerza tiene que ser, en cada direccién, como minimo el
80% de la fuerza cortante estatica, si la estructura es regular, y el 90% si es irregular.
Cuando la fuerza basal estd por debajo de estos porcentajes, se debera escalar
proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos del andlisis a excepcion de los

desplazamientos.

Condicion [ V estatico |V dinamico| 90% V estatico
Sismo X-X Irregular 501.97 350.24 451.77
Sismo Y-Y Irregular 501.97 353.07 451.77

Debido a que la relacién V dinamico > 90% V estéatico no se cumple, se debe escalar

proporcionalmente con el factor que se obtiene de la siguiente division:

_ 90% V estatico
factor = / V dinamico

Sismoenx:  factor = 177/, ., =129

Sismoeny: factor = 451-77/353_07 =1.28

6.4.4 CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Para obtener los desplazamientos laterales reales se multiplicara el desplazamiento
obtenido del analisis (del SAP2000) por 0.75 veces R.
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Se debe comprobar que el maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado
en los puntos de maximo desplazamiento de dos pisos consecutivos, no exceda de 0.005
la altura de entrepiso, ya que se trata de un edificio construido con Muros de Ductilidad

Limitada. La altura de entrepiso (hei) es constante e igual a 2.55m.

A. Enladireccion X-X:

Deriva (max) = 0.005
SXX
Nivel Resultados SAP2000 H (m) R Deriva Resultado
Despl. (m) | ADespl.(m)
6 0.0125 0.0027 2.55 3.00 0.0024 OK
5 0.0098 0.0027 2.55 3.00 0.0024 OK
4 0.0071 0.0026 2.55 3.00 0.0023 OK
3 0.0046 0.0022 2.55 3.00 0.0019 OK
2 0.0024 0.0016 2.55 3.00 0.0014 oK
1 0.0007 0.0007 2.55 3.00 0.0006 OK

Tabla 6.4.4.1-a: Deriva en la direccién X-X

B. En ladireccion Y-Y:

Deriva (max) = 0.005
SYY
Nivel Resultados SAP2000 H (m) R Deriva | Resultado
Despl. (m) [ ADespl.(m)
6 0.00325 0.0007 2.55 3.00 0.0006 OK
5 0.00260 0.0007 2.55 3.00 0.0006 OK
4 0.00193 0.0007 2.55 3.00 0.0006 OK
3 0.00128 0.0006 2.55 3.00 0.0005 OK
2 0.00070 0.0005 2.55 3.00 0.0004 OK
1 0.00024 0.0002 2.55 3.00 0.0002 OK

Tabla 6.4.4.1-b: Deriva en la direcciéon Y-Y

Como se puede apreciar, en ninguna de las dos direcciones se ha excedido el
desplazamiento relativo maximo permitido, mas bien los desplazamientos relativos

calculados se encuentran muy por debajo de éste.
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Figura 6.4.4.1-a: Desplazamientos de las placas del eje L en la direccion x-x

A continuacién mostraremos los desplazamientos de un eje en la direccion x-X y otro

Y-Y es 0.0006.
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Nivel Amax. Amin. Oprom. | Améax/Aprom. | ApromJ/(he’0.005) [ Condicion 1 | Condicion 2
6 0.608 0.410 0.509 1.195 0.40 OK OK
5 0.610 0.407 0.509 1.199 0.40 OK OK
4 0.578 0.383 0.480 1.204 0.38 OK OK
3 0.495 0.320 0.407 1.215 0.32 OK OK
2 0.367 0.232 0.300 1.224 0.23 OK OK
1 0.164 0.103 0.134 1.229 0.10 OK OK

B. Control de giros en la direccion X-X:

Nivel Amax. Amin. Aprom. | Améx/Aprom. [ Aprom./(he*0.005) | Condicion 1 | Condicion 2
6 0.146 0.135 0.141 1.040 0.11 OK OK
5 0.151 0.137 0.144 1.047 0.11 OK OK
4 0.146 0.133 0.140 1.048 0.11 OK OK
3 0.131 0.119 0.125 1.045 0.10 OK OK
2 0.102 0.093 0.098 1.047 0.08 OK OK
1 0.055 0.051 0.053 1.041 0.04 OK OK

Segun los resultados podemos concluir que la estructura no presenta irregularidad
torsional en ninguna de las dos direcciones.

6.5 JUNTA DE SEPARACION SiSMICA

Para evitar que estructuras vecinas tengan contacto al presentarse un sismo, éstas
se separaran una distancia minima “s”, igual al mayor de los siguientes valores:

e 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los bloques adyacentes.
e 3cm.

e 5=3+0.004 (h-500)cm

Donde “h” es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel donde

se evaluara “s”, en nuestro caso, este nivel sera el de la azotea, h = 1530 cm.

Al no conocer el desplazamiento de los bloques vecinos, se calculara el retiro con
respecto a los limites de propiedad adyacente a otros lotes. Segun la Norma E-030, la
distancia no sera menor que 2/3 del desplazamiento maximo, ni menor que s/2.
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Desplazamiento maximo del edificio= 0.01254*0.75*0.75*4*100=2.8cm.

Usando los criterios antes mencionados, tenemos:

e Considerando el desplazamiento maximo, se tiene el retiro minimo del limite de
propiedad, 2/3*(2.8)=1.90 cm.
¢ Como segundo criterio, se tiene lo siguiente:
S>3cm.

S=7.12cm, y calculando S/2 = 7.12/2 = 3.60cm.

Tomando el mayor de los dos valores, tenemos que la distancia que se retirara la
edificacién de los limites de la propiedad no sera menor que 3.60cm., y segun la

arquitectura planteada se tiene una distancia de 5cm., con lo cual se estaria cumpliendo.

6.5.2 EN LA DIRECCION Y-Y

Desplazamiento maximo del edificio=0.00325*0.75*0.75*4*100=0.73cm.

e Considerando el desplazamiento méaximo, se tiene el retiro minimo del limite de
propiedad, 2/3*(0.73)=0.49 cm.
e Como segundo criterio, se tiene lo siguiente:
S>3cm.

S=7.12cm, y calculando S/2 = 7.12/2 = 3.60cm.

Como obtenemos, al igual que en la direccion X, la distancia que se retirara la
edificacién del limite de propiedad sera de 5¢cm.

6.6 ESTABILIDAD DEL EDIFICIO

Por el efecto P-Delta, la expresion para evaluar el indice de estabilidad es:
Ni x Ai
Vi X hei
Este valor, llamado también de segundo orden, no serd considerado en esta
estructura, por lo siguiente: la edificacién al estar conformada por muros de corte,
presenta una rigidez alta con respecto al peso de ésta y por ende los desplazamientos
inelasticos son pequefios, estos desplazamientos lo vimos anteriormente, por lo tanto se

obtendrian valores muy bajos del indice de estabilidad (Q) en cCada direccion.
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Como se puede observar en el plano de planta, existe una importante abertura en la
losa, entre los ejes E y H y por las dimensiones de estas aberturas podria quedar sin
valor la hipotesis sobre la existencia de una losa rigida en su plano, esto debido a que se
estaria debilitando la rigidez de la losa. Por lo tanto ya no se idealizara la estructura como
una unidad, se deberd realizar un segundo analisis sismico, modelando la estructura
como dos bloques independientes (2 diafragmas rigidos) conectados por un diafragma
flexible. Mediante este andlisis se buscara resultados, que reflejen un comportamiento

mas real, ante los movimientos sismicos.

N C
BLOQUE A
UNION
TLEXIBLE]
C
] BLOQUE B

Figura 7-a: Areas de los bloques y la union flexible
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para el andlisis con diafragma rigido, pero con algunos cambios, los cuales nos permitiran

analizar el comportamiento de la losa en relacion a los dos bloques.

e La conexion flexible se ha modelado mediante una malla de elementos finitos.

Cada elemento tiene un espesor de 20 cm.

¢ Las vigas adyacentes a la malla han sido divididas segun las intersecciones que

tiene con cada elemento finito.

e Cada piso tendra 2 diafragmas rigidos independientes que pertenecen a cada
blogue, con sus respectivos centros de masa en los cuales se asignan las masas

e inercias rotacionales.

e Se despreciara en el modelo, las masas y rigideces de la zona central, entre los

dos bloques.

A continuaciéon mostramos los cuadros con las masas e inercias de cada bloque.

BLOQUE A
Planta |Area (m2)| ton/m2 |Peso(ton) Masa IXx lyy |. Rotacional

1 132.96 0.92 122.87 12.53 1218 2281 329.65
2 132.96 0.92 122.87 12.53 1218 2281 329.65
3 132.96 0.92 122.87 12.53 1218 2281 329.65
4 132.96 0.86 114.79 11.70 1218 2281 307.97
5 132.96 0.86 114.79 11.70 1218 2281 307.97

6 (Azotea) | 132.96 0.82 109.32 11.14 1218 2281 293.28

BLOQUE B
Planta |Area (m2)| ton/m2 |Peso(ton) Masa Ix X lyy I. Rotacional

1 129.56 0.92 119.73 12.21 993 1994 281.32
2 129.56 0.92 119.73 12.21 993 1994 281.32
3 129.56 0.92 119.73 12.21 993 1994 281.32
4 129.56 0.86 111.86 11.40 993 1994 262.82
5 129.56 0.86 111.86 11.40 993 1994 262.82

6 (Azotea)| 129.56 0.82 106.52 10.86 993 1994 250.29
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Tenemos los siguientes pardmetros sismicos:

Costa — Zona 3
Edificacion comun
Coeficiente de reduccion
Suelo rigido S1

Factor de reduccion
Peso del bloque A

Peso del bloque B

Peso de la zona central

no incluida en el analisis

= 04
= 1
= 25
= 1
= 3

Pa= 707.51ton
Pb= 689.43 ton

Pc= 111.90 ton

Luego de procesar el edificio con el programa SAP2000 obtuvimos los siguientes

resultados, los cuales se mostraran comparandose con los del primer andlisis, es decir,

considerando un solo diafragma y la losa rigida.

7.1.1 MODOS Y PERIODOS

Periodo en x-x

Periodo en y-y

Estructura con unién rigida

0.300

0.163

Estructura con unién flexible

0.294

0.157

Analizando el movimiento de la planta se observa que en el modo 1 los dos blogues

se mueven para el mismo lado en el cual la losa de conexion de espesor 20cm actia sin

problemas. Lo mismo ocurre para el modo 2 hasta el 7, en los cuales no ocurre

deformacion considerable de los elementos finitos que constituyen la losa flexible. A

partir del modo 8 cuyo periodo es de 0.037s. se puede observa que los elementos finitos

de la malla comienzan a deformarse. Como el modo 8 tiene una participacion bajisima

en la estructura se podria decir que la losa de 20cm colocada para conectar los dos

bloques actuara sin mayor problema.
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crecer hasta lograr una conexién mas rigida.

7.1.2 FUERZA CORTANTE EN LA BASE

Se haréa la comparacion en ambas direcciones para ver de manera cuantitativa los

efectos de considerar una losa flexible, teniendo en cuenta que en el primer modelo la

masa total era 153.5 tonxs2/m y en el segundo modelo la masa total es el 92.8 % de la

primera, esto es 142.40 tonxs2/m, esta diferencia también se vera reflejada en los

resultados de la Fuerza Cortante Basal.

Vgin X-X Vin Y-y
Estructura con union rigida 350.30 353.10
Estructura con union flexible | 317.60 326.40

Observando estos resultados, podemos concluir que la fuerza basal de la estructura

con conexion flexible es ligeramente menor que los valores obtenidos del analisis

considerando un solo diafragma rigido.

De manera adicional, mostraremos las fuerzas cortantes en la base tanto del bloque

A como del bloque B, de manera separada.

Vst X-X Vest Y-y Vin X-X Vin Y-y

BLOQUE A Con cone>.<|,on rlgl-da 251.20 246.80 164.30 171.70
Con conexion flexible 235.80 235.80 134.40 169.10

BLOQUE B Con cone>.<|,on rlgl'da 227.40 246.20 170.00 174.90
Con conexion flexible 229.80 229.80 167.70 152.40

Viendo estos ultimos resultados se puede decir que se mantiene la relacion de que

los valores obtenidos de la estructura con conexion flexible siguen siendo menores que

los de la estructura con conexién rigida.

Por lo tanto, para disefar por el lado de la seguridad se utilizaran las fuerzas de

sismo més desfavorables, ocurriendo esto en el analisis con un solo diafragma rigido.
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De la misma manera como se ha venido trabajando se mostrardn los maximos

desplazamientos obtenidos para ambos casos y para las dos direcciones.

En la direccion X-X (Eje L):

Estructura con conexion rigida Estructura con conexion flexible
Nivel Desplaz. del | Desplaz. en Nivel Desplaz. del | Desplaz. en
SAP cm. SAP cm.
6 0.0125 2.813 6 0.0119 2.684
5 0.0098 2.205 5 0.0094 2.117
4 0.0071 1.598 4 0.0069 1.546
3 0.0045 1.013 3 0.0044 0.997
2 0.0023 0.518 2 0.0023 0.520
1 0.0007 0.164 1 0.0007 0.164
En la direccién Y-Y (Eje 9):
Estructura con conexion rigida Estructura con conexion flexible
Nivel Desplaz. del | Desplaz. en Nivel Desplaz. del |Desplaz. en
SAP cm. SAP cm.
6 0.0033 0.7313 6 0.0033 0.7425
5 0.0026 0.5850 5 0.0027 0.5985
4 0.0019 0.4343 4 0.0020 0.4478
3 0.0013 0.2880 3 0.0013 0.2993
2 0.0007 0.1573 2 0.0007 0.1665
1 0.0002 0.0549 1 0.0003 0.0604

Después de haber analizado los dos modelos, podemos concluir que los resultados
son muy parecidos por lo que la losa que conecta los dos blogques tiene buena rigidez en

su plano.
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Para el disefio de la losa se ha realizado un analisis estatico en el cual se asignan
fuerzas en los bloques A y B proporcionales a las masas, segun la siguiente férmula que
se encuentra en la Norma:

ZUCS
X P

Para disefiar la losa, se evalla el caso mas desfavorable, que es cuando los dos
blogues se muevan en direcciones opuestas, para ello las fuerzas que se asignen en el
blogue A tendran signo positivo y las fuerzas que se asignen en el bloque B seran de
signo negativo.

BLOQUE A
Piso H (m) P (ton) |P.H (tonxm) %V F aplicada (ton)
1 2.55 122.87 313.33 5.06 11.94
2 5.10 122.87 626.65 10.13 23.89
3 7.65 122.87 939.98 15.19 35.83
4 10.20 114.79 1170.89 18.92 44.63
5 12.75 114.79 1463.62 23.66 55.79
6 15.30 109.32 1672.59 27.03 63.76
6187.06 100.00 235.84
BLOQUE B
Piso H (m) P (ton) [P.H (tonxm) %V F aplicada (ton)
1 2.55 122.87 313.33 5.06 11.64
2 5.10 122.87 626.65 10.13 23.28
3 7.65 122.87 939.98 15.19 34.91
4 10.20 114.79 1170.89 18.92 43.49
5 12.75 114.79 1463.62 23.66 54.36
6 15.30 109.32 1672.59 27.03 62.13
6187.06 100.00 229.81
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de esta conexidbn como una viga que actia empotrada en sus bordes de los ejes E y H.
Donde la seccion transversal de la viga tiene de base 20 cm y su peralte es de 2.95 m.

7.2.1 DISENO POR FUERZAS CORTANTES

Para el analisis de la losa de calcula la cortante en la direccién X en los extremos de la
malla. EI maximo esfuerzo de corte se da en el 6to piso y se obtendran de la siguiente

manera:

Fz2z2
\ F12 112 = F12.Area de corte
\”F‘H
“/\ e

Estado Plano de Fuerzas

PLACA PL-7 PLACA PL-8 ;
A o P N
E}OM ’ ./
PLACA PL—10 =
\ ~ 12 [
11
N\ o | |8
/><\ 9 R
- 8 ‘,\U
; N
5
& ™
SE CW $ N

PLACA PL-14 PLACA PL-15

Figura 7.2.1-a: Ubicacion de las secciones 1y 2.

Las fuerzas de corte obtenidas en la seccion 1 y 2, son 32.6 ton. y 35.2 ton

respectivamente. La resistencia del concreto ¢Vc es igual a 38.5 ton.
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sera suficiente con colocar el refuerzo minimo para losas, en este caso como la losa

actia como conexion de los dos bloques el refuerzo debe ser continuo arriba y abajo, en
estos casos la cuantia minima es de 0.0012.

Refuerzo minimo = 0.0012*100*20 = 2.4 cm? que equivale a $3/8"@.25 cm

: = — — — — =
- —— &,
PLACA PL-14
®3/8025cm.
@3/8025¢m.
o 41
3 3
3
PLACA PL-20 = (=)
Y

Figura 7.2.2-a: Disefio de losa entre Bloques Ay B
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CAPITULO 8: ASPECTOS GENERALES DEL DISENO

Segun el articulo 10 de la Norma E.060, los elementos estructurales deberan
disefiarse para obtener, en todas sus secciones, resistencias por lo menos iguales a las
requeridas, calculadas para las cargas amplificadas en las combinaciones que se

estipulan en esta norma.

Por lo expuesto, debe cumplirse la siguiente relacion:

®Rn = Ru

Donde Ru se obtiene de las siguientes combinaciones:

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

U=09CM £CS

Por otro lado, la resistencia de disefio debera tomarse como la resistencia nominal
(resistencia proporcionada considerando el refuerzo realmente colocado) multiplicada por

un factor de reduccion de resistencia.

Este factor se considera debido a la inexactitud de los calculos, los errores de mano
de obra en los trabajos de campo y de que los materiales no alcancen la resistencia

esperada.

Segun el esfuerzo a que estan sometidos los elementos, tenemos los siguientes

factores de reduccién:

Para flexion sin carga axial ® =0.90

Para cortante con o sin torsiéon ® = 0.85

Antes de empezar a diseiiar cada uno de los elementos estructurales habidos en

este proyecto, indicaremos el tipo de analisis que se hara para cada elemento.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

§r. - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Los elementos a disefiar por flexibn son los siguientes: vigas, losas, escaleras.
Ademas la Norma E.O60 indica que el disefio de las secciones transversales de los

elementos sujetos a flexion deberé basarse en la expresion:
Mu < 0.90 Mn

Donde:
Mu: Es la r esistencia requerida
Mn: Es la resistencia nominal

8.2 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Los muros seran los Unicos elementos a disefiarse por flexocompresion. En el

capitulo correspondiente a esta seccion se vera con mayor detalle el disefio.
8.3 DISENO POR CORTANTE

Tanto las vigas como las losas, adicional al andlisis por flexion también seran
disefiadas por corte, y segun la Norma E.060 el disefio debe basarse segun la siguiente

expresion:
Vu <£0.85Vn

Donde:
Vu: Es la resistencia requerida por corte

Vn: Es la resistencia nominal al corte
Para la resistencia por corte se considera el acero asi como también el concreto.
m=Vc+Vs

Donde:

Vc: Es la contribucién del concreto, Ve = 0.53 x Vfc x by, x d

Vs: Es la contribucién del acero, Vs = As X fy % d/s
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Las losas macizas sera disefiadas por flexion y por cortante, considerando solamente

las cargas de gravedad, las que se amplificaran segun la siguiente combinacién:

U=14CM+ 1.7 CV.

Para el analisis de losas macizas en dos direcciones existe una gran variedad de
métodos, en este caso se ha realizado el analisis usando para el calculo de momentos
las tablas del método de coeficientes, dichas tablas las encontramos en el Reglamento
Nacional de Edificaciones E-060, dicho método considera pafios con distintas
condiciones de borde y asigna coeficientes para los distintos casos. Para el célculo de las

fuerzas cortantes se utilizé el método del sobre.

A modo de muestra presentaremos dos pafios, extraido del gréafico del Capitulo 5,
con sus respectivas dimensiones y condiciones de borde, el primero corresponde a la

zona de dormitorios y el segundo a la zona de bafios.

Losa 1: Losa Maciza de 13cm Losa 05: Losa Maciza de 20cm, .
3.45 x 4.10m. 2.40 x 2.30m.

‘ |
| \

LOSA h=.20

o LOSA 01

4.1

Como ejemplo se mostrara el disefio de un pafio.
9.1 DISENO DE LA LOSA 01 (h=13cm.)
Las condiciones de apoyo de este pafio se consideran como continuas en sus cuatro

lados, ya que se tiene muros de corte en todo el perimetro, por lo tanto se trata de un
CASO 2 (segun tablas del N.T.E. E-060).
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El siguiente metrado de cargas es el correspondiente al Capitulo 5 de presente

trabajo de tesis.

En piso tipico, tenemos:

Cargas de servicio

Wcm = 0.412 ton/m? Wecv = 0.20 ton/m?
Cargas ultimas (1.4cm + 1.7cv)

Wu total = 1.4x0.412 + 1.7x0.20 = 0.92 ton/m?
9.1.2 DISENO POR FLEXION

Para realizar el disefio por flexion, en donde calcularemos el &rea de acero, se usara
la siguiente expresion:
As = p*b*d

Donde:

“p” se obtiene de las tablas de disefio, ingresando el valor de Ku = Mu/ bd?.
“b” se considera como un ancho constante de 100 cm

“d” es el peralte efectivo (d =t -3 cm), t es el espesor de la losa

Ademas el disefio debe cumplir con el refuerzo por contraccion y temperatura,

AS min= 0.0018 b t. Entonces tenemos:

As min = 0.0018 x 100 x 13 = 2.34cm2 — 3/8"@30cm.

El espaciamiento maximo sera 3 veces el espesor de la losa 0 45cm. segun la Norma

E.060. Como la losa es de 13cm., entonces Smin = 13 X 3 = 39¢cm.

Dimensiones: ‘ w

Segun el grafico:
A (direccion corta) = 3.60m.

B (direccion larga) = 4.25m.

4.25

La relacion es:
A/B =0.85
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siguientes valores:

Caneg =
Cb neg =

0.060 Cacm=
0.031 Cb cm=

0.024
0.012

Cacv= 0.037
Cb cv= 0.019

A. Direccidn corta.

M(=) = Ca x Wu x a? = 0.060 x 0.92 x 3.60% = 0.72ton X m
M (+)em = Ca X Wucm X a? = 0.024 x 0.58 x 3.60% = 0.18ton X m
M (H)cv = Ca X Wu cv X a? = 0.037 X 0.34 x 3.60% = 0.16ton X m

M(+) =M(H)em + M(+)cv = 0.34ton X m

B. Direccién larga.

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Ma (-) = 0.71 tonxm Ma (+) = 0.34 tonxm
Ku= 7.10000 Ku= 3.40000
o= 0.03844 o= 0.01818
p= 0.00192 p= 0.00091
As= 1.92 cm2 As= 0.91 cm2

M(=) = Cb x Wu X b? = 0.031 X 0.92 X 4.25% = 0.52ton X m
M (+)em = Cb x Wu cm X b? = 0.012 x 0.58 X 4.25%2 = 0.13ton X m
M (+)cv = Cb X Wu cv X b? = 0.019 x 0.34 x 4.25% = 0.11ton X m

M(+) =M(H)em + M(+)cv = 0.24ton X m

Mb (-) = 0.51 tonxm Mb (+) = 0.24 tonxm
Ku= 5.10000 Ku= 2.40000
o= 0.02743 o= 0.01280
p= 0.00137 p= 0.00064
As= 1.37 cm2 As= 0.64 cm2

Comparando la cuantia de acero obtenida, por accién de las cargas de gravedad,
con la minima necesaria, se observa que el acero de disefio esta por debajo del acero

minimo, por lo que se usara doble malla, tanto superior como inferior.

Malla superior e inferior: 3/8"@30cm.

9.1.3 DISENO POR CORTE

Como no es posible colocar refuerzo transversal que resista las fuerzas de corte, el
disefio se hara de tal forma que la seccién de concreto resista toda la fuerza cortante
altima.

Vu < @Vce
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mayor que la proporcionada por el concreto se necesitara mayor peralte de losa.

La resistencia del concreto (Vc) se calculara considerando el ancho de la dimension

total de la losa en la direccién analizada.

Para calcular la fuerza cortante que actda en la losa (Vu), se usara la tabla 17.9.2.5
del Reglamento Nacional de Edificaciones, con la cual tendremos la fuerza cortante por

metro lineal.

Para la relacion A/B = 0.85, tenemos estos coeficientes.
Wua = 0.663

Wub = 0.337

A. Enladireccién A

Wua X< Wu x A
Vu = >

= 1.10ton

@Vc = 0.85 % 0.53 x V210 x 100 x 10 = 6.53ton
Entonces se cumple que (@ Vc = 6.53ton) > (Vu = 1.10ton).

B. Enladirecci6on B

_WubX<Wu><B

Vu = > = 0.66ton

@Ve = 0.85 x 0.53 x V210 x 100 x 10 = 6.53ton

Igual que en la direccion anterior, la losa de 13cm. es capaz de resistir las fuerzas

cortantes generadas por las cargas de gravedad.
Con este procedimiento se desarrolla todos los pafios que conforman la losa.

Como la losa de la azotea tiene menor sobrecarga entonces se realizara dos analisis

por pafio, uno para piso tipico, del 1ro al 5to. y otro para la azotea.
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El disefio de las vigas se hara considerando la seccion como rectangular y para
resistir esfuerzos por flexion y por cortante considerando solo las cargas de gravedad,

aplicadas en ellas.

Las cargas de sismo no se considerardn ya que éstas no provocan momentos

considerables en comparacién con las cargas por gravedad.

Para el disefio de emple6 la siguiente combinacion para determinar la carga de
disefio:
U=14XCM+1.7%XCV
Donde:

CM : carga muerta
CV: carga viva

A continuacién se hard el disefo de la viga VB-1 (25x40) que se ubica en la llegada y

salida de la escalera;

PLACA PL-12

I

1514 13

V)

/%/ —1

TRAMO 1

Gi=T7d VIvid

s\\

o o [N (™ [©

TRAMO 1

AANANN
"ﬂ —
:

| ve-1

AREA TRIBUTARIA PLACA PL-21

Figura 10-a: Ubicacion de la viga VB-1

10.1 METRADO Y ANALISIS ESTRUCTURAL

El metrado que se presenta a continuacion es por metro lineal de viga y son cargas

en servicio:
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. . TRAMO 1 TRAMO 2
Dimensiones Peso .
Con escalera | Sin escalera
p.p. viga 0.25 0.40 2.40 0.24 0.24
p. losa 1.25 0.13 2.40 0.39 0.39
p. escalera 0.27 0.15 2.40 0.10 0.00
p. terminado 1.25 0.10 i 0.13 0.13
p.ter. escalera 0.27 0.15 0.10 0.004 0.00

0.86 0.76 ton/m

B. Cargaviva

. . TRAMO 1 TRAMO 2
Dimensiones Peso .
Con escalera | Sin escalera
s/c (losa maciza) 1.50 0.20 0.30 0.30
s/c (escalera) 0.27 0.40 0.11 0.00

0.41 0.30 ton/m

Se muestran los momentos flectores y cortantes con las cargas sin amplificar:

_ 4 P
Mvivo -0.24 0.52 -0.24
Mmuerto -0.55 1.24 -0.55
Vvivo 0.77 0.77
Vmuerto 1.73 1.73

ARSI . N NN NN

10.2 DISENO POR FLEXION

Se disefiara siguiendo el procedimiento de disefio para secciones rectangulares.

Para calcular el &rea de acero (As) se usara la misma expresion:
As = p*b*d

Donde:

p = cuantia de acero necesaria para soportar el momento flector tltimo
d =(d =h-6cm) para vigas peraltadas

b = ancho de la viga definido en el predimensionamiento
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maximo y minimo son las siguientes:

As minimo = 0.0024 b d
As méximo = 0.75 Asb = 0.0159 b d (Equivalente a decir que Ku > 49)

Si en los resultados del andlisis estructural por cargas de gravedad se notara que en
los apoyos extremos los momentos son practicamente nulos, para el disefio se

considerara que existe un momento negativo igual a “wu Ln?/24” en estos puntos.

LLL LS LLL LS
1.18 1.18
2.62
o 4.40 "

Figura 10.2-a: Diagrama del Momento Flector: 1.4Mcm + 1.7Mcv (tonxm)

e As min = 0.0024*25*34 = 2.04 cm?
e As max = 0.0159*25*34 = 13.52cm2

tonxm Ku p As nec. | As colocado
Mnegl| 1.18 4.08 0.11% 0.93 203/8” = 1.42
Mneg2| 1.18 4.08 0.11% 0.93 2¢3/8" = 1.42

Mpos 2.62 9.07 0.25% 2.10 201/2" = 2.54

Para obtener el &rea de acero que se va a correr tanto arriba como abajo, se vera el
mayor momento, es decir, la mayor cantidad de acero necesaria, en este caso tenemos

gue el area de acero requerida esta por debajo del &rea de acero minimo, por lo tanto el

acero a colocar sera:

Acero superior: 2¢1/2”

Acero inferior : 2¢1/2”
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Se considera que la fuerza cortante Ultima en la seccién critica est4 ubicada a una
distancia “d” desde la cara del apoyo, la cual debera ser resistida por la seccién de
concreto (Vc) mas una contribucién adicional proporcionada por el acero de refuerzo
transversal (Vs=estribos), el cual debera ir colocado con un espaciamiento adecuado. Por

lo tanto, la expresion a usar para el disefio sera:

Vu < @ (Vc+Vs)

Donde:

@ =0.85

Ve =0.53 x bw x d X /f'c

Vs = Vu/(b -V con: Vsmax=21xbxdx+f'c

El espaciamiento entre cada estribo sera:

Av X fy xd
5 = =

7 donde: Av = area de refuerzo transversal
s

Este espaciamiento “s” sera maximo 0.5d 6 60 cm, el que sea menor.
SiVs>1.1bdfc. “s”=0.25d 6 30 cm (el menor valor)

Si Vu > 0.5¢Vc Avmin = (3.5bs)/fy,

Como en la edificacion las vigas no resisten cargas de sismo, la fuerza cortante

ltima se calcula del diagrama de fuerzas cortantes debido a las cargas de gravedad.

3.74
Vvd=3.08

Vvd=3.08

3.74

Figura 10.3-a: Envolvente de la Fuerza Cortante (ton)
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Cortante a “d” de la cara: Vu = 3.08 ton
Cortante resistido por el refuerzo: Vs = 3.08/0.85 - 6.53 =-2.90 ton

Segun los resultados la fuerza cortante que actla en la viga puede ser soportada
sé6lo con el aporte del concreto, sin embargo es necesario colocar estribos por el tema de

confinamiento del concreto y armado del fierro.

10.4 DISENO POR CONFINAMIENTO DE LAS VIGAS PERALTADAS

La distribucion de los estribos de divide en dos zonas, la zona de confinamiento y la

zona fuera de confinamiento.

e Enlazonade confinamiento

Igual a 2d medida desde la cara del nudo, 2"d” = 2x34=68cm., en esta zona los
estribos se colocaran con un espaciamiento que permita confinar el concreto y que
resista la fuerza cortante actuante, por lo tanto en esta zona se colocaran los estribos

cada 10cm.

e Fueradelazonade confinamiento

En esta zona, al igual que en vigas sismicas, el espaciamiento maximo es el

siguiente:

smax;<0.5d=05*34=17.0cm

Finalmente se determina que el espaciamiento dentro de la zona de confinamiento

sera de 10 cm y fuera de la zona de confinamiento sera 15 cm.

¢ 3/8": 1@.05, 7 @.10, rto.@.15 en cada extremo

Se observa que las exigencias de confinamiento son las que rigen el disefio, ya que
no soélo basta con cumplir las exigencias por cortante, sino tambien se busca envolver el
concreto y de esa manera darle mayor capacidad de deformacién plastica cuando haya

compresiones elevadas.
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Los empalmes traslapados se deberan ubicar en las zonas de menor esfuerzo. En
vigas que no absorben cargas de sismo, las zonas menos esforzadas son el tercio central

del tramo, para el refuerzo superior, y los tercios laterales para el refuerzo inferior.

En global se asumen las siguientes zonas como las mas favorables para los
empalmes y la longitud de los empalmes “m” se determina de acuerdo al diametro de la
barra de acero.

—L11n/3 1 n/3 1n/3

# oy +I"

/4 yInld J o Inld Jo Inid

T

A 4
A
v
A

-

Figura 10.5-a: Ubicacion de las zonas de empalme

A continuacion presentamos la viga VB-1 ya terminada. De la misma manera se

trabajara la viga del ascensor VA-1.

201/2”

‘
o
S ‘

201/2”
7 3/8” 10.05,70.10,Rt0.0.15

VIGA VB-1 (.25x.40)

ESCALA 1/25

Figura 10.5-b: Disefio de laviga VB-1
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Los EMDL se caracterizan por tener un sistema estructural donde la resistencia
sismica y de cargas de gravedad en las dos direcciones esta dada por muros de concreto

armado que no pueden desarrollar desplazamientos inelasticos importantes.

Su disefio es muy parecido al de una columna, con la salvedad que, debido a su gran
rigidez lateral absorben grandes fuerzas cortantes y por ende grandes momentos.

11.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Antes de empezar a disenar se debe tener en cuenta las “Especificaciones
normativas para el disefio en concreto armado en el caso de edificaciones con muros de

ductilidad limitada” contenidas en la Norma E.060, entre las cuales tenemos:

11.1.1 CON RESPECTO A LOS MATERIALES

La resistencia a la compresion del concreto para este tipo de sistema estructural,
debe ser como minimo f'c=175 kg/cm2. Sin embargo se optd por usar una resistencia de
fc=210 kg/cm2. En cuanto al acero a usar en el disefio de las barras de refuerzo es de

grado 60, ductil y con un esfuerzo de fluencia fy=4200 kg/cm2.

11.1.2 CON RESPECTO AL DISENO

Por tratarse de un edificio de méas de tres pisos, se tendra que verificar en el tercio
inferior de dicho edificio, que la resistencia nominal a la flexo compresion del muro sea

por lo menos igual a 1.2 veces el momento de agrietamiento de su seccion.

Para un mejor analisis y disefio, las placas que estan formadas por muros en ambas
direcciones, perpendiculares entre si, se dividirdn en muros de una sola direccion, ya sea
X oY, considerando la contribucion de los muros perpendiculares a éstos, la longitud de
esta aleta, a cada lado del alma, serd el menor valor entre el 10% de la altura total del

muro y la mitad de la distancia al muro adyacente paralelo.

Para que no sea necesario confinar los extremos de los muros, se debera garantizar

que la profundidad del eje neutro “c” satisfaga la siguiente relacion:
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Donde:
Im:  longitud del muro en el plano horizontal
hm: altura total del muro

Am: desplazamiento del nivel mas alto del muro, correspondiente a hm.

Cuando se dé el caso que no sea necesario confinar los extremos de un muro, el
refuerzo deberé espaciarse de tal manera que su cuantia esté por debajo del 1% del &rea

en la cual se distribuye.

En caso de no cumplirse la relacion antes mencionada, deberan confinarse los
extremos del muro, para lo cual el espesor del muro debera aumentarse a un minimo de
15cm., con estribos de confinamiento de 8mm. de diametro como minimo y un
espaciamiento maximo de 12 veces el diametro de la barra vertical, pero no mayor de
20cm.

La fuerza cortante Gltima de disefio, debe cumplir la siguiente relacion:

vu > Vua(M/,, )

Donde:

Vu: fuerza cortante Gltima de disefio.

Vua: fuerza cortante dltima proveniente del andlisis.

Mn: momento nominal y para su célculo debe considerarse como esfuerzo de
fluencia efectivo 1.25fy.

Mua: momento proveniente del andlisis.

La resistencia al corte de los muros, se podra determinar con la siguiente expresion:

@Vn = @Vc + @Vs = @(Ac X a x \/f'c) + @(Ac x ph X fy)

Por ultimo, la cuantia minima tanto horizontal como vertical de los muros, debera

cumplir con las siguientes limitaciones:

Si Vu>0.50Vc Si Vu<0.50Vc
Entonces: ph = 0.0025 Entonces: ph > 0.0020
pv = 0.0025 pv = 0.0015
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cuantia horizontal.

Otro procedimiento importante que es necesario describir antes de entrar al ejemplo
del disefio de una placa, es el de la obtenciébn de momentos flectores debido al sismo que

actla en la estructura. Para ello se siguieron los siguientes pasos:

Teniendo ya el modelo definido en base a elementos finitos, se precedié a agrupar
las cuadriculas de la base segun la divisibn de las placas hecha en el Capitulo de

Metrados de cargas.

Si se tiene una placa dividida en dos 0 mas secciones, entonces se crea Yy asigna un
grupo para cada una de las partes, considerando ademas la contribucién de las

cuadriculas perpendiculares, que equivale al 10% de la altura total, lo que seria 1.5m.

Luego de haber creado y asignado tantos grupos como sub-placas tengo, se corre el
programa y se pide que nos muestre, mediante una tabla, los momentos generados en

cada una de ellas.

Lo mismo se podria realizar para cada uno de los pisos de ser necesario, esto con el
fin de obtener el momento flector de una placa en cada nivel. Ademas este momento

obtenido corresponde el momento de disefio, es decir, ya se encuentra amplificado.

Figura 11.1.2-a: Cuadriculas agrupadas para la direcciéon Y-Y

A continuacion las placas se disefiaran por flexo-compresion y por cortante. Se
tomara como ejemplo el disefio de la placa PL-08 (eje 6). Esta placa en un inicio
conformaba junto con la placa PL-09 una sola, pero se daba el caso de que el muro
transversal, en la direccidon x-x, era el mas esforzado ante la solicitacion sismica, por lo

tanto se procedié a segmentarlo de la siguiente manera:
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D,fff H PLACA PL-9 | — H ‘iff,D

N

Figura 11-a: Placa PL-8

11.2 METRADO DE LA PLACA PL-8

El primer paso a seguir es el metrado de cargas actuantes y las correspondientes
combinaciones entre ellas.

Cabe mencionar que en las cargas por sismo ya se han considerado el factor de

escala “f", calculado en el Analisis Sismico, y solo se considerara el andlisis en la

direccion longitudinal (y-y), ya que el muro trabaja en dicha direccion. De esta manera

tenemos las siguientes cargas actuantes (cargas en servicio):

Piso Carga P (ton) Mx (ton-m) My (ton-m)
1 Muerta 80.94 69.66 0.21
1 Viva 20.70 23.51 0.10
1 Sismo x 2.77 258.93 34.53
1 Sismo y 1.53 639.06 7.54
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Segun las combinaciones de carga, tenemos las siguientes cargas Ultimas actuantes

bajo la accion del sismo en la direccién Y-Y:

Sismo en la direccién X-X.

Combinaciones Pu (ton) Mxu (ton-m) Myu (ton-m)
1.4CM + 1.7CV 148.51 137.49 0.46
1.25 (CM + CV) +Sx 129.82 375.39 34.92
1.25 (CM + CV) - Sx 124.28 -142.46 -34.14
0.9CM + Sx 75.62 321.62 34.72
0.9CM - Sx 70.08 -196.24 -34.34

Sismo en la direccién Y-Y.

Combinaciones Pu (ton) Mxu (ton-m) Myu (ton-m)
1.4CM + 1.7CV 148.51 137.49 0.46
1.25 (CM + CV) +Sy 128.58 755.52 7.93
1.25 (CM + CV) - Sy 125.52 -522.60 -7.15
0.9CM + Sy 74.38 701.65 7.73
0.9CM - Sy 71.32 -576.37 -7.35

11.3 DISENO POR FLEXO-COMPRESION

Para poder disefiar por flexo-compresion, la norma nos indica que la relacion entre la
altura total de la placa y su longitud debera ser mayor que 1.

Altura total de la placa: 15.30 m.

Longitud de la placa:  8.20 m.

Entonces: M/ =19 >1 = Sicumple

El refuerzo vertical sera distribuido a lo largo de la longitud del muro y concentrado
en los extremos. Se usard acero de grado 60 ya que el edificio cuenta con 6 pisos. El
refuerzo vertical que seré repartido, debera tener una cuantia mayor a la minima, la cual

se calcula en el disefio por cortante.
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Se debe considerar que cuando la seccidon no es simétrica con respecto a un eje
perpendicular a la direccién en la que trabaja, entonces deberd hacerse dos diagramas
de interaccion, uno en cada sentido del momento.

Para empezar el andlisis se asignard de manera preliminar, el acero minimo segun la
Norma E.060. Para ello debemos calcular Vu y ®Vc.

@Ve = B(Ac x a X \[f'c)

Donde:
Ac: area de corte en la direcciéon de analisis.

a: factor que depende del cociente entre la altura total del muro y la longitud en
planta.

Entonces: hm/lm = 15'30/8.20 = 1.87

Para este valor se obtiene a=0.70. Tenemos:

@Vc = 0.85x(0.10 x 8.20) x 0.70 X v210 x 10 = 70.70 ton.

Luego calculamos Vu y tenemos lo siguiente:

Piso Carga Vy (ton)
1 Muerta 3.98
1 Viva 1.39
1 Sismo x 13.65
1 Sismo y 48.03

Combinaciones Vuy (ton)
1.4CM + 1.7CV 7.94
1.25 (CM + CV) +Sx 20.36
1.25 (CM + CV) - Sx -6.94
1.25 (CM + CV) + Sy 54.74
1.25 (CM + CV) - Sy -41.31
0.9CM + Sx 17.23
0.9CM - Sx -10.07
0.9CM + Sy 51.61
0.9CM + Sy -44.45
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Entonces:
@Vc/2=70.70/2 =3535 y Vuy =54.74 ~ QVce/2 < Vuy
Con esta ultima relacion, tenemos que la cuantia de acero minima es la siguiente:

phorizontal = 0.0025 y pvertical = 0.0025

Ademas que hm/lm = 1.87 < 2, entonces la cuantia vertical debe ser mayor a la

horizontal. Con los valores antes obtenidos tenemos un acero preliminar de:

pv = 0.0025 x 100 X 10 = 2.5 cm2 por metro lineal de placa
ph = 0.0025 x 100 x 10 = 2.5 cm2 por cada metro de placa

El acero queda distribuido de la siguiente manera:

Malla vertical: ® 3/8 @ 20cm.
Malla horizontal: ® 3/8 @ 25cm.

En el siguiente grafico se muestra el acero preliminar distribuido y ademés se colocé
acero adicional en los extremos.

»3/8 @20

Mx1 |  Mx2

°| D3/8 @20

3d5/8

Figura 11.3-a: Distribucidon de acero en la Placa PL-8 del lero-3er piso
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esta seccion. Se hara para ambos sentidos del momento sismico, ya que la placa no es
simétrica. Ademas se analizard una distribucion para los 3 primeros pisos y otra para los
3 superiores, con el fin de poder bajar la cuantia de acero conforme las cargas ultimas

van disminuyendo, siempre y cuando se respete el area de acero minimo requerido.

Se verificarAd que los pares de carga axial Ultima - momento flector dltimo sean
menores a los resistidos por la seccion, es decir, que se encuentren por debajo de la

curva del diagrama de interaccion. Se consideré las combinaciones mas criticas.

DIAGRAMA DE INTERACCION PLACAS

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

2,500 T~
——Pnvs Mn
2,000 ——oPn vs oMn
Pn vs Mn (NORMA)
1,500 ~~a— Py, Mu - Combinacion 1
=
E 1,000 —=—Pu,Mu - Combinacién 2
—=—Pu,Mu - Combinacion 3
500 Pu,Mu - Combinacion 4
Pu,Mu - Combinacion 5
0 T T T 1
(/ 1000 2000 3000 4000
-500 -
M (Tnxm)
Grafico 11.3-a: Diagrama de interacciéon paralos 3 primeros pisos 'y
en la direccion Mx1
Donde:
Combinacién 1 corresponde a 1.4CM+1.7CV
Combinacién 2 corresponde a 1.25(CM+CV)+Sx
Combinacién 3 corresponde a 0.9(CM)+Sx
Combinacién 4 corresponde a 1.25(CM+CV)+Sy
Combinacién 5 corresponde a 0.9(CM)+Sy




< 1EN53%

DEL PERU

§r‘_} - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

Como podemos observar en el gréfico anterior, el disefio satisface los requisitos de
flexo-compresion.
Ahora se verificara se satisfaga la siguiente relacion:

Mn>1.2 X Mcr

Para los valores mas desfavorables de Pu y Mu, tenemos Mn = 1262.6 ton-m.

Ahora calculamos Mcr con la siguiente expresion:

_I‘g 1 Pu
Mcr—Y—t(Z flc+ /Ag)

Donde:

203
Ig = 0.10 x = 4.59 m*
Yt =4.89m.

Pu = 148.50 ton.
Ag = 0.10 X 8.20 = 0.82 m?

Entonces:

4.59
_ 148.50 _d _
Mcr = 289 (2\/210 X 10+ /0.82) =442.03ton—m

Con este ultimo resultado queda comprobado lo siguiente:
Mn = 1262.60 ton —m = 1.2Mcr = 1.2(442.03) = 530.44 ton —m

Por ultimo tenemos que analizar si es necesario confinar los extremos de la placa, de

ser asi, se tendria que cumplirse la siguiente expresion:

Im
c= —Am~
600 x (W)
Donde:
Im = 8.20m.
Am = 0.003 X 0.75 X 3 = 0.0068m.
hm = 15.30m.

Entonces para que sea necesario confinar los extremos, el eje neutro debera ser
mayor o igual a 30.75m. pero de acuerdo a las cargas obtenidas podemos afirmar que el
valor de “c” esta por debajo de 30.75m. por lo tanto no sera necesario confinar los

extremos y esto a su vez permite que el espesor de la placa se mantenga en 10cm.
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DIAGRAMA DE INTERACCION PLACAS
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Gréfico 11.3-b: Diagrama de interaccion para los 3 primeros pisos y

en la direcciéon Mx2

Como las fuerzas van disminuyendo en la placa a medida que se sube de nivel,
entonces lo que se debe hacer es disminuir la cuantia de acero para los pisos superiores.

Para hacer esta reduccion, a partir del cuarto piso, se haréa el mismo procedimiento antes

descrito.
11.4 DISENO POR CAPACIDAD

11.4.1 DEL ler AL 3er PISO

La fuerza cortante de disefio se calculard usando la siguiente expresion:
Vu =Vua X (ﬂ)
Mua
Donde:
Vua = 54.73 ton
Mn = 1427.64 ton — m (conun esfuerzo de fluencia efectivo 1.25fy)
Mua = 755.52ton —m
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Reemplazando los valores tenemos:

1427.64

) =103.40 ton

Luego se debe verificar que Vu < @Vn, donde el valor maximo de Vn < 2.7,/f'c X

Ac = 320.8 ton . Por lo tanto tenemos que si se cumple la siguiente relacion:

Vu = 103.40 ton < @Vn = 272.7 ton
Ahora debemos calcular la cuantia necesaria para la fuerza cortante aplicada.

La resistencia a fuerzas cortantes estd dada por la siguiente expresion:

Vn=Vc+Vs
Donde:

Ve=axf'cxAc

Pero cuando tenemos esfuerzos de traccion axial considerables, debera
considerarse Vc=0. Es decir:

Nij g <01f'c, Ve=0
Nu = 148.50 < 0.1 x 2100 X 8.2 X 0.10 = 172.2 ton, Vc =0
Por lo tanto:
Vn=Vs=1034/ o = 1216 ton

Y ph= 121.6 = 0.0035
PR =2 x820x10

Entonces se usara:

ph =0.0035 % 100 X 10 = 3.5 cm2.
El acero se distribuird de la siguiente manera:

Malla simple vertical: ®3/8 @ 20cm.
Malla simple horizontal: @ 3/8 @ 20cm.
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11.4.2 DEL 4to AL 6to PISO

Para estos ultimos 3 pisos tenemos:

Vua = 69.94 ton
Mn = 1126.50 ton — m (con un esfuerzo de fluencia efectivo 1.25fy)
Mua = 270.13ton —m

Segun el anexo de la Norma E.060, para EMDL, en la mitad superior de edificio
podré usarse 1.5 como valor maximo del cociente (Mn/Mua).

Reemplazando los valores tenemos:

1126.50

Vu = 69.94 x <—270.13

) = 104.91 ton

Luego se debe verificar que Vu < @Vn, donde el valor maximo de Vn < 2.7,/f'c X

Ac = 320.8 ton . Por lo tanto tenemos que si se cumple la siguiente relacion:

Vu =104.91ton < @Vn = 272.7 ton

Ahora debemos calcular la cuantia necesaria para la fuerza cortante aplicada.
La resistencia a fuerzas cortantes esta dada por la siguiente expresion:
m=Vc+Vs

Donde:

Ve=axf'cxAc
Pero cuando tenemos esfuerzos de traccibn axial considerables, debera

considerarse Vc=0. Es decir:

Nij g <01f'c, Ve=0

Nu =7266<0.1x2100x82x0.10=1722¢ton, Vc=0

Por lo tanto:

vn=vs=10491/ o = 1216 ton

121.6

= 22x820x 10 20036

Y ph
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ph =0.0036 X 100 X 10 = 3.6 cm2.
Por lo tanto la reduccion hecha en el disefio a flexo compresion quedard sin efecto y
el refuerzo horizontal y vertical distribuido se mantiene a ® 3/8 @ 20cm., s6lo cambiara el

acero de los nucleos.

Finalmente el disefio de la placa PL-08 es el siguiente:

D3/8 @20
2d5/8 (ler-3er)
2d1/2 (4to-6t0)

‘ 2d5/8 (1er-3er)
2D1/2 (4to-6to)

s = e

3d5/8 (1ler-3er)
D3/8 @20 201/2 (4to-6to)

$3/8 @20

D3/8 @20

3D5/8 (1ler-3er)
2d1/2 (4to-6t0)

Figura 11-b: Disefio de la Placa PL-8
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11.5 DISENO POR CORTE FRICCION

Segun el punto 2.11 de la Norma, el refuerzo vertical distribuido debe garantizar una
adecuada resistencia al corte friccion (dVn) en la base de todos los muros.

La resistencia a corte friccion debe calcularse con la siguiente expresion:

PVn =0 X ux (Nu+ Av X fy)

Donde:
® = 0.85
u=20.6

Nu = Fuerza nominal iltima, Nu = 0.9Nm

Nm = Carga muerta = 80.94 ton

Tenemos:

@Vn = 0.85 x 0.6(0.9 x 80940 + 38.98 x 4200) = 120.65 ton

Por lo tanto si se cumple:

@OVn = 120.65 ton > Vu = 103.40 ton

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEg&

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Las escaleras se pueden definir como losas inclinadas que sirven para conectar

diferentes niveles de una edificacion.

12.1 DISENO POR FLEXION

Para obtener los momentos flectores actuantes en los tramos de las escaleras, se ha
realizado el modelo de la escalera considerando como una losa con apoyos fijos en sus
puntos de quiebre, esto es en los dos descansos. Estos apoyos representan las placas,
PL-12 y PL-21, donde ésta se apoya.

A cada tramo se asigno una carga distribuida, la cual fue calculada en el Capitulo de
Metrado (Wu = 1.71 ton/m2), sélo se considera las cargas de gravedad ya que esta losa
no absorbe cargas de sismo. A manera de ejemplo se disefiara el Tramo 2

o
N
o)
S
0,150

TRAMO 2

Figura 12.1-b: Diagrama de Momentos Flectores
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en una direccién, por lo tanto, en el disefio por flexion se determinara el refuerzo

longitudinal, mientras que el refuerzo perpendicular se hallard segun la cuantia minima

que debe de tener la losa.
12.1.1 ACERO LONGITUDINAL

Tenemos: Mu = 1.08 ton — m

Con lo cual calculamos el acero necesario.

As nec = 2.47cm2 pero As min = 3.48 cm?2

Entonces

As colocado = 3/8 @ 20cm.

12.1.2 ACERO TRANSVERSAL DE TEMPERATURA

Asmin = 0.0018 X 100 X 15 = 2.70 cm?2
As colocado = ®3/8 @ 25cm.

12.2 DISENO POR CORTE

AW

12.2-a: Diagrama de fuerza cortante
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provista por el concreto, pues el acero de refuerzo no se considera resistente a la fuerza

cortante. Entonces:

@Vc =0.85x%x0.53 xv210x 100 x 17 =11.10 ton

Vu=2.70 ton

Por lo tanto si se cumple que: @Vc > Vu

La siguiente figura muestra el disefio del Tramo 2 de la escalera.

VER REFUERZO QUE SALE
EN EL TRAMO SIGUIENTE

#3/87@.20
13

e < \
PL-21 J_H
- 11 / 23/87@.20
10 / »

= 8 /
5 . 93/8"0.20
s3/870.20 A\ 6 .
#3/8"0.20 : ’ #3/8"0.25
A

na

15

15
k=]

VER REFUERZO QUE LLEGA
EN EL TRAMO ANTERIOR

TRAMO 2

Evidentemente lo que se estd haciendo es un disefio muy conservador Yy
simplificado, lo cual es practica comun en el disefio de escaleras ya que no tiene una
cuantia de fierro fuerte. Ademas es preferible tener una escalera sobrereforzada ya que
cuando ocurren los movimientos sismicos se van a generar esfuerzos adicionales que

normalmente no se cuantifican.
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13.1 DISENO DE MUROS

El cuarto de méaquinas esta conformado por la prolongacion de las placas de
ascensor, por lo tanto se mantendra la cuantia de dichas placas, tanto para el refuerzo

vertical como horizontal.

13.2 DISENO DE TECHO Y LOSA DE FONDO

Tanto para la losa de fondo y techo del cuarto de maquinas, se trabajoé con losas de

20cm. por lo tanto se tendra el mismo disefio para ambos casos.

13.2.1 METRADO DE CARGAS

Peso Propio = 0.48 ton/m2

Carga Muerta 0.10 ton/m2

Piso Terminado

(CM)
Wewn = 0.58 ton /m2
Carga Viva Sobrecarga = 1.00 ton/m2
(CV) Wey=  1.00  ton/m2

Carga Ultima |14CM+17CV= 251 ton/m2
(Wu)

13.2.2 DISENO POR FLEXION

Dimensiones de la losa: A (direccién corta) = 1.80m.

B (direccion larga) = 3.35m.

La relacion es: A/B =0.54

Con esta relacion, entramos a la Tabla del Método de Coeficientes y obtenemos

los siguientes valores:

Caneg= 0.084 Cacm= 0.035 Cacv= 0.063
Cbneg= 0.007 Cb cm= 0.003 Cb cv= 0.006
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A. Direccidn corta.

M(=) = Ca x Wu x a? = 0.084 x 2.51 x 1.80% = 0.68ton X m

M (+)em = Ca X Wu cm x a? = 0.035 x 0.81 x 1.80% = 0.10ton X m
M (+)cv = Ca X Wu cv X a? = 0.063 x 1.70 X 1.80% = 0.35ton X m
M(+) = M(+)em + M(+)cv = 0.45ton X m

Ma (-) = 0.68 tonxm Ma (+) = 0.45 tonxm
Ku= 6.80000 Ku= 4.50000
o= 0.03678 0= 0.02415
p= 0.00184 p= 0.00121
As= 1.84 cm?2 As= 1.21 cm2

Como obtenemos momentos relativamente pequefios, debemos verificar el acero
minimo requerido.

Asmin = 0.0018 x 100 x 20 = 3.60 cm?2

Por lo tanto el acero a colocar es el acero minimo. Ademas no serd necesario
calcular en la otra direccién ya que los momentos obtenidos en dicha direccién son
mucho menores.

Tenemos la siguiente distribucion:

Malla superior: ©®3/8 @ 20 cm
Malla inferior: P3/8@ 20 cm
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14.1 DISENO DE CISTERNA

14.1.1 DISENO DE MUROS DE CISTERNA

La fuerza que actia sobre los muros de la cisterna es aquella que proviene del
empuje del suelo en reposo, distribuida de forma triangular. El disefio se trabajara bajo la

condicion mas desfavorable, cuando la cisterna esta vacia.

Para las paredes de la cisterna se ha elegido como minimo un espesor de 20 cm,
con el propdsito de colocar refuerzo en ambas caras y tener un adecuado recubrimiento

por ser una estructura en contacto con el agua.

El siguiente grafico muestra la seccion de la cisterna a analizar, asi como la

idealizacion del muro.

0,20

0,20,

2,70

0,20

2P

Para obtener el empuje del suelo, se usara la siguiente expresion:

Wu=18Xyt XKy Xh

Donde:

Yt = Peso volumétrico del suelo

K, = Coeficiente de empuje en reposo,y a su vez es:
Ky =1—sen®, @ =35, entonces K, = 0.43

h = altura total de la cisterna
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Wu=18x%x2x%x043x%x233=3.61ton/m

Ix=2.33m

< . Wu = 3.61 ton/m
ly=4.30 m

Usando las tablas del Manual para Célculo de Placas de Kalmanok, encontramos los

momentos, tanto en los apoyos como en el centro del pafio.
Teniendo la relacién de sus lados a/b, donde:

a=233m. y b=430m. Entonces: a/b = 0.54

A. As vertical:

En el empotramiento: Mu = 0.0362 (3.61) (2.33)? = 0.71 ton-m

En la zona central: Paralelo a “Ix”: Mu = 0.0058 (3.61) (2.33)* = 0.11 ton-m
B. As horizontal:

En el empotramiento: Mu = 0.0621 (3.61) (2.33)* = 1.22 ton-m

En la zona central: Paralelo a “ly”: Mu = 0.0251 (3.61) (2.33) = 0.49 ton-m
Trabajando con el mayor momento obtenido, tenemos lo siguiente:
Mu = 1.22 ton —m As = 2.50 cm2
Como podemos observar, los valores de momentos son muy bajos, por lo tanto se
tendra que colocar el area de acero minimo segun la norma. Para estructuras

retenedoras de liquido, se debe cumplir que la cuantia minima para el refuerzo horizontal

es 0.0028, para garantizar que no habra fisuras con anchos que superen los permitidos.
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Entonces:

® 3/8" @ 20cm.

Esta distribucion serd en ambas caras y sera colocado tanto horizontal como
verticalmente.

14.1.2 DISENO DE TECHO Y FONDO DE LOSA DE CISTERNA

Para el disefio del techo de la cisterna se considerara una losa de 20cm. y con una
s/c = 250 kg/m2 (por estar ubicada en la zona de estacionamientos)

Tenemos:

CARGAS

Wcm=0.48 ton/m2

Wucm= 0.67 ton/m2
Wcv= 0.25 ton/m2

Wucv=0.43 ton/m2
DIMENSIONES

A (direccion corta) = 4.15 m.

B (direccion larga) = 4.15 m.
La relacion es: AB=1

Con esta relacién, entramos a la Tabla del Método de Coeficientes y obtenemos los

siguientes valores para los momentos positivos. En este caso no se tiene momentos

negativos porque se esta considerando como una losa simplemente apoyada en sus
cuatro lados:

Cacm= 0.036 Cacv= 0.036
Cb cm= 0.036

Cb cv= 0.036

A. Direccién corta

M (+)cm = Ca X Wu cm x a? = 0.036 x 0.67 X 4.15% = 0.42ton X m
M (+)cv = Ca X Wu cv X a? = 0.036 x 0.43 X 4.15% = 0.26ton X m
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Ma (+) = 0.68 tonxm
Ku= 6.80000
o= 0.03678
0.00184
As= 1.84 cm2

B. Direccién larga

M (+)em = Chb X Wu cm X a? = 0.036 X 0.67 X 4.15% = 0.42ton X m

M (+)cv = Cb X Wu cv X a? = 0.036 x 0.43 x 4.15% = 0.26ton X m
M(+) =M(H)em + M(+)cv = 0.68ton X m

Ma (+) = 0.68 tonxm
Ku= 6.80000
o= 0.03678
p= 0.00184
As= 1.84 cm2

Pero el acero minimo es.

Asmin = 0.0018 X b X h = 0.0018 x 100 x 20 = 3.60 cm2

Por lo tanto el acero a colocar sera el minimo.

Doble malla ®3/8 @ 20cm

De la misma manera se trabajo con la losa de fondo, obteniendo la misma area de
acero distribuido.

14.2 DISENO DEL TANQUE ELEVADO

Se disefiara la pared del eje E, cuyas dimensiones son 0.15x2.00x1.70m. Las

paredes del tanque seran de 15 cm, como lo que se quiere es mantener un buen

recubrimiento en estas paredes, no se colocara el refuerzo en ambas caras, tan solo al
medio de la placa.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




< 1EN53%

§-‘_\T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

muestran a continuacion:

y=1.00 Ix=1.70 m

ly=2.00 m Ou = 2.89 ton/m

Para el disefio de esta placa, se han usado las tablas del Manual para Calculo de
Placas de Kalmanok. De la tabla correspondiente a las condiciones de borde mostrado y

carga triangular, se obtiene:

Teniendo la relacion de sus lados a/b, donde:

a=170m. y b=200m Entonces: ¢/ =085

A. As vertical:
En la zona central: Mu = 0.0133 (2.89) (1.70)* = 0.11 ton-m
C. As horizontal:

En el empotramiento: Mu = 0.0425 (2.89) (1.70)? = 0.35 ton-m

En la zona central: Mu = 0.0157 (2.89) (1.70)* = 0.13 ton-m

Como podemos observar, los valores de momentos son muy bajos, por lo tanto se
tendrd que colocar el area de acero minimo segun la norma y para estructuras
retenedoras de liquido, se debe cumplir que la cuantia minima para el refuerzo horizontal

es 0.0028, para garantizar que no habra fisuras con anchos que superen los permitidos.
As minimo = 0.0028 x 100 x 20 = 5.6 cm2

Entonces el acero distribuido sera: doble malla de @ 3/8" @ 20cm. en las dos

direcciones.
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15.1 CIMIENTOS CORRIDOS

La cimentacién es parte de la estructura que se encarga de transmitir al terreno, a
través de las placas, las cargas de la edificacion. Estas cargas (fuerzas axiales, cortantes
y momentos) producen un esfuerzo en el terreno, el cual no debera exceder el esfuerzo
admisible del terreno proporcionado por el estudio de suelos.

El tipo de cimentacién a usar en este proyecto, son los cimientos corridos, ya que
s6lo se tiene placas y estas representan cargas distribuidas y no puntuales.

A continuacibn mencionaremos algunas caracteristicas que se deben tomar en
cuenta al momento de predimensionar y disefiar cimiento corrido.

Se tiene cargas uniformemente distribuidas en toda la longitud de la placa, por lo
tanto desaparece el disefio de cortante en dos direcciones (punzonamiento) y sélo se
tendra cortante en una direccién ademas de flexién en dicha direccion.

Los cimientos corridos tienen volados muy pequefios y debido a ello no se llega a
producir el efecto de cortante en una direccién, ya que el andlisis de esta fuerza se
realiza a una distancia “d” de la cara y como resultado tendriamos que dicha distancia
caeria fuera del cimiento.

En el caso de este proyecto que contamos solo con placas que resisten las fuerzas
horizontales de sismo, se tendra que considerar los momentos importantes producto de
éste.

Al momento del andlisis y predimensionamiento se debe tomar en cuenta la carga
total actuante y el momento de cada placa. Es importante que se considere como una
cimentacion integrada y que este elemento en su conjunto resistira los momentos
transmitidos de las placas al cimiento.

Para poder disefiar la cimentacion de la estructura se debe contar con el estudio de
Suelos (EMS), del cual se obtienen los siguientes datos:

e Perfil del Suelo : Tipo S1

e Presion Admisible del Terreno (ca) :4.0 kg/cm2
e Peso Unitario del Suelo (y) : 1.90 ton/m®
¢ Angulo de Friccion del Terreno (¢) : 35°

¢ Profundidad de cimentacion minima :1.20 m.
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f'e=210 kg/em2 NFCC -1.20

S

CONCRETO
f'e=100 kg/cm2 SOLADO 4"

VER PLANTA

15.1.1 CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

El cimiento corrido tiene una altura de 60cm., el cual se vaciard sobre un solado de
10cm., llegando asi al nivel minimo de cimentacion de 1.30m. de profundidad. Entre el
cimiento y el falso piso se estd dejando 50cm. libres, en los cuales se realizara la

colocacion de tuberias, tanto para las instalaciones eléctricas y sanitarias.

La resistencia de concreto es de f'c=210 kg/cm2 para el cimiento corrido y de f'¢c=100

kg/cm2 para el solado.

15.1.2 ANALISIS POR CARGAS DE GRAVEDAD Y DE SISMO

Antes de explicar el procedimiento que se siguié para este analisis, es necesario
mencionar que se ha optado por conectar el cimiento corrido, esto con el fin de que
trabajen en conjunto, ya que se tienen momentos relativamente grandes en comparacion
con las cargas verticales, lo cual provocaria que tengamos excentricidades que caen
fuera del &rea de la placa.

Se siguieron los siguientes pasos:

Calculo de la carga total en servicio “P”, que sera transmitida del muro al terreno
(cargas de gravedad y sismo).

Se asumira de manera preliminar el ancho del cimiento corrido “B”, con lo que
podremos calcular el peso propio de la estructura “pp”.
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esfuerzo menor que el admisible del suelo .4, (para cargas de gravedad) y a su vez
menor que 1.3 a4, del suelo (para cargas de sismo). El F.S.=1.3 debido a que el suelo
no est& gobernado por corte, sino por asentamiento, en condiciones temporales.

Con lo descrito en los parrafos anteriores, tenemos las siguientes expresiones para

cimientos corridos.

Para cargas de gravedad:

P+pp+MxxCxiMy><Cy

o actuante = <0
Area — I, L, adm
Para cargas de gravedad y sismo:
P+ M,xC, M,XxC
o actuante = 2l +X2 X+ ¥ V<13 Oudm
Area 1y x

15.1.3 EJEMPLO DE ANALISIS DE CIMIENTO CORRIDO

15.1.3.1  ANALISIS POR ESFUERZOS ADMISIBLES

De manera preliminar se realizé un pre-dimensionamiento de los anchos del cimiento
corrido, el analisis se hizo por cargas de gravedad. EI muro mas cargado tiene
aproximadamente 17 ton/ml y con el esfuerzo admisible del terreno, obtenemos un ancho

del cimiento corrido de 42cm por lo que usaremos 50cm de ancho.

Para efectos de sismo, como se ha mencionado antes, se tienen momentos
importantes en la base de las placas, por lo que se opt6 por analizar el comportamiento

del cimiento corrido de manera conjunta, es decir, conectandose entre ellos.

Los analisis a realizar se haran por cargas de gravedad y de sismo en las dos

direcciones.

En la siguiente figura mostramos el cimiento de las placas y la forma en que han sido

conectados.
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Figura 15.1.3.1-a: Vista en planta del cimiento corrido.

Propiedades de la seccién:

Area: A =51.68m?
Centroide: C, = 6.50m Cy =5.24m
Inercia: I, = 510.80m* I, = 964.45m*

A continuacioén se presenta el metrado de cargas de gravedad y de sismo en la base
de las placas, esto es la suma de cargas de todas las placas que han sido conectadas
mediante el cimiento corrido.

Cargas de gravedad (en servicio):

Mxcm | Mxcv | Mycm | My cv
Elemento | CM (ton) | CV (ton)
(ton-m) | (ton-m) | (ton-m) | (ton-m)
Placas 71750 | 142.20 | 40.80 | 12.77 | 110.80 | 28.53
859.70 53.58 139.33
Cargas de sismo en la direccion X-X:
Elemento Puy (ton) Psery (ton) | Muy (ton-m) | Msery (ton-m)
Placas 163.90 131.12 2052.49 1641.99
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Elemento Puy (ton) Psery (ton) | Muy (ton-m) | Msery (ton-m)

Placas 56.49 45.19 2151.70 1721.36

Con los datos obtenidos calculamos lo siguiente:
pp = 51.68 X 0.6 X 2.40 = 74.41 ton.
pterreno = (51.68 — 8.79) X 0.4 X 1.80 = 30.88 ton.

Carga total = P = 859.70 + 74.41 + 30.88 = 964.95 ton.

A. Andlisis por cargas de gravedad:

964.95 53.58x6.50 139.33 x 5.24

tuante = + + < 40 ton
gaCtUAnNte =168 T 96445 T 51080 /m2
o actuante 1 = 20.10 < 40 ton/mz =~ Sise cumple

o actuante 2 = 16.50 < 40 ton/mz =~ Sise cumple

B. Anaélisis con sismo en X-X:

964.95 + 131.12 (53.58 + 1641.99) x 6.50 139.33 x 5.24

= + + <1.
g actuante 51.68 96445 * 51080 = X%
o actuante 1 = 34.10 < 52t0n/ = Sise cumple
o actuante 2 = 8.35 <52t01/ . = Sise cumple

C. Analisis con sismo en Y-Y:

o _ 9649514519 5358 x 650 (13933 +172136)x524 _
= D X
g actuante 51.68  — 96445 - 510.80 =

o actuante 1 = 38.98 < 520"/, = Sise cumple
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Como observamos que los esfuerzos actuantes estan por debajo de los admisibles,
entonces las dimensiones asignadas de manera preliminar del cimiento corrido son las
adecuadas y nos muestra que el cimiento trabaja bien segun la manera en que ha sido

conectado.

De la misma manera se trabaja con el cimiento corrido de las placas de la parte

superior de la estructura.

15.1.3.2 INTERACCION CIMIENTO-TERRENO

Una forma de modelar la interaccién entre la estructura de cimentacion y el terreno,
es considerando al terreno como un numero infinito de resortes, cuya rigidez se
denomina Médulo de Balasto (Ko), con lo cual estariamos considerando desplazamientos

verticales en el terreno (asentamientos).

Se tomara como ejemplo el analisis del Eje L del edificio, con el cual procederemos a
explicar los pasos realizados hasta obtener el Momento Ultimo que sera usado para el

disefio del cimiento.

PARAPETO

VER
ARQUITECTURA

NFP +0.10

NFP 0.00

[~ S

.60 50

.60

SOLADO DE 4”

VER PLANTA

Figura 15.1.3.2-a: Seccion transversal del tramo a analizar.
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Figura 15.1.3.2-b: Tramo del cimiento corrido a analizar.
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Figura 15.1.3.2-c: Puntos criticos.
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El analisis se realizd con el programa SAP2000, donde se siguieron los siguientes
pasos:

e Se modelo el cimiento corrido como elemento Shell, con un area en planta igual
al ancho del cimiento por el largo del eje a analizar. Posteriormente se le asigné
un espesor equivalente a la altura del cimiento corrido (h = 60cm.).

e El andlisis es por elementos finitos, por lo que se dividié el elemento Shell en
areas de 20cm de largo por 25cm de ancho.

e El coeficiente de Balasto que se considera para el terreno es igual a 20000
ton/m2/m, este valor corresponde a un suelo de grava gruesa con arena gruesa.
Esta condicion se modelara a través de resortes en los elementos area.

¢ Como se mencion6 anteriormente, se tendra asentamientos en el terreno, por lo
tanto se asignaran apoyos de tal manera que sélo se restrinja los
desplazamientos laterales (X e Y) y permita desplazamientos verticales.

e En cuanto a la carga a asignar, se tendran cargas puntuales provenientes del
metrado de las placas correspondientes y los momentos aplicados en dichas
placas como producto del andlisis sismico. Adicionalmente se tendra el peso de
los tabiques.

A continuacién se muestra las cargas aplicadas, correspondientes a los segmentos

de placas que son parte del andlisis y en la direccion X-X.

Placa Cargas en servicio Mom. sismo
CM (ton) CV (ton) X-X (ton-m)
Placa 18 10.86 0.90 20.14
Placa 19 8.94 1.50 10.44
Placa 20 15.30 2.82 18.12
Placa 21 11.52 1.74 13.32
Placa 22 7.56 0.30 7.86

Con estos datos ingresados en la programa SAP2000 obtenemos como resultado los
siguientes momentos en los puntos criticos indicados en la Figura 15.1.3.2-c. Con los

cuales a su vez se procedera a realizar el disefio por flexion del cimiento corrido.
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Para el disefio se va a considerar una seccion de 25cm. de ancho y 110cm. de
altura. Con estas dimensiones se obtiene una Asmin = 6.03 cm2. En la siguiente tabla
tenemos los resultados del disefio.

PuNto .Momento As requerido| As colocado por tramos
ultimo (ton-m) (cm2) (cm2)
P1 3.95 1.05 305/8"  Superior
P2 -10.02 2.58 335/8" Inferior
P3 8.01 2.06 305/8" Superior
P4 -2.73 0.70 305/8"  Inferior
P5 4.37 1.12 305/8"  Superior
P6 -7.15 1.83 305/8"  Inferior
P7 5.45 3.40 305/8" Superior
P8 -2.30 0.60 335/8" Inferior

En la siguiente figura, se mostrara un corte del tramo comprendido entre los puntos 1
y 2, donde se indicara el As colocado.

.10

f

gs
191/2" )
O) Z 8mm.@.20
X
Qac
S
=3
o (7
Qc
<~
NEP +0.10 L
NFP 0.00
\— N
NI
305/8" o r

o | o 203/8"@.25 ®

s

.60

NFC -1.20

R e ;

Py )
.30
SOLADO DE 4 VER PLANTA

] 3/8" e .20
ANCLAR .60 cm. EN ZONA DE PLACAS

DETALLE DE PARAPETO

Figura 15.1.3.2-d: Acero colocado.

De la misma manera se trabajara los tramos que requieran ser analizados.
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Desarrollo de barras corrugadas sujetas a compresion:

Segun la Norma E.060, en el articulo 8, la longitud de desarrollo béasica Idb, en

centimetros, sera el mayor de los siguientes valores:

ld =0.08 xdb X fy/./f'c
Id = 0.004 X db X fy

ld = 20cm

Con estas expresiones podemos calcular las longitudes minimas de anclaje que

deben tener las barras de los muros ancladas en los cimientos corridos. Estas son:

Diametro Id (cm) Id (cm) Id escogido (cm)
® 8mm 19 13 30

® 3/8 ¢ 22 16 40

o 1/2¢ 29 21 45

¢ 5/8 ¢ 37 27 50

O 3/4° 44 32 60

Desarrollo de ganchos estandar en traccion:

Todas las barras que terminen en ganchos estandar, deberan cumplir con las

longitudes de desarrollo minimas establecidas en la Norma E.060. Para ello tenemos:

ldg = 318 x db/A[f'c

ldg = 8db
ldg = 15 cm.

Didmetro | Idg (cm) Idg (cm) Id escogido (cm)
® 8mm 18 6 30

¢ 3/8° 26 8 35
o122 28 10 40
®5/8* 35 13 45

o 3/4¢ 42 15 50
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Las Placas del Ascensor se cimentaron sobre una zapata aislada, la cual se

predimensionara y disefiara en este capitulo.

15.2.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA

De igual manera como se trabaj6é con el cimiento corrido, se debera verificar que se

cumplan con las siguientes expresiones:

Para cargas de gravedad:

n gl " P+pp MY <
actuante = 5 <
} rea — Ix — Cedm
Para cargas de gravedad y sismo:
tuante = PP MY _ 4
o actuante = Trea T =1 Oudm

Se puede dar el caso donde MY /Ix sea mayor que (P + pp)/Area, de ser asi, se
estaria produciendo tracciones entre el suelo y el cimiento, lo cual no es posible, por lo
tanto se deber& formar un rectangulo equivalente de presiones, de tal manera que su

centro de gravedad coincida con la ubicacién de la resultante.

El predimensionamiento de la zapata se hara bajo tres analisis, los cuales son:

e Analisis por carga de gravedad
e Analisis por cargas de gravedad y sismo en x-X

e Andlisis por cargas de gravedad y sismo en y-y

15.2.2 ANALISIS POR CARGAS DE GRAVEDAD

En la siguiente figura se puede apreciar la vista en planta de la zapata y

posteriormente un corte en elevacion.
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Figura 15.2.2-a: Vista en planta
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Figura 15.2.2-b: Vista en elevacién

A continuacién se muestra el metrado de cargas de gravedad, carga muerta y carga

viva, para las placas del ascensor:

CARGA MUERTA

24 x083x255%x6 30.57

Muros
2.4 %x0.83 x1.80 3.60
Muros (Cto. de maquinas) 2.4 x0.62 % 3.90 5.83
Viga 2.4 x0.20x0.30x 2.80 %6 2.42
) 24 x3.72x 015X 6 8.04

Losa maciza

2.4 %X 4.09 x 0.20 1.96
Piso terminado 0.10 x 26.41 2.64

Carga muerta = 55.06 ton

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\15"5&%
S+ fl % | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID
DEL PERU
0.20x 3.72 x5 3.72
Sobrecarga 010x3.72x1 0.37
1.00 x4.09 x 1 4.09

Cargaviva = 8.18 ton

Por lo tanto tenemos: Cargatotal =P = CM + CV = 63.24 ton

De manera preliminar se asignaron las siguientes dimensiones a la zapata:

PLACA 10
2.85

|
ZAPATA

EVE)

N
N

Con estas dimensiones podemos calcular el peso propio de la zapata, asi como

también del terreno que se encuentra encima d ésta.

pp = 2.4 X 2.85 % 3.75x 0.6 = 15.39 ton
pp terreno = 2 X 6.89 X 1.70 = 23.41 ton

Haciendo el analisis por cargas de gravedad, se tiene:

63.24 + 15.39 + 23.41
o actuante = 512 = 9.55 ton/m?

Por lo tanto si se cumple que:

o actuante = 9.55 ton/m? < o admisible = 40 ton/m?

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

A las cargas ya calculadas se le agregara las cargas internas obtenidas del Andlisis
Sismico. Pero en este caso el sismo no ha generado mas cargas verticales en la placa.

Momentos actuantes en la placa del ascensor.

Fuerza My servicio (ton-m)

Carga muerta | 5.30
Carga viva 0.83
Sismo x-X 126.27
> 132.40

Con todos los datos obtenidos, se tiene:

102.04 6x132.40

= — 2
o actuantel = 10.69 + 3752 x 285 29.37 ton/m

102.04 6x132.40

— — 2
o actuante2 = 1069 3752 %285 —10.28 ton/m

Segun los resultados se estan generando tracciones entre la zapata y el terreno, lo
cual no es posible, por lo tanto se formé un rectangulo de presiones, teniendo en cuenta
gue su centro de gravedad coincida con la ubicacién de la resultante.

Entonces tenemos lo siguiente:

C.G. ZAPATA
2.85
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o actuante = %X L X (B/Z _e)

Donde:

P servicio = 102.94 ton

_ ﬂ _ 132.40 —129m
P 102.04

L=285m. y B=375m

Reemplazando los valores.

tuante = 102.04 =30.67t 2
g actuante = 5 o (3.75/2 — 1.29) _ S0-67 ton/m

Si se cumple que:

o actuante = 30.67 ton/m? < 1.3 X cadmisible = 52 ton/m?

15.2.4 ANALISIS POR CARGAS DE GRAVEDAD Y SISMO EN Y-Y

De igual manera en cOmo se trabajo para el sismo en la direccién x-x se hara para la

direccion y-y.

Momentos actuantes en la placa del ascensor.

Fuerza Mx servicio (ton-m)
Carga muerta 2.25
Carga viva 0.59
Sismo y-y 55.08
> 57.92

Con todos los datos obtenidos, se tiene:

102.04 6 X 57.92

= 20. 2
1069 T 2852x3.75 2095 ton/m

o actuantel =

102.04 6 X 5792

o actuante2 = 1069 2857 %375 " —1.86 ton/m?
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andlisis en la direccion x-x, se formo un rectangulo de presiones, teniendo en cuenta que

su centro de gravedad coincida con la ubicacion de la resultante.

Entonces tenemos lo siguiente:

e

2.85

rrrrn

C.G. ZAPATA

8.7

Para el sismo en y-y, el nuevo esfuerzo actuante sera el siguiente.
P

o actuante = IXLx(B/Z—2)
Donde:
P servicio = 102.04 ton
_ Y el i
P 102.04

L=375m. y B =285m.

Reemplazando los valores.

102.04

= = 1 o 7 2
g actuante = 5 e (2.85/2 —0.87) _ >0 ton/m

Si se cumple que.

o actuante = 15.87 ton/m? < 1.3 X cadmisible = 52 ton/m?
15.2.5 ANALISIS POR CORTANTE EN UNA DIRECCION
En la siguiente figura podemos observar que en dos lados de la zapata tenemos

volados muy pequefios y no se llega a tener el efecto de cortante en una direccién ya que

la distancia “d” cae fuera de los limites de la zapata.
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Sélo se disefiara, por cortante en una direccion, el volado mas grande, donde se
tiene que cumplir la siguiente expresion:
Ve > Vu
Donde:
@Vc = 0.85% 0.53 X ,/f'c x B xd

Vu=0,XY XB

El valor de o, se obtiene amplificando la mayor presién actuante obtenida de los
célculos del analisis por cargas de gravedad y de sismo en la direccion x-x.
0, = 1.25 X 040 = 1.25 X 30.67 = 38.34 ton/m?

Por lo tanto en 1 ml, tenemos.

@Vec = 0.85 % 0.53 x v210 X 1.00 X (0.60 — 0.10) x 10 = 32.64 ton
Vu =38.34 X 0.40 x 1.00 = 15.34 ton

Si se cumple que:
@Vc = 32.64 ton > Vu = 15.34 ton
15.2.6 DISENO POR FLEXION

El disefio por flexiobn dard como resultado el area de acero de refuerzo requerido ara

que la zapata soporte los momentos flectores.

El disefio se hara en la direccion donde se tiene un mayor volado y se trabajard con

una franja de 1m.
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3.75

Figura 15.2.6-a: Direccién a disefar

Para 1ml tenemos.
Wu = 1.25 X g, X 1.00 = 38.34 ton/m

Como resultado tenemos el siguiente diagrama de momentos flectores:

TN =
:\; // ?-
= < ‘ |
1
] | | T .
- b T

Disefiando con el mayor momento (As inferior), obtenemos la siguiente As:

Mu =18.22ton—m

Ku =729 p=0.197% As = 9.87 cm2

Pero como cuantia minima de acero para esta zapata, tenemos:

As min = 0.0018 x 100 X 60 = 10.80 cm2

Entonces se usara el As min: As colocado = @ 3/4" @ 25cm.

Esta cuantia de acero serd colocada en las dos direcciones, tanto superior como

inferior.
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e Este sistema constructivo ha sido impulsado debido a la necesidad de tener
viviendas a un menor costo, ya que con este sistema se puede mejorar los
rendimientos al tener unidades repetitivas.

e Con respecto a este proyecto, la estructuracion del edificio se realizé todo a base
de Muros de Ductilidad Limitada, dandole una adecuada rigidez al edificio. Por la
gran cantidad de muros en ambas direcciones, el valor de la deriva estd muy por
debajo del méximo permitido.

e Al realizar el predimensionamiento de las placas, considerando un analisis sismico
preliminar, se tuvo que aumentar el espesor de los muros en la direccion X-X, de
10cm a 15cm, con el fin de aumentar el area de corte y lograr que esté por debajo
de la requerida.

e Adicionalmente se decidié separar la placa 5 (Eje D) de la placa 3 (Eje 6), debido
a que absorbian momentos muy grande por la rigidez que representaban y de
esta manera se logré reducir los esfuerzos en los muros. En los planos se puede
apreciar que entre estas placas se tiene una junta de separacion.

e Como se ha visto en el desarrollo de este trabajo, existe una importante abertura
en la losa, en la zona de la escalera y ascensor, lo cual debilita la rigidez de la
losa y ya no se podria hablar de una losa rigida en su plano. Por lo que se opt6 a
realizar otro analisis, modelando la estructura como dos bloques independientes
con sus respectivos diafragmas rigidos, conectados por una losa flexible de 20cm.
Al comparar los resultados de ambos analisis se pudo concluir que al considerar la
conexion flexible no se estaria produciendo cambios significativos y que la losa de
20cm de espesor se comporta muy similar al de una losa rigida.

e Con respecto al disefio de las placas, se puede apreciar que se encuentra
gobernado préacticamente por los momentos flectores, ya que éstos son muy altos
con respecto a las cargas verticales. Para el disefio por cortante, se realiz6 el
disefio por capacidad, para evitar la falla fragil, donde la cortante ultima se calcul6
en base a los momentos nominales del disefio por flexion.

e En cuanto a la cimentacion, se realizé mediante un sistema de cimientos corridos,
los cuales han sido conectados ya que al tener grandes momentos flectores con
respecto a las cargas verticales, se generaban excentricidades fuera del area de
andlisis.

e Debido a que las placas transmiten momentos flectores considerables al cimiento
corrido, se realizo un andlisis en el cual se consider6 al terreno como un conjunto
de resortes con su respectiva rigidez (Médulo de Balasto), permitiendo asi
asentamientos verticales. En este modelo se trabaj6é al cimiento como una viga
sometida a momentos flectores.
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