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Resumen

La presente tesis desarrolla la estructuracion, andlisis y disefio de un edificio

multifamiliar de siete pisos ubicado en el distrito de San Isidro, Lima.

Las dimensiones del terreno sobre el cual se construira el edificio son 23.75 metros de
largo por 10.95 metros de ancho, con un area de 260 m2. El edificio cuenta con un
semisétano, en el cual se han dispuesto los estacionamientos, el tanque cisterna, el
cuarto de maquinas, el area de ingreso, el vestibulo, la recepcién, el ascensor y
depdsitos. Encima del semisétano se encuentran los seis pisos tipicos y la azotea,
cuyas dimensiones son 18.60 metros de largo por 9.00 metros de ancho que resultan
en un area techada de 167 m2.

El edificio esti estructurado con elementos de concreto armado, tales como losas,
vigas, columnas, muros y cimientos. El sistema resistente consta tanto de muros como
de pérticos. Sin embargo, los muros de corte son los elementos que predominan en
ambas direcciones, ya que resisten alrededor del 90% de la fuerza cortante basal
sismica. Este tipo de estructuracién reduce los desplazamientos laterales ya que

aporta mayor rigidez a la estructura, lo cual reduce pérdidas y dafios.

Se han dispuesto losas aligeradas para el techado del edificio en casi todos los
ambientes, excepto en el bafio junto a las habitaciones, para el cual se ha dispuesto

una losa de concreto armado.

Se us6 el modelo sismico como herramienta principal para lograr una adecuada
distribucion de los elementos estructurales. Principalmente se redujo la torsion
verificando que el movimiento del edificio en caso de sismo se acerque lo mas posible
a una traslacion pura. Luego de modelar la estructura se obtuvieron los periodos de

vibracion principales, las fuerzas cortantes en la base y los desplazamientos laterales.

El edificio se clasific6 como regular en ambas direcciones, a pesar de la existencia de
una esquina entrante con una de sus dimensiones poco por encima del 20% de la
longitud correspondiente total en planta. La decision se debi6 principalmente a una

adecuada distribucidn de placas en ambas direcciones que rigidiza las zonas débiles.
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El analisis y disefio se han realizado de acuerdo a los requerimientos de las normas
NTE.020 (Cargas), NTE.030 (Disefio sismorresistente), NTE.050 (suelos vy
cimentaciones) y NTE.060 (Concreto Armado).
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1.0 Aspectos Generales

1.1 Objetivo

El objetivo de la presente tesis es el analisis y el disefio de la estructura de un edificio
de concreto armado de 7 pisos destinado a viviendas en el distrito de San Isidro. En el
primer piso (semisétano) se han dispuesto los estacionamientos y desde el segundo
hasta el séptimo piso se disponen los departamentos (uno por piso). Para el desarrollo
de la tesis se emplearan los conceptos tedricos aprendidos a lo largo de la formacién

universitaria, acompafados del criterio formado en los anos de estudio.

1.2 Arquitectura:

El edificio se construird sobre un lote de 260 m2 ubicado en el distrito de San lIsidro.
Los estacionamientos abarcan un area de 190 m2 y el resto del area del semisétano
se distribuye en el ingreso, recepcion, vestibulo, un depésito grande, ascensor,

escaleras y areas libres.

En el edificio hay seis departamentos tipicos, los cuales se distribuyen a razén de un
departamento por piso. El edificio presenta areas comunes que son el ingreso, areas
libres y la escalera y en la azotea se ha dispuesto el cuarto de maquinas del ascensor.
Por otro lado, los departamentos estan funcionalmente distribuidos, con el objetivo de

brindar la mayor comodidad posible a los habitantes.

Es importante notar que la forma del terreno es rectangular y la estructura es bastante
simple, lo cual facilita la construccion de la edificacion. En los bordes del terreno se
levantaran muros de soga perimetrales que tendran la funcion de cerco perimétrico,
excepto en las zonas de ingreso a estacionamientos que se encuentran en ambos

costados del ingreso principal.
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1.3 Reglamentos, Cargas de disefio y Materiales Seleccionados

Los reglamentos usados para el disefio de la estructura han sido extraidos del

Reglamento Nacional de Edificaciones.

a) Norma E.020 Cargas

b) Norma E.050 Suelos y Cimentaciones
c) Norma E.030 Disefio Sismorresistente
d) Norma E.060 Concreto Armado

El disefio en concreto armado se realizé usando la metodologia de “Disefio por
Resistencia”, la cual establece que en todos los elementos de la estructura las cargas
amplificadas deben ser menores que la resistencia afectada por un factor de reduccién

denominado “phi”.
pRn = E-:r;-’is

Donde:

B : Factor de reduccién de resistencia.

Rn : Resistencia nominal del elemento.

¥ : Factor de amplificacion de carga, que depende del tipo de carga

Si : Carga que actua sobre el elemento
Las cargas que se tomaran en cuenta en el disefio de la estructura son los siguientes:

I.  Carga Muerta (CM): Incluye el peso de los elementos inamovibles que cargara
la estructura durante toda su vida util. Incluye el peso propio de todos los

elementos estructurales, el peso de la tabiqueria.

Il.  Carga Viva (CV): Considera todas las cargas temporales tales como el peso de
las personas, muebles y cualquier elemento moévil que se coloque durante la

vida util del edificio.

lll. Cargas Sismicas (CS): Representan las cargas que actiuan en la estructura

producto del sismo.
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Todas las cargas mencionadas se suman mediante combinaciones establecidas por la
Norma E.060. Cada caso de carga se amplifica mediante un factor dependiendo del

tipo de carga. Las combinaciones se muestran a continuacion.

C1=1.4CM+ 1.7 CV
C2 = 1.25(CM + CV) £ CS
C3=0.9CM £ CS

Por otro lado debemos reducir la Resistencia hominal de todos los elementos de la
estructura usando el factor “phi” que se muestra en parrafos anteriores. Este factor
depende del tipo de solicitacion que esta siendo evaluada, tales como flexion, cortante,
compresion, flexo-compresion, torsién y aplastamiento. Estos factores se muestran a

continuacion.

Tipo de Solicitacion i)

Flexién pura 0.9
Traccion y Flexo-traccion 0.9

Elementos con

Compresion y Flexo- refuerzo en espiral

compresion 0.75 0.75
Otros elementos 0.7
Corte y torsion 0.85
Aplastamiento del concreto 0.7
Concreto simple 0.65

El material principal con el que disefiaron los elementos es el concreto armado. Este
es una combinacién de concreto con barras de acero corrugadas, que actian como un
solo material. Esta mezcla de concreto y acero permiten que el concreto armado
pueda resistir grandes solicitaciones de momentos, lo cual no se podria lograr usando
solamente concreto. En el presente proyecto se ha elegido usar concreto con las

siguientes propiedades mecanicas.

i. fc=210kg/cm2
ii. Modulo de Elasticidad (E)= 15000+fc kg/cm2

iii. Modulo de Poisson = 0.15
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El acero que se utilizara sera en varillas corrugadas de grado 60 con las siguientes
propiedades mecanicas.
i. Esfuerzo de fluencia 4200 kg/cm2
ii. Resistencia minima a la traccion de rotura 6300 kg/cm2
ii.  Modulo de elasticidad 2x10° kg/ cm2
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2.0 Estructuracion y Predimensionamiento

2.1 Criterios Empleados

La ubicacion y dimensiones de los elementos estructurales determinaran el
comportamiento final de la edificacion. Por lo tanto se distribuiran estos elementos de
la manera mas eficiente con la finalidad de que la estructura presente el menor
desplazamiento posible en caso de sismo. Los criterios que se siguen para poder

lograr lo descrito se muestran a continuacion.

a) Simplicidad y Simetria

b) Resistencia y Ductilidad

c) Hiperestaticidad y Monolitismo

d) Uniformidad y Continuidad de la Estructura

e) Rigidez Lateral

f) Existencia de losas que permitan considerar a la estructura como una unidad
(Diafragma Rigido)

g) Influencia de los elementos no estructurales

Los criterios mencionados se describiran a continuacion y se comentara si se cumplen

o no en la estructura de estudio.

Simplicidad y Simetria

Es preferible que las estructuras sean simples y simétricas, ya que se ha comprobado
a lo largo de los afios que las estructuras simétricas se comportan mejor frente a
solicitaciones sismicas. Ademas, cuando son simétricas, los esfuerzos de distribuyen
uniformemente en la estructura, lo que significa que trabajaran la mayoria de
elementos generandose esfuerzos de menor magnitud. El edificio analizado presenta
una estructura bastante simple, sin embargo no es completamente simétrica debido a

los requerimientos arquitectonicos.

Resistencia y Ductilidad
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El edificio debe tener la resistencia suficiente para poder soportar las solicitaciones
dispuestas por la norma de Disefio Sismorresistente, las cuales representan sismos
importantes. Se debe garantizar que la estructura sea resistente en dos direcciones
perpendiculares principales, lo cual asegura que lo sea en todas las demas
direcciones. Ademas, se le debe proveer de ductilidad para que sea capaz de
deformarse antes de fallar, con lo que se logra una redistribucion de reacciones
internas, lo cual retarda la falla y el colapso de la estructura. El edificio analizado es
rigido y ductil en ambas direcciones debido a la presencia de placas en ambas

direcciones y al confinamiento provisto en sus elementos.

Hiperestaticidad y Monolitismo

Al proveer de mayor cantidad de grados de libertad a la estructura, se logra una mayor
proteccion contra el colapso de la misma, ya que tendran que generarse mayor
cantidad de rétulas plasticas antes de que esta falle. Por lo tanto, es recomendable
disefar estructuras hiperestaticas. De esa manera se lograra una distribucidon
progresiva de los esfuerzos en los elementos estructurales. La estructura disefiada es
hiperestatica debido a que presenta porticos con mas de tres grados de libertad en

ambas direcciones. El monolitismo se lograra al momento de la construccién.

Uniformidad y Continuidad de la Estructura

Se debe procurar que la arquitectura no presente discontinuidades importantes y
formas muy accidentadas que puedan generar esfuerzos grandes en la estructura,
tanto en planta como en elevacion. Ademas, es preferible que los elementos verticales
se extiendan a lo largo de toda la estructura, ya que se logra una mejor distribucion de
esfuerzos. En la estructura disefiada, los pisos tipicos presentan la misma distribucion
de elementos estructurales en planta. Ademas, no hay cambios en la geometria de los
elementos verticales del edificio a lo largo de los mismos. Por lo tanto, la estructura

cumple con este criterio.

Rigidez Lateral

Se trata de que la estructura no presente deformaciones laterales importantes debidas

principalmente a las cargas sismicas. Para ello se deben disponer elementos de corte

7
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distribuidos convenientemente en la estructura de tal manera que no se generen
esfuerzos grandes debidos a torsion de la estructura. Se han provisto placas en ambas
direcciones de la estructura, con el fin de que los desplazamientos en ella sean muy
pequenos; los desplazamientos de una estructura se asocian directamente con el dano

que esta sufre, por lo tanto a menor desplazamiento, menor dafo.

Existencia de losas que permitan considerar a la estructura como una unidad

(Diafragma Rigido):

Para el disefio se considera la hipotesis de que todos los puntos de un mismo nivel se
comportan como un diafragma rigido. En otras palabras, se asume una rigidez infinita
en el plano de la losa, lo cual permite calcular deformaciones relativas facilmente y
ademas permite que las reacciones internas se distribuyan de acuerdo a las rigideces

laterales de los elementos estructurales.

Influencia de Elementos no Estructurales

Es frecuente encontrar elementos no estructurales en las edificaciones construidas en
Lima, tales como muros de albafiileria y parapetos. Estos en realidad modifican el
comportamiento idealizado de la estructura que se utiliza en el disefio. Sin embargo,
no se toman en cuenta debido a que generalmente rigidizan la estructura, ya que
contribuyen con la rigidez lateral (resistencia a cortante). Sin embargo, La desventaja
de no considerarlos es que hay zonas en las que se generan mayores esfuerzos
debido a la presencia de estos elementos. En este disefio no se ha considerado la
influencia de elementos no estructurales, con el fin de obtener resultados mas

conservadores.
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2.2 Estructuracion y Pre dimensionamiento

En la estructuracion de la edificaciéon se ha tratado de proporcionar una adecuada
rigidez lateral en ambas direcciones, para controlar los desplazamientos. Ademas,
aproximadamente en el centro de la estructura se encuentran las placas del ascensor,
las cuales aportan la rigidez necesaria en la parte central. De tal forma, se evitan
sobreesfuerzos debidos a torsién en planta. Por otro lado, la estructura no presenta
discontinuidades en altura. En otras palabras, no hay cambios abruptos en el area de
planta de un piso a otro. Tampoco se presentan columnas nacientes en pisos
superiores que puedan concentrar esfuerzos en dichas zonas. En esta etapa del
disefio se han seguido los criterios desarrollados en el acapite anterior acompafados

del criterio ingenieril formado a lo largo de los afios de estudio.

Mas adelante se vera que casi todo el cortante basal es tomado por los muros de
concreto armado denominados “placas”. Estas placas, en su mayoria, se unen entre si
mediante vigas peraltadas y forman porticos. Sin embargo, también se encuentran
porticos formados por columnas, que son menos rigidos, pero que se han dispuesto
para no sobrecargar a la estructura de muros y volverla muy rigida, lo cual podria
generar un comportamiento fragil de la estructura y generar costos muy elevados. A

continuacion se describiran los elementos de la estructura.

Columnas

Son los elementos verticales que soportan las cargas de gravedad aplicadas en las
losas y vigas, asi como las cargas sismicas, ya que forman pérticos con las vigas, los

cuales presentan una importante rigidez lateral.

Para el disefio de las columnas se debe considerar que estas resisten tanto cargas
axiales como momentos flectores. Estas deben ser capaces de resistir ambos efectos
simultaneamente. Ademas, se debe verificar cual de los dos efectos es el que
predomina mas en el elemento. Con esta informacion, se asignaran las dimensiones
transversales adecuadas.

En el presente proyecto, las cargas que predominaran en las columnas son las cargas
verticales de gravedad, debido a que se trata de un edificio de siete pisos cuya
estructura se compone principalmente por muros de concreto armado, los cuales

toman la mayoria de la fuerza cortante debida a sismo. Por lo tanto, las columnas solo
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toman un porcentaje muy pequefio del sismo, lo cual produce reacciones tales como

momentos y cortantes bastante bajas.

Es importante tomar en cuenta que las columnas que se encuentren muy separadas
unas de otras y unidas mediante una viga de gran luz, desarrollaran momentos
importantes debido a cargas de gravedad. Por lo tanto, estos momentos deberan ser

evaluados al momento del analisis.

Placas

La distribucion de las placas depende mucho de cdmo ha sido concebida la
arquitectura. El ingeniero generalmente solo puede colocar muros de concreto donde
la arquitectura lo permite. Sin embargo hay casos en los que se debe sugerir al
arquitecto modificar ligeramente su disefio para asegurarse un buen comportamiento
de la estructura. En este caso en particular las placas han podido ubicarse facilmente,
verificandose que la estructura casi se comporta en traslacion pura cuando se somete
a sismo, evitando la torsién que es un agente frecuente de dafno a las estructuras
cuando sucede un sismo fuerte. En este proyecto, las placas toman la mayoria de la

cortante basal, por lo que se debe tener especial cuidado al momento de su disefio.

El nucleo central de las placas se ubica en la caja del ascensor. Sin embargo, se han
dispuesto placas en los bordes de la edificacion para reducir los desplazamientos y por

consiguiente, los dafios.

Losas de Entrepiso

Las losas del proyecto son de dos tipos: aligerada y maciza. La escalera se puede
considerar una losa maciza inclinada, la cual actua simplemente apoyada en los muros
de concreto de los extremos. Aparte de la escalera, se ha dispuesto una losa maciza
en el bafo secundario, ya que esta conecta dos bloques separados por una esquina
entrante. A pesar de que las dimensiones de dicha esquina no son grandes, esta losa
de concreto armado permitira una mejor transmision de las fuerzas cortantes en el
plano de la losa producidas producto de cargas laterales generadas principalmente por

sismo.
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El resto de losas han sido disenadas como aligeradas, las cuales consisten en
viguetas nervadas continuas que trabajan en una sola direccién y se apoyan en vigas,

las cuales a su vez se apoyan en columnas o placas.

El pre-dimensionamiento de losas aligeradas se realiz6 siguiendo la recomendacién de
que el peralte debe ser mayor al largo de la losa entre 25. En el presente proyecto la
luz del pafo mas grande es 5 metros y si la dividimos entre 25 obtenemos un peralte

recomendado de 20 cm.

Por otro lado, con el fin de asegurar que el comportamiento de toda la losa se lo mas
parecido a la idealizacion del diafragma rigido, se ha adoptado un peralte de 20 cm en

las losas macizas.

Vigas Peraltadas

Las vigas son elementos que sirven principalmente para formar pérticos. Ellas unen
columnas o placas entre si y trabajan generalmente a momento y corte. En el proyecto
actual, al ser una estructura de muros, las vigas soportan en su mayoria las cargas
transferidas por los muros, que son momentos elevados. Se vario el largo de varias
placas para ver influencia de estos cambios en las reacciones de las vigas y se
obtuvieron reacciones muy similares en todos los casos. Ello comprueba que en este
tipo de configuracion estructural, los elementos que mas trabajan son los muros de
concreto. En una estructura de porticos, la viga es elemento indispensable, y si se
varian las dimensiones de las columnas, la variacion en las reacciones de las vigas es

significativa.

La recomendacion para el pre-dimensionamiento de las vigas establece que el peralte
de estas debe ser entre un décimo a un doceavo de la luz libre. En este caso, la mayor
luz libre de las vigas es 6.85 m, por lo que el rango de su peralte debe estar alrededor
de 57 y 69 cm. Se ha propuesto un peralte maximo de 70 cm para ser conservador y
para que la densidad de acero no sea tan grande. Ademas, se han uniformizado los
peraltes en toda la estructura, cuyos valores son 50, 60 y 70 cm (una sola viga). Por lo

tanto, se logra una estructura simple y facil de construir.

Por otro lado, se han dispuesto también vigas chatas, las cuales sirven principalmente
para soportar el peso de los tabiques colocados encima de los pafios de losas. Las

vigas chatas mas solicitadas son las que se encuentren entre los ejes D y E. Son tres
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vigas de 40 x 20 cm y resisten la mayor concentracion de tabiqueria dentro de los
departamentos, que se ubican en la zona de la cocina y area de servicio. Ademas, hay
dos vigas chatas de 30 x 20 cm en el pafo que se encuentra entre los ejes A-B, 2-3 y

una viga chata adicional de 30 x 25 cm entre los ejes Ay B a 65 cm del eje 1.

Escalera

El reglamento establece que el ancho minimo de la escalera debe ser 1.20 en cada
sentido. Ademas, debe tener maximo 17 pasos continuos y los descansos deben tener
por lo menos una longitud de 90 cm. También define los elementos basicos de la
escalera que son paso (p) y contrapaso (cp), para los cuales establece los siguientes

parametros.

P=25cm.

15<cp=<17.5cm.

60 <2cp +p <64 cm.

La altura de todos los entrepisos es 2.85 m, el ancho del paso es 25 cm y se han
dispuesto 16 pasos por piso, por lo tanto la altura de cada contrapaso es 17.8 cm. A

continuacion se procedera a verificar las condiciones establecidas por el reglamento.

P=252=25cm.

15 < Cp=17.8 cm < 17.5 cm. (Debido a las condiciones arquitectonicas se aceptara el

exceso de 0.3cm.)

60 < 2cp + p =60.6cm < 64 cm.

Cisterna

El calculo de dotacién de agua para un edificio de departamentos se calcula segun la
cantidad de dormitorios que hay en cada vivienda. En el articulo 7 del capitulo 2 (Agua
fria), el reglamento nacional de edificaciones establece la dotacion que se debe utilizar
por departamento segun el numero de habitaciones. En este caso, en todos los pisos

los departamentos tienen 3 dormitorios y la norma establece que para este niumero de

12
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habitaciones la dotacion es 1200 I/dia. En el edificio hay 6 departamentos, entonces la
dotacion total de agua seria 1200lts/dia/departamento x 6 departamentos = 7200 I/dia.
A esto se le suma una dotacidon bastante menor para la guardiania, areas verdes y
servicios comunes de 500 I/ dia y un volumen de agua de reserva para caso de
incendios de 12000 I. Por lo tanto, la capacidad total de la cisterna es 7200 + 500 +
12000 = 19700 I. Suministrara una capacidad de 20 m3 y no se utilizara tanque

elevado sino un sistema de presién hidroneumatica.
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3.0 Metrado de Cargas

3.1 Introduccion

La estructura de la edificacién debe ser capaz de resistir las cargas actuantes
en ella. Estas ultimas se calculan sumando todas las solicitaciones que puedan
actuar en los elementos estructurales. Estas cargas se clasifican segun su
origen y deben cumplir con los parametros establecidos en la norma de cargas
E.020.

3.2 Cargas y Pesos Unitarios

Para el metrado de cargas, se calculan las fuerzas de gravedad que actuan en
toda la estructura y se asignan al elemento que las resiste. Las cargas
sismicas dindamicas se obtienen mediante el uso de software, en este caso el
Sap2000. Ambas deberan combinarse para formar la carga ultima que se
comparara con la resistencia reducida. A continuacion se mostraran las cargas

que establece la norma segun su procedencia.

Peso de Materiales

e Concreto Armado = 2400 kg/m3

¢ Albanileria hueca = 1400 kg/m3

e Albaileria maciza = 1800 kg/m3
e Aligerado (t = 20 cm) = 300 kg/m2
e Acabados = 100 kg/m2

e Tabiques (e=14cm) = 210 kg/m2

Sobrecargas

¢ Viviendas 200 kg/m2

e Corredores y escaleras 200 kg/m2
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3.3 Losas Aligeradas
Para realizar el metrado del aligerado se considerd una vigueta tipica de 40 cm, que

representa la distancia eje a eje entre las viguetas. A continuacién se presenta un

detalle de aligerado para su mejor entendimiento.

Acero de temperoturo Acero de refuerzo

Concreto
ot
5 —» = = =/ * = G
5 4 c
P
: I}
4 -
' o
» » . L]
t
T 0,50 [ 030 o.1a

Se procedera a detallar los calculos del metrado de la vigueta, considerando una franja
de 40 cm de ancho. Estos metrados se separaran en dos bloques, el primero
representara a las viguetas del primer hasta el 6to piso y el segundo, a las viguetas de

la azotea.

Del 1er al 6to piso

-Aligerado H=0.20 m
Carga Muerta: 0.16 ton/m
-Peso Propio 0.30x0.40 = 0.12
-Piso Terminado = 0.10x0.40 = 0.04
Carga Viva: 0.08 ton/m

-CV (vivienda) 0.20x0.40 = 0.08

Carga Ultima: 0.36 ton/m

-Wu=1.4CM+ 1.7 CV = 0.36 ton/m
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-Aligerado H=0.25 m
Carga Muerta: 0.18 ton/m
-Peso Propio 0.35x0.40 = 0.14
-Piso Terminado = 0.10x0.40 = 0.04
Carga Viva: 0.08 ton/m

-CV (vivienda) 0.20x0.40 = 0.08

Carga Ultima: 0.39 ton/m

-Wu=1.4CM+ 1.7 CV = 0.39 ton/m

Azotea
-Aligerado H = 0.20 m
Carga Muerta: 0.12 ton/m

-Peso Propio 0.30x0.40 = 0.12

Carga Viva: 0.04 ton/m

-CV (azotea) 0.10x0.40 = 0.04

Carga Ultima: 0.24 ton/m

-Wu=1.4CM+ 1.7 CV = 0.24 ton/m

-Aligerado H=0.25 m
Carga Muerta: 0.18 ton/m
-Peso Propio 0.35x0.40 = 0.14
-Piso Terminado = 0.10x0.40 = 0.04
Carga Viva: 0.04 ton/m

-CV (azotea) 0.10x0.40 = 0.04

Carga Ultima: 0.32 ton/m

-Wu=1.4CM+ 1.7 CV = 0.32 ton/m
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3.4 Losas Macizas

Para el metrado de las losas macizas se tomara en cuenta un ancho tributario de un

metro. De esta manera el metrado resulta como se muestra a continuacion.

Carga Muerta: 0.58 ton/m

-Peso propio: 2.4 x 1.0 x 0.20 = 0.48 ton/m

-Piso terminado: 0.1 x 1.0 = 0.1 ton/m
Carga Viva: 0.2 ton/m

-CV (Vivienda) = 0.2 x 1.0 = 0.2 ton/m
Carga Ultima: 1.15 ton/m

-Wu=14CM+ 1.7 CV=1.15ton/m
3.5 Vigas
Las vigas soportan las cargas que reciben de las losas aligeradas y vigas chatas. En la
losa y en las vigas chatas se pueden apoyar tabiques que influyen en el
comportamiento de las vigas. Ademas, se debe considerar el peso propio de las vigas
y el peso de elementos que se encuentren sobre ella como muros y parapetos. A
continuacion se desarrollara el metrado de cargas para la viga V-201 del eje E.

Carga Muerta: 1.40 ton/m

-Peso propio: 2.4 x 0.25 x 0.60 = 0.36 ton/m

-Losa aligerada: 0.3 x 2.60 = 0.78 ton/m

-Piso terminado: 0.1 x 2.80 = 0.28 ton/m

-Cargas concentradas de vigas chatas: 2.38 ton

Carga Viva: 0.56 ton/m

-CV (vivienda) = 0.20 x 2.80 = 0.56 ton/m
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-Cargas concentradas de vigas chatas: 0.06 ton
Carga Ultima: 2.9 ton/m

-Wu=14CM+ 1.7 CV =209 ton/m

-Cargas concentradas de vigas chatas Pu= 3.44 ton

m. ]
S =

i

/L)o)( -
(1] L]

Arriba se muestra el modelo obtenido para la viga analizada con las cargas ultimas

aplicadas en ella.

3.6 Columnas

Para el metrado de las columnas se debe determinar cuales son los elementos que
son soportados por ellas. Para eso el método recomendado es el de areas tributarias,
que consiste en delimitar un area y cuantificar todas las cargas que actuan en ella. Se
tomara como ejemplo el metrado de la columna C-2 de 20 x 50 cm ubicada en el eje 1,

entre los ejes Ay B.

Carga Muerta: 48.2 ton

-Peso propio: 2.4 x 0.20 x 0.50 x (7 x 2.85 + 0.5) = 4.91 ton

-Losa aligerada: 0.3 x 6.0 x 7 pisos = 12.6 ton

-Piso terminado: 0.1 x 6.0 x 6 pisos= 3.6 ton

-Vigas: 2.4 x (0.15x 0.50 x 2.6 + 0.20 x 0.60 x 1.1) x 7 pisos = 5.5 ton
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-Tabiques: 1.8 x 2.6 x (0.55 + 0.22) x 6 = 21.6 ton
Carga Viva: 7.8 ton
-CV =0.20x6.0x6+0.1x6x1=7.8ton

3.7 Escaleras

Las escaleras presentan el mismo comportamiento que una losa maciza, la Unica
diferencia es que es una losa inclinada. En este caso, para calcular el peso de la
misma se utilizara la siguiente formula extraida de los apuntes de clase del Ingeniero

Angel San Bartolomé.

A
Wescatera = 24 X [%-I" tx 1 (%)

Donde:

Cp: Altura de contrapaso

P: Ancho de paso

T: espesor de garganta

Para el proyecto actual, W escalera = 0.66 ton/m

Carga Muerta: 0.76 ton/m

-Peso propio: W escalera = 0.66 ton/m

-Piso terminado: 0.1 x 1.0 = 0.1 ton/m
Carga Viva: 0.2 ton/m

-CV (Vivienda) = 0.2 x 1.0 = 0.2 ton/m
Carga Ultima: 1.40 ton/m

-Wu=1.4CM+ 1.7 CV = 1.40 ton/m
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4.0 Analisis Sismico

4.1 Objetivos

El analisis sismico se realiza con la finalidad de evitar pérdidas de vidas y minimizar
los danos a la propiedad. En otras palabras, se desea conocer las fuerzas internas y
los desplazamientos de la estructura ocasionados por el sismo para disefar una

estructura capaz de soportarlas con seguridad.

Es posible admitir dafios dependiendo de la magnitud del sismo, ya que disefiar una
estructura capaz de soportar un sismo muy raro implicaria un costo muy elevado y
probablemente dicho sismo nunca ocurrira. Por lo tanto, ante un sismo severo se
espera que la estructura no colapse y no cause dafos graves a las personas, sin

embargo se aceptan dafos en la estructura.

La norma indica que los desplazamientos deberan ser menores a los desplazamientos
maximos establecidos en la tabla 8 del Capitulo 3, Articulo 15, la cual estipula derivas

maximas de entrepiso de acuerdo al tipo de material.

TablaN° 8
LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL DE ENTREPISO
Estos limites no son aplicables a naves industriales

Material Predominante (Ail hey)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010

*Tabla tomada de la norma E.030 Disefo Sismorresistente.

Por otro lado, la norma contempla dos metodologias para hallar las fuerzas internas
debidas a sismo en una estructura. Estas son, el analisis estatico y el analisis
dinamico. El primer método calcula la cortante basal mediante cuatro parametros que
se describiran mas adelante y la distribuye en los entrepisos proporcionalmente al
peso de cada uno de ellos. Con el analisis dinamico, se calcula un espectro de
respuesta a partir de los cuatro parametros mencionados, cuyos ejes son Aceleracion
vs. Periodo. El espectro se ingresa al software de computo elegido y se obtienen las

fuerzas internas y los desplazamientos.
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4.2 Modelo de la Edificacion

Para facilitar los calculos se ha modelado la estructura en el programa de cémputo
SAP 2000 v.10.0.1. Sin embargo, antes de definir los elementos en el software, es
necesario definir las propiedades mecanicas de los materiales. En este caso, se ha

elegido un concreto con las siguientes caracteristicas.

l. Modulo de Elasticidad “E” = 2.2 x 10° ton/m2
1. Moédulo de Poisson “v’ =0.15

. Mddulo de Corte “G” = 9.5 x10° ton/m2

Una vez definidos los materiales, se procedié a definir las secciones de los elementos.
Es importante resaltar que la estructura ha sido modelada mediante la composicion de
porticos planos, cuyos puntos para un mismo piso se encuentran unidos mediante un
diafragma rigido idealizado. Asi también, es importante mencionar que se eliminé la
rigidez de los elementos verticales en la direccion perpendicular al pértico que forman.
Ello se logré modificando el area de corte en la direccion del eje local 3 (perpendicular
al portico) y el momento de inercia respecto al eje local 2 (paralelo al eje Z) a cero.
Después, se asigno la masa de cada entrepiso y la inercia rotacional al centroide del
area en planta de cada piso. Para ello se realizé el metrado de cargas del edificio,

cuyos resultados se muestran a continuacion.

Peso del piso tipico
CM 165.4 Ton
Muros y Columnas 53.2 Ton
Losa Maciza 5.3 Ton
Losa Aligerada 33.4 Ton
Vigas Peraltadas 19.2 Ton
Vigas Chatas 4.3 Ton
Escalera 4.0 Ton
Piso terminado 11.6 Ton
Tabiques 344 Ton
25% CV 8.9 Ton
S/C 8.9 Ton
Peso Total 174.3 Ton
P/A 1.11 Ton/m2
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Peso de la Azotea
CM 108.0 Ton
Muros y Columnas 26.6 Ton
Losa Maciza 5.3 Ton
Losa Aligerada 33.4 Ton
Vigas Peraltadas 19.2 Ton
Vigas Chatas 4.3 Ton
Escalera 2.0 Ton
Tabiques 17.2 Ton
25% CV 17.7 Ton
S/C 17.7 Ton
Peso Total 125.7 Ton
P/A 0.80 Ton/m2

Con la informacion de las masas de cada piso, se calculé la inercia rotacional

alrededor del eje Z. La tabla de calculo que se utilizd se muestra a continuacion.

) Masa Irotcg
Nivel ) Area Peso (Ton x Ixxcg lyycg | (m x ton
TECHO (m) h P/Area| (m2) (ton) s2/m) (m4) (m4) X s2)
11 2.35 2.85 1.1 156.4 173 17.7 4783 1001 654
2| 5.20 2.85 1.1 156.4 173 17.7 4783 1001 654
3| 8.05 2.85 1.1 156.4 173 17.7 4783 1001 654
4| 10.90 2.85 1.1 156.4 173 17.7 4783 1001 654
5| 13.75 2.85 1.1 156.4 173 17.7 4783 1001 654
6| 16.60 2.85 1.1 156.4 173 17.7 4783 1001 654
7| 19.45 2.85 0.80 156.4 125 12.75 4783 1001 472

Luego se compatibilizaron todos los puntos de cada nivel, mediante el uso de
diafragmas rigidos que compatibilizan los desplazamientos. A continuacién se muestra

una imagen de la estructura modelada en el software.
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En la imagen superior se pueden apreciar todos los elementos de la estructura en
diferentes colores. Las vigas estan representadas con color amarillo, las columnas con
color rojo y las placas con color verde. También se puede apreciar el origen y punto de
referencia del sistema. Ademas, todos los elementos verticales se encuentran

empotrados en el suelo.
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Eje A

En el pdrtico que se muestra en la figura superior, se puede apreciar un poértico
formado por una columna en un extremo y una placa en el otro. Los puntos negros
representan los puntos de interseccién de los ejes de los elementos. Se ha
considerado el uso de brazos rigidos en los extremos de la viga, de esta manera se le

da continuidad a los elementos y se logra un comportamiento monolitico.
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4.3 Parametros Sismicos Segun Norma E.030

El valor de cada uno de los parametros sismicos representa la influencia de los
factores de mayor relevancia que determinan las reacciones internas de la estructura
cuando ocurre un sismo. Lo expresado anteriormente se resume en la siguiente

formula.

Sa=(ZUCS/R)xg

Z: Factor de Zona

La norma E.030 separa el Peru en tres zonas sismicas. Para cada una de ellas define
el valor Z, que representa el coeficiente de aceleracion maxima en la base con una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios. El edificio del presente proyecto se
ubica en el distrito de San Isidro en la ciudad de Lima y segun la norma, el factor de

zona correspondiente es 0.4.

U: Factor de importancia

En la tabla N°3 del Capitulo 3, Articulo10, la norma E.030 establece un valor de 1.0

para el factor de importancia cuando se trata de edificios de vivienda.

C: Factor de amplificacion sismica

La norma define al factor de amplificaciéon sismica con la férmula que se muestra a

continuacion:

C =25 (Tp/T), C<2.5; y debe cumplirse C/R=20.125

Este factor cuantifica la amplificacién de la aceleracidon maxima en la base de la
estructura debido al distinto periodo fundamental de esta. Para hallar este valor, se
necesita conocer el periodo fundamental de la estructura. La norma permite calcularlo

con la férmula
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T=hn/Ct

CT = 35 para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean
tnicamente porticos.

CT = 45 para edificios de concreto armado cuyos elementos sismo resistentes sean
porticos y las cajas de ascensores y escaleras.

CT = 60 para estructuras de mamposteria y para todos los edificios de concreto

armado cuyos elementos sismo resistentes sean fundamentalmente muros de corte.

El periodo fundamental de la estructura también se puede obtener del software de
calculo. Sin embargo, calcularemos T con la férmula para tener una idea del valor de
C. T = (2.85*7)/60 = 0.33 segundos para ambas direcciones. Por otro lado, en el
Sap2000 se obtiene un valor de T de 0.38 en el eje longitudinal y 0.42 s en el eje
transversal. Para el calculo de C se consideraran los periodos calculados con el
software. Por lo tanto Cx = 2.5 (0.4) / (0.380) = 2.63 > 2.5. Como C debe ser maximo
2.5, Cx=2.5. Porotro lado Cy = 2.5 (0.4) / (0.417) = 2.40.

S: Parametro de suelo

La capacidad portante del suelo del terreno en el que se construira el edificio es 4
kg/cm2, por lo que se clasifica como un suelo muy rigido. Para esta clasificacion la
norma indica un valor de S = 1 y un periodo de corte Tp = 0.4 s, tal como lo muestra la

tabla N°2 del Capitulo 2, articulo 6 que se muestra a continuacion.

Tabla N°2
Parametros del Suelo

Tipo Descripcion Tpis) 5
S Roca o suslos muy rigidos 04 1.0
Sa Suelos intermedios 06 1.2
Suelos flexibles o con estratos de gran

S: g 14
SSpesor

Sa Condiciones excepcionales * *
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R: Sistema Estructural y Coeficiente de Reduccion Sismica

El edificio se ha estructurado principalmente mediante muros de concreto armado
denominados “placas. Por lo tanto, se asumio a priori que mas del 80% de la cortante
basal es tomada por las placas de concreto armado. Ello clasifica a la edificacién como
una estructura de muros, para lo cual la norma establece un valor de R = 6. Con este
valor de R se procedio a calcular el espectro de respuesta Aceleracion vs Periodo, con
el cual se analizé la estructura y se obtuvieron los siguientes resultados. Estos

confirman la clasificacion de la edificacion como una estructura de muros.

Direccion XX

0,
Cortante Cortante /o
Cortante
Total en Muros
en Muros
150 145 97
Direccion YY
0,
Cortante Cortante o
Cortante
Total en Muros
en Muros
144 132 91

Por otro lado, es importante verificar la regularidad de la edificacién de acuerdo a los
parametros indicados en la norma E.030. Cuando una estructura se clasifica como
irregular, el valor de R se debe multiplicar por 0.75. Ello significa que los efectos
sismicos no podran ser reducidos de la misma forma que para un edificio regular. Los

tipos de irregularidad, tanto en planta como en elevacién, se analizaran a continuacion.

I.  Irregularidades Estructurales en Planta
a. lIrregularidad torsional

La norma indica que esta condicién solo se debe evaluar cuando el
desplazamiento promedio de algun entrepiso exceda del 50% del maximo
permisible de acuerdo a su material predominante. Para el caso del
concreto armado, la maxima deriva permisible es 0.007. El analisis descrito

se presenta a continuacion.
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Despl. Abs. Desp. Rel. 50%
Piso Eje A Eje E Eje A Eje E D rel prom  (0.007)
7 0.0315 0.0491 - - - -
6 0.0257 0.0410 0.00585 0.0081 0.0070 0.0035
5 0.0203 0.0329 0.0054 0.0081 0.0068 0.0035
4 0.0144 0.0243 0.00585  0.00855 0.0072 0.0035
3 0.0095 0.0158 0.00495  0.00855 0.0068 0.0035
2 0.0050 0.0081 0.0045 0.00765 0.0061 0.0035
1 0.0018 0.0027 0.00315 0.0054 0.0043 0.0035
Direccion Y-Y
Despl. Abs. Desp. Rel.
Piso | Eje 1 Eje 4 Eje 1 Eje 4 D rel prom 50% (0.007)
7 0.0378 0.0518 - - - -
6 0.0315  0.0432 0.00221 0.00300 0.0026 0.0035
5 0.0248 0.0347 0.00237 0.00300 0.0027 0.0035
4 0.0180  0.0257 0.00237 0.00316 0.0028 0.0035
3 0.0117  0.0167 0.00221 0.00316 0.0027 0.0035
2 0.0063  0.0090 0.00189 0.00268 0.0023 0.0035
1 0.0018  0.0027 0.00158 0.00221 0.0019 0.0035

Los cuadros mostrados indican que en el eje Y-Y no existen problemas de
irregularidad torsional debido a que D rel prom < 50% D rel max. en todos los pisos
excepto en el piso 4, donde supera a este ultimo por 0.0001. En el eje X-X D rel prom
> 50% D rel max. en todos los casos. Por lo tanto, se requerira un analisis mas

detallado para ambas direcciones.

Direccion X-X
Despl. Abs. Desp. Rel.
Piso | Eje A Eje E Eje A Eje E 1.3 Dr prom ¢lrregular?

7 0.0315 0.0491 - - -

6 0.0257 0.0410 0.00585 0.0081 0.0091 NO
5 0.0203 0.0329 0.0054 0.0081 0.0088 NO
4 0.0144 0.0243 0.00585 0.00855 0.0094 NO
3 0.0095 0.0158 0.00495 0.00855 0.0088 NO
2 0.0050 0.0081 0.0045 0.00765 0.0079 NO
1 0.0018 0.0027 0.00315 0.0054 0.0056 NO
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Direccion Y-Y
Despl. Abs. Desp. Rel.
Piso Eje 1 Eje 4 Eje 1 Eje 4 1.3 Dr prom ¢lrregular?

7 0.0378 0.0518 - - -

6 0.0315 0.0432 0.00221 0.00300 0.0034 NO
5 0.0248 0.0347 0.00237 0.00300 0.0035 NO
4 0.0180 0.0257 0.00237 0.00316 0.0036 NO
3 0.0117 0.0167 0.00221 0.00316 0.0035 NO
2 0.0063 0.0090 0.00189 0.00268 0.0030 NO
1 0.0018 0.0027 0.00158 0.00221 0.0025 NO

La norma indica que el desplazamiento relativo de los entrepisos en cualquiera de los

extremos debe ser menor que 1.3 veces el promedio de este desplazamiento con el

correspondiente al otro extremo. Se verifica que para ambas direcciones se cumple

dicha condicién, por lo que la estructura no presenta problemas de irregularidad

torsional.

3.0 Irregularidad por esquinas entrantes

El edificio cuenta con una esquina entrante en la zona superior izquierda de la
planta. La condicion para que ocurra la irregularidad por esquinas entrantes es
que sus dimensiones en ambas direcciones sean mayores que el 20% de la
correspondiente dimensién total en planta. En este caso, las dimensiones
totales de la planta tipica estructural son 18.6 m de largo (Eje Y-Y) y 9.0 m de
ancho (Eje X-X) y las de la esquina entrante, 3.6 m de largo (Eje Y-Y)y 2.8 m
de ancho (Eje X-X). Para la direccion Y, el 20%de la dimension total es 3.7 my
para la direccion X, 1.8 m. En la direccion del eje X-X, la longitud de la esquina
entrante es mayor al 20% de la longitud estructural en dicha direccion, lo cual
indica que se podrian producir esfuerzos importantes en las esquinas entrantes
y producirse el fendmeno de “aleteo” en la direccion perpendicular al eje X-X.
Sin embargo, como se han dispuesto elementos verticales (muros de concreto)
que rigidizan adecuadamente los desplazamientos en el eje “Y” y las
dimensiones de la esquina son cortas, se considerara que la estructura
presenta un comportamiento regular en esta direccion.

En la direccién del eje Y-Y, 3.60 m no excede al 20% de la dimension en esa

direccion, luego no es una irregularidad segun la norma E.030.

2
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4.0 Discontinuidad del Diafragma

No se presentan aberturas o discontinuidades en los pisos de la estructura.
Irregularidades Estructurales en Altura

a. lrregularidad de Rigidez — Piso Blando
La probabilidad de ocurrencia del fenémeno del piso blando es muy baja, ya
que la rigidez lateral se distribuye uniformemente a lo largo de todos los pisos.
Esto se debe a que el edificio estd compuesto principalmente por muros
estructurales en toda su altura.

b. Irregularidad de Masa

La masa de todos los pisos es la misma, por lo que no se presenta este tipo de

irregularidad.

c. lrregularidad Geométrica Vertical
No se presentan discontinuidades abruptas en algun cambio de piso, ya que
todos los pisos presentan la misma area en planta. Por lo tanto no sucede este
tipo de discontinuidad.

d. Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
La estructura no presenta discontinuidad de elementos verticales ni columnas

nacientes en pisos superiores. Por lo tanto no se presenta este tipo de

discontinuidad.

Después de todos los analisis de irregularidad se concluye que la estructura se

comporta como regular y el valor de R es 6.
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4.4 Analisis Estatico

La finalidad principal del analisis estatico es determinar la cortante basal que actua en
la estructura debido a un sismo. Para calcular la cortante basal se usa la siguiente

formula.

Vsismo = (ZUCS / R) x Peso

Los parametros fueron descritos en el acapite 4.3, los cuales presentan los siguientes

valores.
Z =04
Uu=1

Cx=25;Cy=24
S=1.0
R=6

Por lo tanto, Vestatico xx = (0.4) (1.0) (2.5) (1.0) / 6 x 1171.2= 195 Ton y Vestatico yy =
(0.4) (1.0) (2.4) (1.0) / 6 x 1171.2= 187 Ton.

4.5 Analisis Dinamico

El analisis dinamico se realiza en base a un espectro de pseudo-aceleracion

estipulado en la norma E.030, cuya férmula se muestra a continuacion.
Sa=(ZUCS/R)*g
Donde, C = 2.5 (Tp/T), C<2.5

Para el caso de la edificacion analizada, el espectro de respuesta para el eje X-X es el
mismo que para el eje Y-Y debido a que para ambas direcciones se tienen los mismos

valores de Z, U, Sy R. A El espectro que se obtiene es el siguiente.
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SavsT

1.8
16
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Sa{m/s2)

—p=—Savs T

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
T{(s)

En base a ese espectro, el software calcula la respuesta de cada uno de los modos de
vibracién de la estructura, dependiendo del periodo de los mismos. Luego, combina
los resultados obtenidos en cada uno de los modos de forma ponderada basandose en
la influencia de cada modo. Para realizar lo descrito se utiliz6 el método de
Combinacion Cuadratica Completa (CQC). Como respuesta se obtienen las fuerzas

internas y los desplazamientos de la estructura.

Por otro lado, la norma E.030 indica que la fuerza cortante basal obtenida para cada
direccion a partir del analisis dinamico no debe ser menor al 80% de la obtenida con el
método estatico si se trata de una estructura regular y menor al 90% de la misma si es

irregular. A continuacién se procedera con la verificacion de esta condicion.

V estatico
Di . Vv (Calculado 80% V Factor de
ireccion| ,. . . i .
dinamico conT estatico Escalamiento
dinamico)
X-X 134.0 195 156 1.16
Y-Y 119.0 187 150 1.26

En ambas direcciones el 80% de la fuerza cortante obtenida con el analisis estatico es
mayor que la cortante basal dinamica obtenida con el software. Por lo tanto, es

necesario escalar los resultados en ambas direcciones.
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Los modos obtenidos en el SAP 2000 y sus masas participantes se muestran a

continuacion.

Modo Periodo % Masa Pa:/(t)it?:::iva
(s) Participativa X Y
1 0.45 1.56 64.78
2 0.40 65.66 2.35
3 0.30 2.27 2.70
4 0.11 0.83 16.22
5 0.09 17.18 1.76
6 0.07 1.86 1.33
7 0.05 0.20 5.57
8 0.04 5.81 0.34
9 0.03 0.36 0.61
10 0.03 0.02 2.36
11 0.03 2.55 0.04
12 0.02 0.00 1.08

Se observa que el modo 1 predomina en el desplazamiento en el eje longitudinal (X).

Asimismo, el modo 2 predomina en el desplazamiento en el eje transversal (Y).

Por otro lado, se debe tener en cuenta que los desplazamientos que resulten en el
analisis son debidos a un comportamiento elastico de la estructura, lo cual no es real.
Por lo tanto se deben hallar los desplazamientos reales, que se obtienen multiplicando
los desplazamientos elasticos por 0.75 R, tal como lo indica la norma E.030. A

continuacion se realizara el analisis para ambas direcciones.

Direccion X-X

. . D inelast. | Dinelast. | ¢Deriva >
Piso | Dinelast. | = ot | relat./h | 0.007 2

7 0.0491 - - -

6 0.0410 0.0081 0.0028 PASA

5 0.0329 0.0081 0.0028 PASA

4 0.0243 0.00855 0.0030 PASA

3 0.0158 0.00855 0.0030 PASA

2 0.0081 0.00765 0.0027 PASA

1 0.0027 0.0054 0.0019 PASA
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Direccién Y-Y

. . D inelast. | D inelast. | ¢Deriva >
Piso | Dinelast. | = oot | relat./h | 0.007 ?

7 0.0518 - - -

6 0.0432 0.00855 0.0030 PASA

5 0.0347 0.00855 0.0030 PASA

4 0.0257 0.009 0.0032 PASA

3 0.0167 0.009 0.0032 PASA

2 0.0090 0.00765 0.0027 PASA

1 0.0027 0.0063 0.0022 PASA

(*) Para ambas direcciones se ha analizado el eje con mayores desplazamientos con

el fin de ser conservadores en el analisis.

4.6 Junta Sismica

La finalidad de la junta sismica es evitar el contacto de la estructura con edificios
vecinos, lo cual podria ocurrir durante un sismo. Esta debe cumplir con las
disposiciones de la norma E.030, que son las siguientes.

La distancia de junta sismica “s”, no debe ser menor a los siguientes valores:

e 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los bloques adyacentes
e S=3+0.004 (h—500); hysen centimetros

e S>3cm

Donde s es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel en el que
se evalua s. En este caso se evaluaran los desplazamientos de la azotea, que son los

maximos. Por lo tanto, “s” no debe ser menor a:

e 2/3(6.03cm)=4cm;
(*) Se ha asumido un desplazamiento igual para la estructura vecina, por eso
se multiplica por 2 el desplazamiento méaximo en la azotea.

e S=3+0.004(2.85*7 —500) =1.08 cm

e S>3cm

Por lo tanto, se colocara una junta sismica de 5 cm.
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5. 0 Diseno de Losas y Vigas

5.1 Introduccion

Estos elementos en la mayoria de casos trabajan bajo esfuerzos de flexién y cortante.
En primera instancia se disefian las armaduras longitudinales, que son las que
resistiran la flexion y en segundo lugar se disefian los estribos o elementos resistentes
al cortante. Se debe asegurar que si el elemento llega a fallar, lo haga debido a
esfuerzos de flexion y no de cortante, debido a que estos ultimos provocan fallas
fragiles. En cambio las fallas por flexiébn generan rétulas plasticas que permiten la

redistribucion de esfuerzos en el elemento.

Como en todos los elementos de la estructura, en el disefio de losas y vigas se
amplificaran las cargas mediante los factores mencionados en el capitulo 1. Asimismo,
se disminuira la resistencia multiplicando la resistencia teérica por el factor “phi”

descrito en el capitulo 1, el cual varia dependiendo del tipo de solicitacion en analisis.

Se deben cumplir las disposiciones descritas en la norma E.060 para el disefio de
vigas y se deberan verificar las condiciones para los elementos de las estructuras de

muros de concreto, explicadas en el capitulo 21 de la norma mencionada.
5.1.1 Disefo por flexién

Para poder calcular las cargas ultimas se usaron las combinaciones descritas en el
capitulo 1. Las reacciones internas debidas a carga muerta y carga viva se obtuvieron
de un modelo de portico plano del Sap2000. Las fuerzas internas sismicas, se
obtuvieron del modelo pseudotridimensional de la estructura modelada en Sap2000.
Estas reacciones internas se combinaron para obtener las envolventes de las que se
obtienen los momentos ultimos en los extremos y en el centro de las losas y vigas.
Con las cargas ultimas se calculé la cuantia de acero necesaria. A continuacion se

explica el procedimiento para calcular el acero mediante una tabla de cuantia.

Una vez obtenida el area de acero, esta se distribuye en barras longitudinales de 9
metros de tal forma que se cumplan las condiciones establecidas en la norma E.060
de Concreto Armado. Para poder explicar estas condiciones, es importante definir el

concepto de acero minimo y acero maximo.

El acero minimo que indica la norma para losas y vigas es:

LFOx Texbxd
ASpy = Tf},
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El acero maximo se relaciona directamente con la ductilidad de las secciones de los
elementos de concreto armado. Si a una seccién se le suministra mucho acero,
entonces es muy probable que el material que falle primero sea el concreto, lo que
produciria una falla fragil y el colapso del elemento. Sin embargo, lo que se busca es
que el elemento tenga una falla ductil, lo que quiere decir que primero el acero debera
llegar a su punto de fluencia sin que el concreto haya fallado. Una vez que el acero se
encuentre en fluencia, el elemento se seguird deformando, se producira un ligero
endurecimiento y luego la falla de la seccion. Ese retardo de la falla sirve como un
escudo o proteccion que permite que el elemento disipe mayor cantidad de energia y
que se puedan redistribuir los esfuerzos. Ademas, la deformacién de algun elemento
€s un pre-aviso o alarma para los usuarios de la edificacion que indica la necesidad de

abandonarla. Por ello el acero maximo que indica la norma es el siguiente:

ASg, = 0TS X A,

Asb es el acero balanceado de una seccién, que representa la cantidad de acero
necesaria para que en dicha seccién se produzca la falla en el concreto y en el acero

al mismo tiempo.

Las dos condiciones antes descritas se deben cumplir en todas las edificaciones, sin

importar su clasificacion estructural.
5.1.2 Diseio por Corte

La fuerza cortante es resistida tanto por el concreto como por el acero. Del mismo
modo que para el disefio por flexién, en el diseio por corte se deben obtener las
fuerzas cortantes ultimas amplificadas por los factores mencionados en el capitulo 1y
luego se debe comparar con la resistencia a corte del concreto reducida mediante el
factor “phi”. Si la resistencia reducida del concreto es menor a la necesaria, entonces

se debe proveer de estribos al elemento. Se debe cumplir la siguiente condicion:
8 Vn>Vu
Donde,

e V/n: resistencia nominal a corte de la seccion = ¥& + ¥z

e Vc. Resistencia nominal a corte del concreto = 0.53 x 7 f'¢c % bw x d
o bw: Ancho de la seccion

0 d: peralte efectivo
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e Vs: Resistencia nominal a corte de los estribos =~ &
o Av: Area de acero de estribos que atraviesa el alma
o fy: resistencia a la fluencia del acero
0 s: espaciamiento de estribos

e © : Factor de reduccion de resistencia (para corte 0.85)

Ademas se deben verificar las condiciones del capitulo 21 para el disefio de vigas en
una estructura de muros. Si la viga es parte de algun portico debe cumplir las

siguientes condiciones basicas:

a. En ambos extremos de la viga se deben disponer estribos cerrados de
confinamiento a una distancia no menor a dos veces el peralte del
elemento medido desde la cara del elemento hacia el centro de la luz.
El espaciamiento de dichos estribos en ambos extremos no debe

exceder los siguientes valores:

i. d/4, pero no es necesario que sea menor a 15 cm
ii. 10 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor
didmetro
iii. 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de
confinamiento

iv. 30cm

b. El espaciamiento de los estribos no debe ser mayor que 0.5 d en toda la

longitud del elemento.

Ademas, si la viga analizada resiste efectos sismicos, debera cumplir que la fuerza
cortante de disefio Vu no debe ser menor que el menor resultado de las siguientes

expresiones:

a. La suma del cortante asociado al desarrollo de los momentos nominales del
elemento y los cortantes amplificados debidos a cargas de gravedad, que
incluyen carga muerta y viva.

b. EIl cortante maximo obtenido de las combinaciones mencionadas en el capitulo

1, con un factor de amplificacién de 2.5 para cargas sismicas.
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Es importante también mencionar las especificaciones del armado del acero, como por

ejemplo las dimensiones de los ganchos estandar, las longitudes minimas de

desarrollo, empalme y el corte de las barras.

Gancho Estandar:

En el capitulo 7, la norma E.060 indica que el término “gancho estandar” se refiere a

cualquiera de las dos configuraciones siguientes:

I.  Un doblez de180° mas una extension de 4 veces el diametro de la barra, pero
no menor de 65 mm hasta el extremo libre de la barra.
1. Un doblez de 90° mas una extension de 12 veces el diametro de la barra hasta

el extremo libre de la barra.

Los didmetros minimos de doblado se muestran en la tabla 7.1. Para el rango de
didmetros de barra de 2" a 1”7, en donde se hallan los estribos, el didametro de doblado

minimo es 6 veces el diametro de la barra.

Longitudes de Desarrollo:

Las barras corrugadas necesitan una longitud minima para que puedan adherirse
adecuadamente al concreto y desarrollar su maxima resistencia. A continuacién se
muestra una tabla con las longitudes de desarrollo en traccion halladas a partir de la

tabla 12.1 de la norma E.060 para barras inferiores.

fc =210
kg/cm2
Diametro  Area

Barra (cm) (cm2) Ld(cm)
8mm 0.8 0.5 30
3/8" 0.95 0.71 34
1/2" 1.27 1.29 45
5/8" 1.59 2 56
3/4" 1.91 2.84 68
1" 2.54 5.1 112
1 3/8" 3.58 10.06 157
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Ademas, las longitudes de desarrollo necesarias en los ganchos estandar se muestran

a continuacion.

fc =210
kg/cm2
Diametro  Area

Barra (cm) (cm2) Ld(cm)
8mm 0.8 0.5 18
3/8" 0.95 0.71 21
172" 1.27 1.29 28
5/8" 1.59 2 35
3/4" 1.91 2.84 42
1" 2.54 5.1 56
13/8" 3.58 10.06 78

Empalmes:

Los empalmes del refuerzo por flexion se deben ubicar en las zonas de menor
esfuerzo, que generalmente se encuentran a los tercios de la longitud del elemento
medidas a partir de la cara. La norma define dos tipos de empalme: Clase A y Clase B

y nunca debe ser menor a 30 cm.

0 Empalme Clase A =1.0 Ld
o Empalme Clase B = 1.3 Ld

Los criterios para elegir qué tipo de empalme se debe usar se muestran en la tabla

12.3 de la norma E.060 que se muestra a continuacion.
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p ionad Porcentaje maximo de .4s empalmado en
45 PROPOTCION 00 la longitud requerida para dicho empalme
As requerido
(*) 50 100
lgual o mayor que 2 Clase A Clase B
Menor que 2 Clase B Clase B

{*) Relacion entre el area de refuerzo proporcionada y la requerida por calculo en la zona de empalme.

(*)Tabla 12.3 “EMPALMES POR TRASLAPE EN TRACCION” extraida de la norma
E.060 de Concreto Armado.

Corte de acero:

El corte del acero debera realizarse de acuerdo a las recomendaciones del libro
“Estructuracion y diseno de edificaciones de concreto armado” del ingeniero Antonio

Blanco, que se describen a continuacion:

1. El refuerzo continuo debera extenderse una longitud mayor a la longitud
de desarrollo mas alla del punto en el cual ya no es necesario.

2. El refuerzo longitudinal por flexion no debe terminar en una zona de
traccion excepto que el acero que continua proporcione el doble del
area requerida por flexién y que el cortante no exceda las % partes de
lo permitido.

3. Por lo menos la tercera parte del refuerzo longitudinal por momento
positivo debera extenderse hasta los apoyos cumpliendo la longitud de
anclaje requerida.

4. EI refuerzo longitudinal por momento negativo se debe anclar en los
elementos de apoyo mediante ganchos estandar, longitudes de anclaje
o anclajes mecanicos. En los volados se debe terminar con gancho
estandar.

5. El refuerzo longitudinal superior por momento negativo se debera
extender mas alla del punto de inflexion una longitud mayor al peralte

efectivo “d”, 12 veces db o In/16, el que sea mayor.

5.2 Ejemplos de disefio
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Losa Aligerada

En el disefio de losas aligeradas se supone que estas trabajan en una direccién, ya
que la configuracion de las viguetas también es en una direccion. El ancho tipico de
las viguetas es 0.40 m, las cuales tienen la forma de vigas T, pero en la mayor parte

de elementos trabajan como vigas rectangulares.

Para realizar el analisis de una losa aligerada primero se deben calcular las cargas
que actuan sobre ella. Luego se podra determinar la cuantia necesaria en cada

vigueta y asignarle la barra de acero correspondiente.
A continuacion se disefaran los aligerados del pano A-B, 1-2 y del pafo E-D, 1-3.
Parno A-B, 1-2

La carga ultima para la vigueta de este pafio es 0.36 ton/m. Los resultados para las

cargas ultimas obtenidos en el Sap2000 se muestran a continuacion.

Diagrama de Momentos Flectores

27
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Diagrama de Fuerza Cortante
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Tramo 1:

Disefio por flexion

Mu + (Momento Positivo) = 0.250 ton — m
As+=0.391cm? = 0.4 cm?

As min+ = 0.488 cm* ¥ 0.5 cm®

En este tramo, el acero minimo es mayor al acero necesario. Por lo tanto, se

suministrara una cuantia mayor o igual al acero minimo: 1 barra corrida de 3/8”.
Mu — (Momento Negativo) = 0.253 ton —m

As- = 0.405 cm2 # 0.4 cm?

As min-=1.0 cm2

Se suministrara una cuantia igual o mayor al acero minimo: 2 barras de 3/8”.
Tramo 2:

Disefio por flexion

Mu — (Momento Negativo) = 0.263 ton — m

As-=0.422 cm2 & 0.4 cm?

As min-=1.0 cm2

Al igual que en el primer tramo, en este tramo el acero minimo es mayor al necesario,
por lo que también se suministrara una cuantia igual o mayor al acero minimo: 2
barras de 3/8”.

Diserio por corte
Pe=11%053xFexb,.xd
Pe=11x 053 x%210x b, xd
Vc =1.44 ton

B Ve =(0.85) (1.44) = 1.22 ton > Vu
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Tramo 1

Vu max= 0.57 ton

Por lo tanto no es necesario el uso de ensanches.
Tramo 2

Vu max= 0.41 ton

Tampoco es necesario el uso de ensanches.

Pario E-D, 1-3

La carga ultima para la vigueta de este pano es 0.39 ton/m con dos cargas puntuales
de 0.23 ton a distancias relativas de 0.25 y 0.75. Los resultados para las cargas
ultimas obtenidos en el Sap2000 se muestran a continuacion. Se muestran dos
modelos: el primero empotrado-apoyado y el segundo simplemente apoyado en

ambos lados.

Diagramas de Momentos Flectores (2 modelos)

-1.83

S

o
L]
Bz

l.

[.88

Diagrama de Fuerza Cortante (2 modelos)

4
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.02

[.37

Disefio por flexion

Mu + (Momento Positivo) = 1.88 ton — m

As+ =233 cm’ ® 2.3 cm’

As min+ = 0.74 cm?

As max+= 8.29 cm?

Se colocaran 2 barras corridas de 1/2”.

Mu — (Momento Negativo) = 1.73 ton — m (a la cara)
As-=2.72 cm2

As min- =1.47 cm2

Se colocaran 2 barras de 3/8” en los extremos que se apoyen en vigas y 2 barras de

2" en los extremos que se apoyen en placas.

Diserio por corte

Pe=11%xN83x < Frxb, xd
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Fe=1.1x 053 xv210 % 10x 22

Vc =1.86 ton

@ Vc = (0.85) (1.86) = 1.58 ton

Vu max= 1.57 ton (a una distancia “d” de la cara)

@ V¢ > Vu max, por lo tanto no es necesario el uso de ensanches.

Es necesario tener en cuenta que se debera proveer al aligerado de acero de

contraccion y temperatura, el cual viene dada por la siguiente expresion:

As (temp) = 0.0025 b h = 0.0025 (100) (5) = 1.25 cm2 /m : % @ 25 cm.

i

L

4 =

L]
L
1
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Losa Maciza

Las losas macizas se encuentran en los pafios B-C, 1-2 y C-D, 1-2. La primera se
encuentra empotrada en tres de sus cuatro lados y apoyada en el lado que descansa
sobre la viga chata VCH-4; mientras que la segunda, se encuentra en el area del hall
del ascensor y descanso de la escalera, mayormente apoyada en placas de concreto
armado. Se usara como ejemplo la losa que se encuentra en el pafio B-C, 1-2 y para

el calculo de las reacciones internas se usaran las tablas propuestas por Kalmanok.

El metrado de cargas da como resultado una fuerza repartida ultima (Wu) de1.15
ton/m para un metro de ancho. El momento maximo obtenidos con las tablas

mencionadas son:

Mu-=0.28 ton—m

As - = 0.44 cm? (por metro de ancho)
Mu+ =0.13 ton — m

As+ =0.20 ton - m (por metro de ancho)

A continuacién se calculara la cuantia minima para losas macizas con la siguiente

féormula indicada en la norma E.060.
R min=0.0018 b h

Si resolvemos la formula para el presente caso se obtendra que la cuantia minima es
3.6 cm2/m, que es mayor a la necesaria. Por lo tanto se colocaran barras de 3/8 @

0.20 m superior e inferior.

Vigas

Se desarrollara el disefio de dos vigas a modo de ejemplo: la viga V-101 de 0.25 x
0.60 my laviga V-113 de 0.25 x 70 m.

Viga V-101 (25 cm x 60 cm)

A continuacién se muestra el modelo de disefio con las cargas de gravedad actuantes.
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Disefio por flexion

Carga Muerta

1.39
27

27
é..??

7
L) # [
1] 1]
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La viga V-101 en analisis se encuentra en el eje E, entre los ejes 1 y 3. Al encontrarse
entre dos placas rigidas, también se podria haber modelado como una viga empotrada
en sus dos extremos. En este caso se ha optado por ingresar el portico completo al

software.

DMF (Carga Muerta)

-
-

bt
=
o
o

-0
5,30 L-5.46 H\.\ );g(ﬂ .35 1 -8.35
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DMF (Carga Viva)
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En el andlisis sismico se obtienen momentos muy parecidos en ambos lados: 15.55
ton-m en la cara izquierda de la viga y 15.59 ton-m en la cara derecha. Por otro lado, si
se examina la magnitud de los momentos sismicos y se compara con la de los
momentos producidos por cargas de gravedad, se notara a primera vista que las
combinaciones predominantes en el disefio seran las que incluyan los efectos
sismicos, o sea 1.25 (CM + CV) +/- S para momento negativo en los extremos y 0.9
CM +/- S para momento positivo en los extremos. En el centro predominara la
combinacion de cargas de gravedad, debido a que en esa zona el momento debido a

sismo es practicamente nulo.

Para obtener la cuantia de acero a partir del momento ultimo se usé la tabla 10-1

“Secciones rectangulares con acero en traccion” del libro “Apuntes del Curso Concreto

Armado 1.

! Ottazzi Pasino, Gianfranco. Apuntes del curso Concreto Armado 1. Facultad de Ciencias e Ingenieria,
Departamento de Ingenieria, Seccion Ingenieria Civil, PUCP. 2009.
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d=0.54m

Extremo izquierdo:

Mu - = -20.85 ton-m
Ku = 28.6
r=0.0084 > As-=11.33 cm2.

2 barras de 17+ 1 barra de 3/4”

Mu+ = 12.41 ton-m
Ku=17.0
r=0.0048 ->6.44cm2.

2 barras de 5/8” + 1 barra de 3/4”

Extremo derecho:

Mu - =-21.08 ton-m
Ku=28.9
r=0.0085 > As- = 11.47 cm2.

2 barras de 17+ 1 barra de 5/8”

Mu+ = 12.34 ton-m

Ku=16.9

r=0.0047 ->6.40cm2.

2 barras de 5/8” + 1 barra de 3/4”

Seccion Central

Mu+ = 2.92 ton-m

Ku=4.0

r=0.0011 >1.45 cm2. < Asmin = 3.3 cm2
2 barras de 5/8”.

Por lo tanto se usara el acero minimo.
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A continuacion se presenta una tabla que resume lo explicado y muestra todos los
valores calculados.

Mmi- -3.49 Ton-m Mm-+ 1.61 Ton-m Mmj- -3.61 Ton-m
Mvi- -0.75 Ton-m Mu+ 0.39 Ton-m Mvij- -0.78 Ton-m
Msi 15.55 Ton-m Ms+ 0.00 Ton-m Msj 15.59 Ton-m
Mui- -20.85 Ton-m Muj- -21.08 Ton-m
Mui+ 12.41 Ton-m Mu+ ‘ 2.92 Ton-m Muj+ 12.34 Ton-m
Asi- 11.33 cm2 Asi- 11.47 cm2
As+ 6.44 cm2 As+ ‘ 1.45 cm2 As+ 6.40 cm2
As MIN 3.3 cm2

As MAX 21.5 cm2

Disefo por cortante:

El disefio por cortante se realiza principalmente para asegurar que el elemento sea
capaz de resistir las solicitaciones de fuerzas cortantes producidas por un sismo
severo. Se debe proveer el acero necesario para que si la viga falla lo haga debido a
momentos flectores y no a fuerzas cortantes. La falla por flexion produce rétulas
plasticas pero no el colapso de la estructura. Por ende, los esfuerzos internos pueden

redistribuirse. Sin embargo, la falla por cortante produce el colapso del elemento.
El disefio por resistencia establece que se debe cumplir la siguiente condicion:

Vu < # Vn

Los diagramas de fuerza cortante obtenidos en el software se muestran a
continuacion.
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Las fuerzas cortantes utilizadas para el disefo por cortante se obtienen a una distancia
“d” medida desde la cara de la columna. Las cortantes obtenidas en el analisis sismico
son 7.88 toneladas en ambos lados. Ademas, se puede apreciar que las reacciones
debidas a cargas de gravedad son casi las mismas en ambos lados, siendo en el lado
derecho ligeramente mayores. Ello se debe a que la placa del extremo derecho es

mas larga que la del extremo izquierdo.

La norma E.060, en el capitulo 21 indica que si la viga resiste efectos sismicos, la

fuerza ultima de disefio no deberd menor de los siguientes valores:

l. La suma de la cortante asociada al desarrollo de los momentos nominales de

ambos extremos de la viga y las cargas de gravedad amplificadas.

Para la primera condicién se tiene:
Mn1 - = 26.24 ton
Mn2 + =15.41 ton

L=4.20m
Vm = 4.27 ton
Vv = 0.87 ton

Por lo tanto Vu = (26.24 + 15.41) / 4.20 + 1.25 (4.27 + 0.87) = 16.41 Ton

Il.  El cortante maximo obtenido mediante las combinaciones de carga usando un
factor de amplificacion 2.5 para efectos sismicos.
Vu=1.25(4.27+0.87)+2.5x7.88=26.13 Ton

Después de analizar las dos condiciones, se determina que la carga ultima de disefio
debe ser 16.41 ton.

B Ve =0.85x 0.53 (VF'€) (bw) (d) = 0.85 x 0.53 (¥220) (25) (54) = 8 814 Kg
Vs = (Vu— % Vc)/® = (16 410 — 8 814) / 0.85 = 8 936.5 ton
S = (Av) (fy) (d) / Vs = (2 x 0.71) (4200) (54) / 8 936.5 = 36.04 cm

Ademas, la norma indica que se deben colocar estribos cerrados de confinamiento a
una distancia no menor a 2 veces el peralte de la viga medido desde las caras
extremas hacia el centro de la luz. El espaciamiento de dichos estribos no debe

exceder del menor de los siguientes valores:
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d/4, pero no es necesario que seamenora15cm=54/4=13.5<15-> 15cm

e 10 veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro = 10 x 1.59 =
15.9cm

e 24 veces el diametro de la barra del estribo = 24 x 0.95 = 22.8 cm

e 30cm

Ademas, los estribos deberan estar espaciados a no mas de 0.5 d = 0.5 (54) = 27 cm

fuera de la zona de confinamiento.

Finalmente se decidid disponer los estribos bajo la siguiente configuracion:

1 n® 3/81@ 0.10, 8@ 0.15, resto @ 0.30.

Viga V-113 (25 cm x 70cm)

A continuacién se muestra el modelo de disefio con las cargas de gravedad actuantes.
La viga V-113 es la del tramo derecho; se ubica en el eje transversal 2, entre los ejes

longitudinales Ay C.

Al encontrarse entre dos placas rigidas, también se podria haber modelado como una
viga empotrada en sus dos extremos, sin embargo, se ha optado por considerar la

rigidez de los elementos de borde.
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d=0.64m

Del mismo modo que para la viga anterior, se presenta un cuadro que resume las
reacciones internas de la viga y el acero necesario por flexion.

Mmi- -15.60 Ton-m Mm-+ 10.16 Ton-m Mmj- -16.02 Ton-m
Mvi- -3.19 Ton-m Mu+ 1.91 Ton-m Mvij- -3.16 Ton-m
Msi 7.92 Ton-m Ms+ 0.00 Ton-m Ms;j 7.89 Ton-m
Mui- -31.4 Ton-m Muj- -31.9 Ton-m
Mui+ 12.41 Ton-m Mu+ ‘ 17.5 Ton-m Muj+ 12.34 Ton-m
Asi- 14.53 cm2 Asi- 14.80 cm2
As+ 5.34 cm?2 As+ | 767cm2 As+ 5.31 cm2
As MIN 3.9cm2

As MAX 25.5 cm2

Para resistir los momentos negativos se colocaran 2@ 1” corridos + 2@ 3/4”

bastones. Asimismo, como acero positivo se colocaran 2@ 3/4” corridos + 2@ 3/4”
bastones en el centro de la viga.
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Disefio por fuerza cortante:
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Las fuerzas cortantes utilizadas para el disefio por cortante se obtienen a una distancia
“‘d” medida desde la cara de la columna. Las cortantes obtenidas en el analisis sismico

son 2.30 ton en ambos lados.

La norma E.060, en el capitulo 21 indica que si la viga resiste efectos sismicos, la

fuerza ultima de disefio no debera ser menor que el menor de los siguientes valores:

l. La suma de la cortante asociada al desarrollo de los momentos nominales de

ambos extremos de la viga y las cargas de gravedad amplificadas.

Para la primera condicion se tiene:
Mn1 - =39.9 ton

Mn2 + =29.6 ton

L=6.85m

Vm = 12.90 ton

Vv = 2.66 ton

Por lo tanto Vu = (39.9 + 29.6) / 6.85 + 1.25 (12.90 + 2.66) = 29.60Ton

Il.  El cortante maximo obtenido mediante las combinaciones de carga usando un

factor de amplificacion 2.5 para efectos sismicos.

Vu=1.25(12.90 + 2.66) + 2.5 x 2.30 = 25.2 Ton
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Después de analizar las dos condiciones, se determina que la carga ultima de disefo
debe ser 25.2 ton.

@Ve= 085 % 053 x+ Flexbwxd=085x .53 % v2L0 x 25 x 64 = 10445 kg

Vi —gl’e 20200 —10 148

Vs " 0.85

=17 359 fon

. Avxfrxd _2x071)x{42000 x 64

Vs 17 359 =i20cm

Ademas, la norma indica que se deben colocar estribos cerrados de confinamiento a
una distancia no menor a 2 veces el peralte de la viga medido desde las caras
extremas hacia el centro de la luz. El espaciamiento de dichos estribos no debe

exceder del menor de los siguientes valores:

e d/4, pero no es necesario que seamenora15cm=64/4=16>15-> 16 cm

e 10 veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro = 10 x 1.91 =
19.1 cm

e 24 veces el didmetro de la barra del estribo = 24 x 0.95 = 22.8 cm

e 30cm

Ademas, los estribos deberan estar espaciados a no mas de 0.5 d = 0.5 (64) = 32 cm

fuera de la zona de confinamiento.

Finalmente se decidi6 disponer los estribos bajo la siguiente configuracion:

D@ 3/8 1@ 0.10, 8 @ 0.15, resto @ 0.30.
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6.0 Diseno de Columnas

6.1 Introduccioén

El disefio de columnas considera que sobre ellas actuan fuerzas axiales y momentos
flectores al mismo tiempo, comportamiento que se conoce como flexocompresién. La
resistencia a flexion de los elementos sometidos a flexocompresion varia de acuerdo a
la carga axial aplicada. Por lo tanto, se hace necesario el uso de abacos de dos ejes

par el disefio de estos elementos.

6.2 Diseno por Flexocompresién

Para que un elemento se considere como una columna, se debe cumplir:
Pu>0.1fcAg

Como se menciona en la introduccion, un elemento sometido a flexocompresion no
tiene una resistencia unica a flexién. Esta varia dependiendo de la carga axial
aplicada. La elaboracion de un diagrama de interaccién es una herramienta de mucha
ayuda para el calculo de elementos sometidos a flexocompresion. Dicho diagrama
presenta ejes ® PN vs. # Mn y algunos puntos notables en su composicién, que se

describen enseguida.
i.  Punto de falla por compresion pura
La resistencia de disefio de una columna a compresion pura no debera ser
mayor al 80% de la resistencia afectada del factor de reduccién, como se
refleja en la expresién mostrada a continuacion.
% Pn=0.809 (0.85fc (Ag— Ast) + Ast fy)

ii.  Punto de falla por flexién pura

Este punto representa la falla que ocurre cuando la carga axial es menor a

0.1 fc Ag, o sea cuando la carga axial es muy pequefia o nula.

iii.  Punto de falla por traccién pura

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Este punto representa la falla cuando no hay momento flector actuando en la
columna y esta se encuentra en traccion. Esta falla ocurre generalmente
cuando los momentos sismicos son muy grandes y las cargas de gravedad

pequefas.

Punto de falla balanceada

Este punto representa la falla simultanea del concreto en compresion y del
acero en traccion. Si a partir de este punto, a la columna se le aplica mas carga
axial, esta tendra una falla por compresion, o sea, fallara primero el concreto
por compresion antes que el acero llegue a fluencia. En cambio si a partir de
ese punto se disminuye la carga axial, la seccion fallara por flexiéon, o sea que
antes que el concreto llegue a una deformacion unitaria de 0.003 el acero

entrara en fluencia.

La norma E.060 establece disposiciones especiales para el disefio de las
barras longitudinales dependiendo del tipo de configuracion estructural. Para
una estructura del tipo muros se establece que la cuantia de las columnas no
debe ser menor que 1% ni mayor que 6%. En caso la cuantia exceda el 4%, los
planos de estos elementos deberan contener detalles constructivos detallados
de la union entre la viga y la columna. Es recomendable que la cuantia se
encuentre entre 1 y 3% ya que por un lado son columnas que se arman
facilmente debido a que hay menos congestion de armaduras y por otro lado
resultan mas econdmicas si se toma en cuenta los costos del acero, encofrado

y concreto.

El procedimiento de disefio por flexocompresion empieza por asumir una
cuantia de acero, dibujar el diagrama de interaccibn para la seccion
predimensionada con el acero colocado y luego verificar que los puntos
correspondientes a cada una de las combinaciones de carga caigan dentro del
diagrama de interaccion. Si el acero proporcionado es muy poco, entonces se
debe tantear con una cuantia mayor y realizar el proceso de disefo
nuevamente. Por lo tanto, el disefio de columnas es un proceso iterativo, en el
que se recomienda empezar por la cuantia minima que es 1% y subirla

conforme se necesite mas area de acero.
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6.3 Diseno por Cortante

Al igual que en el disefio de vigas, en el disefio por cortante de elementos sometidos a

flexocompresion se debe cumplir:

& \/n>\Vu
Donde,

¢ Vn: resistencia nominal a corte de la seccion = Vc + Vs
¢ Vc. Resistencia nominal a corte del concreto = 0.53Vfc b d (1+0.0071 Nu/Ag)
0 b: Ancho de la secci6n
0 d: peralte efectivo
o Nu: carga axial amplificada normal a la seccion transversal. Es positiva
si la carga genera compresion y negativa si genera traccion
0 Ag: area bruta de la seccién
¢ Vs: Resistencia nominal a corte de los estribos = Avfyd/s
o Av: Area de acero de estribos que atraviesa el alma
o fy: resistencia a la fluencia del acero
0 s: espaciamiento de estribos

e F: Factor de reduccion de resistencia (para corte 0.85)

Ademas, si las columnas se encuentran reforzadas con estribos la norma exige las

siguientes disposiciones especiales.

I.  En ambos extremos de la columna se deben colocar estribos de confinamiento
con un espaciamiento “so” y en una longitud “Lo” medida desde las caras de
los nudos hacia el interior del elemento.

Il.  El espaciamiento So no debe ser mayor al menor de los siguientes valores:

a. 8 veces el diametro la barra de acero longitudinal mas pequefa
b. La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento
c. 100 mm
lll.  Lalongitud Lo no debe ser menor que el mayor de los siguientes valores:
a. Laluz libre dividida entre 6
b. La mayor dimensidn de la seccion transversal del elemento
c. 500 mm
V. Fuera de la zona de confinamiento, la separacion de estribos no sera menor a

300 mm ni a la necesaria para resistir las fuerzas cortantes ultimas.
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V. Los estribos en los nudos no deben tener una separacion mayor a 150 mm.

Ademas, si el elemento forma parte de un portico resistente a fuerzas sismicas, se

deberan cumplir las siguientes disposiciones.

i. La fuerza cortante de disefio no debera ser menor al menor valor entre los
siguientes:

a. La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos
nominales en ambos extremos de la columna y la fuerza cortante
amplificada para cargas de gravedad isostaticas. Los momentos
nominales estan relacionados a la fuerza axial Pu con la que se
obtenga el maximo Mn posible.

b. El cortante ultimo mas grande que se obtiene de las combinaciones
de carga, con un factor de amplificacién de 2.5 para los efectos

sismicos.

8.1 Ejemplo de disefio por flexocompresion

A continuacién se muestra una tabla los valores de cargas ultimas para las
distintas combinaciones correspondientes a la columna C-5 (0.25 m x 1.00 m )
ubicada en la interseccion de los ejes D y 3. Las cargas ultimas corresponden a

la direccion fuerte de la columna.

Mu (ton-
Combinacion Pu (ton-m) m)
1.4(CM) + 1.7(CV) 133. 0.98
1.25(CM+CV)+S 143 3.66
1.25(CM+CV)-S 88 -1.98
0.9CM +S 100 3.31
0.0CM - S 44 -2.33

Tal como se explico anteriormente, para empezar el proceso de disefio se
empezara con un primer diagrama de interaccion para la cuantia minima de
acero 1%. A continuacion se muestra el diagrama junto con los puntos que

representan a cada una de las combinaciones de carga.
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Se puede observar que para la cuantia minima de acero, todos los puntos de
las combinaciones de carga caen dentro del diagrama de interaccion. Se
colocaran 8 barras de %” que hacen un area total de acero igual a 2.84x8 =

22.72 cm? y corresponden a una cuantia de 0.97%% 1.0%.

8.2 Ejemplo de disefio por fuerza cortante

Para realizar el disefio por fuerza cortante se debe hallar la fuerza cortante ultima tal
como se indica en la seccién 6.3 para columnas que resisten solicitaciones sismicas. A

continuacion se describe el calculo de la fuerza ultima:

a. El cortante asociado al desarrollo de los momentos nominales de los
extremos del elemento sumado al cortante asociado a la accién de
las cargas de gravedad amplificadas. Se debe determinar cual de
los valores de Pu esta asociado con el mayor momento nominal, el

cual se tomara como el momento nominal de la seccién para fines

de disefo.
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Vu=(Mn1+Mn2)/L+1.25(Vm + Vv)
=(271+27.1)/2.20 +1.25 (0.6 + 0.13)
= 25.54 ton

b. El cortante ultimo mas grande que se obtiene de las combinaciones
de carga, con un factor de amplificacién de 2.5 para los efectos

sismicos.
Vu =1.25(Vm + Vv) + 2.5 (Vs)

Vu=1.25(0.6 + 0.13) + 2.5 (2.8) = 7.9 ton

Por lo tanto se procedera a disenar los estribos utilizando Vu = 7.9 ton.
B Vc="m0.53Vfcbd(1+0.0071 Nu/Ag)

B Vc=0.85x0.53v210 x 25 x 75 x (1 + 0.0071 x 87 750 / 2500)

2 Vc=15291.0 kg
Por otro lado,

Vs =(Vu-8Vc)/ ® = (7 900 — 15 291)/ 0.85 >En teoria la columna no necesita

estribos.

Se verificaran las condiciones especiales establecidas en la norma E.060 explicadas

en la seccion 6.3.

I.  El espaciamiento So no debe ser mayor al menor de los siguientes valores:
a. 1.91x8=153cm
b. 0.5x25=125cm
c. 10cm

Il.  Lalongitud Lo no debe ser menor que el mayor de los siguientes valores:
a. 220/6=37cm
b. 100 cm

c. 50cm

En conclusion el armado de los estribos sera el siguiente:

106 3/8” 1@ 0.05, 10 @ 0.10, resto @ 0.25.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

7.0 Diseno de Placas

7.1. Introduccion

Al igual que las columnas, las placas son elementos verticales que trabajan a
flexocompresion. Sin embargo, la diferencia radica en que los muros de concreto
son mucho mas rigidos y resisten fuerzas cortantes grandes debido a efectos

sismicos.

El disefio de placas, al igual que el disefio de columnas, consiste en dos etapas:
disefio por flexocompresiéon y disefio por corte. Sin embargo, la norma establece
ciertos parametros minimos para su disefio en el capitulo 21, los cuales se

describiran a continuacion.
7.1 Disefo por flexocompresion

Ademas se tiene que tener en cuenta que como el disefo se ha realizado mediante
el modelado de pérticos, se debe considerar el aporte de rigidez de las placas
transversales. Esto se realiza tomando en cuenta un ancho efectivo en los extremos
del alma del muro. La norma indica que el ancho efectivo del ala en compresion y
en traccion debera extenderse desde la cara del muro hasta una distancia igual al

menor valor de los siguientes:

e 10% de la altura total del muro

o La mitad de la distancia hasta la cara de un muro adyacente

Asimismo, se menciona que si el muro posee aberturas, estas deberan ser tomadas

en cuenta para el calculo de la resistencia ultima a flexion y cortante.

Elementos de borde en muros estructurales de concreto armado

La norma de concreto armado establece que en algunos casos es necesario
confinar elementos de borde en los extremos de los muros. Si el muro en cuestidon
es continuo desde la base de la estructura hasta la parte mas alta de la misma,

entonces se debera confinar los bordes cuando se cumpla la siguiente condicion:
C 21m/ (600 (du/hm))
Donde;

C: profundidad del eje neutro
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Im: Longitud del muro en el plano horizontal

hm: Altura total del muro

du: Desplazamiento lateral inelastico en el nivel mas alto del muro

du/hm >0.005

El valor de “c” debe ser calculado empleando la carga axial ultima de disefio y el
correspondiente momento nominal para dicha carga, el cual debera ser consistente
con el desplazamiento de disefio du. Ademas, se debera considerar el aporte de las
alas del muro para el cual se establecen las disposiciones mostradas parrafos
arriba. Por ultimo, se evaluaran ambos sentidos de accién sismica en el eje de la
placa y se considerara el mayor valor de ¢ obtenido. Donde se requieran elementos
de borde confinados, el refuerzo debe extenderse verticalmente desde la seccién

mas esforzada una distancia no menor que el mayor valor entre Imy (Mu / 4 Vu).

En el acapite 21.9.7.6 de la norma E.060 se explican las condiciones que deben

cumplir los elementos de borde en caso sean necesarios:

| ‘ > (c—0,1Im)

seccién a—a

S ——— ]

2> (c O]I1Irr")
z1cq2
N N
5] al
= lm
> 0.25Mu/Vu
WU
8]

elevacian

¢ La longitud del elemento de borde en la direccion de la placa en planta debe
tener una distancia no menor que el mayor valor entre (c — 0.1 Im) y ¢/2.

e Sij la seccion disefada tiene alas en los extremos, entonces los bordes
confinados deberan incluir el ancho efectivo del ala y ademas se deberan

extender dentro del alma una distancia no menor a 30 cm.
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o El espaciamiento de los estribos no debe ser mayor al menor de los
siguientes valores:
o 10 veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro
0 Ladimension menor de la seccién transversal del elemento de borde
0o 25cm
o El refuerzo vertical debera extenderse dentro del apoyo una longitud no
menor a la longitud de desarrollo de la barra. En caso los elementos de
borde terminen en una zapata o losa de cimentacion, la longitud minima de
penetracion en ellas sera 30 cm.
o El refuerzo horizontal debe estar anclado para garantizar un buen
desempeno. Si el acero llega hasta nucleo confinado, entonces se debera

anclar con ganchos estandar.

A continuacién se describiran los pasos para realizar el calculo de una placa por

flexocompresion.

I.  Se deben calcular las cargas Uultimas actuantes sobre el elemento y las
combinaciones de carga.

Il.  Se debe calcular un area aproximada de acero necesaria en los extremos de la
placa, lo cual se logra con la siguiente formula:

M
@xfrexd
[Il.  Se determinara si es necesario el uso de nucleos confinados. De ser

Mu=gMn= BxAdsxfrxd—a 45>

necesarios, se calculara la longitud en planta del borde confinado, la altura en
la que se tendra que colocar estribos y ademas la separacion de los mismos.
IV. Se dibujara el diagrama de interaccion de la placa, considerando el aporte de
resistencia de los nucleos y del alma. Luego se ubicaran los puntos
correspondientes a las combinaciones de carga y se verificara si quedan dentro
o fuera del diagrama de interaccién. Si se encuentran dentro, entonces el
disefio por flexocompresion finaliza, de lo contrario se debe modificar la cuantia

de acero suministrada y repetir el procedimiento.

5.3 Diseno por cortante

El disefio por cortante para una placa es muy parecido al disefio por cortante realizado
para columnas, excepto por algunas consideraciones adicionales que se indican en la

norma. Se debe cumplir la siguiente relacion:

# Vn>Vu
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Donde,

e Vn: resistencia nominal a corte de la seccion = V¢ + Vs
e Vc. Resistencia nominal a corte del concreto (Ver acapite 11.10 de la norma
E.060)
0 b: Ancho de la seccién
0 d: peralte efectivo
o Nu: carga axial amplificada normal a la seccion transversal. Es positiva
si la carga genera compresion y negativa si genera traccion
0 Ag: area bruta de la seccién
¢ Vs: Resistencia nominal a corte del acero de corte horizontal = Avfyd/s
o Av: Area de acero de estribos que atraviesa el elemento
o fy: resistencia a la fluencia del acero
0 s: espaciamiento de estribos

e F: Factor de reduccion de resistencia (0.85 para fuerza cortante)

Si la relacidon de lados hm/Im es menor de 2, la cuantia de acero vertical suministrada
no podra ser menor a la cuantia del acero horizontal colocada. También es importante
mencionar que segun lo indica la norma E.060 en el acapite 11.10.4, Vn no debe

tomarse mayor que:
Vn < 2.6 \f'c x Acw

Ademas, la norma también indica que la fuerza cortante ultima obtenida en el analisis
se debe amplificar por la relaciéon entre el momento nominal de la seccion asociado a

la mayor carga Pu y el momento ultimo amplificado obtenido en el analisis.
Vu = Vua (Mn / Mua)

El coeficiente Mn / Mua no debe ser mayor al parametro R utilizado en el analisis y
disefio sismorresistente. Esta condicién se debera cumplir en una altura del muro no

menor a la mayor de las siguientes longitudes, medida a partir de la base del muro:

a) La longitud del muro
b) Mu/4 Vu

¢) La altura de los dos primeros pisos

Las condiciones antes descritas responden a los requerimientos establecidos por la

norma E.060 en el Capitulo 21 “Disposiciones Especiales para Disefio Sismico”. A
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continuacion se describiran las condiciones establecidas en el Capitulo 11 “Cortante y

Torsion” en el acapite 11.10 “Disposiciones Especiales para Muros”.

l. La cuantia de refuerzo en la direccidn horizontal debido a cortante no debera
ser menor que 0.0025 con un espaciamiento menor a 3 veces el espesor del
muro ni a 40 cm.

Il.  La cuantia de refuerzo vertical debida a cortante no debe ser menor que:
rv =0.0025 + 0.5 (2.5 —hm/Im) (rh — 0.0025) = 0.0025

Ademas, el espaciamiento del refuerzo vertical no debera ser mayor a tres

veces el espesor del muro ni a 40 cm.

5.4 Ejemplo de diseno por Flexocompresién

Como ejemplo, se ha elegido el ala derecha de la placa PL-4 de 3.15 m de largo y
0.25 m de ancho, la cual se ubica en el eje vertical 2, entre los ejes horizontales C y D.
Esta placa es fundamental para el control de desplazamientos de la estructura y una
de las placas laterales del ascensor. En este caso, como la placa se encuentra
conectada a otra placa perpendicular, la longitud efectiva que se deberia tomar en esta
es el menor valor entre la mitad de la distancia al alma de un muro adyacente y el 10%
de la altura total. Las distancias obtenidas son 0.75 m y 2.00 m respectivamente, por lo
tanto, el ala efectiva tendra una longitud de 0.75m, como se muestra en el esquema

siguiente.
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De acuerdo a la metodologia propuesta para el disefio por flexocompresién, en primer
lugar se determinaran las cargas ultimas del elemento a disefar, tomadas en el primer

nivel por ser el mas esforzado.

Pm (ton) Pv (ton) | Psy (ton)

157.4 21.4 50.6
Combinacion Pu(ton)
1.4Pm+1.7Pv 257
1.25(Pm+Pv)+Ps 274
1.25(Pm+Pv)-Ps 173
0.9(Pm)+Ps 192
0.9(Pm)-Ps 91

Por la magnitud de la carga sismica que recibe esta placa, la segunda combinacion

mostrada en el cuadro es la que presenta la mayor carga axial ultima.
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Por otro lado, se debe calcular del mismo modo el momento ultimo en la direccion del

sismo predominante, para esta placa, la direccion Y-Y.

Mm (ton-m) | Mv (ton-m) | Msy (ton-m)

4.98 0.95 357
Combinacion Mu(ton-m) | Pu (ton)
1.4Mm+1.7Mv 8.6 257
1.25(Mm+Mv)+Ms 364.3 274
1.25(Mm+Mv)-Ms -349.5 173
0.9(Mm)+Ms 361.4 192
0.9(Mm)-Ms -352.4 91

Con esta informacion se calcula el acero necesario en los nucleos para que la placa
resista el momento flector ultimo. Para esto se asume que la placa se comporta

solamente a flexién. De este modo se cumple la siguiente relacion:

Mt

m}ﬂxfyx:i

Se puede asumir que d es aproximadamente el 80% del largo de la placa. Entonces

36430000

A IR a200 X106 X 3.5

As382cm2->88 1"

En el alma de la placa se proveera de acero minimo, el cual se calcula con la siguiente
relacion.
As min = 0.0025 x Aprita

La condicién para que sea necesario el uso de elementos de confinamiento en los

bordes es:
C 2=1Im/ (600 (du/hm))
C =315/ (600 (6.03/1995)) = 173.7 cm;
Pero, du/hm = 6.03/1995 = 0.00302<0.005

Entonces, C = 315/ (600 x 0.005) = 105 cm
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El eje neutro obtenido para las cargas ultimas Pu = 274.1 ton y Mu = 364.3 ton-m es

109.2 cm. Por lo tanto, es necesario confinar los elementos de borde.

La longitud en planta de los bordes confinados segun la norma debe ser por lo menos

el mayor de los siguientes valores medido desde un extremo de la placa:

e C/2=109.2/2=54.6cm
e C-01Im=109.2-01x315=77.7cm

Por lo tanto, se confinaran los nucleos a una distancia de 80 cm.

Es necesario calcular también la altura en la que se confinaran los elementos de

borde, la cual debe ser por lo menos el mayor de los siguientes valores:

e Lm=315m
e Mu/4Vu=364.3/(4x46.00=2.0m

Ademas, se calculara la separacion minima estipulada en la norma, la cual no debera

ser mayor al menor de los siguientes valores:

e 10 xdb mayor=10x2.54 =254 cm
e La dimensién menor de la secciodn transversal del elemento de borde = 25 cm

e 25cm

Por lo tanto el espaciamiento de los estribos de confinamiento de borde sera 25 cm. A

continuacion se procedera a calcular el diagrama de interaccién de la seccion.
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El diagrama de interaccién muestra que los puntos rojos con coordenadas (Mu, Pu) se
encuentran dentro del mismo. Sin embargo, se podria reducir un poco la cuantia de
acero en la placa, ya que es poco usual utilizar barras de 1” en edificios como este.

Por lo tanto, se dibujara un nuevo diagrama de interaccion para nucleos confinados de

8 barras de %" cada una.
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Se nota que al reducir la cuantia a 8 barras de %” en cada extremo los puntos
correspondientes a la combinacion ultima de momento todavia se encuentran dentro
del diagrama de interaccion. Por lo tanto, el diseio es adecuado y podra resistir las

solicitaciones de gravedad y sismicas, que son las mas importantes.
5.5 Diseno por Cortante

Como se menciond en la explicacion de disefio por cortante, se debe amplificar la

fuerza cortante ultima obtenida en el analisis por el factor Mn/Mu.
Vdisefio = Vu x (Mn/Mu); Mn/Mu £ R
Mn/Mu =506.3/364.3=139<R=6
“>Vdisefio = 45.97 x (1.39) = 63.9 ton

A continuacion, se procede con la misma metodologia usada en columnas y vigas para

el disefo por resistencia.
B Vc = F0.53\fcb d

B Ve =0.85x0.53 V210 x 25 x 252
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B Ve =41129 kg

Por otro lado,

Vs=(Vu-9 Vc)/® =(63900-41129)/0.85 =26 789 kg
S=Avfyd/Vs=1.42x4200 x 252 /26 789.4 = 56 cm

La cuantia minima para refuerzo horizontal de corte es 0.0025, que en términos de

area de acero seria:
As =0.0025 x 100 x 25 = 6.3 cm2 (para 1 m de altura)

Por lo tanto seran necesarias dos filas horizontales de barras de 3/8” cada 25 cm.

2 filas® 3/8"@ 0.25 m

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

DEL PERU

8.0 Diseno de la Cimentacion

8.1 Introduccion

El disefio de la cimentacion de un edificio se realiza con el objetivo de que el suelo no
sufra esfuerzos mayores a los admisibles y que no se generen asentamientos que
puedan dafiar a la estructura. Por eso es importante realizar un estudio de suelos, que
siga los lineamientos descritos en la norma E.050 de Cimentaciones y que concluya
cudl es la presién admisible maxima del suelo, la profundidad minima de cimentacion,

factores de corte estatico y dinamico y el maximo asentamiento diferencial permisible.

Los elementos estructurales de la cimentacién son las zapatas aisladas, zapatas
combinadas, zapatas conectadas, cimientos corridos y plateas de cimentacién. Las
zapatas combinadas se usan cuando el tamafo necesario de una zapata aislada se
hace tan grande que esta se superpone con la zapata aislada de otro elemento
vertical. Las zapatas conectadas se emplean cuando el momento en la zapata es tan
grande que genera volteo en ella. Esto ocurre generalmente en las zapatas
exceéntricas, en las que la excentricidad entre el centro de la columna y el centro de la
zapata produce un momento importante y a medida que se agranda la zapata también
crece el momento exceéntrico, por lo cual la solucidon no es agrandar el tamafio de la
zapata, sino conectarla con otra adyacente mediante una viga de cimentacion que

tome el momento de la zapata excéntrica.

En este proyecto se tiene un suelo con esfuerzo admisible 4.0 kg/cm2 y la profundidad
minima de cimentacion es 1.20 m. Por otra parte, en la cimentaciéon se han propuesto
zapatas aisladas, zapatas conectadas mediante vigas de cimentacion que soportaran
las cargas de las columnas perimetrales (excéntricas) y zapatas combinadas para

recibir las cargas de los muros de concreto armado.
a. Descripcion de la Cimentacion

Como se menciond en la introduccioén, en el presente edificio se han dispuesto zapatas
aisladas, zapatas conectadas y zapatas combinadas. Sin embargo, no se mencioné
que también se presenta un caso mixto en el que una zapata combinada se refuerza
con una viga de cimentacion. A continuacion se muestra un esquema general en

planta, en el cual se visualiza la geometria de las cimentaciones.
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Para ser mas especificos, se procedera a describir la ubicacién de cada uno de los

elementos.

Zapatas Aisladas:

En el proyecto se han disefiado 5 zapatas aisladas, las cuales estan dispuestas de

la siguiente forma.

o Lazapata Z-1 se encuentra en la interseccion de los ejes Ay 1.
e Lazapata Z-3 se encuentra en el eje A, entre los ejes 2 y 3.

e La zapata Z-5 se encuentra en la interseccion de los ejes E y 1.
e Lazapata Z-6 se encuentra en la interseccién de los ejes E y 3.
o Lazapata Z-7 se encuentra en la interseccién de los ejes D y 3.

o La zapata Z-8 se encuentra en la interseccién de los ejes C y 3.

Ademas, se han disefiado zapatas combinadas en el caso en que los elementos
verticales (columnas o placas) estaban muy pegados unos a otros. Estas se describen

a continuacion.

e Lazapata Z-2 se encuentra en el eje 1, entre los ejes Ay B
e La zapata Z-4 se encuentra en el cuadrante que forman los ejes C, D, 1y 2.

Esta zapata combinada recibe a todas las placas del ascensor y escaleras.

También se han disefiado 4 vigas de cimentacion, las cuales fueron requeridas por las

zapatas Z-1, Z-2 y Z-3 debido a su excentricidad por ser zapatas perimetrales.

La fase de disefio de la cimentacion consistiéo basicamente en dos etapas que son el
disefio de las dimensiones en planta con tal de garantizar que no se produzcan
esfuerzos en el suelo mayores a la capacidad portante y la segunda fase consistié en
disefar el peralte de la zapata debido a requerimientos de punzonamiento y cortante
asi como calcular el acero necesario por flexion. En el siguiente acapite se describira a

detalle el proceso descrito.

8.3. Diseno de la Cimentaciéon

Primero es necesario determinar cual es la geometria apropiada en planta para cada
elemento (zapata aislada) o grupo de elementos (zapata combinada) de tal modo que

no se superen los esfuerzos admisibles en el suelo. Una vez que se ha definido la
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geometria en planta de la zapata, se procede a calcular el peralte de la zapata
verificando que los esfuerzos en ella debido a fuerza cortante y punzonamiento sean
menores a los resistidos por el concreto. Por ultimo, se calcula el acero necesario para
que la zapata pueda resistir el momento flector debido a la carga que ejerce el suelo

sobre ella.

Dimensionamiento en planta:

Predimensionamiento

Para poder obtener el area en planta de una zapata, el primer paso es pre
dimensionarla. Ello se hace considerando que la zapata resiste solo las cargas de
gravedad en servicio. Ademas se reduce la resistencia del terreno mediante un factor,
ya que no se estan considerando efectos sismicos en el pre dimensionamiento.

Traducido a formula, se usa la siguiente expresion:
s= (Pm+Pv) / (f x s admisible)

El factor f depende del criterio del disefiador; en este caso se ha usado f = 0.85 ya que

los momentos sismicos de la estructura son grandes.
Verificacion de esfuerzos incluyendo sismo

Una vez que se ha predimensionado la zapata en planta, se debe verificar que si se
incluyen las cargas sismicas, los esfuerzos en el suelo no superen la capacidad
portante. Para proceder con esta verificacion, se debe recordar que la norma de
Cimentaciones E 0.50 establece un factor de seguridad de 3 para condiciones
estaticas y un factor de seguridad de 2.5 cuando se consideran solicitaciones
sismicas. La capacidad portante del estudio de suelos no incluye los efectos sismicos,
por lo tanto es posible aumentar la capacidad portante por el factor 3 /2.5 = 1.2. La
norma de concreto armado indica que es posible amplificar por un factor de 1.3. Por lo
tanto se usara una capacidad portante amplificada por 1.3, que en este proyecto seria
4.0x1.3=5.2ton/m2.

Es importante recalcar que la verificacion de esfuerzos se realizara considerando
cargas en servicio y no cargas ultimas, ya que se esta hallando el area de la zapata
para que el suelo sea estable mas no se usaran dichas cargas para el disefio en
concreto armado. Ademas, se deben reducir las cargas sismicas ultimas a cargas de
servicio mediante el factor 1.25, que es el factor de seguridad que contempla la norma
E.030.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

La relacion que se empled para verificar los esfuerzos en el suelo incluyendo al sismo

es la siguiente:
ssev = (Pm + Pp + Pv +Ps/1.25) / A £ (Mm + Mv + Ms/1.25) (y) / | < sadm x1.3
simplificado:
sserv = Pserv/A + Mserv (y) /| £ sadm x1.3

Una vez verificada esta condicion, se procedera al dimensionamiento del peralte de la
zapata mediante la verificacién de esfuerzos por efectos de punzonamiento y fuerza
cortante. Asimismo, se hallara el acero necesario para que los volados de la zapata
puedan resistir las solicitaciones de flexion debido a las cargas transmitidas por el

suelo.

En los casos de zapatas excéntricas, si el esfuerzo en el suelo resulta mayor que el
admisible, aumentar las dimensiones de la zapata (sobre todo en la direccién de la
excentricidad) no es siempre una buena idea. Se recomienda usar una viga de
cimentacion, la cual se disefa para soportar el momento generado por la

excentricidad.

Verificacion por Fuerza Cortante

La verificacion por fuerza cortante se realiza con la reaccion hallada a una distancia “d”
de la cara del elemento vertical. Se usara el esfuerzo ultimo su, el cual se hallara
multiplicando el esfuerzo en servicio sserv (calculado en la verificacion de esfuerzos

incluyendo efectos sismicos) por 1.25.
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Una vez calculado Vu, este se comparara con la resistencia a fuerza cortante reducida

del concreto, la cual viene dada por la siguiente formula:

P Vc =(0.85) (0.53) (Nfc) (L) (d).

Para poder calcular la resistencia # Vc se debera asumir un peralte de zapata, para lo

cual es recomendable proponer una altura inicial de zapata de h = 0.60 my d =0.50 m

y luego ir aumentandola si se requiere mayor resistencia al corte.
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Verificacion por Punzonamiento

El punzonamiento es un fendbmeno que ha sido incluido recientemente en la ultima
version de la norma E.060. La potencial falla debida a este fendmeno es mas probable
cuando hay una columna esbelta que soporta una carga elevada. Para entender mejor
el fenémeno, el comportamiento de una columna apoyada en una zapata se puede

modelar de forma invertida, es decir, imaginando que la zapata es una losa sin vigas.

En general, este tipo de falla se presenta a una distancia aproximadamente igual a la
mitad del peralte efectivo de la zapata d/2 a partir de la cara externa del elemento
vertical. Es por ello que la norma indica que la verificacion por punzonamiento se
realiza a d/2 de la cara de la columna. Se debe calcular la fuerza cortante ultima por
punzonamiento mediante la multiplicacion de su y el area que queda delimitada fuera

del perimetro situado a d/2 de la cara del elemento vertical.

I

i|-|TN)-|
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En zapatas excéntricas, habra un lado menos que resista el cortante por
punzonamiento. Por ejemplo, si la columna es cuadrangular y la zapata es de borde,
entonces solo habra 3 lados resistentes a punzonamiento. Si la zapata fuera

esquinera, entonces solo habria dos lados resistentes.

La fuerza cortante por punzonamiento ultima debe compararse con la resistencia a
punzonamiento disminuida por B , la cual debe ser mayor a la cortante Ultima

hallada. De no ser asi, se debe aumentar el peralte de la zapata.
La resistencia al cortante por punzonamiento viene dada con la siguiente relacion:
B Vc =(0.85) (1.1) (\fc) (L) (d)

Disefio por flexién

El disefio por flexion se realiza con el objetivo de determinar la cuantia de acero
necesaria para que el volado de la zapata resista la flexién producto de la presion
ejercida por el suelo. ElI momento se calcula en la proyeccién de la cara de la

columna, en la zapata.
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El calculo es el mismo al realizado para todos los elementos sometidos a flexion. El
acero necesario en las zapatas es generalmente el inferior; sin embargo, hay zapatas
combinadas en las que se requiere acero superior. En estos casos es recomendable
usar una viga de cimentacion que rigidice ese tramo de la zapata y evite momentos de

flexion negativa.
8.4. Ejemplo de Diseio

Para dar una clara ilustracién de como se disefia una zapata se usara como ejemplo el

disefo de la zapata mixta Z-2, ubicada en el eje 1, que ademas es excéntrica.

Un esquema de la zapata Z-2 y las cargas de las columnas C-3 (Norte) y C-3 (Sur) se

muestran a continuacion.

Carga C-3 (Norte) C-3 (Sur)
Pm(ton) 48.2 88.4
Pv (ton) 7.8 6.8

Msy (ton-m) 1.22 1.22
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Con estas cargas se procede al pre dimensionamiento de la geometria de la zapata en

planta. En este caso se usara la siguiente relacion:

sserv = Pserv/ A x Mserv (y)/ | £ sadm x1.3

Se asume una geometria rectangular y un largo de 4.15 m; con el

predimensionamiento se hallara el ancho necesario para que el suelo sea estable.

ssev= 1512/ (4.15 x b) £ 1.95 x (0.5 x 4.15) / (b x 4.15%12) < 1.3 x 40 = 52 ton/m2

36.4/b + 0.7/b < 52

37.1/b =52
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b > 0.71 > Se asignara un ancho igual a 80 cm.

Verificacion por excentricidad (X-X)

e=03m

Mexc = 151.2x 0.3 =45.4 ton — m

sserv = 151.2 / (4.15 x 0.80) £(45.4) (0.5 x 0.80) / (4.15 x 0.8° / 12) £ 52
sserv = 45.5 £102,47

El resultado hallado indica que habra tracciones en la zapata, lo cual no es posible.
Por lo tanto se asumirad una distribucion triangular para el calculo de la presion

maxima. De este modo, se obtiene lo siguiente:
(0.3) (sserv) (4.15) /2 =151.2 ton
sserv = 242.9 ton/m2 <> 24.3 kg / cm2

El esfuerzo de servicio supera ampliamente al esfuerzo admisible, por lo tanto sera
necesario el uso de una viga de cimentacion que tome el momento excéntrico

presente en la zapata.

Por otro lado, en el eje Y la zapata esta centrada con la ordenada de la resultante de
cargas. Esto se hace para evitar sobre esfuerzos por excentricidad y solo se puede
aplicar en la direccién no excéntrica, ya que se puede mover la zapata en dicha

direccion.
Viga de Cimentacion VC-5

La viga de cimentacion VC-5 es una viga que se disefié previamente para resistir el
momento excéntrico de la zapata Z-1. Las dimensiones propuestas en el disefio previo
fueron 20 x 100 cm, por lo que se usaran las mismas como una primera propuesta. El

modelo asumido es el siguiente:
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Prm= 48.7 ton Fm= 233 ton
Pv = 7.8 ton Pv = 25 ton
V
0. /0 1.0Z2 0. 22

En este modelo se aprecia que la excentricidad en el lado de la zapata que se esta
analizando es 0.76 m, por lo tanto el momento excéntrico en servicio sera Mexc =
(48.2 + 7.8) * 0.76 = 61,40 ton-m. Por lo tanto, se calculara la cuantia de acero

necesario para resistir dicho momento.

Mu = 61.40 ton-m

Ku =37.9

As =20.90cm2 > 2@ 1” corridos+ 2  1” bastones.
Verificacion del cortante:

B Vc = (0.85) (0.53) (V210) (20) (90) = 11.75 ton
Vu = 33.0 ton

Vs =(33.0-11.75)/0.85 = 25.0 ton

s = (2.58) (4200) (90) / 25 000 = 39.01 cm.

Se colocaran estribos como sigue:

B 1/2":1 @ 0.05 m, resto @ 0.25m

Viga de cimentacion VC-2

A continuacion se verificara si efectivamente es necesario colocar mayor rigidez en X-

X mediante otra viga de cimentacion que conecte la columna C-3 (Sur).

ssev= 151.2 / (4.15 x 0.80) +(28.56) (0.5 x 0.80) / (4.15 x 0.8% / 12) < 52
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sserv = 45.5 +64.52

Se observa que se obtienen esfuerzos en traccion, lo cual no es posible. Por lo tanto

se asumira una distribucion triangular de presiones, con la cual:
(0.63) (sserv) (4.15)/2=151.2
sserv = 116 ton/m2 <> 11.6 kg / cm2 > Si es necesaria otra viga de cimentacion.

Viga de cimentacion VC-2:

Prq= 884 ton
Pv = 78 ton
0.30 E.34

Del mismo modo que con la viga de cimentacion VC-5, se obtienen los siguientes

resultados:

Mu = 40.6 ton-m

Ku =20

As =12.80cm2 > 28 1” corridos + 2 ® 1” bastones.
Verificacién por fuerza cortante:

B Ve = (0.85) (0.53) (v210) (25) (90) = 14.7 ton

Vu = 8.0 ton

Se colocaran estribos como sigue:

B %" 1@ 0.10 m, resto @ 0.30m.

Ahora que ya se han disefiado las vigas de cimentacién, se procedera a verificar si los

esfuerzos generados en el suelo por la zapata superan al esfuerzo admisible del suelo.
sserv=151.2/(4.15 x 0.80) = 45.5 ton/m2 < 52 ton/m2

Por lo tanto, las dimensiones de la cimentacion son las adecuadas.
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A continuacion se procedera a disenar el peralte de la zapata mediante la verificacion
por cortante y punzonamiento, asi como se realizara el céalculo del acero necesario

para resistir la flexion del volado de la zapata.

Cortante

Se asume H=0.60 > d=0.50 m

sserv = 45.5 ton/m2 - su=1.25 (45.5) = 56.9 ton/m2

Vu = (su) (0.10) (4.15) = 24.07 ton

B Vc = (0.85) (0.53) (v210) (415) (50) = 135.5 ton > OK

Punzonamiento:

En este caso, se verificara punzonamiento tanto para la columna C-3 (Norte) como

para la columna C-3 (Sur).

C-3 (Norte):

Pu =(1.4) (48.2) + (1.7) (7.8) = 80.70 ton

Vu punz = 80.7 — (1.1) (0.45) (56.9) = 52.5 ton
Po=1.1-2(0.45)=2.0m

B Vc punz = (0.85) (1.1) (v210) (200) (50) = 135.5 ton > 52.5 ton > OK
C-3 (Sur):

Pu=(1.4) (88.4) + (1.7) (6.8) = 129.7 ton

Vu punz = 129.7 — (1.1) (0.45) (56.9) = 100.2 ton
Po=1.1-2(0.45)=2.0m

B Vc punz = (0.85) (1.1) (v210) (200) (50) = 135.5 ton > 100.2 ton > OK
Flexion X-X

Mu x = (56.9) (4.15) (0.60%)/2 = 42.5 ton-m

Ku=4.1

As=228cm2 > 5/8@ 0.25m
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Mu"y = 17.3 ton-m (en la cara externa de la columna izquierda C-3 Sur)
K=8.7

As=941cm2-> 9 % “@ 0.20 m

Mu® = 20.30 ton-m

Ku=10.1

As'=11.09cm2 > @ % ‘@ 0.20 m

Ademas, para rigidizar la zona central de momento positivo se colocara una viga de
conexién entre las dos columnas C-3. La seccion de la viga propuesta se muestra a

continuacion.

NFP:-0.55] ™

S C
T - ]

Ln
1

.90

1.80

203/4" -

23/8"”
L=

203/4" |ne-2.35

.80
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Verificacién por fuerza cortante:

-
it =
T
kY
Bl
- =
L =
s I
I

La fuerza cortante sera resistida por la zapata Z-2, por lo tanto se colocaran los

estribos minimos para esta viga:

P %" 1@ 0.05m, resto @ 0.25m.
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9.0 Diseno de Otros elementos

9.1 Disefo de la escalera

El disefio de la escalera se realizd suponiendo que esta trabaja como una losa
sometida solamente a cargas de gravedad. La escalera se modelé como una losa
simplemente apoyada en los extremos de la escalera y ademas se considerd un

espesor de losa de 20 cm en los descansos y de 15 cm en la garganta. EI modelo
resulta como sigue:

Pm= .70 tan/rn

Py = G52 to
Frm = 053 ton/m F'z = 1.35 ta:§Tn Pm= O.53 ton/m
Pv = @22 tondm Py = 0.22 ton/m
Pu = 112 tan/m J Pu = 1.12 ten/m
W i
o585 180 O.B=
1
g
™
T
]
e Z.711 0.5

La escalera se modelé en el Sap2000 como si fuera totalmente horizontal y se
obtuvieron los siguientes resultados:
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Mu = 2.15 ton-m
Ku=4.4
As = 2.62cm2

Asmin = 0.0018 x 26 x 100 = 4.68 cm2

Para tener una distribucién ordenada de barras se colocara @ 2" @ 0.20 m inferior y
A 3/8” @ 0.20 m superior.
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9.2 Disefio de la Cisterna

El disefio de la cisterna se realizara en tres etapas: disefio del techo, disefio de las
paredes y diseno de la base. Se empleara el disefio por esfuerzos admisibles para las
paredes y losa de fondo para un mejor control de fisuras. Los factores de seguridad se
obtendran limitando los esfuerzos admisibles a fc,um=0.45fc y fs=0.50fy, lo cual
significa que estos elementos se comportaran elasticamente en servicio. Para la losa
de techo se usara el disefio por resistencia, ya que no requiere un control de fisuras

tan riguroso por no estar en contacto directo con el agua.
Disefio del techo de la cisterna

Se asignara un espesor de 20 cm a la losa del techo de la cisterna y se modelara
como simplemente apoyada en sus cuatro lados. Para el techo de la cisterna se

empleara el disefo por resistencia.

Carga muerta:

-Peso propio = 2.4 x 0.20 = 0.48 ton / m2
Carga viva:

-s/c = 0.25ton / m2

Wucm =1.4x0.48 =0.67 ton / m2
Wucv=17x0.25=0.43ton/ m2
Wu=048x14+0.25x17=1.1ton/m2

La norma E 0.60 presenta en el capitulo 13 tablas para el calculo de momentos
mediante el método de coeficientes. En este caso usaremos la tabla 13.2 para el
célculo del momento positivo debido a carga muerta y la tabla 13.3 para el calculo del

momento positivo debido a carga viva.
m = A/ B (relacion de lados) = 0.49

(*) Notese que la relacion de lados es casi 2:1, por lo que también podria disefarse
como una losa en una sola direccion. En este caso este hecho se usara como

comprobacion de los momentos resultantes mediante el método de coeficientes.

Carga muerta
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Ma pos d = (Ca) (wud) (A“) = (0.095) (0.67) (2.05°) = 0.27 ton-m (en 1 m de ancho)
Mb pos d = (Cb) (wud) (B?) = (0.006) (0.67) (4.2%) = 0.07 (en 1 m de ancho)
Si se modela como una losa en una sola direccion se obtiene un momento igual a:

M a cm= (0.67) (2.05%) / 8 = 0.35 ton / m2 (en 1 m de ancho)

Resulta cercano al momento hallado con el método de coeficientes y tal como se
esperaba se obtuvo un valor un poco mayor, ya que no se esta considerando el aporte

de resistencia en la direccion mayor.

Carga viva

Ma pos d = (Ca) (wud) (A% = (0.095) (0.43) (2.05%) = 0.17 ton-m (en 1 m de ancho)
Mb pos d = (Cb) (wud) (B?) = (0.006) (0.43) (4.2%) = 0.05 (en 1 m de ancho)

Se comprobara con un modelo de losa en una sola direccion, tal como se hizo para el

caso de carga muerta.
Ma cv = (0.43) (2.05%) / 8 = 0.23 ton-m
Es muy cercano al valor obtenido con la tabla del método de coeficientes.

Disefio de acero:

Mu = 0.35 + 0.23 = 0.58 ton-m (se consideraron los momentos hallados con el modelo

de losa en una sola direccion)

Ku=1.8

As = 0.86 cm2

As min = (0.0018) (100) (20) = 3.6 cm2 > @ 3/8” @ 0.25 en ambas direcciones.
Diserio de las paredes de la cisterna

Las paredes de la cisterna estan sometidas a cargas de presion del suelo como cargas
de presion del agua. El caso mas desfavorable es cuando sélo actua la presién del
suelo y la cisterna esta vacia, por lo tanto se realizara el disefio con este caso de
carga. Para determinar el acero necesario en las paredes de la cisterna se empleara el
disefo por esfuerzos admisibles, para un mejor control de fisuras. Se ha especificado
que la compactacion del suelo debera ser al 95% del ensayo Proctor modificado para

garantizar que el modelo de disefio realmente se cumpla.
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El terreno ejerce una presién sobre los muros de la cisterna, de forma triangular, para
la que se ha propuesto un volumen de 20 m3 y una altura de 2.80 m. Ademas del
empuje activo del suelo, se considerara una sobrecarga de 1.0 ton/m2 uniformemente

distribuida en toda la altura del muro.

Ko = 0.50 (coeficiente de suelos en reposo)

g = 2000 kg / m3

WSempue = g X ko x h =(2,0) (0.5) (2.80) = 2.80 ton / m; (carga triangular)
Wsg. = 1.0 ton/m; (carga uniforme)

Ms = 2.37 ton-m

Espesor =25 cm

As =6.31 cm2
3/8 “@ 0.20 m en ambas direcciones.
Diserio del piso de la cisterna

La presion al nivel del piso de la cisterna sera la misma que la calculada para las

paredes de la cisterna.

Ws = gxkoxh=(2,0)(0.5) (2.80) = 2.80 ton / m; (carga uniforme)
Ms = 1.47 ton-m (en la direccion corta)

As = 3.65 cm2

As min = (0.0018) (100) (15) = 2.7 cm2

Se colocara @ 3/8” @ 0.25 m en ambas direcciones.

Ademas, se colocara la misma armadura en el cuarto del equipo hidroneumatico

debido a las condiciones similares.
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10. Metrado de Estructuras

ITEM | DESCRIPCION Co":ﬁ';)ETo ACERO (KG)
1 Zapatas 43.7 1387
Z-1 A1 0.47 28.2
z-2 A-B,1 0.55 322
Z-3 A-B,2-4 13.45 418.6
z-4 Caja de 17.19 548.9
Ascensor
Z-5 E,1 2.96 110.0
Z-6 E,2-3 5.10 148.2
z-7 D,3 1.62 40.7
Z-8 C,3 2.40 60.1
2 UlEED el 8.1 1339
Cimentacion
VC-1 E,1-3 1.26 212.8
VC-2 B-C,1-2 1.40 193.6
VC-3 A-C,2 2.40 391.5
VC-4 A-C,3 2.40 391.5
VC-5 A1 0.38 94.6
VC-6 A-B,1 0.31 55.5
3 Columnas 30.8 4832
C-1 Solo 1er Piso 4.39 441.2
C-2 Todos los pisos 3.68 743.4
C-3 A-B,1 5.11 873.8
C-4 A1 213 350.7
C-5 D,3 5.33 815.1
C-6 C,3 10.12 1607.5
4 Placas 143.8 14029
PL-1 E,1 9.59 980.5
PL-2 E,2-3 15.98 1372.6
PL-3 D,1-2 19.17 1523.6
PL-4 Caja de 50.59 6278.8
Ascensor
PL-5 A,2-3 28.49 1920.9
PL-6 C-D,1 20.02 1952.8
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5 Vigas 68.1 9368
Niveles del 1 al 6
V-1 E,1-3 3.78 727.6
V-2 D,2-3 2.97 375.8
V-3 C,1-3 4.28 531.1
V-4 C,1 0.50 119.2
V-5 B,1-2 1.94 306.0
V-6 A-B,1-2 1.94 317.9
V-7 A1-2 1.49 286.5
V-8 D-E,1 3.82 376.6
Voo it Eje 3 14.67 1899.6
V10,V13 A-D,2 8.90 1402.8
V-12 C-D,1-2 1.08 161.0
V-15 A-B,1 1.40 230.9
VCH-1 Varios 9.41 1044.9
VCH-2 Varios 2.88 311.9
VCH-3 Varios 0.52 93.1
VCH-4 Varios 0.72 130.4
Azotea
V-1 E,1-3 0.63 107.8
V-2 D,2-3 0.50 62.6
V-3 C,1-3 0.71 88.5
V-4 C,1 0.08 19.9
V-5 B,1-2 0.32 51.0
V-6 A-B,1-2 0.32 51.0
V-7 A1-2 0.25 42.3
V-8 D-E,1 0.64 54.7
VO Eje 3 2.45 316.6
V10,V13 A-D,2 1.48 193.3
V-12 C-D,1-2 0.18 26.8
V-15 A-B,1 0.23 38.5
6 G 17.3 1920
concreto
Losa 1 B-C,1-2 6.09 482.9
Losa 2 Heseanso 9.12 695.6
scalera
Escalera C-D,1-2 2.10 741.5

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

4 td UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

Losas
7 Aligeradas 149.2 5760
Niveles del 1 al 6
Pafo 1 D-E,1-3 37.34 1874.1
H=0.25m
Pafo 2 C-D,2-3 10.37 400.8
Pafo 3 A-C,2-3 16.42 608.8
Pafo 4 A-B,1-2 10.45 369.6
Azotea
Parfio 1 D-E,1-3 37.34 1186.7
Pafo 2 C-D,2-3 10.37 400.8
Pafio 3 A-C,2-3 16.42 608.8
Pafo 4 A-B,1-2 10.45 310.5
8 Otros 18.2 1075
Cisternay
Cto.Magquinas E-F,1-2 18.17 1075.1
TOTALES 479 39711
Kg/m2
ELEMENTO Kg/m3 (Area
Total)
Zapatas 32 0.03
Vigas de Cimentacion 164 0.14
Columnas 157 0.13
Placas 98 0.08
Vigas 138 0.12
Losa de concreto 111 0.09
Losas Aligeradas 39 0.03
Cisterna y Cto.Maquinas 59 0.05
Kg total / m2 total 34.2
Kg total / m3 total 83.3
M3 total / m2 total 0.4
Total Concreto (m3) 480.0
Total Acero (Ton) 40.0
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11.0 Conclusiones

La fase de estructuracion de la edificacion es determinante en su
comportamiento. Es importante entender cdémo se comportara una
configuracién estructural ante solicitaciones sismicas; sélo asi se podra
discernir cual es el lugar adecuado para colocar los elementos
estructurales. Algunos lineamientos generales son que se debe tratar de
que la estructura sea simple, simétrica y lo suficientemente rigida para no

generar dafos.

Se debe tratar de que el modo predominante en cada direccion esté
asociado a un porcentaje elevado de masa participativa. La verificacion se
puede realizar en el modelo sismico, con ayuda del programa Sap2000. De
este modo, se logra que la estructura se comporte basicamente en
traslacion y se evita que se presenten torsiones que sobre esfuercen la

estructura y la vuelvan irregular.

La irregularidad por esquina entrante valida la posibilidad que se presente
el fendmeno de “aleteo” en la direccion perpendicular a la dimension de la
esquina entrante en analisis. La estructura presenta una esquina entrante
cuya dimension en el eje X-X es mayor a la permitida por la norma para que
se pueda clasificar como edificacion regular. Sin embargo, se hizo un
analisis de los desplazamientos y se determind que debido a la gran
densidad de placas, los desplazamientos resultantes eran muy bajos y
practicamente iguales entre un bloque y otro. Por lo mismo, se concluyé
que la presencia de la esquina entrante no generaba un comportamiento
irregular de la estructura. Por otro lado, todos los demas analisis de

irregularidad determinaron que la estructura era regular.

Es importante recordar que el Sap2000 trabaja en régimen elastico por
defecto. Por lo tanto, para obtener los desplazamientos absolutos se debe
multiplicar los desplazamientos obtenidos bajo las solicitaciones sismicas
(sin escalar) por 0.75 R, segun lo indica la norma E 0.30. El factor de

escalamiento solo se aplica a las reacciones internas.
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Vii.

La metodologia seguida para el calculo de las estructuras ha sido en base
al disefio por resistencia. No obstante, para el disefio por cortante de las
vigas, columnas y placas se utilizo el disefio por capacidad. De este modo
se asegura que estos elementos fallen primero por flexion (falla ductil) y no
por cortante (falla fragil). La falla ductil permite una redistribucién de
momentos sin que colapse el elemento; por el contrario, la falla fragil

produce el colapso del elemento.

Los momentos flectores en las columnas resultaron muy bajos, ya que la
mayoria de la cortante basal fue tomada por las placas, en ambas

direcciones. Basicamente las columnas trabajan bajo cargas de gravedad.

Los momentos flectores y fuerzas cortantes obtenidas debidas a sismo
fueron bastante elevadas para el caso de las placas. Por ello, el tamafio de
las cimentaciones resultd grande, a pesar de contar con un buen suelo (4
kg/cm2). Ademas, por lo mismo, las combinaciones criticas fueron aquellas
que incluyeron las acciones del sismo. Se dispusieron varias zapatas
excéntricas, las cuales presentaron momentos elevados debido a la
excentricidad. Este momento fue controlado con vigas de cimentacion, las

cuales se conectaron a otra zapata cercana.
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