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RESUMEN

Se ha realizado el disefo estructural de un edificio de 6 pisos, a partir de los planos de

Arquitectura.

El edificio se encuentra ubicado en la provincia de Lima, distrito de Surquillo. De acuerdo
con los estudios de suelos se tiene una capacidad portante de 45 ton/m2, por lo que se

considera que tiene un suelo adecuado.

El edificio es de uso para viviendas, consta de 2 departamentos por planta tipica y el
terreno tiene un area total de 190 m2. Ademas, cuenta con un ascensor y escaleras

para el acceso a los pisos superiores.

La estructuracion se realizdé direccionando el comportamiento de la estructura de tipo
muros estructurales. Por otro lado, el dimensionamiento se realizé bajo los estandares
y criterios de disefio en concreto armado visto en los cursos de pre-grado y en los libros

de consulta descritos en la referencia y bibliografia.

El proyecto contemplé el andlisis sismico en las dos direcciones principales, el metrado
de cargas y el disefio de todos los elementos de concreto armado presentes en el
edificio. El flujo de trabajo utilizado contempla la metodologia BIM que se integra desde
el inicio del disefio estructural. Todas las etapas de desarrollo de este proyecto fueron
realizadas respetando las normas peruanas de construccion y acatando los estandares

minimos que se exigen en las mismas.

Dentro de los principales softwares usados para el analisis y disefio del edificio se
encuentran Revit, Robot Analysis, Etabs, Sap2000 Y Safe. El uso de Revit estructuras
y arquitectura permitié la estructuracién en 3D, metrado de elementos, metrado de
cargas, exportacién del modelo 3D para analisis sismico y generacion de planos
estructurales sin la necesidad de fragmentar estos procesos. Para el analisis sismico se
analizaron los resultados de 2 programas: Etabs y Robot Structural Analysis con el fin
de verificar la coherencia de los resultados. Al seguir los lineamientos de un flujo BIM
para el disefio estructural, se desarrollo el analisis sismico en la plataforma Robot
Structural analysis; sin embargo, con el fin de verificar la coherencia de los resultados
se replico el analisis en Etabs. Se verificaron las irregularidades que contempla la Norma
E.030 (referencia 5). Por otro lado, Sap2000 fue necesario para el analisis de algunos
elementos de forma aislada, con el fin de lograr mayor precision en los resultados. Por

ultimo, el programa Safe fue utilizado para el disefio en cimentacion.



Finalmente, a partir de lo observado a lo largo del desarrollo del proyecto se realizaron
conclusiones y recomendaciones con el fin de retroalimentar el criterio y capacidad

critica para el correcto disefio en estructuras.
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1 ASPECTOS GENERALES

Este proyecto de tesis consiste en el desarrollo integral de la estructura de un edificio
de 6 pisos. El presente trabajo permite aplicar todos los conocimientos de la rama de
estructuras que se ha aprendido durante la etapa de pre-grado integrando el disefio
estructural con la metodologia BIM. Debido a que se plantea un proyecto real, requiere

de criterio profesional para su correcto desarrollo y posterior aplicacion.

El desarrollo del proyecto se realizara a partir de los planos de Arquitectura de un edificio
de 6 pisos, que consta de una sola planta tipica en todos los niveles; 190 m2 de area
techada por nivel, destinado a uso multifamiliar; toda esta informacion sera integrada en
un modelo BIM. Ademas, se contara con informacion adicional acerca de la localizacion
del edificio para un adecuado analisis sismico. El disefio y analisis del proyecto se
desarrollara bajo los criterios y métodos actuales segun el marco del pais, si bien es
cierto que se empleara como base fundamental las normas técnicas peruanas se
destaca que por encima de un resultado tedrico se buscara que estos sean razonables

y aplicables; es decir, que el modelo sea ejecutable frente a una eventual construccion.

El alcance del proyecto no contempla los estudios de suelo ni el disefio de la arquitectura
del edificio. Por otro lado, aunque conforme parte de la especialidad de estructuras, no
se disefara la cisterna ni el tanque elevado del edificio; ya que, la estructura es parte de

un megaproyecto en el cual se incluyen estos elementos de forma aislada.

La presentacién de este trabajo de tesis consta del presente documento, el cual detalla
mediante 9 capitulos cada uno de los procesos realizados para el analisis y disefio del
edificio; y consta también de los planos estructurales. Los capitulos que describen el
disefno de los elementos estructurales, como es el caso de vigas, solo tomaran como
referencia un caso particular del proyecto para describir el proceso de disefio. Sin
embargo, capitulos generales como el de analisis sismico describiran el proceso en su
totalidad.

Finalmente, el desarrollo del proyecto permite emplear la mayoria de herramientas que
se han remitido a un marco conceptual para crear un disefio con todos los estandares
del ejercicio profesional. Ademas, brinda el desarrollo de las capacidades criticas que
requiere todo ingeniero para poder interpretar de forma adecuada los resultados y

emplearlos para soluciones reales.



2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 Descripcion

El disefio estructural del proyecto se realiza a partir de los planos de Arquitectura de un
proyecto existente, el edificio en desarrollo es parte de un condominio donde hay un
area aparte para estacionamientos. El edificio se encuentra ubicado en el distrito de
Surquillo el cual sera tomado como referencia para el analisis sismico, sobre un terreno

cuyo suelo de cimentacion es grava (suelo S1 de la Norma E.030 (referencia 5)).

Figura 2-1 Vista General del edificio Fuente: Elaboracion Propia

El edificio por disefiar consta de 6 pisos destinado a uso multifamiliar, el area es tipica
en todos los niveles y consta de 2 departamentos desde el nivel 2 hasta el ultimo piso.
En el caso de la planta del primer nivel, solo contara con un departamento mientras que
el area restante sera un lobby de recepcién. El edificio no cuenta con sétano ni

estacionamiento, puesto que es parte de un condominio mas grande.



La arquitectura que se presenta en la planta tipica no es compleja, se puede decir que
es de forma rectangular con pequefias esquinas entrantes a los extremos posteriores,
las dimensiones de estas deben ser analizadas de acuerdo con la Norma E.030
(referencia 5) para determinar si son prescindibles para el disefio. Los elementos
arquitectonicos en el interior constan, en su mayoria, de tabiques de 10 cm de espesor.

La azotea no presentara elementos no estructurales como tabiques.
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Figura 2-2 Planta de Arquitectura Fuente: Elaboracion Propia

Las areas de los departamentos por piso son aprovechados de forma eficiente y esta
pensado para albergar familias de hasta 4 personas. Entre los departamentos, se
encuentra una pequefa losa y escaleras que conectan las viviendas con el ascensor del
edificio. De esta forma, se cuenta con una planta destinada a uso familiar que tiene un

area de 180 m2, en su totalidad el edificio tendra 1080 m2 de area construida.



2.2 Consideraciones generales para el disefio

2.2.1 Normas empleadas para el andlisis y disefio del edificio

- Norma E.020 de cargas.
- Norma E.030 de Disefio Sismoresistente.
- Norma E.050 de Suelos y Cimentaciones.

- Norma E.060 de Concreto Armado.

2.2.2 Cargas actuantes

El analisis y disefio del edificio se realizara tomando en cuenta 3 tipos de carga: carga
muerta (CM), carga viva (CV) y carga de sismo (CS). Las cargas muertas y vivas son

consideradas cargas gravitatorias y tienen direccién vertical.

- Carga muerta (CM): Estas cargas son regidas por el peso propio de cada uno
de los materiales que compone la estructura. Esto incluye elementos
estructurales, tabiqueria y equipos que, una vez instalados, conforman un
sistema de fuerzas que actuara de forma permanente durante la vida util del

edificio.

- Carga viva (CV): Las cargas vivas estan definidas por todos los elementos
moviles, asi como los usuarios para los que sera destinada la estructura. Este
tipo de cargas se considera que no sera permanente durante la vida util y por
su variabilidad en algunos casos es necesario hacer algunas permutaciones en

la posicion de las mismas para un correcto disefio.

- Carga de sismo (CS): Son las cargas generadas por un movimiento telurico. Su
comportamiento es complejo y variable, su representacion se realizara mediante
los métodos que valida la Norma E.030 (referencia 5) de disefio

sismorresistente.

El metrado de cargas Gravitatorias sera realizado bajo los métodos y criterios

propuestos por la norma E.020 (referencia 7) de cargas.



2.3 Disefio de elementos estructurales

Una vez realizado el analisis sismico, y estimadas las cargas, se procedera a hacer la
envolvente de cargas para el disefio de los elementos estructurales de concreto armado
basado en la Norma E.060 (referencia 6), con esto sera posible hallar la resistencia
requerida. Las cargas de sismo son representadas en ambas direcciones (x e y) de la

estructura.
Los tipos de combinacién para la envolvente son:

~ U=14CM+1.7CV
~ U=1.25(CM+CV) + CS
- U=1.25(CM+CV)-CS
- U=0.9CM+CS
- U=09CM-CS

2.3.1 Resistencia de disefio

De acuerdo con la Norma E.060 (referencia 6), la resistencia nominal de una seccién de
concreto reforzado se obtiene al multiplicarse por un factor de reduccion a la resistencia
de disefo. Esta reduccion para el disefio se debe a la dispersion en las propiedades de
los materiales durante los procesos de construccion; ya que, no es posible conocer con
exactitud la resistencia del concreto armado in situ. Ademas, se tiene conocimiento que
los métodos de disefio que se emplean son aproximaciones del comportamiento de los
elementos estructurales en la realidad, esta inexactitud sugiere que se incremente las
solicitudes para aumentar la confiabilidad del comportamiento que se desea. A
continuacion, se dan los factores de reduccion para la resistencia nominal en la Tabla

2-1:

Tipo de solicitacion (0]

Flexion sin carga Axial 0.90
Flexion con carga Axial en compresion 0.70
Fuerza Cortante torsion 0.85

Tabla 2-1 Factores de reduccion por tipo Fuente: Norma E.060



- Disefio por flexion

El disefo por flexion, como método de analisis, esta presente en la mayoria de los
elementos que conforma la estructura del edificio. Este centra el analisis en los
esfuerzos generados por momentos a lo largo de una seccion y las fallas son de tipo
ductil. La férmula para el disefio es proporcionada por la norma E.060 (referencia 6) y

esta dada por la siguiente ecuacion:
Mu< @*Mn

Donde Mu es la resistencia ultima o resistencia requerida por la seccién y Mn es la

resistencia nominal (resistencia con la que se calcula el area de refuerzo).

La mayoria de las secciones trabajadas en el disefio de la estructura del edificio tendran
las siguientes ecuaciones a partir de la desigualdad mencionada para calcular el acero

de refuerzo:
a (en flexion) = 0.9

Mu = 0.9 * Mn
a
Mn=0.85*f’c*b*a*(d—§)

085 f'cxbxa= fyx*(As)
b: Ancho de seccion
d: Peralte efectivo de la seccion a analizar
a: Altura de seccion del bloque de compresiones

Estas 3 ecuaciones constan de 2 variables que de primer plano no se tienen (a y As);
por esta razon, al desarrollarlas se llega a las 2 siguientes ecuaciones que seran las

férmulas de calculo para el acero:

|Mul

=d— |d?-2
@ *0.9*0.85*f’c*b

|Mu|
As = i
0.9*fy*(d—7)




Su aplicacion en el disefio estructural es requerida en los siguientes elementos:

e Vigas
e Losas
e Escaleras

e Zapatas

- Disefio por cortante

El disefio por fuerza cortante se enfoca en controlar los esfuerzos de corte que en
algunos elementos son suficientemente fuertes para generar una falla de tipo fragil, por
lo que el refuerzo en estas secciones es necesario. Cabe resaltar que es conveniente
que un edificio falle de forma ductil y no fragil, ya que esta ultima se da de forma abrupta
y genera dafios menos controlables por lo que este disefio toma igual relevancia que el

de flexién. El diseio por cortante se aplica en los siguientes elementos:

e Losas

e Vigas

e Muros

e Zapatas

Las losas por lo general no reciben solicitudes de corte muy importantes, el refuerzo de
losas por cortante es muy raro, pero se mencionara en el capitulo de disefo solo para

demostrar la falta de necesidad de refuerzo.
La norma E.060 (referencia 6) define la ecuacién de corte de la siguiente manera:
Vu<@*Vn

Vu se define como resistencia ultima de corte (también mencionada como fuerza ultima
de corte) en la seccién y Vn es la resistencia nominal de corte. Ademas, la resistencia

nominal consta de 2 contribuciones:
Vn=Vc+Vs

Donde Vc es el aporte a la resistencia del concreto y Vs es la resistencia extra que recibe
la seccion por el acero de refuerzo (en general dada por estribos). Esta desigualdad

derivara las siguientes ecuaciones:

Vu < @(Vec+Vs)



La resistencia de concreto se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Ve =053+*,/f'c*xb, *d

Ademas, se puede calcular la resistencia de corte del acero mediante la siguiente

ecuacion:

_Avxfyxd
B s

Vs

Av: Area total de acero perpendicular a la seccion
S: Espaciamiento de refuerzo
- Disefo por flexo compresion:

Este ultimo disefio se aplica en muros y columnas debido a que estos elementos
interactuan con cargas verticales; por lo tanto, y a diferencia de los demas elementos,
este soporta fuerzas axiales importantes correspondientes al peso propio del edificio.
Su analisis es de tipo iterativo y sera explicado a detalle en la etapa de disefio de muros

y columnas.

2.4 Condiciones generales de la estructura

- Estudios de suelo

Suelo con capacidad portante de 45 ton/m2
Ubicacion: Surquillo — Lima

Tipo de suelo: Grava arenosa

- Material: Concreto armado

Resistencia nominal en compresion (fc): 210 Kg/cm?2
Modulo de elasticidad (Ec): 217000 Kg/cm2
Modulo de Poisson (v): 0.15

- Acero de refuerzo (Acero corrugado, grado 60)
Esfuerzo de fluencia (f'y): 4200 Kg/cm2

Modulo de elasticidad (Es): 2000000 Kg/cm2

Deformacion unitaria en fluencia: 0.0021
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2.5

Integracion de la informacion en el modelo BIM

Para facilitar la recopilacion de la informacién de disefio y centralizarla de forma
integrada, se desarrollara un modelo BIM del proyecto. Los modelos BIM en el
disefo estructural son utiles para poder entender mejor el proyecto desde una
perspectiva 3D, facilita la interaccidon entre las disciplinas de Arquitectura y
Estructuras para lograr un disefio coherente con las necesidades del proyecto.
Ademas, contienen informacion valiosa del proyecto, desde las dimensiones hasta

los detalles en el acero de refuerzo.

La integracion del modelo BIM inicia una vez que se finalizan los célculos
preliminares de la etapa de predimensionamiento. El modelo 3D desarrollado
contiene a su vez el modelo analitico que sera exportado a Robot Structural para su
analisis sismorresistente. Por motivo de estudio, se van a comparar los resultados
obtenidos en esta plataforma BIM con los resultados obtenidos del modelo analitico

en Etabs.

En las etapas de diseno de elementos, el modelo BIM sera retroalimentado con las
areas de refuerzo que seran incorporadas en el proyecto. Durante esta etapa se

generaran todos los planos de estructuras desde la plataforma Revit.

El proyecto integra también el modelo BIM de arquitectura que es de utilidad para el
célculo de la carga muerta por tabiqueria como se vera en el capitulo de metrado de

cargas.



3 ESTRUCTURACION

Como se menciond en la descripcién, el proyecto ya cuenta con los planos de
arquitectura disefiados. Sin embargo, la distribucion geométrica de los elementos
estructurales que serviran de soporte frente a las cargas solicitadas es parte del
desarrollo de esta tesis. Se hace hincapié en que esta etapa del disefo estructural
es muy importante; ya que, la respuesta del edificio, asi como los parametros
maximos que establece la norma sismorresistente dependeran de una correcta
estructuracion. Ademas, no solo se debe desarrollar una adecuada distribucién para
el desempefio estructural, sino también se debe tener criterio para no interferir con

los espacios arquitectonicos del edificio.

Cuando la arquitectura de un edificio es mas compleja; es decir, es mas irregular
tanto en planta como en altura, sera mas complicado proveer al edificio de una
adecuada estructuracion que respete los espacios para los que fue disenado y
mantenerse dentro de los estandares exigidos frente a un sismo. Para el caso del
proyecto en desarrollo, se cuenta con mucha ventaja, ya que el edificio es regular
en todas las plantas y la distribucion de los espacios es simétrica. Se ha demostrado
que las estructuras que mantienen areas en planta muy cercanas a secciones
rectangulares o cuadradas reaccionan de forma eficiente frente a un sismo y los

desplazamientos son mas faciles de controlar.

3.1 Definicion de sistemas estructurales por eje

Una vez definida la naturaleza e importancia de la etapa de estructuracion, se
comienza por definir el tipo de sistema estructural por el que se optara disefar el
edificio. Como se puede ver en la Figura 3-1, se puede aprovechar la simetria del eje
Y-Y en planta y colocar 2 muros estructurales largos a los extremos con el fin de
rigidizar este eje; ademas, el centro puede ser controlado por las placas que se
incluiran en el ascensor. De esta forma, se presume de manera preliminar que el eje
Y-Y tendra un comportamiento de muros estructurales, esta suposicion se debe
corroborar en el analisis sismico del edificio. Por otro lado, para el eje X-X se
proveera a la estructura de un sistema de tres porticos en los ejes 4, 3y 1; ademas,
llevara un muro en el eje 1y otro en la parte posterior del ascensor por lo que se

asume que se tiene un sistema dual. Una vez mas, se recalca que estas
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suposiciones deben ser verificadas y corregidas, si es necesario, durante la etapa

de analisis sismico.

| ;
:

Figura 3-1 Vista de Planta de Arquitectura Fuente: Elaboracion Propia ropia

3.2 Andlisis en planta

Como se menciond anteriormente, un sistema simétrico y cercano a una forma
rectangular es muy beneficioso para el control de desplazamientos de una
estructura. Sin embargo, aunque una estructura tenga una planta muy cercana a la
rectangular, la relacién de longitudes entre cada eje debe ser menor a 4. Esta

relacion entre longitudes ha sido analizada, y se puede apreciar en la Figura 3-2:
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Figura 3-2 Criterio de evaluacion de planta Fuente: Bazdn (2004)

Por motivo de tener un valor cuantificable, Bazan (2004) hace hincapié en controlar
que la razén entre las dimensiones del edificio sea menor a 4. Al verificar las

longitudes del edificio en planta se tiene:

B_28_215
A 13 7

De esta forma, se puede apreciar que la rigidez en el eje Y-Y se debe controlar, pero
a priori se puede suponer que los desplazamientos no seran criticos en este eje
(Bazan 2004).

Finalmente, la posiciéon de las columnas que componen los pérticos en X-X estaran
distribuidas de modo que no interfieran con la tabiqueria o espacios de arquitectura.
Ademas, la distancia entre las mismas no debe ser muy reducida para poder
desarrollar una adecuada flexion en las vigas y no sufrir problemas por fuerzas de

corte.

La propuesta final del predimensionamiento se detalla a continuacion en la Figura

3-3.
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on propia

3 Planta estructurada Fuente: Elaboraci

Figura 3
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4  PREDIMENSIONAMIENTO

4.1 Direcciony espesor de losas

Segun el libro de “Estructuracion y disefio de edificaciones de conceto Armado”
(referencia 1) del ingeniero Antonio Blanco, la losa requerira de menor resistencia
mientras esta tenga menor luz. Tomando en cuenta ese parametro se reafirma la
posicion de elegir 3 porticos en la direccidn del eje X-X al igual que la direccién de las
losas; ya que, por medio de vigas en cada uno de los ejes en la direccion Y-Y se alcanza
una luz no mayor a 3.45m. En la Tabla 4-1 se describen los criterios del libro del ingeniero

Blanco:

17 cm Menores a 4.00 m
20cm Entre 4.00y 5.50 m
25cm Entre 5.00y 6.50 m
30 cm Entre 6.00y 7.50 m

Tabla 4-1 Luces para el cdlculo Fuente: Blanco 1994

De acuerdo con la tabla 4.1 se infiere que el peralte adecuado para el disefio de la losa
del edificio entre los ejes 1 y 3 debe ser de 17 cm. Por motivo de mantener distancias
cortas entre ejes y asegurar la uniformidad de losas (que favorece a la arquitectura del
edificio), se cambia la direccion del aligerado en 4 y 3, de esta forma se conserva una
luz menor a 4 metros. Si no se modificaba la direccion del aligerado entre los ejes 1y 3,
hubiera sido necesario un peralte de 25 cm, lo cual hubiera provocado un aumento de

peso en la estructura.

Ya definido el peralte que tendran las losas, se puede cuantificar el peso por metro
cuadrado que tendran. Al tener 17 cm se estima un peso propio de 280 Kg/m2, este dato

es muy importante para el analisis estructural.

4.2 Direccion de vigas peraltadas

En la etapa de estructuracién se definié y se presenté un modelo para el pértico. Con la
posicion de las columnas definidas, ya se cuenta con la distancia de la luz entre las

mismas, este dato es Util para estimar el espaciamiento entre vigas que tendra la

estructura. Una vez mas se recurre al libro del ingeniero Antonio Blanco que presenta
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un criterio sencillo pero eficaz para estimar la seccidon necesaria en las vigas. A
continuacion, en Tabla 4-2 presenta las dimensiones para una seccion de acuerdo con

la distancia de luz:

L<5.50m (25¢m x 50¢m), (30cm x 50cm)

L<6.50m (25¢cm x 60cm), (30cm x 60cm), (40cm x 60cm)
L<7.50m (25cm x 70cm), (30cm x 70cm), (40cm x 70cm), (50cm x 70cm)
L<8.50 m (30cm x 75¢cm), (40cm x 75¢m), (30cm x 80cm), (40cm x 80cm)

L<9.50 m (30cm x 85cm), (30cm x 90cm), (40cm x 85¢cm), (40cm x 90cm)

Tabla 4-2 Dimensiones de Vigas por luz Fuente: Blanco 1994

Se debe tomar en cuenta, ademas, que la Norma E.060 (referencia 6) establece que las
secciones en vigas el ancho minimo debe ser 25 cm cuando estas componen porticos
(sistemas estructurales). En el plano estructurado, la luz libre mayor (Ln) en planta es
de 4.50m por lo que una seccién de 25x50 cm es adecuada y permite que estas
dimensiones sean regulares para todos los elementos tipo viga, esto beneficia la estética

y la practicidad del edificio.

4.3 Dimensionamiento en columnas

Las columnas, por ser elementos verticales, pueden afectar el disefio de los espacios
interiores; es importante que la estructuraciéon y predimensionamiento asegure un
adecuado desempenio frente a las diferentes solicitaciones sin alterar la arquitectura del

proyecto.

Por continuidad entre las vigas de ancho 25 cm, una de las dimensiones de las columnas

mantendra esta dimension (25cm de longitud).

Se recurre una vez mas al libro del ingeniero Antonio Blanco, el cual explica que para
estructuras que contengan muros de corte en las 2 direcciones, de modo que la rigidez
y resistencia sean controladas por estos muros, una forma practica de definir el area de

columna estaria dada por:

P, servicios

Areago = 0.45 % F'c

Ademas, al tenerse un sistema dual las columnas absorberan solitudes menores de
momentos flectores. Por esta razén, se plantean 3 tipos de columnas para el disefo en

planta:

- Seccién rectangular de 25cmx 50cm

- Secciodn tipo L de ancho 25cm caras que llegan a viga
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Se hace un analisis preliminar tomando en cuenta las areas tributarias de cada columna
con el fin de verificar si estas son adecuadas para el peso demandado. Posteriormente

se verificaran los resultados mediante el software ETABS.

4.4 Dimensionamiento de muros

Para el dimensionamiento adecuado de muros es recomendable hacerlo de acuerdo
con los resultados en el andlisis sismico realizado en los softwares ETABS y Robot
Structural Analysis. Esto se justifica debido a que el espesor de las placas dependera
estrictamente del nivel de rigidez que requiera la estructura, con el fin de controlar los
desplazamientos. Con la recreacion de un sismo se puede modificar el espesor de forma
mas razonable y con mayor criterio. Sin embargo, el analisis se iniciara con un espesor

minimo de 20 cm que, en caso de ser requerido, sera modificado.

4.5 Creaciéon del modelo BIM

Concluido el predimensionamiento de cada elemento que conforma la estructura, es
posible generar el modelo BIM de estructuras y arquitectura del proyecto. Dentro de la
metodologia BIM de trabajo es recomendable modelar inicialmente la estructura cuando
no se cuenta con un modelo previo de Arquitectura, debido a que el modelo estructural

tiene un volumen total mucho mayor.

Los elementos contenidos en un modelo BIM, asi como los parametros contenidos
varian de acuerdo con la especialidad que se trabaja y la etapa de desarrollo en la que

se encuentra.

La plataforma de modelado BIM que se utilizd para este proyecto corresponde a Revit,

software de Autodesk con alta difusién comercial en el mercado.

451 Modelo BIM de estructuras

El modelo BIM de estructuras se realiza a partir de los elementos definidos en la
estructuracion y predimensionamiento. Para el desarrollo del proyecto se emplearon los

elementos, correspondientes al software Revit, definidos a continuacion:

- Columnas Estructurales: Elementos verticales que conforman las columnas de

la estructura.
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- Armazoén Estructural: Bajo esta forma se modelan los elementos que
corresponden a las vigas peraltadas y vigas de cimentacién del proyecto.

- Techos: Corresponde a la losa aligerada y maciza del proyecto. No incluye el
piso terminado de la Arquitectura del proyecto.

- Muros Estructurales: Corresponde a las placas del proyecto, de haber muros de
contencién su aplicacion también se extenderia a estos elementos.

- Structural foundation Slab: Los elementos que corresponden a la cimentacion

de la estructura son modelado bajo esta categoria.

Los elementos que componen el modelo BIM contienen parametros con la informacion
relacionada al proyecto. Los parametros mas importantes utilizados estan descritos en
la Tabla 4-3:

. Tipo de elemento y dimensién asignados segtin lo definido en la
Tipo de Elemento

estructuracién y predimensionamiento. C-01 (0.30X0.60)m
g Cédigo numerico Unico empleado para identificar un elemento
Cddigo de Elemento 2
especifico del proyecto. C123
Nivel de elemento : " . y
Indica el Piso al que pertenece un determinado elemento. Nivel 03

Material

El tipo de material del que estd compuesto un elemento estructural F'c =210 Kg/cm2

Tabla 4-3 Descripcion de Parametros Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, de los parametros ingresados al proyecto. También se integraron las
propiedades del material de concreto armado de resistencia 210 Kg/cm2. Estas
propiedades seran Uutiles para la etapa de andlisis sismico del modelo analitico,
beneficiando un desarrollo mas automatizado y con menos probabilidad de error en los

datos ingresados como se observa en la Figura 4-1.

¥ Behavior
Behavior | lsotropic =
¥ Basic Thermal

Thermal Expansion Coefficient |0.00001 inv *C

ik

¥ Mechanical
Young's Modulus 21,2804 MPa
Poisson's Ratio |0.15
Shear Modulus |9,316.1 MPa
Density |2,400.00 kg/m*

AR 4K 4K AP

Figura 4-1 Propiedades del Concreto Armado en Revit Fuente: Revit Structure
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4.5.2 Modelo BIM de arquitectura

Ademas del modelo BIM de estructuras, se desarrolla el modelo BIM de arquitectura
para integrar la informacién del proyecto de ambas disciplinas en una sola data.
Ademas, la disponibilidad de un modelo 3D ayuda a mejorar la percepcion del proyecto
y detectar de forma temprana interferencias entre la arquitectura y estructura; esto
podria generar cambios en etapas incluso posteriores al disefio estructural generando

un entorpecimiento del flujo de trabajo (ver Figura 4-2).

El modelo BIM de arquitectura, asi como el modelo BIM de estructuras seran utiles
para la extraccion del metrado de elementos, proceso necesario para el metrado de

cargas que se vera en capitulos posteriores del disefio.

Figura 4-2 Modelo BIM de Arquitectura y Estructura Integrado Fuente: Revit Structure
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5 ANALISIS SISMICO

Para garantizar que la estructura tenga un desempefio adecuado es necesario realizar
un analisis sismico de la misma, ya que el Peru esta ubicado en una zona altamente
sismica. Con este objetivo, es posible realizar dos tipos de analisis que permiten verificar
el acierto de los resultados. El primero de ellos es el analisis estatico traslacional, que
se desarrolla en dos dimensiones; y el segundo es el andlisis dinamico tridimensional,
que es mas detallado que el primero, por lo que tiene mayor relevancia. Ambos métodos
son aplicados de acuerdo con lo estipulado en la Norma E.030 (referencia 5)

actualmente vigente.

La evaluacion del modelo analitico sera analizada en 02 plataformas que trabajan bajo
el mismo principio de elemento finitos: Robot Structural Analysis y ETABS. Una de las
ventajas que supone el uso de Robot Structural frente a otros programas de analisis es
la excelente integracion que tiene con los modelos BIM de la plataforma Autodesk como
Revit, facilita el flujo de interaccién y mitiga potenciales errores de generacion del
modelo analitico. Por otro lado, ETABS es un software de CSI cuyo uso en el disefio
estructural es bastante extendido; por ello, es considerado una plataforma con
resultados bastante confiables. El propdsito de este capitulo, ademas del disefio
sismorresistente, es verificar la confiabilidad del uso de ROBOT para el analisis sismico,

sus ventajas, desventajas y diferencias entre los resultados.

5.1 Condiciones generales para el analisis

5.1.1 Factor de zona (Z)

De acuerdo con la ubicacion de la estructura es asignado un factor de zona que
representa la aceleracion maxima de sismo de la region a la que pertenece con 10% de
probabilidad de ser superada en 50 afios, esto esta detallado en la Norma E.030
(referencia 5). Para la estructura en cuestion, la ubicacion en Lima corresponde a la

zona 4; lo que de acuerdo a la norma representa Z=0.45.
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Figura 5-1 Mapa de Zonas sismicas de Peru Fuente: Norma E.030

5.1.2 Factor de suelo (S)

En funcion a las caracteristicas fisicas del suelo sobre el que se plantea construir se
definen los parametros S, Tp, Tl. La Norma E.030 (referencia 5) asocia la ubicacion (Z4)
con el tipo de suelo (S1) y de estos se obtiene el factor de suelo. En el caso de la
edificacion a evaluar, este factor tiene un valor de $=1.00

SO S1 S2 S3
Z4 |0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 |0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 |0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 |0.80 1.00 1.60 2.00

Tabla 5-1 Factor de suelo Fuente: Norma E.030

5.1.3 Factor de amplificacién sismica (C)

Este parametro se basa en los periodos Tp y Tl, que se determinan con el tipo de suelo
(S1). Para este caso, los valores de los periodos son Tp=0.40 segundos y TI=2.50
segundos.
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SO S1 S2 S3

Tp(s) /0.3 0.4 0.6 1.0

Ti(s) |3.0 2.5 2.0 1.6

Tabla 5-2 Cdlculo de Tp y Tl Fuente: Norma E.030

A continuacién, deben compararse los valores de Tp y Tl obtenidos con el valor del
periodo fundamental de vibracion, que resulta de aplicar alguno de los dos métodos
propuestos por la Norma E.030 (referencia 5), de los cuales, se presenta el mas practico

a continuacion:

T = hn/Ct

Ecuacion 5.1. Periodo fundamental de vibracion. Fuente: Norma E030

T: Periodo fundamental de vibracion
hn: altura total del edificio

Ct: variable en funcién al tipo de estructura (45 en este caso)

= En X-X:

La altura total del edificio comprende desde la base hasta la parte superior de este, para
lo cual se tiene un hn=15.6 m. De acuerdo a la Norma E.030 (referencia 5), los porticos

duales presentan un Ct = 45.

T <Tp entonces C = 2.5

Sin embargo, para lograr un resultado mas cercano a la realidad, se evalu6 el periodo
fundamental con la férmula alternativa de la Norma E.030 (referencia 5) que es parte
del programa ETABS, el cual sera utilizado y descrito posteriormente en la seccion 5.2.
De este procedimiento resulté un periodo fundamental de 0.371 segundos, similar al

obtenido con la ecuacién 5.1, lo que resulta en el mismo C = 2.5.

21



Mode  Periodo (s)

0.371
0.171
0.124
0.091
0.045
0.042
0.033

0O N o U b~ W N

0.026

Tabla 5-3 Resultado de los periodos fundamentales Fuente: ETABS

Los modos 1y 2 corresponden los periodos fundamentales de la estructura en los ejes

principales.
Eje T(s)
X-X 0.371
Y-Y 0.171

Tabla 5-4 Periodos fundamentales de la estructura Fuente: ETABS

5.1.4 Factor de uso (U)

Este factor depende de la utilizacion que se le vaya a dar a la edificacion; en este caso,
por ser un edificio destinado a la vivienda, corresponde categorizarlo como edificacion
tipo C, que representa a las edificaciones comunes. Esta categoria determina que el

factor de uso sea U=1.

22



5.2 Modelamiento tridimensional

5.2.1 Modelamiento analitico en ETABS

El primer software en el cual se genera el modelo Analitico es ETABS, a diferencia de
Robot, no se brindaran mayores detalles del modelado puesto que es una plataforma
ampliamente usada en el rubro. Sin embargo, se mencionan los criterios utilizados para

el modelo analitico.

El modelo de la estructura no considerdé en el trazo a los voladizos; sin embargo, si se
tomé en cuenta el peso de estos al evaluar las vigas sobre las que estan apoyados. Por
otro lado, acerca de las dimensiones introducidas al programa, las que corresponden a
las placas fueron obtenidas en el predimensionamiento, asi como las de las vigas, losas
y columnas, esto fue detallado en el capitulo 4. Por otro lado, la escalera junto al
ascensor fue modelada como una losa maciza. Estas dimensiones podrian variar si es

que fuera necesario para que cumplan con lo establecido en la Norma E030.

En cuanto a las consideraciones especificas al ingresar los elementos al programa, cabe
mencionar que las losas aligeradas fueron modeladas como membranas en una
direccion y las macizas en dos direcciones; tanto las vigas como las columnas fueron
trazadas como elementos lineales tipo ‘frame’; ademas, las placas fueron modeladas
como elementos del tipo ‘shell’ y los muros divididos en elementos finitos. Debe
mencionarse también que las condiciones de borde utilizadas fueron empotramientos

en la base para restringir los giros.

Es importante resaltar que para cada losa fue asignado un diafragma rigido para evitar
los desplazamientos relativos en los planos. Por otro lado, los valores utilizados para el
modulo de Poisson y elasticidad fueron de 0.15 y 220000 kg/cm?, respectivamente.
También, en los extremos de las vigas en las que se tenia la seguridad de que no

presentarian momentos flectores, se quitaron las restricciones al giro por flexion.
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Definicion de materiales

Propiedades del Concreto y Acero:

Descripcion Cant.

Peso de Concreto 2.4 Ton/m3
Médulo de Elasticidad (Ec) | 2.2* 10E6 Ton/m2
Mddulo de Poisson (1) 0.15
Resistencia (F'c) 210 kg/cm?2
Fluencia del Acero (Fy) 4200 kg/cm2

Tabla 5-5 Propiedades de materiales Fuente: ETABS
Elementos modelados
= Placas: elemento tipo Wall, requieren espesor
= Vigas: tipo Frame, requieren seccion definida

= Losa aligerada: elemento tipo Shell, se ingresa como membrana. Las escaleras

del edificio también se definen como aligerado.

Consideraciones para el modelado:

= La estructura va empotrada a la base, al no tener s6tano se considera que la

cimentacion no experimenta giros significativos.
= El peso de la tabiqueria se distribuye uniformemente por toda la losa

= Se asigna un diafragma rigido a cada piso del Edificio

Figura 5-2 Proyecto modelado Fuente: ETABS
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F Soporte G H

3

Figura 5-3 Planta modelada Fuente: ETABS

5.2.2 Modelamiento analitico en Robot Structural Analysis

Para el uso de Robot Structural Analysis, se aprovechara la interconexion existente que
tiene Autodesk entre sus plataformas BIM. Ya se habia comentado que una de las
grandes ventajas del uso de Robot Structural es la importacion directa desde el modelo
BIM generado en Revit. Para asegurar el flujo 6ptimo de trabajo es necesario preparar

el modelo BIM de estructuras antes de ser exportado.

5.2.2.1 Revision del modelo analitico

¢ Verificacion de los Nodos Analiticos

Durante el capitulo de Predimensionamiento se creé un modelo BIM de estructuras, una
de las caracteristicas de Revit estructural es que por defecto se genera un modelo
analitico. Este modelo es el que sera exportado hacia Robot Structural, sin embargo, es

necesario revisar que los nodos estén correctamente creados.

Revit Structural cuenta con herramientas de edicién que permiten ajustar el modelo
analitico, es importante la revision con el fin de evitar errores o sesgos en el analisis
estructural en Robot Structural. Es posible definir las condiciones de empotramiento en
la base de la estructura desde Revit, tanto en columnas como en placas se restringieron

todos los grados de libertad en la base inferior.
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Figura 5-4 Modelo Analitico BIM Fuente: Revit Structure

e Creacion de Brazos rigidos

Es posible que se tengan que crear brazos rigidos cuando las columnas y vigas tienen
desfases en los ejes principales o cuando 2 nodos estén desfasados. Es usual que el
modelo analitico no esté conectado en las esquinas donde se encuentras las columnas,
vigas y losas; en este tipo de escenario es necesario utilizar las herramientas de

conexion de nudos para que el modelo trabaje de forma integrada.

Analytical Link

Figura 5-5 Creacion de Brazos rigidos y conexion de nodos Fuente: Revit Structure
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5.2.2.2 Integracion de Cargas en el edificio

e Configuracioén general

La integracién de las cargas (carga muerta, carga viva y carga de sismo) en la forma
tradicional corresponde a un paso dentro del software de analisis sismico; sin embargo,
Revit tiene una paleta de comandos dedicados para la creacion y edicion de cargas al
modelo de estructuras. Por otro lado, la propiedad peso especifico del concreto armado
ingresado en los materiales permite el calculo del peso propio. Las cargas de sismo no
son ingresadas en esta etapa del Disefio puesto que es mejor ingresar el espectro de

sismo en el programa Robot Structural.

Structural Settings X
Symbolic Representation Settings L0ad Cases  Load Combinations ~ Analytical Model Settings Boundary Conditions Settings
Load Cases
Name Case Number Nature Category ~ add
T oM 1 Dead Dead Loads
z |cv H Live Live Loads
3 |cs 8 Seismic Seismic Load

Figura 5-6 Creacion de casos de carga por su naturaleza Fuente: Revit Structure

Asi, mismo también se crean las combinaciones de cargas definidas para el calculo de

la envolvente definida por la Norma E.060 de Concreto armado (referencia 6).

Structural Settings b.d
Symbolic Reprasentation Settings Load Cases Load Combinations  Amalytical Model Settings  Boundary Conditions Settings
Load Combination
MName Formula ste | Usage [~ Add
G lan |
ijut 1.4°CM + 1770V ate
2 |u2 1.25"CM + 1.25%CM + 1°CS.
3 |uE 135N+ T5°CV - TS
A {UdTTTRECM L TS
5|05 - TS
v
[show third-party generated load combinations
Edit Selected Formula Load Combination Usage
Factor | Case or Combination | A Add Set| Mame "
v v

Figura 5-7 Combinacidon de cargas de acuerdo con la Norma E.030 Fuente: Revit Structure
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e Colocacion de las cargas al modelo BIM

Una vez definidos los casos de cargas y combinaciones, se agregan las cargas por
tabiqueria (carga muerta) y carga viva al proyecto. Para facilitar la integracion de cargas
por tabiques en el modelo BIM se establece que para el analisis sismico se puede
distribuir el peso total de la tabiqueria sobre el area total de cada planta; de este modo,

se obtiene una carga distribuidas por metro cuadrado.

Para el metrado de la tabiqueria, y el descuento del area de los vanos, el modelo BIM

es util ya que permite generar el metrado por niveles de forma automatica y con

resultados muy exactos.

=Metrado de Tabique=

A

B | C

1]

Niwel

Tipo Longitud

Volume

Nivel 01

Tabique - 10 cm {2350

0.58 m*

Nivel 01 Tabique - 10 cm (2350 0.54 m*
Nivel 01 Tabique - 10 cm {600 0.13 m®
Nivel 01 Tabique - 10 cm (850 019 m®
Nivel 01 Tabique - 10 cm (1450 012 m®
Nivel 01 Tabique - 10 cm 1130 0.06 m*
Nivel 01 Tabique - 10 cm {3225 0.77 m*
Nivel 01 Tabique - 10 cm (675 015 m®
Mivel 01 Tabique - 10 cm  :3525 0.69 m*
Nivel 01 Tabique - 10 cm (522 012 me
Nivel 01 Tabique - 10 cm (740 017 m®

Tabla 5-6 Tabla de metrados BIM para tabiqueria Fuente: Revit Structure

Se obtuvo una carga distribuida de 230 Kg/m2 a partir del metrado total distribuido por

area para cada piso. Finalmente se integré la carga viva de 200 Kg/m2 para edificios

de viviendas multifamiliares.

Figura 5-8 Modelo con Cargas muertas y vivas integradas Fuente: Revit Structure
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5.2.2.3 Exportacion a Robot Structural analysis

Una vez realizadas las configuraciones preliminares descritas anteriormente, se exporta
el modelo desde el add-in que se encuentra en Revit. El flujo del modelo es bidireccional,
esto quiere decir que cualquier modificacion en las secciones, perfiles, o propiedades
de los materiales se podra actualizar de forma automatica en Revit. De esta forma, el
modelo BIM se retroalimenta de forma constante sin la necesidad de crear multiples

archivos.

Figura 5-9 Modelo BIM exportado de Revit Structure Fuente: Robot Structural Analysis

5.2.3 Tratamiento de las placas en modelos Analiticos

Para una comparacién adecuada de los resultados en las placas irregulares como la
placa PL_03 del ascensor, es necesario agrupar los segmentos que conforman este
elemento de modo que los modelos analiticos los reconozcan de forma unificada. En
Etabs se utilizan Piers para unificar el comportamiento mientras que en Robot Structural

Analysis se utiliza el comando Calices.
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f1 Calices - x

Definicién

Nombre:

Color:

Seleccitn de 20A22 2526
paneles:
:

Agregar

Lista de fustes defiridos

Nombre Paneles

PLO3 204222526

Figura 5-10 Creacidn de Placa PL-03 Fuente: Robot Structural Analysis

5.3 Peso sismico de la estructura (P)

El peso de la edificacion para el analisis sismico fue calculado con el software ETABS
y Robot Structural. El peso sismico efectivo del edificio se determina de acuerdo con lo
indicado en el articulo 4.3 de la Norma E.030 (referencia 5) del cual se cita: “En
edificaciones de la categoria C se tomara el 25% de la carga viva”. Estos factores son
ingresados a los modelos analiticos, de forma directa se calcula el peso total y el peso
por piso. Para cualquier tipo de edificacion el calculo del peso sismico demanda el 100%
de la carga muerta. Cabe mencionar que el calculo del peso total es una estimacion.
Tanto ETABS como Robot Structural Analysis permite lograr una estimacion cercana a
la realidad y, aunque no es exacto, se encuentra dentro del rango de error aceptable.
La carga del piso 06 en la azotea se calculd por medio del modelo BIM de estructura,
facilitando el calculo y precision de los resultados.

Una vez obtenidos los valores que requiere la norma, se aplica la ecuacién para el
calculo del peso sismico mostrada a continuacion:

P =1.00%CM+ 0.25%CV

A continuacioén, se muestran los resultados en la Tabla 5-7:
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Peso (Ton)

PISO
Piso 01 184.9185 182.532 1.29%
Piso 02 184.9185 182.532 1.29%
Piso 03 184.9185 182.532 1.29%
Piso 04 184.9185 182.532 1.29%
Piso 05 184.9185 182.532 1.29%
Piso 06 134.2989 143.49 6.84%
Total 1058.89 1056.15 0.26%

Tabla 5-7 Resultados Pesos sismicos usando Etabs y Robot Structural Analysis
Fuente: Elaboracion Propia

5.4 Irregularidad del edificio (R)

Debe clasificarse la estructura como regular o irregular, de acuerdo con si esta presenta
o no las irregularidades que se encuentran en las tablas 8 y 9 de la Norma E030 tanto
para altura (la), como para planta (Ip) en ambos ejes. El mayor factor de ambos debe
ser el valor de irregularidad que sera multiplicado por el factor de reduccién de las
fuerzas sismicas (Ro) que se determina en funcion a los materiales y al sistema
estructural empleado en la estructura. En la edificacion en cuestion, se obtuvo que los
factores de reduccion Ro son 6 y 7 para los ejes X e Y, respectivamente. Ademas, se

determind que no existen irregularidades en altura ni en planta.

Una de las potenciales irregularidades que se previ6 fue que el edificio podria presentar
la irregularidad en planta por “esquinas entrantes”. Esta establece que el cociente entre
la dimension de la esquina entrante con el lado paralelo del edificio debe ser menor al

20%. De esta forma se tiene:

Esquina entrante 3.0m

= 100 = 15% < limite de 20
Long. X —X _ 200m %o < limite de 20%

Como se observa en la sencilla ecuacion, el edificio no presenta una esquina entrante
importante como para ser tomada como irregularidad por lo que se concluye que el

factor de reduccidon R se conserva.
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IRREGULARIDAD EN ALTURA la éPresenta? | la Inicial
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

0.75 Por verificar
Irregularidades de Resistencia - Piso Débil
Irregularidad extrema de Rigidez

0.50 NO
Irregularidad extrema de Resistencia
Irregularidad de Masa o Peso 0.90 NO 1.00
Irregularidad Geométrica Vertical 0.90 NO
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80 NO
Discontinuidad extrema de los Sistemas

0.60 NO
Resistentes
IRREGULARIDAD EN PLANTA Ip éPresenta? |Ip Inicial
Irregularidad Torsional 0.75 Por verificar
Irregularidad Torsional Extrema 0.60 NO
Esquinas Entrantes 0.90 NO 1.00
Discontinuidad del Diafragma 0.85 NO
Sistemas no Paralelos 0.90 NO

Tabla 5-8 Tablas de Irregularidad en Planta y Altura en X-X Fuente: Elaboracion Propia

IRREGULARIDAD EN ALTURA la éPresenta? | la Inicial

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando
0.75 Por Verificar

Irregularidades de Resistencia - Piso Débil

Irregularidad extrema de Rigidez

0.50 NO
Irregularidad extrema de Resistencia 1.00
Irregularidad de Masa o Peso 0.90 NO
Irregularidad Geomeétrica Vertical 0.90 NO
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80 NO

32



Discontinuidad extrema de los Sistemas

0.60 NO
Resistentes
IRREGULARIDAD EN PLANTA Ip éPresenta? | Ip Inicial
Irregularidad Torsional 0.75 Por Verificar
Irregularidad Torsional Extrema 0.60 NO
Esquinas Entrantes 0.90 NO 1.00
Discontinuidad del Diafragma 0.85 NO
Sistemas no Paralelos 0.90 NO

Tabla 5-9 Tablas de Irregularidad en Planta y Altura en Y-Y Fuente: Elaboracion Propia

COEFICIENTE DE REDUCCION

Eje = Sistema estructural (Ro)
x-X = Concreto armado, Dual 7.00
y-y Concreto armado, Muros estructurales 6.00

Tabla 5-10 Tabla de coeficientes de reduccion Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en las tablas precedentes, se asume que no se presentan
irregularidades por rigidez ni torsion. Estos valores deben ser verificados posteriormente
en el analisis, ya que, su verificacion requiere los desplazamientos relativos y derivas.

Estos datos se obtendran tanto de Etabs como Robot.

Es importante rescatar que, de acuerdo con el tipo de edificacion, hay restricciones en
cuanto a las irregularidades que pueden presentarse. En este caso se cumple lo
estipulado ya que, segun la Norma EO030, no pueden presentarse irregularidades
extremas en la categoria C en zona 4, y en la edificacion no se presentan irregularidades

de ningun tipo.

Finalmente, se obtuvo un valor de R=7 y R=6, para las direcciones X e Y
respectivamente. Debido a que la estructura no excede los requisitos de regularidad, el
factor de Reduccion Ro se conserva en ambos sentidos, pero sera verificado en el

analisis dinamico.
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Otro punto importante que se debe tener en cuenta es que se debe verificar con los
modelos analiticos que el comportamiento de la estructura sea acorde al tipo de
estructura que se asumid para determinar los factores de reduccion en cada eje. Por
esta razon, cuando se analicen las cortantes basales, se tomara en cuenta el porcentaje
de absorcion que tienen los muros en la base. De no cumplir el porcentaje de absorcién
de los muros de corte con el que demanda el tipo de estructura, se tiene que recalcular
el factor de reduccién y, por lo tanto, es necesario reiniciar el analisis sismico para

obtener los resultados de las fuerzas cortantes y verificar que si cumplan.

5.5 Excentricidad accidental

Al calcular las cargas de la estructura, se asume que estas actuan en el centro de masas
del edificio, por lo que debe tomarse en cuenta la excentricidad propia de la estructura
y la accidental. De acuerdo con lo establecido en la Norma EQ030, esta ultima equivale a
0.05 veces la longitud del edificio en la direccion perpendicular a la direccion de analisis.
En el caso de esta edificacion, se evaluaron los analisis de excentricidad mediante el
programa ETABS suponiendo que las condiciones mas desfavorables se obtienen al

considerar igual signo en las excentricidades de todos los pisos.

5.6 Andlisis estatico

Este método busca recrear las solicitaciones horizontales de un sismo mediante la
aplicacion de fuerzas actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacion.

El analisis estatico se realizara partiendo del modelo tridimensional realizado en ETABS
y Robot Structural Analysis, este inicia con el célculo de la fuerza cortante en la base,
para ambas direcciones. La fuerza cortante basal esta definida en la norma de la

siguiente forma:

VAL

* P

Z: Factor de zona
U: Factor de Uso
C: Factor de amplificaciéon sismica

S: Factor de suelo
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R: Coeficiente de Reduccion

P: Peso sismico de la estructura

Ya antes se han definido cada uno de estos valores; sin embargo, el coeficiente de
reduccion depende del periodo fundamental de la estructura. Aunque la norma
especifica un método practico descrito en el apartado 5.1, se prefiere trabajar con los
resultados obtenidos por el modelo de ETABS y Robot Structural Analysis. Los periodos
fundamentales se deben comparar con el factor Tp para determinar el factor C, a

continuacion, en la tabla 5.5:

Modelo

Analitico
Robot X-X 0.400 0.40 Menor 2.50 7.00 0.36
Analysis  |Y-Y 0.180 0.40 Menor 2.50 6.00 0.42
X-X 0.351 0.40 Menor 2.50 7.00 0.36

ETABS
Y-Y 0.163 0.40 Menor 2.50 6.00 0.42

Tabla 5-11 Cdlculo de C con periodos fundamentales Fuente: ETABS y Robot Structural Analysis

Se puede observar que para ambos periodos no se excede el factor Tp por lo que el
factor de amplificacion (C) sera 2.5. Ademas, la Norma E.030 (referencia 5) establece
que larazén de C/R debe ser mayor a 0.125 y como se observa en la tabla 5.5 se cumple

este requisito. Una vez definido el factor C, se puede calcular la cortante basal.

5.6.1 Cortante basal en X-X

e Peso en Etabs

ZUcCS 5 0.45 x 1.00 * 2.50 = 1.00
= * =

Vs R 7 *1058.89 = 170.04 Ton

e Peso en Robot Structural Analysis

ZUCS 0.45 * 1.00 = 2.50 = 1.00
e = R * P = 7

* 1109.68 = 169.73 Ton

Al comparar los resultados de ambos modelos, se observa que la variacion en los
resultados es minima.

A continuacién, se realiza la verificacion del tipo de sistema estructura. El
comportamiento asumido para el analisis estructural en la direccion X-X es de tipo dual,

por lo que se debe verificar una fuerza cortante absorbida por las placas menor al 80%.

35



Verificacién de la condicion de tipo dual como se observa en la Tabla 5-12:

PL_04 108.45 | Ton
PL-03 54.53 Ton
162.98 Ton

Tabla 5-12 Total de fuerzas cortante que absorben los muros en X Fuente: ETABS

Al tenerse la fuerza cortante que absorben los muros en X-X, se verifica el porcentaje

total que absorben respecto de la cortante basal.

8
— QKO0
170,04 * 100=95%

%Corte =

De acuerdo con la norma E.030 (referencia 5) la condicién de tipo dual es que los muros
absorban un maximo de 80% del total de la cortante basal. Por esta razén, queda
descartada la premisa inicial del tipo de comportamiento que tendria el eje X-X. El
comportamiento real es de tipo muros estructurales por lo que se requiere un ajuste en
el factor de reducciéon R=7. A continuacion, se recalcula la cortante en el eje X para

ambos resultados:

e Peso en Etabs

ZUCS = 0.45 % 1.00 * 2.50 * 1.00
— * =

x R 3 * 1058.89 = 198.48 Ton

e Peso en Robot Structural Analysis

ZUcCS P 0.45 % 1.00 * 2.50 = 1.00
= * =

x R 3 * 1109.68 = 208.00 Ton

Esta correccion debe ser ingresada al modelo analitico y verificar nuevamente los
resultados. Para esto, es necesario volver a calcular la fuerza cortante total absorbida
por los muros estructurales del eje x del edificio. A continuacion, se muestran los

resultados del analisis estatico con la reduccion corregida:
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Tabla de fuerza cortante en Muros Etabs:

Porcentaje de absorcion Muros X-X

Tabla 5-13 Porcentaje de Cortante que los muros absorben en X-X Fuente: Etabs

Tabla de fuerza cortante en Muros Robot Structural Analysis:

Porcentaje de absorcion Muros X-X

Story Output Case Case Type Step Type Step Number Step Label = Location P V2
tonf tonf
Piso 01 P1 Sismo X LinStatic Bottom 39.5722 -15.3633
Piso 01 P2 Sismo X LinStatic Bottom -39.5689 15.3578
Piso 01 P3 Sismo X LinStatic Bottom 0.3409 99.5673
Piso 01 P4 Sismo X LinStatic Bottom -0.058 71.2455
Piso 01 P5 Sismo X LinStatic Bottom -0.3863 0.0046
[vpiacas 170.81
%Part. 86%

Tabla 5-14 Porcentaje de Cortante absorbida por muros en X-X Fuente: Robot Structural Analysis

PL-03 (25 cm) 20 45.09 5.43 4.91 520.65 735 34.03 0.70 -0.28
PL-03 (25 cm) 21 39.40 11.55 1102 0.42 180.52 27.12 2.48 372
PL03 (25 cm) 22 123.05  -300.10 61.59 568.53  -880.78 81.37 1.02 035
PL-O1(20cm) 23 158.54 130.56 2098  -139.04 -39.59 11.95 2.33 557
PL-04 (25 cm)_24 175.89  -330.82 113.86 575.69  -1022.01 150.43 0.59 -0.46
PL-03 (25 cm)_25 -106.45 497 402  -364.93  -851.62 27.93 125 0.53
PL-03 (25 cm)_26 -183.33 7.82 1152  -357.68  -480.23 28.35 2.22 258
PL-02 (20 cm)_27 245.84 6.50 11.83 14098  -136.03 6.74 2.81 5.96
Vplacas 184.38 208.00

La cortante absorbida por los muros estructurales es alta. Nuevamente, es necesario

verificar que la cortante sea absorbida en mas de un 80% por los muros:

Porcentaje de muros de corte, Etabs:

70.81

%Corte = m

* 100 = 85.92% > 80% (Norma)
Porcentaje de muros de corte, Robot Structural Analysis:
184.38
%Corte = ————* 100 = 88.64% > 80% (Norma)

208.00
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La cortante esta vez se ajusta a los parametros establecidos por la Norma E.030
(referencia 5); por lo tanto, se verifica y concluye que el comportamiento de la estructura
en el eje x es de tipo muros estructurales para el cual se utilizara (de acuerdo a la norma)

un factor de reduccion Ro = 6.00.

Se detalla, a continuacion, la distribucion de fuerzas por pisos en la direccion X-X
(Acumuladas) en la Figura 5-11. Esta gréafica contiene los valores actualizados del
coeficiente de reduccion ajustado. Cabe resaltar que Robot Structural Analysis no

contiene un diagrama por defecto ilustrativo de la fuerza cortante por piso.

Story Shears

Techo -
Piso 05 - —‘

Base @ T T T T T T T T
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Force, tonf

Wax: (0, Base); Win: (-196.727332, Base)

Figura 5-11 Cortante acumulada en X-X Fuente: ETABS

5.6.2 Cortante basal en Y-Y

e Cortante segun ETABS

ZUCS p 0.45 x 1.00 = 2.50 * 1.00
= * =

|4 R G * 1058.89 = 198.48 Ton

e Cortante segun Robot Structural Analysis
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ZUcCS p 0.45%1.00 * 2.50 * 1.00
= * =

y R 3 * 1109.68 = 208.00 Ton

Verificando la condicién de tipo muros estructurales:

e Tabla de fuerza cortante en Muros Etabs:

Porcentaje de absorcion Muros Y-Y

Story Pier Output Case Case Type Step Type Step Number Step Label Location P V2
tonf tonf
Piso 01 P1 Sismo Y LinStatic Bottom -6.0065 74.4073
Piso 01 P2 Sismo Y LinStatic Bottom -7.6816 93.6028
Piso 01 P3 Sismo Y LinStatic Bottom -17.8794 0.4731
Piso 01 P4 Sismo Y LinStatic Bottom -2.6996 -0.6696
Piso 01 P5 Sismo Y LinStatic Bottom 12.3925 25.275
[Vplacas 168.01
Y%Part. 85%

llustracion 5-2 Total de Cortante absorbida por muros en Y-Y Fuente: Etabs

e Tabla de fuerza cortante en Muros Robot Structural Analysis:

Porcentaje de absorcion Muros Y-Y

PL-03 (25 cm)_20 -11.48 0.02 0.90 -66.51 -64.22 6.23 0.27 -0.28
PL-03 (25 cm)_21 -64.18 -10.60 -9.90 6360  -229.76 -24.35 0.11 -0.06
PL-03 (25 cm)_22 -179.71 -0.36 0.03  -227.13  -228.88 0.04 3.02 -1.96
PL-01 (20 cm)_23 20627  -542.65 83.72 90.47  -322.89 -47.70 -0.24 0.20
PL-04 (25 cm)_24 -177.60 -0.24 0.05  -22476  -225.93 0.07 1.49 175
PL-03 (25 cm)_25 -11.61 -0.02 -0.96 -65.39 -67.31 -6.71 0.26 -0.28
PL-03 (25 cm) 26 -64.57 -10.59 -9.81 6459 -230.51 -24.15 -0.11 0.07
PL-02 (20 cm)_27 -206.36  -542.74 -83.74 90.46  -322.98 -47.71 0.24 -0.21

[vplacas 173.80]  208.00

%Part. 84%

Tabla 5-15 Total de Cortante absorbida por muros en Y-Y Fuente: Robot Structural Analysis

Se calcula el porcentaje de cortante absorbida por los muros:

e Porcentaje de muros de corte, Etabs:

168.01
%Corte = m * 100 = 84.60%

e Porcentaje de muros de corte, Robot Structural Analysis:
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%Corte = @ x 100 = 83.56%
208.00

A diferencia del eje X-X, el comportamiento previsto para el eje Y-Y si se ajusta a los
resultados. Por esta razon, se conserva el factor de reduccidon asignado en la etapa

inicial del analisis sismico.

Distribucion de fuerzas por pisos en la direccion Y-Y (Acumuladas), Figura 5-12:

Story Shears

Techo -
Piso 05 - 4l

Base -
200 180 160 140 120 100 E) 50 -0 20 0

Force, tonf

Max: (0, Piso 01); Wi (-188.727332, Base)

Figura 5-12 Cortante acumulada en Y-Y Fuente: ETABS

5.7 Anélisis dindmico

El cortante dinamico, establecido por la norma E.030 (referencia 5), es determinado
mediante la incorporacion de un espectro de disefio que combinando todos los efectos
producidos por las formas modales mediante métodos conocidos de combinaciéon modal

se logra obtener un valor para el cortante en la base.

Ademas, como se menciond antes, la Norma E.030 (referencia 5) menciona que el
analisis debe realizarse considerando una excentricidad accidental perpendicular a la
direccion del sismo e igual al 5% de la longitud del edificio en planta. Se resalta que esta

opcioén se encuentra en ETABS y sera activada para obtener los resultados.
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5.7.1 Procedimiento para analisis dinamico en ETABS

Fuerza Cortante Minima en la Base

El analisis dindmico, como se menciono antes, se inicia con el calculo de la cortante en
la base o también conocida como cortante basal. Para lograr esto se debe ingresar el

espectro de disefio en ambos sentidos.

Incorporacion de espectro de diseno

La incorporacién del espectro de diseno se debe realizar segun el articulo 4.6.2 de la
Norma E.030 (referencia 5), se deben tabular los valores de pseudo-aceleracion, los
cuales varian segun el periodo de vibracion. La ecuacién de la grafica de espectro de

disefio se detalla a continuacion:

La ecuacion para el espectro de disefio presenta valores constantes (Z, U, S, g).

Inicialmente, la ecuacion que describe los espectros en X-X e Y-Y iban a ser diferentes
por factor de reduccién (Ro). Sin embargo, en el analisis estatico se analizé el
comportamiento de la estructura en el eje X y se determiné un comportamiento de tipo

muros estructurales; es decir, ambos ejes contemplaran el mismo tipo de espectro.

Se estructuraron los elementos en la direccion X para tener un comportamiento de tipo

dual, por lo que la reduccién (R) es R=6.

Espectro de disefio horizontal
T C ZUCS/R
0 2.5 0.16071
0.2 2.5 0.16071
0.3 2.5 0.16071
0.4 2.5 0.16071
0.6 1.66666667 0.10714
0.8 1.25 0.08036
1 1 0.06429
1.2 0.83333333 0.05357
1.4 0.71428571 0.04592
1.6 0.625 0.04018
1.8 0.55555556 0.03571

41



2 0.5 0.03214
2.2 0.45454545 0.02922
2.4 0.41666667 0.02679
2.6 0.36982249 0.02377
2.8 0.31887755 0.02050

3 0.27777778 0.01786
3.2 0.24414063 0.01569
3.4 0.21626298 0.01390
3.6 0.19290123 0.01240
3.8 0.17313019 0.01113

4 0.15625 0.01004
4.2 0.14172336 0.00911

Tabla 5-16 Tabulacién inicial del espectro en X-X e Y-Y Fuente: Elaboracion Propia

Una vez tabulados los datos de la tabla para generar el espectro de cargas estos datos
son ingresados a Etabs y Robot Structural Analysis. El espectro inelastico X-X e Y-Y se

describe a continuacion:

—— Espectro Ineldstico — — Tp = 0.40 — — TL=2.50

Salg

Figura 5-13 Espectro de disefio X-X e Y-Y Fuente: ETABS

42



Definicidn del espectro

2.0 Aceleracionim/="2)
1
L
i
11
2 L
C 1Y
Y
7
it —— |—Fenodo (=)
0.0 i 20 30 4.0 3.0 6.0 7.0
Espectro  Puntos  Interpolacidn de espectros
Definicidn de los puntos
Espectro: i Espectro Y-Y
SalT) <—-F{t)
x= [0 | v=|18375 |
ne X v Al [ Ageor |
= 1 0.00 1.84 —
3 0,30 134 Elirninar
3 0.30 1.84
4 0.40 1.84 Madificar
5 0.60 1.23 W
£ > Abrir

Figura 5-14 Espectro de disefio Fuente: Robot Structural

Espectro final

Con los espectros de diseno definidos acorde a la norma, estos son ingresados al
programa ETABS y Robot Structural Analysis. Una vez realizado esto ultimo, ya es
posible calcular el cortante dinamico, este debe ser comparado con el cortante estatico;
ya que, para obtener el sismo final de disefio la norma establece una cortante basal

minima respecto de la estatica (Vdinamico > 80%Vestatico). A continuacién, se

muestran los resultados.

8.0

= Cortantes basales y factor de escala en Robot Structural Analysis:

Direccion

X-X
Y-Y

Cortante
Estatica
208.00
208.00

Ajuste
Vi*0.80
166.40
166.40

Cortante
Dinamica
148.77
166.3

Factor de
Escala
1.12
1.00

Tabla 5-17 Comparacion Cortante Dindmica con 80% de Cortante estdtica Fuente: Robot Structural Analysis
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= Cortantes basales y factor de escala en ETABS:

. -, Cortante Ajuste Cortante Factor de
Direccion . ) L.
Estatica Vi*0.80 Dinamica Escala
X-X 198.48 158.78 149.18 1.06
Y-Y 198.48 158.78 150.35 1.06

Tabla 5-18 Comparacion Cortante Dindmica con 80% de Cortante estdtica Fuente: ETABS

De acuerdo con la Tabla 5-17 y la Tabla 5-18 se observa que la cortante dinamica tanto
en los resultados del programa Robot Structural Analysis como Etabs no cumple con el
requisito minimo de la norma. Para obtener el sismo de disefio se requiere establecer
un factor de escalamiento para ajustar el espectro ingresado en ETABS y Robots
Structural

Como se puede observar, los factores de escalamiento son menores al 10% del cortante
dinamico, por lo que la influencia en los resultados al aplicar el ajuste es poco
significativa. Sin embargo, se aplicara el ajuste para continuar con los procedimientos

que establece la norma.

5.8 Periodos de vibracion y porcentajes de masa efectiva

Como se comentod en el acapite 5.3, los periodos de la estructura fueron calculados por
practicidad y confiabilidad mediante el software ETABS y Robot Structural. Sin embargo,

aqui se mostraran nuevamente y con el porcentaje de masa efectiva incluyendo los

resultados modales en X e Y:
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5.8.1 Robot Structural Analysis:

1 2.33 0.43 0 70.55 0 0 1099645.38  1099645.36 0
2 5.81 0.17 0 0 72.36 0 1099645.38  1099645.36 0
3 8.21 0.12 0 0.07 0 0 1099645.38  1099645.36 0
4 9.45 0.11 0 18.4 0 0 1099645.38  1099645.36 0
5 17.38 0.06 0 0 0.01 0 1099645.38  1099645.36 0
& 17.38 0.06 i 3.83 0 0 1099645.38  1099645.36 0
7 18.6 0.05 0 0 0.06 0 1099645.38  1099645.36 0
3 19.64 0.05 0 0 0 0 1099645.38  1099645.36 0
9 20.38 0.05 0 0.31 0 0 1099645.38  1099645.36 0
10 20.41 0.05 0 0.02 0.05 0 1099645.38 1099645.36 0
11 21.77 0.05 0 0 19.59 0 1099645.38  1099645.36 0
12 22.36 0.04 0 0.2 0 0 1099645.38  1099645.36 0
13 23.06 0.04 0 0 0.01 0 1099645.38  1099645.36 0
14 25.04 0.04 i 1.68 0 0 1099645.38  1099645.36 0
15 25.8 0.04 0 0.29 0 0 1099645.38  1099645.36 0
16 26.15 0.04 0 0 0 0 1099645.38  1099645.36 0
17 27.29 0.04 0 0 0.02 0 1099645.38  1099645.36 0
18 28.45 0.04 0 0.09 0 0 1099645.38  1099645.36 0
Tabla 5-19 Periodos de vibracion y porcentajes de masa efectiva Fuente: Robot Structural Analysis
5.8.2 Etabs:

ux uz SumUX Sumuy SumUzZ
Modal il 0.351 2.845 17.8787 319.6468 0.7272 0 0 73% 0% 0
Modal 2 0.163 6.129 38.5069 14827791 0 0.7268 1] 73% 73% 0
Modal | 3 0.114 8.774 55.1306 3039.3792 0.0001 0 0 73% 73% 0
Modal 4 0.09 11.089 69.6744 4854.5217 0.1745 0 1] 90% 73% 0
Modal | 5 0.042 23.641 148.5419 = 22064.692 0.0567 0 0 96% 73% 0
Modal 6 0.042 23.698 148.9002 | 22171.2597 0 0.2033 1] 96% 93% 0
Modal | 7 0.03 33.044 207.6211 = 43106.527 0.0003 0 0 96% 93% 0
Modal 8 0.027 37.426 235.1515 | 55296.2431 0.0255 0 1] 98% 93% 0
Modal | 9 0.021 47.177 296.4231  87866.6687 0 0.0458 0 98% 98% 0
Modal 10 0.02 50.91 319.8755 | 102320.346 0.0113 0 1] 100% 98% 0
Modal | 11 0.016 61.957 389.2877  151544.909 0.0037 0 4] 100% 98% 0
Modal 12 0.015 64.817 407.2597  165860.457 0.0004 0 1] 100% 98% 0
Modal | 13 0.015 657.199 422.2222  178271.561 0 0.0166 0 100% 99% 0
Modal 14 0.012 83.41 524.0834  274663.409 0 0.006 1] 100% 100% 0
Modal | 15 0.011 90.308 570.5623  325541.331 0.0001 0 4] 100% 100% 0
Modal 16 0.011 94.118 591.3603  345707.027 0 0.0015 1] 100% 100% 0
Modal | 17 0.009 111.148 698.363  487710.906 0.0001 0 0 100% 100% 0
Modal 18 0.008 124.112 779.8196 | 608118.6505 0.00001439 0 0 100% 100% 0

Tabla 5-20 Periodos de vibracion y porcentajes de masa efectiva Fuente: ETABS

Como se puede apreciar en las tablas los periodos fundamentales entre el software
Etabs y Robot structural Analysis son bastante cercanos.

En el caso de los periodos fundamentales obtenidos por Robot Structural Analysis se
obtiene:
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X-X 0.43 96.06
Y-Y 0.17 92.09

Tabla 5-21 Periodos fundamentales Fuente: Robot Structural Analysis

Por otro lado, los resultados obtenidos en Etabs se describen a continuacion:

X-X 0.351 96%
Y-Y 0.163 93%

Tabla 5-22 Periodos fundamentales Fuente: ETABS

Para los ejes X-X la diferencia porcentual entre Etabs y Robot Structural es de 19.38%
mientras que en el eje Y-Y la diferencia es de 4.12%. Ambos periodos se encuentran

por debajo del parametro Tp por lo que el factor de amplificacion C se mantiene en 2.5.

5.9 Desplazamientos laterales y control de Derivas

5.9.1 Desplazamientos del edificio por piso y derivas

Al tratarse de una estructura que no presenta irregularidades, los desplazamientos
inelasticos se calculan multiplicando los resultados elasticos en ETABS y Robot
Structural por 0.75 R.

= Desplazamientos y Derivas en Robot Structural:

Desplazamientos X-X:

UX {cm) UY (cm) dr UX {cm) dr UY (cm) dUX d Uy Max UX (cm) Max UY {cm) Min UX (cm) Min UY (cm)
0.0984 0.0023 0.0984 0.0023 0 0 0.109 0.005 0.0907 0
0.2997 0.0047 0.2013 0.0024 0 0 0.3168 0.0101 0.2909 0
0.5555 0.0073 0.2559 0.0025 0 0 0.5757 0.0148 0.5428 0
0.8339 0.0097 0.2783 0.0024 0 0 0.8578 0.0194 0.8187 0
1.1103 0.0118 0.2764 0.0022 0 0 1.1354 0.0231 1.0941 0
1.3641 0.0131 0.2538 0.0013 o] 0 1.3789 0.0263 1:3293 0]

Tabla 5-23 Desplazamientos en X-X Fuente: Robot Structural

46




Desplazamientos Y-Y:

UX (cm) UY (cm)
0.0004
0.0003
0.0004
0.0005
0.0005
0.002

dr UX (cm)
0.0198
0.0516
0.0906
0.133
0.1754
0.2153

dr UY (cm)
0.0004 0.0198
-0.0001 0.0318
0.0001 0.039
0 0.0424
0.0001 0.0425
0.0014 0.0399

d UX

duy

oo o ooo
oo o ooo

Max UX (cm) Max UY (cm) Min UX (cm) Min UY (cm)

0.0019
0.0022

0.002
0.0023
0.0028
0.0091

0.0226
0.0556
0.0952
0.1379
0.1807
0.2204

0.0189
0.0505
0.0894
0.1317
0.1741
0.2139

[=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=]

Tabla 5-24 Desplazamientos en Y-Y Fuente: Robot Structural Analysis

= Desplazamientos y Derivas en Etabs:

Desplazamientos X-X:

Story

Techo

Piso 05
Piso 04
Piso 03
Piso 02
Piso 01

Qutput Case

Sismo X
Sismo X
Sismo X
Sismo X
Sismo X
Sismo X

Direction

>R X X XK X

Maximum  Average

mm
10.687
8.846
6.800
4.646
2.572
0.858

mm
10.587
8.757
6.728
4.593
2.538
0.844

Max Drift Awg Drift

mm
1.841
2.046
2.154
2.074
1713
0.858

mrm
1.829
2.029
2.135
2.055
1.694
0.844

Tabla 5-25 Desplazamiento en X-X Fuente: ETABS

Desplazamientos Y-Y:

Story

Techo

Piso 05
Piso 04
Piso 03
Piso 02
Piso 01

Output Case

Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y

< < <|< < <

Direction

Maximum
mm
2.559
2.084
1.580
1.075
0.608
0.227

Average
mm
2.320
1.889
1.431
0.973
0.550
0.204

Max Drift
mm
0.475
0.504
0.505
0.467
0.381
0.227

Avg Drift
mm
0.432
0.457
0.458
0.423
0.345
0.204

5.9.2 Derivas maximas elasticas e ineldsticas

Tabla 5-26 Desplazamiento en Y-Y Fuente: ETABS

Al igual que los desplazamientos, el control de derivas y su verificacion con la maxima

establecida por la norma debe ser para la estructura con comportamiento inelastico. Por
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esta razon, es necesario multiplicar los resultados por 0.75R. Por tratarse de un edificio

destinado a uso mobiliario, la deriva maxima inelastica no debe exceder 0.007.

Control de derivas en Robot Structural:

0.0984 0.0198 0.442800 0.0891 |0.00170308 0.00034269 0.007 Cumple 0.007 Cumple
0.2013 0.0318 0.905850 0.1431 |0.00348404 0.00055038 0.007 Cumple 0.007 Cumple
0.2559 0.0390 1.151550 0.1755 |0.00442904 0.00067500 0.007 Cumple 0.007 Cumple
0.2783 0.0424 1.252350 0.1908 |0.00481673 0.00073385 0.007 Cumple 0.007 Cumple
0.2764 0.0425 1.243800 0.1913 |0.00478385 0.00073558 0.007 Cumple 0.007 Cumple
0.2538 0.0399 1.142100 0.1796 |0.00439269 0.00069058 0.007 Cumple 0.007 Cumple

Tabla 5-27 Control de derivas Fuente: Robot Structural Analysis

Control de derivas en Etabs:

1.8410 0.4750 8.284500 2.1375 |0.00318635 0.00082212 0.007 Cumple 0.007 Cumple
2.0460 0.5040 9.207000 2.2680 |0.00354115 0.00087231 0.007 Cumple 0.007 Cumple
2.1540 0.5050 9.693000 2.2725 |0.00372808 0.00087404 0.007 Cumple 0.007 Cumple
2.0740 0.4670 9.333000 2.1015 |0.00358962 0.00080827 0.007 Cumple 0.007 Cumple
1.7130 0.3810 7.708500 1.7145 |0.00296481 0.00065942 0.007 Cumple 0.007 Cumple
0.8580 0.2270 3.861000 1.0215 |0.00148500 0.00039288 0.007 Cumple 0.007 Cumple

Tabla 5-28 Control de derivas Fuente: ETABS

5.10 Juntas de separacion sismica

La norma exige que la estructura debe tener un espacio para las juntas, de modo que

frente a un eventual sismo la edificacion no impacte contra edificios adyacentes

provocando un deterioro agregado. La junta de separacién se calcula mediante 02

meétodos, siendo el primero descrito mediante la siguiente forma:
§$=0.006+h=936cm

S: Junta de separacion.

H: Altura del edificio en centimetros (1560 cm).

Ademas, este resultado se compara con la formula 02 propuesta por la norma E.030

(referencia 5):

2
S = 3 * Di.max = 6.46 cm
S: Junta de separacion
Di: Desplazamiento maximo por sismos (9.69 cm).
Al comparar las 02 juntas calculadas se elige la de mayor longitud, se concluye lo

siguiente:

Junta Sismica - Limite de propiedad (cm) 5.00

48



| Junta Sismica al vecino (cm) ‘ 10.00 |

6 METRADO DE CARGAS GRAVITATORIAS

El metrado de cargas gravitatorias consiste en la cuantificacion de las cargas aplicadas
en todo el edificio. Solo se calculan las cargas verticales ya que estas se consideran
proporcionadas por el peso propio de los elementos y los elementos méviles del edificio,
estos estan clasificados por carga muerta (CM) y cargas vivas (CV) definidas en la
primera parte de este documento. En el caso de las cargas por sismo actuantes, estas
son proporcionadas por el analisis sismico, por lo que las cuantificaciones de estas no
son incluidas en este apartado; ademas, se considera la aplicacién de las cargas

sismicas de forma horizontal.

Para el diseno de elementos como vigas y columnas, se toman areas tributarias que
consisten en porcentajes de carga que recoge un elemento al servir de apoyo de otros
como vigas y losas. Los valores de los pesos unitarios se definen de acuerdo con los
estipulados en la norma E.020 de cargas del Reglamento Nacional de Edificaciones
(referencia 7).

El peso unitario de cada elemento que compone la estructura se muestra a continuacion en la
Tabla 6-1:

Losa Aligerada (17 cm) 280 Kg/m2
Piso terminado (5cm) 100 Kg/m2
Concreto Armado 2400 Kg/m3
Tabiqueria (10 cm) 1400 Kg/m3

Tabla 6-1 Peso de elementos Fuente: Elaboracion propia

De igual forma se presenta las cargas vivas del edificio, Tabla 6-2:

Vivienda Multifamiliar 200 Kg/m2
Azotea 100 Kg/m2

Tabla 6-2 Carga viva segun norma Fuente: Elaboracion propia
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El metrado de cargas es necesario para el andlisis donde se obtienen las fuerzas de
seccion y posterior el disefio de elementos. Estas cargas son adicionadas a un modelo
hecho en Robot Structural Analysis que recreara los elementos en 2D, se definiran las
dimensiones y las condiciones de borde que definen las partes de la estructura. Las
cargas cuantificadas se ingresan en unidades de peso por metro, el software generara
los momentos y fuerzas que experimentan los elementos estructurales; con los cuales
se podra disenar la seccién de acuerdo con las demandas de esfuerzos en cada

elemento.

Una acotacion importante que se debe mencionar es que, con el edificio ya modelado
en ETABS y Robot Structural Analysis, es posible calcular todas las cargas sobre la
estructura de manera inmediata incluyendo la envolvente. Sin embargo, no se metraran
las cargas de esta forma ni se disefiaran con los resultados generados por el software,

ya que en algunos casos puede carecer de precision por las siguientes razones:

= En el caso de Etabs, las losas fueron disefiadas como membrana y solo
transmiten cargas a los apoyos, por lo que no es posible su andlisis como

viguetas.

= La tabiqueria ha sido distribuida de manera uniforme por toda la planta. Para el
disefio de elementos como vigas y losas, los resultados pueden discrepar

considerablemente de la realidad.

= Las vigas requieren de una correccion de deformaciones axiales por proceso
constructivo. Esta imprecision genera fuerzas internas sobrevaloradas que
pueden generar resultados significativamente diferentes durante la etapa de

diseno.

Si bien no se puede calcular o predecir con exactitud el comportamiento de un edificio,
asi como calcular los esfuerzos exactos, es recomendable utilizar métodos que tengan
menos dispersion en los resultados para no tener que sobredimensionar y tener mayor

seguridad en la eficacia de la estructura durante su vida util.

7 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES:
7.1 Disefio de Losas aligeradas

Las losas, de acuerdo con el manual de Concreto Armado (Ottazzi, 2016), contienen

aligerados y las dimensiones tipicas (estructurales) constan de una seccion tipo T. Esta
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seccion tiene un ala de 40 cm de ancho y un peralte de 5 cm, la base del alma se
considerara de 10 cm. Para el metrado de cargas gravitacionales en el caso de losas,
el ancho superior del aligerado sera el referente para determinar las cargas por unidad
de metro, posteriormente con dichas cargas podra analizarse el modelo en SAP2000

para el disefio de losas. A continuacion, se describe el metrado de cargas para un

aligerado de 0.40 m de ancho en la

Tabla 7-1:
Wm Piso terminado = 400 100*0.40= 40 Kg/m
Tabique (10cm) = 140 140%*2.43= 340 Kg/m
Whv (Tipica)  S/C planta 200 200*0.40= 80 Kg/m
Wv (Azotea) S/C azotea 100 100*0.40= 40 Kg/m
Ptab Tabique (10cm) = 340 340%*0.40= 136 Kg

Tabla 7-1 Peso de elementos Fuente: Elaboracion propia

Para cargas ultimas se tendra la siguiente amplificacion en la

- 1.4%*Wm+1.7*Wv

Tabla 7-2 Cargas Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7-2:

Seccion tipica del aligerado

Como se definié en la etapa de estructuracion y predimensionamiento, todas las losas
tendran un peralte de 17 cm. Ademas, la seccion es de tipo T, la geometria se puede
apreciar en la Figura 7-1. incluyendo el peralte efectivo que sera utilizado para el calculo
de acero. Independiente de las solicitaciones que tendra el aligerado, la norma establece
limites de control de aceros para asegurar un comportamiento ductil durante su vida util.
Es por esto, que se establecen aceros maximos y minimos que varian segun la flexion
que soportan. Se denominara acero positivo a aquellos que equilibre los esfuerzos
cuando la seccién experimenta compresién en la parte superior y acero negativo a los

que equilibran esfuerzo de compresion en la parte inferior.
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, 40 , Descripcion ?il acero Area (cm2)
7 g ) 07 R
i ‘ Smin+ = —fJ

Aspin- =0+ Mn = 1.2 x Mcr 0.91

+ Asaxs = 0.75 % Asy, 7.01
.10

Asmax‘— =0.75 % ASb 2.23

b, =d 0.34

14

Figura 7-1 Seccion tipica para aligerado de 17 cm y tabla de aceros mdximo y minimo
Fuente: Elaboracion propia

7.1.1 Analisis de cargas en Sap2000

Las cargas muertas (Wm) y las cargas vivas (Wv) seran ingresadas al programa
SAP2000. La combinacion de cargas las hara el programa ingresando los factores de

amplificacion correspondientes. A continuacion, en la Figura 7-2 se describiran los cortes

de los aligerados que seran analizados:
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Figura 7-2 Tramos de aligerado que se analizardn en planta tipica Fuente: AutoCad

Tramo delosaentre2y1

Se modela en Sap2000 la losa de forma bidireccional, se consideran todos los puntos
de apoyo como simples. Sin embargo, como el aligerado es sostenido por vigas se
rigidizan los puntos a una distancia equivalente a la mitad de la seccion de vigas (12.5
cm a cada lado), se obtendran las respuestas a la cara y no al eje. En la Figura 7-3 se

pueden visualizar los resultados del analisis con las solicitaciones de flexion.
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Figura 7-3 Resultados para FC (Kg) y MF (Kg.m) sobre aligerado entre ejes 2 y 1 en losa Fuente: SAP 2000

Con los tramos definidos y las cargas ingresadas el programas, ya puede calcular los
momentos y fuerzas cortantes de la estructura. Como se aprecia en la Figura 7-3, hay
una separacion en los puntos de apoyo; esto se debe a que la seccién se ha regidizado
en estos tramos debido a la presencia de vigas en estos puntos. La Figura 7-4 muestra,
ademas, que se pueden obtener resultados al detalle a lo largo de cada punto del

aligerado.

:}Ij Diagrams for Frame Object 1 (FSECT) X
End Length Offset Display Options
Case | Envolvents ~ fhozstion) H: @ Scroll for Values
tems | Major (V2 and M3) | Single valued | [ Eod: ?0112255";1} () Show Max
2 Location

JEnd: | p.125m
(3.125 m) 1.24358 m

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-m)
Dist Load (2-dir)

44515

343 .3 Kgfim
T D at124358m
42583 T03.77 Postive in -2 direction

rESUIEIN SE)

Shear V2
1 at124358 m
Resultant Moment
Moment M3
_ gl 256 93 Kgf-m
S — S dtzesn
Deflections
Deflection (2-dir)
0.000152 m
= 1 - at 1.24358 m
Positive in -2 direction
O Absolute O Relative to Beam Hinimum @ Relative to Beam Ends.
Reset to Initial Units Units  |Kaf.m € v

Figura 7-4 Reacciones y deformada con mayor detalle Fuente: SAP 2000
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7.1.2 Disefio de Acero en aligerado

Ya se observé que el programa provee las fuerzas internas a lo largo de todo el
aligerado. El disefio centra esfuerzos en las zonas criticas del aligerado, estas zonas
criticas estan divididas en acero positivo y acero negativo. Los resultados son
empleados para el disefio por resistencia que fue descrito en los parametros
preliminares del disefio de elementos, las férmulas también estan descritas en el mismo

acapite.

Cabe mencionar, que aunque la seccion del aligerado sea de tipo T, en la practica el
disefio de losa se realiza como si solo se tuviera una seccidén rectangular. Esta
particularidad del disefo del aligerado se da porque normalmente la seccidon comprimida
para acero positivo es menor que la altura del ala; es decir, la altura de la zona de
compresion es menor a 5cm. El mismo comportamiento se observa para el acero
negativo, por lo que el comportamiento frente a flexion no presenta casos de compresion
en ambas geometrias. Definidos los tipos de acero, y con los datos del programa Sap,

se genera el siguiente cuadro de aceros:

Acero corrido por flexion:

= Acero positivo

0.263 ton.m 0.52 208mm

0.121 ton.m 0.23 108mm
0.242 ton.m 0.48 208mm

Tabla 7-3 Resultados del acero positivo Fuente: Elaboracion Propia

= Acero negativo:

0.362ton.m 0.72 208mm
0.330ton.m 0.66 208mm
0.427 ton.m 0.87 208mm

Tabla 7-4 Resultados del acero negativo Fuente: Elaboracion propia
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7.1.3  Verificacion de la fuerza cortante

Como se menciond en las consideraciones generales para el disefio, el analisis por
fuerza cortante se realizaria en losas (ademas de otros elementos como vigas,
columnas); sin embargo, dado que las losas en general solo resisten su peso propio y
la carga viva (idealmente distribuida) no suelen presentar casos de fuerza cortante
importante que impliquen el refuerzo de acero. Este capitulo hara la verificacion de la
capacidad del concreto frente a la resistencia requerida por corte, donde se comprobora

lo antes dicho.

A lo largo de todo el tramo, la mayor fuerza cortante registrada tiene 707.38 Kg, se
tomara como referencia esta carga para compararla con la maxima requerida sin acero

de refuerzo. Los calculos se detallan a continuacion.

Vu=70738Kg

b=10cm d=1l4cm
Ve =0.53=% /f’c*b*d=0.53*\/210*10*14=1075Kg

0.85*%Vc =914 Kg > Vu (Cumple)

1@8mm 128mm

TEEmm TE&Emm 1SEMM
1@8mm EEmm | [

1@8mm

Figura 7-5 Disefio final de aligerado Fuente: Elaboracion propia
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7.2 Disefio de vigas peraltadas

7.2.1 Analisis de vigas

El analisis de vigas, de manera similar a las losas, depende principalmente de las cargas
de gravedad; ademas, ambas son sometidas a flexion. Las vigas en comparacién con
los aligerados son sometidas a cargas mucho mas grandes debido al area tributaria que
estas reciben de los pafios. Las columnas y muros del edificio sirven de apoyo a las

vigas, por lo que trasmiten sus cargas hasta la cimentacion.

Los modelos de vigas seran realizados de modo que se omita su naturaleza
hiperestatica, ya que al pertenecer a un modelo mas grande (el edificio mismo) el
analisis se complicaria. El metrado de vigas incluira las areas tributarias de las losas,
elementos tipo tabiques, y el peso propio; ademas, se considera que la distribucion de

cargas entre vigas para un pafo es equitativa.

El modelo asumido para los porticos a los que estan unidas las vigas tendra la estructura
sugerida en la Norma E.060 (referencia 6). Los poérticos incluiran las columnas
superiores e inferiores del nivel; asi mismo, estas se idealizaran como si estuvieran
empotradas. De esta forma, se elimina la interaccién de cargas entre pisos del edificio
y se trabajara el modelo de forma localizada como se menciond lineas arriba. Las vigas,
al estar conectadas a otros elementos como pueden ser columnas o vigas, tendran una
pequefa seccidén que sera idealizada con un brazo rigido por compartir seccién entre

elementos.

Cabe agregar que, a diferencia del disefio de aligerado, las vigas presentan fuerzas
cortantes mas importantes, por lo que el refuerzo por corte sera necesario, aunque el
concreto no lo requiera; por ello, la Norma E.060 de Concreto armado (referencia 6)
exige un minimo de acero de refuerzo para los estribos. En el caso de vigas cruzadas,
como se vera en esta seccién, se generan esfuerzos cortantes muy grandes por lo que

el acero de refuerzo sera necesario y se buscara optimizar la cantidad que se obtendra.

Las vigas que seran analizadas corresponden al piso 5 y son las de cédigo V-03 y V-B

como se puede visualizar en la Figura 7-6 y Figura 7-7:
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Figura 7-6 Viga V-03 Tipica, perteneciente al eje 3 Fuente: Revit Structure

= Analisis viga V-B
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Figura 7-7 Viga V- Tipica, perteneciente al eje 3 Fuente: Revit Structure

Para el andlisis de esta viga, de acuerdo con el plano, se puede observar que la carga
distribuida de la losa es variable por tramos. Esto se debe a la diferencia entre luces que
tiene a cada lado; asi como la ausencia de losa que hay en el tramo B (1-2) a un lado
de la viga; por otro lado, la direccion del aligerado en el tramo B (3-4) no involucra a la
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viga analizada por lo que no habra carga distribuida. También se aprecia que la
tabiqueria en el tramo B (2-3) llegara a la viga en forma de carga distribuida. Mediante

la Figura 7-8, se ilustrara la distribucién final de cargas en la viga:

FZ=-803.72

pz=-510.30 pZ=669.75
pz=510.30 pZ=-598.50 pZ=-669.75 Fz=472.50

FZ=-270.62 pZ=-510.30

pZ=-235.33 -
pZ=-213.30

Figura 7-8 Metrado de Carga muerta (CM) ingresado Fuente: Robot Structural Analysis

El metrado de cargas, como se menciono anteriormente, fue realizado en el modelo BIM
de estructuras (plataforma Revit) y no extraido del modelo en Robot Structural para
evitar sesgos en la distribucion de cargas. Sin embargo, la contribucion del sismo de
disefo al elemento si fue extraido del modelo analitico; por otro lado, las cargas para su
posterior anadlisis y resultados fueron realizadas en el software Robot Structural
exportando el portico del modelo BIM de estructuras. En este programa se definen las
cargas muertas y vivas del edificio y la envolvente se genera a partir de estos
parametros. La envolvente contempla diferentes combinaciones definidas en el
apartado de parametros generales para el disefio. Se definira como envolvente final la

que tenga un aporte mas importante (ver Figura 7-9):
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Figura 7-9 Envolvente final de CM y CV Fuente: Robot Structural Analysis

Es necesario mencionar, nuevamente, que la Figura 7.9 solo muestra los momentos
producto de las cargas verticales del edificio. El sismo se adicionara en la etapa de

disefo para poder calcular la cantidad de acero requerido (ver Tabla 7-5).

V-B (Tramo 3-1):

Extremo Central Medio
Mcm -4294.09 3996.09 -6865.48
Mcw -839.83 1020.48 -1367.43
Mesx 787.9 365 961.6
Ncsy 139.98 231.1 447.6
1.ACM +1.7 CV -7439.437 7329.342 -11936.303
1.25(CM+CV) + CSx -5629.5 6635.7125 -9329.5375
1.25(CM+CV) - CSx -7205.3 5905.7125 -11252.7375
1.25{CM+CV) + CSy -6277.42 06501.8125 -9843.5375
1.25{CM+CV) - CSy -6557.38  6035.6125 -10738.7375
0.9CNHCSX -3076.781 3961.481 -5217.332
0.9CM-CSx -5081.99 3631.09 -7827.08
0.9CM+C5y -4154.11 4227.19 -6417.88
0.9CM-CSy -4434.07 3764.99 -7313.08
Mu (Ton.m) -3076.781 7329.342 -5217.332

Tabla 7-5 Combinaciones de cargas en Tramo V-B Fuente: Elaboracion propia
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= Analisis de Viga V-03

El disefio de esta viga sigue los mismos criterios; sin embargo, lo particular de este
tramo es que la viga V-B descansa sobre esta viga por lo que tiene la presencia de una
importante fuerza cortante. Para simplificar el metrado para calcular esta fuerza, se
utilizé el modelo de la viga V-B generada en Robot Structural para, mediante la grafica
de la fuerza cortante, se pueda estimar de manera razonable las solicitudes en este

punto.
El procedimiento de analisis de esta viga, ademas de lo descrito anteriormente, es igual

al de la viga V-B, por lo que se omite la descripcién para el calculo de las cargas. El

modelo de cargas se grafica en la Figura 7-10.

FZ=-9591.08

|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
l

i pZ=-636.50 pZ=-6|36.50 pZ=-636.50 P
pZ=-510.30 pZ=-510.30

Figura 7-10 Carga muerta en Viga V-03 Fuente: Robot Structural Analysis

Nota: En el primer tramo se puede observar una carga importante producto de la viga
que descansa sobre el elemento. Este dato se puede tomar como un antecedente para

considerar la fuerza cortante que se generara.
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7.2.2 Disefio de acero en vigas

Aunque el proceso de disefio en vigas es bastante similar al de losas, esta requiere
mayores consideraciones debido a que soportan mayores cargas y cumplen un rol
fundamental en la transmision de fuerzas verticales hacia los muros y columnas del
edificio. Como se mencioné en el disefio de losas, el disefio por corte solo se realizd
como ejercicio demostrativo para demostrar que el aligerado no requiere refuerzo; sin
embargo, en el disefio de vigas si es importante el refuerzo por el incremento de cargas,

por lo que sera necesario hacer el calculo y desarrollo adecuado de los estribos.

Otra importante diferencia con el disefio de losas es la presencia y mayor influencia de
las cargas sismicas sobre las vigas, por lo que la envolvente ahora incluira cargas

muertas, cargas vivas y cargas de sismo.

Como ultima acotacion preliminar en el disefio de vigas, se detallan aqui algunas
consideraciones importantes que detalla el ingeniero Gianfranco Ottazzi (referencia 3)
en su libro de concreto armado para obtener resultados en funcién a los estandares

exigentes del disefio.

o Para el disefio de vigas, por lo menos 2 barras corridas de refuerzo iran tanto en
la parte superior como inferior.

o El area de barras en los puntos de inflexion no debe ser menor a un tercio del
acero negativo en los apoyos adyacentes.

e El area de las barras corridas inferiores debe ser por lo menos la tercera parte

del acero positivo colocado en la seccion critica (de maximo momento).

a. VIGA V-0B

= Diseno por flexién

Durante el analisis de vigas se realizé el metrado de cargas gravitacionales y con ellas,
por medio del software Robot Structural, se calculd la envolvente para los siguientes

tipos de carga:

62



~ U=14CM+1.7CV
- U=1.25(CM+CV) + CS
- U=1.25(CM+CV)-CS

Las cargas del sismo no fueron agregadas al modelo en Robot Structural, sino seran
agregadas de forma manual en los puntos criticos de las vigas. Por otro lado, es
necesario considerar y definir las areas minimas y maximas de acero para asegurar un
comportamiento ductil en las vigas. Las formulas y el calculo de las areas se describen

a continuacion:

Datos:
Datos:
Base (m) 0.25
Peralte efectivo(m) 0.44
Fc (Kg/cm2) 210
Fy (Kg/cm2) 4200

2.56 cm?2

17.52 cm?2

Ahora se deben definir las secciones de la viga que seran analizadas por ser puntos

criticos en la Figura 7-11.
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Figura 7-11 Secciones criticas de la viga Fuente: SAP 2000

Se puede notar que en la parte central hay 2 secciones, esto se debe a la presencia de

una viga. Por esta razon, las resultantes de los momentos se tomaran a la cara de la

viga y no al eje. A partir de este resultado se tomara el mayor de ambos y sera utilizado

para el disefio de acero.

Ya definidas las areas minimas y con los resultados de la envolvente, se procede a

disenar las areas de acero corrido (superior e inferior). Con los momentos ultimos

calculados se procede a realizar el calculo de acero con las formulas de disefio definidas

en las consideraciones preliminares para el disefio definidas inicialmente, ademas, es

necesaria la verificacion de los aceros maximos y minimos par cada resultado.

V-B (Tramo 4-3):

Extremo Central Medio
Mcm 46 -829 -4294
Mcv 201 -322 -840
Mcsx 863 1303 828
Mcsy 647 294 133
1.4CM +1.7 CV 405 -1709 -7439
1.25(CM+CV) + CSx 1171 -136 -5590
1.25(CM+CV) - CSx -555 -2742 -7245
1.25(CM+CV) + CSy 955 -1145 -6285
1.25(CM+CV) - CSy -339 -1734 -6550
0.9CM+CSx 904 557 -3037
0.9CM-CSx -817 -2132 -5122
0.9CM+CSy 693 -535 -4161
0.9CM-CSy -601 -1124 -4427
Mu (Kg.m) 1171 557 -3037

V-B (Tramo 3-1):

Extremo Central Medio
Mcm -4294 3996 -6865
Mcv -840 1020 -1367
Mcsx 788 365 962
Mcsy 140 231 448
1.4CM +1.7 CV -7439 7329 -11936
1.25(CM+CV) + CSx -5630 6636 -9330
1.25(CM+CV) - CSx -7205 5906 -11253
1.25(CM+CV) + CSy -6277 6502 -9844
1.25(CM+CV) - CSy -6557 6040 -10739
0.9CM+CSx -3077 3961 -5217
0.9CM-CSx -5082 3631 -7827
0.9CM+CSy -4154 4227 -6418
0.9CM-CSy -4434 3765 -7313
Mu (Ton.m) -3077 7329 -5217

Tabla 7-6 Cdlculo de los momentos ultimos de la Viga eje B Fuente
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Vigaen Eje B Tomar mayor

1170.89 -136.24 -5589.70 -5629.50 6635.71 -9329.54 Kg.m
-554.71 -2742.24  -7245.10 -7205.30 5905.71 -11252.74 Kg.m
954.79 -1144.94  -6284.80 -6277.42 6501.81 -9843.54 Kg.m
-338.61 -1733.54  -6550.00 -6557.38 6039.61 -10738.74 Kg.m

904.00 557.00 -3037.00 -3077.00 3961.00 -5217.00 Kg.m

-817.00 -2132.00 -5122.00 -5082.00 3631.00 -7827.00 Kg.m

1.171 -2.742 -7.439 7.329 -11.936 Ton.m
0.71 1.68 4.31 4.64 7.84
As.min As.min Ning. Ning. Ning. Ning.
201/2” 201/2” 3¢1/2” 3¢1/2” 3¢1/2”

Tabla 7-7 Cdlculo de la envolvente, acero y varillas Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que los momentos por cargas sismica son irrelevantes en diferentes
tramos de las vigas, a excepcion del momento en S1, que es importante en comparacién
con la combinatoria de CM y CV. En este, el sismo conforma aproximadamente un 30%
del momento ultimo.

De los resultados también se puede notar que las solicitaciones no son criticas a nivel
de seccidn, esto se debe a que todas las secciones distantes de forma considerable del
acero maximo definido. Este puede ser un buen indicador en cuanto a seguridad para
un buen comportamiento de la estructura, pero también puede ser un indicador de
sobredimensionamiento; sin embargo, cabe resaltar que son 2 las secciones que
requieren acero minimo mientras que el otro tramo tiene mucho mas acero. Si se
disminuye el peralte, podria correrse el riesgo de aumentar criticamente la demanda de
acero en esta seccidn y sobrepasar los limites maximos. Por otro lado, un cambio de

seccion no es practico ya que hasta ahora se tienen vigas regulares en dimension.

Como se ve en la tabla 7.2.2.1, se ha realizado el calculo de las varillas que requiere
(como minimo) cada seccidén de acuerdo con el acero calculado. Sin embargo, por la
distribucion en la seccion y practicidad no siempre las varillas de acero de disefio es
ciertamente el mas ideal para la viga. Se debe tener en cuenta que se requieren, por lo
menos, 2 varillas corridas (superior en inferior) para tener un comportamiento adecuado
de acuerdo con las indicaciones que se propusieron al inicio de este capitulo. Por ello,
ya que tanto en la parte superior como inferior de las secciones de la viga se requieren
por lo menos 3 varillas de 2" de acuerdo con lo calculado, estas seran las varillas

corridas que se usaran; el resto de las varillas requeridas sera colocado por tramos.

65



- Diseno por cortante

Debido a que las vigas son elementos de transicion entre las cargas verticales y las
columnas, estas estan expuestas a mayores fuerzas de corte. Incluso si el aporte del
concreto a resistencia por corte fuera suficiente, aun se tiene que colocar acero de
refuerzo para el control de grietas por esfuerzos diagonales que suele presentarse en
las secciones de los tramos que se encuentran cerca a la cara. La férmula para el calculo

de la resistencia del acero al corte se define mediante la siguiente ecuacion:

_Avxfy,xd
B s

Vs

Donde:

Av: Area total de acero perpendicular a la cara de la seccién
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero

d: Peralte efectivo de la seccion

s: Espaciamiento del acero de refuerzo

Para el disefio se asumira un acero de refuerzo Av de 3/8”. La forma del estribo da un
total de 2 veces el area de esta varilla por que se tendria 1cm?. Solo se modificara la
varilla del estribo en casos de que la solicitud por corte en la viga sea muy amplia. Los
demas datos de la formula definida ya se conocen, por lo que se omiten mencionar las

dimensiones de los mismo en esta etapa.

El célculo se inicia con las fuerzas cortantes producto de la envolvente resuelta solo por
cargas de gravedad, la viga analizada presenta muy bajo aporte de la cortante por parte
del sismo de disefio por lo que no sera considerado. La envolvente es proporcionada,

al igual que los momentos, por el software SAP2000.
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Figura 7-12 Envolvente de la viga V-B Fuente: SAP2000
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A partir del modelo en SAP, se identifican las fuerzas cortantes mas importantes de los
tramos y son utilizadas para el calculo del espaciamiento de estribos con un area de
corte de 1cm?. En caso de que el concreto sea suficiente nivel de corte, la Norma E.060
(referencia 6) detalla colocar un acero minimo a una distancia equivalente a la mitad del

peralte efectivo de la seccion.

Como se aprecia en la Figura 7-12, las fuerzas cortantes suelen ser mayores en los
extremos del tramo. Debe tenerse en cuenta que la norma técnica recomienda disefar
los estribos con la fuerza cortante presentada a una distancia de la cara igual al peralte
de la seccion; es decir, a 25 cm de la cara. A continuacion, en la siguiente tabla se

detallan los resultados obtenidos:

Viga en Eje B
4412 10963
2370 300
6782 11263

8448.47  8448.47
718120  7181.20
() (-)

25.00 38.00

Tabla 7-8 Cdlculo del espaciamiento Fuente: Elaboracion propia

Se puede notar que, para el disefo de esta viga, en el tramo 1 la resistencia requerida
por el concreto es mayor a la demandada por las solicitudes de carga. En el caso del
tramo 2, se observa que la resistencia requerida es minima por lo que el espaciamiento
es exageradamente amplio (aproximadamente 1 metro), por lo que en ambos casos se
utilizara un espaciamiento maximo de 25 cm.

Con el disefio completado tanto en flexion como por corte, se puede ilustrar el disefio
final de la viga. Cabe mencionar que el corte de las varillas sueltas se ha calculado de
acuerdo con las minimas definidas por norma y controlando los momentos. A

continuacion, se ilustra la viga V-B en la Figura 7-13 :
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Figura 7-13 Viga V-B, tramo total Fuente: Revit Structure
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Figura 7-14 Seccion Viga V-B Fuente: Revit Structure

b. Viga V-03

La particularidad de esta viga, como se mencioné durante el andlisis sismorresistente
es que otra viga descansa sobre el primer tramo. Por esta razén, es probable que se
presenten fuerzas cortantes que requieran que la viga tenga refuerzo mayor al minimo

establecido por norma. La Figura 7-15 muestra el tramo de cruce de vigas:
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Figura 7-15 Cruce de vigas en primer tramo de viga V-03 Fuente: Revit Structure

- Diseno por flexién

El disefio por flexion, al igual que la viga V-B, contempla los mismo pasos de disefio. El
detalle de cargas descrito en la etaba de analisis se ingresa al pértico exportado a Robot
Structural Analysis y se realiza el calculo de los momentos por cargas verticales, las

reacciones por el caso de sismo se adicionan de forma manual.
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Figura 7-16 Momentos de viga V-03 (carga muerta CM) Fuente: Robot Structural Analysis

-1710.92 |

-1433.97

»

| 139.55

Figura 7-17 Momentos de viga V-03 (carga viva CV) Fuente: Robot Structural Analysis
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Ya en la primera parte del disefio, por flexion, se puede apreciar una diferencia abrupta
de momentos criticos positivos entre los tramos 1 y 2. Otra particularidad se presenta
debido al aporte sismico, que esta vez se presenta de forma mas influyente; esto se
debe a los muros laterales en la misma direccion que se hayan en el edificio. A

continuacion, se realiza la combinacién para obtener la envolvente final.

Viga Eje 3

-3314.38 3100.28 -7570.72 -5925.71 4125.15 -1560.38
-751.65 666.89 -1665.41 -1433.97 994.07 -392.06
4729 676.8 4634.6 6113.1 423.2 6831.4
259.2 40 187.4 305.6 49.4 227.7
-5917.937  5474.105 -13430.205 -10733.743 7465.129 -2851.034
-353.5375 5385.7625 -6910.5625 -3086.5 6822.225 4390.85
-9811.5375 4032.1625 -16179.7625 -15312.7 5975.825 -9271.95
-4823.3375 4748.9625 -11357.7625 -8894 6448.425 -2212.85
-5341.7375 4668.9625 -11732.5625 -9505.2 6349.625 -2668.25
1746.058  3467.052 -2179.048 779.961 4135.835 5427.058
-8043.38 2423.48 -12205.32 -12038.81 3701.95 -8391.78
-3055.18 3140.28 -7383.32 -5620.11 4174.55 -1332.68
-3573.58 3060.28 -7758.12 -6231.31 4075.75 -1788.08
-9811.5375  5474.105 -16179.7625 -15312.7 7465.129 -9271.95
6.33 3.42 11.03 10.36 4.73 5.96
Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna
2¢3/4"+1¢5/8" 24 3/4" 4¢3/4" 44 3/4" 24 3/4" 24 3/4"+1¢5/8"

Tabla 7-9 Cdlculo de la envolvente, el drea y numero de varillas en Viga V-03 Fuente: Elaboracion propia

Se puede notar que la influencia sismica es mucho mas considerable en la viga, en
algunos casos es mayor que la combinacién de cargas CM y CV. Por ejemplo, en la
seccion S4 el sismo tiene un aporte de casi el 60% del total de la flexion.

El disefio de varillas también se realiza buscando estrictamente la combinacion de

aceros de construccion que se acerca a la minima area (véase As en la Tabla 7-9).

Como se menciondé para el desarrollo de la viga anterior, el calculo preliminar de las
varillas de acero por seccion en la viga debe complementarse con las consideraciones
mencionadas en la etapa inicial de este capitulo. Por esta razén, se debe analizar la
propuesta mas conveniente para el par de varillas superiores e inferiores que iran
corridas en la viga. La seccion 1 y 6 del tramo de todo el tramo requieren 4 varillas
superiores de 1/2" (5.16 cm2); sin embargo, con 2 varillas de 3/4” mas 1 varilla de 5/8”
se obtiene un valor cercano a esa cantidad y aun conservando lo necesario para un
correcto comportamiento del acero. Dada la necesidad del tramo central de 2 varillas de

% y para evitar exceso de varillas, se opta por proveer las mismas a toda la seccion.
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- Diseno por cortante

Para el anterior disefio de viga, se detallé el proceso y consideraciones que se debe
tener para el refuerzo (siempre necesario) para vigas. También se pudo observar que
hubo un incremento en la flexidn por parte de la viga que descansa en el primer tramo.
Sin embargo, el aporte mas resaltante se vera en las fuerzas cortantes que seran
transmitidas de la viga V-B al tramo de la viga V-03. Ademas, el aporte del sismo es mas

significativo por lo que se tendra especial consideracion en esta etapa del disefio.

A continuacion, se muestra la envolvente de cargas para los resultados de fuerzas de
corte:

-1010.2 1094 65 41445

TRAMO 1 TRAMO 2
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Figura 7-18 Resultante de cortante para viga V/-03 Fuente: Robot Structural Analysis

De la Figura 7-18 se puede observar que el diagrama de fuerzas cortantes presenta una
caida drastica en el punto de descanso de la viga. Las fuerzas presentes a este lado de
la viga son importantes y seran tabuladas para el calculo del espaciamiento minimo en
conjunto con la fuerza sismica extraida del modelo estructural del edificio en Robot
Structural Analysis.
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Viga en Eje 3

15180 5220
2370 300
17550 5520
8448 8448
7181 -
12198 -
17534 -
15.15 21.00

Como se esperaba, debido a la carga mas grande encontrada en el tramo 1, y en
conjunto con el aporte sismico, se alcanzé una cortante maxima de 15 ton (siempre
teniendo en cuenta una distancia minima de la mitad del peralte efectivo de la seccién).
En este caso, es necesario proveer a la seccién de un espaciamiento menor al minimo
requerido, por medio de las férmulas definidas en los parametros generales se observa

que un espaciamiento 6ptimo sera de 20 cm.

El tramo 2 no presenta mayores complicaciones que las vistas en la viga V-B, por lo que
la colocacion del acero con minimo estandar de espaciamiento sera suficiente para

proteger a la viga de fisuras diagonales en las zonas cercanas a los vértices.

Ya realizado el disefio por flexion y corte se puede graficar la secciéon de la viga, asi

como la disposicién de las varillas y refuerzo de estribos.
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Figura 7-19 Seccion del tramo 01 de la Viga V-03 (Varillas y estribos) Fuente: Revit Structure
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V-03 (0.25X0.50)

20 3/4"  + 20 3/4"
D 3/8", 1@.05, 8@.10, Rto @0.20 m

Figura 7-20 Tramo 02 de la viga con aceros de refuerzo y seccion V-03 Fuente: Revit Structure

7.3 Diseno de Columnas

Durante el disefio de losas y vigas, se ha tenido en cuenta los efectos de flexiéon y corte
en las secciones de los elementos. Esto se debe a que estos 2 factores han sido los
unicos influyentes, de forma considerable, en la interaccién de carga-elemento. Sin
embargo, las columnas al ser elementos verticales incorporan en el disefio la carga
axial. Esta se debe a que las columnas transportan de forma vertical las cargas de
gravedad y de sismo que tiene el edificio desde la zona superior del casco hacia el suelo.
Este tipo de interaccién se denomina flexocompresién y su disefo requiere la definicion

de ciertos parametros adicionales que no se vieron en las etapas anteriores.

7.3.1 Disefio por Flexocompresion

Debido al comportamiento mas complejo al trabajar con una carga axial y flexion al
mismo tiempo, es mas facil optar por un proceso iterativo en el disefio de columnas.
Este proceso se realiza con un diagrama de interaccion, el cual se define al tabular los
valores del momento nominal (Mn) y fuerza axial nominal (Pn) para diferentes casos de

falla; es decir, para diferentes etapas de deformacion y combinacion.

La iteracion del proceso se da debido a que, a pesar de tener las dimensiones, el calculo
de los diferentes momentos nominales y fuerzas axiales requiere que se tenga datos del
acero de refuerzo, pero lo que se busca es calcular el acero adecuado para la estructura.
A pesar que no parecer sencillo asumir a priori el acero que se va a colocar y luego
verificarlo en el diagrama e ir iterando; la norma provee unos pasos que simplifican este

proceso para que no tenga resultados tan dispersos y sea mas facil el disefio.
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Para trabajar con el diagrama de interaccion, es necesario definir el concepto de cuantia

de acero. Para el caso de columna la cuantia se define de la siguiente manera:

Los parametros B y h estan definidos como el ancho y altura de la columna (segun la
direccion de analisis), mientras que Ast se define como el area total de acero que sera
colocado en la seccion (independiente de la distribucién). La cuantia se define con el
porcentaje de acero que contiene la seccién respecto del area bruta de la misma. La
norma peruana restringe la cuantia de acero para asegurar que el acero pueda ser

correctamente distribuido sobre la seccién. La norma establece por tanto lo siguiente:
1% < p < 6%

Es ideal buscar una cuantia lo mas cercana a 1%, esto permite economizar el area de
acero y evita la congestién del acero que complica el proceso constructivo. Ademas, no
es recomendable utilizar mas del 4% de la cuantia en caso se requiera; ya que, se debe
detallar el cruce de aceros de las columnas y las vigas, en cada nudo, por lo que el

disefio se complica.

Un elemento muy importante para regular el disefio mediante la curva de interaccion es
el factor de excentricidad, la norma limita este valor a porcentajes muy bajos, por lo que
permite que el disefio pueda desarrollar mayor resistencia a la flexién, pero restringe o
reduce la capacidad de la fuerza axial. Esto se debe a que se busca un comportamiento

ductil y la flexién es fiable para lograrlo en la realidad.
La carga axial de compresidn esta limitada por la siguiente ecuacion:
Pn=0.8*(0.85%f'c*(Ag — Ast) + fy * Ast)

Se ha definido en los parametros generales de disefio que para flexocompresion el

factor = para el disefo por resistencia es de 0.7. Por lo que se tendra lo siguiente:
@Pn = 0.56 x (0.85* f'c * (Ag — Ast) + fy * Ast)
Esta magnitud también es conocida como techo de carga axial.

El factor de reduccion definido experimenta una graduacion progresiva de 0.7 a 0.9 con
el inicio de la flexiéon pura. Este razonamiento se debe a que sin la presencia de una

fuerza axial, la columna se comportaria de la misma forma que una viga.
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Los conceptos descritos se pueden visualizar en el siguiente gréfico:
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Figura 7-21 llustracion del diagrama de interaccion y su base conceptual Fuente: Concreto Armado 01, Ottazzi

Definido ya todos los parametros se hace una lista con los pasos a seguir para el analisis

y disefio de columnas por flexocompresion.

- Se define una cuantia de acero que estara comprendida entre 1.5% y 2.0% para
el piso 01.

- Con los datos de la cuantia se disefian las diferentes combinaciones de falla
entre el momento nominal Mn y la fuerza axial Pn. Luego, se procede a reducir
esta curva mediante el factor de reduccion 0.70 definido para flexocompresion.
Se debe tomar en cuenta que cerca a la flexion el factor de reduccion varia
progresivamente debido a su comportamiento similar al de flexién pura.

- Con la grafica ya modelada se deben comparar los valores hallados con la
resistencia y fuerza axial ultima (Mu, Pu). La cuantia definida al inicio sera
aceptable mientras que estos valores esten dentro de la curva de interaccion
que se establecid. Si los valores correspondientes estan fuera de la curva, se
aumenta la cuantia y se redisefa el diagrama para nuevamente comparar los
resultados. Se repite la iteracion hasta conseguir obtener la condicion final del

proceso.

Ademas, la Norma E.060 (referencia 6) establece que las columnas no pueden tener
una resistencia del concreto menor a 210 Kg/cm2 y una resistencia del acero mayor
4200 kg/cm2. Por otro lado, la seccién debe tener un ancho minimo de 25 cm y una

relacion ancho - peralte mayor a 0.40.
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- Diseno de la columna B4 por flexocompresion

Como todos los casos de analisis el calculo de las resistencias requeridas, se inicia con
la combinacion de cargas de las diferentes fuerzas aplicadas a la estructuras (fuerzas
de gravedad y fuerzas sismicas). A diferencia de otros capitulos, el calculo de las cargas
y momentos se extraeran directamente de ETABS y no se realizaran manualmente para
mayor facilidad. Después se procede a hacer la envolvente de cargas y se utilizara la
mas critica. Desde un inicio, se particionan los pisos en 3 grupos de 2 cada uno; esto
se hace con el fin de facilitar el diseno de modo que por cada grupo se toma el piso

inferior. A continuacion se colocan los resultados obtenidos del analisis de ETABS.

Cargas y momentos de la columna B4

R N W b 01O

2.73 0.44 0.19 0.11 1.38 0.57 0.32 0.1 GRUPO 3
7.25 1.42 0.17 0.11 1.52 0.51 0.36 0.11
11.95 2.45 0.16 0.10 1.48 0.48 0.37 0.09 GRUPO 2
16.80 3.50 0.12 0.12 1.44 0.33 0.35 0.07
21.83 4.59 0.08 0.09 1.3 0.2 0.32 0.05 GRUPO 1
27.08 5.72 0.08 0.10 1.45 0.18 0.23 0.02

Tabla 7-10 Cuadro de Cargas y momentos en columna B4 Fuente: ETABS
Las fuerzas axiales se obtienen tanto de las cargas de gravedad como de las de sismo,
en el caso de los momentos se obtienen en total 6 momentos que provienen de la carga
muerta (CM), la carga viva (CV) y la carga de sismo (CS); cada una de estas aporta en

2 direcciones, X e Y.

Ahora se procede a generar la envolvente de cargas con los resultados obtenidos de

ETABS para cada grupo. A continuacion, se muestran las combinaciones de carga:

a. Grupo 1 (pisos 1y 2):

1.4CM+1.7CV 59.23 3.46

1.25(CM+CV) + CS 45.60 2.20

b. Grupo 2 (pisos 3y 4):

1.4CM+1.7CV 39.50 2.60

1.25(CM+CV) + CS 25.40 2.40
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c. Grupo 3 (Pisos 5y 6):

1.4CM+1.7CV 12.60 2.70

1.25(CM+CV) + CS 10.80 2.50

Los datos de la seccidon son los siguientes:

B= 25 cm (Ancho)

L= 50 cm (Longitud, direccién del momento)
d'= 6 cm (Recubrimiento al eje de varillas)
Ag = 1250 cm? (Area bruta de concreto)

Se elige un area de 15.92 cm2 (8 varillas de acero de 5/8”) de acero lo cual equivale a
una cuantia inicial de 1.274 % (para todos los grupos) y se inicia la construccion del

diagrama de interaccion.

As (cm?2) 15.92
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p (%) 1.274
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Figura 7-22 Diagrama de interaccion en Eje X Fuente: Elaboracion propia
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Se puede apreciar que los tres grupos de la columna B4 que se definieron cumplen con
el requisito de estar dentro de los limites del diagrama de interacciéon. Se puede notar
que, ademas, las columnas en el primer nivel experimentan una fuerza axial mayor
debido a que concentran todo el peso del edificio. Por otro lado, la flexion se incrementa
en los pisos superiores. Cabe resaltar que debido el grupo 2 y 3 de columnas por estar
en la zona inferior del diagrama tendra un mejor desemperio ductil en comparacién con
los pisos 1y 2 donde la fuerza axial eleva la coordenada y la coloca en la mitad superior

del diagrama.

Nota: Al tener en cuenta que el sismo en Y tendra menos influencia sobre la columna

analizada, solo se analizara el eje X.

Se procede a definir el disefio preliminar del acero vertical en la columna:

6 15 8(5/8" 16.00
5 15 8@5/8” 16.00
4 15 8(5/8" 16.00
3 15 8@5/8” 16.00
2 15 8(5/8" 16.00
1 15 8@5/8” 16.00

Tabla 7-11 Acero por piso para Columna B4 Fuente: Elaboracion propia

7.4 DISENO DE PLACAS

El disefio de placas juega un rol importante en la estructura del edificio. Esto se ve
particularmente en la estructura que se esta disefiando; ya que, ambas direcciones del
edificio han demostrado tener, a partir del analisis sismico, un comportamiento de tipo

muros estructurales.

Las placas se caracterizan por absorber altas flexiones en los primeros pisos de la
estructura, a esta solicitacion se suman las fuerzas axiales que se soportan en la base.
Por esto, el disefio de placas requiere de un analisis por flexocompresiéon donde, para
cada combinacién, se evalua que tanto las cargas como momentos se encuentren
dentro de un diagrama de interaccion generado bajo los mismos criterios que en las

columnas.

La flexion es principalmente controlada por el acero confinado en los extremos de la

placa, estos son denominados nucleos. A pesar de que las placas llevan refuerzo
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horizontal repartido por toda la seccion, el aporte a la resistencia por flexion es bajo en
comparacion con el de los nucleos, por lo que para la etapa de disefio por
flexocompresion el disefio de estos tiene mayor importancia por encima del refuerzo de

seccion.

Una de las principales diferencias en el comportamiento de una placa respecto a una
columna es la gran cantidad de fuerza cortante que estas absorben. Es por esta razén,

que la distribucién de acero de refuerzo (mallas horizontales y verticales) es necesaria.

La aparente complejidad en el disefio de placas se debe a que no existen detalles acerca
de la altura y cantidad de acero que llevan nucleos. Es por ello, que en esta etapa del
disefno es muy importante el criterio y la interpretacion razonable de los resultados para
reducir el proceso de iteraciéon. La norma E.060 (referencia 6), en el articulo 21, nos
brinda detalles para el disefo, asi como requisitos minimos que se requieren para un

correcto comportamiento de los muros estructurales.

7.4.1 Disefio de placa PL-4

- Analisis por flexocompresion

Dado que el disefio se inicia con el analisis por flexocompresion, es necesario hallar los
valores de las cargas de axiales y los momentos sobre la placa. El disefio se inicia con

las solicitaciones extraidas del software ETABS, las cargas corresponden al primer piso:

Piso 1 P-X DEAD Bottom -81.6445 0.6877 0.5514
Piso 1 P-X LIVE Bottom -11.8799 0.1904 0.3388
Piso 1 P-X SISMOX Max Bottom 0.1019 0.0092 288.684
Piso 1 P-X SISMOY Max Bottom 2.6147 0.9403 2.5521
Piso 1 P-X DEAD Top -76.2094 -1.472 0.2954
Piso 1 P-X LIVE Top -11.8799 -0.4041 0.2398
Piso 1 P-X SISMOX Max Top 0.1019 0.0013 167.6987
Piso 1 P-X SISMOY Max Top 2.6147 0.1837 1.1708

Tabla 7-12 Fuerzas axiales y momentos en Placa PL-04 sobre el primer piso Fuente: ETABS

Con las cargas halladas se procede a generar las diferentes combinaciones que seran
ingresadas al diagrama de interaccion. Las combinaciones toman las cargas y

momentos mas grandes entre la base y el techo.
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MSX MIN -73.6 0.6 -288.2
MSY MAX -70.9 1.6 3.0
MSY MIN -76.1 -0.3 -2.1
MVSX MAX -116.8 1.1 289.8
MVSX MIN -117.0 1.1 -287.6
MVSY MAX -114.3 2.0 3.7
MVSY MIN -119.5 0.2 -1.4
MV -134.5 1.3 1.3

Tabla 7-13 Combinacion de fuerzas y momentos Fuente: Elaboracion propia

Una vez calculados los combos se obtienen la envolvente final:

Direccion X-X Direccion Y-Y
Pux (ton) Mux (ton.m) Vux (ton) Pux (ton) Mux (ton.m) Vux (ton)
‘ Envolvente 131.04 281.21 56.23 131.04 39 1.44

- Verificacion de necesidad de elementos de confinamiento

Para verificar si son necesarios los nucleos de confinamiento se debe verificar que el
esfuerzo maximo de compresion en la fibra extrema es mayor a 0.2*F’c, se obtienen los

siguientes resultados:

02xF'c= 42Kg/

cm?
Area neta del muro estructural y momento inercial:

Ag = 7875.00 cm? I,_, = 65116406 cm*

Calculo de la carga axial ultima en el muro estructural y momento ultimo en muro

estructural:
Pu=14+Pcm+ 1.7 x Pcv = 131152 Kg Mu = 1.4% Mb = 39369400 Kg.m

Esfuerzo de compresion en la fibra extrema:

Lm

, 2 K ’
F'c= Pu/Ag + Mu * oS 111.56 g/cmz > 0.20 % F'c = 42.00

Como se observa en la ecuacion anterior, el esfuerzo en la fibra extrema excede 0.2*F'c

por lo que queda determinado que se requieren los nucleos de confinamiento.
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- Desarrollo del Acero de refuerzo

Una vez hechas las combinaciones de cargas, estas deben encontrarse dentro de un
diagrama de interaccion. El diagrama se forma a partir de un area de acero asumida en
los nucleos; esto complica el disefio ya que, a diferencia del calculo de acero en vigas y
columnas (diseno por flexién) el acero se estima mediante el calculo de una férmula no
dinamica. Sin embargo, se puede hacer el calculo preliminar de acero mediante la
férmula proveniente del equilibrio de fuerzas adaptado en el libro de Wight y MacGregor
(2009), la férmula trabaja con un brazo de palanca de 0.8L. A continuacion, se define la

formula:

Mu=0Q+As* fy*0.8x*L

Donde, al reemplazar los valores obtenidos de la tabla se obtiene:
289.2 x 103 = 0.9 * 4200 * 0.8 * 2.95 x As
As = 40 cm2 (redondeado)

Normalmente, esta area preliminar es excedente y es necesario corroborar la eficacia,
por lo que por ahora se plantea un cabezal de 60 cm con una distribucién de 14 varillas

de 3/4”. Los cabezales son simétricos, por tanto, la distribucién es simétrica.

Se procede a generar el diagrama de interaccion para un acero de 3/4” con el fin de
verificar si es posible obtener un disefio minimo que aun satisfaga las cargas solicitadas.

A continuacion, se muestra el grafico:
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Figura 7-23 Diagrama de interaccion para placa PL-04 en Eje X-X Fuente: Elaboracion propia
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Una de las primeras impresiones acerca del diagrama es la casi nula influencia de la
resistencia axial de la placa debido a un techo tan alto en comparacion con las
solicitudes. Este comportamiento es muy comun en muros de corte, ya que estos estan
expuestos a amplios momentos y fuerzas de corte; sin embargo, la fuerza axial que

absorben no es muy grande.

Por otro lado, se puede observar que los momentos de flexioén si tienen mucha influencia
en el diagrama. Las combinaciones muestran un claro desplazamiento sobre la abscisa
del grafico lo que demuestra la implicancia del muro con la flexion a la que esta
sometida. Se verifica que, para el area y disefio planteado, el comportamiento del muro

es adecuado y no presente mayores complicaciones.
- Anadlisis de fuerza cortante

Como se observé en el analisis y diseno por flexo compresion, las placas no tienen
fuerzas axiales importantes; es decir, que puedan ser decisivas para el disefio del
refuerzo de acero en el muro. Sin embargo, las fuerzas cortantes, al igual que los
momentos, son mas importantes por lo que la norma establece condiciones minimas

para el refuerzo.

El refuerzo por corte implica un enmallado horizontal y vertical en ambas caras del muro,
se iniciara el analisis asumiendo la cuantia minima presentada por la norma que es de
0.0025.

Asp,-0.0025 * 295 * 30
Asy-22.12 cm2
Para este caso, se propone acero de 3/8” cada 25 cm para las varillas horizontales
y en el caso de varillas verticales se utilizara la misma varilla para cada 25 cm.

La verificacion es planteada por la norma E.060 (referencia 6) en el articulo 11, el cual

establece la siguiente igualdad que se debe cumplir para el refuerzo por corte:
Vu < @Vn
Vn=Vc+Vs
Donde:
Vn: Fuerza cortante nominal del muro

Vu: Fuerza cortante ultima
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La cortante nominal ademas no debe exceder la siguiente ecuacion:

n<26xtxdx*+f'c

Vc y Vs corresponden a la resistencia al corte del concreto y del acero de refuerzo,
respectivamente. Las férmulas para el calculo de estos dos parametros se detallan a

continuacion:

Ve =k /f'cxt*L

_ AhxFy=xd

%
3 Sh

La placa analizada, para este caso, es esbelta por lo que se considera un factor alfa de
0.53 para la ecuacion de Vc. Por otro lado, la fuerza cortante de disefio Vu debe
corregirse para evitar que se produzca una falla por corte antes del flexo compresion. Si
esto sucediese, entonces se produciria una falla fragil, la cual se explico en el capitulo
anterior, no es recomendable para un edificio frente a un eventual sismo. Para controlar

este compor tamiento, se presenta la siguiente ecuacion de ajuste de la fuerza cortante:
Mn
= —
Vua = M Vu

Vua: Cortante ultimo proveniente del analisis.
Mu: Momento ultimo proveniente del analisis.
Mn: Momento Nominal de la seccion, asociada a Pu, obtenido con el refuerzo

colocado.

Se debe tener en cuenta, ademas, que la amplificacion de esta fuerza esta limitada a
ser menor o igual que el factor de reduccion para el analisis sismico. Para este caso,

seria una amplificacion maxima de 6.00

Para el refuerzo vertical por corte se tiene la siguiente igualdad:

H
Pv = 0.0025 + 0.5 * (2.5 _ f) « (ph — 0.0025)

El espaciamiento no debe ser mayor a las siguientes longitudes:
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- L/3
- 25¢cm

A continuacion, se muestran las resistencias ultimas y resistencias nominales extraidas
de la envolvente de cargas y del diagrama interaccién respectivamente. Esto valores

serviran para ajustar la fuerza cortante.

1 281.21 468.68 56.23 93.71

Como se puede observar la fuerza de corte ajustada (Vua) es 93.70 ton. Se debe

comparar este resultado con la cortante ofrecida por la resistencia del concreto.

315 cm
25 cm
210 Kg/cm?2

Vu = 0.53 xv210 * 315 * 25 Kg
Vu =6048.20 Kg
Vu =60.48Ton

Para la placa PL-04 el esfuerzo de corte entregada por el concreto es, de manera ligera,
suficiente para la cortante ultima en el primer piso. Sin embargo, el diagrama presenta
sesgos en la medicion del momento nominal y las fuerzas de corte pueden ser variables
por lo que sera necesaria la colocacién de acero minimo equivalente a 0.25%. De igual

forma, se reemplaza esta cuantia para el calculo de pv en la siguiente ecuacion:

H
Pv = 0.0025 + 0.5 * <2.5 — f) * (0.0025 — 0.0025)

Pv =0.0025

De este modo, se tendria la distribucién de acero como se planted al inicio:

h 3/8" 25cm

v 3/8" 25cm
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- Verificacion de los elementos de confinamiento actuando como columnas cortas

En esta condicion los nucleos de las cargas toman las cargas verticales debido a las
cargas de gravedad y sismo. La fuerza axial sobre el elemento de confinamiento Pu

maximo se calcula de la siguiente forma:

Pu (muro) = 140 * (Pcm + Pcv + Pcs) = 127.456 Mu = 1.40 * Mb = 39369400 Kg.m

Pumax = w + 2’:—; =21812ton  L'm = Lm — Lcol (max) = 2.55m

Determinacion del acero longitudinal en la columna izquierda:
Acotumna = 1500 cm2 (25cmx60cm)
Pucoiumna = 218.12 Ton
ASpin (cm2) = 0.01 * A.ppymna = 15
ASpax (em2) = 0.06 * Acpiumna = 90
Para una eleccion de 12 varillas de acero de 5/8”:
AScorumna = 23.77 cm?

En este caso se cumple con los requisitos maximos y minimos de area de acero por

nucleo de confinamiento.

Se presenta el disefio final de la placa PL-04 con todas las consideraciones en el disefio

mencionadas anteriormente.

\ \
0 7777 N G O e e )
o % %7 SR\ _ - K Y]
N
L 080 L 3/8" @0.25 m L 080 V
60 5/8" + 63 5/8" 60 5/8"+ 60 5/8"

30 3/8"@0.25m P L_O4 30 3/8" @0.25 m

Figura 7-24 Disefio final de placa PL-04 Fuente: Revit Structure

7.5 Disefio de escalera

El disefio de la escalera del edificio se realizara tomando el comportamiento del
elemento como el de una losa maciza en una direccién. En este capitulo solo se colocara
el disefio del tramo 2,4 y 6 de la escalera.
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Se iniciara con el calculo de cargas que gobiernan la escalera (gravitatorias). No se
consideran cargas de sismo para el disefio de este elemento por asumirse de tipo
horizontal. Se asignan medidas tipicas a los pasos y contrapasos de la escalera:

Pasos (p) = 0.25 cm
Contrapasos (cp) = 0.18 cm

Estas medidas deben cumplir con la siguiente igualdad establecida por la normativa de
disefio de arquitectura:

60cm < 2¢cp +p < 64cm
60cm <2%0.18+ 0.25 < 64cm
60cm < 61 < 64cm (CUMPLE)

De esta forma, queda verificadas las medidas asignadas a la estructura por lo que se
procede a hacer el metrado de cargas para un metro lineal por tramo. Segun el libro de

A. San Bartolomé, se tiene la formula para el calculo del tramo inclinado de la escalera:

cp cp\?
Wese = 2.4 % 7+t* 1+<?>

Reemplazando los valores definidos para los pasos y contrapasos se obtiene un peso
de 0.66 ton/m.

- Piso terminado:
pt = 0.10 * 1.00
pt = 0.10 ton/m
- Carga viva (Tipo vivienda):
CV =0.20 * 1.00
CV =0.20 ton/m

Con estos datos se procede a calcular la envolvente:

oM Peso de escalera 0.66

Piso terminado 0.10
cv S/C (Viviendas) 0.20
Wu 1.4CM + 1.7CV 1.50
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El disefio se realizara por flexién, en caso de no ser requerida la norma establece un
acero minimo para los descansos y garganta para el control de las fisuras. El acero
minimo establecido es de 0.18% del area (similar par el caso del acero de temperatura
en losas macizas). A continuacion, se detallan los espesores y el calculo de acero

minimo de refuerzo:

Descanso 0.20

Garganta 0.15

Asi(Descanso) = 3.6 cm2/m

Asyim(Garganta) = 2.7 cm2/m

Una vez definido estos parametros se procede a realizar el calculo mediante el
modelado en sap. Algunas consideraciones que se tendran para el ingreso de datos se
detalla a continuacion:

- Los apoyos que tendra el modelo por metro lineal se realizara a la mitad de los
descansos de la losa.

- Los apoyos seran simples y en ambos puntos se tendran restricciones
horizontales y verticales.

- En caso de que la flexion sea menor se tomaran las consideraciones de acero
minimo impartidos por la norma.

- El detalle de la escalera y los apoyos se ilustran en la Figura 7-25.

I 1.20 I

1

12" @0.15 m

Loss Maciza (e=0 20}

SIS

TR ]

Figura 7-25 Detalle de escalera y apoyos Fuente: Revit Structure
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De los resultados se obtiene lo siguiente:

1 Garganta Secundaria  @3/8”@20cm
2 Descanso Principal @3/8” @15 cm
3  Garganta Principal ?3/8” @15 cm
4  Garganta Principal @3/8” @15 cm
5

Descanso Secundaria  @3/8”@20cm

Por otro lado, se verifica la resistencia por fuerza cortante mediante la siguiente

ecuacion:
OVe > Vu
0.85 * 0.53 * /210 * 100 * (15 — 2.5) > 2.30 Ton
8ton > 2.30ton

De esta forma el disefo final de la escalera quedaria definido mediante la siguiente

forma:

L

3°5° TRAMO TIPICO eI
SIC =200 Kgfm2 LD (0,25 % 0,30

Figura 7-26 Disefio final del tramo tipico 3°, 5° de la escalera Fuente: Revit Structure
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7.6 DISENO DE CIMENTACIONES

El disefio de las cimentaciones es, usualmente, la Ultima etapa del disefio de una
estructura. Es importante asegurar un correcto disefio, ya que el peso de los elementos
estructurales de la edificacién descansa sobre la cimentacién y controla la interaccion

entre el suelo y el edificio.

Para el disefio en concreto armado de las cimentaciones, se tendra en cuenta la
capacidad portante que se definié como parametro del suelo en el capitulo inicial. Para
el desarrollo de este capitulo se ha tomado el estudio de analisis de suelos entregado
por el ingeniero de cimentaciones del proyecto, el calculo de estos resultados no forma

parte del alcance de esta tesis.

El disefio de una cimentacion esta relacionado con el elemento directo que soporta, por
esto, se relaciona el disefio de zapatas aisladas para columnas y para placas. En este
capitulo se desarrollara el calculo de una zapata aislada correspondiente a la columna
B4 del edificio.

A continuacion, se describen algunas consideraciones generales para el disefio de la

cimentacion.

- El edificio colinda a cada lado por propiedades vecinas, es necesario considerar que
las zapatas no sean invasivas y respeten los limites de propiedad. Por esta razén, el
dimensionamiento del cimiento corrido sobre las placas laterales sera delimitado por el

area de construccion.

- El estudio de mecanica de suelos no esta incluido en el desarrollo de este proyecto, el
EMS provee informacion sobre el esfuerzo admisible el cual es de 40 Ton/m2. Esta

capacidad portante es considerada buena, lo que beneficia al disefio de la cimentacion.

- De acuerdo con la norma, las cargas con las que se disefan las zapatas, asi como los

momentos, se utilizan en servicio; es decir, sin ser amplificadas.

Para el calculo y verificacién de las dimensiones se debe cumplir con no exceder la
capacidad portante del suelo por medio de la presién ejercida por las cargas de

gravedad y sismo. La igualdad se define mediante la siguiente expresion:




En caso de que el segundo sumando (correspondiente al aporte del momento flector)
sea mayor que la carga axial, entonces se puede inducir que cierta area de la zapata
estara en traccion, lo cual es imposible. Por tanto, se tienen que redistribuir los
esfuerzos. Para esto, se tienen 2 métodos (distribucion rectangular y distribucion

triangular) descritos a continuacion:

P

Distribucion rectangular: 0=—T77
2BGP)

. . .y . 2P
Distribucion triangular: gli— = d_2
9 3B(§—%)
7.6.1 Disefio de zapata aislada

El disefio de la zapata B4 se inicia con un predimensionamiento que luego debe ser

verificado. Se establece un método practico descrito mediante la siguiente férmula:

_—
T Az

g

P: Carga axial sobre la columna
Pp: Peso propio de la zapata

Az: Area de zapata

La norma define que, para un suelo de capacidad portante 4 Kg/cm? y en columnas, se

puede estimar el Pp igual al 5% de la carga axial en servicio que soporta la columna.

- Disefio de zapata B4

El disefio requiere del conocimiento de las cargas y momentos que gobiernan la base
del edificio. Se recalca que la carga con la que se hara el predimensionamiento es de

servicio.

48.57 1.71 3.01
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Mediante la ecuacion definida en la primera parte del capitulo se hace el calculo

preliminar del area en planta que tendra la zapata:

_P+Pp

d Az

0_1.05*P
T Az

105+ 48.57
=40

Az = 1.27 m?

Para obtener mejores resultados se distribuye el area con una diferencia de 0.15 cm
1.15
1.30

Se hace la verificacion del esfuerzo admisible, incluyendo la carga producida por un

sismo; la norma establece una amplificacion de 1.3 cuando se incluye el mismo.

Aplicando las formulas definidas:

48.57 4 6*3.01
1.27  1.15%1.302

g =

o = 47.54 Ton/m?2

Al comparar con el esfuerzo admisible del suelo amplificado 1.3 veces, se obtiene lo

siguiente:
Ogam = 40 x 1.3 > 47.54
Ogam = 52 = 47.54

Como se puede observar, los esfuerzos se encuentran dentro de los maximos que
establece la resistencia del suelo. Por tanto, se cumplen los requerimientos para el

dimensionamiento.

93



- Verificaciéon de punzonamiento

El punzonamiento es un tipo de falla que se produce al fallar por corte una parte de la
zapata. El control de esta se realiza mediante el peralte. Mientras mayores sean las

solicitaciones, se debera aumentar el peralte de la estructura para poder controlar este

tipo de falla. Se describe a continuacion de forma grafica el concepto.

]
— A — PF‘
IR !
: TLTT

Ll=a+d ; ZZ=b+d

¥

Lo = Z(Z1+4+22)

Ve = 0.851.1\fc Lo d
Vu = {Cu— Pp){BL-Z1.22)
YVu < #ve

Figura 7-27 Conceptualizacion de la falla por punzonamiento
Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto, Harmsen

Para la verificacion por punzonamiento se debe realizar el calculo de la fuerza cortante

ultima. Por otro lado, se debe hallar el area de influencia que corresponde a d/2 de cada

cara de la columna.

Pu = 68.67
Ao = (0.25 + 0.50) * (0.25 + 0.50) = 0.56 cm2
bo=2%(a+b+2x+xd)=2%(025+0.25+2*0.5) =3.00

@Vec=085+1.1*bo+d=+v210 =203.24

203.24 77.67 Cumple
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Se verifica que la cortante es resistente en comparacion con el Vu por lo que la zapata

cumple con el punzonamiento.

- Verificacion de la cortante
Una vez verificada la falla por punzonamiento, se debe verificar la falla por cortante.
=

b b

= Tt
L Ju

Fig. 12.4 Fuerza Cortante en la Zapata

Vn=Ve

Vu<@ vVn
Ve=053xVfcxBxd
Vu=(cu-Ppu)xB (x-d)

Figura 7-28 Conceptualizacion de falla cortante Fuente: Disefio de estructuras de Concreto, Harmsen

15.65
0.73
0.63

- Diseno por flexién

Una vez establecido el peralte de la zapata con 60 cm, puesto que este cumplié con los
requerimientos para punzonamiento y cortante, queda disenar el acero de refuerzo que
ira en la zapata. Se procede a realizar el calculo de acero, el cual consiste en analizar

un metro de ancho mediante flexion y debe compararse con los valores minimos
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establecidos por la norma (cuantia minima= 0.0018 del area en planta de zapata). A

continuacion, se muestra el disefio final de la zapata:

5/8" @0.25 m

)
- 58"@0.25 mi

Figura 7-29 Disefio final de Zapata B4 Fuente: Revit Structure

7.6.2 Disefio de solicitacién placa PL-01

El disefio de la zapata de la placa PL-01 debe tener una consideracién adicional para
su disefio, ya que se ubica en la zona perimetral del proyecto. Para evitar que este
elemento entre en conflicto con el limite de propiedad e invada la estructura colindante
la zapata recibe la placa PL-01 en el borde, lo cual produce una excentricidad que debe

ser revisada.
Predimensionamiento y analisis por flexion:

Para el desarrollo del predimensionamiento es necesario extraer las cargas de servicio
que seran extraidas del programa Robot Structural Analysis. Con las cargas se pretende
verificar el tipo de caso de distribucion de esfuerzos y la verificacién de que el esfuerzo
portante del suelo no se vea excedido por la presion distribuida que se genera en la

Zapata.

A continuacién, se presentan las cargas extraidas del programa:

NIVEL PIER CARGA P V2 V3 T M2 M3 M/P
Piso01 P1 Peso Propio Bottom -78.8777 -0.7682 0.1591 -0.0006 0.1379 -1.79 0.02263048
Piso01 P1 Ccv Bottom -18.1084 -1.0685 0.1423 -0.0889 0.1234 -2.03 0.11198836
Piso01 P1 CM Bottom -57.725 -3.2356 0.4345 -0.2678 0.3767 -6.44 0 APROX 0.11149744

Figura 7-30 Tabla de fuerzas axiales y momentos de placa PL-01 y columnas Fuente: ETABS
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Para efecto de la excentricidad generada en los momentos M3 estas seran despreciadas
para el analisis por flexion de la zapata y se asumira que de existir alguna flexion

importante producida por las mismas sera absorbida por las vigas de cimentacion

colindantes.
e (Placa) = 0.20
Nivel Base
B
W
AK .
2
(=]
[}
A
Ai \T
B=145
| \
D l RO, |
W 3 | RRETI
é '§> '(.<) : é !
‘& Q | 2
Lyl A L

Figura 7-31 Seccion en corte y planta de Zapata de placa PL-01 Fuente: Revit Structure

Para la cimentacién de las columnas que se encuentran conectadas a la Placa PL-01,
se considera que el area de aplicacion se encuentra dentro de la zapata de la placa. Por

este motivo, el desarrollo de la cimentacion PL-01 se realiza considerando los elementos

97



verticales como un todo. Las fuerzas axiales de las columnas se incluyen para en las
cargas de servicio y el sismo.

- Verificacion de la capacidad portante con cargas de servicio — direccién
perpendicular a placa:

Antes de desarrollar la verificacion por capacidad portante se debe hacer una
equivalente de fuerzas en la placa debido a que la placa se ubica en uno de los extremos
de la zapata. El resultado equivalente se define de acuerdo con la siguiente llustracion
27 para la Zapata PL-01:

) o

Figura 7-32 Equivalencia de fuerzas y momentos Fuente: Elaboracion propia
Ademas, se definen los parametros para realizar los calculos en relacion con la
verificacion de la capacidad portante del suelo:

Dimensiones Cimentacion

Profundidad de Cimentacion — Df (m): 1.50 m
Densidad del Suelo (Ton/m3): 1.80
Espesor de placa PL-01 (m): 0.20
Carga Axial aplicada P (Placa + Columnas): 155 Ton
Altura de Zapata — H (m): 0.60
Longitud de Cimentacion — X (m): 9.65

Ancho de Cimentacion —Y (m): 1.45

Una vez establecidos los calculos se establece el sistema de fuerzas y momentos
equivalentes quedando de la siguiente manera:
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l
\/\M = P*e Equivalencia de P:

Pfina PaxialtPzapatatPsuelo
P
Prinai = 155.00 + 20.15 + 19.54

Pfinal = 195.00 Ton

Equivalencia de Momento M:

M=P=xe

M =97.00Ton.m

o Caso 01: Esfuerzo minimo mayor a 0

Para una distribucion trapezoidal de esfuerzos en el suelo se establece las siguientes

féormulas:
/\,M
P 6M l P

T min= AT @

T Omaxr = gt Bz

Qa
Aplicando las férmulas se obtiene:
Total
P/A 6*M/XY"2 (Ton/m2)
Sigma.max 13.89 28.59 42.49
Sigma.min 13.89 28.59 -14.70
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De acuerdo con los resultados el valor del esfuerzo minimo es de - 14.70 ton/m2 siendo
este resultado incoherente, ya que el suelo no puede ejercer traccién sobre la base de

la cimentacion.

De acuerdo con el libro Foundation Analysis and Design (referencia 2) y la Norma E.050
de Bowles, (Bowles, 1995) se recomienda usar la hipétesis de distribuciones constantes

de presiones en caso no se cumpla la distribucion estandar de esfuerzo para el suelo.

o Caso 02: Distribucion constante de presiones

o |
b - e=M/P
P — :
g = Z =
_ P
77 25+b
Aplicando las férmulas se obtiene:
Total
P (Ton) A (m2) (Ton/m2)
Sigma 194.40 3.94 49.29

De acuerdo con lo definido en el capitulo 2.4 de Condiciones generales de la Estructura
la capacidad portante del suelo es de 45 Ton/m2 por lo que se estaria excediendo el
esfuerzo admisible del suelo. Sin embargo, al tener una cimentacién conectada por
medio de vigas de cimentacién se considera que dichos elementos absorberan las

flexiones presentadas en la direccion de la flexién M3 para la zapata de la placa PL-01.
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- Verificacién de la capacidad portante con cargas de servicio y sismo —
direccién paralela a la placa:

Para verificar la capacidad portante en la direccion 2-2 (ver Figura 7-33) se considera
la flexion M3 producto de las fuerzas de sismo.

N\

V

Zapata PL-01

Figura 7-33 Fuerzas y momentos aplicados en Cimentacion de Placa Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos en el programa Robot Structural Analysis los
momentos M3-3 obtenidos por las fuerzas de sismo se muestra a continuacion:

NIVEL PIER CARGA P V2 V3 T M2 M3
Piso 01 P1 SD X Max Bottom 33.24 21.16 1.91 0.20 4.36 138.66
Piso 01 P1 SDY Max Bottom 6.25 75.24 0.01 0.24 0.02 628.40

Tabla 7-14 Tabla de fuerzas y momentos por carga de sismo en X e Y Fuente: ETABS

Equivalencia de P:

Pfin P axialtPzapatatPsuelo

Pinar = 155.00 + 20.15 + 19.54

Pfinas = 195.00 Ton
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Equivalencia de Momento M:

Mfinal =Pxe+M;z_;

Mfinq = 503.00 Ton.m

o Caso 01: Esfuerzo minimo mayor a 0

Para una distribucion trapezoidal de esfuerzos en el suelo se obtienen los siguientes
resultados:

Total

P/A 6*M/XY”2 | (Ton/m2)
Sigma.max 13.89 22.34 36.23
Sigma.min 13.89 22.34 -8.45

Se obtiene nuevamente un valor negativo para el esfuerzo minimo, por lo que se
utilizara la distribucion constante de presiones.

o Caso 02: Distribucion constante de presiones

Para la distribucién constante de presiones se obtienen los siguientes resultados:

Total
P (Ton) A (m2) (Ton/m2)
Sigma 194.40 6.49 29.94

De acuerdo con los resultados obtenidos, la zapata de la placa genera una distribucién
de esfuerzo en el suelo menor al de la capacidad portante (45 ton/m2). De esta forma
quedan verificadas las dimensiones de la Zapata para ambas direcciones.

- Disefio del refuerzo de acero en Zapata PL-01:

Una vez establecido el peralte de la zapata con 60 cm, puesto que este cumplié con los
requerimientos del esfuerzo portante del suelo, queda disefiar el acero de refuerzo que
ird en la zapata. Se procede a realizar el calculo de acero, el cual consiste en analizar

un metro de ancho mediante flexion y debe compararse con los valores minimos
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establecidos por la norma (cuantia minima= 0.0018 del area en planta de zapata). A

continuacion, se muestra el disefio final de la zapata:

\

Junta Sismica
8.00 cms.

5/8" @0.23 m

T
Beteteterere
|

o zPL

~ 5/8"@0.25m

1.45

e
e KN,

963

B e o o o

SRSy

Tabla 7-15 Dimensiones finales de Zapata y distribucion del refuerzo Fuente: Revit Structure
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CONCLUSIONES

Si bien en la etapa de estructuracion y predimensionamiento se definen las
dimensiones de las secciones de cada elemento (vigas, columnas, placas y losas),
se hace evidente en la etapa de disefio que muchos de los mismos estan

sobredimensionados.

Analisis Sismico

- Durante el desarrollo de la tesis se pudo apreciar que el analisis sismico es muy
importante y, de alguna forma, concluyente en el predimensionamiento de los
elementos como placas. Esto se debe a que la viabilidad de la estructura se
limita a cumplir los estandares minimos de control que exigen la norma E.030
(referencia 5), por lo que esta etapa representd un gran proceso iterativo.

- Es de gran importancia verificar el tipo de sistema estructural. Durante la etapa
inicial de disefio se asumié un comportamiento de tipo pértico para la direccién
en X-X; sin embargo, tras ejecutarse el analisis, se observo que el porcentaje
de la cortante que absorbian las placas era mayor el 70%. Por esta razén fue
necesario recalcular la cortante basal con la reduccion (Ro) pertinente.

- Una gran ventaja en el disefio fueron las largas placas laterales en el eje Y-Y,
esto provee de gran rigidez a la estructura y aseguro el control de la torsion del
edificio. Sin embargo, se debe considerar el efecto de una gran rigidez sobre
los cimientos, razén por la cual fue necesario proveer al edificio de vigas de
cimentacion que conecten multiples elementos para soportar el gran momento
que se absorben las placas. Una recomendacion para estos casos es disefar
las placas con una longitud menor a la de la dimensién paralela del edificio; de
esta forma, se provee a la placa mayor espacio para la cimentacion sin invadir
las propiedades adyacentes.

- Para el andlisis en Etabs, en caso de disefar la estructura mediante muros
estructurales, se debe considerar que las placas absorben mucha fuerza
sismica. Esto en algunos casos genera que la cortante se distribuya de manera
sobrevaluada sobre las placas de mayor longitud y despreciando los efectos

sobre elementos de menor inercia.
Plataforma Robot Structural Analysis

- El analisis sismico de este proyecto fue desarrollado en 02 plataformas: ETABS
y Robot Structural Analysis. El primer programa es ampliamente usado en el

mercado nacional e internacional siendo este el software con mayor confianza
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en cuanto los resultados en analisis. Por otro lado, Robot Structural todavia no
alcanzas las cotas de aceptacion en el mercado debido a la poca experiencia y
casos de estudio entorno a esta plataforma; sin embargo, en este informe se ha
podido realizar una comparativa en los resultados siendo estos en la mayoria
de los casos similares a los obtenidos por Etabs.

- Los periodos fundamentales en Robot Structural Analysis tiene resultados muy
similares en comparacién con Etabs en los desplazamientos relativos y derivas
del proyecto.

- Una razén importante para considerar el uso de la herramienta Robot Structural
Analysis es la alta versatilidad y retrocompatibilidad que tiene con las
plataformas BIM, para este proyecto el modelo analitico fue exportado del
modelo BIM de Estructuras desarrollado en la plataforma Revit.

- Al trabajar con modelos BIM, Robot Structural Analysis genera un ahorro de
tiempo en proceso de desarrollo del modelo analitico.

- Una vez finalizado el periodo de analisis sismorresistente, los resultados y
modificaciones en las secciones son devueltas al modelo BIM de Estructuras,
el cual fue empleado para el desarrollo de todos los planos y detalles

presentados en este proyecto.

Diseno de elementos

- Durante la etapa de disefio se observd que algunas secciones estan
sobredimensionadas. Una forma de percibir esto es en los resultados del calculo
de acero; ya que, en muchos casos solo basto el refuerzo minimo establecido
por la norma.

- Cuando se ingresan los elementos a un programa, este tiene ciertos procesos
internos de analisis y a la vez busca la simplificacion del calculo limitando el
comportamiento. Como se ha mencionado en esta tesis, se busca un disefio
aproximado a la realidad, pero los softwares pueden tener dispersion en los
resultados. Por esta razén, fue necesario analizar los resultados con diferentes
programas para asegurar la veracidad de los resultados.

- La cimentacion debe tener una profundidad que favorezca a la estructura para
los momentos que se transmiten a la base y debe disefiarse tomando en cuenta
los limites de propiedad. Por esta razén, muchas veces es mas viable unir

cimientos corridos que disefiarlo de forma independiente.
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ESPECIFICACIONES GENERALES

ADEMAS DE ESTOS PLANOS, DEBEN CONSIDERARSE AQUELLOS DE LAS OTRAS ESPECIALIDADES
DEL PROYECTO.

ANTES DE PROCEDER CON LOS TRABAJOS, CUALQUIER DISCREPANCIA DEBE SER REPORTADA
OPORTUNAMENTE AL ESPECIALISTA RESPONSABLE.

LAS DIMENSIONES Y TAMANOS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y SUS REFUERZOS NO
DEBEN SER OBTENIDOS DE UNA MEDICION DIRECTA EN ESTOS PLANOS.

LAS DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEBEN SER CONSTATADAS POR EL
CONTRATISTA ANTES DE EMPEZAR CON LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION.

DURANTE LA OBRA, EL CONTRATISTA ES REPONSABLE DE LA SEGURIDAD EN LA CONSTRUCCION.
LOS MATERIALES Y LA MANO DE OBRA DEBEN ESTAR EN CONFORMIDAD CON LOS
REQUERIMIENTOS INDICADOS EN LAS EDICIONES VIGENTES DE LOS REGLAMENTOS RELEVANTES
PARA EL PERU.

REVISAR LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS QUE SE ADJUNTAN PARA EL PROYECTO DE
ESTRUCTURAS.

‘ Lista de planos ‘

Namero de plano | Nombre de plano |

E-01 - Ciment:

E-02 - Columnas y Placas

E-03 de Vigas

E04 - Allgerado Tipico piso 01 al 05

E05 ~ Detalle de Escalera

E-06 icaciones Generales
CARGAS
CARGAS VIVAS:-
REGLAMENTO: E-0.20
VIVIENDAS 200 kg/m2
CORREDORES Y ESCALERAS 400 kg/m2
ESTACIONAMIENTOS 250 kg/m2
DEPOSITOS 500 kg/m2
AMBIENTES PARA ASAMBLEA 400 kg/m2
CUARTOS DE MAQUINAS 1000 kg/m2
AZOTEA 100 kg/m2

CARGAS SISMICA

REGLAMENTO: E-0.30
FACTOR DE ZONA, Z 045
FACTOR DE USO, U 1.00
FACTOR DE SUELO, S 1.00
PROYECTO

COEFICIENTES DE REDUCCION PARA ‘ Rx = 6.00 (IRREGULAR APORTICADO)

LAS SOLICITACIONES SISMICAS, R Ry = 6.00 (IRREGULAR APORTICADO)

PARAMETROS PARA EL ANALISIS SISMICO

ZONIFICACION: Z = 0.45

PARAMETROS DE SITIO: $=1.00 Tp=0.40  TL=2.50
FACTOR DE USO U = 1.00

PESO: P = 1056 Ton.

RESULTADOS DEL ANALISIS SISMICO
DIRECCION X - X:

- Txx = 0.43 seg.
-V Est. xx =170 Ton.

-V Disefio xx = 149 Ton.

- MAXIMO DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISO = 1.38 cm.
- MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA AZOTEA = 10.10 cm.

- MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO = 0.0068 hei.

DIRECCION Y-Y:

-Tyy=0.17 seg.

-V Est.yy =198 Ton.

-V Disefio yy = 167 Ton.

- MAXIMO DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISO 0.95cm.

CONCRETO

1. COLOCACION:-

. EL CONCRETO DEBE DEPOSITARSE LO MAS CERCA POSIBLE DE SU UBICACION FINAL PARA EVITAR
LA SEGREGACION DEBIDA A SU MANIPULACION O TRANSPORTE.

. LA COLOCACION DEBE EFECTUARSE A UNA VELOCIDAD TAL QUE EL CONCRETO CONSERVE SU
ESTADO PLASTICO EN TODO MOMENTO Y FLUYA FACILMENTE DENTRO DE LOS ESPACIOS LIBRES
ENTRE LOS REFUERZOS.

. NO DEBE COLOCARSE EN LA ESTRUCTURA CONCRETO QUE SE HAYA ENDURECIDO PARCIALMENTE,

O QUE SE HAYA CONTAMINADO CON MATERIALES EXTRANOS.

. NO DEBE UTILIZARSE CONCRETO AL QUE DESPUES DE PREPARADO SE LE ADICIONE AGUA, NI QUE
HAYA SIDO MEXCLADO DESPUES DE SU FRAGUADO INICIAL.

. UNA VEZ INICIADO LA COLOCACION DEL CONCRETO, ESTA DEBE EFECTUARSE EN UNA OPERACION
CONTINUA HASTA QUE SE TERMINE EL LLENADO DEL PANEL O SECCION DEFINIDA POR SUS LIMITES
O JUNTAS ESPECIFICADAS.

. LA SUPERFICIE SUPERIOR DE LAS CAPAS COLOCADAS ENTRE ENCOFRADOS VERTICALES DEBE
ESTAR A NIVEL

. TODO CONCRETO DEBE COMPACTARSE CUIDADOSAMENTE POR MEDIOS ADECUADOS DURANTE LA

COLOCACION, Y DEBE ACOMODARSE POR COMPLETO ALREDEDOR DEL REFUERZO, DE LAS
INSTALACIONES EMBEBIDAS, Y EN LAS ESQUINAS DE LOS ENCOFRADOS.

2. CURAD(

. A MENOS QUE EL CURADO SE REALICE DE ACUERDO CON LA SECCION 5.11.3 DEL ACI-318-02, EL
CONCRETO DEBE MANTENERSE A UNA TEMPERATURA POR ENCIMA DE 10°C Y EN CONDICIONES DE
HUMEDAD POR LO MENOS DURANTE LOS PRIMEROS 7 DIAS DESPUES DEL VACIADO (EXCEPTO
CUANDO SE USE CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA INICIAL).

. EL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL DEBE MANTENERSE POR ENCIMA DE 10°C Y EN

CONDICIONES DE HUMEDAD POR LO MENOS LOS 3 PRIMEROS DIAS, DESPUES DEL VACIADO A
EXCEPCION DE CUANDO SE CURE DE ACUERDO CON LA SECCION 5.11.3 DEL ACI-318-02.

3. ENCOFRAD

. LOS ENCOFRADOS PARA EL CONCRETO DEBEN SER DISENADOS Y CONSTRUIDOS POR UN
PROFESIONAL RESPONSABLE, DE ACUERDO A LOS REGLAMENTOS VIGENTES EL CONSTRUCTOR
SERA EL RESPONSABLE DE SU SEGURIDAD EN LA CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA
PROYECTADA.

4. CALIDAD DEL CONCRETO:

13.

LAS DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO QUE SE INDICAN EN LOS PLANOS NO
INCLUYEN SUS ACABADOS.

LAS JUNTAS DE CONSTRUCCION PARA EL VACIADO DE CONCRETO QUE NO ESTEN ESPECIFICADAS
EN LAS PLANTAS O DETALLES DE ESTOS PLANOS, DEBERAN SER UBICADAS Y APROBADAS POR EL
INGENIERO ESTRUCTURAL.

NO SE CONSIDERARA EN LA CONSTRUCCION DUCTOS O PENETRACIONES ADICIONALES A LAS
INDICADAS EN LOS PLANOS SIN LA APROBACION PREVIA DEL INGENIERO ESTRUCTURAL.

LOS REFUERZOS EN ESTOS PLANOS ESTAN REPRESENTADOS DIAGRAMATICAMENTE, ASi NO
ESTEN NECESARIAMENTE DIBUJADAS SUS DIMENSIONES REALES

LOS EMPALMES DE LOS REFUERZOS DEBERAN EFECTUARSE SOLAMENTE EN LAS POSICIONES
MOSTRADAS EN LOS DETALLES DE ESTOS PLANOS EN CASO CONTRARIO, SE DEBERA VERIFICAR
QUE LOS EMPALMES LOGREN DESARROLLAR TODA LA RESISTENCIA DEL REFUERZO QUE SE INDICA.

PODRAN SOLDARSE LOS REFUERZOS SOLO CON LA PREVIA AUTORIZACION DEL INGENIERO
ESTRUCTURAL.

LOS REFUERZOS NO SERAN CONTINUOS EN LAS JUNTAS DE CONTRACCION.

CIMENTACIONES

1.

REFERIRSE AL ESTUDIO DESARROLLADO POR M&Y CONSULTORES S R.L. CON FECHA:
JUNIO DEL 2019.

RESUMEN DE LAS CONDICIONES PARA LA CIMENTACION.

TIPO DE CIMENTACION

- ZAPATAS AISLADAS Y CORRIDAS DE CONCRETO ARMADO.

ESTRATO DE APOYO

- GRAVA ARENOSA MEDIANAMENTE DENSA.

PROFUNDIDAD DE CIMENTACION

-1.00m. (CON RESPECTO AL NIVEL SUPERIOR DE ZAPATA).

PRESION ADMISIBLE 5.50 kglem2

MAXIMO ASENTAMIENTO ESPERADO -2.50 cm.

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO

NO SE ENCOTRO NAPA FREATICA.

ELEMENTO RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL | TAMARO MAXIMO |  SLUMP
CONCRETO A LOS 28 DIAS, (fc) DEL AGREGADO MAXIMO

RECOMENDACIONES ADICIONALES:

NO SE ENCOTRO UNA CONCENTRACION CONSIDERABLE DE
SULFATOS O SALES AGRESIVAS. USAR CEMENTO PORTLAND
TIPO | EN EL CONCRETO DE LA CIMENTACION Y DE LOS
ELEMENTO ESTRUCTURALES EN CONTACTO CON SUELO.
EMPLEAR ALGUN IMPERMEABILIZANTE EN LOS ACABADOS DE
LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN CONTACTO CON AGUA.

FALSAS ZAPATAS
(CONCRETO CICLOPEO 100 kg/em2 6" a"
+30% DE PIEDRA GRANDE
EN VOLUMEN)

CIMIENTOS CORRIDOS
DE CONCRETO SIMPLE

(CONCRETO CICLOPEO) 100 kg/em2 4" 4"
+30% DE PIEDRA GRANDE
EN VOLUMEN).
ZAPATAS AISLADAS
DE LAS COLUMNAS 280 kg/em2 2 4
ZAPATAS AISLADAS Y ) .
CORRIDAS DE LAS PLACAS 260 kglen 2 a
PLACAS ER. PISO 210 Kglem2 o )

2DO. AL 6 TO.PISO 210 Kglem2
COLUMNAS ER. PISO 210 Kg/cm2 B

DO. AL 6 TO.PISO 210 Kglem2

VIGAS DE
CIMENTACION 210 kglem2

LAS EXCAVACIONES DEBERAN MANTENERSE LIBRES DE AGUA ANTES Y DURANTE LOS VACIADOS
DEL CONCRETO.

NO DEBE CIMENTARSE SOBRE TURBA, SUELO ORGANICO, TIERRA VEGETAL, DESMONTE Y
RELLENOS SANITARIOS O ARTIFICIALES. ESTOS MATERIALES INADECUADOS DEBERAN SER
REMOVIDOS EN SU TOTALIDAD, ANTES DE CONSTRUIR LA EDIFICACION Y DEBEN SER
REEMPLAZADOS CON MATERIALES ADECUADOS DEBIDAMENTE COMPACTADOS,

EN CASO DE QUE AL NIVEL DE CIMENTACION SE ENCUENTRE UN LENTE BOLSON DE LIMO O ARENA,
DEBERA PROFUNDIZARSE LA EXCAVACION HASTA SOBREPASARLOS EN POR LO MENOS 0.20m. Y
SE VACIARIA EN LA ALTURA DE LA SOBRE EXCAVACION EFECTUADA UN FALSO CIMIENTO DE
CONCRETO CICLOPEO.

LAS CISTERNAS DEBERAN SER CUIDADOSAMENTE IMPERMEABILIZADAS EN TODAS SUS
UPERFICIES.

LAS INSTALACIONES DE AGUA Y DESAGUE DEBERAN CONSTRUIRSE DE TAL MANERA QUE NO SE
PRODUZCAN PERDIDAS DE AGUA QUE AFECTEN LAS CARACTERISTICAS FiSICO MECANICAS DE LOS
SUELOS PARA EL APOYO DE LA CIMENTACION YA QUE PODRIAN DISMINUIR SUS CAPACIDADES
PORTANTES.

EN LAS AREAS DONDE SE CONSTRUYAN PISOS, TERRAZAS O PATIOS, DEBERAN RETIRARSE LAS
CAOAS SUPERIORES DE RELLENO EN UN ESPESOR NO MENOR A 0.25m Y REEMPLAZARCE ESTAS
POR UN MATERIAL GRANULAR SELECCIONADO QUE SE COLOCARA EN CAPAS DE NO MAS DE 0.15m
DE ESPESOR COMPATADAS AL 95% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA DEL ENSAYO PROCTOR
MODIFICADO. DE ESTA MANERA SE LOGRARA UN APOYO ADECUADO PARA LOS PISOS Y SE
EVITARA LA APARICION DE RAJADURAS EN ESTOS. REVISAR TAMBIEN LAS INDICACIONES QUE SE
ALCANZAN EN EL ESTUDIO DE MECANICAS DE SUELOS.

VIGAS Y LOSAS EN LOS

ENCOFRADOS DE TECHO 210kglem2 - -

o

ACERO DE REFUERZO:-

REFUERZO CALIDAD RESISTENCIA A LA FLUENCIA (fy)

ACERO LONGITUDINALES ASTM A815 - GRADO 60 4200 Kglem2

ESTRIBOS ASTM AB15 - GRADO 60 4200 Kglcm2

o

RECUBRIMIENTOS:-

LOS RECUBRIMIENTOS LIBRES DE LOS REFUERZOS (MEDIDOS DESDE LOS ESTRIBOS O LAS VARILLAS
DE CONFINAMIENTO HASTA LA SUPERFICIE EXTERIOR DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES SERAN LOS
SIGUIENTES, A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE ALGO DIFERENTE EN PLANSO DE DETALLES Y NOTAS.

- MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA AZOTEA = 2.50 cr ELEMENTO RECUBRIMIENTO
- MAXIMO DERIVA DE ENTREPISO = 0.0043 hei
ZAPATAS AISLADAS Y CORRIDAS 4.0cm
PLACAS, MUROS Y LOSAS 2.0cm
COLUMNAS 4.0cm
VIGAS 4.0cm
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