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RESUMEN

El proyecto desarrollado como tema de tesis, comprende el andlisis y disefio
estructural de un edificio destinado a oficinas de 7 pisos y 2 s6tanos ubicado en el
distrito de Miraflores el cual se encuentra sobre un terreno de perfil tipo S1

(clasificacion que da la Norma EO30 a los perfiles de roca o suelos muy rigidos).

El area por cada nivel es de aproximadamente 600m2 para los estacionamientos y de

432m2 haciendo un total de 3807m2 de area construida.

La estructura del edificio consiste en elementos de concreto armado. Es una estructura
mixta en ambas direcciones, es decir, una combinacién de pdrticos con muros de corte

0 placas siendo éstos conectados entre si por medio de vigas peraltadas.

El sistema de techos estd conformado por losas macizas en dos direcciones para los
sb6tanos dado que estos son los ambientes destinados para estacionamientos mientras
que en el resto de niveles se utilizaron losas aligeradas orientadas en una direccion
con un peralte de 25cm ademas de una losa maciza de 17 cm en la zona del hall de la

escalera principal y del ascensor.

Para el andlisis sismico se elabor6 un modelo tridimensional considerando todos los
elementos estructurales representando las vigas y columnas con elementos tipo Barra,
las placas con elementos tipo Shell y finalmente los aligerados y losas macizas con
elementos tipo Membrana. Se consideraron tres grados de libertad en cada nivel de la
edificacion siendo dos de traslacion y uno de rotacion. Las solicitaciones de carga se
obtuvieron de acuerdo a la Norma de Cargas E020 y se verific6 que los
desplazamientos relativos de entrepisos fueran menores a los establecidos por la

norma de Disefio Sismo resistente E030.

En el disefio de las vigas, columnas, placas y zapatas que constituyen la estructura
del edificio se emplearon las fuerzas obtenidas por las cargas muertas y vivas
provenientes de un andlisis por cargas de gravedad ademas de las fuerzas obtenidas
mediante el analisis sismico. La respuesta final quedd definida por medio de la

combinacion de la respuesta de todos los modos de vibracion de la estructura.

Para facilitar el disefio de la cimentacién se asumié una capacidad portante de suelo
de 3Kg/cm2 teniendo en consideracion una profundidad minima de cimentacion de

1.50m por debajo del nivel de piso terminado.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Objetivos del Proyecto

El presente trabajo tiene por objeto el analisis y disefio estructural de un edificio de
siete pisos y dos s6tanos destinado a oficinas ubicado en el distrito de Miraflores sobre
un terreno de 600 m2 de area. El suelo esta constituido de la grava tipica en esta parte

de la ciudad con una capacidad portante del terreno de 3kg/cm2.

1.2 Arquitectura

La edificacion cuenta con dos sétanos, un primer piso, seis pisos tipicos y una azotea.
Los dos sétanos estan destinados para estacionamientos con rampas de acceso con
pendientes de 15% y 9%. En el primer piso encontramos la sala de espera, el hall de
recepcion, un bafio para discapacitados, un cuarto de acopio de desperdicios y en un
nivel superior (NPT +2.10m) encontramos un espacio destinado también a
estacionamientos. Los niveles tipicos (del piso 2 al piso 7) estdn conformados por
cuatro oficinas con areas de 93.17m2 (Oficinas 1y 2), 69.78 m2 (Oficina 3) y 67.03 m2
(Oficina 4), cada una de ellas cuenta con dos bafios. En la azotea encontramos la

terraza delimitada perimetralmente por un parapeto de 0.80m de altura.

El ascensor y la escalera principal se ubican en el centro de la estructura vista en
planta. La cisterna y cuarto de bombas se encuentran enterrados por debajo del nivel
del 2do so6tano. A continuacion se muestra la distribucion en planta de la edificacion.
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Fig. 1.2a Planta 2do Sé6tano
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Fig. 1.2d Planta Tipica
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1.3 Cargas de Diseno

La razén de ser de todo elemento estructural es la de poder resistir de manera segura
las distintas cargas que puedan actuar durante su vida util. Para el disefio de nuestra

edificacion consideraremos principalmente tres tipos de cargas:

Carga Muerta (CM): Conformado por el peso propio de los elementos estructurales

(losas, vigas, placas y columnas) y tabiques de albafileria.

Carga Viva (CV): Es aquella que aparece por acciones durante el proceso constructivo
y posteriormente es generada por el peso de los ocupantes, muebles, equipos y otros

elementos méviles que en conjunto reciben el nombre de sobrecarga.

Carga de Sismo (CS): Son aquellas que se generan por la accion sismica sobre la

estructura.

Las estructuras y elementos estructurales se disefiaran para obtener en todas sus
secciones resistencias por lo menos iguales a las resistencias requeridas o uUltimas
(Ru) calculadas para las cargas amplificadas en las combinaciones que se estipulan

en la NTE E060, este método se llama Disefio por Resistencia.
Resistencia de Disefio > Resistencia Requerida

A continuacién se muestran los factores de amplificacion para las resistencias

requeridas segun la Norma E.060 usadas para efectos de esta tesis:
Cargas muertas (CM), vivas (CV) y sismo (CS):

U=14CM+1.7CV

U=1.25(CM+CV)+CS

U=1.25(CM+CV)-CS

U=0.9CM+CS

U=0.9CM-CS

Por otro lado para tener en cuenta los efectos de variabilidad de la resistencia nominal
(Mn) es que se introducen factores de reduccion de resistencia (@) segun el tipo de

solicitacion a la que esté sometido el elemento, estos factores son:
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Solicitacion Factor ® de Reduccién
- Flexién sin carga axial. 0.90
- Flexién con carga axial de traccion. 0.90
- Para cortante con o sin torsion. 0.85

- Compresion y Flexo compresion:

- Elementos con espirales. 0.75

- Elementos con Estribos. 0.70

1.4 Normas Empleadas
Las Normas utilizadas para la elaboracién del siguiente documento son las que se
encuentran en el Reglamento Nacional de Edificaciones:

¢ Norma E020 de Cargas

e Norma E030 de Disefio Sismorresistente

e Norma E060 de Concreto Armado
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CAPITULO 2: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

La estructuracion busca ubicar y orientar los elementos estructurales como son vigas,
columnas, losas aligeradas, losas macizas y placas tomando como base los planos de
Arquitectura, de este modo la edificacién podra tener un buen comportamiento bajo

solicitaciones de cargas de gravedad o de sismo.

Se recomienda tener en cuenta los siguientes criterios para la concepcion estructural:

Simetria, tanto en la distribucién de masas como en las rigideces.
Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

Seleccion y uso adecuado de los materiales de construccion.
Resistencia adecuada.

Continuidad en la estructura, tanto en planta como en elevacion.
Ductilidad.

Hiperestaticidad y monolitismo

Rigidez lateral

Diafragma Rigido

Consideracion de las condiciones locales.

V V V V V V V VY V V V

Buena practica constructiva e inspeccion estructural rigurosa

El Pre dimensionamiento consiste en dar una dimensién aproximada o tentativa a
los distintos elementos estructurales, en base a ciertos criterios estipulados en la
Norma E.060 de Concreto Armado. Una vez realizado el andlisis se verificara si las
dimensiones asumidas para los elementos son convenientes o tendran que

modificarse para continuar con el disefio de los mismos.

2.1 Estructuracion del Edificio

Cuanto méas compleja sea la estructura mas complejo sera predecir su
comportamiento ante solicitaciones sismicas, por ello la distribucion de elementos
estructurales debera ser lo mas simple y simétrico posible para poder acercarnos mas

a una respuesta real de la edificacion.
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Columnas

Las columnas son elementos principalmente sometidos a esfuerzos de compresion y
simultdneamente a los de flexién y corte. Tenemos columnas ubicadas a lo largo del
eje C en el sentido de la direccion X-X, las cuales trabajaran basicamente bajo
solicitaciones de carga vertical y de sismo, éstas son bajas ya que las placas serén las

encargadas de tomar un 90% de éstas solicitaciones.
Placas

La principal funcion de las placas o muros de corte es la de proporcionar rigidez lateral
y resistencia. Ellos son los que reciben un gran porcentaje de las fuerzas provenientes
de los sismos. Tal como se aprecia en la distribucién en planta de nuestro edificio las
placas estan orientadas principal y simétricamente en el eje X-X, y en el otro sentido

se gana rigidez con las placas de la escalera y del ascensor.
Vigas

Las vigas tienen en su mayoria, dimensiones de 0.30 x 0.65 m y 0.25 x 0.65 m tanto
en la direccion X como en la direccién Y. En las losas en voladizo se colocaron vigas
chatas de borde de 0.20 x 0.25. También se vio la necesidad de colocar vigas chatas
en zonas donde se ubican tabiques de albafiileria paralelos al sentido del aligerado
para poder absorber la carga de estos elementos y no transmitirlos directamente a los
tramos de losas aligeradas. Ademas en zonas de discontinuidades del aligerado
debido a la presencia de ductos de ventilacién o instalaciones sanitarias, también se

colocaron vigas chatas a manera de refuerzo.
Losas

Las losas en su mayoria fueron losas aligeradas de 0.25m de espesor armadas en la
direccibn méas corta. En algunos sectores se opt6 por colocar losas macizas de menor
espesor como por ejemplo en los techos de los sétanos (h=0.17m). En las zonas
cercanas a las escaleras y al ascensor en todos los niveles se mantuvo el espesor de
0.25m, esto principalmente para poder asegurar una buena integracion entre las
placas de la escalera y ascensor donde por la presencia de las mismas existiria una

concentracion mayor de esfuerzos.
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2.1 Pre dimensionamiento del Edificio

Pre dimensionamiento de Columnas:

Debido a las dimensiones de las placas, las columnas tomaran momentos bajos,
motivo por el cual la carga axial por compresion sera la predominante en estos
elementos verticales. Para ello se determinara un &rea tributaria cuyo peso
aproximado sera de 1tn/m2, aunque en este caso al tener una edificacion destinada a
oficinas se tiene mucha tabiqueria por lo que es recomendable considerar un peso de
1.2 — 1.3 tn/m2. Debido a las luces que tenemos y la dimensién de los pafios de losa
tendremos una carga axial parcial aproximada de 39tn y acumulada de 351tn
(considerando la carga de los siete pisos mas los dos sétanos). Luego de realizar el
pre dimensionamiento de las columnas comprobamos que las dimensiones dadas por
la arquitectura son

incluso mayores a las estimadas; pero en este trabajo

respetaremos la arquitectura inicial.

Pre dimensionamiento de Placas:

La norma E.030 indica que un edificio estructurado con muros de corte, como en este
proyecto, debe contar con placas que sean capaces de absorber el 80% de la fuerza
cortante basal. Por ello, para pre dimensionarlas se considera usar un area total tal
que el esfuerzo cortante resistente sea del orden de 0.53*Vf'c, que en nuestro caso
para un valor de fc=210 kg/cm2 es igual a 7.68 kg/cm2 0 76.8 tn/m2. El
procedimiento usado es el del método estatico sugerido por la norma de disefio sismo
resistente E.030, obteniendo con ello la cortante basal a la cual estd sometida la

estructura. A continuacién se muestra un cuadro con los parametros usados.

FACTOR SISMORRESISTENTE Eje X EjeY
Periodo (T) aprox. T=hn/Ct=22.8/60=0.38 T=hn/Ct=22.8/60=0.38
Tp (Suelo rigido) Tp=0.4 Tp=0.4
Factor de amplificacién sismica C=2.5(0.4/0.38) C=2.5(0.4/0.38)

Coeficiente de reduccion

R=6(3/4)=4.5 (Irregular)

R=6(3/4)=4.5 (Irregular)

Area techada por piso

364.37 m2

364.37 m2

Peso total

1304.14 tn

1304.14 tn

Cortante basal (V=ZUCS*P/R)

289.8 tn

289.8 tn

Esfuerzo admisible

s=7.68 kg/cm?2

s=7.68 kg/cm?2

A=V/s=289.8/76.8=3.77

A=V/s=289.8/76.8=3.77

Area necesaria m2 m2
Longitud necesaria L=3.77/0.2=18.86 m L=3.77/0.25=15.08 m
Longitud existente 57.7m (cumple) 5.67m (no cumple)
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Lo que se busca al realizar este pre dimensionamiento de placas mediante el método
estético es el tener una idea de las longitudes y espesores de placas a utilizar en
nuestro disefo, éstas dimensiones obtenidas no son determinantes pues vemos
claramente que para el eje Y no cumplimos con la longitud necesaria obtenida en el
célculo del método estético ya que tenemos (de acuerdo la arquitectura inicial) una
longitud de placas igual a la tercera parte de lo que se necesita, segun este método.
Como se vera mas adelante basté con aumentar el espesor de las placas en el sentido
del eje Y para obtener desplazamientos laterales dentro de los limites permitidos por la
Norma EO0.30 y no se tuvo que aumentar la longitud de placas tal como se observé en
los célculos. Esto nos puede llevar a pensar en qué tan confiable es este método para

el pre dimensionamiento de muros cortantes.

Pre dimensionamiento de vigas:
Para el pre dimensionamiento de las vigas se recomienda usar un peralte igual a:
h=In/10 ¢ In/12

y una dimension de la base entre 3/10 a %2 veces el peralte de la viga. En nuestro
edificio la luz libre mayor se tiene en el sentido Y-Y la cual es igual a 7m, si tomamos
las consideraciones para el pre dimensionamiento que esta indicada en la Norma
E.060 tendriamos un peralte entre 0.58m y 0.70m. Entonces definimos como valor final
h=0.65m y una base de b=0.30m y b=0.25, siendo este ultimo el valor minimo
recomendado por la norma para vigas peraltadas que forman parte de pérticos o
elementos sismo resistentes. El valor asumido para el peralte y la base nos permite

también guardar una armonia con la arquitectura del edificio.

Pre dimensionamiento de vigas chatas:
Se utilizaran vigas chatas para soportar tabiques en la direccién del aligerado,
principalmente de anchos que variaran entre 0.10m a 0.20m, verificando que soporten

las cargas de disefo que actien en ellas.

Pre dimensionamiento de losas aligeradas:
Segun la Norma E.060 (Articulo 10.4) se puede obviar la verificacion de deflexiones
para las losas aligeradas convencionales y si se cumple con las siguientes

condiciones:

¢ No tener sobrecargas mayores a 300 kg/m2
e Sise tienen luces menores a 7.5m

e Sise cumple que h>In/25 (In=longitud de luz libre del aligerado).
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Si tomamos In=6.30m, el cual representa la mayor luz de aligerado en nuestro edificio,
obtenemos 0.25m que es igual al valor del peralte de las losas aligeradas en nuestra
edificacion, entonces podemos obviar la verificacion de deflexiones de la losa

aligerada.

Losas macizas:

El espesor de las losas macizas sera de 0.25m igual que los aligerados y en los
sétanos tendran un espesor de 0.17m al igual que en las rampas de acceso vehicular,
guardando armonia con la arquitectura y porque el espesor asignado es suficiente

para las solicitaciones en estos techos.
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CAPITULO 3: ANALISIS ESTRUCTURAL BAJO CARGAS DE GRAVEDAD

El andlisis bajo cargas de gravedad se centrara en analizar los elementos sometidos a
las cargas propias de la estructura (Carga Muerta) y a las solicitaciones en la
estructura cuando entre en funcionamiento (Carga Viva). En este andlisis se utilizo la
combinacion: U=14xCM+ 1.7 x CV.

3.1 Anéalisis de Losas macizas:

Las losas macizas en nuestra edificacion poseen espesores de 0.17m (en la zona de
los sétanos) y 0.25m (en la zona del hall de ascensores en los niveles superiores) y
trabajan en dos y una direccion. El andlisis que se presentard a manera de ejemplo

sera el del pafio 9 de la losa del 1er sétano el cual tiene un peralte de h=0.17m.
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Fig. 3.1a Vista en planta de pafio 9 (1ler sétano)

'U
2=
=
(=]
-
0
=
=2
(=]
ra

N
\

|

PANO 8 PANO 10 PARID 12

N

N

La modelacion de la losa maciza se hizo utilizando el programa Sap2000, en donde de
una manera sencilla se puede modelar este tipo de elementos teniendo en cuenta
basicamente las condiciones de borde y las cargas actuantes sobre la losa, asi

tenemos:

Fig. 3.1b Modelo de losa en Sap2000
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La Fig. 3.1b viene a ser la modelacion de la losa, donde se puede apreciar que en todo
el borde se han asignado apoyos empotrados representando de alguna manera las
restricciones en estos bordes. Aplicando las cargas muertas (Wm=0.508tn/m) y vivas

(Wv=0.25tn/m) actuantes sobre el modelo obtenemos:

IS EEONARNS2 1156 1.30 -1.04 -0.78 -0.52 -0.26 0.00 0.26 0.52 0. FENTNN

Fig. 3.1c DMF en X-X
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IS ESEE361119 -1.02 -0.85 -0.68 -0.51 -0.34 -0.17 0.00 0.17 0. FN0NN

Fig. 3.1d DMF en Y-Y

Como se observa en la fig. 3.1c, los momentos negativos mayores en X-X se
encuentran en los extremos del lado més corto del pafio de losa, siendo éste valor de
2.34 tnxm mientras que para los momentos en Y-Y los maximos valores se encuentran
en los extremos del lado mas largo siendo éste valor de 1.70 tnxm tal como se

muestra en la fig. 3.1d.

Para determinar los valores de la cortante, tomamos una franja de losa con un espesor
de 1m a la cual se aplican las cargas actuantes y realizamos el andlisis similar al de
una viga, a manera de ejemplo mostramos una franja en el sentido Y-Y donde

consideraremos una viga simplemente apoyada con cargas muerta y viva:

Wm=0.508 tn/m
NP P P P P P A R
N AN AN

Wv=0.25 th/m
NP P P P P P A R
VAN AN AN

Fig. 3.1e Cargas muerta y viva en franja de losa maciza
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El diagrama de fuerza cortante resultante de la combinacion: 1.4CM+1.7Cv es:

1549 kg
1000 kg

VAN AN

1000 k
1549 kg 9

Fig. 3.1f DFC en franja de losa maciza
3.2 Andlisis de Losas Aligeradas:

El aligerado para nuestro edificio tiene un espesor de 0.25m por lo que se usaron
blogques de arcilla de dimensiones 30x30x20 cm, con viguetas vaciadas in situ cada
40cm, es por ello que el metrado de cargas en este tipo de aligerados en una sola
direccién se realizard por franjas tributarias de 40 cm de ancho (ancho tipico de
vigueta).

0.2 00

L4 L

0.1 03 0.1

DETALLE ALIGERADO TiPICO
h=0.25m

Fig. 3.2 Corte tipico de aligerado

A manera de ejemplo se mostrara el andlisis para el caso del tramo de aligerado entre
los ejes 2y 4.
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Fig. 3.2a Planta tipica de losa aligerada
Para carga muerta:
Peso propio = 0.35(0.40)= 0.14
Piso terminado = 0.1(0.4)=.04
Wm=0.14+0.04=0.18 tn/m
Para carga viva:
Wv=s/c=0.25(0.4)=0.1 tn/m

Ahora afectando los valores de Wm y Wv con los factores indicados en la Norma E-
060 de Concreto Armado obtenemos la siguiente carga Ultima sobre la vigueta

modelada como una viga simplemente apoyada en tres puntos.

Wu= 1.4(0.18)+1.7(0.1)=0.422 tn/m
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Wu=0.422 tn/m
X P P P P P P A
VAN VAN

’<— 12,75

Fig. 3.2b Modelo de vigueta con carga ultima aplicada

Luego de aplicar la carga ultima distribuida obtenemos los siguientes diagramas:

152 1688, 1653
Iy

N
583 \\\\\\RR)//////ZA

1446

Fig. 3.2c Diagrama de momento flector de vigueta

1617
725

|
AVAN

295

1385 1041
Fig. 3.2d Diagrama de fuerza cortante de vigueta
3.3 Andlisis de Vigas, Columnas y Placas:
3.3.1 Modelo estructural del Edificio

Para realizar el andlisis estructural del edificio por medio de cargas de gravedad se

utilizé el programa ETABS v 9.2.0, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

e La altura tipica considerada desde el segundo al ultimo nivel fue de 3m (entre
ejes en cada nivel), para el resto de pisos se consideraron alturas variables

debido a la existencia de las rampas en las zonas de los s6tanos.

e Enlos sétanos se consideraron losas macizas de e=0.17m, mientras que en los
niveles superiores se considerd una losa aligerada de €=0.25m en todos los
pafios a excepcion de la zona del hall de ascensores donde se consideré una

losa maciza del mismo espesor. Las losas fueron modeladas como tipo

15
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Membrana ya que se utilizan para repartir carga y no es necesario hacer un
analisis interno de las losas.

e Las vigas y columnas fueron modeladas como elementos tipo Frame, mientras
que las placas fueron modeladas como elementos tipo Shell. Se utilizaron
elementos tipo None sobre los cuales se colocaron las cargas producidas por
la tabiqueria en las losas. Las vigas peraltadas varian en cuanto a la dimensién
de su base (entre 0.25 a 0.30m) mientras que el peralte es el mismo para todas
(h=0.65m).

e Para los s6tanos se restringié el desplazamiento lateral tanto en X como en Y

para un andlisis mas exacto.
e La base del edificio se model6é con restriccion en todas las direcciones.

e Se asignaron diafragmas en las losas de todos los niveles para unificar
desplazamientos.

e Se consideraron sobrecargas de 350, 250 y 100 kg/m2 para las losas de

sbtanos, pisos tipicos y azotea respectivamente.

Las cargas axiales ocasionan deformaciones verticales en las columnas y placas,
dependiendo de la magnitud de la carga axial se produciran diferentes deformaciones
axiales en elementos verticales. Esta diferencia de deformaciones en placas y
columnas incide en los diagramas de momentos de las vigas que las unen
incrementando momentos negativos en uno de sus extremos y reduciendo en el otro.
Estas deformaciones axiales son producidas conforme se va construyendo la
edificacion nivel por nivel; sin embargo estas deformaciones se van atenuando se llena
con concreto el piso superior las placas y columnas se vuelven a nivelar. El programa
utilizado para la modelacion en 3D de la edificacion permite simular el proceso

constructivo.
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Fig.3.3.1 Modelo Estructural del Edificio

3.3.2 Vigas Peraltadas:

Para el analisis de vigas peraltadas se asumira un area de influencia, dentro de la cual
existiran fuerzas que acttan sobre la viga debido al peso de la losa que soporta, peso
propio de la viga, peso de tabiques y sobrecargas, a fin de calcular la carga por metro
lineal sobre la viga en analisis. Se mostrara a continuacién, a manera de ejemplo, el
analisis de la viga V202 (0.30x0.65m) de uno de los pisos tipicos de nuestra

estructura.

D P ¥
EEE=|

aMEIRA- 3
—

PLANTA TIPICA

Fig. 3.3.2a Viga V202 en planta
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Carga muerta distribuida (Wm):

Wm=1.68 tn/m

A A A A A

Fig. 3.3.2b Distribucion de carga muerta sobre modelo de viga V202

Carga viva distribuida (Wv):

Wv=0.88 tn/m

R A A A P A A A

= 14,5 -

Fig. 3.3.2c Distribucién de carga viva sobre modelo de viga V-202

Luego de aplicar las cargas al modelo en Etabs de la viga V-202 obtenemos:

(&)
L)

P .
W 3, GT{ w

Fig. 3.3.2d Diagrama de momento flector ultimo

Fig. 3.3.2e Diagrama de fuerza cortante ultima
3.3.3 Vigas Chatas:

El andlisis de vigas chatas es mas sencillo debido a que éstas nos ayudan a controlar
deflexiones en el aligerado producido por la presencia de tabiques ubicados en el
mismo sentido de éste. Basicamente este andlisis se reduce a determinar las cargas
por peso propio de la viga chata y del tabique que soporta. A manera de ejemplo se
mostrard el metrado de cargas de la viga chata ubicada en un piso tipico entre los ejes

2 y 3 paralelo al eje B cuya seccion es de 0.25x0.20m.
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Fig. 3.3.3a Ubicacion en planta de viga chata para analisis
Carga muerta:
Peso propio = 0.20*0.25*2.4 = 0.12 tn/m
Piso terminado = 0.10*0.20 = 0.02 tn/m
Tabiqueria = 0.15*2.3*1.8 = 0.621 tn/m

Wm = 0.76 tn/m (en zona de tabiques)

Wm=0.62 tnfm Wm=0.62 tn/m

Wm=0.11 tn/m Wm=0.11tn/m

-~ 53 —=-——— 66 —

Fig. 3.3.3b Distribucion de carga muerta en viga chata

Carga viva:
Wv=s/c = 0.25*0.2 = 0.05 tn/m

Wv=0.05 tn/m

- 53 + 66 — =

Fig. 3.3.3c Distribucién de carga viva en viga chata

Luego de aplicar estas cargas al modelo en Etabs de la viga obtenemos:
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Fig. 3.3.3d Diagrama de momento flector

-0.14

Fig. 3.3.3d Diagrama de fuerza cortante
3.3.4 Columnas:

Para el analisis de columnas tomaremos también un area de influencia (método de
areas tributarias) para determinar qué elementos generan cargas que seran
soportadas por la columna en andlisis tales como las vigas que concurren en ella, el
peso propio de la columna, losas aligeradas, tabiques y piso terminado. A manera de

ejemplo presentaremos el analisis de la columna C1.

H | |

FICINA - 1

G
L

h)

N

Fig. 3.3.4 Area de influencia de columna C-1

El &rea encerrada en el rectangulo negro nos indica el area de influencia sefialada en

el parrafo anterior, a partir de ello se obtienen los siguientes resultados
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DMF CM (COLUMNA C1)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




"l UNIVERSIDAD
TES'S PUCP CATéLICA
DEL PERU

‘[ 020

DMF CV (COLUMNA C1)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP : Dbl

DEL PERU

-81.23
-1ﬂﬁ£i-

=134 Aan

-185.02

-181.95

g PR T

-$25.71
[ ]

DFN CM (COLUMNA C1)
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DFC CV (COLUMNA C1)

3.3.5 Placas:

Las placas son elementos de apoyo de las vigas y también de las losas, por tal motivo

estas reciben la accién de todas las cargas que a estas afectan. Para su analisis se
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utilizara al igual que las columnas el método de areas tributarias. A manera de ejemplo

presentamos el analisis de la placa P2

Fig. 3.3.5 Area de influencia de placa P2

En la figura 3.3.5 se muestra el area de influencia de la placa P2, a partir de ello se

obtienen los siguientes resultados para la placa en analisis:

DMF CM (P2)
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CAPITULO 4: ANALISIS SISMICO

El objetivo de este analisis es estimar el comportamiento del edificio durante la accién
de un sismo. Dado que nuestro pais se encuentra en una zona de alta sismicidad es
necesario que todas las estructuras sean capaces de resistir las fuerzas impuestas por
los sismos. Mediante este analisis obtendremos las principales respuestas de la

estructura las cuales son:
e Los periodos y modos de vibracion
e La fuerza cortante basal y los desplazamientos laterales
e Fuerzas internas en los elementos resistentes.

Para el andlisis se considera un sismo de disefio que sigue un espectro definido por la
Norma E.030 (Disefio Sismorresistente). Con este sismo de disefio se evaluan las
fuerzas y desplazamientos que se presentaran en la edificacion. Estos valores de
respuesta seran utilizados como parte del disefio de los elementos estructurales de tal
forma que éstos satisfagan las solicitaciones sismicas. Para ello se realizé un modelo
tridimensional utilizando el programa ETABS v9.2.0 el cual permitié analizar los
porticos del edificio de manera conjunta gracias a la presencia de un diafragma rigido

en cada nivel.
4.1 Condiciones generales para el andlisis:

Tal como se estipula en la Norma Peruana E.030 de Disefio Sismorresistente se

consideraron los siguientes parametros:

1. Factor de zona (Z): La edificacion por estar ubicada en la ciudad de Lima,

pertenece a la zona sismica 3 y le corresponde un valor de Z=0.4

2. Coeficiente de Uso (U): La estructura por estar destinada a oficinas y estar
contemplada como una edificaciéon de uso comun, le corresponde un valor de
U=1.

3. Parametros del suelo (S): La estructura estara cimentada sobre la grava tipica

de la ciudad de Lima. Para este tipo de suelo la norma E.030 especifica:
Tipo de suelo: S1 (Roca o suelos muy rigidos)
Factor de amplificacion del suelo (S): 1

Periodo del suelo (Tp): 0.4s
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4. Coeficiente de Reduccion (R): La estructura esta conformada en ambas
direcciones principalmente por placas o muros de corte (muros estructurales),
por lo tanto le corresponde un valor de R=6 como factor de reducciéon. Si se
tratarse de una edificacion irregular el valor de R se veria afectado por el factor
0.75.

5. Factor de Amplificacién Sismica (C): Representa la amplificacién de la
respuesta estructural respecto a la aceleracion del suelo. Entonces el valor de

C en ambas direcciones de acuerdo a la siguiente expresion sera:
Cy=2.5*(Tp/T)=2.5*(0.4/0.985)=1.03
C,=2.5*(Tp/T)=2.5%(0.4/0.244)=4.09

Como Cy y C, no deben ser mayores que 2.5, entonces asumimos este valor para
C,.

4.2 Peso del Edificio:

La Norma indica que el peso de la estructura debera ser calculado afiadiendo un
porcentaje de la carga viva a la carga muerta. Este porcentaje variara dependiendo de
la categoria en la que se encuentre el edificio. Nuestra edificacién, al ser destinada a
oficinas, se encuentra en la categoria C (edificaciones comunes), por lo tanto el

porcentaje a anadir sera del 25% de la carga viva.

AREA TECHADA (m2) | AREA LOSA MACIZA (m2) | AREA ALIGERADO (m2)
CIPISO CIPISO CIPISO
355.77 28.67 3271
AZOTEA 100% CM + 25%CV
PISO TIPICO 100% CM + 25%CV
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PISO MASA PESO
PISO7 30.67 300.86
PISO6 41.27 404.82
PISO5 41.26 404.78
PISO4 41.26 404.78
PISO3 41.26 404.78
PISO2 41.36 405.70
PISO1 40.71 399.38

4.3 Configuracién estructural:

De acuerdo al capitulo 11 de la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente: “las

estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares con el fin de

determinar el procedimiento adecuado de andlisis y los valores apropiados del factor

de reduccion de fuerza sismica”. De acuerdo a lo descrito anteriormente debemos

analizar la estructura y determinar si califica como regular o irregular, para ello

debemos evaluar la edificacién tanto en altura como en planta.

4.3.1 Irregularidades estructurales en altura:

Irregularidad de Rigidez — Piso blando: No presenta este tipo de irregularidad
ya que las areas de las placas y columnas en la direccion XX e YY son las

mismas en todas los niveles.

Irreqularidad de Masa: Todos los pisos tienen el mismo tipo de estructuracion
(sin considerar la azotea y cuarto de maquinas), es decir, que el peso es similar

en todos los niveles. No presenta este tipo de irregularidad.

Irregularidad Geométrica Vertical: Las dimensiones de las estructuras
resistentes a cargas laterales en todas las plantas son similares (sin considerar

azoteas ni s6tanos), por lo tanto no existe este tipo de irregularidad.

Discontinuidad en los sistemas resistentes: No existe tal discontinuidad, pues
los elementos verticales se encuentra en la misma ubicacidon en todos los

pisos.
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1. Irregularidad torsional: Para que una estructura sea considerada irregular por
torsion, se debe cumplir en las dos direcciones de analisis que el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso sea mayor a 1.3 veces el desplazamiento
relativo promedio del mismo piso. Y en los casos en que los desplazamientos
promedio sean menores al 50% del maximo permisible, no sera necesario
realizar la verificacién por torsién. Asi tenemos:

En la direccion X-X:
NIVEL | Aentrepisomax | Aentrepisomin |  Aprom 1.3*Aprom | Aentrmax<1.3*Aprom
7 0.0007 0.0006 0.00065 0.00085 CUMPLE
6 0.0007 0.0007 0.00070 0.00091 CUMPLE
5 0.0007 0.0006 0.00065 0.00085 CUMPLE
4 0.0006 0.0006 0.00060 0.00078 CUMPLE
3 0.0006 0.0005 0.00055 0.00072 CUMPLE
2 0.0004 0.0004 0.00040 0.00052 CUMPLE
1 0.0004 0.0003 0.00035 0.00046 CUMPLE
En la direccion Y-Y:
NIVEL | Aentrepisomax | Aentrepisomin Aprom 1.3*Aprom | Aentrmax<1.3*Aprom
7 0.0039 0.0034 0.00365 0.00475 CUMPLE
6 0.004 0.0035 0.00375 0.00488 CUMPLE
5 0.004 0.0036 0.00380 0.00494 CUMPLE
4 0.004 0.0036 0.00380 0.00494 CUMPLE
3 0.0037 0.0033 0.00350 0.00455 CUMPLE
2 0.0033 0.003 0.00315 0.00410 CUMPLE
1 0.0031 0.0026 0.00285 0.00371 CUMPLE

Como se ve, la edificacion no califica como irregular por torsion.

2. Esquinas entrantes: Debe cumplirse a la vez, que las esquinas entrantes en

ambas direcciones deben ser mayores al 20% de la correspondiente dimensién

total en planta, en nuestro edificio, en la direccion X-X es menor al 20% pero en

la direccion Y-Y es mayor, pero como se indica en el parrafo anterior esta

condicion debe cumplirse en simultdneo en ambas direcciones, por lo tanto se

concluye que no existe este tipo de irregularidad.
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3. Discontinuidad del Diafragma: En este edificio no existe este tipo de
discontinuidades, es decir, las losas de techo son similares sin variaciones

considerables.

Luego del analisis realizado en cuanto a las irregularidades en planta y en altura, se

llega a la conclusion que la estructura califica como REGULAR en ambas direcciones.
4.4 Excentricidad accidental:

Debido a que no se conoce con exactitud la ubicacidén de los centros de masa donde
se aplicara las fuerzas horizontales en cada piso, la Norma E.030 indica que se debe
considerar una excentricidad accidental perpendicular a la direccion del sismo igual al
5% de la dimensién total del edificio en la direccidon perpendicular a la direccion de

analisis, en nuestro edificio tenemos:

DIRECCION X-X Y-Y
DIMENSION DE EDIFICACION (m) 26.75 15
5% (L) 1.34 0.75

4.5 Analisis Estéatico:

Consistira en calcular el valor de la cortante basal de la estructura tanto en la direccion
X-X como en la direccion Y-Y, para ello utilizaremos la relacion especificada en la
Norma E030 en el articulo 17.3:

V = (Z*U*C*S)*P/R C/R=0.125

Donde los valores de Z, U, C, S, P y R fueron determinados anteriormente,

reemplazando estos valores en la férmula propuesta, se tiene:
V,=(0.4*1*1.03*1)*1313.16/6=90.17tn

V,=(0.4*1*2.50%*1)*1313.16/6=218.86tn
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4.6 Analisis Dinamico:

En el caso de edificaciones convencionales se utilizara el procedimiento de

combinacion espectral. El espectro de aceleraciones queda definido en cada direccion

R

4.7 Resultados del analisis sismico

horizontal como:

4.7.1 Modos y periodos resultantes:

El edificio cuenta con siete niveles, por eso al tener tres grados de libertad nos arrojara
un numero total de modos igual a 21. A continuacidn se muestra la siguiente tabla con
los valores de los periodos y porcentajes de masas efectivas resultantes del analisis

para las dos direcciones.

Modo Periodo UX uy
1 0.9752 0.015 68.830
2 0.3170 0.017 0.149
3 0.2439 65.712 0.107
4 0.2155 0.214 16.236
5 0.0955 0.004 4,395
6 0.0733 0.023 0.071
7 0.0590 0.030 1.939
8 0.0558 20.065 0.001
9 0.0533 0.103 0.000
10 0.0512 0.000 0.001

11 0.0499 0.000 0.001
12 0.0499 0.000 0.000
13 0.0431 0.001 1.148
14 0.0421 0.000 0.000
15 0.0417 0.000 0.072
16 0.0398 0.000 0.000
17 0.0393 0.001 0.038
18 0.0374 0.000 0.004
19 0.0352 0.008 0.027
20 0.0336 0.000 0.383
21 0.0334 0.000 0.000

Del cuadro anterior podemos determinar que el periodo fundamental de la estructura
en la direccion X-X queda definido por el modo 3 y en la direccion Y-Y queda definido

por el modo 1.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

4.7.2 Control de Desplazamientos Laterales:

La Norma establece que el célculo de los desplazamientos laterales se hara
multiplicando por 0.75 veces el valor de R los resultados de los desplazamientos
obtenidos en el analisis debido a que estos resultados son del tipo elastico y por ello

es necesario hacer este tipo de limitacion.

La Norma también establece que el maximo desplazamiento relativo de entrepiso no
debera exceder la fraccion de la altura de entrepiso que para estructuras de concreto

armado es igual a 0.007. Asi tenemos:

En la direccién X-X: Altura de entrepiso (h=3.00m)

0.75*R*deriva
NIVEL | Aentrepisomax | Aentrepisomin | Deriva max | Deriva min max LIMITE PERMITIDO
7 0.0007 0.0006 0.00023 0.00020 0.00105 0.007
6 0.0007 0.0007 0.00023 0.00023 0.00105 0.007
5 0.0007 0.0006 0.00023 0.00020 0.00105 0.007
4 0.0006 0.001 0.00020 0.00033 0.00090 0.007
3 0.0006 0.0005 0.00020 0.00017 0.00090 0.007
2 0.0004 0.0004 0.00013 0.00013 0.00060 0.007
1 0.0004 0.0003 0.00012 0.00009 0.00052 0.007

En la direccion Y-Y:

0.75*R*deriva
NIVEL | Aentrepisomax | Aentrepisomin | Deriva max | Deriva min max LIMITE PERMITIDO
7 0.0039 0.0034 0.00130 0.00113 0.00585 0.007
6 0.004 0.0035 0.00133 0.00117 0.00600 0.007
5 0.004 0.0036 0.00133 0.00120 0.00600 0.007
4 0.004 0.0036 0.00133 0.00120 0.00600 0.007
3 0.0037 0.0033 0.00123 0.00110 0.00555 0.007
2 0.0033 0.003 0.00110 0.00100 0.00495 0.007
1 0.0031 0.0026 0.00090 0.00075 0.00404 0.007

Del cuadro anterior se obtiene:
Deriva max (X-X) = 0.00105<0.007 (cumple)

Deriva max (Y-Y) = 0.006<0.007 (cumple)
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4.7.3 Control de Giros en Planta:

La norma E-030 establece que si el desplazamiento promedio de cualquier nivel es
mayor que el 50% del desplazamiento maximo permitido de acuerdo a los limites
impuestos para la deriva de un edificio de concreto armado (0.007); es necesario
realizar una verificacion por torsion en la estructura. En el cuadro que se muestra a
continuacion se puede observar que los resultados obtenidos indican que no hay

necesidad de realizar la verificacion por torsion.

En la direccion X-X:

NIVEL | Aentrepisomax | Aentrepisomin | Aprom | 0.5*0.007*3 | Aprom<0.5*0.007*3
7 0.0007 0.0006 0.00065 0.0105 CUMPLE
6 0.0007 0.0007 0.00070 0.0105 CUMPLE
5 0.0007 0.0006 0.00065 0.0105 CUMPLE
4 0.0006 0.0006 0.00060 0.0105 CUMPLE
3 0.0006 0.0005 0.00055 0.0105 CUMPLE
2 0.0004 0.0004 0.00040 0.0105 CUMPLE
1 0.0004 0.0003 0.00035 | 0.012075 CUMPLE

En la direccion Y-Y:

NIVEL | Aentrepisomax | Aentrepisomin Aprom 0.5*0.007*3 | Aprom<0.5*0.007*3
7 0.0039 0.0034 0.00365 0.0105 CUMPLE
6 0.004 0.0035 0.00375 0.0105 CUMPLE
5 0.004 0.0036 0.00380 0.0105 CUMPLE
4 0.004 0.0036 0.00380 0.0105 CUMPLE
3 0.0037 0.0033 0.00350 0.0105 CUMPLE
2 0.0033 0.003 0.00315 0.0105 CUMPLE
1 0.0031 0.0026 0.00285 0.012075 CUMPLE

4.7.4 Junta de Separacion Sismica:

Es necesario establecer una distancia minima “s” de separacion de nuestra estructura
con la edificacion vecina para evitar cualquier contacto durante la ocurrencia de un

sismo. La Norma establece que esta separacién no sea menor que:

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

(no se tiene esta informacion).

e s=3+0.004 (h-500)
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e s>3cm
Donde:
s y h en centimetros

h es la distancia medida desde el nivel de terreno natural hasta el nivel donde se

evaluara el valor de s.

Nuestra edificacion tiene una altura (a nivel de azotea) de h=22.80m y tomando el

segundo criterio de analisis se obtiene:
s=3+0.004(2280-500)=10.12cm

El tercer criterio de analisis nos dice que s>3cm, del calculo anterior deducimos que si

cumple.

La Norma también nos dice que el edificio debe estar retirado de edificaciones
existentes o lotes edificables una distancia no menor a 2/3 del desplazamiento maximo
calculado ni menor que s/2. Tomaremos el desplazamiento maximo en la direccion Y-Y

ya que en esta direccidn es mas critica:
Desp max. (Y-Y) =2.60cm
2/3(2.60)=1.73cm=2cm
8/2=10.12/2=5.06cm=5.1cm

De los valores calculados anteriormente tomamos como el valor que nos define la

junta de separacion sismica S=10.2cm.

4.7.5 Fuerzas Horizontales:
4.7.5.1 Fuerza cortante minima en la base:

Nuestra edificacion al ser calificada como regular (Ver 4.3 Configuracién Estructural)
debera contar con una cortante en la base no menor al 80% del valor de V calculado

en el andlisis estatico (en ambas direcciones). Del analisis dinamico obtenemos:
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Direccién X-X Y-Y
Analisis Dinamico 116.68 158.09
Analisis Estatico 90.17 218.86
80% de Vestatico 7213 175.09
Factor de escala - 1.11

Como vemos en la direccién X-X se utilizara un factor de escala de 1.5 mientras que

en la direccidon Y-Y se usara un factor de 1.11

A continuacion se muestran los resultados del analisis sismico (DMF y DFC) de las

placas 1y 4 (en las direcciones X e Y respectivamente) a manera de ejemplo

Diagrama de momentos flectores (tnxm):

Placa 1 (SISMO X-X)
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Placa 4 (SISMO Y-Y)

Diagrama de Fuerzas Cortantes (tn):
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Placa 4 (SISMO Y-Y)
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CAPITULO 5: DISENO DE CONCRETO ARMADO
5.1 Metodologia del diseno:

Para el caso de las edificaciones convencionales se suele hacer el dimensionamiento
de secciones y establecer cuantias de refuerzo teniendo en cuenta el estado limite
ultimo de rotura o agotamiento, lo que se denomina Disefio por Resistencia.
Posteriormente se realiza la comprobaciéon de estos valores para asegurarnos del
cumplimiento de estas frente a los estados limites de servicio. Se procede de esta
manera ya que se debe tener en cuenta el no poner en riesgo a los ocupantes de
estas edificaciones y asegurarnos de que sus componentes estructurales sean

capaces de resistir las cargas a las que seran sometidas en su vida util.
5.1.1 Disefo por flexién:

Para el disefio por flexion debemos tener en cuenta de considerar secciones criticas
tanto para los momentos negativos (a la cara de los apoyos) como para los momentos
positivos (al interior de la luz del elemento). A continuacién nombraremos las cuatro

hipétesis basicas a tener en cuenta para el disefio por flexion:

v Las secciones planas permanecen planas (Hipétesis de Navier). Esta hipétesis
se cumple sélo para vigas esbeltas y deja de tener validez para vigas de gran

peralte.

v" No existe deslizamiento entre el acero de refuerzo y el concreto alrededor suyo,

es decir las deformaciones en ambos elementos se consideran iguales.
v' Se puede despreciar la resistencia en traccion del concreto.

v' Los esfuerzos del acero y concreto pueden ser calculados a partir de sus

deformaciones a través de las relaciones constitutivas del acero y del concreto.

Como se vio inicialmente, el disefio en concreto armado pasa por la comparacion entre
las resistencias suministradas versus las resistencias requeridas. Para ello se debe
calcular entonces las resistencias nominales y afectarlas por el factor de reducciéon de
carga. En este caso se alcanzara esta resistencia nominal cuando el acero llegue al
esfuerzo de fluencia o cuando el concreto llegue a su deformacion maxima. El tipo de
falla dependera entonces de la cuantia de acero que se coloque en la seccion.
Definimos el término cuantia como la relacion entre el area de acero de refuerzo en

una seccioén y el area de la misma:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

p : As/bd

p : Cuantia de acero

As : Area de acero de refuerzo

b : Ancho de la seccion

d : Peralte efectivo de la seccién

A partir de lo mencionado anteriormente podemos establecer las siguientes

definiciones:

Falla balanceada: Se denomina falla balanceada cuando el concreto alcanza la
deformacién de agotamiento al mismo tiempo que el acero de refuerzo alcanza la

deformacion de fluencia.

Falla de traccién en el acero (seccidon sub esforzada): Cuando el acero entra en
fluencia antes que el concreto alcance la deformacion maxima. Es un tipo de falla

ductil y es la deseada en el disefo de elementos que trabajan a flexion.

Falla de Compresion en el concreto (seccion sobre esforzada): Cuando el concreto
alcanza la deformacion maxima antes que el acero entre en fluencia. Es un tipo de
falla fragil y la Norma no permite este tipo de fallas en elementos que trabajan a

flexioén.

Cuantia maxima: La Norma E060 limita la cuantia maxima al 75% de la balanceada,

de tal forma que se asegure un tipo de falla ductil

Cuantia minima: La Norma EO60 establece una cuantia minima tal que se garantice
que la resistencia de la seccién fisurada sea por lo menos 1.5 veces mayor que el

momento flector causante del agrietamiento en dicha seccion.
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5.1.2 Diseno por Flexo-Compresion:

Existen muchas combinaciones de carga axial y momento flector que pueden agotar la
capacidad de una columna dado que el momento nominal de una columna depende de
la carga axial y viceversa. Al aumentar las cargas exteriores también lo haran las
fuerzas en la seccién de la columna produciendo una eventual falla de la misma. Si se
previene una falla temprana por cortante, existen tres posibilidades de falla por flexo

compresion, estas son:

v Falla a excentricidad constante: Cuando la carga axial y el momento crecen a

la misma velocidad.

v' Falla a carga axial constante: Cuando se incrementa el momento y la carga

axial se mantiene casi constante.

v' Falla a momento constante: Cuando se incrementa la carga axial y el momento

flector se mantiene casi constante.

Sabemos que es posible determinar algunas ecuaciones con las que se puede calcular
la resistencia de una seccion si se tiene la geometria y la distribucion del refuerzo o si
contamos con las solicitaciones requeridas Pu, Mu también se puede determinar el
refuerzo necesario. Estas ecuaciones son bastantes complejas, por lo que se
simplifica utilizando un Diagrama de Interaccién tanto para el analisis como para el
disefio. Estos diagramas describen completamente la resistencia de una seccion
sometida a flexo compresion y se construyen siguiendo las mismas hipotesis utilizadas
para el disefio por flexion. El procedimiento es sencillo, consta basicamente en asumir
una seccioén reforzada y construir el Diagrama de Interaccion afectando los valores
nominales con el factor & y el factor a (correspondiente a la carga axial). Una vez
obtenido esto solo basta con identificar los pares Mu y Pu (obtenidos de las

combinaciones) que se encuentren dentro del diagrama de disefio.
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Fig. 5.1.2 Diagrama de interaccién nominal y de disefio
5.1.3 Disefo por Corte:

E concreto no falla por corte sino por los esfuerzos de traccion diagonal originados por
las cargas externas, por lo tanto la resistencia al corte depende de la resistencia en
traccion del concreto. Lo ideal es hacer prevalecer la falla por flexion que es una falla
ductil y no subita como lo es una falla por corte (Disefo por Capacidad). La capacidad
en corte de una seccién reforzada viene dada por el aporte tanto del acero de refuerzo

como del concreto, es decir:
@Vn = @QVs + @Vc
Donde:
@=0.85 (factor de reduccién)
Vn : Resistencia nominal a corte
Vc: Resistencia a corte del concreto, Vc= 0.53Vf ¢ bd
Vs: Resistencia al corte del estribo perpendicular al eje del elemento.
Vs = Avfyd/s

Siendo Av el area del refuerzo por corte y “s” el espaciamiento del refuerzo.

Podemos concluir que una seccion al no resistir las fuerzas cortantes ultimas, debe

presentar estribos perpendiculares a manera de refuerzo.
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5.2 Diseno de losas macizas:

Se muestra a continuacién a manera de ejemplo el disefio de los pafios 9y 10 de la
losa de techo del 1er s6tano, para ello haremos uso del “Método de Coeficientes para
Losas Apoyadas en Vigas o Muros” indicado en el Capitulo 13 de la Norma EO0.60,
para ello los pafos a disefiar deben cumplir con ciertos requisitos que se mencionan a

continuacion:

e Cada pano de losa debe estar apoyado en todo su perimetro sobre vigas
peraltadas o sobre muros. El peralte de las vigas sera como minimo 1/15 de la

luz libre o0 1,5 veces el espesor de la losa, el que sea mayor.

e Los pafios de las losas deben ser rectangulares, con una relacién entre la luz

mayor y menor, medidas centro a centro de los apoyos, no mayor de dos.

e Las longitudes de pafios contiguos medidos centro a centro de los apoyos en

cada direccion no deben diferir en mas de un tercio de la luz mayor.

e Todas las cargas deben ser de gravedad y estar uniformemente distribuidas en
todo el pafo. La carga viva no debe exceder de dos veces la carga muerta,

ambas en servicio

Como se observa los pafios a disefiar cumplen con los requisitos mencionados,

entonces podemos emplear el método indicado anteriormente.
5.2.1 Disenio por flexion:

A continuacién se muestra en planta los panos a disefar y el modelo que asumiremos.

i; p_mc;/ / ' | //
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|
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Fig. 5.2.1a Vista en planta de pafios 9y 10
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El pano 9/10 se puede representar como empotrado en los cuatro lados, entonces

tenemos:
A=5.00m, B=7.13m y A/B=5.00/7.13=0.70

Los momentos de flexion para las franjas centrales se calcularan por medio de las

expresiones:

Ma=Ca(wu)A? y Ma=Cb(wu)B?

donde:

Ma: Momento de flexion en la direccion A
Mb: Momento de flexion en la direccion B

Ca: Coeficiente de momentos indicado en las Tablas 13.1, 13.2 y 13.3 de la Norma

E0.60 para la direccion corta.

Cb: Coeficiente de momentos indicado en las Tablas 13.1, 13.2 y 13.3 de la Norma

E0.60 para la direccion larga.

Wu: Carga ultima uniformemente repartida por unidad de area de losa que es de 1.14
tn/m (Wm=0.508tn/m y Wv=0.25tn/m)

Asi tendremos para la carga muerta:

Ma(-)= 2.10; Mb(-)= 0.98, Ma(+)=0.53; Mb(+)=0.25

Para la carga viva:

Ma(+)=0.52; Mb(+)=0.26

Finalmente tendremos:

Ma(-)=2.10; Mb(-)=0.98; Ma(+)=1.05; Mb(+)=0.51

Todos los momentos estan expresados en thxm.

El acero minimo de la losa maciza se calculara con la siguiente relacion:
As min=0.0018xbxh=3.06cm2, (dado que: b=100cm, h=17cm)

El acero requerido sera (considerando un d=17-3=14cm):
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Acero Negativo en la direccion a-a: As a

Ku=2102x10%(100x142)=10.72 =>p=0.46=%=> As a =6.44cm?, entonces:
10%:”@20cm+1-9%:@20cm

Acero Negativo en la direccion b-b: As b

Ku=982x102/(100x14?)=5.01 =>p=0.35%=> As b =4.9cm?, entonces:
10%:”@20cm+1-9%:@40cm

Acero Positivo en la direccion a-a: As+a

Ku=1054x10%(100x14%)=5.38 =>p=0.16% => As+a =3.06cm?
entonces: 10%”’@20cm

Acero Positivo en la direccion b-b: As+b

Ku=-512x10%(100x142)=-2.61 (Muy baja cuantia) => As+b =3.06cm? (Cuantia minima)
entonces: 10%”@20cm
5.2.2 Disefio por corte:

No es posible colocar refuerzo transversal que resista las fuerzas de corte ultima, por
lo tanto sera la seccién de concreto la que debe resistir. Si la fuerza cortante es mayor

que la proporcionada por el concreto se aumentara el peralte de losa.

Vu<¢ Ve, donde: Vc =0.53 b, d \fc y ¢ =0.85

En la figura 5.2.2a se aprecia una franja de la losa de 1m de ancho a la cual se le
aplicé las solicitaciones de carga viva y carga muerta amplificadas por los factores de
la norma:

Wm=0.508 tn/m
L]
/N AN /\

Wv=0.35 tn/m
P A
VAN A AN

Fig. 5.2.2a Cargas muerta y viva aplicadas sobre franja de losa
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El resultado del diagrama de fuerzas cortantes resultantes de la combinacion:
1.4CM+1.7Cv es:

8.97 thxm 5.39 thxm

5.39 tnxm

8.97 thxm

Fig. 5.2.2b DFC sobre franja de losa

De la figura 5.2.2b se aprecia que la fuerza cortante mas desfavorable es Vu=8.97 ton,

entonces:
o Ve = 0.85*0.53*100*14*vy210 = 9.14 ton > Vu = ok

Se observa que la resistencia del concreto es ligeramente mayor que la fuerza
cortante actuante sobre el apoyo y considerando que el valor de Vu a tomar es a una
distancia “d” del apoyo se puede concluir que el peralte de la losa es el correcto para

resistir los esfuerzos de corte.
5.3 Diseiio de losas aligeradas:

El uso de losas aligeradas es muy comun en nuestro pais, siendo estas una variante
de las losas nervadas, con la diferencia que los espacios entre viguetas de concreto
son completados con bloques de arcilla o ladrillos de techo. El disefio de losas
aligeradas se realiza considerando uUnicamente las cargas de gravedad (muertas y
vivas) que actuan sobre ellas, las que originan a su vez esfuerzos de flexion y corte.
Este disefio se hace por vigueta, con un ancho inferior de 0.10m, ancho superior de
0.40m vy altura total de h=0.25m, por ello en las zonas de momentos negativos la
vigueta se comportara como una viga rectangular de 0.10cm de ancho y en la zona de

momentos positivos se comportara como una viga rectangular de 0.40m de ancho.

i 4 ] 1‘0.05

0.10

Fig. 5.3a Dimensiones de vigueta tipica
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Para el analisis de cargas y obtener las resistencias requeridas, se utilizara la
siguiente combinacion: U=1.4 CM + 1.7 CV

Se mostrarad a manera de ejemplo el disefio de un pafio de losa aligerada ubicado

entre los ejes 2 y 4.
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Fig. 5.3b Pano de losa aligerada tipica para disefio
5.3.1 Diseno por flexién:
Tenemos las siguientes cargas de servicio para la vigueta tipica a disefar:
Wm=0.18 tn/m
Wv=0.10 tn/m
Amplificando las cargas tenemos las siguientes demandas:

Wu=1.4Wm + 1.7Wv = 1.4 (0.18) + 1.7 (0.1) = 0.422 tn/m

Wu=0.422 tn/m
U R P P P P A P A
/N AN

’<— 12,75

Fig. 5.3.1a Carga ultima sobre modelo de vigueta.
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En la tabla 5.3.1.1 se observan los valores de acero minimo y balanceado de acuerdo

ala norma E.060

Peralte Ig M*cr Mecr | A'smin | Asmin | A'sb A'sb
(h) (cm4) | (kg.m) | (kg.m)
0.17 7275 185 370 0.53 1.17 9.35 2.97
0.20 11 800 260 505 0.61 1.29 10.00 3.61
0.25 22 700 405 750 0.74 1.47 11.05 4.67
0.30 38 430 580 1030 0.86 1.63 12.11 5.74

Tabla 5.3.1.1 Acero minimo y balanceado para viguetas tipicas
Ig : Momento de inercia de la seccion no fisurada.

M*cr : Momento de agrietamiento positivo.

M cr : Momento de agrietamiento negativo.

A's min, A's min: Acero minimo positivo y negativo segun la Norma.

A'sb, A'sb : Acero balanceado para M+ y M- respectivamente.

Segun el libro de Concreto Armado 1 del Ing. Gianfranco Ottazzi se tiene que “el acero
minimo exigido por la Norma Peruana es muy elevado y la experiencia nos ha
demostrado que los aligerados con armaduras negativas por debajo del minimo
exigido en la tabla precedente, se han comportado satisfactoriamente. En este caso
puede utilizarse, como alternativa, un acero minimo igual a 1.3 veces el area de acero

requerida por célculo”.

Con los valores de Wu calculados anteriormente se tiene la siguiente Envolvente de

Momentos Flectores (en kg*m):
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Fig. 5.3.1b DMF en vigueta

Luego se calcula el valor del area necesaria de acero para cada uno de los momentos

obtenidos, tanto positivos como negativos:

Mu= 168800 kg*cm b=10cm d=22cm As =2.31cm2 =2J1/2

M*u= 58300 kg*cm b=40cm d=22cm As=0.71cm2=103/8

M*u= 144600 kg*cm b=40cm d=22cm As=1.71cm2 = 101/2 + 103/8

En el extremo del volado s6lo sera necesario colocar un area de acero minimo,
entonces para guardar una armonia con el resto del disefo se colocara un refuerzo de
3/8”.

5.3.1.2 Control de la Fisuracion:

La fisuracion es uno de los estados limites de servicio el cual debemos controlar al
someter los elementos estructurales a esfuerzos de flexion. Debemos recordar que
bajo cargas de servicio los esfuerzos en el concreto no deberian exceder de 0.5f ¢
aproximadamente. Es importante controlar las fisuras para evitar la corrosién en el
refuerzo y la sensacion de inseguridad para los ocupantes de las edificaciones. Para

ello se calcula el valor del parametro Z, donde Z=fs>\(A*dc)

—/\/_

R P
v.dc 3
—>
b =10cm

Z < 31000 Kg/cm en condiciones de exposicion interior

Z < 26000 Kg/cm en condiciones de exposicion exterior
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Tenemos entonces:
fs=0.6fy

A=2*b*dc
Finalmente:

Z = 0.6*4200* 3V(3*2*10*3) = 14 228 Kg/cm < 26000, entonces cumple.

5.3.2 Disefo por corte:

El disefio por corte, para el caso de losas aligeradas, consiste en verificar si la seccién
de concreto es suficiente para resistir la fuerza cortante uUltima en la seccién critica.
Para nuestro ejemplo el valor de Vu se obtiene del diagrama de fuerzas cortantes a “d”

de la cara (en kg) como se ve a continuacion:

1617 N
725 L
.\\.\"\ \\_
295
N - N

Fig.5.3.2 DFC de vigueta
Se verificara que Vu<@Vc, donde:
Ve =1.1(0.53 b,, d \fc)
@=0.85

En el caso que la fuerza cortante ultima sea mayor que la resistencia que proporciona
la seccidén de concreto sera necesario hacer ensanches en la vigueta, es decir, retirar
de forma alternada o continua (segun sea el caso) bloques de arcilla en las zonas
necesarias para alcanzar las resistencias requeridas segun el DFC. En nuestro

ejemplo tenemos:
dVc =0.85%(1.1*0.53*10*22*V210) = 1580 kg

Vd = 1617kg > 1580kg (No requiere ensanche)
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5.3.3 Refuerzo por contraccion y temperatura:

En las losas orientadas en una direccién, es necesario colocar un refuerzo
perpendicular a esta para poder resistir los cambios volumétricos del concreto debido
a la contraccion y temperatura. La norma E060 indica colocar una cuantia de 0.0018,

el cual se colocara sobre la losa de 0.05m, se tiene entonces:
As = 0.0018bt = 0.0018(100)(5) = 0.90 cm2/m

Si colocamos varillas de 8mm, se tendra un espaciamiento de:
s = 0.5cm2/0.90cm2 = 0.55*100 = 55cm

Segun el calculo realizado, el espaciamiento debe ser 0.55m; pero la norma limita el

espaciamiento a los siguientes valores:
Smax = No debe exceder de cinco veces el espesor de la losa = 5*0.05= 0.25m
Smax = No debe exceder de 400mm
Por consiguiente optamos por la siguiente distribucion:
28mm @ 0.25m
5.3.4 Corte o Doblado del Refuerzo Longitudinal:

El disefio debe también ser ademas de confiable, econémico, para ello deben cortarse
las varillas de refuerzo en las zonas donde ya no sea necesario que estas trabajen,
asegurandonos que se transmitan los esfuerzos al concreto por adherencia. El corte
del refuerzo se realiza usando los momentos flectores. Los puntos tedricos de corte de
las armaduras negativas se calculan mediante la capacidad del acero. La norma exige
que el acero no se corte exactamente en el punto tedrico sino que debe prolongarse
como minimo el mayor de los siguientes valores: el peralte efectivo “d” o 12 veces el

diametro de barra. Lo explicado anteriormente se grafica de la siguiente manera:
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Fig. 5.3.4 Corte de refuerzo longitudinal
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Fig. 5.3.5 Esquema final de vigueta
5.4 Diseio de vigas:

Las vigas son elementos cuya funcion principal es la de transmitir las cargas de
gravedad hacia las placas y columnas; ademas cumplen con la funcién de absorber
los esfuerzos generados por las deformaciones laterales de los pérticos en los que se
encuentran producidos por los sismos. Las vigas seran disefiadas para resistir
esfuerzos de flexion y corte, considerando el efecto de las cargas de gravedad y

sismo, para ello consideraremos las siguientes combinaciones:
U=14CM+1.7CV
U=1.25(CM+CV) +/-CS

U=0.9CM +/-CS
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A manera de ejemplo se mostrara el diseno de la viga del segundo nivel V-202
(0.30x0.65m)

5.4.1 Disefo por flexion:

Luego del analisis por cargas de gravedad vistas en el capitulo 3 y considerando el
efecto del sismo en la estructura se obtienen las resistencias requeridas. A partir de

ellas podemos comenzar el disefio por flexion.
5.4.1.1 Acero minimo en vigas:

El acero minimo a colocar en vigas rectangulares tal que el momento resistente sea

mayor que el momento de agrietamiento, viene dado por la siguiente formula

.70/ (fo)-b-d
Asnin=
fy
Reemplazando la férmula anterior obtenemos:
Asmin = 4.27cm2
5.4.1.2 Acero necesario en vigas:

Luego de obtener la envolvente de momento flector de la viga a disenar, se procede a
calcular el acero de refuerzo necesario, para ello calculamos el valor de Ku y con ello

el valor de p. Se utiliza la siguiente expresion:

Ku = Mu/ bd?

) Mﬁ g .
ST L z.mﬂ T
(=a] O
Fig. 5.4.1.2 Envolvente de Momento Flector en tn*m para viga V-202
Para nuestro ejemplo tenemos:

Mu(-)=29.32 tn*m  Ku=28.07 p=0.82 As=14.56 cm2 =201” + 101"=15.30cm2
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Mu(+)=19.97 tn*"m Ku=19.12 p=0.54 As=9.56 cm2 =2J1"=10.20cm?2

5.4.1.3 Requisitos para el armado de vigas
Para el armado de vigas sismo resistentes debemos tener en cuenta lo siguiente:

e Se debe tener como minimo dos barras corridas tanto en la parte superior
como en la parte inferior de la viga para permitir el armado de los estribos, por
tal motivo en el ejemplo del disefio en flexion de la viga mostrada, notamos que
para el momento negativo tenemos dos valores (29.32 y 28.04 tnxm) de los
cuales elegimos el mas critico con el fin de elegir un solo juego de refuerzo que
satisfaga ambas solicitaciones al encontrarse en una misma zona. Para el
momento positivo tenemos también dos valores (19.97 y 19.45) pero ubicados
en diferentes zonas lo que nos permitiria en un inicio pensar en colocar un el
refuerzo necesario en cada sector; pero al tener en cuenta el primer requisito
mencionado, se elige dos barras corridas con un diametro de 17 lo que
satisface ambas solicitaciones. El refuerzo elegido no debe ser menor de % del
area maxima requerida en los nudos ni menor que el refuerzo minimo por

flexion. De acuerdo a esto tenemos:

Refuerzo elegido corrido superior e inferior:

2317=10.20cm2 > Asmin=4.27cm2 (Ver 5.4.1.1 Acero minimo en vigas)
2@31°=10.20cm2 > ¥4*13.04=3.26cm2, donde 13.04cm2 es el area maxima
requerida en los nudos.

e La resistencia al momento positivo en la cara del nudo (extremo inferior del
tramo) no sera menor que 1/3 de la resistencia a momento negativo en la

misma cara del nudo (extremo superior). De acuerdo a esto tenemos:

M(+) resistente en el nudo=21"=10.20cm2>1/3*M(-) resistente en el mismo
nudo=1/3*15.30=5.10cm2

En el ejemplo anterior se hablan de momentos pero se muestran las areas del
refuerzo a colocar, es valido suponer que las areas de refuerzo y los momentos
suministrados son proporcionales, es decir, si cumple la condicién para la
cantidad de refuerzo colocado también cumplira para el momento suministrado

por este refuerzo.
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5.4.2 Diseno por Corte:

La capacidad de resistir esfuerzos de corte por parte de una viga esta dada por el

aporte tanto del concreto como del refuerzo (estribo), segun esto:
@Vn=@Vc + QVs; donde J=0.85
Vu < @Vc + GVs
Vu < @Vn

Para nuestra viga tenemos la siguiente envolvente de fuerzas cortantes:

Fig. 5.4.2 Envolvente de Fuerza Cortante en tn para viga V-202 (0.30x0.65m)

La Norma permite tomar como valor de Vu, el esfuerzo cortante a una distancia “d”

tomada desde la cara del apoyo, entonces tenemos:
Vu=16.66tn

@Vc=0.85*0.53*b*d*Vfc=11.55tn

Como Vu> @Vc, necesitaremos refuerzo de acero (estribos)
Vs=Vu/d — Vc=8.05tn

s = Av*fy*d / Vs=58.59cm (aprox. 55cm); donde “s” es el espaciamiento de estribos y

Av es el area del refuerzo que cruza la grieta.

La Norma establece un limite para la resistencia proporcionada por los estribos la cual

no debe exceder de: Vs<2.1x(\Vfc)xbxd. Asi tenemos:
2.1x(Nfc)xbxd = 53.86tn>Vs
Ademas:

Si Vs<Vs lim, entonces Smax=d/2 6 0.60m (el menor valor) y
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Si Vs>Vs lim, entonces Smax=d/4 6 0.30m; donde Vs lim=1.1x(Vfc)xbxd
En nuestro caso:
Vs lim= 28.21tn>Vs=8.05tn, entonces Smax=d/2=0.30m

La Norma también propone ciertos requerimientos para el disefio por corte para

elementos que resisten sismo, entre ellos tenemos:

La fuerza cortante de los elementos en flexién debera determinarse a partir de la suma
de las fuerzas cortantes asociadas con el desarrollo de las resistencias nominales en
flexion en los extremos de la luz libre del elemento y la fuerza cortante isostatica
calculada para las cargas. Es decir:

VU = VUisostatico + (Ma + Mb)/Ln, donde Ma y Mb son los momentos nominales reales
que tiene la viga en los extremos de la luz libre; ademas de lo anterior, los estribos
deberan cumplir con los siguientes requerimientos:

v Los estribos seran cerrados y el diametro minimo sera de 3/8”.

v' La zona de confinamiento de los estribos sera de 2 veces el peralte efectivo de
la viga, medida desde la cara del nudo hacia el centro de la luz, y el
espaciamiento de éstos (So) no debera exceder al menor de los siguientes
valores: d/4, 8db 6 30 cm., siendo “d” el peralte efectivo de la viga y “db” el
didmetro de la barra longitudinal de menor diametro.

v’ El primer estribo debera ubicarse a la mitad del espaciamiento So 6 5 cm.

v El espaciamiento de los estribos fuera de la zona de confinamiento no
excedera de d/2.

Teniendo en cuenta lo descrito en el parrafo anterior, para la viga V202 (0.30x0.65m)

se tiene:

Como es una viga de dos tramos simétrica se puede analizar cualquiera de ellos. Para

ello consideramos:

As(-)=Asder=201" + 103/4’=13.04cm2; Ma=29.43tn*m
As(+)=Asizq=201"=10.2cm2; Mb=23.51tn*m

Vuisostatico= Wu*In/2=14.90tn
Vu=14.90+(29.43+23.51)/7.03=22.43tn>16.66tn(Vu del DFC). Luego:

Vs=(Vu/0.85)-Vc=(22.43/.85)-13.59=12.79tn
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s=0.275m

Luego tomando las consideraciones de espaciamiento de los estribos indicados

anteriormente tenemos:

Longitud de zona de confinamiento=2d=2(0.59)=1.18m
Espaciamiento maximo (Smax) entre los siguientes valores:
Smax="4*d=0.14m

Smax=8(db)=0.48m

Smax<0.30m

Espaciamiento fuera de la zona de confinamiento:

S<d/2=0.295m

Finalmente la distribucion de estribos queda de la siguiente manera:

™ 1@0.05m, 8@0.15m,resto@0.25m

5.4.3 Corte y doblado del refuerzo longitudinal:

Segun el diagrama de momento flector podemos determinar el corte del refuerzo
longitudinal, en el caso de la viga V-202, debemos determinar la longitud de corte del

refuerzo negativo en el apoyo central. Para nuestra viga tenemos:

27.08tn"m

M(AS)

=

ﬂ‘

Fig. 5.4.3 Corte de refuerzo longitudinal en vigas

Asumiendo que los momentos requeridos son proporcionales a las areas de refuerzo

suministradas obtenemos una longitud de corte de:
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X=1.21+d=1.80m (aprox.)
5.4.4 Longitud de anclaje:

Para que el concreto y el acero trabajen en conjunto es necesario que estén adheridos
entre si. La adherencia representa una fuerza a lo largo del perimetro de las barras, y
sera necesaria una cierta longitud para poder desarrollarla, a dicha longitud se le llama

longitud de anclaje (Ldg).
5.4.5 Ganchos estandar:

Por otro lado, todas las barras que anclen en sus extremos con placas o columnas
terminaran en un gancho estandar siempre y cuando la longitud de desarrollo en
traccion (Ldg) medida desde la seccién critica hasta el borde exterior del doblez, sea
mayor que 318db/*\f'c, 8db 6 15 cm.

5.4.6 Empalme por Traslape del Refuerzo:

Los empalmes traslapados se deberan realizar en las zonas de esfuerzos bajos. Estas
zonas se encuentran en el tercio central del tramo para el refuerzo superior y en los
tercios laterales para el refuerzo inferior. En los elementos que resisten los esfuerzos
del sismo, los traslapes no deberan hacerse dentro de la zona localizada a “d” de la

cara del nudo.

El siguiente esquema muestra a las zonas como las mas favorables para los

empalmes:

! | | | !

+

L/4 L4 L4 L4

Valores de m

o Refuerzo Inferior Refuerzo Superior

H cualquiera H 30 H 30
318D 0.40 0.40 0.45
1/2"a 0.40 0.40 0.50
5/8"Q3 0.50 0.45 0.60
34"0 0.60 0.55 0.75
1@ 1.15 1.00 1.30

Empalmar menos del 50%
de las varillas

Fig. 5.4.6 Longitud de Anclaje
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La longitud de los empalmes “m” se determina de acuerdo al tipo de empalme (A, B o

C) y al diametro de la barra de acero.

101"

r\-ﬂ{: T 18'] tal 180 ""'."?{; L|
.-(_'.;';1 -F\I ﬂy é e r“ X0 au Ak LI 1“1
a-\-l-‘:lc. 1_'_/ 3' A~ ‘///
201 e

201

7.03 7.03
1
7 1@0.05, §@0 15, yip@0.25Mm 7 1R0.05 £@0.15, vp@0.25wm

VIGA V-102 (0.30x0.65) 1° al 6° PISO

Fig. 5.4 Disefio final de viga V-202
5.5 Diseino de columnas:

Las columnas trabajan resistiendo principalmente fuerzas axiales tanto de compresion
como de traccion, el disefo de las mismas se hace considerando los efectos de corte,
cargas axiales y momentos flectores, a estos ultimos dos efectos combinados se le
denomina flexo compresién y el disefio es similar al disefio por flexion. Una manera de
diferenciar el comportamiento de una columna con una viga es calcular la carga axial
que soporta, si Pu<0.1*Ag*f'’c (Ag: area bruta de la seccién) el elemento debera
disefarse por flexion, caso contrario se disenara por flexocompresion. A manera de

ejemplo se disefara la columna C-1 (0.45x1.20m) del segundo sétano.
5.5.1 Disefio por flexo compresion

Las columnas seran disefiadas para resistir cargas axiales y esfuerzos de flexién y
corte como se menciond anteriormente, considerando el efecto de las cargas de

gravedad y sismo, para ello consideraremos las siguientes combinaciones:
U=14CM+1.7CV
U =1.25 (CM+CV) +/- CS

U=0.9CM +/- CS
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CARGA P M2 M3
CM -190.20 0.19 0.46
cvVv -59.85 0.03 -0.07
SISXX 5.91 0.17 1.45
SISYY 0.69 2.80 0.16
Combinaciones XX Y-y
Pu (tn) M2(tn*m) M3(tn*m) Pu (tn) M2(tn*m) M3(tn*m)
1.4CM+1.7CV 370.50 0.60 -2.40 370.50 0.60 -2.40
1.25(CM+CV)+CS | 320.70 1.00 0.00 315.40 6.70 -1.90
1.25(CM+CV)-CS 308.80 0.10 -4.10 314.10 -5.60 -2.20
0.9CM+CS 178.70 0.80 0.80 173.40 6.50 -1.00
0.9CM-CS 166.80 -0.10 -3.20 172.10 -5.80 -1.40
De donde:

Pu=370 500 kg

a=0.90m y b=0.45m

0.1*Ag*f'c=0.1*210*90*45=85 050 kg < 370 500 kg (disefo por flexo compresion).

Para el disefio por flexo compresion se utilizaran los Diagramas de Interaccion (Ver

5.1.2 Disefio por Flexo Compresion). La norma limita la cantidad de acero longitudinal

a cuantias entre 1% y 6% del area bruta de la seccién. En la figura 5.5.1 se muestran

los diagramas de interaccion finales para ambas direcciones, para una distribucion de

refuerzo de 1201”7, lo que da una cuantia aproximada del 1.30% respetando asi las

secciones dadas por la Arquitectura y la cuantia mayor a 1%.

Se observa que las cargas aplicadas son basicamente fuerzas axiales, y que en

ambos casos la seccion presenta gran capacidad para admitir a las cargas ultimas a

pesar de contar soélo con la cuantia minima. También se aprecia que el diagrama para

momentos flectores con direccién en Y es mas holgado.
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DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2

$Mn [tn.m)
-60 -40 20 0 20 40 E0
500.0
/ \ 500.0
400.0
| \
/ e ® \ 300.0
\ / 2000¢
1000 5
-
ifle
~ >~ -100.0
\-\ ,—/ -300.0
-300.0
DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3
$Mn {tn.m)
-150 -100 -50 0 50 100 150
600.0

500.0
/ \ 400.0
/ \ 300.0

200.0

) 100.0
\ / —1l00.0

-200.0

$Pn (tn)

-300.0

Fig. 5.5.1 Diagrama de Interaccion de columna C-1 (0.90x0.45m)

5.5.2 Disefio por cortante:

La fuerza cortante de disefio (Vu) sera determinada a partir de los momentos

nominales (Mn) en los extremos de la luz libre asociados a la fuerza axial (Pu) que de

62
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como resultado el mayor momento nominal posible. Las resistencias nominales de
flexion se determinan a partir del diagrama de interaccion respectivo para cada una de

las direcciones de analisis.
Vu= (Mniss + Mngye)/hn < G(Ve + Vs)

Donde Mniqsy Mng,, sON los momentos nominales inferior y superior en los extremos de
la altura libre “h” de la columna. Hay que tener en cuenta que la Norma limita el
refuerzo maximo de acero a la resistencia en corte de una seccién con la siguiente

expresion:
VUmax =@(Ve + 2.1V fc bwd ) = 2.6@Vfc bwd

Si Vu excede el valor de Vunax Se debera aumentar la resistencia del concreto o en su
defecto se debera modificar las dimensiones de la seccién de la columna. Esta
limitacion tiene su razén de ser en el hecho de evitar la falla del concreto comprimido

antes de que se inicie la fluencia del refuerzo de acero (estribos).

Al igual que en el disefio por corte de vigas se debe calcular la resistencia aportada
tanto por el concreto como por el refuerzo, para el primer caso la Norma propone la

siguiente expresion:

Ve = 0.53 Vfc by, d (1+ Nu / Ag)
Donde:
Nu=178.70tn, es la carga axial ultima (kg)
Ag=4050 cm2, es el area bruta de la seccion (cm2)
Hn=4.20 m, es la altura de entrepiso (primer nivel)
Para la columna C-1 (0.90x0.45m) tenemos:
Mni=99.29 tn*m
Mns=99.29 tn*m
Vu=(Mni + Mns)/hn=47.28 tn
Vumax=2.6*0.85*y210*41*90=118.17 tn, cumple (Vumax>Vu)
Vc=0.53*41*90*\(210)(1+178.70/4050)=29.59 tn

Vs=Vu/0.85 - Vc =26.03 tn
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Para el calculo de “s” se tiene la siguiente relacion:
Vs = Avfyd/s

s=9.39 cm (aprox. 10cm)

5.5.3 Requisitos para el espaciamiento de estribos en columnas:

e Se debera colocar estribos en ambos extremos de la columna hasta una
longitud “Lo” medida desde la cara del apoyo, la cual define a la zona de
confinamiento. Se debera tomar el mayor de los siguientes valores: lo > Hn /

6; Lo = 0.45m; Lo = la maxima dimension de la seccion transversal.

e Los estribos dentro de la zona de confinamiento tendran un espaciamiento “s”
no mayor a los siguientes valores: “s” < La mitad de la dimension mas
pequena de la seccion; “s” = 0.225m.

e El primer estribo dentro de la zona de confinamiento se colocard maximo a 5

cm. de la cara del apoyo.

e Los estribos fuera de la zona de confinamiento tendran un espaciamiento “s”,
que no excedera los siguientes valores: “s™ < 16 dy. “s™ = la menor dimensién

del elemento; “s™”’= 30cm.

e Dentro del nudo el espaciamiento “s” < (Av fy) / (7.0 b), sin exceder de 15 cm.

De acuerdo a lo descrito en los parrafos anteriores definimos la distribucién de

estribos para la columna C-1 (0.45x1.20m) del ejemplo:

2[+2 ] 3/8"1@0.05,9@0.10,rto@0.30m

5.5.4 Anclaje y empalme por traslape del refuerzo:

Los empalmes en las columnas deben hacerse en las zonas de menor esfuerzo y
donde el confinamiento no ocasiona dificultad en el armado, esto es en el tercio central
de la luz libre. Todas las barras se empalmaran cumpliendo la longitud de desarrollo

en compresion, este valor sera como minimo L=0.007fydb 6 L=0.30m.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

El fierro longitudinal vertical de las columnas al llegar al ultimo nivel deberia anclar con
el Ldg y doblar a una distancia de 12db, sin embargo por criterios practicos se han
uniformizado todos los dobleces a 0.30cm, que es lo que se necesita para el fierro de
1.
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Fig. 5.5.2 Longitud de empalme en columnas
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Fig. 5.5.3 Disefio final de columna C1 (0.90x0.45m)

5.6 Diseino de placas:

Las placas o muros de corte son elementos que resisten tanto cargas axiales como
cargas laterales debido al sismo y su disefio es similar al disefio de columnas, es decir
se disefa por flexocompresion y cortante, al tener estos elementos gran rigidez lateral,
absorben valores significativos de fuerza cortante lo que produce como consecuencia
grandes momentos.

Se mostrard como ejemplo el disefio de la placa P-2 (0.20x10.15m)
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5.6.1 Diseno por flexo compresion:

Para poder disenar un muro sometido a esfuerzos de flexion, lo primero es verificar
que los muros sean esbeltos, esto se da si se cumple la relacién H/L>1, es decir si la
relacion entre la altura total de la placa y su longitud es mayor o igual a la unidad. En
nuestro caso para la placa P-2 tenemos:

H=22.50m
L=10.15
H/L=2.21>1; entonces si cumple

Luego de esta pequefia verificacion debemos elegir de manera tentativa una
distribucién de acero vertical a lo largo de la longitud del muro y concentrado en los
extremos y en las zonas donde llegan vigas perpendiculares al plano de la placa
siempre y cuando estas representen cargas importantes, el refuerzo vertical distribuido
debera cumplir con la cuantia minima establecida segun la Norma E060 y el acero
concentrado en los extremos deberan estar confinados por estribos como en el caso

de las columnas.
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Fig. 5.6.1a Armadura de Placa P-2

Luego de elegir la distribucién de acero se generara el diagrama de interaccién para la
seccidn dentro del cual se ubicaran los pares Mu, Pu obtenidos de las combinaciones

establecidas en la Norme E060.
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Mu3-3 Mu2-2

Combinaciones Pu (tn) (tn.m) (tn.m)
1.4CM+1.7CV 352.2 286.9 0.8
1.25(CM+CV)+CS 307.9 1440.7 1.2
1.25(CM+CV)-CS 299.7 -950.8 0.2
0.9CM+CS 187.0 1334.5 0.9
0.9CM-CS 178.8 -1057.0 0.0
1.25(CM+CV)+CS 328.3 468.9 9.6
1.25(CM+CV)-CS 279.3 21.0 -8.2
0.9CM+CS 207.4 362.7 9.3
0.9CM-CS 158.4 -85.2 -8.4

Cargas ultimas en Placa P-2

DIAGRANMAS DE INTERACCION M3-3
$Mn (tn.m)
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Fig. 5.6.1b Diagrama de Interaccion M3-3

DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2
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Fig. 5.6.1c Diagrama de Interaccién M2-2
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Observamos que las cargas ultimas de diseno se encuentran dentro de los diagramas
de interaccion generados, podemos seguir entonces adelante con el disefio de la placa
P-2.

5.6.3 Disefo por Cortante:

Al disefiar por cortante las placas, lo que se buscara de acuerdo a las
recomendaciones del disefio antisismico, es que éstas tengan una mayor resistencia
al corte que a la flexién de tal modo que su falla sea de tipo ductil y no fragil, por esta
razén la Norma nos presenta una formula para el calculo de Vu disefio, en la que se
amplifica el mayor valor de los cortantes obtenidos de las combinaciones de disefio,

por unos factores que a continuacion se presentan:
Vu= Vua *(Mur/Mua)

Donde:

Vu = Fuerza cortante de disefio

Vua = Fuerza cortante proveniente del analisis

Mur = Momento nominal de la seccién asociado a Pu, obtenido con el refuerzo

realmente colocado.
Mua = Momento flector proveniente del analisis.
Entonces tenemos para un Pu de 138.14tn un Mur asociado de 3917.09tn*m, luego:
Vu=112.45%(3917.09/1440)=305.88tn
Ademas el cortante de disefio debera cumplir con la siguiente condicién:
Vu < ¢ Vn,donde Vn=Vc+Vs<2.6tdfc
Vu< 2.6(20)(1015) ¥210=764.85 tn (cumple)
El cortante resistido por el concreto se podra evaluar con la siguiente expresion:
Ve=0.53*Vfc*t*d
Asi tenemos:

Vc=0.53*f210(20)(0.8)(1015)=124.73 tn
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La distancia “d” es la longitud medida desde la fibra extrema en compresion hasta el
centroide de las fuerzas en traccion del refuerzo y se debera determinar por medio de
un analisis basado en la compatibilidad de las deformaciones, de no hacerse este

analisis la distancia “d” puede ser tomada como 0.8L.
5.6.4 Refuerzo horizontal minimo:

Si Vu>@Vc se colocara refuerzo horizontal por corte, el area de este se calcula con la

expresion:
Vs=Vu/d - Vc
s=Avfyd/Vs
Asi tenemos:
Vs = (305.88/0.85) - 124.73 = 235.11 tn
s =(2*0.71)(4200)(0.8)(1015)/235109 = 20.60 cm
Ademas debera cumplir con la cuantia minima: ph > 0.0025
Si Vu < 0.50Vc, ph>0.0020
Comprobando que ph > 0.0025, tenemos:
ph =2(0.71)/20x20 = 0.00355 > 0.0025 (cumple)

El espaciamiento del refuerzo no sera mayor que:

e L/5
o 3t
e 0.45m

Este refuerzo horizontal se debera anclar en los extremos confinados de la placa de tal

forma que pueda desarrollar su esfuerzo de fluencia.
Finalmente obtenemos una distribucién horizontal de:

23/8”@0.20m
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5.6.5 Refuerzo vertical minimo:
La cuantia vertical (pv) esta dada por la siguiente expresion:

pv > 0.0025 + 0.5(2.5 — H/L)( ph — 0.0025)

SiVu <0.50Vc, pv > 0.0015

Comprobando que pv > 0.0025 + 0.5(2.5 — H/L)( ph — 0.0025), tenemos:
pv > 0.0025 + 0.5(2.5 — 22.50/10.15)(0.00355-0.0025)=0.00264

Si asumo que pv= ph, entonces 0.00264 < 0.00355 (cumple)

El espaciamiento no debera ser mayor de:

o L/3
o 3t
e 0.45m

Para muros con espesores mayores a 0.25m se colocara refuerzo vertical y horizontal
en ambas caras o en el caso nuestro que se tiene una placa de 0.20m de espesor se
puede colocar la malla de refuerzo en ambas caras para una mejor distribucion del

acero.
Finalmente obtenemos una distribucion vertical de:

23/8”@0.20m

5.7 Diseno de Cimentacion:

La cimentacién es la estructura encargada de transmitir las cargas de los elementos
verticales al terreno, estas cargas producen un esfuerzo que no debe ser mayor al
esfuerzo admisible del terreno para asi evitar asentamientos en el terreno no
deseables. Para poder realizar el disefio de la cimentacion es necesario tener
informacion acerca de las propiedades del terreno, para lo cual es necesario valernos
de un Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) a partir del cual podamos elegir el tipo de
cimentacion adecuada teniendo. Para la elaboraciéon del presente documento se
asumieron caracteristicas correspondientes a un terreno ubicado en el distrito de

Miraflores y estas son:
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Perfil del Suelo : Tipo S1
Presion Admisible del Terreno (ca) :3.0 kg/cm2
Peso Unitario del Suelo (y) : 2.00 ton/m®
Angulo de Friccion del Terreno (¢) : 35°

En el siguiente proyecto se tienen diferentes tipos de cimentacién como son: zapatas
aisladas, zapatas conectadas y zapatas combinadas. A manera de ejemplo se
presenta el disefio de la zapata aislada Z-2 la cual recibe a la Columna C-2
(0.45x1.20m).

5.7.1 Diseno de zapata Z-2 aislada:

Se muestran los momentos y cargas axiales con las cargas en servicio

Cargas P (tn) My (tnxm) Mx (tnxm)
carga muerta 336.0 1.2 0.1
carga viva 80.0 0.7 0.0
carga sismo X 3.2 0.9 0.1
carga sismo y 1.7 0.1 1.4

5.7.1.1 Dimensionamiento de la zapata:

Las zapatas deberan disefarse para que transmitan al terreno una presién menor a la
admisible. Para el calculo de la presion ejercida sobre el terreno se trabaja con las

cargas de gravedad y las cargas de sismo, ambas en servicio.
A=P/d

Donde P es la suma de cargas en servicio (cargas mueras y vivas) las cuales se
pueden amplificar entre 5% a 10% dependiendo de la capacidad portante del suelo. En
nuestro caso se considerd un valor de 5%. Luego de un proceso iterativo se obtienen

los siguientes valoresde By L.

B=3.65m yL =4.40m
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Fig.5.7.1.1 Vista en planta de zapata Z-2

Se considera volados de igual dimension (c=1.60m) para asegurarnos que el acero de

refuerzo repartido sea el mismo en ambas direcciones.

Verificacidon con cargas de gravedad:

Ox = PIA + 6*Mx/B*L? < ca
oy =P/A + 6*My/B**L < ca
DIRECCION | omax (tn/m2) | omin (tn/m2) | cadm (tn/m2)
Y-Y 29.64 29.23 30.00
X-X 29.70 29.16 30.00

Como se observa en el cuadro anterior, se obtienen esfuerzos actuantes por cargas de
gravedades menores que la carga admisible en el terreno.

Verificacion con Momentos de sismoen Xe Y:

La norma permite un incremento del 30% de la presién admisible en caso de verificar

la presion incluyendo el sismo por ser éste un suceso eventual.

DIRECCION | oméx (tn/m2) omin (tn/m2) oadm (tn/m2) 1.30*cadm
Y-Y 30.07 29.11 30.00 39.00
X-X 29.99 29.19 30.00 39.00

Como se ve en el cuadro anterior, pasa la verificacion por sismo
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5.7.1.2 Determinacion de la reaccion amplificada del Suelo:

Debido al predominio, en magnitud, de las cargas axiales y por ende el predominio de
las cargas de gravedad, el disefio lo gobierna la primera combinacién, por esta razén
se suele amplificar a la capacidad admisible efectiva por un factor promedio de entre
1.5y 1.53, y asi obtener directamente el esfuerzo ultimo con el que se continuara con
el diseno. Para efectos practicos procederemos con el disefio tomando una carga

repartida uniforme de 43.19 tn/m?en toda la superficie de contacto de la zapata.

Combinaciones | Pu(tn) Mu(tn.m) gmin gmax qu(tn/m2)
1.4M+1.7V 686.97 4.83 42.37 43.19 43.19
1.25(M+V)+S 594.03 5.84 36.49 37.48 37.48
1.25(M+V)-S 587.69 2.16 36.41 36.78 36.78
0.9M+S 352.98 3.68 21.67 22.29 22.29
0.9M-S 346.64 -0.09 21.59 21.58 21.58

5.7.1.3 Disefio por cortante:

Se asume que la zapata actla como viga, con una seccion critica ubicada a una
distancia “d” de la cara de la columna o placa. Se asume un valor h=0.85m ya que con
ese valor de peralte se cumplen las verificaciones tanto por cortante como por

punzonamiento. La resistencia del concreto es:
d=h-0.10 = 0.85-0.10 =0.75m

Vud = ou (c-d) = 43185.17(1.60-0.75) = 36707.39 kg
@Vec = @ 0.53 \f'c *d*100 = 48962.74 kg

Se verifica que @Vc > Vud

5.7.1.4 Disefio por punzonamiento:

El corte por punzonamiento esta relacionado a un comportamiento de la zapata similar
al de una losa en dos direcciones; Para poder resistirlo, la zapata debera contar con
un peralte h (en nuestro caso es h=0.85m) que sea capaz de aportar una suficiente
area de concreto en la seccion critica. Dicha seccion esta localizada a de “d/2” de la

cara de la columna o placa. (Beoumna =1-20m y Peoiumna = 0.45m)
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d=h-0.10=0.85-0.10 = 0.75m

Vud = ou (BL = (Beomna + d)(Pcolumna + d) = 592500.50 kg
QVC = @ 1.06 '\/f’C *Z(Bco|umna + Pco|umna + 2d)*d = 616930.51 kg

Se verifica que @Vc > Vud

.38

3.65

}6
ﬂk

I 4.40 L

Fig. 5.7.1.4 Seccion critica capaz de aportar resistencia al punzonamiento

5.7.1.5 Disefo por flexién:

El disefio por flexion considera que los extremos de la zapata actian como vigas en
voladizo, Este calculo dara a conocer el area del acero de refuerzo que necesita la
zapata para soportar el momento de disefio de la seccion critica, ubicado en la cara de
los elementos verticales.

d=0.85-0.10=0.75m
Mu = ou*c?2 = 55.28 tn*m

Mu

2 2Mu
’ fy{d -o.5o[d _\/ | ¢0.85f’c.1.0ﬂ

@=0.90

As =
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As=20.13 cm2/m
As colocado = 20.4 cm2/m = @31"@0.25m

Finalmente se tiene para la zapata Z-2:

=]
@1 @, 25
L

21" @ 25

pr —
e

i 1)

Fig. 5.7.1.5 Disefo final de zapata Z-2
5.7.2 Diseino de zapata conectada

En nuestra edificacion encontramos placas perimetrales como es el caso de la placa
P-1 que se encuentra ubicada en el limite de propiedad. Por ello este elemento
necesita una cimentacioén excéntrica. El procedimiento de analisis dependera de la
direccion de este elemento. En la direccion longitudinal, el dimensionamiento es similar
al de una zapata aislada convencional, la diferencia estd en que estos elementos
estan sometidos a mayores momentos flectores producto de las cargas sismicas. En la
direccién perpendicular donde existe excentricidad es necesario emplear elementos
que tomen dicho efecto por lo cual sera necesario vigas de cimentacion conectadas a

cimentaciones cercanas.

A continuacién presentaremos el disefio de la zapata Z-5 correspondiente a la placa P-
1, que es similar al de la zapata aislada mostrada anteriormente con la Unica diferencia
que al tener predominio de momentos flectores, el disefio sera gobernado por la
segunda combinaciéon (1.25(CM+CV)+S). A continuacién se presentan las cargas en

servicio obtenidas del modelo tridimensional.
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Cargas P (tn) My (tnxm) Mx (tnxm)
carga muerta 403.0 0.1 18.6
carga viva 46.0 0.0 5.1
carga sismo X 19.3 0.1 787.5
carga sismo 'y 5.8 0.8 254.1

5.7.2.1 Dimensionamiento de la zapata:

Como se mostré anteriormente, este es un proceso iterativo en donde se busca
obtener las dimensiones de la zapata que cumplan con transmitir presiones menores a
la admisible por el terreno donde estaran cimentadas. Aumentando el valor de la carga
P en servicio (suma de carga viva y muerta) en un 5% y considerando un valor de

volado ¢=0.80m, se obtienen los siguientes valores de By L:

B=14.50my L= 1.85m

14.50 -

1.85

Fig. 5.7.2.1 Vista en planta de zapata Z-5

Verificacién con cargas de gravedad:

Ox = PIA + 6*Mx/B*L* < ca
oy =P/A + 6*"My/B*L < ca
DIRECCION | omax (tn/m2) | omin (tn/m2) | cadm (tn/m2)
Y-Y 19.70 19.64 30.00
X-X 20.44 18.90 30.00
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Como se observa en el cuadro anterior, se obtienen esfuerzos actuantes por cargas de

gravedades menores que la carga admisible en el terreno.

Verificacion con Momentos de sismoen Xe Y:

La norma permite un incremento del 30% de la presién admisible en caso de verificar

la presion incluyendo el sismo por ser éste un suceso eventual.

DIRECCION | omax (tn/m2) omin (tn/m2) oadm (tn/m2) 1.30*cadm
Y-Y 21.51 19.98 30.00 39.00
X-X 31.18 9.31 30.00 39.00

5.7.2.2 Determinacion de la reaccion amplificada del Suelo:

Debido al predominio, en magnitud, de los momentos flectores debido al sismo el
disefio lo gobierna la segunda combinacion, por esta razén se suele amplificar a la
capacidad admisible efectiva por un factor de 1.25 y asi obtener directamente el
esfuerzo ultimo con el que se disefiara. Para efectos practicos se disefiara tomando

una carga repartida uniforme de 38.97 tn/m? en toda la superficie de contacto de la

zapata.
Combinaciones Pu(Tn) | Mu(Tn.m) gmin gmax | qu(Tn/m2)
1.4M+1.7V 754.45 72.60 27.00 29.24 29.24
1.25(M+V)+S 678.83 886.03 11.64 38.97 38.97
1.25(M+V)-S 640.17 -761.59 35.61 12.12 12.12
0.9M+S 446.73 859.86 3.39 29.92 29.92
0.9M-S 408.07 -1041.83 31.28 -0.86 -0.86

5.7.2.3 Disefio por cortante:
d=h-0.10=0.60-0.10= 0.50m
@Vc = @*0.53*\f'c*100*d = 0.85%0.53*V210*50*100 = 32.64 tn

Como se puede observar los valores de corte en las caras de las placas son menores
a la resistencia a corte por unidad de ancho del concreto, por ende se concluye que se
cumple que la resistencia a corte es mayor que las cortantes ultimas situadas a “d” de

la cara de las placas.
5.7.2.4 Disefio por punzonamiento:

d=h-0.10=0.60-0.10 = 0.50m

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

Vud = ou [BL — (h + d)(b + d)]
Vud = 653.77 tn
@V = @ 1.06 Vf'c *d*(2*(b+d)+2*(h+d)) = 1 847.52 tn

Se verifica que @Vc > Vud

5.7.2.5 Disefo por flexion:
d=h-0.10 = 0.50m
Mu = ou*c?/2 = 12.47 tn*m

Mu

g 2Mu
. fy{d —O.SO[d —\/d _¢0.85f'c.1.oﬂ

As=6.70 cm2/m

As =

As colocado= 8.46 cm2/m = @1/2°@0.15m

5.7.2.6 Diseio final:
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H=0.70

NFZ=-3.88

PLACA—1
# T |
(252015 (inf]
8 ) #1/2"9.15 (sup)
| AR |

31,2215 (inf)

\“‘“53-1,.?'2"@,15 {sup)

14350

Fig. 5.7.2.6 Disefo final de zapata Z-5

5.7.2.7 Verificacion de Presiones Actuantes Producto de la Excentricidad:

Para el analisis en la otra direccién, se debe emplear vigas de cimentacion, las cuales

tienen como funcion principal tomar la flexién producto de la excentricidad de la carga

y uniformizar la reaccion del terreno en la zapata medianera.
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Esta viga conectara la zapata de la placa con la de la columna, aprovechando la carga
axial de esta ultima a manera de un contrapeso, por esta razéon se verificaran las
presiones actuantes en ambas cimentaciones y el levantamiento de la zapata aislada

tanto para cargas de gravedad con o sin sismo.

En zapata Z-3:

Cargas P (tn) My (tnxm) Mx (tnxm)
carga muerta 336.0 1.2 0.1
carga viva 80.0 0.7 0.0
carga sismo X 3.2 0.9 0.1
carga sismo y 1.7 0.1 1.4

En placa P-1:

Cargas P (tn) My (tnxm) Mx (tnxm)
carga muerta 403.0 0.1 18.6
carga viva 46.0 0.0 5.1
carga sismo x 19.3 0.1 787.5
carga sismo y 5.8 0.8 254 .1

7.38 4-'*'
!
[ ]
¢W2
TR
6.58 ——

Fig. 5.7.2.7 Cargas actuantes en cimentacion

P1 = (m+v)/3 = (403+46)/3 = 149.67 tn

P2 = (m+v) = 336+80 = 416 tn

W1 =4.30%1.850.60"2.4 = 11.45 tn
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W2 = 3.654.4070.60*2.4 = 23.12 tn
R1=4.30*1.85*01 = 7.9601
R2 = 3.65*4.40*02 = 16.0602
XM =0: 7.38(149.67) + 11.45(6.58) = 7.9601(6.58)
01 =22.54 tn/m2
2F =0: 149.67 + 416 + 11.45+ 23.12 = 7.9601 + 16.0602
02 = 26.20 tn/m2
Tanto 01y 02 son < Oagnm
Con sismo:
P1 = m+v+s = (403+46+19.3)/3 = 156.10 tn
P2 = m+v+s = 336+80+3.2 = 419.20 tn
ZM =0: 7.38(156.10) + 11.45(6.58) = 7.9601(6.58)
o1 =23.45 tn/m2
2F =0: 156.10 + 419.20 + 11.45+ 23.12 = 7.9601 + 16.0602
02 = 26.35 tn/m2
Tanto 01y 02 son < Oagm

Amplificacion de cargas:

Combinaciones Pu1 (tn) Wu1(tn) oul (tn)
1.4M+1.7V 2141 16.0 32.2
1.25(M+V)+S 193.5 14.3 291
1.25(M+V)-S 180.7 14.3 27.3
0.9M+S 127.3 10.3 19.2
0.9M-S 114.5 10.3 17.4

La presion ultima amplificada (ou1) se calculé a partir de la ecuacién de ZM =0.
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5.7.2.8 Diseno por flexion:

De la viga isostatica con carga distribuida: Quq = 32.2x4.30 = 138.46 tn/m, se puede

demostrar que el maximo momento esta determinado por:

Mu

2 2
max _QuB (1—Bj =160.66tnxm
2 2L

Tomando una viga de 60x110cm de dimensiones:
d=h-9=110-9=101cm
b =60cm

Mu

As =
. 2Mu
é. fy{d —O.SO[d - \/d e H

¢flexion = 090

As = 90.46cm?

ASCO|0C3d0= 6@1 3/8” + 6@1"

5.7.2.9 Disefo por Corte:

El corte a una distancia “d “ de la cara esta definido por:

B t,
Vu, =Qu,|B|1-— |-| = +d ||=49.62tn

Ac = $0.53.f chd = 40.73ton
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Fig. 5.7.2.9 Disefio final de viga de cimentacion VC-02

5.8 Diseino de la Cisterna:

La cisterna es un elemento estructural cuya finalidad es de contener el agua en su
interior, por lo cual se desea que tenga ciertas caracteristicas particulares de control
de fisuraciones, impermeabilidad.

5.8.1 Disefio de los Muros de la Cisterna:

Dado que los muros de una cisterna estan en contacto con el agua, y en general

humedad, se tiene que tomar consideraciones especiales respecto su diseno.

Esto es para tratar de reducir las posibles fisuras en el concreto y que se vea afectado
la impermeabilidad de la cisterna. En tal sentido, la norma establece una cuantia

minima de 0.25%.

Hay que tener en cuenta que la cisterna tiene dos posibilidades de solicitaciones de

carga, las que a continuacién se describen:

.  CASO N°01: CISTERNA LLENA

. Sic
b o
— _\\
-’i | 1 \
/1 | \
A | \
A y
L3 P TIERRA
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Por lo tanto, el caso mas desfavorable en el analisis de cargas se esquematiza en el
CASO 02 (Cisterna vacia), entonces haciendo DCL al CASO 02:

Donde:

e

- Wa: Empuje activo del Suelo sobre las

paredes de la cisterna.

- Ws: Sobrecarga actuante sobre la losa

que tapa la cisterna.

—— 344 metros —

M
ax

e e e el 17 e et e e

VWa Ws
Empuje =Wa + Ws =Ka x []s x H + Ka x Ws
=(0.27) (2.0) (3.44) + (0.27) (0.25)
=1.90Tn/m... (Por metro de ancho)

Empuje Ultimo = 1.7 x Empuje = 3.27 tn/m

5.8.1 Disefo por Flexion
- Ancho de Muros= 25 cm
- Mu=WuxL?/8=(3,27)(3,44)/8 =4,83Tnxm

- Ku=Mu /(b x d?) = (4,83 x 100000) / (100 x 22%) = 9,90
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- As=(0,27%) (100) (22) = 5,94cm?
- As minimo = (0,0028) (100) (25) = 7cm?, entonces:2 mallas 3/8"@ 0.20m
5.8.2 Disefo de la losa Superior de la Cisterna:
Para el disefio de la losa, esta se ha pre dimensionado con un espesor de 20cm, en la

cual actua ademas del peso propio del concreto armado, una sobrecarga de
250kg/m2.

Dado que la seccidén en planta es rectangular; y la relacion entre el ancho y el largo de
la losa es menor que 2, el disefio sera de una losa armada en dos direcciones, la cual
se disenara utilizando la TABLA N° 17 DE KALMANOC, esto es:

==5.00m

Ma

b=758m

Fi.g. 5.8.2 Losa empotrada en tres lados y poyado en el cuarto
Tenemos que:
a/b=5.00/7.68=0.65<1
pxa?=1136,2x5?=28405
Donde:
p=1.4Wm + 1.7Wv=1.4 (508) + 1.7 (250)=1136,20 kg/m

De la tabla de Kalmanok N° 17, que es para un pafio con cuatro lados empotrados se

tienen los siguientes momentos:

M°a=-0.0759xpxa*=-2155,90 kg*m
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M°b=-0.0565xpxa*=-1604,88 kg*m
Macp=0.0346xpxa?=982,81 kg*m
Mbcp=0.0096xpxa?=272,69 kg*m
El acero minimo de la losa maciza se calculara con la siguiente relacion:
As+min=0.0018xbxh=3.60cm2, (dado que: b=100cm, h=20cm)
As min=0.0024xbxd=4,08cm2, (dado que: b=100cm, h=17cm)
El acero requerido sera:

Acero Negativo en la direccion a-a: As a

Ku=7.46 =>pmin=0.24%=> As a =4,08cm? (Cuantia minima positiva), entonces:
10%"@15¢cm

Acero Negativo en la direccion b-b: As b

Ku=5.55 =>pmin=0.24%=> As b =4,08cm? (Cuantia minima positiva), entonces:
10%”@15¢cm

Acero Positivo en la direccion a-a: As+a

Ku=3,40 =>pmin=0.21% => As+a =3.60cm? (Cuantia minima positiva), entonces:
10%”@20cm

Acero Positivo en la direccion b-b: As+b

Ku=3,40 =>pmin=0.21% => As+a =3.60cm? (Cuantia minima positiva), entonces:
10%:”@20cm

Por lo tanto, para uniformizar el enmallado del acero en Obra, se colocara tanto

superior, como inferiormente: 18%”@15cm
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5.9 Diseino de la escalera:

Por comodidad podemos idealizar las escaleras como losas inclinadas que conectan
dos niveles diferentes en la edificacion, éstas no forman parte de la estructura, es
decir, no aportan rigidez lateral y se disefian considerando Unicamente cargas de

gravedad.
5.9.1 Disefo por flexién:

Las escaleras fueron idealizadas como losas macizas armadas en una sola direccion,
por lo que el refuerzo longitudinal saldra del disefio por flexion y el refuerzo transversal

resultara de la cuantia minima que debe tener la losa (pmin=0.0018)
5.9.2 Disefo por cortante:

La fuerza cortante ultima (Vu) tendra que ser menor o igual que la fuerza cortante

provista por el concreto, pues el acero de refuerzo no aporta resistencia al corte.

5.9.3 Diseiio final de escalera:

Viga| 4

Tramo 1

Techo de Cistema &2 NEP:+0.10

T

00

Fig. 5.9 Disefio final de escalera
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CONCLUSIONES

Predimensionamiento:
e Para el peralte de las vigas se utilizé un valor entre L/10 y L/12, lo que permitié

armar las vigas sin congestion de acero.

e En el caso de las columnas se asumi6 un valor de carga axial de 1tn/m2 de
area tributaria, al no tener presencia excesiva de tabiqueria, lo cual nos

condujo a secciones y cuantias razonables.

e El pre dimensionamiento inicial de placas en la direccién YY dio como resultado
una longitud de muros de 15 m, valor mayor al permitido por arquitectura
(5.70m); sin embargo, al analizar y disefiar, se pudo satisfacer los requisitos de

rigidez y resistencia.

Analisis:

e Las columnas que reciben mas carga axial se acortan mas en comparacion a
las que reciben menos carga. Durante el proceso constructivo el acortamiento
diferencial se va corrigiendo en cada operacion de vaciado de techo. Para
simular esta correccion producto del proceso constructivo fue necesario
emplear un factor de area para las columnas con el fin de hacerlas mas rigidas

axialmente.

e Para iniciar el analisis sismico se debié asumir un valor de factor de reduccién
R=6, por tener una edificaciébn en cuyo sistema estructural predominan los
muros de corte en ambas direcciones; ademas de considerarla regular. Luego
de realizar el andlisis correspondiente se corroboraron ambas suposiciones;
por un lado el edificio posee una configuracion estructural regular tanto en
planta como en altura y los muros de corte tomaron mas del 80% de la fuerza

lateral de sismo.

e Para las direcciones X e Y las derivas obtenidas fueron 0.0011, y 0.006
respectivamente, valores menores al maximo permitido para edificaciones de

concreto armado (0.007).
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De los dos métodos utilizados para obtener la fuerza cortante basal del
edificio, se utilizo el proveniente del analisis dinamico, pero se escalaron sus
valores para lograr el 90 % del cortante estatico. Los factores de escalamiento
fueron 1.50 para la direccion XX y 1.11 para la direccién YY. A partir de estos
valores escalados se procedi6 a realizar el disefio de los elementos

estructurales componentes de nuestra edificacion.

Disefio:
e En cuanto al disefio por corte de las vigas, en la mayoria de los casos, el
espaciamiento de los estribos est4 gobernado por las reglas de confinamiento

para vigas sismorresistente.

e Las columnas principales del edificio tienen como minimo una seccion
transversal de 0.60x0.60m lo que asegura una adecuada rigidez que mantiene
a las columnas lejos de la condicion de esbeltez, de la misma forma los efectos
de segundo orden pierden importancia al cumplir con los limites de deriva

maxima exigidos por la Norma E030.

e Para el disefio de placas se tuvo que escalar el cortante proveniente del
analisis por el cociente Mur/Mua, con la finalidad de alejar la posibilidad de

una falla por corte.

e En las zapatas de columnas perimétricas se requiri6 el uso de vigas de
cimentacion que unieran éstas con elementos de cimentacion centrales debido
a que se presentaban cargas excentricas que generan volteo. También se
requirio del uso de una zapata combinada central debido a la cercania de la

cimentacion de elementos verticales en esta zona del edificio.
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