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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el analisis y disefio estructural de un edificio de
concreto armado de once pisos destinado a oficinas. El proyecto se encuentra
ubicado en Miraflores, Lima y tiene un area techada de 9,445m?. El objetivo final es
tener una estructura segura, funcional y factible de acuerdo a los lineamientos de

las Normas Técnicas de Estructuras vigentes.

La estructura del edificio consta de dos grandes muros estructurales en forma de
“C” en la zona central, donde se encuentran ubicados las escaleras y ascensores.
Adicionalmente, se tienen poérticos de concreto armado conformados por columnas
y vigas, en las zonas donde estan ubicadas las oficinas. En el perimetro de la
planta se han considerado elementos estructurales con inercia importante para

evitar problemas de torsién en planta.

En base a la estructuracion y predimensionamiento inicial, se realiza un analisis
sismico preliminar, con el propdsito de verificar que la estructura cumpla con las
derivas maximas de entrepiso que admite la Norma de Disefio Sismoresistente
(NTE E.030) y que los principales elementos sismicos tengan una adecuada

resistencia para soportar los esfuerzos a los que estan exigidos.

Debido a que se tienen pafios tipicos de 6.50x8.00m que representan un &rea
aproximada de 690m? por cada planta, cerca del 80% del 4rea total, se analizan
cuatro alternativas distintas de techado y se realiza el metrado de insumos para
cada una de ellas. En base a estos resultados se escoge la opcibn mas
conveniente de acuerdo al proceso constructivo, uso y costo total de los materiales

y mano de obra.

Con la estructuracion y el sistema de techado ya definido se realiza un analisis

sismico definitivo del edificio de acuerdo a la Norma de Disefio Sismoresistente.

Finalmente, con los resultados del analisis sismico, se ajusta el disefio de los
elementos previamente disefiados y se disefia los elementos restantes cumpliendo

con los requerimientos de la Norma de Concreto Armado (NTE E.060).
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Objetivos del Proyecto.

La presente tesis tiene como objetivo el andlisis y disefio estructural de un edificio
de oficinas de once pisos de concreto armado. Ademas, el trabajo comprende el
analisis, disefio, metrados y presupuestos de cuatro alternativas distintas de
techado para los pafios tipicos a fin de elegir la alternativa mas conveniente en

base al costo directo, uso y proceso constructivo.

El objetivo final es tener una estructura segura, funcional y factible. Por lo que en el
desarrollo del proyecto se pondra especial énfasis en: cumplir con los lineamientos
y recomendaciones de las Normas Técnicas de Estructuras vigentes, intentar
homogenizar el disefio de elementos estructurales y buscar distintas soluciones

técnicas a un mismo problema a fin de poder escoger la mas adecuada.

1.2 Arquitectura del Edificio.

El edificio de oficinas forma parte de un centro comercial ubicado en Lima,
Miraflores. El centro comercial tiene gran area de terreno, por lo que los limites de

propiedad se encuentran fuera de la zona del proyecto de estructuras del edificio.

La planta del edificio es rectangular de 48.00 x 17.50 m, con un area de 840m2 por
planta. Los estacionamientos se encuentran ubicados en areas comunes del centro
comercial y no forman parte del proyecto de estructuras del edificio. El primer piso
esta destinado al ingreso principal, recepcién, un area de depésito y areas
comerciales. Los siguientes diez pisos tipicos estan destinados a oficinas y tienen
la misma distribucion de arquitectura (Figura 1): cuatro oficinas independientes de
aproximadamente 170m2 cada una con servicios higiénicos propios, y un area
comln de circulacion que incluye las escaleras de evacuacién, ascensores y
corredores. En la azotea se tiene una zona destinada a equipos de ventilacion y
aire acondicionado, ademas de los techos de las escaleras y ascensores. En el

s6tano se encuentran ubicados las cisternas y el cuarto de bombas.
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Figura 1 — Planta Tipica de Arquitectura.
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Figura 2 — Corte de Arquitectura.

La altura total de la edificacion hasta el nivel de la azotea es de 41.80m. La altura
de piso a piso de todos los niveles es de 3.80 m y se cuenta con un cielo raso para
esconder las distintas instalaciones (Figura 2). La altura libre hasta el fondo del

cielo raso es de 2.70m desde el piso terminado de cada nivel.

El edificio cuenta con dos escaleras, dos ascensores y un ducto para instalaciones
ubicados en la zona central de la planta. Los ascensores no tendran cuarto de
maquinas.

1.3 Descripcién del Proyecto de Estructuras.

El proyecto comprende el disefio estructural de una torre de oficinas de once pisos

de concreto armado ubicada en la ciudad de Lima, distrito de Miraflores. El suelo
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esta conformado por una grava mal graduada con una presidon admisible de 4.0
Kg/cm?. El &rea techada por piso es de 840m? y el 4rea techada total del proyecto
es aproximadamente de 9,445mz2. La altura de piso a piso es de 3.80m y la altura

total de la edificacién hasta el nivel de la azotea es de 41.80m.

Dado que el edificio forma parte de un centro comercial y los limites de propiedad
del terreno se encuentran lejos del area del proyecto, no ha habido necesidad de
desarrollar sétanos para estacionamientos (estos se encuentran en areas comunes
del centro comercial). Ademas, al no tener edificaciones vecinas cercanas no se ha
requerido colocar zapatas excéntricas en el perimetro ni es necesario evaluar las

juntas de separacién sismica.

Las alternativas de techado consideran el uso de losas aligeradas y losas macizas
de diferentes peraltes apoyadas en vigas perimetrales, con y sin vigas intermedias
a fin de evaluar la alternativa mas econémica y practica. Las vigas tienen 70cm de

peralte y las columnas son de seccidon 50x50cm 6 50x70cm.

En la zona central del edificio, donde se encuentran las escaleras y ascensores, se
tienen placas de concreto armado de 25cm de espesor que proporcionan

resistencia y rigidez lateral ante acciones laterales de sismo.

El proceso de trabajo seguido fue:

- Se realiz6 una estructuracion preliminar en base al predimensionamiento de
los elementos estructurales.

- Con la estructuracion se efectué un analisis sismico preliminar de acuerdo a
los lineamientos de la Norma Sismica vigente, verificando que se cumplan
con las derivas maximas que permite el reglamento y que los principales
elementos estructurales que soportan cargas sismicas no sobrepasen su
capacidad maxima por esfuerzos de flexién y corte.

- Luego se procedio al andlisis y disefio estructural de cuatro alternativas
distintas de techado para los pafios tipicos, para elegir la opcién mas
conveniente segun su costo directo, uso y proceso constructivo.

- Finalmente se desarroll6 el analisis sismico final de acuerdo al sistema de
techado escogido y se llevd a cabo el disefio de todos los elementos
estructurales de la edificacion de acuerdo a los lineamientos de las Normas

Técnicas de Estructuras vigentes.
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1.4 Reglamentos, Cargas de Disefio, Requisitos de Resistenciay

Servicio y Materiales.

a) Reglamentos Empleados.
Se emplearon las siguientes normas del Reglamento Nacional de Edificaciones:
- Norma E.020 Cargas (Referencia 1)
- Norma E.030 Disefio Sismoresistente (Referencia 2)
- Norma E.050 Suelos y Cimentaciones (Referencia 3)
- Norma E.060 Concreto Armado (Referencia 4)
- Norma E.070 Albafiileria (Referencia 5).

b) Cargas de Disefio.
Son las fuerzas u otras acciones que resulten del peso de los materiales de
construccion, ocupantes y sus pertenencias, efectos del medioambiente,

movimientos diferenciales y cambios dimensionales restringidos.

Se consideraron los siguientes tipos de cargas:

- Las Cargas Muertas (CM) son el peso propio de los elementos estructurales,
tabiques, acabados y otros elementos que soporta la estructura que se mantienen
constantes en magnitud y fijos en posicion.

- Las Cargas Vivas (CV) son el peso de los ocupantes, equipos, muebles y otros
elementos moviles. La Norma Técnica E.020 establece cargas vivas minimas
repartidas segun el uso de la estructura.

- Las Cargas de Sismo (CS) son aquellas que se generan debido a la accién del
sismo sobre la estructura y se calculan en base a la Norma Técnica E.030.

- Las Cargas por Presion de Suelos (CE) son aquellas que se generan por el efecto
del peso y el empuije lateral de suelos.

- Las Cargas por Presion de Liquidos (CL) son aquellas que se generan por el
efecto del peso y el empuje lateral de liquidos con densidades bien definidas y

alturas maximas conocidas.

Todos los elementos estructurales de una edificacion deben ser capaces de
soportar las cargas que se le apliquen, tanto por resistencia como por servicio

segun las combinaciones de cargas establecidas por el reglamento.
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c)

La estructura y sus elementos estructurales han sido disefiados empleando el

Requisitos de Resistenciay Servicio.

método de Disefio por Resistencia, verificando que cumplan con los requerimientos
generales de resistencia. Luego se verificd que los elementos estructurales tengan
un comportamiento adecuado para cargas de servicio, verificando que cumplan

con los requerimientos generales de servicio.

El método de Disefio por Resistencia consiste en disefiar los elementos
estructurales amplificando las cargas de disefio con factores de carga y reduciendo
la resistencia nominal mediante factores de reduccion, de manera que cada
seccion de los elementos cumpla con que la Resistencia de Disefio ®R, sea mayor
o igual que la Resistencia Requerida Ry

PR, 2 R,
Dénde:
- ®: Factor de Reduccién de Resistencia, de acuerdo al tipo de solicitacion.
- R Resistencia Nominal de la seccion.

- Ry Resistencia Requerida, con las combinaciones de cargas amplificadas.

Este método tiene como objetivo proporcionar un Factor de Seguridad FS a la

resistencia de las secciones del orden del valor de las Combinaciones de Cargas

Actuantes Amplificadas U, dividido entre el Factor de Reduccion de Resistencia ®:
FS=U/®

La Norma Técnica E.060 establece las combinaciones de cargas actuantes:
- Ul=14CM+1.7CV

U2=1.25(CM+CV)+CS

- U3=0.9CM+CS

- U4=14CM+17CV+17CE

- U5=14CM+17CV+14CL

De manera similar, la Norma también establece los factores de reduccion:

- Flexion sin carga axial ®=0.90
- Traccidn y flexo-traccion ®=0.90
- Compresion y flexo-compresion @ = 0.70 (Cuando se usan estribos)
- Cortante y torsion ®=0.85
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Los valores de ® dependen del tipo de esfuerzo al cual esta solicitada la seccion
del elemento. Esta filosofia de la Norma se basa en que es preferible que las
estructuras estén disefiadas para evitar fallas fragiles, ya que este tipo de falla es
subita, y no permite la distribucién de esfuerzos hacia otros elementos. Por esta
razon, se proporciona una sobreresistencia a los elementos por fuerzas cortantes y
por compresion, intentando que la seccion falle antes por flexion o traccion que son
fallas ductiles. Ademas, se recomienda proporcionar mayor capacidad de resistir
momentos a las columnas en relacion a las vigas, para que las rétulas plasticas se

formen en los extremos de las vigas y no en las columnas.

d) Materiales.
El material escogido para el proyecto es el concreto armado. El concreto es un
material constituido por la mezcla de cemento, agua y agregado que tiene una alta
resistencia a la compresidon y una baja resistencia a la traccién, por lo que se
refuerza este material con barras de acero embebidas formando el concreto

armado.

Se utilizé un concreto con las siguientes caracteristicas:

- Resistencia a la compresion (f'c): 210y 280 kg/cm?

- Mddulo de Poisson (v): 0.15

- Mbdulo de Elasticidad (E): 15,000 -/ f'c kg/cm?
Concreto f'c 210 kg/cm?: 217000 kg/cm?
Concreto f'c 280 kg/cm?: 251000 kg/cm?

Los componentes del concreto armado son:

Cemento Portland: éste debe cumplir con las especificaciones indicadas por la
Norma NTP 334.009.

Agua: el agua debe ser potable.

Agregado: éste debe cumplir con los requisitos impuestos la Norma NTP 400.037
Armadura de acero: constituida por barras de acero con superficie corrugada y
debe cumplir con los requerimiento de la Norma NTP 341.031. El acero es de
grado 60 (fy = 4200 kg/cm?) y tiene las siguientes propiedades de acuerdo a la
Norma ASTM A615:

- Esfuerzo de fluencia 4,200 kg/cm2
- Resistencia minima a la traccién a la rotura 6,300 kg/cm2
Médulo de Elasticidad 2°000,000 kg/cm?
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CAPITULO 2: ESTRUCTURACION DEL EDIFICIO Y
PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

2.1 Objetivos de la Estructuracion.

Dado que el proyecto se encuentra ubicado en una region sismica importante,
resulta indispensable orientar una estructuracion acorde con la arquitectura que, no
s6lo permita soportar las cargas de gravedad, sino también que tenga un buen

comportamiento ante cargas laterales de sismo.

La filosofia de los Cédigos Estructurales actuales se basa en que las estructuras
sean capaces de resistir sismos leves sin dafios y aceptan la posibilidad de dafio
estructural en sismos severos. Esto se basa en que la probabilidad de que ocurra
un sismo severo durante la vida 0til de la estructura es baja y la duracion de la
carga es pequefia, por lo que el disefio esta orientado a evitar el colapso fragil de
la estructura, pero aceptando la posibilidad de dafios que luego puedan ser

reparados.

La Norma Técnica de Disefio Sismoresistente E.030 establece cargas de sismo
gue son solo una fraccién de la fuerza méxima que recibiria la estructura durante
un sismo severo. Esta reduccion de la resistencia lleva a la estructura a sufrir
dafios durante un sismo severo y a tener un comportamiento del material fuera del
rango elastico, por lo que es muy importante cumplir con los criterios de buena
practica que se exponen en el siguiente acapite para tener un comportamiento

sismico satisfactorio.

2.2 Criterios de Estructuracién y Disefio.

Los principales criterios que se tomaron en cuenta para lograr una estructura
sismo-resistente fueron los siguientes:
Simplicidad y Simetria, Resistencia y Ductilidad, Hiperestaticidad y Monolitismo,
Uniformidad y Continuidad de la Estructura, Rigidez Lateral adecuada en dos
direcciones ortogonales, Diafragma Rigido competente en cada nivel del edifico,
tratamiento adecuado de los Elementos No-Estructurales, Disefio correcto en

Concreto Armado.
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De acuerdo al Capitulo 1: Filosofia del Disefio Sismico y Criterios Generales de
Estructuracion y Disefio del libro Estructuracién y Disefio de Edificaciones de

Concreto Armado de Antonio Blanco Blasco (Referencia 6).

2.3 Descripcion de la Estructuracion.

La estructuracion utilizada (Figura 3) se realiz6 de acuerdo a los objetivos y los
criterios de estructuracién descritos anteriormente con el proposito de garantizar un
comportamiento adecuado frente a las cargas de gravedad y sismo durante la vida

util del edificio.

Para tener adecuada rigidez lateral y resistencia se ha aprovechado el nudcleo
central de escaleras y ascensores para formar dos grandes muros de corte de
concreto armado en forma de “C”. Estos elementos son simétricos y de gran inercia,
por lo que tomaran gran parte de las fuerzas de sismo de la estructura para las dos

direcciones de analisis y son los elementos principales ante cargas de sismo.

Adicional al nucleo central de escaleras y ascensores, se ha considerado
proporcionar rigidez lateral mediante pdrticos de concreto armado formados por
columnas y vigas en el resto de la edificacion. Dado que la planta es de forma
rectangular alargada se tiene un comportamiento distinto en ambas direcciones de
andlisis. En una direccion se tendran tres largos porticos (en los ejes A, By C)
formados por columnas y vigas donde las fuerzas sismicas se distribuirdn
uniformemente en todos los elementos de los pdrticos. Para evitar problemas de
torsion y controlar los desplazamientos laterales se ha considerado que las
columnas de los porticos perimétricos (ejes A y C) sean de mayor seccion y que
estén orientadas con su inercia principal en esta direccién. En la direccion
perpendicular se tienen seis porticos cortos (en los ejes 1, 2, 3, 6, 7 y 8) donde se
tendran mayores cargas axiales de sismo. En este caso se ha considerado colocar
dos pequefios muros de corte en cada pértico de los extremos laterales a fin de
impedir la torsion en planta de la estructura. De esta manera, se busca evitar los
posibles problemas de torsion que podria tener una edificacion relativamente alta y
de gran masa con un nlcleo central muy rigido, pero sin rigidez lateral en el

perimetro.
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Se ha mantenido los espesores de los muros de corte en toda la altura a fin de

mantener una adecuada uniformidad y continuidad de la estructura.

Debido a que las escaleras y los ductos de los ascensores representan huecos en
planta, se tiene una discontinuidad en el diafragma en la zona central, por lo que se
ha decidido utilizar una losa maciza de concreto armado en esta zona a fin de

garantizar el diafragma rigido de la estructura.

Se ha considerado que la tabiqueria se encuentra separada 1” de la estructura, ya
gue la altura de piso a techo es alta y los tabiques solo llegaran hasta el nivel de
cielo raso. Si los tabiques no estuvieran aislados se formarian columnas cortas en

las uniones tabique — columna y se alteraria la rigidez de la edificacion.

Paras las cargas de gravedad se analizaron cuatro alternativas de techado
distintas para los pafios tipicos (entre ejes 1 - 4 y 5 - 8). Se consider6 el uso de
losas aligeradas y losas macizas de diferentes peraltes apoyadas en vigas
perimetrales, con y sin vigas intermedias. El 4rea total de estos pafios en todo el
proyecto es del orden del 80% del area total, por lo que el sistema de techado es

una variable importante que influye en el costo del proyecto.

2.4 Predimensionamiento de los Elementos Estructurales.

Para el predimensionamiento de los elementos principales: losas, vigas, columnas
y muros de corte se siguieron las recomendaciones sefialadas en el Capitulo 2:

Elementos Estructurales (Referencia 6).

Losas. Las losas son los elementos estructurales que forman los pisos y techos de
una edificacion, su funcién es transmitir las cargas de gravedad hacia las vigas y
lograr formar un diafragma rigido en el plano para unir todos los pérticos de la
estructura ante cargas laterales de sismo. En el proyecto se utilizan losas macizas
de concreto armado y losas aligeradas. Las losas aligeradas son de seccion tipica

utilizada en el Perd. Las losas son sometidas a esfuerzos de flexion y corte.
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Predimensionamiento de losas aligeradas armadas en una direccién sin
viga intermedia. Se decidi6 emplear una losa aligerada de 25 cm de espesor,
segun el siguiente criterio basado en la luz libre entre apoyos para losas
aligeradas:

- Espesor = Luz Libre / 25 =620/ 25 = 24.80 cm

- Predimensionamiento de losas aligeradas armadas en una direccion con
vigaintermedia. Se decidié emplear una losa aligerada de 20 cm de espesor,
segun el siguiente criterio basado en la luz libre entre apoyos para losas
aligeradas:

- Espesor = Luz Libre /25 =400/25 =16 cm

- Predimensionamiento de losas macizas armadas en dos direcciones sin
viga intermedia. Se decidi6 emplear una losa maciza de 18cm de espesor
armada en dos direcciones, en base a la longitud del perimetro del pafio:

- Espesor = Perimetro / 180= 2900/ 180 = 16.1 cm.

- Predimensionamiento de losas macizas armadas en dos direcciones con
viga intermedia. Se decidi6 emplear una losa maciza de 12cm de espesor
armada en dos direcciones, en base a la longitud del perimetro del pafio:

- Espesor = Perimetro / 180= 2020/ 180 = 11.2 cm.

- Predimensionamiento de losas macizas en zona central (ntcleo de
ascensores y escaleras). Se decidié emplear una losa maciza de 20cm de
espesor armado en una direccion debido a que en esta zona se debe asegurar

el comportamiento del diafragma rigido de toda la losa de entrepiso.

- Predimensionamiento de la escalera. La escalera esta conformada por tres
tramos principales iguales de siete contrapasos y dos tramos intermedios de
un contrapaso cada uno, para cubrir una altura tipica de 3.80m el contrapaso

tipico es de 0.165 m de altura y sus pasos son de 0.25 m de longitud.

Se decidié emplear un espesor de garganta de 15cm, segun el siguiente criterio
basado en la luz libre entre apoyos para losas macizas:
- Espesor = Luz Libre / 30= 420/ 30 = 14cm.
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Vigas. Las vigas son los elementos estructurales que reciben las cargas de
gravedad de la losas y las transmiten a las columnas o muros de corte. Al tener
una viga entre columnas o muros de corte, se forman porticos que poseen rigidez
lateral y por consiguiente toman fuerzas sismicas. Las vigas son sometidas a
esfuerzos de flexién y corte. En el proyecto se han agrupado las vigas de acuerdo

a su funcién, teniendo vigas con las siguientes caracteristicas:

- Vigas “principales”. Estas vigas trabajan por cargas de gravedad, aunque
también toman cargas menores de sismo. Tienen una luz libre de 8.00m y se
encuentra alineadas en la direccion Y-Y en los ejes 2, 3,6y 7. Dada la luz y las
cargas de gravedad que toman estas vigas se seleccioné una seccion de
35x70cm.

- Vigas “secundarias”. Se apoyan en las vigas principales y trabajan
Unicamente ante cargas de gravedad. Tienen una luz libre de 6.20m
aproximadamente y se eligié una seccioén de 25x60cm (10cm menor al peralte
de las vigas principales) para que evitar el congestionamiento de las barras de
acero en la parte inferior de las vigas.

- Vigas “perimetrales”. Coinciden con los ejes A, C, 1 y 8 de la estructura y
tienen luces que varian entre 5.80, 6.00 y 7.80m. Estas vigas toman cargas de
gravedad y de sismo, y al formar los pérticos perimétricos de la estructura, que
son los que impiden la torsion en la planta ante cargas de sismo, se les
proporciond una inercia importante considerando una seccidn igual a las vigas
principales.

- Vigas “interiores”. Son las vigas que se encuentran en el eje B en la direccion
X-X. Estas vigas tienen luces de 6.00m y toman cargas menores tanto de
gravedad como de sismo, por lo que se considerd una seccion de 25x70cm.

- Vigas “sismicas”. Se encuentran entre los muros de corte del ndcleo de
ascensores y escaleras y los conectan entre si, por lo que estas vigas toman
altas cargas de sismo. Se opto por una seccién de 25x70cm del mismo espesor
gue las placas, teniendo especial cuidado en la etapa de disefio de que las

fuerzas sismicas no sobrepasen la resistencia maxima de la seccion.

Para el célculo de las dimensiones de las vigas se emplearon los siguientes
criterios, considerando las vigas mas esforzadas y de mayor luz libre:
- Peralte = Luz Libre /10 o =Luz Libre/12 =800/10 o 800/12 =80 - 66cm
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Se escogié un peralte de 70 cm para todas las vigas del proyecto, ya que la
diferencia entre sus luces libres no justifica un cambio de peralte, ademas de ser
inconveniente para el proceso constructivo. Para las vigas secundarias se decidié

un peralte menor para facilitar el armado de las vigas.

- Ancho de vigas = 0.3 Peralte de Viga o 0.5 Peralte de Viga=0.3x 700 0.5
x70=21 -35cm

Los anchos de vigas elegidos fueron de 25 y 35cm segun los niveles de esfuerzos
y requerimientos de inercia de las vigas. Para las vigas que unen los muros de
corte del nlcleo de ascensores y escalera se optd por un ancho de 25cm el mismo

que el espesor de los muros para facilitar el armado.

Columnas. Las columnas son elementos estructurales verticales que toman las
cargas de gravedad de las vigas y los transmiten a la cimentacion. Al formar
poérticos con las vigas son elementos muy importantes desde el punto de vista
sismico. Estos elementos son sometidos a esfuerzos de flexiébn y compresion. En
el proyecto se han agrupado las columnas de acuerdo a su funcion, teniendo

columnas con las siguientes caracteristicas:

a) Columnas “interiores”.
Las columnas interiores se encuentran ubicadas en la interseccion del eje B con
los ejes 2, 3, 6 y 7 y trabajan principalmente a esfuerzos de compresion. Dado que
son los elementos que tienen la mayor &rea tributaria en el proyecto, se tendra
especial cuidado en balancear el disefio considerando tener una secci6n de
dimensiones de acuerdo a la arquitectura planteada y una resistencia caracteristica

del concreto acorde con los requerimientos del resto de elementos.

Para dimensionar las columnas se emple6 el siguiente criterio evaluando la carga
axial en cada piso, considerando una carga en servicio de 1ton/m2 y una seccion
de columnas de 50x100cm, 50x70cm y 50x50cm:

- Area bruta = Carga en servicio / 0.45f'¢
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Piso Area Carga f'c Seccion f’c elegido

bruta acumuladaen (Kg/cm?) | elegida (cm) (Kg/cm?)
(cm?) servicio (Ton)

1 5,000 607.75 270 50x100 280

2 5,000 552.50 246 50x100 280

3 5,000 497.25 221 50x100 280

4 5,000 442.00 196 50x100 280

5 5,000 386.75 172 DISMINUIR SECCION

Tabla 1: Predimensionamiento de columnas interiores

Considerando una seccién fija de 50x100cm

Piso Area Carga f'c Seccion f’c elegido

bruta acumuladaen (Kg/cm?) | elegida (cm) (Kg/cm?)
(cm?) servicio (Ton)

4 3,500 442.00 281 CRECER SECCION

5 3,500 386.75 246 50x70 280

6 3,500 331.50 210 50x70 280

7 3,500 276.25 175 50x70 210

8 3,500 221.00 98 DISMINUIR SECCION

Tabla 2: Predimensionamiento de columnas interiores

Considerando una seccion fija de 50x70cm

Piso Area Carga f'c Seccion f’c elegido
bruta acumuladaen (Kg/cm?) | elegida (cm) (Kg/cm?)
(cm?) servicio (Ton)
7 2,500 276.25 246 CRECER SECCION
8 2,500 221.00 196 50x50 210
9 2,500 165.75 147 50x50 210
10 2,500 110.50 98 50x50 210
11 2,500 55.25 49 50x50 210

Tabla 3: Predimensionamiento de columnas interiores

Considerando una seccion fija de 50x50cm
Se eligié esta distribucién en altura de la seccién transversal de la columna y

resistencia caracteristica del concreto utilizando los siguientes criterios: tener

cuantias de refuerzo menores al 4%, considerar cambios de seccién cada 3 0 4

15

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

pisos para evitar sobredimensionar los elementos sin producir un cambio de rigidez
brusco en altura y no cambiar la seccion y la resistencia del concreto en un mismo

nivel.

b) Columnas “exteriores”.
Las columnas exteriores se encuentran ubicadas en el perimetro de la edificacion.
Estos elementos tienen un area tributaria menor a las columnas interiores y la
secciones escogida de 50x70cm es para dar mayor rigidez a los porticos laterales y
controlar los posibles efectos de torsibn en planta ante un evento sismico. La
seccién no ha sido escogida por carga axial, sin embargo al ser estas columnas
exteriores de los poérticos principales (ejes 2, 3, 6 y 7) que tiene vigas de 8m de
largo, estas columnas toman momentos de gravedad importantes y necesitan un
tamafio adecuado para resistir este momento por flexo compresion y para

garantizar el anclaje de los fierros de las vigas.

Muros de Corte. Los muros de corte son elementos estructurales que tienen una
dimension en una direcciébn muy larga en relacién a su ancho, lo que brinda a este
tipo de elementos gran rigidez lateral y resistencia en su direccién principal. Esta
gran rigidez ocasiona que estos muros terminen absorbiendo la mayor parte de las
fuerzas de sismo. En el proyecto los muros de corte han sido ubicados en el nicleo
de ascensores y escalera en la parte central de la edificacion, orientados en ambas
direcciones principales y manteniendo una correcta simetria entre ellos para asi
evitar problemas de torsién en planta por cargas sismicas. Adicionalmente se ha
considerado colocar dos muros de corte mas en cada extremo de la edificacion en
los ejes 1y 8 orientados en la direccién Y-Y a fin de evitar problemas de torsién en
planta por tener un planta alargada y poder controlar adecuadamente las

deformaciones sismicas.

Se han considerado un ancho de 25cm para los muros de corte del ndcleo central y
40cm de ancho para los muros perimetrales. Con estos valores y con el analisis
sismico del edificio se verificard que los desplazamientos laterales se encuentren
dentro del rango admitido por la Norma de Disefio Sismoresistente E.030 y que los
muros de corte tengan suficiente resistencia por flexo compresion y cortante de

acuerdo a la Norma de Concreto Armado E.060.
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Se utilizaron las siguientes resistencias caracteristicas del concreto (f'c) para los

elementos estructurales del edificio:

Cimentacion: f'c = 210 Kg/cm?2

Columnas y Muros de Corte:

(1° al 6° Piso) f'c = 280 Kg/cm?
(7° a Azotea) f'c =210 Kg/cm?
Losas, Escaleras y Vigas:

(Todos los Pisos) f'c = 210 Kg/cm?

2.6Estructuracion de Planta Tipica de Estructura:

De acuerdo a lo desarrollado en el presente capitulo se muestra el encofrado de un

piso tipico de estructuras (Figura 4). En esta planta se tiene:

Losa aligerada de 25cm de espesor (zona sin achurar)

Losa maciza de 20 cm de espesor (zona achurada)

Vigas de 35x70cm (principales y perimetrales)

Vigas de 25x70cm (secundarias y sismicas entre placas)

Columnas de 50x100 cm (interiores , pisos 1 a 4)

Columnas de 50x70 cm (interiores , pisos 5 a 7)

Columnas de 50x50 cm (interiores , pisos 8 a 11)

Columnas de 50x70 cm (exteriores)

Placas de 25 cm de espesor (nucleo central de escaleras y ascensores)

Placas de 40 cm de espesor (perimetrales)
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Figura 4 - Planta Tipica de Estructuras con el Predimensionamiento de Elementos.
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CAPITULO 3: ANALISIS SISMICO PRELIMINAR

3.1 Objetivos.

El objetivo del analisis sismico preliminar es estimar el comportamiento sismico del
edificio de once pisos segun los lineamientos de la Norma de Disefio
Sismoresistente E.030 y evaluar si la estructuracion y el predimensionamiento

inicial son adecuados.

Se verificara que la estructura cumpla con los desplazamientos o derivas maximas
de entrepiso que admite la Norma Técnica E.030 y que los principales elementos
sismicos (muros de corte y vigas sismicas) tengan una adecuada resistencia para
soportar los esfuerzos a los que estan exigidos, segln los lineamientos de la

Norma de Concreto Armado E.060.

3.2 Simplificaciones.

Debido a que se esta realizando un modelo preliminar de la estructura, se
realizaron las siguientes simplificaciones a fin de facilitar el analisis y la idealizacion
de la estructura:
- Se consider6 un peso distribuido de 1.0 Ton/m? para todos los niveles de la
estructura.
- No seincluy6 en el andlisis los techos de las escaleras y ascensores.
- Dada la simetria y la adecuada estructuracién, no se verificé la regularidad
o irregularidad de la estructura.
- Se ubic6 la masa en el centro de la planta, sin considerar la excentricidad
accidental que indica la Norma Técnica E.030.
- Se asumié un concreto con f'c = 280 Kg/cm? para todos los elementos.
- Se consider6é las secciones brutas de los elementos, no las secciones
agrietadas.
- El apoyo en la base de las columnas y muros se tomé como empotrado.
- Se asumié un coeficiente de reduccion de las solicitaciones sismicas “R” de
6 en ambas direcciones correspondiente a un sistema estructural de
concreto armado de muros estructurales. Para esta instancia, no se verifico
si las columnas de los poérticos se llevan menos del 25% del cortante total

en la base.
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3.3 Modelo del Edificio.

Se utilizé el programa SAP 2000 Advanced 14.0.0 para realizar el modelo sismico
del edificio que permita realizar el andlisis dinamico de la estructura. En el
programa se trabajé con elementos tipo “frame” que son elementos lineales
capaces de tomar esfuerzos axiales, cortantes y flectores.

El modelo fue idealizado mediante el método de podrticos planos y se realiz6 un
andlisis dinamico pseudotridimensional de la estructura. Los porticos planos son
pérticos que sélo trabajan en su direccién principal, ya que no tienen rigidez en la
direccion perpendicular. EI modelo contempla el uso de este tipo de poérticos
independientes en ambas direcciones, pero unidos entre si a través del diafragma
rigido de cada nivel. Las masas de cada nivel son colocadas como parte del
diafragma, lo que permite compatibilizar los desplazamientos en los pérticos y

distribuir los esfuerzos en cada pértico y sus elementos estructurales.

4
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Figura 5 — Modelo Sismico Preliminar de la Estructura en SAP 2000.
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Se considerd un material con las siguientes caracteristicas para simular el concreto

armado de f'c = 280 Kg/cmz:

- Modulo de Elasticidad: E =27510,000 Ton/m?2
- Modulo de Poisson: o0=0.15
- Mobdulo de Corte: G =99, 000 Ton/m?2

Se calculé la masa traslacional, la inercia rotacional y el peso total de la estructura

mediante las dimensiones de la planta y el nimero de pisos del edificio:

- Masa traslacional por piso: m = 85.63 Ton x seg?/ m
- Inercia rotacional por piso: rt=18,626 Ton x segz2x m
- Peso Total: P =9,240 Ton

3.4 Parametros Sismicos.

La Norma de Disefio Sismoresistente E.030 establece que el analisis dindmico de
edificaciones convencionales puede realizarse por procedimientos de
superposicibn modal espectral. El criterio de superposicibn escogido para el
andlisis es el “CQC” combinacién cuadratica completa. Para realizar el andlisis
dindmico es necesario definir un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones (Sa)

siguiendo la expresion:

_zucs

Sa

Ddnde:

- Factor de Zona (2). El edificio se ubica en Lima, que pertenece a la denominada
Zona 3 cuyo factor de zona “Z" es igual a 0.4. Este valor representa la aceleracion
maxima del terreno con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios.

- Coeficiente de Uso (U). El edificio sera destinado a oficinas por lo que se
clasifica como “Categoria C Edificaciones Comunes”. A esta categoria de
estructuras le corresponde un factor de uso “U” de 1.0.

- Factor de Amplificacion Sismica (C). Segun las caracteristicas de sitio, se
define el factor de amplificacién sismica “C” como:

Tp
CZZSXFﬁCSZS

Ddnde:
- Tp: Periodo fundamental de vibraciéon del suelo.

- T Periodo fundamental de la estructura para cada direccion.
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Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacién de la respuesta

estructural respecto de la aceleracion del suelo.

- Parametros de Suelo (S) y (Tp). El edificio se encuentra en Miraflores, Lima;
sobre un “buen” suelo de presion admisible 4.0 Kg/cm? compuesto por una grava
mal graduada tipica de la zona. A este tipo de suelos muy rigidos corresponde un
perfil tipo “S;” cuyos parametros son un periodo fundamental de vibraciones del
suelo “Tp”igual a 0.4 segundos y un factor de suelo “S” de 1.0.

- Coeficiente de Reducciéon (R). El edificio ha sido estructurado en base a
poérticos y muros de corte de concreto armado. De acuerdo a las dimensiones y
densidades de muros de corte se ha considerado que el sistema estructural
corresponde a muros estructurales de concreto armado a lo que corresponde un
coeficiente de reduccién “R” igual a 6.0.

- Gravedad (g). Corresponde a la aceleracién de la gravedad, cuyo valor numérico

asumido es de 9.81m/sz2.
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Figura 6 — Espectro de Pseudo-aceleraciones.

3.5 Resultados del Analisis Sismico — Método Dinamico.

Luego de correr el modelo en el programa SAP2000, se obtuvieron los siguientes
resultados del analisis dinamico de la edificacion. Se intentdé comparar los valores
numeéricos obtenidos del programa con valores calculados con férmulas simples a
fin de verificar que el andlisis realizado sea correcto y no hayan existido errores al

modelar la estructura.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

a) Modos de vibracion.
Se obtuvieron los siguientes periodos fundamentales de los modos de vibracién

predominantes del modelo:

Modo T () Porcentaje de Masa Participativa Tipo de
En “X” En “Y” movimiento
1 1.42 72% 0 Traslacion (X)
2 1.34 0 0 Rotacion
3 0.94 0 69% Traslacion (Y)
4 0.39 14% 0 Traslacion (X)
5 0.36 0 0 Rotacion
6 0.22 0 19% Traslacion (Y)
Acumulado: 86% 88%

Tabla 4 Modos de Vibracion y Periodos Fundamentales

Andlisis Sismico Preliminar

La Norma Técnica de Disefio Sismoresistente E.030 permite estimar el periodo
fundamental de una edificacion en base a la altura y al sistema sismoresistente
mediante la siguiente expresion:

T= ?:n (T en segundos)
t

Dénde :
- hn: Altura total del edificio.
- Ct = 35: Pérticos; Ct = 45: Porticos y cajas de ascensores o escaleras; Ct =
60: Muros de corte

Para estos valores se tiene:
- Edificio aporticado: T = 1.19s
- Edificio aporticado con cajas de ascensores o escaleras: T = 0.93s

- Edificio de muros de corte: T = 0.70s

Analizando los resultado obtenidos observamos que los periodos fundamentales
calculados en el andlisis dinamico son mayores a los que propone la férmula de la
Norma Técnica E.030. Esto se debe principalmente a que la altura de piso a piso
del edificio es mayor a la altura tipica del comun de las edificaciones, por lo que es
l6gico pensar que la estructura sea mas flexible. En el sentido X-X se tiene un

periodo fundamental alto, por lo que se deberda comprobar que en esta direccion el
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sistema estructural sismoresistente es de muros (R=6) y no una combinacion de
muros y pérticos de concreto armado (R=7). En la direccién Y-Y queda claro que el
sistema estructural es de muros y valor de R escogido es adecuado. La planta
practicamente no presenta rotacion en planta, como se muestra en la (Tabla 4) al
no tener masa participativa los modos de rotacion. Esto se debe a la buena
estructuracion y sera verificado al realizar el modelo con la excentricidad accidental

gue propone el reglamento.

b) Desplazamientos y derivas de entrepiso.
En base al andlisis dinamico y a la superposicion modal se hallaron los
desplazamientos elasticos e inelasticos de la estructura, segin los lineamientos de
la Norma Técnica E.030. Con estos valores se verifica que el edificio cumpla con
no sobrepasar los valores maximos que establece el Reglamento, el cual indica
que el desplazamiento de entrepiso (deriva) no sobrepase de 0.007 la altura de
entrepiso. Se obtuvieron los siguientes desplazamientos inelasticos que cumplen
con los requisitos descritos:

-  DreLmax x =1.62 cm ; 0.007 x h =2.66 cm

- Dagswmaxx =14.79 cm

- DgreLwmaxy=1.16 cm ; 0.007 x h=2.66 cm

- DABS MAX Y — 10.48 cm

c) Fuerza cortante en la base del edificio.
Se obtuvieron las siguientes fuerzas cortantes en la base del edifico para ambas
direcciones de analisis segun el andlisis dinamico y la superposicién modal:

- Vpinx =400.2 Ton

- Vpiny =549.1 Ton

El valor minimo de la fuerza cortante en la base debera ser al menos el 80% del
valor obtenido mediante el analisis estatico para estructuras regulares. El cortante

total en la base se calcula con la siguiente expresion:
ZUCS
V= R x P
Y el coeficiente C/R debe ser mayor a 0.125, segun el analisis se tiene:

- Cx=0.70;Cx/R=0.117<0.125

- Vestx =462 Ton ; 0.8 Vesrx = 369.6 Ton
- Cy=106;Cy/R=0.177

- Vesty =655 Ton ; 0.8 Vesry =524.3 Ton
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No es necesario amplificar los resultados del andlisis dinamico, ya que se cumple
con los minimos requeridos por el Reglamento. En la direccion X del analisis los
muros de corte toman un total de 320.6 Ton de fuerza cortante en la base, lo que
representa un 80% del cortante total. Este valor es el minimo para considerar

adecuado el factor de reduccién de 6 asumido.

d) Fuerzas en elementos principales y verificacién de su resistencia.
Se verificé la resistencia de los elementos con mayores solicitaciones sismicas,
estos son las vigas que se encuentran entre los muros de corte en la direccion X y
las placas en forma de C del nlicleo de ascensores y escaleras en la direccion Y,

de acuerdo al andlisis dindmico realizado.

Vigas Sismicas

Se verifica que las solicitaciones en la seccion de la viga no sobrepasen su maxima
resistencia por flexion ni por corte. Se tendra especial cuidado en que el cortante
sismico sea 2.5 veces mayor a la capacidad por corte de la seccién, ya que la
Norma Técnica E.060 indica un factor de amplificacion de 2.5 para verificar el

cortante sismico en este tipo de elementos.

Propiedades de la seccion:
- b=25cm; h=70cm; fc =280 kg/cm?

Capacidad de la seccidn por flexion:
Se calculé la resistencia nominal maxima de la seccion a flexion “©®Mn”
considerando un refuerzo del orden del 75% del que produce la falla
balanceada.
- ®Mn o750 = 66.83 Ton.m

Capacidad de la seccién por corte:
Se calcul6 la resistencia nominal de la seccién al corte “@Vn” considerando el
aporte maximo de la resistencia proporcionada por el refuerzo de cortante y la

resistencia al cortante del concreto.

= VNya =VC+VS

- Vc=0.53x./f'cxbxd =14.19Ton

- VS =2.1x./f'c xbxd =56.2Z2Ton
- dVn vax = 59.85 Ton

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\\\‘ENE@?,

¥ PONTIFICIA

3 UNIVERSIDAD
& CATOLICA
DEL PERU

Maximas fuerzas de sismo actuantes:

- Mgis = 30.31 Ton.m
- Vgs5=21.06 Ton; Vgg X 2.5=52.65 Ton

Por lo tanto podemos concluir que la seccion de la viga es adecuada.

Muros de corte

Se verifica que las solicitaciones en la seccion de los muros de corte no
sobrepasen su maxima resistencia por corte, considerando un factor de
amplificacion de 3 para la fuerza cortante sismica. No se verifica la capacidad por
flexo-compresion, ya que al ser una placa en forma de C la inercia es muy alta y la
capacidad de colocar refuerzo en los brazos permite una capacidad por flexo-

compresion muy elevada.

Propiedades de la seccion:
- b=25cm;|=875cm ; f'c = 280 kg/cm?
Capacidad de la seccidn por corte:
Se calculo la resistencia nominal de la seccion al corte “@Vn” considerando una

seccion horizontal en el plano del muro:
- ®Vny,, =2.6x./f'cx0.8 xb
- dVn max = 761.36 Ton

Maximas fuerzas de sismo actuantes:
- VSIS =243.35 Ton ! VSIS x 3 =730.05 Ton

Por lo tanto podemos concluir que el espesor del muro de corte es adecuado y se

cuentan con suficientes muros de corte para distribuir las fuerzas sismicas.
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CAPITULO 4: ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE TECHADO

4. 1Introduccién.

Entre los ejes 1 — 4 y 5 — 8 se tiene pafios tipicos repetitivos de 6.50 x 8.50m que
representan un area de 687m? por cada nivel del proyecto. Ya que la estructura
tendra 11 pisos de altura, el sistema de techado a utilizar resulta un factor
importante en el desarrollo del proyecto ya sea por costo directo, uso y/6 proceso
constructivo. Una diferencia de 20 Soles/m? en el costo directo de esta partida

significa una variacién de 150,000 Soles en el costo final del proyecto.

Por lo tanto se analizaron cuatro alternativas de techado distintas en base a losas
aligeradas y losas macizas de diferentes peraltes apoyadas en vigas perimetrales,

con y sin vigas intermedias. Estas fueron las siguientes:

1. Opcién 1) Losa maciza h=18cm.

’.iGA %1 (.25x.70}

3

®
(35x. 70— “l\
(36%. 70— K_\i —

LOSA MACIZA h=.18

8.50

A V3

P54 V3

Py
VZ [2ox.70; 1/,

l"l
NN

®
|

Figura 7 — Estructuracion para losa maciza h=18cm.
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2. Opcidn 2) Losa maciza h=12cm con viga intermedia.

VIGA V4 (.25x.6a}

LOSA MACIZA h=.12

[-25%.70,

VIGA VY

LOSA MAQIZA h=.12

-]
s
# VIGA V4

—FEn70) -

(2560}

8.5¢

’ LOSA MACIZA h=.12

@ ‘%ﬁ V2 {370} g}

6.50 |, 8.50 |. 8.50

® ®

Figura 8 — Estructuracion para losa maciza h=12cm con viga intermedia

3 —

3. Opcidn 3) Losa aligerada h=25cm.

VicA V! {.25x.70)

8.9
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Figura 9 — Estructuracion para losa aligerada h=25cm.
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Opcidn 4) Losa aligerada h=20cm con viga intermedia.

Lrrrrrrrrrrrnd
| wed wel [ [ [ [ [ asdeq) | ||

LOSA ALIGERADA h=.20
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yri | 1111 Ieas

LOSA ALIGERADA h=.20 ‘

ot bl {1 {1 | Jdsion] |

—F5x-70) -

8.50
- — 35 70)

LOSA ALIGERADA h=.20

[%3

550 |. 850 |. 550

Figura 10 — Estructuracion para losa aligerada h=25cm con viga intermedia.

Se plantearon estas alternativas de techado teniendo en consideracién que una
losa aligerada es mas barata que una losa maciza, sin embargo para sobrecargas
altas y pafios grandes no suelen haber grandes diferencias de precios, siendo las
losas macizas més faciles y rapidas de construir. Ademas las losas aligeradas
presentan la dificultad del transporte y la colocacion de una gran cantidad de
ladrillos. Los sistemas de techado con viga intermedia suelen reducir los costos y
permiten el uso de prelosas, elementos prefabricados de concreto armado de 5cm
de espesor que se usan como encofrado perdido en obra y luego forman parte de
la losa. No obstante las vigas intermedias aumentan considerablemente el armado
y encofrado de vigas.

En el célculo de los elementos estructurales se han utilizado las fuerzas de sismo
obtenidas en el modelo pseudo-tridimensional del Capitulo 4. Analisis Sismico
Preliminar a fin de dar mayor exactitud a la comparacion de resultados. El disefio
de vigas y losas cumple con los requisitos de resistencia que especifica la Norma
Técnica de Concreto Armado E.060.
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realizado un metrado de insumos y un analisis de precios unitarios para cada

alternativa de techado. Las variables restantes seran valoradas cualitativamente.

4.2 Cargas.

Se consideraron las siguientes cargas para el disefio de las losas y vigas de cada

alternativa de techado. El predimensionamiento de las losas y vigas se encuentra

en el Capitulo 2

a)

Cargas muertas.
1.) Losa maciza h=18cm;
2.) Losa maciza h=12cm;
3.) Losa aligerada h=25cm;
4.) Losa aligerada h=20cm;

Piso terminado;
Cargas vivas.
Sobrecarga de oficinas;

Tabiqueria movil;

Cargas de sismo.
En Vigas V1.

En Vigas V2.

En Vigas V3.

Wem = 432 kg/m?
Wem = 288 kg/m?
Wem = 350 kg/m?
Wem = 300 kg/m?
Wem = 100 kg/m?

Wey = 250 kg/m?
Wey = 100 kg/m?

Msis = 12.3 Ton.m
Vsis = 4.6 Ton
Msis = 15.3 Ton.m
Vss = 5.1 Ton
Msis = 7.0 Ton.m
Vsis = 1.6 Ton

Las cargas muertas, vivas y de sismo se combinaron de acuerdo a los factores de

amplificaciones descritos en el Capitulo 1.4 para el disefio de losas y vigas.

4.3 Ejemplo de disefio de losas macizas.

Para el disefio de losas macizas se debe determinar si trabajan en una o dos

direcciones, dependiendo de la relacion entre lados del pafio. Luego se establecen
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las cargas muertas y vivas actuantes en el pafio para proceder a calcular las
fuerzas cortantes y momentos flectores en la seccion mediante el analisis
estructural del pafio. Con las fuerzas calculadas se continua con el disefio en
concreto armado de la losa determinando el acero de refuerzo por flexiéon y

verificando la resistencia por corte.

Se presenta el ejemplo de disefio de la losa maciza de la opcién 1.) Losa maciza
h=18cm.

i

8.30

V224
WM

Figura 11 — Modelo de losa maciza h=18cm.

La relacion de lado mayor y lado menor del pafio es menor a dos (8.30 / 6.20 =
1.34) por lo que la losa trabaja en dos direcciones y tendrd momentos flectores en

ambas direcciones de analisis.

El andlisis estructural del pafio se realiza de acuerdo al Método de los Coeficientes
para losas apoyadas en vigas o muros de la Norma Técnica de Concreto Armado
E.060, ya que el pafio cumple con las limitaciones que se exigen para el uso del

método.

Las cargas actuantes son:
- W, = 1,340 Kg/m? (Carga amplificada total)
- Wyg = 745 Kg/m? (Carga muerta amplificada)

- Wy = 595 Kg/m? (Carga viva amplificada)

El Método de los Coeficientes establece valores numéricos para calcular los
momentos positivos y negativos de losas que trabajan en dos direcciones de
acuerdo al tipo de apoyo de los bordes de la losa (continuo o discontinuo) y la
relacion de lados del pafio. Con los coeficientes, las cargas actuantes y la luz libre
se calculan los momentos negativos y positivos en la losa. EI método también

permite calcular las fuerzas cortantes mediante una expresién simple.
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a) Disefio por flexidn.
El disefio por flexién se realiza considerando una seccion rectangular de un metro
de ancho y espesor constante. El peralte efectivo para el calculo del acero es del

espesor total de la losa menos cuatro centimetros.

Propiedades de la seccion:
- b =100cm; h=18cm; d =14cm ; f'c = 210 Kg/cm2
- Aspi, = 0.0018 bh = 3.24 cm? (® 3/8” @ 20cm)

De acuerdo al Método de los Coeficientes el pafio a disefiar es “Caso 9" y la
relacion de lados (m = A/B) es de 0.75. Con estos datos se busca en la tabla los

valores Ca y Cb para calcular los momentos negativos y positivos.

Direccién corta (Luz libre = 6.20m)

Momento Negativo:

- Ca=0.078 (Carga amplificada total)
- Ma,=0.078 x 1,340 x 6.20% = 4,026 Kg x m/m.
Ku =20.5; As =8.2 cm? (P 1/2" @ 20cm + ® 1/2” @ 40cm)

Momento Positivo:

- Ca=0.031 (Carga muerta amplificada)

- Ca=0.046 (Carga viva amplificada)

- Ma, = 0.031 x 745 x 6.20° + 0.046 x 595 x 6.20° = 1,949 Kg x m/m.
Ku=9.9; As=3.9cm?’(®d 3/8” @ 20cm + ® 3/8” @ 40cm)

Direccién larga (Luz libre = 8.30m)

Momento Negativo en borde continuo:

- Cb=0.014 (Carga amplificada total)

- Mb, =0.014 x 1,276 x 8.30% = 4,026 Kg x m/m.
Ku=6.5; As=2.5cm?(d 3/8” @ 20cm)

Momento Positivo:

- Cb=0.007 (Carga muerta amplificada)

- Cb=0.013 (Carga viva amplificada)

- Mb, = 0.007 x 745 x 8.20% + 0.013 x 595 x 8.20° = 844 Kg x m/m.
Ku=4.5; As=1.7 cm®(®d 3/8” @ 20cm)
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Momento Negativo en borde discontinuo:

En el extremo discontinuo el método indica que se considere un momento negativo
igual a un tercio del momento positivo.
- Mb,=844/3 =281 Kg x m/m.

Ku=1.4; As=0.5cm?(d 3/8” @ 20cm)

b) Disefio por corte.
La losa no llevara refuerzo por corte, por lo que toda la fuerza cortante debera ser

resistida por el aporte del concreto a la resistencia por cortante.

Propiedades de la seccion:
- b=100cm ; h=18cm;d = 14cm ; f'c = 210 Kg/cm2

- ®Vc=0.85x0.53x%./f'cxbxd=9140Kg

Cortantes maximos actuantes a “d” de la cara:

- Vu=w, x(';—d) x (1.0—0.52) = 2485Kg

4.4 Ejemplo de disefio de losas aligeradas.

Las losas aligeradas estdn armadas en una direccién y tienen la seccién tipica
utilizada en el Perd. Las viguetas tienen 10cm de ancho separadas entre si una
distancia libre de 30cm con una losa superior de 5cm de espesor. En el espacio

libre entre viguetas se coloca un ladrillo aligerado.

i

4 4

X
AY
.20 O .25

L.m L .30 L,m L

7 7

Figura 12 — Vigueta T de losa aligerada de 20 6 25cm de espesor.

Para el disefio de las viguetas se debera determinar las cargas actuantes. Luego
se procede con el analisis estructural donde establecen los momentos y cortantes
de disefio. Finalmente con las fuerzas calculadas se procede con el disefio en
concreto armado de las viguetas determinando el acero de refuerzo por flexion y

verificando la capacidad por corte.
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Se presenta el ejemplo de disefio de la losa aligerada de la alternativa 3.) Losa

aligerada h=25cm.

@ 6.20
FiAY FiAY FAY

Figura 13 — Modelo la vigueta de la losa aligerada de h=25cm.

Las viguetas tienen tres tramos continuos de similar longitud y seran analizadas en
un ancho tributario de 40cm como seccién T. Las cargas actuantes son:

- W, =490 Kg/m? (Carga amplificada total por vigueta)

La Norma Técnica E.060 permite estimar los momentos y cortantes por cargas de
gravedad mediante coeficientes como alternativa al andlisis estructural. Dado que
las viguetas cumplen con los requisitos para aplicar el método se usaran estos

coeficientes.

a) Disefio por flexion.
Propiedades de la seccion:
- b=10cm; h=25cm;d=22cm;fc=210 Kg/cm2
- b =40cm (Cuando el bloque comprimido no supere los 5cm de losa o en

caso de ensanches)

Momento Negativo:
- C=111
- My =1/11x490 x 6.20° = 1,712 Kg x m
Ku =35.4; As=2.36 cm? (1® 1/2” + 1 1/27)
Momento Positivo:
- C=1/16
- M,=1/16 x 490 x 6.20° = 1,177 Kg x m
Ku = 6.0; a = 0.84cm; As =1.42 cm? (1® 3/8” + 1d 3/8”)
Refuerzo minimo por contraccién y temperatura en losa de 5cm:
- ASpi, = 0.0018 bh = 0.0018 x 100 x 5 = 0.9 cm?® (® 1/4” @ 25cm)

b) Disefio por corte.
La vigueta no llevara refuerzo por corte, razon por la cual se evalla el cortante a “d”

de la cara de la vigueta y se verifica que el concreto tenga adecuada resistencia
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para soportar toda la fuerza cortante sin necesidad de refuerzo. En caso de

superar la capacidad se consideraran ensanches alternados.

Propiedades de la seccion:
- b=10cm; h=25cm;d=22cm ;fc=210 Kg/cm2

- ®Ve=11x(085x053x.[f'c xbxd)=1580Kg

La Norma Técnica de Concreto Armado E.060 permite aumentar la resistencia
nominal por corte de las viguetas de un aligerado en 10% debido al factor de grupo.

Cortantes maximos actuantes:

- Vu=wu x(lz_—d) =1411.2Kg

4.5 Ejemplo de disefio de vigas.

Las vigas de porticos toman las cargas de las losas, pero ademas proporcionan
rigidez lateral ante cargas de sismo. Por lo tanto, en el disefio de vigas se debera
determinar las cargas actuantes de gravedad y de sismo. Luego se procede con el
analisis estructural donde se calculan los momentos y cortantes de disefio.
Finalmente con las fuerzas calculadas se procede con el disefio en concreto
armado de las vigas determinando el acero de refuerzo por flexion y los estribos
necesarios por corte. En el caso de vigas que tomen fuerzas sismicas se

verificaran las exigencias de confinamiento que requiere la Norma Técnica E.060.

Se presenta el ejemplo de disefio de la Viga 3 para la alternativa 3.) Losa aligerada
h=25cm. Para los momentos negativos y positivos la combinacion de cargas que

predomina para el disefio es: 1.4 CM + 1.7 CV.

] ]

COL-78258 [ ]
COL-58x50 [ ]
LOL-78x58 [ ]

VIG-35x7D VIG-35x7@

COL-78258
COL-5B58
COL-78x58

0
U]

]

O
|

Figura 14 — Modelo del portico de la Viga 3.
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La Viga 3 tiene dos tramos continuos de similar longitud, al ser una viga sismica se
tienen en consideracion las Disposiciones Especiales para el Disefio Sismico
indicadas en la Norma Técnica de Concreto Armado E.060. Dado a que las
columnas extremas tienen 50cm de peralte en la direccion del poértico, se considera
gue en este extremo la viga podra desarrollar momentos. Se analizaron las
distintas combinaciones de cargas para determinar la envolvente de disefio por

flexion y por corte teniendo en cuenta la posibilidad de alternancia de carga viva.

. Las cargas actuantes son:
- Wem=3.41 Ton/m (Carga muerta en la viga)

- W =2.29 Ton/m (Carga viva en la viga)

- Mgs=7.0Ton.m (Momento de sismo en la viga)
- Vs =1.6Ton (Cortante de sismo en la viga)
a) Disefio por flexion.

Propiedades de la seccién:
- b =35cm ; h=70cm; d = 64cm (acero colocado en una capa); d = 61cm

(acero colocado en dos capas); f'c = 210 Kg/cm?

0.71x./f'cxbxd
ASMIN u fy

=5.49cm? (Se corren 3® 3/4”)

ASjssp = 0.75x > ffny 0.85 X GO?Jgoofy
+

Lo 4l

21.78 \&H:@jjjy 72322 W -21.78
XSJ }h] JDK
N mn m

Figura 15 — Envolvente de momentos flectores para la Viga 3
Combinacién 1.4 CM + 1.7 CV (Ton.m)

xbxd =35.7cm?

4
\
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Momento Negativo, borde interior:
- M;=53.13Tonxm
- Ku=40.8; As =27.08 cm® (Se corren 3® 3/4” + 20 1”7 +2d 17"
Momento Positivo:
- M;=28.51Tonxm
- Ku=19.9; As=12.62 cm’ (Se corren 3® 3/4” + 20 3/4”)

Momento Negativo, borde exterior:

En esta seccion la combinacion que gobierna el disefio es de 1.25 (CM +CV) + CS
- M;=3555Tonxm
- Ku=27.3; As=17.01 cm® (Se corren 3® 3/4” + 3 3/4”)

La seccién cumple con tener una resistencia a momento positivo en la cara del
nudo mayor que un tercio de la resistencia a momento negativo provista en dicha
cara. Asimismo, la resistencia a momento positivo y negativo en cualquier seccion
a lo largo de la viga es mayor que un cuarto de la maxima resistencia a momento
proporcionada en la cara de cualquier nudo. En ningiin momento la viga supera el

acero que produce una falla balanceada.

b) Disefio por corte.
Propiedades de la seccion:
- b=35cm; h=70cm; d=64cm; fc = 210 Kglcm?

- ®Vc=0.85%x0.53x./fcxbxd=14.62Ton

- VS =2.1x./f'cxbxd =68.17Ton
- ®vn,,, =¢(c+Vs)=72.56Ton

Cortante, a “d” de la cara:

- Vy=31.71Ton
- Ve=V,/®P-V. Vs=20.10 Ton
Asx fyxd
- S= sty =18.99cm (Considerando estribos de ©3/8”)
Cortante, a “2h” de la cara.
- Vy=25.12 Ton
- Ve=V,/®-V; Vs=12.35Ton
Asx fyxd
- Ss= 7fy =30.91cm (Considerando estribos de $3/8”)
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Figura 16 — Envolvente de fuerzas cortantes para la Viga 3.
Combinacion 1.4 CM + 1.7 CV (Ton)

Disefio por Capacidad, a “d” de la cara:

Se verificara que la fuerza de cortante de disefio Vu de la viga no sea menor que el
menor valor obtenido entre a) y b):
- a)Vy = (Myg+ My) /In+w, In /2 =35.42 Ton
- b)V,=1.25Wem+ W) In/2+25Vgs=30.17 Ton
-V, =30.17 Ton, menor de a) y b) (a “d” de la cara)
- Ve=V,/®-V, V;=18.29 Ton
- Asx fyxd
Vs
- Vy=24.72 Ton, menor de a) y b) (a “2h” de la cara)
- Ve=V,/®-V, V;=11.88 Ton
s Asx fyxd
Vs

=20.87cm (Considerando estribos de ®3/8")

=32.12cm (Considerando estribos de ©3/8”)

Estribos de Confinamiento:

Se dispondran de estribos de confinamiento en una distancia Lo = 2 h, 140cm en
ambos extremos desde la cara de la viga denominada zona de confinamiento en la
cual los estribos irdn espaciados segun el menor valor de:

- d/4 =16cm (No necesariamente menor a 15cm)

- 10db=19.1cm
- 24de=22.9cm
- 30cm

Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento maximo de los estribos sera
de 0.5 d, 32cm.
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4.6 Analisis y Metrado de Insumos para cada Alternativa.

Se realiz6 un metrado del encofrado, ladrillo, concreto y acero segun los disefios
realizados para cada alternativa de techado en un area representativa a fin de
hallar el costo por metro cuadrado. A continuacién se discuten las ventajas y
desventajas de cada alternativa comparando el costo directo, uso y proceso

constructivo:

1. Opcién 1) Losa maciza h=18cm.
La losa maciza de 18cm presenta la ventaja de ser rapida y facil de construir, ya
gue no posee vigas intermedias ni la necesidad de colocar ladrillos. Sin embargo,
es la alternativa que méas concreto consume y por ende no es la mas econdmica.
La siguiente tabla muestra el metrado de insumos para cada elemento estructural

que fue realizado para esta alternativa.

Elemento | Encofrado | Concreto | Acero Ratio

estructural (m?) (m3) (Kg) (Kg / m?)
Losa 152.3 27.4 1802.4 65.78
Vigas 66.4 10.7 1198.0 111.96

Tabla 5: Metrado de insumos para cada elemento estructural

Losa maciza h=18cm

2. Opcidn 2) Losa maciza h=12cm con viga intermedia.
La viga intermedia permite reducir el espesor de la losa maciza, logrando reducir el
insumo de concreto. Ademas, la viga intermedia permite la opcion de utilizar
prelosas, ya que se tendrian losas armadas practicamente en una direccion y de
dimensiones menores, facilitando el transporte. No obstante, la viga intermedia
aumenta la cantidad de vigas y por consiguiente el encofrado y el acero, lo que
encarece la solucién y la vuelve mas lenta constructivamente. A continuacion se
muestra una tabla con el metrado de insumos para cada elemento estructural que

fue realizado para esta alternativa.

Elemento | Encofrado | Concreto | Acero Ratio

estructural (m?) (m3) (Kg) (Kg / m?)
Losa 147.7 17.7 1398.7 79.02
Vigas 93.7 135 1701.7 126.05

Tabla 6: Metrado de insumos para cada elemento estructural

Losa maciza h=12cm con viga intermedia
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3. Opcién 3) Losa aligerada h=25cm.
Las losas aligeradas son mas competitivas desde el punto de vista econémico que
las losas macizas, ya que consumen menos insumos. El principal inconveniente es
el transporte y la cantidad de ladrillos a utilizar. Otro punto en contra es la dificultad
de colgar diferentes necesidades del techo y la necesidad de tarrajear las zonas
sin falso techo. El aligerado esta armado en una direccion por lo que se podria
trabajar con prelosas, aunque los pafios serian de dimensiones mayores en
comparacion con las alternativas con vigas intermedias, dificultando el transporte.
El metrado de insumos para cada elemento estructural que fue realizado se

muestra a continuacion:

Elemento | Encofrado | Ladrillo | Concreto | Acero Ratio

estructural (m?) (und) (m3) (Kg) (Kg / m?)
Losa 152.4 1323 15.2 1126.6 74.12
Vigas 60.6 - 10.7 11311 105.51

Tabla 7: Metrado de insumos para cada elemento estructural

Losa aligerada h=25cm

4, Opciodn 4) Losa aligerada h=20cm con viga intermedia.
La losa aligerada con viga intermedia presenta las mismas ventajas y desventajas
que la losa aligerada sin viga intermedia frente a las losas macizas. La viga
intermedia permite reducir el pafio, lo que en caso de usar prelosas facilita su
transporte. Sin embargo, la viga intermedia aumenta el nimero de vigas y por lo
tanto se requieren mas insumos de encofrado, concreto y acero, ademas de ser un
proceso constructivo mas lento. Se realiz6 para esta alternativa el metrado de
insumos para cada elemento estructural. Los resultados se muestran en la

siguiente tabla:
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Elemento | Encofrado | Ladrillo | Concreto | Acero Ratio

estructural (m?) (und) (m3) (Kg) (Kg / m?
Losa 147.7 1260 12.9 878.8 68.02
Vigas 84.13 - 135 14811 109.79

Tabla 8: Metrado de insumos para cada elemento estructural

Losa aligerada h=20cm con viga intermedia
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4.7 Resumen del Metrado de Insumos y Precios Unitarios.

A fin de comparar los insumos de cada alternativa se muestran las siguientes
tablas, donde podemos apreciar que las opciones con viga intermedia requieren
mayor encofrado y acero en relacion con las alternativas sin viga intermedia.
También se aprecia que las losas aligeradas requieren menos insumos de concreto

y acero que las losas macizas, razon por la cual son mas baratas.

Los precios unitarios de los insumos fueron hallados en la revista Costos, Edicion
233 Agosto 2013 (Referencial0). Para hallar los precios unitarios se asumié el uso
de concreto premezclado y un rendimiento de acero de 300 Kg / dia. En los precios

no se incluye el IGV.

Sistema de techado Encofrado | Ladrillo | Concreto | Acero
(m?) (und) (m?) (Kg)

1. Losa maciza h=18cm 218.7 - 38.1 3000.4

2. Losa maciza h=12cm 241.4 - 31.2 3100.4
con viga intermedia

3. Losa aligerada h=25cm 213.0 1323 25.9 2257.7

4. Losa aligerada h=20cm 231.8 1260 26.4 2359.9
con viga intermedia

Tabla 9: Resumen del metrado de insumos

para cada alternativa
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Losa Aligerada PU (S/.)
Encofrado y desencofrado 37.85
Concreto premezclado 210 kg/cm? 278.14
Ladrillo 30x30x15 2.36
Ladrillo 30x30x20 3.51
Losa Maciza PU (S/.)
Encofrado y desencofrado 45.66
Concreto premezclado 210

kg/cm2 278.14
Vigas PU (S/.)
Encofrado y desencofrado 59.45
Concreto premezclado 210

kg/cm2 278.14
Armadura PU (S/.)
Acero, rendimiento 300

Kg/dia 4.20

Tabla 10: Precios unitarios de los insumos

Sistema de techado Encofrado | Ladrillo | Concreto | Acero Total
(s1) (s/) (s1) (S/) (s/)
1. Losa maciza h=18cm 10,902 - 10,607 12,602 34,110
2. Losa maciza h=12cm 12,315 - 8,681 13,022 34,018
con viga intermedia
3. Losa aligerada h=25cm 9,370 4,644 7,221 9,483 30,717
4. Losa aligerada h=20cm 10,591 2,974 7,346 9,912 30,822
con viga intermedia

Tabla 11: Resumen del costo de los insumos

para cada alternativa
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Sistema de techado Costo (S/./m?) | Variacion (%)
1. Losa maciza h=18cm 201.8 111
2. Losa maciza h=12cm 201.3 10.8
con viga intermedia
3. Losa aligerada h=25cm 181.7 0
4. Losa aligerada h=20cm 182.4 0.4
con viga intermedia

Tabla 12: Precio por metro cuadrado y diferencia porcentual

con respecto a la opcibn mas econémica

4.8 Eleccién de la alternativa de techado a utilizar.

De los resultados obtenidos y de las tablas llegamos a las siguientes conclusiones:

- Las alternativas de losa aligerada tanto con viga intermedia como sin viga
intermedia resultan en un orden de magnitud del 10% méas econémicas que
las alternativas con losa maciza. Este ahorro es significativo para el area
del proyecto, ya que significa un ahorro en el costo de aproximadamente
150,000 Nuevos Soles.

- Las oficinas llevaran un falso techo, por lo que no ser& necesario tarrajear
el techo aligerado. No obstante, las losas aligeradas presentaran
dificultades para colgar elementos del techo.

- Si se piensa utilizar prelosas o viguetas pretensadas, que seria o mas
conveniente para este proyecto dado que este sistema permite mayor
velocidad de ejecucion en los procesos constructivos, la viga intermedia
permite reducir la luz del pafio facilitando el transporte de las prelosas. Sin
embargo, los pafios sin viga intermedia tienen una luz libre en la direccion
corta de 6.2m lo cual es aceptable para el uso de prelosas. Por otro lado,
las vigas intermedias aumentan el nimero de vigas en la estructura, que

debido al armado y encofrado afectan la velocidad del proceso constructivo.

Se concluye que la Opcién 3.) Losa aligerada h=25cm es la mas conveniente y se
usara en los techos de la estructura, ya que es la alternativa mas econdémica,
ademas permite el uso de viguetas pretensadas en caso de de ser requeridas y al

no tener viga intermedia es mas rapida y sencilla de construir.
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CAPITULO 5: ANALISIS SISMICO DEFINITIVO

5.1 Objetivos.

En el Andlisis Sismico Preliminar, Capitulo 3, se estimé el comportamiento sismico
del edificio, en base a un modelo simplificado de la estructura, encontrandose que

la estructuracion y el predimensionamiento inicial son adecuados.

Se hizo un nuevo andlisis sismico, pero esta vez sin simplificaciones, con el
objetivo de obtener las fuerzas internas de disefio de cada uno de los elementos de
la estructura y ademas verificar que los desplazamientos laterales de entrepiso se
encuentren dentro de los limites permitdos por la Norma de Disefio

Sismoresistente E.030 considerando la excentricidad accidental de masa.

5.2 Metrado de Cargas.
Se realiz6 un metrado de cargas de un piso tipico a fin de calcular el peso y la
masa a utilizar en el analisis sismico. Se consideraron las cargas estéticas, es
decir carga muerta y carga viva. Se redujo la sobrecarga al 25% segun lo indicado

en la Norma de Disefio Sismoresistente para esta categoria de edificaciones.

Las cargas muertas fueron calculadas mediante los siguientes pesos unitarios:

Concreto Armado 2,400 Kg/m®
Piso terminado 100 Kg/m?
Aligerado h = 25 cm 350 Kg/m?

- Muro de albaiiileria e=14cm 1,800 Kg/m3

Las cargas vivas utilizadas fueron las indicadas en la Norma de Cargas E.020, que
establece cargas minimas repartidas segin el uso. Se ha considerado

adicionalmente tabiqueria mévil liviana de altura completa.

Oficinas 250 Kg/m?
- Escaleray corredores 400 Kg/m?
- Tabiqueria mévil 100 Kg/m?

En la siguiente tabla se muestra el metrado de cargas de un piso tipico:

44
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Carga Unitaria | Area o Longitud | P. Parcial |P. Acumulado
Elemento (Kg/m o Kg/m?) (m o m? (Kg) (Kg)
Placas (Kg/ml) 123,804
e=0.25 2,280 35.9 81,852
e=0.40 3,648 115 41,952
Columnas (Kg/ml) 54,975
e=0.50 4,560 12.1 54,975
Vigas (Kg/ml) 139,913
(0.35x0.70) 588 172.8 101,606
(0.25x0.70) 420 57.4 24,087
(0.20x0.70) 336 15.8 5,292
(0.30x0.25) 180 49.6 8,928
Losas (Kg/m?) 286,702
Maciza h=0.20 480 91.0 43,693
Aligerada h=0.25 350 613.3 214,670
Escaleras 510 55.57 28,339
Tabiques (Kg/m) 75,489
Ladrillo h=2.60 655 115.25 75,489
77,919
Piso terminado
(Kg/m?) 100 779.2 77,919
Sobrecarga (Kg/m?) 297,759
s/c oficinas 250 677.3 169,331
s/c corredores 400 151.7 60,695
Tab. movil 100 677.3 67,733
Acumulados CM 758,802
Ccv 297,759
25% CV 74,440

Tabla 13: Metrado de cargas muertas y cargas vivas

para un piso tipico
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Se realizé un metrado similar para la azotea considerando un parapeto perimétrico
de concreto armado de 15cm de espesor y 90cm de altura, una zona para colocar
equipos preparada para una sobrecarga de 500 Kg/m?y el resto de area preparada

para una sobrecarga de 100 Kg/m?.

Luego del metrado realizado se encontraron los siguientes resultados:

- La suma de carga muerta mas el 25% de la carga viva es del orden de 835
Ton para los pisos tipicos. El area de la planta es de 840m?, por lo que este
peso representa un peso por metro cuadrado del orden de 1.0 Ton/m?.

- Para la azotea la suma de cargas muerta mas el 25% de la carga viva es
del orden de 715 Ton. El area de la planta es de 840m?, por lo que este

peso representa un peso por metro cuadrado del orden de 0.85 Ton/m?.

5.3 Consideraciones del Modelo Sismico del Edificio.

Se model6 la estructura completa, teniendo en consideracion para este andlisis
sismico el peso real de la edificacion segun el metrado de cargas realizado. Los
materiales utilizados en el modelo, en particular la resistencia caracteristica del
concreto y su mddulo de elasticidad, corresponden a los indicados en el Capitulo 2

que se utilizaron en el disefio de los elementos.

Se siguieron los lineamientos indicados en la Norma Técnica E.030 que no habian
sido evaluados en el andlisis preliminar como lo es la verificacion de la regularidad
de la estructura, la evaluacion del edificio con excentricidad accidental de masay la

verificacién del factor de reduccién “R” asumido en el andlisis.

El analisis de la posibilidad de giro de las columnas y muros en su base escapa del
alcance de este trabajo de tesis, ya que depende de las propiedades del suelo
donde se ubique el proyecto. En la practica profesional es usual considerar los
apoyos empotrados para proyectos sobre suelo rigido como es el caso de Lima,

lugar donde esta ubicado el edificio.

Segun la Norma de Disefio Sismoresistente E.030, se considera que la estructura
es regular en altura y en planta, siendo so6lo posible la irregularidad torsional que

sera evaluada en el analisis.
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5.4 Modelo Sismico del Edificio.

El modelo sismico del edificio fue realizado en el programa SAP 2000 Advanced y
se idealizd6 mediante el método de pérticos planos, de manera similar al modelo
realizado en el Capitulo 3. Se utilizaron los mismos parametros sismicos que en el
andlisis preliminar: Z=0.4; U=1.0; C=25xTp/T; Tp=04;S=1.0; R=6 (para
ambas direcciones principales).

Dado a que se tiene una planta rectangular alargada en una direccion, se
realizaron dos modelos sismicos distintos a fin analizar la excentricidad accidental

y los problemas de torsion de la estructura. En cada modelo se vario la posicién de

la masa de la edificacién.

Figura 17: Modelo Sismico de la Estructura en SAP 2000
Pérticos en X-X
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Figura 18: Modelo Sismico de la Estructura en SAP 2000

Pérticos en Y-Y
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Figura 19: Modelo Sismico de la Estructura en SAP 2000
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A continuacién se muestra una tabla en el que se resume las masas traslacionales

e inercias rotacionales utilizadas, asi como los niveles de cada entre piso.

Piso Nivel h (m) | Peso (Ton) | Masa Traslacional | Inercia Rotacional
(Tonxseg?/m) (Tonxsegxm)
1 3.80 3.80 835 85.12 18,455
2 7.60 3.80 835 85.12 18,455
3 11.40 3.80 835 85.12 18,455
4 15.20 3.80 835 85.12 18,455
5 19.00 3.80 835 85.12 18,455
6 22.80 3.80 835 85.12 18,455
7 26.60 3.80 835 85.12 18,455
8 30.40 3.80 835 85.12 18,455
9 34.20 3.80 835 85.12 18,455
10 38.00 3.80 835 85.12 18,455
11 41.80 3.80 715 75.88 15,803
Azotea 44.60 2.80 57 5.82 18
Peso Total (Ton) 9,122

Tabla 14: Pesos y masas por nivel utilizados

En el modelo sismico

5.5 Resultados del Anélisis Dinamico, Modelo 1

En el modelo sismico 1 la masa fue ubicada en el centro geométrico de la planta
sin considerar excentricidad accidental alguna. Los resultados del andlisis dinamico

de la edificacion fueron los siguientes:

a) Modos de vibracion.
Los periodos fundamentales de los modos de vibracién predominantes del modelo

se muestran en la Tabla 15.

De los resultados obtenidos podemos observar los modos significativos para
ambas direcciones de analisis. En la direccién X los modos predominantes son el 1
y el 4 que suman un 86% de masa participativa. En la direccién Y predominan los

modos 3y 6 que representan el 88% de masa participativa.
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T (s) Porcentaje de Masa Participativa Tipo de
En “X” En “Y” movimiento

1 1.38 72% 0 Traslacion (X)
2 1.30 0 0 Rotacion
3 0.93 0 69% Traslacion (Y)
4 0.39 14% 0 Traslacion (X)
5 0.36 0 0 Rotacion
6 0.23 0 19% Traslacion (Y)
7 0.19 6% 0 Traslacion (X)
8 0.17 0 0 Rotacion
9 0.11 3% 0 Traslacion (X)
Acumulado: 95% 88%

Tabla 15 Modos de Vibracién y Periodos Fundamentales

Modelo 1

Los resultados del programa sugieren que la estructura es mas flexible en la
direccion X que en la direccion Y. Esto se debe a que en X se tienen largos
poérticos formados por columnas y vigas y algunos muros de corte de longitud
relativamente pequefia, mientras que en la direccion Y se tienen dos grandes
muros de corte en forma de C de gran inercia que toman practicamente todas las

fuerzas sismicas en esta direccion.

En este modelo, en el que la masa se encuentra ubicada en el centro geomeétrico
de la planta, no se observan problemas de giro en planta. El periodo predominante
en la direccién X es de 1.38s y en la direccién Y es de 0.93s, con estos periodos se
evaluara en el analisis estatico la fuerza cortante en la base del edificio para

compararlo con el cortante dinamico obtenido del programa.

b) Giros en planta.
En el analisis sismico preliminar se obtuvo que para la direccion X del andlisis la
deriva maxima sobrepasaba el 50% del maximo permitido por la Norma de Disefio
Sismoresistente E.030. Por esta razon y de acuerdo a las exigencias del cédigo se
debe verificar que: “.. En cualquiera de las dos direcciones de andlisis, el
desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, en un extremo del
edificio, es mayor que 1.3 veces el promedio de este desplazamiento relativo

maximo con el desplazamiento relativo que simultineamente se obtiene en el
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extremo opuesto.” De cumplirse esta condicion, la edificacion califica como
irregular en planta por torsion y los factores de reduccion “R” escogido deben
reducirse al 75%. Ademas el cortante en la base minimo debera ser el 90% del
cortante estatico obtenido. Vale mencionar que la Norma Técnica E.030 no

establece ningln valor restrictivo para la torsion en planta de una estructura.

Para el andlisis en la direccion X la estructura es simétrica y debido a que la masa
se encuentra ubicada en el centro geométrico, no existe giro en planta para el

analisis en esta direccion.

Giros en planta, analisis en Y

NIVEL Di entrepiso | Di entrepiso | Di entrepiso Di A/ Di

A (cm). B (cm). PROM. (cm). PROM.
1 0.32 0.30 0.31 1.03
2 0.59 0.56 0.57 1.03
3 0.78 0.73 0.75 1.03
4 0.91 0.86 0.89 1.03
5 1.01 0.96 0.99 1.03
6 1.08 1.03 1.05 1.03
7 1.14 1.08 111 1.03
8 1.16 1.10 1.13 1.02
9 1.15 1.10 1.13 1.02
10 1.12 1.08 1.10 1.02
11 1.08 1.04 1.06 1.02

Tabla 16 Derivas de entrepiso en extremos opuestos

Modelo 1, analisisen Y

Los valores calculados son bastante menores a 1.3 por lo que el giro en planta
para el andlisis en la direccidn Y es practicamente nulo. Podemos concluir que el

modelo 1 es una estructura regular.

C) Desplazamientos y derivas de entrepiso.
En base al andlisis dinamico y a la superposicion modal se hallaron los
desplazamientos elasticos e inelasticos de la estructura, segun los lineamientos de
la Norma  Técnica E.030. Los desplazamientos inelasticos se calcularon

multiplicando el desplazamiento elastico por 0.75 R.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP i A

Desplazamientos Maximos en la Direccién “X”
Di abs Di rel Desp Abs
NIVEL Direl (cm). |[Drelinel/h.
(cm). (cm). (cm).
Eléstico | Elastico | Inelastico Inelastico Derlv-a
entrepiso

1 0.12 0.12 0.52 0.52 0.0014
2 0.36 0.24 1.60 1.08 0.0029
3 0.67 0.31 2.99 1.39 0.0037
4 1.01 0.34 4.53 1.53 0.0040
5 1.36 0.35 6.11 1.59 0.0042
6 1.71 0.35 7.68 1.57 0.0041
7 2.05 0.34 9.21 1.53 0.0040
8 2.37 0.32 10.67 1.46 0.0038
9 2.67 0.30 12.04 1.37 0.0036
10 2.96 0.28 13.31 1.27 0.0033
11 3.22 0.26 14.48 1.7 0.0031

Tabla 17 Desplazamientos y derivas. Modelo 1, andlisis en X

Desplazamientos Maximos en la Direccién “Y”
NIVEL Diabs Direl Desp Abs Direl (cm). [Drelinel/h.
(cm). (cm). (cm).
Elastico | Elastico | Inelastico Inelastico Derlv-a
entrepiso

1 0.07 0.07 0.32 0.32 0.0008
2 0.20 0.13 0.91 0.59 0.0016
3 0.38 0.17 1.69 0.78 0.0020
4 0.58 0.20 2.60 0.91 0.0024
5 0.80 0.23 3.62 1.01 0.0027
6 1.04 0.24 4.70 1.08 0.0028
7 1.30 0.25 5.84 1.14 0.0030
8 1.55 0.26 6.99 1.16 0.0030
9 181 0.26 8.14 1.15 0.0030
10 2.06 0.25 9.27 1.12 0.0030
11 2.30 0.24 10.35 1.08 0.0028

Tabla 18 Desplazamientos y derivas. Modelo 1, analisis en Y

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

Con estos valores se verifica que el edificio cumple con los requerimientos minimos
gue establece el Reglamento, el cual indica que el desplazamiento de entrepiso
(deriva) no sobrepase de 0.007 la altura de entrepiso. No es necesario evaluar las
juntas de separacion sismica, ya que los limites de propiedad del terreno se
encuentran lejos del area del proyecto y no se tienen estructuras vecinas

colindantes.

d) Fuerza cortante en la base del edificio.
Se obtuvieron las siguientes fuerzas cortantes en la base del edifico para ambas
direcciones de analisis segun el analisis dinamico y la superposicion modal:

- Voinx =400.5 Ton

- Vpiny =545.9 Ton

El valor minimo de la fuerza cortante en la base debera ser al menos el 80% del
valor obtenido mediante el andlisis estatico para estructuras regulares. Para hallar
el cortante estatico en la base se procedié de manera similar al Capitulo 3.

- Vestx =456.1 Ton ; 0.8 Vestx = 364.9 Ton

- Vesty =655.5Ton ; 0.8 Vesty = 524.4 Ton

No es necesario amplificar los resultados del andlisis dinamico en ninguna de las
direcciones de andlisis, ya que se cumple con los minimos requeridos por el

Reglamento.

En la direccién X del andlisis los muros de corte toman un total de 315.8 Ton de
fuerza cortante en la base, lo que representa un 79% del cortante total. En la
direccion Y los muros de corte centrales del nicleo de ascensores y escaleras
toman el 75% de la fuerza cortante total para el analisis en esa direccion y los
muros de corte de ambos extremos el 20%. Por lo tanto, concluimos que el valor

de reduccion “R” asumido en ambas direcciones es adecuado.

5.6 Resultados del Anélisis Dinamico, Modelo 2

En el modelo sismico 2 la masa fue desplazada del centro geométrico de la planta
considerando la excentricidad accidental que se indica en la Norma Técnica E.030.
Las dimensiones de la planta son de 48 x 17.5m, por lo que la masa fue trasladada

una distancia de 2.40m en X y 0.875m en Y. Se determin6 que es mas

53

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

desfavorable para la estructura trasladar la masa hacia el lado izquierdo, ya que el
centro de rigidez se encuentra ligeramente hacia la derecha del centro geométrico
de la planta. Al alejar la masa del centro de rigidez se genera mayor torsién en

planta.

Al evaluar los desplazamientos de la planta en este modelo, se observa que para el
analisis en X se tienen desplazamientos en las dos direcciones, principalmente en
X, pero también en Y. Lo mismo sucede para el analisis en Y. Esto se debe a que
la estructura presenta torsion en planta. A fin de evaluar los desplazamientos y
derivas de entrepiso de cada nivel se trabajard con la suma vectorial de ambos

desplazamientos. Es decir:

- DESP.o; = /(DESP, )? + (DESR, )?

a) Modos de vibracidn.
Los periodos fundamentales de los modos de vibracién predominantes del modelo

se muestran en la Tabla 19.

Modo T (s) Porcentaje de Masa Participativa Tipo de
En “X” En “Y” movimiento

1 1.40 56% 1% Traslacion (X)
2 1.31 16% 6% Rotacion
3 0.90 0 62% Traslacion (Y)
4 0.39 13% 0 Traslacion (X)
5 0.36 2% 1% Rotacion
6 0.22 0 18% Traslacion (Y)
7 0.19 5% 0 Traslacion (X)
8 0.17 0 0 Rotacion
9 0.11 3% 0 Traslacién (X)
Acumulado: 95% 88%

Tabla 19 Modos de Vibracién y Periodos Fundamentales. Modelo 2

Al considerar la excentricidad accidental el segundo modo de vibracién, que
corresponde al giro, toma mayor participacién de masa. Aun asi, los periodos
predominantes siguen siendo el primer modo para la direcciéon X, con un valor de
1.40s y el tercer modo para la direccion Y con un valor de 0.90s. Estos periodos
predominantes son bastante similares a los obtenidos en el Modelo 1, con la

diferencia a que tienen un menor porcentaje de masa participativa.
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b) Giros en planta.
La Tabla 20 y la Tabla 21 muestran el célculo de las derivas de entrepiso en

extremos opuestos de la planta a fin de cuantificar los efectos de torsién en planta.

Giros en planta, analisis en X

NIVEL Di entrepiso | Di entrepiso | Di entrepiso Di A/ Di

A (cm). B (cm). PROM. (cm). PROM.
1 0.59 0.52 0.55 1.06
2 1.24 1.09 1.16 1.06
3 1.59 1.40 1.49 1.06
4 1.75 155 1.65 1.06
5 181 1.60 1.71 1.06
6 1.80 1.59 1.69 1.06
7 1.76 155 1.65 1.06
8 1.68 1.47 1.57 1.07
9 157 1.37 1.47 1.07
10 1.46 1.27 1.36 1.07
11 1.35 1.17 1.26 1.07

Tabla 20 Derivas de entrepiso en extremos opuestos

Modelo 2, analisis en X

Giros en planta, analisis en Y

NIVEL Di entrepiso | Di entrepiso | Di entrepiso Di A/ Di

A (cm). B (cm). PROM. (cm). PROM.
1 0.47 0.30 0.38 1.22
2 0.96 0.59 0.77 1.24
3 1.26 0.77 1.01 1.24
4 1.45 0.87 1.16 1.25
5 1.56 0.93 1.25 1.25
6 161 0.96 1.29 1.25
7 1.63 0.98 131 1.25
8 161 0.98 1.29 1.24
9 155 0.96 1.25 1.23
10 1.47 0.93 1.20 1.23
11 1.39 0.89 1.14 1.22

Tabla 21 Derivas de entrepiso en extremos opuestos

Modelo 2, analisisen Y
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Los resultados obtenidos muestran que en la direcciéon X el giro es practicamente
nulo. Sin embargo, la estructura si presenta giro para el analisis en la direccion Y
teniendo un valor de Di A / di PROM. de entre 1.23 y 1.24 en todas las plantas. No
obstante en ningun nivel el valor supera el limite de 1.3 que establece la Norma de
Disefio Sismoresistente a partir del cual se debe considerar la estructura como

irregular.

La planta presenta mayor giro para un sismo en la direccion Y, debido a que su
geometria es rectangular alargada y por la configuracién estructural. Al ser una
planta alargada en una direccion se tienen pérticos cortos con poca rigidez lateral.
El nucleo de muros de corte, donde se tiene gran parte de la rigidez lateral para
esta direccién, se encuentra en el centro geométrico de la planta. Al mover la masa
hacia un lado, por efectos de la excentricidad accidental, el ndcleo central de
muros de corte tiende a trabajar menos y los pérticos cortos comienzan a tomar
mayores esfuerzos. Debido a que estos poérticos tienen poca rigidez lateral, se
decidi6 colocar los muros de corte extremos que ayudan a controlar los problemas

de torsion en planta.

C) Desplazamientos y derivas de entrepiso.
En base al andlisis dinamico y a la superposicion modal se hallaron los
desplazamientos elasticos e inelasticos de la estructura, segin los lineamientos de
la Norma  Técnica E.030. Los desplazamientos inelasticos se calcularon

multiplicando el desplazamiento elastico por 0.75 R.

Los desplazamientos y derivas son mayores a los hallados en el Modelo 1, sin
embargo el edificio cumple con los requerimientos minimos que establece la
Norma Técnica E.030. No es necesario evaluar las juntas de separacion sismica,
ya que los limites de propiedad del terreno se encuentran lejos del area del

proyecto y no se tienen estructuras vecinas colindantes.
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Desplazamientos Maximos en la Direccién “X”
Di abs Di rel Desp Abs
NIVEL Di rel (cm). | Drel inel/ h.
(cm). (cm). (cm).
Eléstico | Elastico | Inelastico Ineléastico Derlv-a
entrepiso
1 0.13 0.13 0.59 0.59 0.0014
2 0.40 0.27 1.82 1.24 0.0030
3 0.76 0.35 3.41 1.59 0.0039
4 1.15 0.39 5.16 1.75 0.0044
5 1.55 0.40 6.97 181 0.0046
6 1.95 0.40 8.77 1.80 0.0047
7 2.34 0.39 10.53 1.76 0.0046
8 2.71 0.37 12.21 1.68 0.0044
9 3.06 0.35 13.78 157 0.0041
10 3.39 0.32 15.24 1.46 0.0038
11 3.69 0.30 16.59 1.35 0.0036
Tabla 22 Desplazamientos y derivas
Modelo 2, andlisis en X
Desplazamientos Maximos en la Direccién “Y”
NIVEL Dt abs Direl Desp Abs Direl (cm). |[Drelinel/h.
(cm). (cm). (cm).
Eléstico | Elastico | Inelastico Inelastico Derlv-a
entrepiso

1 0.10 0.10 0.47 0.47 0.0012
2 0.32 0.21 1.42 0.96 0.0025
3 0.60 0.28 2.68 1.26 0.0033
4 0.92 0.32 4.13 1.45 0.0038
5 1.26 0.35 5.69 1.56 0.0041
6 1.62 0.36 7.30 1.61 0.0042
7 1.98 0.36 8.93 1.63 0.0043
8 2.34 0.36 10.54 1.61 0.0042
9 2.69 0.34 12.08 1.55 0.0041
10 3.01 0.33 13.56 1.47 0.0039
11 3.32 0.31 14.95 1.39 0.0037

Tabla 23 Desplazamientos y derivas. Modelo 2, analisis en Y
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d) Fuerza cortante en la base del edificio.
Se obtuvieron las siguientes fuerzas cortantes en la base del edifico para ambas
direcciones de analisis segun el analisis dinamico y la superposicion modal:

- Voinx =380.5 Ton

- Voiy =510.0 Ton

El valor minimo de la fuerza cortante en la base debera ser al menos el 80% del
valor obtenido mediante el analisis estatico para estructuras regulares.

- Vestx =456.1 Ton ; 0.8 Vestx = 364.9 Ton

- Vesty =673.7 Ton ; 0.8 Vesty = 538.9 Ton

Por lo tanto, en el disefio de elementos se debera considerar un factor de
amplificacion de 1.06 en las fuerzas internas por efectos del sismo en la direccion

Y. En la direccién X no es necesario amplificar los resultados del analisis dindmico.

En la direccion X los muros de corte toman cerca del 80% de la fuerza cortante
total para el analisis en esa direccion En la direccién Y del andlisis los muros de
corte centrales del nicleo de ascensores y escaleras toman un total de 408.5 Ton
de fuerza cortante en la base, lo que representa un 80% del cortante total. Por lo
tanto, concluimos que el valor de reduccion “R” asumido en ambas direcciones es

adecuado.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

CAPITULO 6: DISENO DE LOSAS

6.1Introduccion.

Las losas son los elementos estructurales que hacen factible los pisos y techos de
una edificacion. Luego de la estructuracién y el andlisis de las alternativas de
techados tenemos que las losas del edificio estan conformadas por losas
aligeradas de 25cm de peralte y losas macizas de 20cm de peralte. En el Capitulo
2, se definid la resistencia caracteristica del concreto para losas en 210 Kg / cm?

para todos los niveles.

Las losas macizas tienen la funcion de dotar de un diafragma rigido en planta en
las zonas donde existen aberturas, por lo que se ubicaron en el ndcleo de
escaleras y ascensores, donde el diafragma pierde continuidad. En el resto de
pafios se optd por losas aligeradas que, como ya analizamos en el Capitulo 4, son

mas eficientes para los pafios tipicos de este proyecto.
El disefio en concreto armado de losas se realiza por el método de resistencia para
requerimientos de flexion y cortante. El disefio debe cumplir con todas las
exigencias de la Norma de Concreto Armado E.060.

6.2 Ejemplo de Disefio.

Se presenta como ejemplo de disefio la siguiente vigueta de la Figura 21.

a) Seccion.

Las viguetas trabajan como seccion “T” tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 20: Seccion “T” de vigueta aligerada

Para momentos flectores negativos y fuerzas cortantes las viguetas se comportan
como una seccion rectangular de 10x25cm. Para momentos flectores positivos se

considera el aporte en compresion del ala superior de la “T” quedando una seccién
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de 40x25cm, verificando que el bloque de compresiones no sobrepase el espesor

de la losa (a < hf).

En el caso de sobrepasar la capacidad de la seccién por corte o flexién, es posible
mejorar la capacidad de las viguetas mediante ensanches alternados o corridos.
Los ensanches son zonas colindantes con los apoyos de los aligerados en las que

se retiran los ladrillos y se reemplazan por concreto vaciado en sitio.
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Figura 21: Encofrado mostrando vigueta de aligerado
Para el ejemplo de disefio

b) Cargas.
Las cargas muertas y cargas vivas consideradas en el analisis son:
- Losa aligerada h=25cm; Wen = 350 kg/m2
- Piso terminado; Wem = 100 kg/m?
- Tabiques (Carga puntual); Pcm = 650 kg/m
- Sobrecarga de oficinas / bafios; Wy = 250 kg/m2
- Tabiqueria movil; Wy = 100 kg/m?

Estas cargas deben ser multiplicadas por 0.40m que es el ancho tributario que

carga cada vigueta. Para las cargas vivas se analizara el efecto de alternancia.
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C) Modelo para el analisis.

Se realiz6é un modelo en el programa SAP2000 14.0.0 Advanced de los tramos de
la vigueta considerando apoyos articulados en las vigas e incluyendo el muro de
25cm de espesor en el extremo derecho. El andlisis permite obtener con precision
los momentos y fuerzas cortantes a lo largo de la vigueta. Se pondra atencion en
gue el refuerzo para el momento negativo que desarrolle la vigueta en el extremo

del muro de 25cm este anclado de tal manera que pueda ser desarrollado.

mm)

MURD

VIGUETA VIGLETA VIGUETA

Tramo 1 o Tramo 2 o Tramo 3

MURD

Figura 22: Modelo de la vigueta analizada

d) Resultados del andlisis.
Se muestran los resultados para los momentos flectores y fuerzas cortantes
producidos por las cargas muertas y cargas vivas. Los resultados deberan ser
amplificados para el disefio en concreto armado de acuerdo a las combinaciones

de carga de la Norma Técnica E.060 que se encuentran en el Capitulo 1.

Figura 23: Diagrama de momentos flectores

Carga Muerta en servicio (Kg.m)
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Figura 24: Envolvente de momentos flectores

Carga Viva en servicio (Kg.m)
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Figura 25: Diagrama de fuerzas cortantes

Carga Muerta en servicio (Kg)
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Figura 26: Envolvente de fuerzas cortantes

Carga Viva en servicio (Kg)

e) Disefio por flexién.
Se analizaron las secciones criticas por flexion utilizando un concreto de

resistencia f'c = 210 Kg / cm? y un peralte efectivo “d” de 22cm.
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Momento Negativo, tramos 1, 2y 3:

- My =2048 Kg x m (Combinacién 1.4 CM + 1.7 CV)
Ku=423; As=2.92cm’ (1® 1/2" + 1 5/8")

Momento Negativo, tramo 3 con muro:

- My =1644 Kg x m (Combinacién 1.4 CM + 1.7 CV)

Ku = 34.0; As = 2.25 cm® (2 3/8”, es menor al acero requerido pero se

permite redistribuir al positivo).
Momento Positivo, tramos 1y 3:
- My =1695 Kg x m (Combinacién 1.4 CM + 1.7 CV)
Ku = 8.8; a =1.34cm < 5cm; As = 2.10 cm? (AP 1/2" + 10 1/2", dando cierta

holgura para la adecuada redistribucién de momentos.)
Momento Positivo, tramo 2:
- M, =829 Kg x m (Combinacién 1.4 CM + 1.7 CV)

Ku =4.3; a=0.84cm < 5cm; As =1.01 cm? (1P 3/8" + 1P 3/8")
Refuerzo minimo por contraccién y temperatura en losa de 5cm:

- Aspi, =0.0018 bh = 0.0018 x 100 x 5 = 0.9 cm? (® 1/4” @ 25cm)

f) Disefio por corte.
Se analizaron las secciones criticas por corte utilizando un concreto de resistencia

f'c =210 Kg/ cm?y un peralte efectivo “d” de 22cm.

- OVec=11x(0.85x053x./f'c xbxd)=1580Kg

Cortante a “d” de la cara, tramo 1 izquierda:
-V, =1186 Kg (Combinaciéon 1.4 CM + 1.7 CV)

La seccién es adecuada.

Cortante a “d” de la cara, tramo 1 derecha :
-V, =1737 Kg (Combinacion 1.4 CM + 1.7 CV)

Se debera emplear ensanches alternados, retirando 3 ladrillos.

Cortante a 90cm de la cara, tramo 1 derecha :
-V, =1403 Kg (Combinacion 1.4 CM + 1.7 CV)

La seccién es adecuada.

Cortante a “d” de la cara, tramo 2:
-V, =1528 Kg (Combinacion 1.4 CM + 1.7 CV)

La seccién es adecuada.

Cortante a “d” de la cara, tramo 3:
-V, =1857 Kg (Combinacion 1.4 CM + 1.7 CV)
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Se debera emplear ensanches alternados, retirando 3 ladrillos.
Cortante a 90cm de la cara, tramo 3:
-V, =1523 Kg (Combinacion 1.4 CM + 1.7 CV)

La seccién es adecuada.

La vigueta con ensanche alternado tiene un ancho de 25cm, por lo que la
resistencia en esa seccion seria de:
- ®Vc =3591 Kg

g) Condiciones de servicio.
Se realiz6 un andlisis del control de fisuracion y de las deflexiones en la parte

central del tramo exterior de la vigueta (tramol).

Célculo del pardmetro Z en la zona de maximo momento positivo:

Zwax < 31,000 Kg/cm? (Exposicion interior)
- Z=fs (dcx Act)®
Ms = 1,090 Kg x m (Servicio)
fs = Ms / (As x 0.9d) = 1090 x 100 / (2.58 x 0.9 x 22) = 2,041 Kg / cm?
dc = 3cm
Act=10x85/2=425cm
Z =2,041 x (3 x 42.5)** = 10,273 Kg/cm?
Z < Zyax, OK

Céalculo de deflexiones:

Limite de la Norma:

Ai cv < 1.72cm (L/360 tramo sin tabiques, deflexiéon inmediata debida a la carga
viva)

les = 0.45 |y (Conservadoramente podemos asumir la inercia efectiva como el

45% de la inercia bruta de la seccion)

Célculo de deflexion para el limite de la Norma:
Ai cv = 0.88 cm (Deflexion inmediata debido a la carga viva, calculada en el
modelo del analisis)
Ai cv < L/360, OK
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CAPITULO 7: DISENO DE VIGAS

7.1Introduccién.

Las vigas son los elementos estructurales que reciben las cargas de gravedad de
las losas y las transmiten a columnas y muros de corte. Ademas, las vigas
constituyen porticos con las columnas y muros de corte, por lo que poseen rigidez
lateral y son elementos importantes en el sistema sismoresistente de la estructura.
En la estructuracion realizada se optd por tener vigas de 70cm de peralte con
anchos de 25 y 35cm segln sus cargas y caracteristicas. En el Capitulo 2, se
definié la resistencia caracteristica del concreto para vigas en 210 Kg / cm? para

todos los niveles.

El disefio de vigas en concreto armado se realiza por el método de resistencia para
requerimientos de flexion y cortante. El disefio debe cumplir con la Norma de
Concreto Armado E.060, teniendo especial cuidado en los requerimientos del
Capitulo 21: Disposiciones Especiales para el Disefio Sismico. La estructura

califica como Dual Tipo 1 en X y como Muros Estructurales en Y.

7.2 Ejemplo de Disefio Viga V6.

La viga V6 fue disefiada en el Capitulo 4.5 Ejemplo de Disefio de Vigas y ha sido
redisefiada con los momentos de sismo obtenidos en el Capitulo 5. Las cargas de
sismo utilizadas son las mayores encontradas en todos los niveles de los modelos
sismicos para este elemento y son cargas Ultimas. En este caso, s6lo se verificaran

las condiciones de servicio:
a) Condiciones de servicio.
Se realiz6 un andlisis del control de fisuracion y de las deflexiones en la parte

central del tramo exterior de la viga.

Calculo del pardmetro Z en la zona de maximo momento positivo:

Zwax < 31,000 Kg/cm? (Exposicion interior)
- Z=fs (dex Act)¥®
Mg = 19,700 Kg x m (Servicio)
fs = Ms / (As x 0.9d) = 19,700 x 100 / (14.2 x 0.9 x 64) = 2,408 Kg / cm?
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dc =6cm

Act=35x12/5=84cm

Z = 2,408 x (6 x 84)"® = 19,163 Kg/cm?
Z < Zyax, OK

Célculo de deflexiones:

Limite de la Norma:
Ad cv < 1.67cm (L/480 tramo con tabiques, deflexién permanente mas deflexion
inmediata de la carga viva)
let = 0.45 Iy (Conservadoramente podemos asumir la inercia efectiva como el

45% de la inercia bruta de la seccion)

Deflexiones inmediatas, Ai:
Ai cm = 0.67 cm (Deflexion inmediata debido a la carga muerta, calculada en el
modelo del analisis)
Ai cv = 0.34 cm (Deflexion inmediata debido a la carga viva, calculada en el
modelo del analisis)
Ai 30%cv = 0.10 cm (Deflexién inmediata debido al 30% de la carga viva, se
estma que esta es la fraccibn de la carga viva que podria actuar

permanentemente sobre la viga)

Deflexiones permanentes, Ad:
Ad = A x Ai

A=€¢/(1+50p)

€ = 2.0 (Para 5 afios 0 mas)
p=3x2.84/(35x64)=0.38 %
A=2/(1+05x0.38)=1.68

Adcm=AxAicm =1.68x0.67 cm = 1.12 cm (Deflexion permanente debido a
la carga muerta)
Ad 30%cv = A x Ai 30%cv = 1.68 x 0.10 cm = 0.17 cm (Deflexiéon permanente

debido al 30% de la carga viva actuando permanente mente)

Célculo de deflexion para el limite de la Norma:
A =Ad cm + Ad 30%cv + Ai cv=1.12 + 0.17 + 0.34 = 1.63cm
A < L/360, OK

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

7.3 Ejemplo de Disefio Viga V2.

Se presenta como ejemplo el disefio de la Viga V2 de un tramo:

I
T (40x.25) | [ViGA Vo4
See——— VicA VAT

= (7275

—
ViGA VOH4

ﬁ
|

9

51

I

E 2 (.20x.70)

=5

§

<

9]

i

8.50

Figura 27: Encofrado mostrando la Viga V2

para el ejemplo de disefio

a) Seccion.
La viga trabaja como seccion rectangular de 25x70cm. Tiene una longitud de 3m,
por lo que su relacidn de aspecto (In/ h = 4.3) es mayor a 2 y no necesita colocar
grupos de barras que crucen diagonalmente la viga. En el caso de sobrepasar la
capacidad de la seccion por flexién, se podria calcular la viga utilizando el aporte
del refuerzo en compresion. Adicionalmente, para el momento positivo se puede

considerar la seccién como “T”, ya que el espesor de la losa es 20cm.

b) Cargas.
Las cargas muertas, vivas y cargas de sismo consideradas en el analisis son:
- Losa maciza h=20cm; Wen = 480 kg/m2
- Piso terminado; Wem = 100 kg/m?
- Tabique h = 2.60m; Wem = 650 kg/m
- Sobrecarga de corredores; Wey = 400 kg/m?
- Momento de Sismo; Mgs = 30.64 Ton.m
- Cortante de Sismo; Vgs =21.30 Ton.m
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Se debera incluir el peso propio de la viga. Las cargas de gravedad deben ser
multiplicadas por el ancho tributario de la viga que es de 3.00m. Las cargas de
sismo utilizadas en el disefio son las mayores encontradas en todos los niveles de

los modelos sismicos para este elemento y son cargas Ultimas.

C) Modelo para el analisis.

Debido a que viga es de un sélo tramo empotrado en sus extremos.

7

7

Figura 28: Modelo de la Viga V2 analizada

d) Resultados del andlisis.
Para calcular los momentos y cortantes en la cara de las placas se aplicaran las

siguientes férmulas:

wx In?
-M = ;2 (Momento en la cara del muro)
wx In
oy = X
2
e) Disefio por flexion.

Se analizaron las secciones criticas por flexion utilizando un concreto de
resistencia f'c = 210 Kg / cm?® y un peralte efectivo “d” de 64cm para el refuerzo

colocado en una capa y un “d” de 61cm para el refuerzo colocado en dos capas.

Tlx . /f'
0.71x fC><b><d=3.920m2
y

y 0.85x f ¢tx0.85 y 6000
fy 6000+ fy

- ASMIN =

- ASys5np =0.75 xbx d =25.5cm?

Momento Negativo, en la cara del muro de corte:

- M, =35.28 Ton x m (Combinacion 1.25 CM + 1.25 CV + 1.0 CS)
Ku =37.9; As=17.72 cm? (40 1”)
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Momento Positivo, en la cara del muro de corte
- My =30.53 Ton xm (Combinacion 0.9 CM - 1.0 CS)
Ku =32.8; As =14.97 cm? 41"

f) Disefio por corte.
Se analizaron las secciones criticas por corte utilizando un concreto de resistencia

f'c = 210 Kg / cm? y un peralte efectivo “d” de 64cm.
- ®Vc=0.85x0.53x./ftxbxd=10.45Ton

- VS =2.1x./f'cxbxd =48.7Ton

- ®Vn,, =¢(\c +Vs)=51.8Ton

Cortante, a “d” de la cara:
-V, =26.31 Ton (Combinacion 1.25 CM + 1.25 CV + 1.0 CS)
- Ve=V,/D-V, Vs=18.7 Ton

o s Asx fyxd

= 20.5cm (Considerando estribos de $©3/8”)

Disefo por Capacidad, a “d” de la cara:

Se verificara que la fuerza de cortante de disefio Vu de la viga no sea menor que el
menor valor obtenido entre a) y b):

- a)Vy=(Mng+ M) / In + w, In /2 = 35.60 Ton

- b)Vy=1.25 (Wem+ Wey) In/ 2 + 2.5 Vgs =58.98 Ton

-V, =35.60 Ton, menor de a) y b) (a “d” de la cara)

- Ve=Vy /D-V; Vs=29.6 Ton
S= W =12.9cm (Considerando estribos de ©3/8")

Estribos de Confinamiento:

Se dispondran de estribos de confinamiento a lo largo de la viga a una distancia no
menor de:

- d/4 =16cm (No necesariamente menor a 15cm)

- 10db =24.4cm
- 24de=229cm
- 30cm

A partir del noveno piso, las fuerzas de sismo disminuyen considerablemente. Por

esta razén se ha disminuido el refuerzo por flexién y por corte desde ese nivel.
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CAPITULO 8: DISENO DE COLUMNAS

8.1Introduccién.

Las columnas son los elementos estructurales verticales que reciben las cargas de
gravedad de las vigas y las transmiten a la cimentacion. Al formar porticos con las
vigas, proporcionan rigidez lateral, por lo que son elementos muy importantes en el
sistema sismoresistente de la estructura. En la estructuracion realizada se opté por
tener columnas de seccion 50x50cm, 50x70cm y 50x100cm segln sus cargas y

caracteristicas.

El disefio de columnas en concreto armado se realiza por el método de resistencia
para requerimientos de flexo-compresion y cortante. El disefio debe cumplir con la
Norma de Concreto Armado E.060, teniendo especial cuidado en los
requerimientos del Capitulo 21: Disposiciones Especiales para el Disefio Sismico.

La estructura califica como Dual Tipo 1 en X y como Muros Estructurales en Y.

8.2 Ejemplo de Disefio Columna P1.

Se presenta como ejemplo el disefio de la Columna P1, ver Figura 29.

a) Secciones.
La seccién de la columna P1 asi como la calidad del concreto fueron definidas en
el predimensionamiento Capitulo 2, teniendo una seccién de 50x100cm del 1° al 4°
piso, 50x70cm del 5° al 7° piso y 50x50cm del 8° al 11° piso. La resistencia
caracteristica del concreto f'c es de 280 Kg/cm? del 1° al 6° piso y 210 Kg/cm? del
7° al 11° piso.

Dado que la altura libre de la columna es de 3.10m y el lado menor es de 50cm, no

es necesario verificar efectos de esbeltez en estas columnas.
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Figura 29: Encofrado mostrando la Columna P1

para el ejemplo de disefio

b) Cargas.
Las cargas muertas y cargas vivas consideradas en el metrado de cargas son:
- Losa aligerada h=25cm; Wem = 350 kg/m?
- Piso terminado; Wem = 100 kg/m?
- Tabique h =2.60m; Wem = 650 kg/m
- Sobrecarga de oficinas / bafios Wey = 250 kg/m?
- Tabiqueria mévil; Wey = 100 kg/m?

Se debera incluir el peso propio de la columna y de las vigas. El area tributaria de
columna es de 55.62m? por piso, por lo que de acuerdo a la Norma de Cargas
E.020 se podria reducir la carga viva de acuerdo a la siguiente férmula:

4.6 )

-Lr =L0(0.25+—
Al
Dénde:

- Ai= At x k (k = 2 para columnas), At es el area tributaria de la columna.

- Lo, es laintensidad de la sobrecarga.
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De la férmula obtenemos que la sobrecarga de 250 kg/m-~ puede ser reducida a
170 kg/m?.

Se consideraron los siguientes momentos, cortantes y axiales de sismo para cada
seccion de la columna y en cada direccion de analisis. Las cargas de sismo
mostradas en la tabla 24 estan amplificadas y son las mayores encontradas en los

modelos sismicos realizados.

Cargas de Sismo en Columna

Sismo en X Sismo en Y
Seccién de | Axialen | Cortante | Momento | Cortante Momento
columna X (Ton) | en X (Ton) [en X (Ton)| enY (Ton) | en Y (Ton)
50x50 (8° al
) 4.21 4.78 9.73 4.40 8.92
11°Pis0)
50x70 (6° al
) 9.81 8.28 16.88 5.08 9.90
7°Piso)
50x100 (1° al
) 19.50 6.39 24.03 5.26 10.12
4°Pis0)
Tabla 24 Cargas de sismo en columna P-1
C) Modelo para el analisis.

Se realiz6 el modelo del portico tipico en Y de la columna P1 a fin de obtener los
momentos y cortantes por cargas de gravedad. Para la direcciéon X los cortantes y
momentos por cargas de gravedad se asumirdn como cero, ya que las luces de los
pafios son iguales, las cargas muertas son las mismas y la intensidad de la carga

viva es despreciable.

COL-70x50 H
COL-50x50 H
COL-70x50 H

VIG-35x70 VIG6-35x70

COL-70x50
COL-50x50
COL-70x50

N N NN
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d) Resultados del andlisis.
Se muestran los resultados para los momentos flectores y fuerzas producidos por

las cargas muertas y cargas vivas. Los resultados deberan ser amplificados

incluyendo las cargas sismicas, segun las combinaciones de la Norma Técnica

E.060.
N
/
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Figura 31: Diagrama de momentos flectores

Carga Muerta en servicio (Ton.m)
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Figura 32: Envolvente de momentos flectores
Carga Viva en servicio (Ton.m)
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Figura 33: Diagrama de fuerzas cortantes

Carga Muerta en servicio (Ton)
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Figura 34: Envolvente de fuerzas cortantes
Carga Viva en servicio (Ton)

Se realiz6 un metrado de cargas de gravedad encontrando que la carga muerta por
piso es del orden de 43.9 ton y la carga viva por piso es 15.0 ton, para los pisos
tipicos. En la azotea se tienen 33.9 ton de carga muerta y la carga viva es del
orden de 5.6 ton. Con estos datos podemos armar la Tabla 25 con las cargas
axiales en cada nivel de las columnas. Estas cargas de gravedad deberan ser

amplificadas para el disefio en concreto armado.
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Cargas de Gravedad Acumuladas
Seccion f'c (Kg/ | Carga Muerta | Carga Viva
NIVEL

(cm x cm) cm?) (Ton.) (Ton.)
11 50x50 210 33.9 5.6
10 50x50 210 77.8 20.6
9 50x50 210 121.7 35.6
8 50x50 210 165.6 50.6
7 50x70 210 209.5 65.6
6 50x70 280 253.4 80.6
5 50x70 280 297.3 95.6
4 50x100 280 341.2 110.6
3 50x100 280 385.1 125.6
2 50x100 280 429.0 140.6
1 50x100 280 472.9 155.6

Tabla 25 Cargas de gravedad acumuladas en la columna P1

e) Disefio por flexo-compresidn.
De los metrados de cargas realizados se observa que el principal requerimiento de
la columna serd por compresién. Por esta razén se calculé el refuerzo necesario
por compresion para la combinacién de cargas 1.4 CM +1.7 CV y luego se verificd

el disefio de la columna por flexo-compresion para las distintas combinaciones.

Disefo por Compresién
NIVEL Seccion f'c Carga Ult. | As col. [Cuantia| a®Po Refuerzo
(cm x cm) | (Kg/cm?) | (Ton.) (cm?) (%) | (Ton.) | (varillas)
11 50x50 210 57 31.8 1.27 321 [401"+103/4”
10 50x50 210 144 31.8 1.27 321 [401"+103/4”
9 50x50 210 231 31.8 1.27 321 [401"+103/4”
8 50x50 210 318 40.8 1.63 342 8P1”
7 50x70 210 405 51.0 1.46 465 1091”
6 50x70 280 492 51.0 1.46 580 1001”
5 50x70 280 579 51.0 1.46 580 1001”
4 50x100 280 666 71.4 1.43 825 14917
3 50x100 280 753 71.4 1.43 825 14917
2 50x100 280 840 102 2.04 893 2001~
1 50x100 280 927 163.2 3.26 1028 3201”7

Tabla 26 Disefio por compresién de la columna P1
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Para verificar el disefio de la columna se realizaron diagramas de interaccién en
distintas secciones criticas donde la columna se encuentra mas esforzada, a

continuacion se muestran las secciones de la columna con el armado de fierro:

B_MAYOR

0L IGUAL

AQUETES 38

50
—

RESTO PAQUETES 26 PAQUETES 28 200 & 148 &0
328 DE SER NECESARIO OF SER NECESARID

Figura 35: Secciones de las columnas con armadura de refuerzo.

Diagrama de interaccidn en 1° Piso.
Seccién:
- 100x50cm; f'c =280 Kg/cm? 32¢1”

Casos de carga:

- 14CM+1.7CV: Pu =927 Ton, Mu=7.3 Ton.m
- 125CM+1.25CV+1.0CSy: Pu =786 Ton, Mu =15.5 Ton.m
- 09CM+1.0CSy: Pu =426 Ton, Mu =10.1 Ton.m

Diagrama de interaccién:

DIAGRAMA DE INTERACCION
1,200

1,000

800 ®

#Mn (Ton.m)

Figura 36: Diagrama de Interaccion de P1, en el 1° Piso.
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Diagrama de interacciéon en 7° Piso, considerando flexion biaxial.
Seccién:
- 50x70xm; f'c=210Kg/ cm?; 1091”
Casos de carga:
- l1l4CM+17CV:
Pu =405 Ton , Muy = 7.3 Ton.m
- 125CM+1.25CV+1.0CSyx
Pu =354 Ton, Mux=16.9 Ton.m Muy =5.4 Ton.m
- 09CM+1.0CSyx
Pu =198 Ton, Mux = 16.9 Ton.m

Diagrama de interaccién:

DIAGRAMA DE INTERACCION

dny (Ton)

L&
A

0 10 20 30 40 50 60 70
$Mnx (Ton.m)

Figura 37: Diagrama de Interaccion de P1, en el 7° Piso.
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Diagrama de interaccién en 9° Piso.
Seccién:
- 50x50xm; f'c =210 Kg/cm? 81"

Casos de carga:

- 14CM+ 1.7 CV: Pu=231Ton, Mu=7.3 Ton.m
- 1.25CM+1.25CV+1.0CSy: Pu =197 Ton, Mu =14.3 Ton.m
- 09CM+1.0CSy: Pu =110 Ton, Mu = 8.9 Ton.m

Diagrama de interaccién:

DIAGRAMA DE INTERACCION

350

300

-100

-150

#Mn (Ton.m)

Figura 383: Diagrama de Interaccion de P1, en el 9° Piso.

f) Disefio por corte.
Dado que las fuerzas de corte calculadas en el analisis son relativamente bajas,
predominara el disefio por capacidad que se indica como requisito en el Capitulo
21 de la Norma de Concreto Armado E.060. Las formulas utilizadas para calcular la
resistencia por corte del concreto y el refuerzo maximo a considerar son:

; Pu
- ¢Vc=0.85x0.53x./fcx| 1+ ——— |xbxd
¢ * ) X[ 140xAgJ>< g

- Vs =2.1x./f'cxbxd

Cortante en el 1° Piso.
Seccioén:
- 50x100xm; f'c =280 Kg/ cm?; 321"
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Disefio por Capacidad,

Se verificara que la fuerza de cortante de disefio Vu de la columna no sea menor
gue el menor valor obtenido entre a) y b):

- a)Vy=(Myt+ Mys) / hn =177 Ton

- b)V,=125CM+1.25CV + 2.5 Vgs=18.1 Ton

-V, =18.1Ton, menordea)yb)

- ®Vc=75.2Ton

Estribos de Confinamiento:

Se dispondran de estribos de confinamiento en ambos extremos de la columna
medida desde la cara de cada nudo a distancia “Lo” no menor de:
- Ln/6=63cm
- La méxima dimension de la columna = 100cm
- 50cm
Los estribos iran espaciados segun el menor valor de:
- 8db=20.3cm (P17)
- La mitad de la menor dimensién de la columna = 25cm
- 10cm
Fuera de la zona de confinamiento los estribos deberan estar separados como

maximo 30cm.

Cortante en el 7° Piso.
Seccion:
- 50x70xm; f'c =210 Kg/cm? 10d1”

Disefo por Capacidad,

Se verificard que la fuerza de cortante de disefio Vu de la columna no sea menor
gue el menor valor obtenido entre a) y b):

- a)Vy=(Mpyt+ Mys) / hn=34.7 Ton

- b)V,=125CM+1.25 CV + 2.5 Vg5 = 22.8Ton

- V=228 Ton, menordea)yb)

- ®Vc=35.6Ton

Estribos de Confinamiento:

Se dispondran de estribos de confinamiento en ambos extremos de la columna
medida desde la cara de cada nudo a distancia “Lo” no menor de:

- Ln/6=63cm

- La maxima dimensién de la columna = 70cm

- 50cm
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Los estribos irdn espaciados segun el menor valor de:
- 8db=20.3cm (®17)
- La mitad de la menor dimensién de la columna = 25cm
- 10cm

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

maximo 30cm.

Cortante en el 11° Piso.
Seccion:
- 50x50xm; f'c=210Kg/ cm?; 401"+ 4AD3/4”

Disefio por Capacidad,

Se verificard que la fuerza de cortante de disefio Vu de la columna no sea menor
gue el menor valor obtenido entre a) y b):

- a) Vy = (Mp+ Mps) / hn = 23.9 Ton

- b)vy=125CM+1.25CV + 2.5 Vgs=13.1 Ton

-V, =13.1 Ton, menor de a) y b)

- ®Vc=16.4 Ton

Estribos de Confinamiento:

Se dispondran de estribos de confinamiento en ambos extremos de la columna

medida desde la cara de cada nudo a distancia “Lo” no menor de:

- Ln/6=63cm
- La méaxima dimensién de la columna = 50cm
- 50cm

Los estribos iran espaciados segun el menor valor de:
- 8db=15.24cm (P3/4”)
- La mitad de la menor dimensién de la columna = 25cm
- 10cm
Fuera de la zona de confinamiento los estribos deberan estar separados como

maximo 30cm.

8.3Ejemplo de Disefio Columna P2.

La columna P2 de seccion 50x70 cm tiene como mayor solicitaciéon el momento de
cargas de gravedad que le transfiere el pértico de la viga principal. Las cargas de
gravedad en esta columna son menores, por lo que sélo se verificara su resistencia

a la flexo compresion en el 7° Piso, donde se tiene un fc = 210 kg / cm?.
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Diagrama de interaccién en 7° Piso.

Seccioén:

- 70x50cm; f'c=210Kg/ cm?; 401"+6 ®3/4”

Casos de carga:

1.4CM+ 1.7 CV:
1.25CM+ 1.25CV + 1.0 CSy:
09CM+1.0CSy:

Pu=92 Ton, Mu =21.8 Ton.m
Pu=85Ton, Mu=22.8 Ton.m
Pu=23Ton, Mu=12.2 Ton.m

Diagrama de interaccién:

DIAGRAMA DE INTERACCION
S00

400 1

300

N

00

TP (Ton)

00 4 “

-100

-200

#Mn (Ton.m)

Figura 39: Diagrama de Interaccion de P2, en el 7° Piso.

8.4Ejemplo de Disefio Columna P3.

La columna P3 de seccion 50x50 cm tiene como principal requerimiento la
compresion, por lo que sélo se verificari su resistencia a la compresién en el 1° y
7° Piso para la combinacion de cargas 1.4 CM +1.7 CV.

Disefio por compresion.

Disefio por Compresion
NIVEL Seccion f'c Carga Ult. | As col. [Cuantia| a®Po Refuerzo
(cm x cm) | (Kg/cm? | (Ton.) (cm?) (%) | (Ton.) | (varillas)
7 50x50 210 179 31.76 1.27 321 | 4917+ 493/4”
50x50 280 394 40.80 1.63 424 81’

Tabla 27 Disefio por compresién

de la columna P3
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CAPITULO 9: DISENO DE MUROS DE CORTE

9.1Introduccién.

Los muros de corte o placas son elementos estructurales que poseen gran rigidez
lateral y resistencia, por lo que toman la mayor parte de las fuerzas sismicas en la
estructura y controlan los desplazamientos laterales. Esto se debe a que tienen
una dimension mayor muy superior a su ancho. Los muros de corte también tienen
la funcién de transmitir las cargas de gravedad que reciben de las losas y vigas a la

cimentacion.

El disefio de muros de corte en concreto armado se realiza por el método de
resistencia para requerimientos de flexo-compresion y cortante. El disefio debe
cumplir con la Norma de Concreto Armado E.060, teniendo especial cuidado en los
requerimientos del Capitulo 21: Disposiciones Especiales para el Disefio Sismico.

La estructura califica como Dual Tipo 1 en X y como Muros Estructurales en Y.

9.2 Ejemplo de Disefio Placa PL1.

Se presenta como ejemplo el disefio de la Placa PL1, ver Figura 40.

a) Secciones.
Para el analisis sismico de la edificacién la placa PL1 fue dividida en un elemento
largo en forma de “C” que trabaja en la direccion “Y-Y” y tres elementos cortos en
forma de “L"s y “T” que trabajan en la direccion “X-X". En la Figura 41 se muestra
los elementos considerados en el andlisis sismico para ambas direccion, en la
figura se ha achurado la direccién en la que trabaja cada placa. Su espesor es de
25cm y se mantiene constante en toda la altura. La resistencia caracteristica del

concreto f'c es de 280 Kg/cm? del 1° al 6° piso y 210 Kg/cm? del 7° al 11° piso.

La esbeltez de placa es adecuada, ya que se cumple con la relaciéon h / 25 que

plantea la Norma Técnica E.060
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Figura 40: Encofrado mostrando la Placa PL1 para el ejemplo de disefio
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Figura 41: Division de placas analizadas en “X” y en “Y” para el ejemplo de disefio

b) Cargas.
Las cargas muertas y cargas vivas consideradas en el metrado de cargas son:
- Losa aligerada h=25cm; Wen = 350 kg/m2
- Losa maciza h=20cm; W = 480 kg/m2
- Losa maciza escaleras; Wen = 510 kg/m2
- Piso terminado; Wem = 100 kg/m?
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- Tabique h = 2.60m; Wem = 650 kg/m
- Sobrecarga de oficinas / bafios; Wey = 250 kg/m?
- Tabiqueria movil; Wey = 100 kg/m?
- Sobrecarga de corredores; Wy, = 400 kg/m2

Se deberd incluir el peso propio de la placa y de las vigas. Con estos pesos se
realizé el metrado de cargas de la placa obteniendo las cargas muertas y vivas en

cada nivel de la edificacion.

C) Modelo para el analisis.
Las fuerzas cortantes, momentos flectores y fuerzas axiales de sismo fueron
obtenidas del andlisis sismico realizado, Capitulo 5. El proceso de disefio
contempl6 primero disefiar las “L” en la direccién X por flexo-compresién y cortante
y luego, con este disefio, verificar por flexo-compresion la placa en C en la

direccion Y para finalmente disefarla por corte.

d) Resultados del analisis.
A continuacién se muestra una tabla con los requerimientos de la placa en cada

nivel en cada direccion de analisis.

Cargas actuantes en X, placaen L
) Carga Carga Axial Cortante Momento
NIVEL fe (Kzg Muerta Viva Sismo Sismo Sismo
fem) (Ton.) (Ton.) (Ton.) (Ton.) (Ton.m)
12 210 9.1 0.6 0 3 7
11 210 47.0 13.7 8.6 10 41
10 210 84.8 26.8 18.3 15 60
9 210 122.7 39.9 29.8 18 78
8 210 160.5 53.0 42.5 20 94
7 210 198.4 66.1 56.2 20 105
6 280 236.2 79.2 70.8 22 110
5 280 274.1 92.3 85.5 27 114
4 280 311.9 105.4 103.2 31 129
3 280 349.8 118.5 120.3 38 183
2 280 387.6 131.6 136.0 46 284
1 280 425.5 144.7 146.7 49 426

Tabla 28 Resumen de cargas actuantes en la placa PL1 en la direccion X
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Cargas actuantes en Y, placaen C
) Carga Carga Cortante Momento
NIVEL fe (Kzg Muerta Viva Sismo Sismo
fem) (Ton.) (Ton.) (Ton.) (Ton.m)
12 210 30.8 2.5 6 16
11 210 167.0 43.9 42 178
10 210 303.2 85.3 76 367
9 210 439.4 126.7 101 612
8 210 575.6 168.1 119 888
7 210 711.8 209.5 133 1,172
6 280 848.0 250.9 157 1,513
5 280 984.2 292.3 179 1,939
4 280 1,120.4 333.7 203 2,466
3 280 1,256.6 375.1 229 3,115
2 280 1,392.8 416.5 246 3,875
1 280 1,529.0 457.9 210 4,564
Tabla 29 Resumen de cargas actuantes
en la placa PL1 en la direccién Y
e) Disefio por flexo-compresién, placa en X.

De los metrados de cargas realizados se observa que el maximo requerimiento de
la placa por flexo-compresion es en el primer piso, por lo que se disefi6 la placa en
este nivel y se verifico el disefio en los pisos superiores reduciendo el acero en los

ndcleos de ser posible.

En los tres primeros pisos se debera realizar el diagrama de interaccién de placa
calculando la relacién Mn / Mua. Este valor servira para amplificar la fuerza

cortante en cada nivel, segln las disposiciones del Capitulo 21 de la Norma E.060.

Diagrama de interaccion en 1° Piso.
Seccidn y refuerzo:
- Placaen L 25x285cm; f'c =280 Kg / cm?;

- Nucleo confinado en un borde extremo con 6 ® 1"

- El ala tiene longitud de 225cm con un nucleo confinado con 8 ® 3/4" y dos
filas de ® 3/8” @ 20cm

- Elfierro distribuido en la zona central es de dos filas de ® 3/8” @ 20cm
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Casos de carga:

- l4CcM+1/CV Pu =842 Ton

- 125CM+125CV+1.0CSy: Pu =859 Ton, Mu =426 Ton.m
- 09CM+1.0CSy: Pu =529 Ton, Mu =426 Ton.m
- 09CM-1.0CSy: Pu =236 Ton, Mu =426 Ton.m

Diagrama de interaccién:

DIAGRAMA DE INTERACCION

2800

1,500
1,000
g [ )
[
£
) 500
L)

1500 100 500 \;/&o 1000 15p0

500

Qﬁ!r;'(Ton m)

Mn / Mua = 1.25

Figura 42: Diagrama de Interaccion de Placa PL1, en la direccién X en el 1° Piso.

La dimension de los nucleos confinados de borde fue verificada de acuerdo al
Acépite 21.9.7.6 de la Norma Técnica E.060 encontrandose que todas las varillas
de la placa necesitan estar confinadaa los primeros 3 pisos. Adicionalmente se ha
considerado que en los dos niveles siguientes (pisos 4 y 5) se coloquen estribos de
confinamiento intercalados en el refuerzo distribuido de la placa. En los pisos

restantes no es necesario confinar las varillas intermedias.

f) Disefio por corte, placa en X.
Las férmulas utilizadas para calcular la resistencia por corte del concreto y el

refuerzo maximo a considerar son:

- ¢Vc=0.85x0.53x./f'cx 0.8l xb=43Ton
- ®Vn,,, =2.6x./f'cx0.81 xb =248Ton

En los primeros tres pisos el cortante de disefio se amplificara segun la relacion:

Vu >Vua - M,
M

ua
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Seccién:

- 25x285cm; f'c =280 Kg/cm?
Disefio:

- V,=104 Ton

- Ve=V,/D-V, Vs=71.5Ton

Asx fy xd
S= \/fg =19cm (Considerando estribos de ©3/8”)

g) Disefio por flexo-compresidn, placaen Y.
Se parti6 del disefio realizado para las placas en X, realizando diagramas de
interaccion para verificar la flexo-compresion en cada nivel. En los tres primeros

pisos se debera calcular la relacion Mn / Mua.

Diagrama de interaccion en 1° Piso.
Seccién y refuerzo:
- Placaen C 25x875cm; f'c =280 Kg/ cm?;

- Nucleo confinado en un borde extremo con 66.1cm? de acero.

- Elfierro distribuido en la zona central es de dos filas de ® 3/8” @ 20cm
Casos de carga:

- 125CM+1.25CV+1.0CSy: Pu =2,484 Ton , Mu = 4564 Ton.m

- 09CM+1.0CSy: Pu =1,376 Ton , Mu = 4564 Ton.m

Diagrama de interaccién:

DIAGRAMA DE INTERACCION
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Figura 43: Diagrama de Interaccion de Placa PL1, en la direccion Y en el 1° Piso.
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La dimension de los nucleos confinados de borde fue verificada de acuerdo al
Acapite 21.9.7.6 de la Norma Técnica E.060 encontrandose que todas las varillas
de la placa necesitan estar confinadas los primeros 3 pisos. Adicionalmente se ha
considerado que en los dos niveles siguientes (pisos 4 y 5) se coloquen estribos de
confinamiento intercalados en el refuerzo distribuido de la placa. En los pisos

restantes no es necesario confinar las varillas intermedias.

h) Disefio por corte, placaen Y.
Las férmulas utilizadas para calcular la resistencia por corte del concreto y el

refuerzo maximo a considerar son:

- ¢Vc=0.85x0.53x./f'cx0.81 xb=131.9Ton

- ®dVn,,, =2.6x./f'cx0.8lxb=7614Ton

En los primeros tres pisos el cortante de disefio se amplificara segun la siguiente

relacion:
M
-Vu >Vua-—".
M ua
Seccién:
- 25x875cm; f'c =280 Kg/cm?;
Disefio:
- Vy=526.7 Ton
- Vs=V,/®-V: Vs=464 Ton
Asx fyxd
- §= 7fy =16cm (Considerando estribos de ®1/2”)

Vs
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CAPITULO 10: DISENO DE CIMENTACIONES

10.1 Introduccién.

Las cimentaciones son los elementos estructurales que reciben la carga vertical y
momentos de las columnas y muros de corte y los transmiten al terreno. El suelo
sobre el cual se cimenta el edificio estd conformado por la grava tipica de Lima,
cuya capacidad portante es de 4 Kg/cm?. La profundidad minima de cimentacion es

de 1.20 por debajo del terreno natural.

Como se indic6 en el Capitulo 1, no existen estructuras vecinas cercanas, por lo
que se emplearan cimentaciones superficiales conformadas por zapatas aisladas y

plateas de cimentacion.

El disefio de las cimentaciones se divide en dos etapas. Primero se debera
dimensionar los elementos para que sean capaces de transmitir una presion menor
a la presion admisible del terreno. Luego se procede al disefio en concreto armado
para cumplir con los requerimientos por flexion, cortante y punzonamiento segun

los lineamientos de la Norma de Técnica E.060.

Se permite incrementar en un 30% el valor de la presién admisible del suelo para
cargas de sismo, tal como se indica en el articulo 15.2.4 de la Norma de Concreto
E.060, ya que este tipo de cargas es temporal. Asi mismo, las fuerzas axiales,
fuerzas cortantes y momentos flectores de sismo obtenidos mediante en el anélisis
sismico del Capitulo 5 se encuentran nivel de resistencia de la estructura, razén
por la cual deben ser reducidos al 80%. En el célculo de presiones no se admitiran

tracciones en el terreno.

10.2 Ejemplo de Disefio de Zapata Z2.

Se presenta el disefio de la zapata Z-2 que recibe a la columna P2, ver Figura 44.

Las fuerzas cortantes indicadas en la Tabla 30, deberan ser multiplicadas por la
profundidad de la zapata y deberan ser sumadas a los momentos que se tenian

para obtener los momentos actuantes en el fondo de la zapata.
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Figura 44: Encofrado mostrando columna y placa para el ejemplo de disefio de

a) Cargas.

zapatas.

©

Del metrado de cargas de gravedad y del andlisis sismico obtenemos las

siguientes fuerzas y momentos en la base de la estructura:

Cargas actuantes en Zapata Z2
Carga [ Momento | Momento | Cortante | Cortante
Solicitacion Axial en X eny en X en'yY
(Ton.) | (Ton.m) | (Ton.m) (Ton.) (Ton)
Carga Muerta 254 0 4.1 0 3.3
Carga Viva 105 0 3.0 0 2.42
Carga Sismo X 1.6 8.4 0 3.1 0
CargaSismo Y | 20.9 0 3.3 0 1.1

Tabla 30 Resumen de cargas actuantes en la zapata Z2, sismo al 80%

b) Verificacion de la presion admisible.

Predimensionamiento:

Se realiza un predimensionamiento por cargas axiales de gravedad para obtener
las dimensiones de la zapata. Se considero el 90% de la presion admisible del
terreno y un peso propio de la zapata y el suelo del orden de 5% del peso.
- 0.90am=(Pen+ Po)/Area; Area=10.47 m?(Lados: 3.20 x 3.40m)
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Verificacién de la presiéon admisible:

Se considera que el fondo de la zapata se encontrara a 1.20m de profundidad del
nivel del terreno para calcular los momentos actuantes y el peso propio de la

zapata. Para calcular las presiones en el terreno se utiliza la siguiente formula:

_ l+6€
o=s—7 (1x—)

BxL
Dénde: P = Carga Axial; e = Excentricidad de la carga (M / P); M = Momento
actuante; B = Longitud transversal de la zapata; L =Longitud principal (en la
direccion del momento) de la zapata.

Férmula aplicable para excentricidades de carga menores a L/6.

Las cargas y momentos deberan estar en servicio. Esta férmula es vélida para una
distribucion trapezoidal de la presién en la que la excentricidad es menor a un

sexto de la longitud (e <L/ 6).

Presiones Actuantes en Z2
O adm O act1 O act2
Caso ) ) )
(Ton/m?) | (Ton /m?) | (Ton / m")
Gravedad X 40 354 354
Gravedad Y 40 33.0 37.8
Sismo X 52 311 39.9
Sismo Y 52 32.2 37.8

Tabla 31 Resumen de presiones actuantes en la zapata Z2 (3.20 x 3.40m)

c) Disefio en concreto armado.

Carga actuante:

Para determinar la carga actuante se calcularon nuevamente las presiones
actuantes, pero esta vez amplificando las cargas de acuerdo a las combinaciones

de la Norma Técnica E.060. Para esta etapa no se considero el peso propio.

Presiones ultimas en Z2

O uit
(Ton / m?
Gravedad X 49.1
Gravedad Y 52.8

Sismo X 46.9
Sismo Y 45.3

Caso

Tabla 32 Resumen de presiones Ultimas en la zapata Z2
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Disefo por flexién:

Se disefia la zapata como un elemento en voladizo. Se ha analizado una franja de
un metro de ancho con un peralte de 90cm y un concreto de 210 Kg /cm?:
- My=w,x1?/2=48.1Tonxm

Ku=7.5; As=16.3 cm? (P 3/4” @ 15cm)

Disefio por corte:

Se verifica el peralte de la zapata evaluando el cortante a “d” de la cara:
- Vu=wyx(l —d)=23.8Ton

- ®dVc=0.85x0.53x./f cxbxd =522Ton

Disefio por punzonamiento:

Se verifica el peralte de la zapata evaluando el punzonamiento en un perimetro a
“d/2” de la cara de la columna:
- Vy=Py-w,xA,=465.1 Ton

La resistencia del concreto al punzonamiento seré el menor valor de:
- ®Vc=0.85x0.53x./fcxbyxdx(1+2/8)=710.3Ton

o xd
b,

- ®Vc=0.85x0.27x/fcxby xdx( +2) =1149.4Ton

- ®Vc=0.85x1.06x/fcxb,xd =584.9Ton

10.3 Ejemplo de Disefio de Zapata de la Placa Lateral, ZL.

a) Cargas.
Del metrado de cargas de gravedad y del analisis sismico obtenemos las fuerzas y
momentos en la base de la estructura que se muestran en la tabla 31. Para el
disefio, se trabajara principalmente con las acciones del sismo en la direccién Y, ya
gue es en esta direccién en la cual esta orientada la placa, absorbiendo mayores

cortantes y momentos.

Cargas actuantes en Zapata ZL
Carga [Momento| Cortante
Solicitacién Axial enyY en Y
(Ton.) | (Ton.m) (Ton)
Carga Muerta 240 1.2 2.3
Carga Viva 69 0.8 15
CargaSismo Y| 38.4 204.0 29.6

Tabla 33 Resumen de cargas actuantes en la zapata ZL

92

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

Las cargas de sismo se encuentran reducidas al 80%. Las fuerzas cortantes
deberan ser multiplicadas por la profundidad de la zapata para obtener los

momentos actuantes en el fondo de la zapata.

b) Verificacion de la presiéon admisible.

Predimensionamiento:

Se realiza un predimensionamiento por cargas axiales de gravedad para obtener
las dimensiones de la zapata. Se considerando el 90% de la presion admisible del
terreno y un peso propio de la zapata y el suelo del orden de 5% del peso.
- 0.9 Oagm = (Pem + Poy) / Area;  Area=9.01 m* (Lados: 2.00 x 4.50m)

Verificacién de la presién admisible:

Se considera que el fondo de la zapata se encontrarq a 1.20m de profundidad del
nivel del terreno para calcular los momentos actuantes y el peso propio de la
zapata. Se trabajé de forma similar que para la zapata aislada utilizando las

siguientes férmulas:

P 6e
o= (liT>,cuandoe<L/6

BxL
2P
0=—F—" ,cuando e > L/6
SB(E o e)
Presiones Actuantes en ZL
O adm O act1 O act2
Caso
(Ton /m? | (Ton /m?) | (Ton /m?

Gravedad Y 40 35.9 37.8
Sismo Y 52 4.6 77.6

Tabla 34 Resumen de presiones actuantes en la zapata ZL (2.00 x 4.50m)

Dado que los efectos de sismo predominan en el disefio, el predimensionamiento
por cargas de gravedad resulta insuficiente siendo necesario incrementar las

dimensiones de la zapata a una de lados: 2.50 x 5.20m

Presiones Actuantes en ZL

O adm O act1 O act2
Caso ) ) )
(Ton/m?) | (Ton /m?) | (Ton / m")

Sismo Y 52 7.34 51.1

Tabla 35 Resumen de presiones actuantes en la zapata ZL (2.50 x 5.20m)
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C) Disefio en concreto armado.

Carga actuante:

Para determinar la carga actuante se calcularon nuevamente las presiones
actuantes, pero esta vez amplificando las cargas de acuerdo a las combinaciones

de la Norma Técnica E.060. Para esta etapa no se considero el peso propio.

Presiones ultimas en ZL
O ult

Caso )

(Ton /m")
Gravedad Y 35.8
Sismo Y 60.8

Tabla 36 Resumen de presiones ultimas en la zapata ZL

Disefo por flexién en Y:

Se disefia la zapata como un elemento en voladizo. Se ha analizado para una
franja de un metro de ancho considerando un peralte de 80cm para la zapata y un
concreto de 210 Kg /cm?:
- My=w,x1*/2=554Tonxm

Ku=11.3; As=21.73cm? (P 1" @ 20cm)
Disefio por flexién en X:
- My=w,x1?/2=33.5Tonxm

Ku =6.5; As=11.02 cm? (P 3/4” @ 20cm)

Disefio por corte:

Se verifica el peralte de la zapata evaluando el cortante a “d” de la cara:
- Vy=wyx(l —d)=33.4Ton

- ®Vc=0.85x0.53x./fcxbxd =45.7Ton

Disefio por punzonamiento:

Se verifica el peralte de la zapata evaluando el punzonamiento en un perimetro a
“d/2” de la cara de la columna:

- Vy=P,-w,xXA,=311.5Ton

La resistencia del concreto al punzonamiento sera el menor valor de:

_ ®Vc=0.85x0.53x.[fcxh, xd x(1+2/ B) =542.9Ton

oy xd
b,

- ®Ve=0.85x0.27x./f cxby xd x( +2) =745.0Ton

- ®Vc=0.85x1.06x-/fcxb,xd =8226Ton
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CAPITULO 11: DISENO DE OTROS ELEMENTOS

11.1 Disefio de la Escalera.

Las escaleras son disefiadas para cargas de gravedad por requerimientos de
flexion y corte. La geometria ha sido definida en arquitectura quedando un tramo

tipico que se apoya entre los muros de corte de la caja de escaleras.

Se ha considerado una losa maciza de 15cm de peralte para los descansos y una
garganta de 15cm para el desarrollo de la escalera. La geometria del tramo tipico y

el modelo para el andlisis estructural se muestran en la siguiente figura:

i/

=

S

£
8 5 N

5

Figura 45 — Geometria y modelo del pafio tipico de la escalera

Las cargas que actuan en la escalera son el peso propio y una sobrecarga de 400
Kg /m2. La escalera ha sido modelada considerando que se apoya en el medio del
descanso continuo, ya que en esta zona la losa trabajara en dos direcciones y en
el muro de la caja en el otro extremo. Del andlisis realizado obtenemos las
siguientes solicitaciones:

- V,=5.67 Ton; My, =2.95 Ton.m

Seccién:
- b=120cm;d=12cm ;fc=210Kg/cm?
Disefio por flexion:
- M,=295Tonxm

Ku=17.1; As=6.89 cm® (6P 1/2)
Disefio por corte:
- Vy==3.27Ton

- ®Vc=0.85x0.53x./fcxbxd =9.40Ton
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11.2 Disefio de Columnetas de Arriostre de Tabiqueria C1

La tabiqueria interior sera de albafiileria confinada, conformada por ladrillos de
albafiileria King Kong, columnetas y soleras de concreto armado. Estos elementos

son no estructurales y seran disefiados para fuerzas perpendiculares a su plano.

Cabe mencionar nuevamente que la altura de piso a fondo de viga es de 3.10m y
se ha considerado tabiques de 2.85m de alto. Por esta razén, se debera separar la
tabiqueria de la estructura mediante juntas rellenas con poliestireno expandido de

1", ya que de no hacerlo se tendrian zonas donde se formarian columnas cortas.

Los pafios tipicos comprenden tabiques de soga con columnas de arriostre de
25x14cm espaciadas cada 2.80m a ejes como maximo. Las columnetas C1 se
encuentran en voladizo. La Norma de Disefio Sismoresistente indica que para
elementos no estructurales la fuerza sismica actuante puede estimarse como un
porcentaje del peso del elemento, seguln la siguiente expresion:

- V=ZxUxCl1xP=036P

Dénde: Z y U quedaron definidos en el andlisis sismico del Capitulo 3; C1 = 0.9
para tabiques interiores; P es el peso; y V es la fuerza sismica actuando a 2/3 de la

altura del muro (voladizo).

Con estos valores procedemos al disefio de las columnetas que seran disefiadas

por flexion y cortante.

Seccién:

- b=25cm ;d=12cm ; fc =210 Kg / cm? P = 2,124 Kg (Peso de 2.85m de
muro)

Disefio por corte:

- V,= 765Kg

- ®Vc=0.85x0.53x%./f cxbxd =2154Kg

Disefio por flexion:
- My=1,453Kgxm
Ku =40.4; As =3.76 cm? (20 1/2"+1® 1/2", a cada lado )
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11.3 Disefio de Muros de Cisterna

La dotacién de agua fria para un edificio de oficinas es de 6 Lts/dia por m? de area
atil, segin el RNE para Instalaciones Sanitarias 1S010. El area util es de
aproximadamente 764m? por piso, lo que nos da una dotacién diaria de 50,424
Lts/dia. El area de la cisterna de agua fria es del orden de 34m? por lo que

tenemos una altura de agua h=1.50m.

El reservorio contra incendios debera tener una capacidad de 95,000 Litros. El area
de la cisterna contra incendios es del orden de 57.7m? por lo que tenemos una

altura de agua h=1.65m.

La altura minima libre de las cisternas sera de 45cm, considerando las
recomendaciones del RNE:
20cm: Distancia entre el techo del depdésito y el eje del tubo de entrada del agua.
15cm: Distancia vertical entre los ejes de tubos de rebose y entrada del agua.

10cm: Distancia vertical entre el eje del tubo de rebose y el maximo nivel del agua.

Los muros de la cisterna son de 25cm de espesor. Se presenta como ejemplo el

disefio del muro que tiene agua sélo a un lado.

¢ $

210

T

- AA\\\N
S

Figura 46 — Modelo el muro
Seccién:
- b=100cm ;d=21cm;fc=280Kg/cm?
Disefio por corte:
- V,=51Ton

- ®Vc=0.85x0.53%./fcxbxd =137Ton

Disefio por flexion:
- My=081Tonxm
Ku=1.8; As=1.01 cm? (P 3/8@.20 a cada lado, fierro minimo)

97

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gs gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

1. La estructura ha sido disefiada de acuerdo a las disposiciones de las
Normas Técnicas de Edificacion, en sus versiones vigentes, que componen

el Reglamento Nacional de Edificaciones.

2. La estructuracion planteada cumple con proporcionar una adecuada rigidez
lateral en ambas direcciones. Las derivas de entrepiso calculadas en los
analisis sismicos se encuentran dentro de los limites permitidos por la
Norma de Disefio Sismoresistente E.030. Para que el edificio tenga un
comportamiento real similar al planteado en los modelos sismicos se ha
considerado lo siguiente:

- Los tabiques de albafiileria han sido separados de la estructura principal
para evitar el problema de columnas cortas y para que no tomen
esfuerzos sismicos.

- Enla zona del nicleo de escaleras y ascensores, donde existen varias
aberturas en planta, se ha considerado una losa maciza a fin de dar
continuidad al diafragma estructural.

- Se ha controlado el problema de torsién en planta aumentando la
rigidez en el perimetro de la planta al colocar pdrticos largos en X-X y
muros de corte en Y-Y.

Con estas consideraciones se ha logrado mantener las derivas de entrepiso

a un maximo de 0.0047, lejos del maximo permitido por la Norma que es

0.0070 y se ha controlado el giro en planta, teniéndose una estructura

regular.

3. Las alternativas de techado con losas aligeradas son aproximadamente
10% mas econbmicas que las opciones con losa maciza, teniendo en
cuenta los precios actuales de materiales y mano de obra. Las vigas
intermedias aumentan el encofrado y la dificultad del proceso constructivo
de la obra, por lo que se ha optado por utilizar, como sistema de techado en

el proyecto, la losa aligerada sin vigas intermedias.
4. Los elementos de concreto armado han sido disefiados de acuerdo a las

normas del Reglamento Nacional de Edificaciones, buscandose en general

no solo cumplir con que las secciones tengan adecuada resistencia para las
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cargas amplificadas, sino también tener cierta holgura en la resistencia por
compresion y cortante con el proposito de evitar asi la posibilidad de una
falla fragil. Se ha respetado y se ha puesto especial cuidado en cumplir con
las disposiciones especiales para elementos sismicos que plantea la Norma
en su Capitulo 21 para asi tener una estructura dictil, capaz de disipar
energia ante un sismo severo. En elementos con compresiones elevadas
por cargas de gravedad y/o momentos de sismo, como es el caso de las
columnas interiores y las placas centrales, se ha confinado el concreto con
estribos cerrados para evitar desprendimientos del concreto e incrementar

la capacidad de deformacion en la etapa plastica.

5. Las presiones que transmite la estructura al terreno son menores a la
capacidad portante de este y las cimentaciones planteadas cumplen con la
NTE E.050 Suelos y Cimentaciones. De acuerdo a la Normas citadas, se
permite incrementar en un 30% el valor de la presiéon admisible del suelo
para cargas temporales, como lo son las cargas sismicas. Ademas, las
fuerzas calculadas en el analisis sismico son cargas amplificadas, por lo

que han sido divididas entre 1.25 para pasarlas a servicio.

6. Gracias a los criterios y conocimientos adquiridos durante mi formacion
universitaria y la experiencia obtenida a lo largo de mi carrera profesional,

puedo concluir que el proyecto disefiado es seguro, funcional y factible.
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