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En esta tesis se desarroll6 el andlisis y disefio estructural de una galeria comercial de
concreto armado ubicada en el distrito del Cercado de Lima, provincia de Lima. Dicha
galeria cuenta con cuatro pisos: los dos primeros pisos con un area techada de 1565m?
y los dos siguientes con un area techada de 1110m?2. El edificio no presenta albafileria

de ladrillo sino el sistema divisorio de areas sera mediante Drywall.

La propuesta del sistema Drywall nace de la necesidad de crear una estructura flexible
con la arquitectura y propdsito del edificio: se necesitaba un edificio tal que sea capaz
de cambiar de areas y posiciones de las tiendas cuantas veces sea necesario, sin tener

gue realizar acciones como demolicién de muros de ladrillos.

Para el andlisis de la estructura se elaboré una modelo tridimensional en ETABS con 3
grados de libertad por piso, se hizo un analisis para cargas de gravedad y andlisis modal
para cargas sismicas. Las losas y cimentaciones fueron analizadas con modelos en un

plano en el programa SAP 2000.

El suelo de cimentacion tiene una capacidad portante de 40 ton/m?. La cimentacién esta
basada en zapatas aisladas, zapatas combinadas y zapatas conectadas. El nivel de

profundidad de -1.30 m a partir del nivel +0.00 del terreno natural.

El andlisis sismico se realizé utilizando para cada una de las direcciones el espectro
inelastico de pseudo aceleracion segun el RNE. Se obtuvieron derivas méaximas de
1.43%0 y 1.07%0 en los planos X-X e Y-Y respectivamente, los cuales son menores al

maximo valor de derivas exigido por la norma.

El disefio de la estructura se realizé basado en el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE), el ACI 318 (American Concrete Institute) y el ASCE (American Socity of Civil
Engineers).
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1 RECANC

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se tiene un edificio de cuatro pisos ubicado en &l centro de Lima que sera destinado a
una galeria comercial. E! edificio se construira con una estruciura de concreto armado la
cuai debera ser disefiada por ¢l alumno.

Se utilizard para el disefioc en concretc armado una resistencia a la compresion del
concreto un valor de 210 o 280 kgficm® y un esfuerzo de fluencia en el acero de 4200
kgflcm®. Ademas se considerara que el edificioc se cimentara sobre un suele rigido y
denso con una capacidad portante de 4 kgf/cm-®.

CBJETIVO :

El objetive pnncipal de este trabaic es que &l alumno demuestre su capacidad para
resolver el disefie estructural de una edificacion de concretc armado de acuerdo con lo
que sstablece el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

PLAN DE TRABAJO
El plan de trabajo consistira en realizar |as siguientes actividades en torno a este disefo
astructural.

s Estructuracion y predimensionamiento de los pnncipales elementos estructurales.

s  Analisis estructural por, cargas de gravedad y por cargas de sismo. Se tomaran en
cuenta las normas NTE 020 Cargas y NTE 030 Diserio Sismorresistente.

« Diseno de los principales elementos estructurales: aligerados y losas macizas. vigas.
columnas y placas. cimentacion. El disefo se realizara de acuerdo a la norma NTE
080 Concreto Armado e incluird condiciones de resistencia Glitima y condiciones de
servicio.

» Elaboracion de los ptanos donde se presente iz arquitectura v e disefio estructural
del edificio

¢ Evaluacion del resultado del disefic pera cbtener conciusiones y recomendaciones.

NOTA: La extension maxima del documento que s& presentara sera de 100 paginas
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ntroauccion

El objetivo de este trabajo es realizar el disefio en concreto armado de la galeria
comercial en mencién, siguiendo lo indicado en el Reglamento Nacional de

Edificaciones.

Como resultado final debemos obtener el disefio del edificio considerando cargas de
gravedad y accion sismica.

La galeria se encuentra en la interseccion de los Jirones Azangaro y Puno, en el

Cercado de Lima.
Presentacion del edificio

El edificio cuenta con cuatro plantas, la primera y segunda con un area techada de 1565
m?, la tercera y cuarta con un area techada de 1110 m?.

Las tiendas ubicadas en el perimetro del Jirbn Puno y Jirbn Azangaro cuentan con una

entrada interior a un segundo nivel de la propia tienda (mezanine).
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Planta del primer nivel
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Planta del tercer y cuarto nivel
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edificio presenta dos entradas, una por Jiron Azangaro y otra por

acceso vertical es a través de dos ascensores y dos escaleras principales.

El edificio fue construido para albergar pequefios Stands comerciales los cuales se
dedican al negocio de imprentas. Ademas cuenta con algunos otros donde se brinda
servicio de comida.

El sistema estructural estd compuesto por losas aligeradas y macizas, vigas, placas,
columnas y zapatas, todos ellos de concreto armado de f'c=210 kg/cm y el acero es de

grado 60 y resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm?.

Se deseaba tener una estructura Dual Tipo I, ya que presentan un buen comportamiento
en zonas sismicas (mejor que los aporticados y mas econdémicos que los de muros de
corte). Al tener la estructura gran cantidad de columnas y vigas, éstas se tomabangran
parte de la rigidez por lo que tendia a ser una estructura Dual Tipo Il, por lo cual se
decidié aumentar la longitud de placas para que la cortante tomada por éstas esté entre
60%-80% de la cortante basal y asi conservar el Dual Tipo I.
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Configuracion estructural de la edificacién
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structuracion y predimensionamiento ae elementos estructurales.

Para el pre-dimensionamiento de todos los elementos estructurales, se siguieron las
pautas anotadas en el libro del Ing.Blanco Blasco: Estructuracién y disefio de

edificaciones de concreto armado.

Béasicamente, el pre-dimensionamiento es una idea inicial de la seccion que debe tener

un elemento estructural.

1.1 Pre-dimensionamiento de losas aligeradas:

Se sabe que el peralte (H) de las losas aligeradas esta en funcion de la luz entre apoyos
gue comprende el pafio. Por las luces que presentan y para uniformizar todos los
tramos, los aligerados tendran un peralte de25cm.

1.2 Pre-dimensionamiento de vigas:

El pre-dimensionamiento de vigas se realiz6 asignando un peralte a las vigas igual:

Maias.ag g
P 9990061) =

Ya que las luces no son uniformes en ambos direcciones, se penso en uniformizar los
peraltes para cada direccion del plano. Asi para las vigas en sentido X-X peralte=60cm,

vigas en sentido Y-Y peralte=75 cm.
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Pre-dimensionamiento de columnas:

Se tomaron las columnas mas cargadas de los pafios.

Se eligieron las columnas de los ejes E-5 y G-6, ya que estas presentaban mayor area

tributaria y por ende serian las mas cargadas. (ver plano E-04).

Para nuestra edificacion que tiene muros de corte (placas) en sus dos direcciones, la
rigidez lateral estara definida por ellos. Por tanto podemos predimensionar las columnas

con:

P’ (40000€ 045 €

A 50006000060

Ademas asumiremos 1 ton/m? como cargas de gravedad. Entonces habrd que
multiplicar este valor por el area tributaria de cada columna.
Para la columna G-6:

e P(servicio)= 1 ton/ m?x 47 m?x 4 pisos = 188 ton

e fc=210 kg/cm?

e Area columna= 188000 / (0.45x210) = 1990cm2 2000 cm?

e Seccion de la columna pisos 1y 2 : 45 x 45 cm

De la misma manera para las columnas de los dos pisos siguientes y de todo el edificio:
e Seccion de la columna pisos 3y 4 : 35 x 35 cm

Para la columna E-5:

e Seccion de la columna pisos 1y 2 : 40 x 40 cm

e Seccion de la columna pisos 3y 4 : 30 x 30 cm
Para las columnas perimetrales:

e Seccién de la columna pisos 1y 2 : 25 x 25 cm

A continuacién se muestra el esquema de las columnas analizadas en planta:
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2.- Andlisis Estructural.

Para el analisis estructural se realiz6 un modelo tridimensional con 3 grados de libertad
por piso en el programa ETABS, tanto para cargas de gravedad como para cargas de

sismo.

ANALISIS SISMICO:

El propdsito de este analisis es verificar que nuestro edificio cumpla con los requisitos
establecidos por el RNE en la norma E030. Estos requisitos estan ligados a la rigidez

de la estructura.
Analisis estatico

Para el andlisis estatico de la estructura se procedi6 a hallar la cortante basal con los

valores de Z, U, C, S, Ry el peso de la edificacion:

e Factor zonal (Lima —zona 3) ......cccoviviiiiiiiiie e Z=0.40
La edificacion se encuentra en el centro de la ciudad de Limay ésta se encuentra
en la Zona 1.

e Factor de uso ( edificaciones importantes — categoria B) ......... U=1.3

Califica como edificacion importante ya que retne a gran cantidad de personas.
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de suelo ( perfil tipo S2 — suelo Intermedio) .................

A pesar de ser un buen suelo, no califica como S1 ya que estos son suelos muy
rigidos y se asumi6 que éste no lo es.

Periodo de vibracion predominante del suelo........................ Tp=0.60

Valor por ser un suelo de tipo S2.

Factor de Amplificacion sismica

. Tp
Sabemos que: @ =
a — y C=<25

T
Entonces al variar T varia el valor de la aceleracion espectral Sa. Para el calculo

de la cortante basal tomamos el mayor valor que puede tener C. Entonces C=2.5.

Coeficiente de reduccion (concreto armado, dual - irregularidad)
................................................................................. R=3/4 x 7=5.25

La edificacion presenta irregularidad en altura al cumplir con la irregularidad de
la geometria vertical debido a que el piso 2 es mayor en 141% el &rea del piso 3
por lo que cumple la restriccién del 130%. Basta cumplir con una irregularidad
para que el edificio sea irregular.

Valor de ZUS = 0.62

Valor de C/R=0.48 > 0.125 (min)

Peso de la estructura: 4179.06 ton.

Con lo que la cortante basal sera: V= ZUCS/R * P = 1241.78 ton.

Fuerza cortante minima reducida para estructuras irregulares (90%): V= 1117.6ton.

Analisis dinamico

Para el analisis dinamico se hizo un modelo tridimensional creado en el programa

ETABS. Este modelo cuenta con diafragmas rigidos por cada piso, cada uno posee 3

grados de libertad. La masa en cada nivel se define considerando el peso propio de los

elementos y ademas las cargas asignadas al modelo. De acuerdo a nuestro edificio, se

tomo para el peso de la estructura el 100% de la carga muerta y el 50% de la carga viva.

El andlisis se realiz6 para cada una de las direcciones horizontales, mediante un

espectro de pseudo aceleracion definido por:
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p son constantes, se tabulan valores

de la aceleracion espectra

1 gi
variando el periodo de vibracion T, con lo cual obtenemos el siguiente grafico del

espectro.

sa(a) Espectro

35

25

s Fx o ot

15

05

T(s)

Estos valores tabulados se ingresan al programa como un espectro y los resultados

obtenidos son los siguientes:
Cortante basal dinamico en X-X = 902 ton,
Cortante basal dinamico en Y-Y = 861 ton.

Por lo tanto se deben escalar los valores de la cortante dinamica:

V estéatico V dindmico 90% V Factor de
(ton) (ton) estatico (ton) escala
X-X 1241.78 902 1117.6 1.24
Y-Y 1241.78 861 1117.6 1.30

Finalmente las fuerzas de sismo en ambas direcciones usadas fueron:
F dindamicas x factor de escala = F sismo
Modos de vibracién

La respuesta maxima de una estructura se puede estimar empleando sélo algunos

modos de vibracion, estos dependen de la rigidez y masa distribuida de la estructura.
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e deberan considerar como modos significativos a aquellos cuya suma
participativas nos den por lo menos 90% de la masa de la estructura y ademas estos

modos deberan ser como minimo 3.

El programa utilizado nos brinda la informacién de todos los modos de vibracién.

_ Masa Participativa en | Masa Participativa en la
Periodo
Modo la direccién X (%) direccion Y (%)
1 0.261 70.51 0.10
2 0.240 0.46 65.87
3 0.200 1.00 9.46
4 0.071 0.34 19.65
5 0.070 20.76 0.26
6 0.062 0.93 0.00
7 0.037 0.00 4.20
8 0.033 5.00 0.00
9 0.031 0.37 0.02
10 0.027 0.00 0.43
11 0.024 0.60 0.00
12 0.021 0.01 0.00

A continuacion se escogeran los modos de vibracion representativos para cada
direccion. Cabe resaltar que el programa toma todos los modos y no sélo los

representativos para los calculos.

Masa Participativa en
Modo Periodo ’ v
la direccion X (%)
1 0.261 70.51
5 0.070 20.76
8 0.033 5.00
Suma 96.27
Masa Participativa en
Modo Periodo ) _
la direccion Y (%)
2 0.240 65.87
4 0.071 19.65
3 0.200 9.46
Suma 94.99

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\“1ENE@%
: (% PONTIFICIA
@ | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

uperposicion espectra

Las solicitaciones sismicas son representadas por un espectro de pseudoaceleraciones

segun la Norma E.030 - Disefio sismo resistente.

El objetivo de este analisis es obtener la respuesta maxima de la estructura ante un
espectro sismico, tanto las fuerzas internas de los elementos como los desplazamientos.
Los valores de este analisis se estiman mediante la combinacién cuadratica completa
(CQC por sus siglas en inglés), que es la que usa el programa, ademas se estima el
porcentaje de amortiguamiento en 5%. El programa utilizado utiliza esta combinacién
para todos los valores.

Desplazamiento de entrepiso

Lo primero que debemos verificar es que cumplamos con las derivas maximas

establecidas por el RNE. Para ello analizamos los desplazamientos de entrepiso:

Story Load Point X Y Z DriftX DriftY

Piso 4 SISMOXX 72 5.7| 21.49 12 0.001093

Piso 4 SISMOXX 72 5.7| 21.49 12 0.000228
Piso 4 SISMOYY 78| 32.27 7.05 12 0.000324

Piso 4 SISMOYY 175| 36.81| 32.71 12 0.000769
Piso 3 SISMOXX 161| 32.27 42.3 9 0.00103

Piso 3 SISMOXX 72 5.7| 21.49 9 0.00023
Piso 3 SISMOYY 78| 32.27 7.05 9 0.000333

Piso 3 SISMOYY 175| 36.81| 32.71 9 0.000819
Piso 2 SISMOXX 161| 32.27 42.3 6 0.000851

Piso 2 SISMOXX 173 0| 3271 6 0.000258
Piso 2 SISMOYY 77| 32.27 0 6 0.000403

Piso 2 SISMOYY 175| 36.81| 32.71 6 0.000731
Piso 1 SISMOXX 161 | 32.27 42.3 3 0.000447

Piso 1 SISMOXX 173 0| 3271 3 0.000146
Piso 1 SISMOYY 77| 32.27 0 3 0.000228

Piso 1 SISMOYY 175| 36.81| 32.71 3 0.000446

Despl.lateral maximo | Desp.0.75R | Despl/ h
X-X 0.001093 | 0.004303688 | 0.00143456
Y-Y 0.000819 | 0.003224813 | 0.00107494
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egun el R.N.E, para una estructura de concreto armado el valor aesplazamiento

lateral entre la altura de entre piso no debe ser mayor de 0.007.

. Di
Deriva; '

he < 0.007

Si bien es cierto, nuestros valores cumplen con esta condicién, nos indica que nuestra
estructura es muy rigida en ambas direcciones, ya que obtenemos valores muy
inferiores al limite permitido. Sin embargo, este es un pre-dimensionamiento y luego se

procederd a verificar secciones y/o longitudes de elementos.
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unta ae separacion sismica (s

Toda estructura debe tener una separacion tal que evite el contacto con edificaciones

vecinas durante un evento sismico. Por ello debe cumplir con:
e S >2/3 suma de los desplazamientos maximos de los bloques adyacentes
e S =3+0.004 (h-500); h y s en centimetros.
e S>3cm

Ademas el edificio se retirar4 de los limites de propiedad adyacentes, o con otras
edificaciones, una distancia ho menor a 2/3 del desplazamiento maximo calculado ni
menor a s/2.

Como nuestros desplazamientos maximos en la azotea, tanto en X-X como en Y-Y, son

del orden de 0.4cm, los 2/3 de este valor es 0.27 cm.
Ademas la altura del edificio es 1200 cm, por lo que se obtiene un valor de 5.8cm.

Por lo tanto se decide colocar una junta de separacion sismica de 6 centimetros.
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.- Diseno de elementos estructurales.

El criterio de disefio usado para todos los elementos estructurales fue el disefio en
rotura, el cual nos indica que la resistencia Ultima tiene que ser menor o igual a la

resistencia nominal por un factor de reduccion.

G0=269

3.1 Disefio de losas Aligeradas:

Como se dijo, las losas seran aligeradas y la tabiqueria en general sera de DRYWALL,
asi se permitira futuras modificaciones sin afectar la estructura y se podra hacer las
distribuciones de los médulos de la galeria como se desee.

El disefio de los aligerados se realizé modelando los pafios en el sentido de la colocacién
del acero (tramo mas corto). Este modelamiento plano se hizo en el programa SAP, sélo

para cargas de gravedad (sin sismo).
3.1.1) Metrado de Cargas.

La losa aligerada sera convencional, de ladrillo de arcilla de techo de 30x30x15
cm y distancia entre viguetas de 0.40m, armado en el sentido mas corto del pafio.

Los valores usados seran los siguientes:

Peso aligerado h=0.25m 350 kg/ m?
Piso terminado h=0.05m 50 kg/ m?
Sobrecarga (tiendas) 500 kg/ m?

Tabiqueria mévil (Drywall) no fue considerado dentro del metrado de cargas, al

tener la estructura una sobrecarga tan alta, este valor ya no representa algo significativo.

Cargas aplicadas por metro lineal, para viguetas espaciadas 40 centimetros.

Combinacion de

diseino
1.4CM+1.7CV 0.564 ton/m
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0OS valores ae a combinacion

esto se realiza el analisis estructural.
3.1.2) Modelo de aligerados en SAP y disefio.

Para los aligerados entre los ejes B-H / 6-7 (Ver plano E-04), se us6 un modelo apoyado

en las vigas. A continuacion se presenta disefio dicho aligerado.

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR (ton.m)

B
X

| |
T T T
4.30 4.0 4,20 4.70 6.03 6.65

4,30 4.80 6.03 6.65

3.a.3) Disefio por flexién.

Para hallar el acero por flexion usamos los momentos hallados del modelo y ademas
necesitamos las siguientes expresiones:

Bloque equivalente de compresiones para una seccion rectangular o en forma de T.
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1| s 5
b
Ecuaciones:
O=p1.9

©9=0.85. 99O (Del equilibrio).

© GO PO (Acero elastoplastico en fluencia)
o= %% (&

0.85.©90©
00= 000009
2

P000=06006(0-> (Ec-2)

2
00=055.60000-

. 2
060=10[0.85.6066(0- ]  (Ec3)

2
De la ecuacion 3 obtenemos las raices de “a”:

=0 o=

00.85. €90
Remplazando la Ecuacion 2 en la Ecuacion 4:

BRa aen

o>

(Ec-4)

2
Con las ecuaciones de “a”, As y los valores de los momentos flectores y las dimensiones

de la seccion, elaboramos la siguiente tabla:
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Mu(tnxm) | Mu(kgxcm) | b d a As P (%)

+ 0.99 99000 40 22| 0.71 1.21 | 0.14

+ 0.48 48000 40 22| 0.34 0.58 | 0.07

+ 0.37 37000 40 22| 0.26 0.45 | 0.05

+ 0.46 46000 40 22| 0.33 0.56 | 0.06

+ 0.80 80000 40 22| 0.57 0.97 | 0.11

+ 1.93 193000 40 22| 141 | 240 0.27

- 1.40 140000 10 22| 4.40 1.87 | 0.85

- 0.80 80000 10 22| 2.39 1.02 | 0.46

- 0.82 82000 10 22| 2.46 1.04 | 0.47

- 1.10 110000 10 22| 3.37 1.43 | 0.65

- 2.35 235000 10 22| 8.16 3.47 | 1.58

apoyo izq - 0.54 54000 10 22| 1.58 0.67 | 0.31

apoyo der - 1.00 100000 10 22| 3.04 1.29 | 0.59
Donde: p= \d
€0

Como ejemplo se analizara el momento positivo de 1.93 ton.m, correspondiente al Gltimo
tramo positivo, h=25cm.

b=40cm , d=22cm.

2%(1.93%10%) =141

©=22-V222 —
0.9 % 0.85 % 210 * 40
Con lo que €= 7 . =240cm?
09420022141

—)

2

Segun la norma, para hallar el acero negativo de los extremos discontinuos de los

aligerados se puede usar como momento: WL2/24

Ahora, haremos el andlisis del acero en la zona mas critica de este tramo, el del extremo

derecho: G-H/6-7 (ver plano E-04), con los momentos negativos reducidos a la cara.

16
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Mu(tnxm) | Mu(kgxcm) | b d a As p (%)

Apoyo izq - 235 235000 | 10 | 22 | 816 | 3.47 | 1.58
Momento

central + 1.93 193000 40 22 1.41 2.40 | 0.27

apoyo der - 1.00 108000 10 22 3.04 1.29 | 0.59

Para los momentos positivos de todos los tramaos, se corrié para el acero positivo 11/2”,
por lo que necesitariamos un baston 1 ¥5/8” adicional positivo para este tramo en
andlisis.

Para los momentos negativos, en el apoyo izquierdo utilizaremos 2(J5/8” y en el derecho

191/2”.
Nota:

Vemos que en el apoyo izquierdo de ese tramo tenemos una cuantia de 1.58%, y la
cuantia balanceada maxima para concreto de f'c=210kg/cm? y fy=4200 kg/ cm? es
1.60%.

Entonces estamos por debajo de la cuantia maxima.

Corte de acero:

En el diagrama de momento flector ubicamos la resistencia del acero colocado (<YMn) y

desde ese punto colocamos una distancia adicional que sera la mayor de:

o d (peralte efectivo)

e 12 db (didametro de la barra)

e L/16 (longitud libre del elemento, s6lo para negativo)

¢ Ademas no se debe de cortar en zonas de traccién, a menos que el refuerzo que
continta proporcione el doble del area requerida por flexion en el punto terminal.

» Para el acero positivo:

As b d a P (%) | gMn(kgxcm) | @Mn(ton.m)
1.29 40 22 0.76 0.147 105426.31 1.05
0.65 40 22 0.38 0.073 53175.68 0.53
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T.45+d
49 0.85-d
0.5 W
1.05 1.05
1.53
2.2-d

e d=22cm
e 12db =12*1.27 =15.24cm

Para los momentos positivos la longitud desde la cara del apoyo al baston sera:

e |zquierda: 2.20-0.22-.125=1.85 - 1.85m
—> ConAs/2=1.77>175m

e Derecha: 0.85-0.22-.125=0.505-> 0.50m
—> ConAs/2=0.37 2 0.35m

Por ser 0.35m una distancia muy pequefia en comparacion a la luz, se correra el fierro

hasta la viga.

» Parael acero negativo:

As b d a P (%) | pMn(kgxcm) | @Mn(ton.m)
4.00 10 22 9.41 1.818 261487.06 2.61
2.00 10 22 4.71 0.909 148531.76 1.49
1.29 10 22 3.04 0.586 99876.05 1.00

e d=22cm

e 12db=12*1.27 =15.24cm
e L/16 =663/16=41.43 =42 cm

Entonces la longitud del baston sera (desde la cara del apoyo):

e Izquierda (long.1®5/8) : 0.5+0.42-.125=0.795 - 0.80 m
——> (long.2®5/8) : 1.45+0.42-.125=1.745 > 1.75m

o Derecha:
La longitud de 1®¥1/2 es: 0.70+0.42-0.125-> 1.00 m
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Con lo que el tramo quedard asi:

H=250M '
1.20
[ 2 A [
, }"{M/J/ 161/2
il 165/8"

1@/ | w1/2" |

o

P

L

o —
o

[~ IR

|
= —

Ensanche continuo.

T em H=25CM

T p——

Nota: las distancias de corte que aparecen en el plano son luego de uniformizar las

mismas con los demas pafos.

3.a.4) Disefio por corte.

En el caso de las losas, ya que no llevan estribos, toda la fuerza cortante debe ser

resistida por el concreto, por lo que se tendra que cumplir con:

@Vc=1.1x0.85x0.53xVf'c.b.d
Para losas se usa un factor de premio de 1.1 para la fuerza cortante que proporcionael
concreto.

Verificamos en nuestros diagramas de fuerza cortante los valores a una distancia “d”

(peralte efectivo) de la cara en los apoyos. Si Vud > JVc entonces el aligerado necesita

un ensanche en dicha seccion. Bastara con hacer un par de iteraciones con el valor del

ancho de vigueta “b” hasta que nos cumpla que Vu < @Vc.
Verificacién por corte del aligerado en estudio

Haremos la verificacion por corte de estos tramos.
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Ul Ld c Juc Ic c C U clU.
@Vc1=1.1x0.85x0.53x/210 x 10 x 22 = 1.58 ton.(tramos 5-6)
Diagrama de fuerza cortante \u{ton), a una distancia “d” de la cara:

: 1.03 -
2N ZN LA A AN N L 9
088 I 103 1I.zs .@t‘V

Como podemos ver en la fuerza Vu (encerrados en un circulo) > @Vc, por lo que
optamos por hacer un ensanche continuo tomando como referencia el cortante Ultimo

maximo (Vumax).

Del diagrama de FC podemos ver que a una distancia de 1.24m el valor de la fuerza
cortante es 1.56 ton. Por lo tanto desde esa distancia encontraremos un nuevo “b”

R ezulkant Shear
Shear ¥2

-1.5570 Tonf
_ at1.24142 m
Aliger

e (JVc’-1.1x0.85x0.53xv/210 x 10 x22=1.58 ton.>Vu.max=1.58n
Por lo tanto, el ensanche serd de 1.24+0-10 = 1.34 = 1.40m

3.a.5) Control de deflexiones

Una verificacion importante son las deflexiones, tenemos un limite (segun norma) de
L/360 para nuestro caso. La deflexion considerada es la inmediata debido a la carga

viva.

20
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TABLA 10.4.4.2
DEFLEXIONES MAXIMAS PERMISIBLES
Pisos que no soporten ni estén Deflexion instantanea L7360
ligadas a elementos no estruciurales| debida ala carga viva.
susceptibles de sufrir dafios por
deflexiones excesivas.

Haremos el analisis del mismo aligerado que hemos venido disefiando.

Primero calculamos el momento de fisuracion (Mcr)

@10; (ZW.

€60

Ig: Inercia de la seccion bruta
Y: distancia del eje neutro a la fibra mas lejana de traccion.
Para nuestro caso

2 %+/210 * 22708

€60 15 = 26325.61 900
Segun el RNE:

9.6.2.4 El céalculo de las deflexiones se hard suponiendo que la rigidez en flexion del
elemento (Ec, le) es constante a lo largo del tramo y el momento de inercia efectivo sera

un promedio ponderado calculado e acuerdo a:

(a) En elementos continuos en ambos extremos:
le promedio=(lel +le2+21e3)/4 (9-13)
donde lely le2 son los momentos de inercia en las secciones extremas del tramo y le3

es el momento de inercia de la seccion central del tramo.

(b) Si el tramo sélo es continuo en un extremo:
le promedio=(le2+21e3)/3 (9-14)
donde le2 es el momento de inercia en la seccion en el extremo continuo y le3 es el

momento de inercia en la seccién central del tramo.

(c) Para elementos simplemente apoyados en ambos extremos, se usara el momento

de inercia calculado para la seccion central.
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Para elementos en voladizo se usara el momento de Inercia calculado para la seccion

en el apoyo del voladizo.

Nuestro tramo de aligerado seria el caso (a).

Ademas en cada caso debemos de verificar:

Si: Ma < Mcr entonces Inercia efectiva = Inercia bruta seccion

Si: Ma > Mcr entonces Inercia efectiva = Inercia del momento de fisuracion.

Para nuestro tramo, todos los momentos M1, M2, M3 > Mcr , entonces se ultizara la

inercia del momento de fisuracion (lcr).

Los valores de c y lcr provienen de las siguientes ecuaciones:

b

© ,
&‘}'(20‘1) :..:::........:.::::.:..‘
+ Qe 1)
199
Icrl, lcr2 son en los extremos del tramo, e Icr3 es al centro del tramo.

98 + 2/ 3

o ———

Tenemos para el pafio G-H/6-7 (25cm de peralte) una longitud de 6.30m, la cual es la
luz mas grande y por ende la que podria presentar problemas de exceder los limites

permisibles de deflexiones.
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on Ios valores ae la seccion asi como ael retuerzo utillizado, calculamos en Icr

(momento de inercia de la seccion fisurada)

| As+(cm2)  As-(cm2) n b d(cm) d' c Icr(cm4)
Alig.arriba |lcrl 1.29 4 9.2 10 22 3 4.12 4114.55447
G-H/6-7 (25)]icr3 3.29 0 9.2 40 22 3 5.58 10477.2974

Entonces el momento de inercia efectivo sera

1€+ 2166 3

| %= = 8356.38
La deflexion inmediata debido a la carga muerta se calculard como la suma de la
deflexion por la carga muerta distribuida mas la deflexion por el momento negativo

generado en el apoyo izquierdo por la carga muerta.

A

[T SSr s wit s wpmi n (& vl
A g=—o HC S S LI o ek

T 384 EI 48 E sz’E

W debido a carga muerta: 1.6 kg / cm
M negativo debido a la carga muerta: 0.73 ton.m

@.55

L: 630 cm
chggg%*é%;@ = 217370.65 4
5« @ © o _ 5+16+630 — 073+ 10° + 630°
©
A @ + (=
16*EI 384 x217370.65 % 8356.38 16 * 217370.65 * 8356.38
384 x E]
A& = 0.809 €&
O g 0-20

A%@ DIS*0.809=1.010®

23
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Ademas, la detlexion maxima perm|t|a€£or a Norma es:
= 630

A max = =1.75
360 360 %o

Por lo tanto

Amax = 17599 > A@®= 101 €&

Los aligerados en mencidn cumplen con estar por debajo del limite de las deflexiones

maximas permitidas.

3.2 Disefio de losas macizas:

Entre los ejes 4-5 existen una gran disminucion del area en planta, por lo que ante un
eventual sismo esta zona estaria expuesta. Por ello en esta zona se decidié colocar

lozas macizas, para lo cual se model6 bajo las siguientes premisas:

e H=0.20m

e CM=0.48+0.05(piso terminado) = 0.53 ton/m?
e CV=0.5ton/m?

e Wu=1.6 ton/m?

Deformada (escala exagerada para ver la deformacion)
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040

Momentos flectores direccion mas corta

3.2.1 Disefio por Flexion

Se usard las mismas formulas que hemos venido usando para hallar el &rea de aceroy

la cuantia utilizada para las losas aligeradas. Ademas:

Asmin= 0.0018*b*t = 0.0018*100*20 = 3.6 cm? en 2 capas, por lo tanto tenemos 1.8 cm?
para cada capa superior e inferior de la losa.

193/8 @ 0.30:
0.71

* 1@= 2.37 Q€L
0.3

El momento flector mas critico es de 2.03 ton.m.

Mu(tnxm) Mu(kgxcm) |b d a As P (%)
2.03 203000 100 17| 0.76 | 3.23 | 0.19
103/8 @ 0.20: * 1= 3.55 @R
0.71
0.2
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piseno por Corte

Fuerza cortante resistida por la losa maciza de concreto, altura 20cm.

@Vc=0.85x0.53x1/210 x 100 x 20 = 13.06 ton.

La cortante maxima esta alrededor de 3ton. Por tanto &Vc > Vu, no necesita refuerzo

por corte.

-3.066284

DSOS 455 A0 45 000 055 A0 4% 220 275 SNNSEE

Fuerzas cortantes (ton)

3.3 Disefio de vigas:
Se eligié la viga V-04, ubicada en el eje D, para indicar el procedimiento de disefio.

Se realiz6 el metrado de esta viga a mano y se comprobé que los valores de momentos
y cortantes obtenidos del ETABS difieren entre el 5%-10% a los reales, con ello

tomamos los valores del programa como base para el disefio.
3.3.1 Acero por flexion:

Lo primero que debemos hacer es hallar el acero minimo y maximo de las secciones.

Segun la norma el acero minimo por flexion se puede hallar con:
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Para nuestras vigas de 25x75 (con peralte efectivo d=67cm):

0.7 * V210 * 25 % 67

02007 0 4200 =4.05 @

El acero maximo lo hallaremos con el 75% del acero balanceado (Asb):

Ya que es acero balanceado, el valor de “c” del bloque de compresiones es:

& 000 €

0.0051 =39.42, €@=0.85+€=33.51
Haciendo sumatoria de fuerzas en X-X:

4200*Asb= b*a*0.85*f ¢ , entonces Asb= 35.60 cm?
Con lo que As max=0.75*Asb = 26.70 cm?

Para las vigas de 25x60 se procedera de la misma manera

En Resumen:
Viga As min(cm2) | As max(cm2)
25x75 4.05 26.70
25x60 3.14 20.72

Para el disefio por flexion usaré las mismas ecuaciones que utilicé para el disefio por

flexion de los aligerados. Obviamente cambiaran los datos.
060=0[0.55.60 00O %]  (Ec-3)

2
De la ecuacién 3 obtenemos las raices de “a”:

=0 o=

00.85.©0€
Remplazando la Ecuacion 2 en la Ecuacion 4:

(Ec-4)

27
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on las envolventes ae momentos en ton.m) y con las ecuaciones antes

mencionadas, obtendremos el acero necesario por flexion.

8 y 22 | :
S . ’ 105': | y
2 & o 3 .
[ Jl*lh ot & ; l le,']’ P ll]Nn ‘l Iy e - 1J 'lw;ll - T’i - =] | l I lq . l"-l‘"
s NAR B2 ASRTRaB R EERC Ly
~ o = @ <.
©@ AL @ 12 i
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5

Asmin= 4.05 cm? y As max=26.70 cm?.

Correremos 4 barras de 1/2” (5.16 cm?) arriba y abajo para cubrir el requerimiento del
As min, y lo demas se completara con bastones.

Una vez elegido el acero por flexion, procedemos a hallar el Mn de todos los tramos y
cumplir con:

21443 La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que un tercio de la

resistencia a momento negativo provista en dicha cara. La resistencia a momento negativo
y positivo en cualquier seccién a lo largo de la longitud del elemento deben ser mayores de

un cuarto de la maxima resistencia a momento proporcionada en la cara de cualquiera de los
nudos.

Comprobando para todos los tramos con el acero elegido

Ma: Mb-. Mb-. Mb- Mb- Mn|Ma- Mb- Mn
5.16 5.16 7.74 7.74 5.16 11.16 11.16 5.16 11.16 11.16 5.16 9.16 9.16 5.16 5.16
5.16 5.16 5.16 5.16 6.58 5.16 5.16 6.58 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 6.58 5.16

Ma+ Mb+ Mb+ Mb+ Mb+ Mn|Ma+ Mb+ Mn

Ma+>1/3 Ma- OK Ma+>1/3 Ma- oK Ma+>1/3 Ma- oK Ma+>1/3 Ma- oK Ma+>1/3 Ma- OK

Mb->1/4 Ma- oK Mb->1/4 Ma- | OK Mb->1/4 Ma- o] 4 Mb->1/4 Ma- oK Mb->1/4 Ma- oK

Mb->1/4 Ma+ oK Mb->1/4 Ma+ | OK Mb->1/4 Ma+ oK Mb->1/4 Ma+ oK Mb->1/4 Ma+ oK

Por tanto se cumple con los requerimientos de 21.4.4.3

Corte de acero:
En el diagrama de momento flector ubicamos la resistencia del acero colocado (YMn) y
desde ese punto colocamos una distancia adicional que sera la mayor de:

o d (peralte efectivo)
e 12 db (didametro de la barra)

e L/16 (longitud libre del elemento, s6lo para negativo)
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o Ademas no se debe de cortar en zonas de traccion, a menos que el refuerzo que

continta proporcione el doble del &rea requerida por flexion en el punto terminal.

Para nuestro caso, ya que las vigas son de peralte 60cm-75cm, siempre el mayor valor

sera el del peralte efectivo.

Se procedera de igual manera que lo visto para el corte de acero por flexion de losas

aligeradas.
3.3.2 Acero por corte:

Para el calculo del acero por corte necesitamos la fuerza cortante Ultima, medida a una
distancia “d” de la cara. Esta fuerza debe ser la hallada de las envolventes de los

diagramas de fuerzas cortantes.

Como venimos haciendo, tomamos como ejemplo la viga V-04, analizamos las fuerzas
cortantes Vud para cada uno de sus cinco tramos. En cada tramo, tomamos la fuerza

Vud mayor entre sus dos extremos.

™ ~
b r~ o ~ =
o o~ @ ™ o
o ™~ Q - 0
~ « o @ N
- 3 ~ - Y
w o o o w
3; @ ) - <
[ a+ 3 N S £
& - ) X ]
o =] 0
T o ¢ T !

Valores de las fuerzas cortantes medidos a la cara
El tramo mas critico es el tercero, Con una fuerza Vu=24.24 ton

Con lo que: Vud = 20.83 ton (a 69 centimetros de la cara)

e d=69cm.

e b=25cm.

e fc =210 kg/cm?
o fy=4200

e Av=2*0.71 (1 estribo de 3/8”)

Luego calculamos:

@Vc = 0.85 % 0.53 V210 * 25 * 69 = 11.33 @O
Como Vud > @Vc, el concreto de la viga no resiste la solicitacion por cortante, por ello

necesita una fuerza adicional, la cual lo proporcionaran los estribos con la fuerza Vs:
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%% 2083-1133

- s 0.85 =11.176 @0

Los espaciamientos de los estribos seran:

© SO0V ). 71).4200+69

=23 11176 =36 9O

Ademés tenemos una fuerza Vs limite que nos da un espaciamiento maximo de estribos:
Si: Vs<Vs lim entonces Smax = d/2 6 60cm
Si: Vs>Vs lim entonces Smax = d/4 6 30cm.

Y la fuerza Vs limite se calcula como:

QOOO=1.1+/ O - 9=1.1+1/210%25%69 =27.50 9O

Para nuestro caso Vs<Vs lim, por lo que nuestro espaciamiento maximo sera 69/2 =
34.5 cm, redondeando al lado de la seguridad, Smax=30cm.

Cortante por capacidad

T In S
A elevacitn =

Mni wu=1.25{wm+w) wu=1.25{wm+wv ) Mhd
( HJHJIIIllllHlJJIIIIlllHHHIIILllll ) ( lI|IllllllJJlJIIIlllllJJHIIIIlllHlJJI )

- Mnd Mri p

Yuli  diggrama de cuerpo libre  Vud Vul  diagrama dE cuerpo libre  Vud
R
Wui = (Mnd+Mni}/In + wuln/2 Vud = (Meg+Mni)/In + wuln/2Z

didgrama de fuerzas corfantes didgrama de Tuerzus cortantes
caso 1 caso 2

Fig. 21.4.3a Fuerza cortante de disefio en vigas

Capitulo 21. RNE 2009.
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Para nuestro primer tramo tenemos:

Mni = 22.40 ton.m

Mnd = 12.98 ton.m

Wm+Wv = 4.42 ton - Wu = 1.25 * 4.40 = 5.50 ton.

La cortante Vu por capacidad se calcula como:

. 22.40 + 12.98
o+ 4 G _ +5.50 % 6.6
oo

Vui = 2 6.60 2 = 23.51
N g

Por lo que podemos ver que la cortantes por capacidad supera a del analisis estructural.

Por tanto ésta es la cortante predominante para el calculo del espaciamiento.

Vs=Vulp-Ve= 1433
s=Av.fy.d/Vs= 2899 cm

Entonces s = 25cm

Zona de confinamiento

Ya que nuestra estructura es DUAL TIPO I, el RNE nos exige una zona de confinamiento

segun:
Articulo 21.5.3.1

Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones:

(a) En una longitud igual a dos veces el peralte del elemento, medida desde la cara

del elemento de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos del elemento

iR LR R rHrHHHTf%
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n longitudes iguales a dos veces el peralte del elemento a ambos lados
seccion donde puede ocurrir fluencia por flexion debido a desplazamientos laterales
inelasticos de la estructura.

Para nuestro caso a) = 2*75 = 150cm.

Ademas el RNE en el articulo 21.5.3.2 nos indica la separacién de los estribos en la

zona de confinamiento:

Los estribos seran como minimo de 3/8” para barras longitudinales de hasta 71” de
didmetro y de 1/2" para barras longitudinales de mayor diametro. El primer estribo
cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 50 mm de la cara del elemento
de apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder
de:

(a) d /4,

(b) Ocho veces el diametro de las barras longitudinales méas pequefias,
(c) 24 veces el didmetro de la barra del estribo cerrado de confinamiento,
(d) 300 mm.

Para nuestro caso:

a) 67/4=16.75cm ; valor a usar 15cm.
b) 8*1.59 = 12.72 cm; valor a usar 10cm.
c) 24*0.95 = 22.8 cm; valor a usar 20cm.
d) 30cm

Por lo tanto, en la zona de confinamiento (en los 150 cm) debemos usar estribos de 3/8”

espaciados cada 10cm, es decir, 15 estribos de 3/8”’cada 10cm.

Para los siguientes tramos se procedera la misma manera, al igual que para todas las

vigas. El disefio se muestra en los planos de estructuras.
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(Ver plano E-07)

3.4 Diseno de columnas:

Inicialmente, como vemos en el pre-dimensionamiento, se considerd tener columnas de
seccion un poco mas reducida en los pisos 3-4 en comparacion a los pisos 1-2, ya que
éstas Ultimas soportan el peso de los pisos superiores. Sin embargo al hacer elanalisis
del programa, debido a esta reduccién las columnas de los pisos superiores necesitaban
mas acero que la de los inferiores, lo cual no es posible. Entonces se hizo otro modelo

con la seccion de las columnas uniforme en todos sus niveles.

A manera de ejemplo, se indicara todo el proceso de disefio de las columnas de
45x45cm.

Columna de 45x45 cm

Las fuerzas ejercidas sobre las columnas por CV, CM y Sismo, son sacadas del
programa ETABS.

3.c.1) Acero vertical

Fuerzas ejercidas en la columna, en el primer piso:

NIVEL | TIPO DE CARGA] P (ton.) | V2 (to n.)| V3 (to n.)] T (ton.m) ]| M2 (ton.m)| M3 (ton.m)
1 LIVE -100.05 | 059 267 0 23589 | 0535
1 SISMO XX 33.4 51 1.73 0.024 1.607 6.558
1 SISMO YY 19.64 1.87 4 0.045 5555 2.45
1 DEAD 12286 | 1.05 2.71 0.001 2403 0.943

Combinaciones de carga para el disefio segun el RNE:

a) 1.4CM+1.7CV
b) 1.25(CM+CV)+Sismo en X
c) 1.25(CM+CV)-Sismo en X
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e) 0.9 CM - Sismo en X
f) 1.25(CM+CV)+SismoenY
g) 1.25(CM+CV)-SismoenY
h) 0.9 CM+ SismoenY
i) 0.9CM-SismoenY

Pu (tn) Mus-3 (tn.m) Muz-2 (tn.m) Vu 3-3 Vu 2-2

a) MV 342.09 -2.23 7.37| 8.33] -2.47
b) MV+SX 320.05] 6.28 8.04 8.97| 4.58
c) MV-SX 237.22 -9.98 3.86) 4.48 -8.68
d) M+SX 151.99 7.28 4.25 4.69 5.69
e) M-SX 69.16 -8.98 0.07 0.19 -7.58
f) MV+SY 304.17| 1.34 13.17 11.69 0.27
g) MV-SY 253.11] -5.03 -1.27 1.77 -4.37
h) M+SY 136.11 2.34 9.38 7.40 1.37
i) M-SY 85.04 -4.03 -5.06 -2.52 -3.26

Estimamos el acero vertical del acero y en el programa ETABS, en el “section designer”
dibujamos la seccién con el acero propuesto y nos da los diagramas de iteraccion.

@ T @
H ° e
401"+4 34
p = 157%

f'c = 210 kg/cm?

Como el programa no cuenta con el RNE, seleccionamos el ACI-318-99, similar a la
E.0.60.
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DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3

¢Mn (tn.m)
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600.0

500.0
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TN ot
¢ : )
N A -

-200.0

$Pn (tn)

Sentido longitudinal de la placa

DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2

¢Mn (tn.m)

-60 -40 -20 0 20 40 60
600.0

5000

4000
i o™ 3000

\ 2000
( hd ) 100.0
L

0.0

\/ 1000

| -2000

$Pn {tn)

Sentido transversal de la placa

La curva por fuera es Mn y la de adentro es @Mn. Los puntos dentro de estas curvas

son provenientes del analisis estructural, para las diferentes combinaciones. Lo éptimo

para el disefio es que todos estos puntos estén dentro de la curva @Mn y lo mas cercano

a ella para que el disefio no tenga exceso de acero.

Por tanto nuestro acero vertical cumple con el acero propuesto inicialmente. Ademas

nuestra cuantia p= 1.57 % esta dentro de los limites, dentro 1% - 6%.

3.4.2 Refuerzo por corte

El refuerzo por corte debe disefiarse con el Vu méximo de las combinaciones o del

disefio por capacidad. Mandara el disefio la fuerza méas grande.
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a fuerza Vu maxima (en el sentido que nos de mayor magnitud) para nuestra columna

segun las combinaciones es 11.69 ton.

Disefio por capacidad, Segun el RNE:

21.4.3: La fuerza cortante de disefio Vu de las vigas y columnas que resistan efectos

sismicos, no debe ser menor que el menor valor obtenido de (a) y (b):

(a) La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales (Mn)
del elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante isostético calculado
para las cargas de gravedad tributarias amplificadas. En los elementos en flexo-
compresion los momentos nominales en los extremos de la luz libre del elemento,

estaran asociados a la fuerza axial Pu que dé como resultado el mayor momento

nominal posible.

(b) El cortante méaximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio de 9.2.3 con

un factor de amplificacion para los valores del sismo igual a 2,5.

Pu Fu

1) —
A
bl Wn

diagrama dae interoccisn

I i Lot
Fu V= (MniMng)/hn FU % = (Mw+Mng /hn

diagramg de disgruma de diggrama de diagramo de
cusrpo Ibre  fusrzas cortantes  cuerpo libre  fuerzas cortantss

20g 1 cose 3

alevacién

Fig. 21.4.3b Fuerza cortante de disefio en columnas

Segun nuestra columna tenemos:

e Mnsup=Mninf=17.54 ton.m

e Hn=3m

Con (@)  0666s0G00- o 17.54 + 17.54 = 11.69 €89

Con (b):

La cortante maxima segun las combinaciones de disefio son 11.7 ton y 5.7 ton en las

direcciones X-X e Y-Y respectivamente.
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Por [0 tanto en este diseno prima el cortante por capacidad. . .conlio que

diseflamos los estribos.

e Vu=11.69ton=11690 kg
Ve=0.53V 1+ € )@€=0.53*210(1 +

69160

140 @& 140 (450}5)) 45 % 39=16767.31 kg
e Vc=0.85xVc=14252.21kg

e Como Vu<@Vc entonces no necesitaré estribos, se colocaran estribos minimos.

Debemos tener en cuenta el armado de los estribos. La distancia horizontal entre los
ejes de las barras longitudinales debe ser menor de 15cm, tal como lo indica el RNE.

Con lo que el armado de los estribos propuesto es:

La Norma nos limita ademas el espaciamiento maximo de estribos a la mitad de la

dimensién menor de la columna (d/2): 45/2 = 22.5 cm

Escogemos el menor, entonces el maximo espaciamiento sera 20 cm.

3.c.2.1) Zona de confinamiento:
El RNE nos indica que debe haber una zona de confinamiento en las columnas:

21.4.5.3: En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de
confinamiento con un espaciamiento So por una longitud Lo medida desde la cara del
nudo. Los estribos seran como minimo de 8 mm de didmetro para barras longitudinales
de hasta 5/8” de diametro, de 3/8” para barras longitudinales de hasta 1” de diametro y
de 1/2" para barras longitudinales de mayor didmetro.

El espaciamiento So no debe exceder al menor entre (a), (b) y (c):

(a) Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro;

(b) La mitad de la menor dimensién de la seccién transversal del elemento;
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La longitud Lo no debe ser menor que el mayor entre (d), (e) y (f):
(d) Una sexta parte de la luz libre del elemento;

(e) La mayor dimension de la seccion transversal del elemento;
(f) 500 mm.

Longitud Lo:

e Luzlibre: 3.00 m

e 1/6 de laluz libre: 0.50 m
e Mayor dimension: 0.45 m
e 500 mm

- Entonces la zona de confinamiento Lo= 50 cm

Espaciamiento So:

e 8 veces diametro de la barra longitudinal: 8* % * 2.54 = 15.24 cm
e Mitad de menor dimensién: 45/2 = 22.5 cm

e 100 mm
- Entonces en la zona de confinamiento el espaciamiento S=10cm.

Por lo tanto usaremos 5 estribos de 3/8” espaciados 10cm en los extremos de la

columna.
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o

s

Resto @.20  conves

1@.05,
S@.10 e {zora de

confimamiento)

el

De igual forma se hara para los pisos 3y 4:

e e °
& o —1— °
® o ®

4314+ 4D 5/8"
p = 0.96 %

f'c =210 kg/cm?
W _10.74 + 10.74
6006000600 3 =716 €09
e Vu=7.16ton= 7160 kg

Ve=053VE¥1+ € )@e053+2101+ 7

140 SO 140 (45€45)) 45 * 39=15085.72 kg
e (JVc=0.85x15085.72=12822.86 kg

e Como Vu<dVc entonces no necesitara estribos, se colocaran estribos minimos.
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a Norma nos limita ademas el espaciamiento maximo

dimension menor de la columna (d/2): 45/2 = 22.5cm

Escogemos el menor, entonces el méximo espaciamiento sera 20 cm.

Los estribos por confinamiento seran los mismos que en el primer piso debido a las

caracteristicas similares.

Por lo tanto usaremos 5 estribos de 3/8” espaciados 10cm en los extremos de la
columna.

Resto @.15 .qee

105, oo
CE@0.10 ooniiramianta)

ﬂ

(Ver plano E-10)

3.5 Disefio de placas:

Se indicaran todos los pasos a seguir en el disefio de la placa del Ascensor, para los
pisos 1y 2, ya que las solicitaciones no varian mucho para estos pisos. De igual manera

se procedera para los pisos 3y 4.

Los momentos son tomados por los nucleos extremos de las placas y la cortante por la

seccion transversal.
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Pi1sos 1v
3.5.1) Acero vertical (nucleos)

Las fuerzas ejercidas sobre la placa por CV, CM y Sismo, son sacadas del programa
ETABS.

Fuerzas ejercidas en la placa, en el primer piso:

Story Load Loc P (ton) V2 (ton) V3 (ton) T(ton) M2 (ton.m) M3(ton.m)
PISO 1 DEAD BASE -144.80 136 1.14 -3.27 23.52 36.07
PISO 1 LIVE BASE -56.14 0.76 0.40 -3.02 16.73 37.00
PISO 1 SISMOXX  BASE 22.87 41.79 255.57 72.44 1446.27 425.17
PISO 1 SISMOYY  BASE 43.90 257.20 30.24 343.52 15838 2109.49
Combinaciones de carga segun el RNE:

a) 1.4CM+1.7CV

b) 1.25(CM+CV)+Sismo en X
c) 1.25(CM+CV)-Sismo en X
d) 0.9 CM + Sismo en X
e) 0.9 CM - Sismo en X
f) 1.25(CM+CV)+Sismo enY
g) 1.25(CM+CV)-Sismo enY
h) 0.9 CM + SismoenY
i) 0.9CM-SismoenY
Pu (tn) Muss (tn.m)] Mu,, (tn.m)] Vu 2 (ton) Vu 3 (ton)
MV 298.16 113.40 61.36 3.20 2.28
MV+SX 279.53 618.55 1930.46 56.98 334.17
MV-SX 222.82 -435.88 -1829.84 -51.68 -330.32
M+SX 158.68 559.68 1901.32 55.55 333.27
M-SX 101.96 -494.75 -1858.99 -53.10 -331.22
MV+SY 308.25 2833.68 256.20 321.58 39.42
MV-SY 19411  -2651.00 -155.59 -316.28 -35.57
M+SY 187.39 2774.81 227.06 320.15 38.52
M-SY 73.25|  -2709.88 -184.73 -317.70 -36.47
321.58 334.17

Estimamos el acero vertical del acero y en el programa ETABS, en el “section designer”

dibujamos la seccién con el acero propuesto y nos da los diagramas de iteraccion.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP lé:%eagno

DEL PERU

¥ - - o ; AP i,,,;,,t,,,,,,; 4; ¥ r+ - £

123/4” 1001” M

2.80m ||| | ASC-1 '“ } “
bl 284 VP 17

- i ffs

wTa + 4

ceal | 1201 1201 |4 1201 |

Como el programa no cuenta con el RNE, seleccionamos el ACI-318-99. Similar a la

norma E.060.
DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3
¢$Mn (tn.m)
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La curva por fuera es Mn y la de adentro es @Mn. Los puntos dentro de estas curvas

son provenientes del analisis estructural, para las diferentes combinaciones. Lo éptimo

para el disefio es que todos estos puntos estén dentro de la curva @Mn y lo mas cercano

a ella para que el disefio no tenga exceso de acero.

Como podemos apreciar, nuestro acero vertical cumple con las fuerzas impuestas por

gravedad y por sismo, amplificadas.

Aun falta el acero vertical repartido en toda la seccion, para lo cual hay algunas

restricciones segun la Norma, por lo que primero disefiaremos el acero horizontal.

Se indicara el procedimiento para el calculo del acero horizontal y vertical repartidos en
la longitud de la placa longitudinal. El calculo sera de la misma forma para las tres placas

transversales que conforman el ascensor.

3.5.2 Acero por corte (horizontal)

Segun el RNE si:

©O> 0@, debemos colocar refuerzo por corte, donde:
Ve = dew (ac [1¢) (11-30)

donde el coeficiente ac es 0,25 para [hm/(m]<1.5; 017 para [hm/(m]=2.0 y varia
linealmente entre 0,25 y 0,17 para [lzm (m] entre 1,5y 20. (m es la longitud total del
muro o del segmento del muro considerado y /1m es la altura total del muro.

Resolviendo:

H=12m, L = 5.6 m, entonces H/L= 2.14 por lo que Oc =0.17.

e Elvalor de f'c se encuentra en Mpa, por lo que hay que multiplicarlo por 10.197
para convertirlo a Kgf/cm2.

e  ©@Vc=0.85*(560*25)*(0.17*v/210 = 10.197) = 93.60 ton.
De las combinaciones de carga tenemos que Vu = 334.17ton. —> O VSO

Disefio por capacidad:

Segun el articulo 21.9.5.3 del RNE tenemos:
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n todas las zonas de los muros o segmentos de muro donde se espere fluencia por
flexion del refuerzo vertical como consecuencia de la respuesta sismica inelastica de la
estructura, el cortante de disefio Vu debera ajustarse a la capacidad en flexion instalada

del muro o segmento de muro mediante:

Mn
Mua

Vi = Vua

Donde Vua y Mua son el cortante y el momento amplificados provenientes del andlisis y
Mn es el momento nominal resistente del muro, calculado con los aceros realmente
colocados, asociado a la carga Pu. El cociente Mn/Mua no debe tomarse mayor que el
coeficiente de reduccion (R) utilizado en la determinacion de las fuerzas laterales de
sismo.

Esta disposicion podra limitarse a una altura del muro medida desde la base equivalente
a la longitud del muro Om, Mu / (4Vu), 6 la altura de los dos primeros pisos, la que sea

mayor.

e Vua= 334 ton, Mua=2840 ton.m (max.momento 3-3 sentido longitudinal),

Mn=3000 ton.m (del diagrama de interaccion).
=% — 1,06 < R=5.25. Ok cumple.

2840
. 6u capacidad =334 = 3000 353 €99
2840
L. - - ; € 2840
e Limite de la altura de disefio por capacidad: Im=5.6, ~ = = 2.13, altura

4Vu 4%324
de los 2 primeros pisos : 6m. Se escoge el mayor valor: 6m altura de los 2

primeros pisos.

Ya que Vu capacidad > Vu combinaciones, se elige el Vu por capacidad para eldisefio.

Ojo que este disefio por capacidad soélo utilizara paralos dos primeros pisos, para
los otros dos restantes el disefio por corte se realizar4 con la fuerza cortante (Vu)

maxima de las combinaciones de cargas.

Entonces Vu>@Vc, se necesita refuerzo por corte.
Céalculo del acero de refuerzo horizontal:

Tenemos:
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Vs = Acw ph fv
e Elvalor de f'y se encuentra en Mpa, por lo que hay que multiplicarlo por 10.197
para convertirlo a Kgf/ cm?2.
o Vs =(25*560)*ph*(4200*10.197) , se itera con el valor de ph hasta cumplir que

e Vn=C@Vc+Vs > Vu.

Con ph=0.0052 cumplimos con esta restriccion, y también con la que indica que ph

minimo es 0.0025.

Entonces ©@Vn=93.60 + 0.85*306 = 353.50 ton.
e Ademas debemos cumplir con @Vn max = 0.83 \/G&+ 99> DVn

e Entonces: @Vn max = 0.85*0.83*\/210 * 10.197 *(25*560) = 456.98 ton, Con lo
gque YVnmax=456.98 >JVn= 353.50, nuestro disefio es correcto.

Con ph=0.0052 distribuimos el acero en dos capas:
p*1 <1074 2
e Acero por capa =

0.0052%0.25%10"4 o
e Acero por capa: =6.5cmz2, con acero de 5/8 ” el espaciamiento

=308 > S=20cm

2
. . T00%*2
del acero horizontal sera: @= "

6.5
Céalculo del acero de refuerzo vertical:

Ahora comprobamos que la cuantia de refuerzo vertical sea mayor que:
3 hm 5 -
pv =0,0025+0,5] 2,5—— (ph —0,0025) = 0,0025 (11-32)

(m
p@=0.0025 + 0.5 (2.5 — *) % (0.0052 — 0.0025) = 0.0030

5.6

e Por tanto usamos la VY {a, vertical : p€@= 0.0030,
e Aceroporcapa="" b =3.75 9

-
e El acero vertical debe ser de 1/2” cada 30cm.

En conclusién tenemos:
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= Acero horizontal $5/8"@.30

= Acero vertical $1/2°@.30

Pisos3v4

Ahora para el disefio de la placa de los pisos 3 y 4 procedemos de la misma manera

gue lo hecho para los pisos 1y 2, pero debemos verificar dos puntos importantes:

1) Debemos comprobar que cuando cambiemos de acero de un piso a otro, que
®Mn 21.2Mcr.

Tenemos en la placa del ascensor una placa de 5.6m x 0.25m que soporta el sismo
en Y-Y y las otras 3 placas pequefias de 2.8m x 0.25m que soportan el sismo en X-
X.

Para la placa de 5.6x0.25 tenemos:

e B=025m
e L=56m
L4 D=554m d=5.56

f'c=210 kg/em2

e F'c=210kg/cm2

Primero calculamos el momento de fisuracién, como nuestra seccién es un

rectangulo, el momento sera el mismo para flexion positiva o negativa.

20 * 5603 —— 135960
& @"9 ) * (29210 +
90 _ 12
€65 o 254560’ _ 404450600

®dMn > 1.2*Mcr=485.38 ton.m

Lo que nos interesa es asegurar que nuestro acero sea mayor que el requerido para

la fisuracién, por lo que calculamos el ®Mn para la seccién de la placa de los pisos

3y 4,que posee un espesor al de los pisos 1y 2.

Con este momento de 485.38 ton.m obtenemos la cantidad de acero necesaria:

Mu(tnxm) | Mu(kgxcm) b d a As | P (%)
485.38 48538000 25 554 |22.2621|23.65|0.171
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SO quiere decir que para asegurar esta condicion nuestra placa tiene que tener en

su seccidon un area de acero igual o mayor que 23.65 cm?.

Para el tercer piso y cuarto, en los nucleos extremos tenemos 893/4”, en el central

8d5/8” y como acero vertical 2 mallas de $3/8"@0.25.

Sumando las areas de acero tenemos: 8*2*(2.84)+8*(2)+0.71*2/0.25 = 67.12 cm2.
As requerido por fisuracién = 23.65 cm?< As utilizado = 67.12 cm?

Con este satisfacemos la condicion de la fisuracién por mucho.

Para el caso de las placas en X-X, realizamos el procedimiento de igual manera.

®dMn > 1.2*Mcr=146.49 ton.m

Mu(tnxm) | Mu(kgxcm) b d a As | p(%)
146.49 14649000 25 554 |16.62341( 7.037| 0.051

Tenemos en los extremos 6d3/4” y como acero repartido vertical ®3/8"@0.25.

Sumando las areas tenemos: 6*2.84+.71*2/.25 = 22.72 cm?.
As requerido por fisuracion = 7.04 cm? < As utilizado = 22.72 cm?

2) Por mas que la condicién anterior nos indique que en los ndcleos de las placas
podriamos reducir el &rea del acero, esto a mi criterio seria un cambio muy
drastico. De ser asi, el acero podria perder la capacidad de transmitir las

solicitaciones de un piso a otro y originar la falla.

A pesar que con el acero propuesto anteriormente cumplamos todas las condiciones de

disefio, se decidio finalmente colocar el siguiente acero por el punto antes mencionado:
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Como se puede apreciar, cumplimos en exceso con el Acero minimo en todos los

nacleos (Ver Plano E-10).

3.6 Disefio de cimentaciones:

Para el caso de esta estructura, tendremos zapatas aisladas, zapatas conectadas con
vigas de cimentacion y zapatas combinadas. El suelo es de capacidad portante de 4kg/
cm?, por tanto es considerado como “bueno”, y se asume inicialmente un profundidad

de cimentacién para todas de 1.30m.

A manera de ejemplo se haré el disefio de una zapata de una columna y también de

una zapata combinada.
3.6.1 Zapata aislada
Se tomara la zapata aislada Z-1, correspondiente a la columna de 45x45 cm.

Las solicitaciones las obtenemos del programa ETABS. Estas son:

Pm (ton) 122.86
Pv (ton) 100.05
Ps (ton) 33.40

Mm x-x (ton.m) | 2.40
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Mv x-x (ton.m 2.36

Ms (ton.m) 5.56

Como datos adicionales tenemos:

kg/cm2 | ton/m2

fc 210 2100
fy 4200 | 42000
oadm suelo 4 40

Prof.cimentacion(m)| 1.3

a(m) | b(m)

Columna 0.45 0.45

Ademés de los valores del peso especifico del concreto (gamma c) y del suelo (gamma
s) son:

gamma c (ton/m3) 2.4

gamma s (ton/m3) 2

Para efectos del disefio, como no tenemos las medidas de la zapata aln, tomaremos
como peso propio de la zapata + columna en la profundidad de cimentacion + suelo
encima de la zapata, un valor que resultara de la sumatoria de cargas de gravedad por

un factor. Este factor dependeréa de la capacidad portante del suelo:

factores

Bueno |o mayor a4kg/ cm?| 1.05

Regular | o = 2 kg/ cm? 1.1
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Malo |o=1kg/ cm? 1.2

En este caso como la capacidad portante del suelo es 4kg/cm2, entonces es un suelo

bueno, por lo que el factor seréa 1.05.

Luego, una vez disefiada la zapata, procederemos a verificar con los valores reales de
peso propio y veremos si pasa nuestra zapata. Caso contrario se re-dimensionara para

gue cumpla con los requerimientos impuestos.

Dimensionaremos la zapata asumiendo volados iguales a los lados de la columna:

Donde los valores de a=b =0.45m
Pre-dimensionamiento: S6lo cargas de gravedad

Asumimos para este caso un 0=90% del cadm y como factor de peso propio 1.05.

P+  (00+ €~ (18286 2YPOUD + 265

e~ 000000
o= @ =90% * 40 =

Py T (0.45 + 2€)(0.45 +

29

Entonces ¢ = 1.05, con lo que los valores de la zapata seran:

B=L=2.55

Con cargas y momentos de gravedad
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Pl+ 6© (122.86 +10005) * 105 ¢ 54 4 5 3¢)
;= PO T " 40 = 2 EE 4255 2.55  2.552
©
4

ol= 37.72 < cadm=40 OK

02= 34.27 < cadm=40 OK

Con cargas y sismo
Ya que las dimensiones son las mismas se tomé la direccion del sismo mas critica.
osismo = 1.2cadm = 48 ton/ m?

Coeficiente sismo=1/1.25=0.8

P1+ 6@

_ (122.86 +100.05) +334% 0.8 6« (2.4 + 2.36 + 0.8 * 5.56)

+

2.55 % 2.55 2.55 x 2.552
01=41.72 < cadm=48 OK Mas critico en servicio
02= 35.06 < cadm=48 OK

3.f.d) Amplificacion de las cargas
P 6@

+
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P(ton) | M(ton.m) | O (ton/ m?)

M| 122.86 2.403 19.76
V | 100.05 2.359 16.24
S 334 5.555 7.15

Combinaciones de cargas

CARGAS AMPLIFICADAS

P(ton) M(ton.m) | O (ton/ m?)
1.4M+1.7V 342.09 7.37 55.28
1.25(M+V)+S 312.04 11.51 52.15
1.25(M+V)-S 245.24 0.40 37.86
0.9M+S 143.97 7.72 24.93
0.9M-S 77.17 -3.39 10.64

De donde tenemos que la combinacion mas critica es la de 1.4M+1.7V, por lo que:

o critico(ton/ m?) 55.28 N Para flexién
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Punzonamiento

Ao, Bo

| —
- -'-‘-'-'_'-'_F
B

bo= 2*(a+b)+4*d y Ao= (a+d)(b+d); como a=b=45cm
Entonces: Bo= 2*(45+45)+4*d y Ao= (45+d)(45+d)........... 1

Vu= (Azapata-Ao)=5.25%(2.55*2.55-A0)....................2

2

PP= 085 0.53 (1 + )+~ 00 @

Donde: B =b/ay >2, como b=a entonces R=1

PQO= 0.85+0.53 % (1 + ) %210 * @@+ @.............3

2

Remplazando 1 en 2 y 3, ademas sabiendo que @Vc >Vu
Entonces d=60cm y h=70cm

Disefio por cortante:

Ya que las zapatas no llevan estribos, todo el corte lo debe asumir el peralte del

elemento

Con d=60cm

Vu

|
4 | (-b-2djf2

- O
O= 0O & = 4.172 * 255 % 45 = 47873 €@
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PQO= 0.85 % 0.53 * V@« €@+ = 0.85 % 0.53 /210 x 255 x 60 = 70179.93 6@

Por lo tanto @Vc > Vu, entonces nuestra zapata pasa por cortante. En la otra direccion
también cumplira ya que tienen la misma longitud de volado.

Verificacién del factor de peso propio

Una vez definidas las dimensiones de la zapata, procedemos a verificar si con el factor

de peso propio asumido inicialmente la zapata nos cumple.

A 2.55(Peso pedestal 0.00 &

B 2.55|Peso zapata 10.92 _ i

a 0.45|Peso relleno 7.56 h3
b 0.45|Peso propio 18.48 RO PR I
hl 0.60 h1
h2 0.70 |
h3 0.00 hz‘

e Pre-dimensionamiento: Sélo cargas de gravedad

0=90% del cadm = 36 ton/m2

P1+ (©O+ €9 P& (122.86 4+ 100.05) + 18.48
o= P& = =
(0454 2€)(0.45+ 2¢) (0.45 + 2 * 1.05)2 -
24

= @@ Q9> cadm = @@Entonces hay que aumentar el volado.

Con c=1.1, 0=34.59 < cadm =36, con lo que cumple.

“ 0

Ojo que al cambiar el volado “c” de 1.05 a 1.1, también cambiara el o.critico para flexion:

o.critico(ton/m?)= 51.09
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e Con cargas y momentos de gravedad

oadm = 40 ton/m?

6€ (122.86 + 100.05) + 18.48

P1+ 4 6% (2.4 + 2.36)
o= F@ T
O+ 2.65 * 2.65 2.65 * 2.652
4
&

01=36.12 < cadm =40 ton/m2  OK

02=33.05 < cadm =40 ton/m2  OK
Con las cargas de gravedad y sismo (ya que no interviene el peso propio) los valores

son los mismos obtenidos anteriormente.
omax= 38.52 tom/m2 (en servicio)

Por lo tanto las nuevas dimensiones de la Zapata seran:

B=L=2.65m

3.f.q) Disefio por flexidn:

Con d=60cm

L
Tomamos una franja de 1m derarcho para et |ét“a;a.|

@O=ou + @+ 2 1.12

5 =5109+1x , =3091¢00@
Y siguiendo el procedimiento para hallar el acero por flexion visto en elementos
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Mu(tnxm) Mu(kgxcm) b (cm) d(cm) a As (cm2) P (%)

30.91 3091000.621 100 60 3.30 14.01 0.23

Eleccién acero
o As (cm2) @ (m) As total
3/4 2.84 0.2 14.2 OK

1 #3/4'80.20(NF)

2
1 @5/4"@0.2i{|NF)

|
‘ 265

A DETAL‘E 7—1

1150

(Ver planoE-02)

3.6.2 Zapata combinada

Se tomara la zapata aislada Z-8, correspondiente a la columna de 45x45 cm con las
placas PL-2, ubicadas en el eje 7.

Las solicitaciones las obtenemos del programa ETABS. Estas son:

PLACA

Story Pier Load Loc P V2 V3 T M2 M3
STORY1 P2 DEAD Bottom -104.90 1.08 0.72 -2.35 0.74 -47.62
STORY1 P2 LIVE Bottom -55.35 0.70 0.68 -2.24 0.70 -34.23
STORY1 P2 SISMOXX Bottom 2834  227.29 0.22 0.56 0.34 1803.84
STORY1 P2 SISMOYY Bottom 7.30 81.71 1.10 1.42 248  607.60
COLUMNA

Story Pier Load Loc P V2 V3 T M2 M3
STORY1 LIVE 0 -100.05 -0.59 2.67 0 2.359 -0.535
STORY1 SISMOXX 0 334 5.1 1.73 0.024 1.607 6.558
STORY1 SISMOYY 0 19.64 1.87 4 0.045 5.555 2.45
STORY1 DEAD 0 -122.86 -1.05 271 0.001 2.403 -0.943

Ordenando las cargas segun corresponde y multiplicando las cargas de gravedad y los

momentos sismicos por el factor 1/1.25 (tal cual nos dice la norma), tenemos:
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0.45 6.80

Col Placa Total
Pm (ton) 122.86| 104.90| 227.76
Pv (ton) 100.05 55.35| 155.40
Ps (ton) 26.72 22.68 49.39
Mm x-x (ton.m) 0.94 47.62 48.56
Mv x-x (ton.m) 0.54 34.23 34.76
Ms (ton.m) 5.25| 1443.07 | 1448.32

Para efectos del pre-dimensionamiento, como una forma muy general de hallar las

dimensiones de la zapata combinada usaremos la siguiente expresion:

P14+ (©O+ €9 P& (122.86 + 100.05 + 104.90 + 55.35) * 1.05
P9~ (1295 + (045 +
7= P - (12.95+€)(0.45+€)
\7g
=0.9* 40
Donde:
e C =distancia del volado en ambos sentidos de la zapata
Entonces:
e (C=0.39m
e B=0.90m
e L|=13.40m

Verificamos los valores con la siguiente expresion, ademas de asumir un peralte de

zapata de 80cm y un peso especifico del suelo de 2 ton/m3.

P14+ 6@
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0.9%13.4 0.9 *13.4"2

ol= +89.65

o2 = —2047
Nos damos cuenta que soélo para cargas de gravedad tenemos esfuerzos mayores a 40

ton/m? y ademas tenemos esfuerzos de traccién lo cual no puede ser posible.

Ahora lo que haremos sera hallar una resultante de fuerzas de gravedad y momentos
en el centro de la zapata. Asi serd posible darnos cuenta de los problemas de

excentricidad que se presentan en la zapata.

Para una carga excéntrica mayor a L/6, se obtienen valores negativos de traccién para

la zapata, por lo que las presiones de contacto se distribuyen de la siguiente manera:

P
: Io—x=-lf‘--—e
j] | ‘

e>L/6

e

S ety

Y la presion maxima admisible se puede determinar mediante la siguiente expresion:

Dado el caso que el sismo viene en las dos direcciones, tendremos que tener en cuenta
dos casos:

Para ambos caso se asumira un peralte H=80cm.
Caso 1: Sismo en direccion X-X positiva

Cuando el sismo va en este sentido tenemos la siguiente distribucion de fuerzas
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Pmv Pmw

J

) ' Pzapata .
' L2 ' L2 I
Entonces tendremos:
e P total: 466.54 ton
e > momentos: 810.05 ton.m
e Excentricidad: e=M/P =1.74 m
2,P
* 0 =36
, =69.62>48 @@
Caso 2. Sismo en direccién X-X N negativa

Cuando el sismo va en este sentido tenemos la siguiente distribucién de fuerzas

Pmiv Prmv
F [

Pzapata

Entonces tendremos:

e P total: 367.76 ton

e 2 momentos: -1970.36 ton.m

e Excentricidad: e= M/P =5.36 m

o o=3¢2"

0 =30(-9
2
=202.95> 48 @&

Como nos podemos dar cuenta, con las dimensiones de las zapatas obtenidas del pre-
dimensionamiento, la zapata no pasa por esfuerzos. Habra que modificar las

dimensiones de la zapata.

Después de varias iteraciones, tenemos:

e Voladoenx:2.1m

e Voladoeny:15m
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e B=1.95m
e | =1515m
e L/6:253m

1. Sismo en direccion X-X <~ > positiva

Pmv =122 86+10:0.05 Prrv =104,9+55.35
Ps =26.72 Ps=22.67
5.25 1443.07
2.325m 5.20m \l/ 4.13m 2.355m

) Pzapata =107.50 )
L L2 =7.525m T 2= 7.525m |

e P total: 517.58 ton
e 2 momentos: 892.31 ton.m
e Excentricidad: e=M/P=1.72 m
o =30k
0 =30(-9
39( -9
- =30.24<48 @@

® (Caso 2: Sismo en direccién X-X i\ negativa

Pmv =122.86+100.05 Prrv =104.9+55.35
Ps =26.72 Ps=22.67
5.25 1443.07
2.325m 5.20m J/ 4.13m 3,395m

) Pzapata =107.50 )
I /2 =7.525m T L/2=7.525m I

e P total: 418.79 ton

e > momentos: -1910.81 ton.m

e Excentricidad: e= M/P =4.56 m

o o=3¢2"

0 =39(-9
2
=4753< 48 @@

Con lo cual tenemos que las dimensiones de 1.95 x 15.15 son las adecuadas para

nuestra zapata.
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e modelo la zapata (como todas las demas) en el programa 000, con sus
respectivas vigas de cimentacion en el sentido transversal, o longitudinal en caso sea

necesario.

De este modelo podemos obtener la deformada, reacciones en los apoyos, fuerzas
cortantes y momentos flectores, tanto en la plataforma de la zapata como en las vigas

de cimentacion.

Deformada

Fuerzas cortantes en la zapata (direccién longitudinal)
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Lol LI/ ® 0B 2 U 3d my sz opz om
4 W Y REERLRS N i * Diagrams for Frame Object 1 (V40x180)

End Length Dffset [Location] Display Dptians

Case |DEAD | Erd |0t 120 @ Serallfor alues
Items ‘Ma\or[\ﬂandMS]le\ngIevaluedj [DD.DUDDUD%DDqu] " Show Max
J-End: | JE 1154 Location
{06000 ok

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tanf, Concentrated Moments in Tonf-m)

Dist Load [2-dir)
1.728 Tonf/m

at 5.55701 m
Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
10.4134 Tonf
at 555701 m

Resultant Moment

Homent M3
-337.79188 Tonf-m
at 555701 m

Deflections
Deflection [2-dir)
0002527 m
at 555701 m
Positive in -2 direction
" Absalute " Relative to Beam Minimum + Relative to Beam Ends

Con todos estos datos procedemos a verificar la zapata por Corte y Punzonamiento, y

luego al disefio por flexion.

Verificaciéon por corte y punzonamiento:

Como vimos en el caso de zapatas aisladas, se genera el efecto de punzonamiento en

un area Ao con perimetro bo alrededor de la columna o placa.
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Ao, bo Ao, bo

Para el caso de la columna en esta zapata tendremos:

e a=b=45cm
e d=80cm

e 0 U=38.70 ton/m? (presion critica para las combinaciones de cargas)
Los calculos de Ao y bo son los mismos que se hicieron para la zapata aislada:

e A0=1.06m2
e b0=295m

Verificacién por Punzonamiento

El peralte de la zapata “d” debe ser tal que se cumpla con ®Vc > Vu. El RNE nos
restringe el valor de Vc al menor de estos valores:
111221 Paralosas no preesforzadas v zapatas, I'ec debe ser el menor entre (a), (b) v (c):
{ 24
(a) I’c=n__1?|1-§|,||’f.=: bo d (11-33)

donde § es la relacion del lado largo al lado corfo de la seccidn de la columna, la carga
concentrada o el area de reaccion.

(b) r’.~:=|:}__ns3i“b—d—1'| & bod (11-34)
i, ] s
donde o es 40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde, v 20 para columnas
en esquina.
(c) Fe=10,33/fcbod {11-35)

Por tanto

e as= 30 (factor para 3 bordes libres)

e bc (lado mayor / lado menor de la columna)= 0.45/0.45 =1

o fc=210kg/ cm2

e ®Vc1=0.85x0.27 x (2 + 4/ bc) x Vfc x b0 x dzap)=470.93 ton

e ®dVc2 =0.85x0.27 x (as x dzap/b0+2) x f'c x b0 x dzap)= 795.52 ton
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®Vc3 =0.85 x 1.1 x Vf'c x b0 x dzap)= 319.77 ton

PVc = Menor de todos= 319.77 ton.
¢ R1 =356 ton (Reaccion en el apoyo sacada del modelo)

e Vu= R1- Ao* g utilizado = 356 -1.06*3.87 = 314.89 ton.
Entonces ®Vc > Vu, por lo tanto > d=0.80 m

Verificacién por Corte

¢ B =1.95m (medida transversal de la Zapata)
e ®Vc=0.85x0.53 x Vfc x B x dzap = 101.84 ton.

e Vud = 76 ton (Fuerza cortante a una distancia “d” de la cara de la columna)
Entonces ®Vc > Vu, por lo tanto - d=0.80 m.

Por lo tanto el peralte de la zapata sera 0.80 + 0.1 = 0.90 m.

Para el caso de la placa en esta zapata tendremos:

El caso mas critico lo ocasiona la columna sobre la zapata, la placa al tener mas longitud
proporcionara un &rea mayor de punzonamiento donde se distribuira mas

uniformemente las solicitaciones

e a=690cm

e b=15cm
e d=80cm

e ¢ u=38.70 ton/m2 (presion critica para las combinaciones de cargas)
Los calculos de Ao y bo son los mismos que se hicieron para la zapata aislada:

e A0=4.02m?
e Dp0o=8.80m
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verificacion por Punzonamiento

11.12.2.1  Para losas no preesforzadas v zapatas, e debe ser el menor entre (@), (b) v (c):
[ e R
(a) I’-:r=ﬂ_.1?|1—f| & bod (11-33)

donde B es la relacion del lado largo al lado corfo de la seccion de la columng, la carga
concentrada o el area de reaccion.

s

(h) I’I:~=E},{]E3i d—l] & bad (11-34)
. be !
donde o= es 40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde, v 20 para columnas
en esquina.
(c) Fe=033,/ft bod {11-35)

e as= 20 (factor para 2 bordes libres)

e bc (lado mayor / lado menor de la columna)= 690/15 = 46

e fc=210 kg/ cm?

e ®Vc1=0.85x0.27 x (2 + 4/ bc) x \fc x b0 x dzap)= 488.63 ton

e ®dVc2 =0.85x0.27 x (as x dzap/b0+2) x Vf'c x b0 x dzap)= 893.87 ton
e ®dVc3=0.85x 1.1 x Vfc x b0 x dzap)= 953.88 ton

PVc = Menor de todos= 488.63 ton.
R1 = 598 ton (Reaccibn en el apoyo sacada del modelo)

e Vu= R1-Ao*ag =442.63ton.
Entonces ®Vc > Vu, por lo tanto = d=0.80 m si cumple.

Verificaciéon por Corte

e B =1.95m (medida transversal de la Zapata)
e ®Vc=0.85x0.53 x Vfc x B x dzap = 101.84 ton.

e Vud = 88 ton (Fuerza cortante a una distancia “d” de la cara de la placa)
Entonces dVc > Vu, por lo tanto > d=0.80 m si cumple.
Por lo tanto el peralte de la zapata sera 0.80 +0.1 = 0.90 m.

Disefio por flexion:

El disefio por flexion se realizarén de igual forma como se hizo para las losas.

As min = 0.0018.b.h = 0.0018 x 100 x 80 = 16.20 cm?

Con lo que pondremos 1®1” @ .30 = 17 cm?.
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Viomentos flectores en la

Ma 1.6 ton.m
Mb 116 ton.m

Mc 81 ton.m

2 bl = d m md 90 ton.m
\/ w Me 11 ton.m
Mf 6 ton.m

Mu(tnxm) | Mu(kgxcm) b d a As P (%) bastones
1.60 160000 100 80 0.125 0.53 0.007
116.00 11600000 100 80 9.602 40.81 0.510 1®.15
81.00 8100000 100 80 6.573 27.93 0.349 3/4@.15
90.00 9000000 100 80 7.339 31.19 0.390 3/4@.15
11.00 1100000 100 80 0.861 3.66 0.046
6.00 600000 100 80 0.468 1.99 0.025

Los momentos flectores en la direccion transversal son practicamente uniformes y
presentan concentraciones en los encuentros con las vigas de cimentacion (ver
diagramas de momentos flectores al inicio). Observando estos momentos se decidio

poner el acero minimo ®1” @ .30 superior e inferior.

Con lo que la zapata quedaria de la siguiente manera:

1 #3/4"80,15(5UP.
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(Ver plano E-03)
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Diseno de viga de cimentacion:

Las cimentaciones en el perimetro de la estructura son excéntricas, por tanto se tendran
gue conectar a las cimentaciones internas mediante vigas de cimentacion. Estas vigas

llevardn grandes momentos flectores, por lo que los peraltes estaran en el orden de 1m.

El disefio de estas vigas seguira las pautas que nos indica el RNE, norma E.060 articulos
10.7y 11.8.

Se seguira analizando la misma cimentacién Z-8, especificamente la viga VC-01.

-8

VC-01
V=01

VC-02
S

Acero por flexién:

Hallamos el acero minimo por flexion se puede hallar con:
0.7 %/ G- &+ @
00GO- PN

Para nuestras vigas de 40x160 (con peralte efectivo d=150cm):

0.7 * V210 * 40 * 150

906 o- 4200 =14.49 @

Con lo que correremos 4®1” arriba y 3d1” abajo de la viga (con 3®1” cumplimos con el acero

minimo, se decidié correr 4 fierros arriba por la solicitacion porflexion).
El acero maximo lo hallaremos con el 75% del acero balanceado (Asb):

Ya que es acero balanceado, el valor de “c” del bloque de compresiones es:

& 000 « @

= 88.24 = 8824+ @="75
0.0051 % o e
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aclendo sumatoria de fuerzas en
4200*Asb= b*a*0.85*f ¢ , entonces Asb= 127.50 cm?
Con lo que As max=0.75*Asb = 95.63 cm?

Para el disefio por flexion usaré las mismas ecuaciones que utilicé para el disefio por

flexion de los aligerados. Obviamente cambiaran los datos.
060=0[0.55. 60 €€ (O %]  (Ec3)

2
De la ecuacion 3 obtenemos las raices de “a”™

=0 o=

(Ec-4)
00.85. €90
Remplazando la Ecuacion 2 en la Ecuacion 4:
_@%
2 -
Resultant Moment 2
Moment M3
-209 98257 Tonf-m
5t 5.48000m
Mu(tnxm p (%)
209.00| 20900000 40 150 23.52 40.00 0.66

Para cumplir con el requerimiento de acero necesitaremos 4®1” adicionalmente.

El corte de acero se realizar4d de la misma manera que para las vigas disefiadas

anteriormente.
Acero por corte

Para hallar el célcula del acero por corte en las vigas de cimentacidn primero se debe saber si
es una viga de gran peralte o una viga mayor a 900mm. Para ello debemos ir a la definicion de

vigas de gran peralte que da el RNE en la norma E.060. articulo 10.7.

68
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10.7 VIGAS DE GRAN PERALTE
10.7.1 Las vigas de gran peralte son elementos cargados en una cara y apoyados en la cara

opuesta, de manera que se pueden desarrollar puntales de compresion entre las cargas y

los apoyos vy tienen:

(a) luz libre, {n, igual o menor a cuatro veces el peralte total del elemento, o

(b)  regiones con cargas concentradas a una distancia del apoyo menor a dos veces el
peralte de la viga.

Tenemos que In=6.7m, H=1.6m, entonces 4H=6.4m.

Por lo tanto In > 4H. Esta entonces sera una viga mayor a 900mm. Para ello utilizaremos

el articulo 9.9.6 del reglamento.
Acero por corte horizontal

9.9.6 Si el peralte # de una viga o nervadura excede de 900 mm, se debera colocar armadura
(superficial) longitudinal uniformemente distribuida en ambas caras laterales del alma, en una
distancia 0,5  cercana de la armadura principal de traccién por flexién. El espaciamiento de la
armadura superficial no excedera del menor de los siguientes valores:

s < 300 mm
s< 380(250/f)—-25Cc (9-20)
s < 300 (250/ f5) (9-21)

donde Cc es la menor distancia medida desde la superficie del refuerzo, o acero de
preesfuerzo, superficial a la cara lateral del elemento y f5 es el esfuerzo en el acero principal
de flexién calculado con 9-19.

donde f§ es el esfuerzo en el acero, en MPa, el cual puede estimarse sobre la base del
momento flector en condiciones de servicio M, mediante:
Ms
fi= —— (3-19)
(0,94 Asj

El refuerzo superficial se puede incluir en el calculo de |a resistencia a flexion de la seccién
Unicamente si se hace un analisis de compatibilidad de deformaciones para determinar los
esfuerzos de las barras o alambres individuales.

I ’ o -
| th/2

{ refuerzo
]'

Zsuperlicial
/

h=900mm | [+ l\- h=900mm

i

!

|
¥ zh/2
|
|

|
| | NN

\ E
Nrefuerzo
zona en flexion negativa zano en flexion positiva

:;\lpulri( ial

Fig. 9.9.6 Refuerzo superficial en vigas con peralte mayor a 900 mm
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e Cc=4cm

e Ms=13*10"6 kg.cm

e As colocado=40.8 cm?

e fs=13*1076/(0.9¥150*40.8)=2360 kg/ cm?

El espaciamiento estard dado por:

e S1<30cm
o S2 < 380%(250/2360)-2.5*4) = 30.25cm
e S3 < 300%(250/2360) = 31.78 cm.

Por lo que se tomara como espaciamiento maximo 30 cm y la zona de refuerzo sera
H/2= 80cm.

La norma no especifica qué didmetro de acero se debe colocar repartido

longitudinalmente, por lo que se usara 2 ® 3/8” espaciados a 30cm.
Acero por corte vertical
Para el acero vertical, se seguira los pasos antes indicados para las vigas peraltadas.

Vud = 61 ton > ® Vc = 39 ton Por lo tanto se requiere refuerzo por corte.

000
9% s

0= = 25.68 999
@
Los espaciamientos de los estribos seran:

o WO

78 = 63 @&

Ademas tenemos una fuerza Vs limite que nos da un espaciamiento maximo de estribos:
Si: Vs<Vs lim entonces Smax = d/2 6 60cm
Si: Vs>Vs lim entonces Smax = d/4 6 30cm.

Y la fuerza Vs limite se calcula como:

09O 1.1/ OO © 99561 989

Para nuestro caso Vs < Vs lim, por lo que nuestro espaciamiento maximo sera 150/2 =
75 cm o0 60 cm.
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POr tanto se deberia usar estribos de @ espaciados a bUcm. Por cuestiones de

confinamiento se usara la siguiente distribucién de estribos: 1@0.05,10@0.20, resto
@0.30 a ambos extremos. Como vemos no llegamos a usar los 60cm de espaciamiento

gue se calculd inicialmente, se prefirié usar una distribucién mas conservadora.

2.10 1.80 ‘
2917 4 01" |
== ' 1 g f ol
Il 2 3)s L (! 2 93/8"
1 L] £
| 2 638" i el 2 43/8
[ I S P rt— I *
|
| 3 817
Y |l =]
3 81 B
OB1/2", 180.05;1080.20; R10.8.30 SECCION A=A
1:50 ,
(Ver plano E-03)

4.- Comentarios y conclusiones
4.1.- Estructuraciéon y predimensionamiento

e Las dimensiones asumidas inicialmente para los elementos estructurales nos
dieron valores muy cercanos a lo definitivo.

¢ Inicialmente para las columnas se pensé en tomar una seccion mayor para los
dos primeros pisos y reducirla en los dos pisos siguientes. Al momento de
analizar la flexion de las columnas, estas presentaban distribucion de acero
longitudinal mayor para los pisos de arriba que para los de abajo. Por ello se
decidi6 uniformizar las secciones de las columnas para los cuatro pisos.

e En el caso de las losas aligeradas, se asumid inicialmente algunos pafios con
peralte de 20cm y otros con 25cm. Luego de analizar la flexién y corte de los
pafios, se decidié uniformizar todos los pafios con un peralte de 25cm para
aprovechar la continuidad entre ellos.

e La cantidad de placas, espesor y longitud de ellas se fueron iterando en el
modelo de tal manera de cumplir con los requerimientos sismicos de control de

derivas y torsion.
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4.3.

.- Anallsis sismico

Las derivas obtenidas en ambas direcciones estan por debajo de lo que indica
la Norma.

Inicialmente se asumidé que el sistema estructural en ambas direcciones seria
Dual Tipo 1, lo cual se comprobd con los resultados obtenidos ya que la cortante
tomada por las placas esta entre 60%-80% de la cortante basal.

Con la distribucién de placas propuesta, se control6 la torsion en planta.

De haberse reducido la longitud de las placas para que las derivas sean
menores, los poérticos hubieran tomado mayor fuerza cortante y la estructura

hubiera sido Dual Tipo 2.

- Disefio de elementos estructurales

Las placas de concreto armado presentan en sus nlcleos grandes
concentraciones de acero debido a los grandes momentos flectores que toman
las placas por sismo en sus respectivas direcciones.

Debido a la excentricidad de las placas y columnas en todo el perimetro se tuvo
gue conectar las zapatas exteriores con las interiores mediante vigas de
cimentacion. Estas vigas de cimentacion son de peralte iguales o mayores a 90
cm.

No todas las vigas de peraltes mayores a 90cm se pueden considerar de “gran
peralte”. Ello se debe considerar segun el articulo 9.9.6 de la E.060 del RNE.
Se consideré a todas las vigas como vigas sismicas por lo que se siguio la
exigencia de disefio para éstas.

El disefio por capacidad predominé en el disefio de vigas, placas y columnas.
En el caso de las placas la cortante por capacidad se daba para los dos primeros
pisos, por lo que el acero en los dos pisos superiores disminuia drasticamente.
Se decidi6 colocar mas acero de lo que exigia el disefio para asegurar la
continuidad de transmision de esfuerzos en los nucleos de las placas.

El fierro en los extremos de las vigas en algunos casos debia anclar en columnas
de 30x30, por lo que se decidié usar para las vigas acero corrido de 1/2" para

asegurar un buen anclaje.
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