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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el andlisis estructural y disefio en concreto armado de un
edificio destinado a aulas y laboratorios ubicado dentro de una universidad. El edificio
cuenta con cinco pisos. Ademaseste se sitla en Lima y se encuentra apoyado en un
suelo con capacidad portante de 4kg/cm2. Adicionalmente se evalla el uso de vigas
postensadascomo variante en aquellas vigas de concreto armado con una luz libre de 11

metros.

La estructura del edificio estd compuesta por losas aligeradas y macizas, vigas, columnas

y muros de corte (placas). En la cimentacién se usaron zapatas aisladas y combinadas.

Mediante el andlisis sismico se pudo comprobar que el edificio cumple con las exigencias
de la norma E.030 de Disefio Sismoresistente. El disefio de los distintos elementos de

concreto armado y preesforzado se realizé de acuerdo a lo estipulado en la norma E.060.

Finalmente se realiza un metrado y presupuesto de la edificacion y se comparan los

costos de la alternativa preesforzada y de concreto armado normal.
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1 .ASPECTOS GENERALES

1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El edificio de aulas-laboratorio a desarrollar pertenece a un pabellbn compuesto de
varios bloques. Este pabellon se encuentra ubicado dentro de un complejo educativo
(universidad) por lo cual no se tiene limites de propiedad. Se desarrollara el primer
bloque de este pabellon. Las instalaciones en un piso tipico se muestran en la siguiente

figura.
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Fig. Planta tipica de arquitectura (Prim‘eﬁr Bloque).

Los usuarios de las instalaciones pueden ir a los diferentes niveles por medio de la
escalera o el ascensor. La escalera mostrada en la figura anterior permite el acceso
también a la azotea. Cabe mencionar que las instalaciones sanitarias se encuentran

ubicados en el segundo bloque.

El edificio se encuentra ubicado en Lima y esta apoyado en un suelo con capacidad

portante de 4kg/cm2.
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El area de terreno que el bloque 1 ocupa es de aproximadamente 360 m2. El edificio no

cuenta con sétanos.

El sistema estructural del edificio esta compuesto de vigas, columnas, placas, losas
aligeradas y macizas. Adicionalmente en las vigas de los pérticos correspondientes a

los ejes |, J, K se evaluard el uso vigas postensadas con tendones adheridos

A continuacion se muestran dos vistas mas de este primer bloque.

=

= I L LTI

|
I

Fig. Cortes de arquitectura (Primer Bloque)

1.2 METODOLOGIA

El andlisis y disefio de la estructura se realiz6 de acuerdo a lo indicado en el RNE. La

tabla siguiente presenta algunos capitulos usados en el presente trabajo.

CAPITULOS NORMA
E.020 Cargas
E.030 Disefio sismorresistente
E.050 Suelos y cimentaciones
E.060 Concreto Armado
E.070 Albafiileria

El blogue a disefiar se consideré como una edificacion esencial, esta caracteristica de la
edificacion fue tomada como un requerimiento del cliente. La norma E.030 en el
articulo13 (tabla 7)indica que los edificios de categoria A (Esenciales) deben de tener
una configuracion estructural regular. Teniendo en cuenta esto se realiz6 la

estructuracion y predimensionamiento de elementos estructurales. Se buscé entonces

2
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usar elementos verticales continuos que puedan proveer a la edificacién de suficiente
rigidez torsional y lateral en direcciones ortogonales. Para predimensionar los

elementos se usaron métodos sencillos que seran descritos en el capitulo 2.

El analisis estructural se llevé a cabo en el programa ETABS. En este se realizd un
modelo tridimensional de la estructura y se analiz6 el edificio ante cargas de gravedad
y sismicas para asi obtener los esfuerzos en vigas, columnas y placas. También con el
programa se calculdlos desplazamientos de la estructura y se verificoque esta cumpla
con las derivas maximas estipuladas en la norma E.030 de DisefioSismorresistente.

El analisis estructural de las vigas postensadas, las viguetas, la losa maciza y las
zapatas, se llevaron a cabo en el programa SAP2000.

Luego de verificar que el edificio es regulary que cumple con el limite de la deriva
indicada en la norma E.030, se procedié a disefiar los elementos de concreto armado.
Para esto se debié de cumplir lo estipuladoen la norma E.060 del RNE. Se consideré lo
indicado en el capitulo 21 de esta norma para garantizar un comportamientosismico

adecuado de estructura (comportamiento ductil a solicitaciones sismicas severas).

A continuacién se realiz6 el disefio de la variante preerforzada en las vigas principales
de 11 metros de luz librecorrespodientes a los ejes |, J y K. Para este disefié se cumplié
lo indicado en la norma E.060 del RNE.

Finalmentemediante un metradoy presupuesto se compar@el costo de la alternativa

preesforzada y de concreto armado normal.

1.3 MATERIALES

e« Concreto

Para la opcion integramente de concreto armado se usa concreto de f'c=210 Kg/cm2 en
las losas, vigas, columnas, muros y zapatas. En la variante postensada se usa concreto
def'c=350 Kg/cm2 para vigas Yy losas, y para el resto de elemento se usa un f'¢c=210

Kg/cm?2

» Acero de refuerzo no preesforzado

Varillas corrugadas de acero grado 60 con fy=4200 Kg/cm2 y E=2 000 000 Kg/cm2
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» Acero preesforzado

Strandsde 0,6” grado 270 y de baja relajaciéon. Su fpu=1860MPa y fpy= 1670MPa Tiene
un E=195000 MPa, y para el calculo de las pérdidas por friccion se tienen los
siguientes pardmetros: p=0,19 K=0,001.(DYWIDAG)

e Ladrillos

En los aligerados se usa ladrillos bovedilla de arcilla de 15x30x30 y para los tabiques se

usa ladrillos pandereta con un peso de 1350 Kg/m3.
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2 .ESTRUCTURACION , PREDIMENSIONAMIENTO

2.1 CRITERIOS GENERALES DE ESTRUCTURACION

Antes de describir el sistema estructural del edificio es importante mencionar algunos
criterios generales de estructuracion considerados en el desarrollo del proyecto:

. Continuidad: Los elementos deben ser continuos en altura. Un cambio brusco en
la rigidez de un elemento de un nivel a otro podria generar concentraciéon de esfuerzo,
como los vistos en pisos blandos. Al respecto, la estructura de este bloque estaformada

por placas continuas en altura y los elementos no estructurales se encuentran aislados.

. Rigidez lateral y torsional: Con la propésito de controlar las deformaciones
laterales en la estructura y asi disminuir los posibles dafios en elementos no
estructurales, se deben de usar placas o pérticos rigidos en ambas direcciones. Como
se puede apreciar en la estructuracion, se usaron placas de considerable longitud y
rigidez en la direccion X-X e Y-Y.Ademds las placas en los ejes L y H proveen a la

estructura de una apreciable rigidez a la torsion.

. Simplicidady simetria: Es méas sencillo predecir el comportamiento de una
estructura regular y simétrica(Blanco). Si bien la estructura no puede ser simétrica por la
distribuciéon de los ambientes en el edificio, se vio por conveniente distribuir la rigidez de
porticos y placas en plantade la forma méas uniforme. Para que la estructura tenga un
comportamiento “simple” de predecir es conveniente que este no tenga irregularidades
en planta o en altura. Como se mencioné anteriormente la norma no permite ninguna

tipode irregularidad en edificios de categoria esencial.
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Fig. Casco estructural: alternativa de integramente concreto armado.

S

2.2 ESTRUCTURACION DEL EDIFICIO

Como se indico anteriormente el sistema estructural del edificio esta formado por losas
macizas y aligeradas, vigas, columnas y placas.

Se utiliza losa aligerada de 20 cm en las zonas de aulas, laboratorio y una parte del
pasadizo. Los pafios correspondientes a las aulas y laboratorios, estan armados en la
direccién corta. En cambio, en los pafios correspondientes a los pasadizos se opt6 por

armar las viguetas en la direccion larga.
Las losas macizas son de 20 cm de espesor.

Las vigas son peraltadas tanto en x-xcomo en y-y para darle rigidez y resistencia a los
porticos en estas direcciones. En las vigas de los ejes |, J, y K se realizara la variante de
vigas postensadas. Estas vigas disminuiran sus peraltesal realizar la variante
preesforzaday los porticos correspondientes seran mas flexibles. Al respecto cabe
mencionar que las placas y el resto de poérticos son(en ambas alternativas)
considerablemente mas rigidos que los poérticos donde se realizara la variante y
absorberan el sismo en su mayoria. En consecuencia los resultados del andlisis sismico
no muestran cambios notables ante esta variante.
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Se usan columnas rectangulares respetando la arquitectura. La dimension en la
direccién y-y de esta columna es mayor que la correspondiente a la direccion x-x. Tener
una mayor dimension en y-y en la columna ayuda disminuir la deflexion de la viga

principal y, al mismo tiempo, aumenta la resistencia de la columna en esta direccion.
Las placas son de 25cm y buscan darle rigidez a la estructura en ambas direcciones.

Finalmente la escalera de tres tramos tiene dos de estos tramos apoyados en sus
extremos en la losa maciza y en la placa, mientras que el tramo intermedio se encuentra

apoyado en la placa y en los dos tramos contiguos.

2.3 PREDIMENSIONAMIENTO:

Se usaron métodos sencillos para estimar las dimensiones de los elementos.
2.3.1 Columnas:

El edificio cuenta con placas y porticos tanto en la direccién x-x como en y-y. Las placas
al ser, considerablemente, mas rigidas que los pérticos absorben la mayor parte del
sismo. Por lo cual el dimensionamiento de las columnas se asume esta gobernado por

las cargas de gravedad.

Hay que notar que la columna a dimensionar en los pdérticos I. J y K son columnas
externas y el tramo de la viga adyacente tiene una luz libre de 11 m.Esto genera que los
esfuerzos producidos en este elemento por las cargas de gravedad seanconsiderables.
En estos casos se recomienda usar un peralte en la direccion del pértico principal (en la
direccién y-y) de 70% a 80% del peralte de la viga principal (Blanco, 1994). Esto con la
finalidad de darle suficiente resistencia a la columna, tener una longitud de anclaje
adecuada de los fierros de la viga y reducir la deflexion de la viga.

En columnas rectangulares, el pandeo es mascritico en la direccion de menor espesor,
no siendo recomendable dimensionar estos elementos con un espesor menor a 25 cm.
(Blanco 1994)

La expresion a usar para dimensionar las columnas sera la siguiente (Blanco, 1994):
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P (servicio)
Area de columna = ~0atfc
) C —
Entonces para la columna de la figura se tiene
que:
&
N\
Area tributaria X Npisos X 1 T—'; N
0.45 x 2100 —
41x5x1 \ i
=—F7FF X 10 = 2169
0.45 x 2100 i

Fig. Columna a dimensionar.

Se usara una columna rectangular de 35x70,

.70

cuya seccion tiene un area de 2450 cm2.

2.3.2 Vigas de concreto armado :

Las vigas se dimensionan con un peralte del orden de 1/10 a un 1/12 de la luz librey el
ancho puede variar entre 30 - 50% del peralte (Blanco 1994). Sin embargo si la viga de
un tramo se encuentra biempotrada se puede usar como limite practico 1/14 de la luz
libre. En estos casos se verificar4 que la viga cumpla con las condiciones de servicio

gue exige la norma.

Hay que considerar que la estructura estara sometida a cargas horizontales inducidas
por un sismo que puede venir en la direccion X o Y, por lo cual son necesarios porticos
rigidos lateralmente en ambas direcciones Entonces, en estos casos es necesario

peraltar tanto las vigas principales como las secundarias.
En este proyecto se opto por peraltar las vigas en ambos sentidos.

Por ejemplo, para la viga principal de 11m de luz libre:

h=2=2-91m , h=2=2=79m Se escogid una viga de 35x80.
12 12 14 14
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2.3.3 Losas aligeradas:

Los valores de dimensionamiento mostrados en la tabla siguiente corresponden a losas
aligeradas armadas en una direccion con sobrecarga menor a 350 kg/cm2. En el caso
de tener tabiques importantes perpendiculares al sentido del aligerado o en el caso de
tener sobrecargas importantes (almacenes, cuarto de maquinas) es necesario tener

losas con dimensiones mayores a los recomendados en la tabla (Blanco,1994).

PERALTE |LUCES

17 cm menores de 4 m
20 cm entre4y55m
25cm entre5y6,5m
30 cm entre6y7,5m

En este caso tenemos luces libres de aproximadamente 5 m en todos los pafios, por lo

cual se elige una losa aligerada de 20 cm de peralte.
2.3.4 Losas macizas:

Si la losa maciza trabaja en una sola direccion se pueden considerar espesores
menores en 5 cm a los indicados para las losas aligeradas. Si esta losa trabaja en dos
direcciones se pueden considerar espesores aun menores que pueden ser calculados

con las siguientes expresiones (Blanco, 1994):

Ln h Perimetro

S L 180

Por ejemplo, se considera un pafo rectangular de losa maciza esta se supone trabaja
en una direccién y tiene una luz de 2,5m. Entonces se usaran los valores de la tabla

anterior disminuidos en 5¢cm por. Por lo cual le correspondera un peralte de 12 cm

Fig. Losa a dimensionar

Se optapor una losa maciza de 20 cm con el fin de tener un espesor uniforme en todo el

piso.
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2.3.5Placas :

Estos elementos ayudan a controlar las deformaciones del edificio durante un sismo,
por lo cual debe verificarse si la estructura poseeun volumen suficiente de estos. En
otras palabras,mediante el andlisis sismico debemos comprobar que el volumen de
muros de corte planteado en el edificio es suficiente para que la deriva del edificio sea
menor que la permisible.

Los muros de corte deben tener como minimo un espesor de 15 cm, y pueden aumentar

su espesor si se tiene edificios altos o si se tiene poca densidad de muros.
2.3.6Vigas postensadas:

El criterio para dimensionar la viga postensada de 11m de luz libre es simplificarla a una
viga simplemente apoyada. En otras palabras la viga en el portico hiperestatico se
reduce en este andlisis previo a una viga isostatica simplemente apoyada en sus
extremos, y que tiene una luz a la cual se denominara equivalente. Esta luz en la viga

simplificada es igual a la distancia entre los puntos de inflexién en la viga real.

Lequivalente _ Seo
Lcalculoreal ~—

La distancia entre los puntos inflexionse puede hallar aplicando en las vigas del pértico
una carga distribuida unitaria. Luego en el diagrama de momento flectorresultante, la
distancia entre los puntos de momento flector nulo en la viga es igual a luz equivalente

en este analisis.

DATOS DE LA VIGA ESFUERZOS ADMISIBLES

Luz equivalente= 7,4 m n= 0,85 (estimado)
Espaciamiento = 5 m fc= 35 Mpa
w losa = 3 KN/m2 fici= 28 Mpa
w s/c = 3 KN/m2 etapa 1

wpt = 1 KN/m2 fci= 16,80 Mpa
Construc = in situ fti= -1,32 Mpa
Area inicial secc = 0,28 m2 etapa 2

CARGAS EN LA VIGA fc= 15,75 Mpa
Carga etapal = 21,72 KN/ml ft= -3,67 Mpa
Carga etapa2 = 41,72 KN/ml

MOMENTOS ACTUANTES

M etapal = 171,85 KN x m

M etapa2 = 330,10 KN x m

RELACION DE MOMENTOS MODULOS MINIMOS

M1/M2 = 0,521 Zinf = 0,01128 m3
recomendacion : asimétrica Zsup = 0,01091 m3

Se usa la siguiente expresion para estimar el peralte de la viga:
10
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h_Ln_11_55
=20 20 0™

Luego se tantea una seccion adecuada con la ayuda de las tablas de Lin:

h(m) |b/b t/h Albh ys/h yi’lh I/bh"3 | r2/h"2 | cs/h ci/h Zs/bh”2 | Zi/bh"2
0,6 0,2 0,3 0,4400 |0,3091 |0,6909 |0,0318 |0,0723 10,1047 10,2340 |0,1030 [0,0461
0,3 0,3 0,51 0,3559 10,6441 10,0417 10,0818 10,1270 10,2298 10,1172 |0,0648

Bsup Binf t (m) Alma - | Area-
0,68 0,14 0,18 0,14 0,1795
0,48 0,15 0,18 0,15 0,1481

h(m) |[b/b t/h A/bh ys/h yi’h I/bh"3 | r2/h"2 | cs/h ci/h Zs/bh"2 | Zi/bh"2
0,5 0,2 04 0,5200 [0,3154 |0,6846 [0,0320 |0,0616 |0,0899 |0,1952 {0,1015 |0,0468
0,3 04 0,58 0,3552 |0,6448 |0,0418 [0,0720 |0,1117 |0,2028 |0,1176 |0,0648

Bsup Binf t (m) Alma - | Area-
0,96 0,19 0,20 0,19 0,2509
0,70 0,21 0,20 0,21 0,2020

Finalmente se optd por la siguiente seccidnpara viga postensada vaciada in situ.

’» 060 ——
1

i
)

0.25 —=—
Fig. Seccion de la viga postensada - variante

El Ala de la viga Te tiene un espesor de 20 cm igual al espesor de la losa, el alma
tieneun ancho de 25 cm, el peralte es de 60 cm y elancho del patin superior de 60 cm.

A continuacién se verifican los esfuerzos en la seccion y se halla la fuerza de tensado

del cable.
PROPIEDADES DE LA SECCION FUERZA DE TENSADO
A= 0,2200 m2 Ni 1059 KN
VS = 0,2364 m2 N 900 KN
yi = 0,3636 m
| = 0,0067 m4
Ssup = 0,0284 m3
Sinf = 0,0185 m3
VERIFICACION DE ESFUERZOS (MPa)
Solicitacion fibra Sup Admisible fibra Inf admisible
etapa 1 -0,14 -1,32 BIEN 12,43 16,80 BIEN
etapa trans 0,73 -3,67 BIEN 9,27 15,75 BIEN
etapa 2 6,29 15,75 BIEN 0,71 -3,67 BIEN

11
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3 .METRADO

El metrado es una técnica para estimar las cargas sobre un elemento, en la cual se
asume que todos los elementos estansimplemente apoyados. Es importante
cotejarmanualmente las cargas en los elementos. Al respecto cabe indicar que en el
programa ETABS las cargas son introducidas en las losas y estas son luego

transmitidas a los porticos.
3.1 CONSIDERACIONES EN EL METRADO

La norma E.020 nos indica las cargas minimas a considerar en el disefio estructural de
los elementos y nos define dos tipos de carga a considerar en este proyecto: las cargas
muertas y vivas. Las cargas muertas, son cargas permanentes que actdan durante la
vida Util de la estructura, por ejemplo el peso propio de los elementos. Las cargas vivas

son cargas de caracter movible, por ejemplo el peso de los usuarios del edificio.

Las siguientes tablas muestran los pesos unitarios de los materiales usados, las

sobrecargas de los distintos ambientes del edificio y el pesos del aligerado.

PESOS UNITARIOS (Kg/m3) CARGAS VIVAS MINIMAS REPARTIDAS (Kg/m?2)
MATERIALES Centros de educacion
- Concreto 2400 - Aulas - Laboratorios 300
- Albafiileria de unidades huecas 1350 - Corredores y escaleras 400
- Azotea 100

PESO PROPIO DE LA LOSA ALIGERADA (Kg/m2)
ESPESOR (cm)
20 300

Se considera un piso terminado de 5 cm que pesa en total 100 kg /m2
3.2 METRADO DE ELEMENTOS
3.2.1Losa aligerada

Se metra el peso sobre cada vigueta. La carga muerta distribuida en este elemento es
igual al peso propio mas el peso del piso terminado sobre la vigueta. Ademasse debe
sumar el peso de la porcién de tabique en la vigueta en caso hubiera. La carga viva es
igual a la sobrecarga correspondiente al ambiente y que actia en el ancho tributario de

este elemento.

Por ejemplo, se realiza el metrado de la siguiente vigueta:
12
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Fig.vigueta a metrar

Cargas Muertas:

. . Kg Ton
Pesopropio + pisoterm = (300 + 100) * 0,4 = 160— = 0,16 —~
ml ml
Cargas Vivas:
] Kg Ton
sobrecarga en aulas — laboratorio = 300 X 0,4 = 120m = 0'12W

Por lo tantos las cargas en la vigueta serian las siguientes:

0,12 Ton/ml
(3 VA VA V7 V2 P A P VA PV P v P P

0,16 Ton/ml
CmA\LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLH

7

3.2.2Losa maciza

En este caso se calcula la carga por unidad de area. Se usan las cargas repartidas de
las losa, del piso terminado y de la sobrecarga en el ambiente.

Por ejemplo en la losa maciza de la siguiente figura:

Fig. Losa a metrar
Cargas Muertas:

) ] Kg Ton
Pesopropio + pisoterm = 2400 x 0,2 + 100 = 480 + 100 = SSOW = O,SSW

13
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Cargas Vivas:

sobrecarga pazadizo = 400—l = 0'40_1

Kg Ton
m m
Finalmente se tiene 0,58Ton/m2 de carga muerta y 0,40Ton/m2 de carga viva.
3.2.3Vigas

Las vigas recibencargas de las losas. Es necesario definir cual es el area de la losa que
le corresponde cargar a cada viga y para esto se supone que cada tramo de lalosa(o
vigueta) esta simplemente apoyada en las vigas.Asi se obtienen las aéreas tributarias
de cada viga.

Si a ambos lados de la viga se tiene aligerado armado en una direccién, entonces el

area tributaria seré el siguiente:

S\\\\\\W%77 7] s} @E

3590

vro8.

Fig. Viga a metrar

Si se tiene una losa maciza que trabaja en dos direcciones, para definir que parte de
esta le corresponde cargar a cada viga o apoyo se usa el método del sobre y finalmente

las area tributarias tendra forma triangular o trapezoidal

Ademas hay que considerar los tabiques que pueden estar apoyados directamente

sobre la viga y el peso propio de la viga.

Se realizara el metrado de la vigade la figura anterior a manera de ejemplo:

14
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Tramo en Voladizo

Carga muerta

Pesopropio + Pesodelalig + Pisoterm = 2400 X 0,35 0,94+ 300%x 54+ 100x%x 5

Kg Ton
=756+ 1500 + 500 = 2756 — = 2.76 —
ml ml

Viga de borde + Parapeto = 2400 X 0.15x 0.6 X 5+ 1350 X 0.15x 1 x5 = 2092 Kg
= 2.10Ton
Carga viva

) Kg Ton
Sobrecarga en pazadizos = 400 X 5 = 2000 — = 2.00 —-
ml ml

Sequndo tramo

Carga muerta

Pesopropio + Pesodelalig + Pisoterm = 2400 x 0,35 X 0,8 + 300 x 54+ 100 x 5

Kg Ton
=672+ 1500 + 500 = 2672— = 2.70 —
ml ml
Carga viva
\ Kg Ton
Sobrecarga en labortatorios — aulas = 300 X 5 = 1500— = 1.50n—
ml ml
Por lo tanto las cargas en la viga seran las siguientes:
L7 L
2.00 Kg/mll 1.50 Ton/ml
CV: P P 2 2 72 72 2 v 2 72 2 2 2 T
2.10 Ton 2.76 Ton/ml
cm: 2 P P VS P S P S P S P
IASNNNN IANNNN

3.2.4Columnas y placas

Estos elementos verticales reciben cargas de las vigas y losas. Para calcular estas

cargas se define primeroel area tributaria de carga del elemento :
15
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Fig. Placa a metrar (ascensor)
METRADO DE PLACAS

Ascensor. 01

CARGA |AREA O
NIVEL ELEMENTO UNITARIA[LONGITUD [ PARCIAL | ACUMULADA
Tn/m2 o m2 o ml Tn
AZOTEA [CARGA MUERTA
losa e=20 (ascensor) 0.48 7.3 3.50
pt (ascensor) 0.1 10.45 1.05
losa e=20 0.48 8.65 4.15
pt 0.1 10 1.00
tabique 1m 0.21 6.65 1.40
tabigue 2.5m 0.525 2.35 1.23
v25x60 0.3 1.45 0.44
PL-01 7.49 5.25 39.32
v20x60 0.24 1.45 0.35
v25x20 0.12 4.6 0.55
53.0Tn
CARGA VIVA
s/c ascensor 1 10.45 10.45
s/c azotea 0.1 10 1.00
11.5Tn
PISO TIP | CARGA MUERTA
losa e=20 0.48 8.65 4.15
pt 0.1 10 1.00
tabique mediano bano 0.662 0.9 0.60
tabigue bano 0.735 0.9 0.66
parapeto 1m 0.21 1.45 0.30
v25x60 0.3 1.45 0.44
PL-01 7.49 3.75 28.08
v20x60 0.24 1.45 0.35
v25x20 0.12 2.75 0.33
35.9Tn
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CARGA VIVA
s/c bano 0.3 2.3 0.69
s/c pasadizo y 0.4 7.7 3.08
3.8Tn
ler PISO |CARGA MUERTA
losa e=20 0.48 9.65 4.63
pt 0.1 10 1.00
tabigue mediano 0.662 0.9 0.60
tabique bafio 0.735 0.9 0.66
parapeto 1m 0.21 1.45 0.30
v25x60 0.3 1.45 0.44
PL-01 7.49 5.75 43.1
v20x60 0.24 1.45 0.35
v25x20 0.12 2.75 0.33
51.4Tn
CARGA VIVA
s/c bafio 0.3 2.3 0.69
s/c pasadizo y 0.4 7.7 3.08
3.8Tn
Asc.01 | | | |
toneladas
CM cv CT PU
CM CcVv CT PU ACUM ACUM ACUM ACUM
PISO5 53.0 11.5 64.5 | 93.7 53.0 115 64 94
PISO4 35.9 3.8 39.7 | 56.7 88.9 15.2 104 150
PISO3 35.9 3.8 39.7 | 56.7 125 19.0 144 207
PISO2 35.9 3.8 39.7 | 56.7 161 22.8 184 264
PISO1 51.4 3.8 55.1 78.3 212 26.5 239 342

17
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4 .ANALISIS SiISMICO

En esta parte se evalla si la estructuracién dada al edificio cumple con los requisitos de
la norma E.030 del RNE. Se realiza un analisis elastico con solicitaciones reducidas. Se

admite que la estructura incursiona en la etapa inelastica.
4.1 ANALISIS PRELIMINAR DE LA ESTRUCTURA
4.1.1Factor de zona:

Este factor se interpreta como la aceleracién maxima del terreno con una probabilidad
del 10% de ser excedida en 50 afios. El edificio esta ubicado en Lima y le corresponde
un factor de zona igual a 0,4.

FACTORES DE ZONA
ZONA z

3 0,4

2 0,3

1 0,15

Fig. Regiones correspondientes a los factores de zona (RNE Norma E.030)
4.1.2Parametros del Suelo:

El factor S se interpreta como el factor de amplificacion de aceleraciones debido al
efecto del suelo, es decir que de manera sencilla estima la amplificacion de las
solicitaciones sismicasal pasar por los estratos de suelo. El factor Tpcorresponde al

extremo derecho de la plataforma horizontal del espectro de seudoaceleraciones.

La norma indica los siguientes valores de S y Tpsegun el tipo de suelo:

Parametros del Suelo

Tipo | Descripcion Tp(s) |S
S1 |Roca o suelos muy rigidos 0,4 1
S2 |Suelos intermedios 0,6 1,2
S3 | Suelos flexibles con estratos de gran espesor 0,9 1,4
S4 | Condiciones excepcionales - -

En este proyecto el edificio se asume apoyado sobre un perfil de suelo S1.
18
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4.1.3Factor de amplificacion sismica:

Es la relacién entre la aceleracion maxima en una estructura elastica y el valor pico de
aceleracion en su base. Este valor se puede estimar por la siguiente expresion:

Tp
c=2.5><?, C<25

4.1.4Categoria de la edificacion:

Es un factor que amplifica las solicitaciones sismicas dependiendo de la importancia de
la edificacion. En este caso el edificio se defini6 como esencial y le corresponde un
coeficiente de uso U igual a 1,5.

En una edificacion esencial los elementos que forman parte del sistema estructural
sismorresistente deberan ser mas resistentes y rigidos que en una edificacion comun.
En comparacion se tiene una estructura conun rango de comportamiento elastico mayor
y que es menos flexible, por lo cual el dafio esperadoen una edificacion esencialante un

sSiSmo severo es menor.
4.1.5Sistema estructural:

El RNE permite que la estructura tenga solo una fraccion de la resistencia que se
requiere para un comportamiento elastico ideal durante un sismo severo. Sin embargo,
se debe de garantizar que el edificio posee una adecuada capacidad de disipar energia,

es decir que pueda desarrollar una deformacién inelastica importante.

El cddigo define un factor R que reduce la solicitaciénsismica. Este valor cambia para
los distintos sistemas estructurales.En este caso el valor de R corresponde a una

sistema de muros estructurales de concreto armado y es igual a 6.
4.1.6Configuracion estructural:

El factor R de reduccion sismica, puede cambiar si el sistema presenta alguna
irregularidad en planta o altura. Cabe destacar que el edificio al ser de categoria
Esencial, no puede presentar irregularidades de ningin tipo. Por lo cual el valor de R del

acapite anterior no cambia.

El valor de R se reduce un 25 % en caso de que la estructura sea irregular con la
finalidad de mejorar el desempefio de esta. Se ha visto en sismos pasados que las
estructuras irregulares muestran un pobre comportamiento (piso blandos, torsion en
planta, diafragmas discontinuos).

19
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4.2 MODELO PARA EL ANALISIS:

El andlisis se realizé en el Programa ETABS Nonlinear v9.7.4. en el cual se realizd un
modelo tridimensional del edificio. Al respecto cabe mencionatr:

* La masa considerada en cada piso es de 100 % la carga muerta masel 50% de la
carga viva. En la azotea se considerd el 25 % de la carga viva. Esto acorde al

articulo 16.3 de la norma E.030.
e Se consider6 un diafragma rigido en cada piso

» Enla base se consideraron apoyos empotrados.

Fig. Vistas del modelo en ETABS

4.3 MODOS PRINCIPALES:

Los modos principales son aquellas que tienen la mayor masa efectiva en cada
direccién. Una edificacion aumenta su periodo de vibracién en 1 segundo por piso
aproximadamente, sin embargo este valor puede variar dependiendo de la rigidez en
cada direccion.

DIRECCION PERIODO (s)
X-X 0.437
Y-Y 0.319

4.4 ANALISIS ESTATICO

Consiste en representar el sismo en el edificio mediante fuerzas
estaticashorizontalesaplicados en los centros de gravedad de cada piso. La norma
permite usar este analisis, pero indica que puede usarse solo en edificios regulares y de
baja altura.

20
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A continuacion se muestran las masas en cada uno de los niveles definidas tal como se
indicé en el acapite 4.2 y que han sido consideradas (obtenidas) por el programa

ETABS.
Piso Masa (Tn s"2 / m)
5 32.8
4 42.7
3 42.7
2 42.7
1 43.7
suma 205

La siguiente tabla muestra los pesos en cada nivel del edificio y adicionalmente se

muestra el peso por metro cuadrado promedio en cada uno de los pisos.

Piso Peso (Tn) Promedio (Tn/m2)
5 322 0.87
4 419 1.14
3 419 1.14
2 419 1.14
1 429 1.16
suma 2007

| FUERZAS DEL ANALISIS ESTATICO |

Z 0.4 Tl (s) Ci

U 1.5 X-X 0.437 2.29

Cx 2.29 Y-Y 0.319 2.50

Cy 2.50

S 1

Tp 0.4

R 6

Cx/R 0.381| >0,125? ok Peso Total (Tn) 2007

Cy/IR 0.417| >0,125? ok Vx (Tn) 459

ZUCXS/R 0.2289 Vy (Tn) 502

ZUCySIR 0.25

Piso Altura (m) Peso (Tn) P xh Vx (Tn) Vy (Tn)
5 19.05 322 6140 126 138
4 15.3 419 6406 131 144
3 11.55 419| 4836 99 108
2 7.8 419 3266 67 73
1 4.05 429 1735 36 39

suma 2007 | 22383 459 502
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4.5 ANALISIS DINAMICO

Consiste en analizar el movimiento vibratorio de la estructura. Se considera un andlisis
mas completo, y los programas facilitan su aplicacién. La norma permite el uso del
andlisis por combinacion modal espectral en estructuras convencionales y para
edificaciones especiales indica que debe usarse un analisis tiempo — historia. En este

caso se usara la combinacion modal espectral.

4.5.1Masas efectivas:

Estas masas indican la importancia de cada modo. Segun la norma E.030 se debe de
emplear por lo menos los tres primeros modos predominantes en cada direccion y
ademas la suma de las masas efectivas debe de ser mayor al 90% de la masa total en

cada una de las direcciones. Se consideraron en el analisis los siguientes modos de

vibracion:
Modo Periodo PARTICIPACION EN:
(s) X Y

1 0.437 69.63 1.78

2 0.319 1.89 70.29

3 0.286 0.08 1.68

4 0.089 19.30 0.93

5 0.074 1.04 19.16

6 0.064 0.11 0.11

7 0.038 5.20 0.53

8 0.036 0.45 3.88

9 0.030 0.06 0.18
10 0.024 0.04 1.15
11 0.023 1.78 0.01
12 0.020 0.01 0.04
Total 100% 100%

4.5.2Aceleracién espectral

Con los parametros obtenidos en el analisis preliminar de la estructura (acapite 4.1) se
obtiene el espectro de pseudoaceleracioninelastico. A continuacién se muestra el

espectro usado en el andlisis.

_o,4><1,5x(2,5x°i)><1

T 0,981 m
Xg= o X981 = ———

T s2

m
Sa <245
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T (s) Sx (m/s2)

0,00 2,453

0,40 2,453

0,50 1,962

0,60 1,635

0,70 1,401 3.00 -

0,80 1,226 2.50 -

0,90 1,090 5 2.00 -

1,00 0,981 L 150

1,10 0,892 Eloo -

1,20 0,818 & o050 -

1,30 0,755 0.00 . ‘ | .
1,40 0,701

150 0654 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
1,60 0,613 Periodo ( seg)

1,70 0,577

1,80 0,545

1,90 0,516

2,00 0,491

4.5.3 Criterios de combinacion

Luego deobtener los esfuerzos y deformaciones para cada uno de los modos
considerados, se procede a combinar los resultados de todos ellos. En este caso, con el
soporte del programa ETABS, el criterio de combinacién usado en el andlisis dinamico
fue el CQC.

4.5.4Fuerza cortante minima en la base:

La norma indica que para estructuras regulares la fuerza cortante en la base del edificio
no debe ser menor que el 80% de la cortante basal obtenida mediante un analisis
estatico y en estructuras irregulares no debe ser menor que el 90% de la cortante
indicada.

En este caso el edificio es regular y los factores que amplifican la cortante obtenida por

el andlisis dindmico son las siguientes:

X-X [ Y-Y
Vdin_(Ton) 341 372
80% Vest (Ton) 367 401
ff = 80% Vest / Vdin 1,078 1,080

Cabe mencionar que el cortante estatico se calcul6 en el acapite 4.3
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4.5.5Desplazamientos laterales y Torsién

Los desplazamientos laterales inelasticos se obtienen multiplicando por 0,75R los
desplazamientos obtenidos del andlisis elastico lineal con fuerzas reducidas. No se
debe considerar en el calculo de estos desplazamientos el valor minimo de c/R (0,125)
y ni el cortante minimo basal (80% Vest).

La deriva es la relacidn del desplazamiento lateral de entrepiso y su correspondiente
altura de entrepiso. Para estructuras de concreto armado la norma indica que la deriva

permisible es 0,007.

DERIVAS MAXIMAS
X-X Y-Y
ELASTICA 0.0011  0.0007
INELASTICA 0.0049  0.0033

Ademas es importante verificar que la estructura no presente irregularidad torsional. La

norma indica que las edificaciones esenciales deben ser regulares.

Torsién: en X-X

Desplazamiento Minimo (m) Desplazamiento Maximo

Techo | Punto UX Entrepiso Amin Techo | Punto UX Entrepiso Amax

T-05 22 0.0151 0.0037 0.0167 T-05 31 0.0163 0.0040 0.0180

T-04 22 0.0114 0.0038 0.0171 T-04 31 0.0123 0.0041 0.0185

T-03 22 0.0076 0.0034 0.0153 T-03 31 0.0082 0.0037 0.0167

T-02 22 0.0042 0.0027 0.0122 T-02 31 0.0045 0.0029 0.0131

T-01 22 0.0015 0.0015 0.0068 T-01 31 0.0016 0.0016 0.0072
H ent Aprom 0.5 Apermisible Aprom< 0.5 1.3 x Aprom Amax< 1.3 Aprom Conclusion
3.75 0.0173 0.013125 NO 0.0225 OK REGULAR
3.75 0.0178 0.013125 NO 0.0231 OK REGULAR
3.75 0.0160 0.013125 NO 0.0208 oK REGULAR
3.75 0.0126 0.013125 oK 0.0164 OK REGULAR
4.05 0.0070 0.014175 OK 0.0091 oK REGULAR

Torsién: en Y-Y

Desplazamiento Minimo Desplazamiento Maximo
Techo | Punto Uy Entrepiso Amin Techo | Punto Uy Entrepiso Amax
T-05 22 0.0092 0.0022 0.0099 T-05 15 0.0112 0.0026 0.0117
T-04 22 0.0070 0.0021 0.0095 T-04 15 0.0086 0.0028 0.0126
T-03 22 0.0049 0.0021 0.0095 T-03 15 0.0058 0.0025 0.0113
T-02 22 0.0028 0.0017 0.0077 T-02 15 0.0033 0.0021 0.0095
T-01 22 0.0011 0.0011 0.0050 T-01 15 0.0012 0.0012 0.0054
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H ent Aprom 0.5 Apermisible Aprom< 0.5 Apermisible 1.3 x Aprom Amax< 1.3 Aprom Conclusién
3.75 0.0108 0.013125 oK 0.0140 oK REGULAR
3.75 0.0110 0.013125 oK 0.0143 oK REGULAR
3.75 0.0104 0.013125 oK 0.0135 oK REGULAR
3.75 0.0086 0.013125 oK 0.0111 oK REGULAR
4.05 0.0052 0.014175 oK 0.0067 oK REGULAR

4.6 EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

Debe verificarse si los efectos de segundo orden generan un incremento considerable
en los esfuerzos. La siguiente expresion nos ayuda a estimar la importancia de estos
efectos mediante el indice de estabilidad (Q):
Ni Ai
Vi hei

Ni : Sumatoria de los pesos sobre el nivel “i".

Ai : Desplazamiento inel4stico de entrepiso.

Vi : Fuerza cortante en el entrepiso “i” del andlisisestético ,ver acapite 4.4
hei : Altura de entrepiso

La norma indica que si Q es mayor a 0,1 debe de tomarse en cuenta los efectos de
segundo orden.

Direccion X-X Direccion Y-Y
Piso he (m) Pi (Tn) Ni (Tn) Delta | (m) Vi estat (Tn) Q Delta | (m) | Viestat(Tn) Q
5 3.75 322 322 0.030 126 0.0203 0.011 138 | 0.0185
4 3.75 419 741 0.029 257 0.0225 0.012 281 | 0.0206
3 3.75 419 1160 0.027 357 0.0234 0.011 390| 0.0214
2 3.75 419 1578 0.020 424 0.0201 0.009 463 | 0.0184
1 4.05 429 2007 0.010 459 0.0107 0.005 502 | 0.0098

4.7 MOMENTO DE VOLTEO

La norma indica que el momento resistente al volteo que generan las fuerzas de
gravedad debe ser 1,5 veces mayor que el momento actuante generado por el sismo.

X-X Y-Y
emax. (m) 12.8 emax. (m) 7.2
N (Ton) 2007 N (Ton) 2007
N*e max (Ton-m) 25688 N*e max (Ton-m) 14450
Mx (Ton-m) 6224 My (Ton-m) 6800
Fsvolteo 4.1 Fsvolteo 2.1
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4.8 CONCLUSIONES
Se pudo verificar a partir de los resultados del analisis sismico que :

» El edificio tiene una deriva menor que 0,007 en x-x y en y-y.

» El edificio es regular.

» Se estd usando una cantidad adecuada de modos en el andlisis dinamico que hace
el ETABS, ya que la suma de masa efectiva es casi 100%

» Hay que escalar las fuerzas internas obtenidas por el programa para los sismos en
X-X(ffx=1,078) y en Y-Y(ffy=1,080) ya que el 80% del “Vestatico” es mayor a la
cortante obtenida por el andlisis dinamico.

» La edificacion es estable al volteo y no es necesario realizar un andlisis de segundo

orden.
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5 .DISENO DELOSAS ALIGERADAS

La losa aligerada es el elemento estructural que hace factible la existencia de entrepisos
y techos. Son losas nervadas que entre cada vigueta o nervio tiene un ladrillo hueco. La
funcion de esta losa es transmitir las cargas de gravedad a las vigas y servir como
diafragma rigido en cada piso.

Lageometria de la losa aligerada convencional es mostrada en la siguiente figura. Las
viguetas tienen un ancho de 10 cm y el espacio “libre” entre ellas es de 30 cm. El
espesor de la losa superior es de 5 cm y el espesor total de la losa aligerada es la suma
de esta losa de 5 cm mas la dimension del ladrillo correspondiente, tal como se puede

observar en la siguiente figura.

Refuerzo de temperatura

=~ E

17em E:, | —Eﬁ-:ﬁ.
a 30em i = = =
- . | L] -
I |
10 r_~|M.—-| 230 em \
Refusrze principal de la losa
Ladrillos huscos

Fig. Caracteristicas del aligerado (Harmsen 2002)

5.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

Sepuede modelar la vigueta en el programa ETABS y usar brazos rigidos en el
encuentro viga-vigueta. Se debe considerar la posibilidad de alternancia de cargas vivas.
Otra alternativa es usar el método de coeficientes de la norma.

v
M

ZT = % = =i,
By CV. ot LR
L 1 ow [ oM f I
.S = =T A
cv cv
| ] M PIS oM |
| ]

V.= X .=

Fig. Alternancia de cargas (Blanco 1994)

5.2 DISENO POR FLEXION

Una vez que obtenemos las fuerzas internas amplificadas en la vigueta procedemos a
calcular el refuerzo longitudinal necesario. La resistencia de disefio es igual a la
resistencia nominal reducida por un factor de reduccion. En este caso el factor de

reduccion es de 0,9.
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En el procedimiento de célculo para hallar la dimension “a” igual a la profundidad del

Bloque de Whitney se us6 la siguiente expresion:

a:d_sz_M

$085f.b

Por lo tanto el acero necesario es:
|Mul
S=E—————a_
¢fyd—3)
Las expresiones anteriores se pueden usar para el calculo del acero positivo y negativo,
pues en el célculo de ambos se puede considerar a la seccion como rectangular, a
pesar de ser una viga “ T ”, sin embargo se tiene que verificar que la dimensién “a” es
menor que el espesor del ala cuando se calcula el fierro positivo.
Ademas se tiene que calcular el acero minimo y balanceado de la seccion T. El acero
minimoes aquel que garantiza una resistencia a flexionmayor al Mcr. Para el As minimo
negativo se considerd un acero tal que el ¢Mn fuera mayor a 1.2 veces el Mcr y para el
calculo del As minimo positivo se consider6 la siguiente expresion:
(0,7\/fcbwd)
fy

Esto resulta en 1.05 cm2 de acero minimo negativo y 0.41cm2 de acero minimo paositivo

As min =

para una losa aligerada de concreto armado tipica de 20 cm de espesor y conf'c igual a
210 kg/cm?2

Para calcular el area de acero balanceado hay que calcular primero el eje neutro
correspondiente a la falla balanceada, luego el valor de “a” se obtiene multiplicando “c”
por B (0,85 para un f'c de 210 Kg/cm2) .Finalmente se halla el valor de Asb por

equilibrio de fuerzas en la seccion.
0,003

c—0,0051d=10cm ; a=0,85%*c=8,5cm
30x54+10xa)0,85f'c
As max(+) = 0,75 X ( ) f = 7,41 cm2
fy
(b x a)0,85 f'c
As max(—=) = 0,75 X 7 = 2,71cm2

Por ultimo se tiene que calcular la longitud de los bastones. La figurasiguiente (Harmsen)
resume las disposiciones para el corte de fierro longitudinal. En el acapite 7.2 se

presentan estas disposiciones.
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Cicgroma de momanto flector
Resistencio de 19 berra b
|\/Punlo de inflexitn {F.L)

) ; | Centro ¢# la luz
Punlo de sgris Resisizncio dez la 14/—
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12drica berra @ I
ahg/1 |
202,41, /16 |
l——- 2l |
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L_"'l __I—-zlz:!hﬁd tedrico |
Barrg-o 2|¢ ]
I
)

i
pe—i2dy 6d
A + 2ld

~

5.3 DISENO POR CORTE

La resistencia al corte de la vigueta esta dada por la siguiente expresion:

Ve =0,53,/fch, d 1,1

Se puede apreciar que la resistencia al corte esta dado solo por el concreto de la
vigueta, pues en estos elementos no se usan estribos. La norma E.060 indica queen
este caso la fuerza cortante Vc proporcionada por el concreto de la nervadura puede ser
incrementada en 10 %.

Cuando se requiera una mayor resistencia (Vu>@Vc) se puede usar ensanches
alternados o corridos. El ensanche consiste en aumentar el ancho de la vigueta en las
zonas proximas a las vigasmediante el retiro de los ladrillos o bloques de relleno del

aligerado.

5.4 REFUERZO POR TEMPERATURA

El refuerzo por temperatura esta orientado de forma perpendicular al refuerzo por
flexién en el aligerado. La norma E.060 indica que el espaciamiento de este refuerzo
debe ser menor que 40 cm o 5 veces el peralte de la losa. En la siguiente tabla se
muestran las cuantiasminimas que permiten controlar la fisuracion de la losa por

cambios volumétricos.

REFUERZO MINIMO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA
Losas con barras lisas 0,0025 bh
Losas con barras corrugadas con fy<4200 Kg/cm2 0,0020 bh
Losas con barras corrugadas con fy=4200 Kg/cm2 0,0018 bh
Losas con barras corrugadas con fy>4200 Kg/cm2 0,0018 bh (4200/fy)
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5.5EJEMPLO DE DISENO: VIGUETA DE AZOTEA

o =

A A AN
g TN

M MM

Resistencia al corte

-0.74

T
A

Se calcula con la expresion :

@Vc=00,53{/fcbwd 1,1

Reemplazando

PVec=085x053xv210x10x17x 1,1 =1,22tn > Vumax = 0,86 tn

Resistencia a la flexién:

| Seccion : | M pos | | Seccion : | Mneg
b= 40 cm b= 10 cm
h= 20 cm h= 20 cm
r= 3 cm r= 3 cm
fc= 210 Kg/cm?2 fic= 210 Kg/cm2
fy = 4200  |kg/cm2 fy = 4200 | kg/cm2
Bl= 0.85 Bl= 0.85
Mu = 0.58 tn-m Mu = 0.74 tn-m
17.00 | cm d 17.00 | cm
0.5|cm a 3.0/ cm
0.6|cm 3.5|cm
Asreq = 0.92 cm2 Asreq = 1.26 cm2
As min = 0.41 cm2 As min = 1.01 cm2
AS max = 7.5 cm2 AS max = 2.71 cm2
fierro fierro
usado 293/8' usado 2p3/8'
As usado = 1.42 | cm2 As usado = 1.42 | cm2
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b
<

2}

m

| Seccion : | M pos | Seccion : | Mneg
b= 40 cm b= 10 cm
h= 20 cm h= 20 cm
r= 3 cm r= 3 cm
f'c= 210 Kg/cm2 f'c= 210 Kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2 fy = 4200 kg/cm2
Bl= 0.85 Bl= 0.85
Mu = 0.31 tn-m Mu = 0.38 th-m
d 17.00 | cm d 17.00 | cm
a 0.3|cm a 1.5|cm
C 0.3|cm C 1.7|cm
Asreq = 0.49 cm2 Asreq = 0.62 cm2
As min = 0.41 cm?2 As min = 1.01 cm?2
As max = 7.5 cm2 As max = 2.71 cm2
fierro 1938 fierro 2938
As usado = 0.71 | cm2 As usado = 1.42 | cm?2
Refuerzo por temperatura
Se calcula con la siguiente expresion:
cm2

Asmin = 0,0018 (b h) = 0,0018 * 100 * 5 = O'QF

Seusal@6mm @ 0,25m
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vo01 25x60 V507 25x60 Vo017

1.25 1.25 1.25 7.25

205/8" 1 | ! 203/8” ]

i
LIy
10T

75

163/8” A

| AR e e
ST T

5.00 515
25x60 V507 25x60 V5071 25x60

_ J - T
) = - AN JC =
- L 7.25 .25 L L 1.25 1.25 L .90
= | ! 203" | JC | 203/5" | L 1315)
i C X 9., —2%
: 793/8” j [ 103/8” K j [ 103/8” )‘ q
. d [l | 70 s o
. QU B

ENCOFRADO DEL 5TO PISO

(SIC = 100 Kg/m2 AZOTEA)
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6 .DISENODE LOSAS MACIZAS

Las losas macizas son losas conformadas integramente de concreto armado. Estos
elementos transmiten las cargas a las vigas y forman parte del diafragma rigido en cada
piso. En el proyecto se usa una losa maciza de 20 cm para uniformizar el espesor del

techo.
6.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis del elemento se realizé en el programa SAP2000 mediante un modelo de

elementos finitos.

£57
22
LRSI
':.:::zz‘::::'o
ALILALA LAY
3 LARGTALS
0620 00,

LAY
s
AR

Fig. Modelo de la losa en SAP2000
6.2 DISENO POR FLEXION

Para calcular el acero necesario por flexion se usaron las mismas expresiones

planteadas en el capitulo anterior de disefio de aligerados:

2 |Mul| |Mu]

=d— |[d2————0— , = —
¢ $ 085 f. b ST e fyd-9

Sin embargo hay que tener en cuenta que el disefio se realiza para una franja de 1m de

ancho.

El acero minimo en la seccién de estos elementos es la cuantia minima por refuerzo de

temperatura y contraccién y se halla con la siguiente expresion:
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Asmin = 0,0018 (b h)

Este refuerzo es distribuido en 2 capas. Cabe mencionar que en la cara inferior se
considera un refuerzo minimo de 2/3 del “As min”. Ademas el espaciamiento del acero

no debe exceder de 40 cm y de 3 veces el espesor de la losa.

El acero balanceado se calcula de la misma forma que en los aligerados. La norma
limita el acero maximo en una seccion como el 75 % del acero balanceado, esto con el
fin de tener una seccion subreforzada y asi evitar fallas fragiles. Es asi que la cuantia

maxima en la seccién es 0,0159.
6.3 DISENO POR CORTE

Al igual que la losa aligerada la fuerza cortante es resistida por el concreto, pues no se
usan estribos. En este caso ya no se considera el incremento de 10 % de Vc tal como

fue tomado en el aligerado.

Ve =0,53/fcb,d

6.4 EJEMPLO DE DISENO

Mx(+) = 1.80 Tn-m/m

Fig.Momentos en x-x
34

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




2
-
<=
Owi=o
505
ESj=t
NNAB.
2ouUa
> Ln
™
1
>
c
[¢D)
1)
@]
2
N N <
= £
L L € N NN ~ 5
E EE o o < € E E E E E € S
O U U X X +— o 0 O O O O (&)
g | £l o
_/.00 m.i T
o {
g |o o|8lylal | JEsIEE o [T 1]
o Omoolmoo N[ o @ o
s — NSl o] R S s @ 8
i o~ % - o~ ™
| I
= I o
I
G o| | & 2
— = OOS m
o I o| E| ° 3
O nlp|n s ral rm
& ol dlal2 ul vl v T Al w =
n olc| | |&|@al2 T|@| o < < < & S|< s
I— wy
=t
=
Il
AN N —
€ E &
9 S £ N NN ~ =
E EE o o c € E E E E E € P
O U LU X X +— o 0 0 O O O (&)
o~ £l
Clo|lo o g
3 olwlo| |5 wlo|D 3|” g
g8 [8lgl»S|g| % ® ®| D2 8 &
- N ol d |-
3 ¢
_— Il
o
" =
R o =
°
= -
0 o|E 083
I n ¢l ElE o4
______C__1_u wnl nl v ﬂ%S
ol |alc|o|l|&|@alS o|@| o <|<| < & S|<

0
=
3
-]
o
o)
-
0
U
vl
N
9
= |
(-]
=
o
(9]
(2}
0
[+~
RS
o
=
a
w
‘@
()]
T

7
@
L]
=
g
7}
Q
—
8
%)
[}
2o
=
(o]
o
Z

o
o
-
o
n
»
11
=




TESIS PUCP

1ENE3,E,
' PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

b
<

2}

m

| c M pos | Seccion : Mneg
b= 100 cm b= 100 cm
h= 20 cm h= 20 cm
r= 3 cm r= 3 cm
fic = 210 Kg/cm2 |fc= 210 Kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2 | fy= 4200 kg/cm2
Bl= 0.85 Bl= 0.85
Mu = 0.45 tn-m Mu = -3.20 tn-m
17.00 | cm d 17.00 {cm
0.2|cm a 1.2|cm
0.2|cm 1.4|(cm
Asreq = 0.70 cm?2 Asreq = 5.16 cm2
As min = 1.80 cm2 As min = 1.80 cm2
As max = 27.09 cm2 As max = 27.09 cm2
fierro fierro @3/8'@0.20m+
usado @3/8'@0.20m usado 3/8"@0.40m
As usado As usado
= 3.55|cm2 = 5.325 | cm2
Disefio por corte
b= 100 cm
h = 20 cm
r= 3 cm
f'c = 210 Kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2
Vumax= 3,00 tn
Av= 1,42 cm2
d 17 cm
Vc 13,1 tn
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7 .DISENO VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Son los elementos estructurales que transmiten la carga de gravedad hacia las
columnas o placas y dan rigidez lateral al pértico para controlar las deformaciones
durante un sismo. La norma E.060, en el capitulo 21 de disefio sismorresistente, nos da
disposiciones para las vigas con el fin de que estas tengan un comportamiento deseable

ante un sismo.

7.1 ANALISIS ESTRUCTURAL
Para obtener los esfuerzos en las vigas se uséun modelo tridimensional elaborado en el
programa ETABS. Los esfuerzos del sismo obtenidos por el analisis sismico dindmico
son amplificados haciendo uso de losfactores ffx y ffy, hallados previamente.
Si bien el analisis de las vigas se puede desarrollar en un modelo aparte, usando un
modelo simplificado con columnas empotradas en sus extremos, se decidié usar el
modelo tridimensional desarrollado y obtener la envolvente de fuerzas y momentos con
las combinaciones siguientes
Combl=14CM+1,7CV
Comb2 =125CM +1,25CV £S
Comb3=09CM < S
7.2 DISENO POR FLEXION
El refuerzo necesario por flexién se calcula usando las mismas expresiones mostradas
en capitulos anteriores:

A o 0NN
¢ 0.85 f'. b

|Mul
S=—"—""3_
¢ fy(@d->3)

Para obtener el fierro minimo por flexion se uso la siguiente expresion:

Jfchd
fy

Asmin=0,7

Este fierro minimo garantiza que la resistencia de la viga sea mayor al Mcr.
El acero maximo es el 75% del acero balanceado, de esta forma se busca que la

seccion falle de forma ductil. La cuantia maxima es de 0,0159

38

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




- L% | SRS IDAD
TESIS PUCP 2 CATOLICA

DEL PERU

En el corte del refuerzo longitudinal hay que tener en cuenta que el acero debe de tener
la suficiente longitud de desarrollo para poder transmitir por adherencia los esfuerzos al
concreto. La norma nos da una serie de disposiciones para el corte y doblado del
refuerzo longitudinal, a continuacién se indican algunos de ellos:

. El refuerzo se debe de extender masalla del punto en el que ya no es necesario
para resistir flexion, una distancia igual a d (peralte efectivo) o 12 veces el diametro del
refuerzo longitudinal,el que sea mayor, excepto en los apoyos de vigas simplemente
apoyadas y en el extremo libre de voladizos.

. Cuando existan dos o mas bastones el refuerzo que continla debera tener una
longitud de anclaje mayor o igual a la longitud de desarrollo masalla del punto donde el
refuerzo longitudinal que se ha cortado o doblado.

. El refuerzo negativo debera anclarse en o a través de los elementos de apoyo
con longitudes de anclaje, ganchos o anclajes mecéanicos. El refuerzo que llega hasta el
extremo del volado terminara en gancho estandar.

. Por lo menos un tercio del refuerzo para momentos positivos se debe de
prolongar a lo largo de la misma cara del elemento hasta el apoyo. En las vigas dicho
refuerzo se debe de prolongar por lo menos 15 cm dentro del apoyo.

. Por lo menos un tercio del refuerzo total por traccion en el apoyo proporcionado
para resistir momentos negativos debe tener una longitud embebida masalla del punto
de inflexién, no menor que el peralte efectivo, doce veces el diametro de la barra
longitudinal o un dieciseisavo de la luz libre, la que sea mayor.

La siguiente imagen resume las disposiciones indicadas lineas arriba.

Cizgroma de momants ilagtor

Resistencin de 1o borrg b

Funle de inflexidn (R}

,:f | Cenlro de o luz
Reswleru-o de o /

barra a

Funto de cgete
adrica

—

an. k]

2d 1281, 16

Borli b Punle de eorie
__I—thdhd-d 1‘- tedriza
Barraso 2

o — I—-—a:za.,au
N El zlg

'L

-

|
|
|
|
1
|
1
|

Fig. corte de fierros
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7.3 DISENO POR CORTE

En general la resistencia al corte de una viga se calcula mediante la siguiente expresion
Vn=Vs+Vc , ¢Vn>Vu

Se observa que la resistencia esta dada por el aporte del concreto y el refuerzo vertical.

El factor de reduccién en este caso es de 0,85. Los valores de Vs y Vc se pueden

calcular de la siguiente manera:
N Avfyd
Ve =0,53/fch,d Vs= —
La norma indica que el valor de Vs debe ser menor que 2.1,/f'ch,, d. Esto lleva a

conlleva a que el cortante maximo Vu en la seccion sea 2.6,/f'cb,, d . Si la seccioén no
satisface esta condicion se debe de aumentar las dimensiones de esta.

Ademasla norma limita el espaciamiento de los estribos verticales con el objetivo de que
al menos un estribo cruce las grietas potenciales inclinadas a 45 grados que se

extienden desde la mitad de la seccién hasta el refuerzo por traccion.

. Si Vs<11,/fcb,d ,entoncesSmax < 60cmo0,5d
. Si Vs=11,/fcb,d ,entoncesSmax < 30cmo 0,25d

Cuando Vu>@Vc se debe de proporcionar estribos minimos a la seccion. Se debe de

escoger el menor de los siguientes valores:

. Smax = Av fy /(0,2 \/ﬁbw)
. Smax = Av fy/(3.5 b,,)

7.4 DISENO SISMORRESISTENTE

En este acapite se trata de resumir las disposiciones del capitulo 21 de la norma E.060
correspondientes a las vigasdel sistema de muros estructurales. Estas disposiciones
buscan evitar cualquier tipo de falla fragil de los elementos.

La norma indica que la fuerza cortante de disefioVu de las vigas que resistan efectos
sismicos no debe ser menor que el menor de los valores obtenidos con a) y b)

a) La suma del cortante asociado con el desarrollo de momentos nominales (Mn)
del elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante isostatico calculado
para las cargas de gravedad tributarias amplificadas.

b) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio (los que

consideran sismo) con un factor de amplificacion para los valores del sismo igual a 2,5.
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|
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diagramao de fuerzas cortontes

coso 2

Fig. Célculo de Vu minimos en vigas — Sist. Muros estructurales (RNE Norma E.060

2009)

Se indica también que la resistencia a momentos positivos en la cara de un nudo no

debe ser menor que un tercio de la resistencia a momento negativo de la misma cara.

Ademas la resistencia a momentos,positivo 0 negativo, en cualquier seccién a lo largo

del elemento debe de ser mayor a un cuarto de la mayor resistencia proporcionada en

las caras de los nudos.

La norma indica que en ambos extremos del elemento se deben de disponer de estribos

de confinamiento. La zona de confinamiento tiene una longitud de 2 veces el peralte de

la viga. El primer estribo colocado a partir de la cara del nudo no debe de estar alejado

mas de 10 cm de esta seccién. En la zona de confinamiento el espaciamiento de

estribos debe de ser menor que los siguientes valores:

d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor que 15 cm

10 veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro.

24 veces el didmetro de los estribos cerrados.

30 cm

Fuera de la zona de confinamiento los estribos deben de tener un espaciamiento menor

de d/2 y del requerido por resistencia.

o 1 00mm Fles SN
(11
’l T
1]
I (roso g ronn canirgl an {1eno de
CanFngmanio) P T
s

Flg. Bosquejo de requerimientos de estribos en vigas (RNE Norma E.060 2009)
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7.5 FISURACION

Se suele relacionar la fisuracién con la durabilidad, pues las grietas pueden indicar
peligro de corrosion del refuerzo. Ademas las grietas son visibles a partir de 0,25 a 0,35
mm y pueden generar preocupacion en los usuarios. A continuaciénse indica la forma

de controlar las grietas de traccion por flexién indicados en la norma E.060.

Se debe de distribuir el refuerzo en la zona de traccién por flexion tal que el valor de Z

sea menor que Zmax:

k
Zmax = 26000% (en condiciones normales de exposicion)

2y<b
Z = fsVdcAct ; Act=——ys—
N barras

[

i 1
11
i
ey 5
_ b
Fig. Parametros en el célculo Act , Z (RNE Norma E.060 2009)

fs : esfuerzo en el acero en condiciones de servicio (kg/cm2)

dc : distancia de la fibra extrema en traccion al centroide de la barra de acero mas
cercana (cm)

Act : &rea efectiva del concreto en traccién (cm2)

ys :centroide del refuerzo principal de traccion por flexién (cm)

b : ancho de la seccién (cm)

7.6 DEFLEXION

Las deflexiones mayores a L/250 son notables y pueden generar preocupacion en los
usuarios. Ademas estas deformaciones pueden generar rajaduras en los tabiques u
otros elementos no estructurales. Por estas razones la norma restringe la deflexion de
estos elementos.

La viga sufre de deflexiones inmediatas y diferidas. Para el célculo de las
deflexionesinmediatas la norma indica lo siguiente:

42

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




1ENE3,E,

= “¢ | PONTIFICIA
% | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

Si en cualquier seccion del elemento Ma > Mcr , entonces lef = Icr
Sientodo el elemento Ma < Mcr , entonceslef =lIg

Luego para una viga continua:

lefl+lef2 +2xlIef3
4

lef1,lef2 corresponde a los extremos, lef3 el centro

lefprom =

Larelacién lefprom / Ig permite hallar la deflexion inmediata de la seccién al multiplicarla
deflexidn elastica calculada para cargas de servicio y considerando la inercia bruta de la

seccion.

Ademas se tiene que calcular las deformaciones diferidas. La norma estima estas
deflexiones con las siguientes expresiones:
Deflexion Diferida = A(Deflexion inmediata)

1450 xp”

7.7 EJEMPLO DE DISENO - viga del eje “ J " -VT08

donde ¢ es igual a 2 para un periodo de 5 afios

Disefio por flexion

o, A

== ]
=
=t
|
T s.24]- T T 7.4li7.04
e 1
.
=+1
ee]
|

bl
o IR
b

: |

lj.v:h\ m /ﬂﬁj 5.88
\W
. s

-6.32

36
|

8.72

6

2.55&2 49 2.32 k2.25

| Seccidn : | M pos | | Seccidn : | Mneg |
b= 35 cm b= 35 cm
= 80 cm h= 80 cm
r= 8 cm r= 8 cm
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f'c= 210 Kg/cm?2 f'c= 210 Kg/cm?2

fy = 4200 kg/cm?2 fy = 4200 kg/cm?2

Bl= 0.85 Bl= 0.85

Mu = 39.00 tn-m Mu = 66.80 tn-m

d 72.00 | cm d 72.00 | cm
10.4 | cm a 19.0| cm

C 12.2 | cm C 22.4|cm

As req = 15.44 cm2 As req = 28.28 cm2

As min = 6.09 cm2 As min = 6.09 cm2

As max = 40.16 cm2 As max = 40.16 cm2

fierro 4l fierro 6pl

As usado = 20.4 | cm2 As usado = 30.6 | cm2

Disefio por corte

Seccion : Vmax M
b= 35|cm L e i
h= 90 |cm AREs

5.3015.62 T B83lh.17
r= 8|cm
fic = 210 | Kglem?2 /ﬂﬂﬂi“
fy = 4200 | kg/cm2 jg-— ﬂjjjjij// I
Vu = 31.2|tn -4.51/4.66 _o.144.34
Av= 1,42 |cm2 ﬂ: |

P38

estrib usado

:
:
‘o
|

d 82|cm 4310440

Ve 19.4|tn ot LT

Vs 17.4]tn i Egpniteta

S 24.7 | cm 3.53p.62 _33.14B.30

A

-1.131.16

Vumin (el menor entre Vuly Vu2)
El Vul se obtiene de la siguiente expresion:

_ Mni + Mnd 4 (Wm + Wv) x 1,25 x Ln

Vul
v Ln 2
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_793+294 + (2,75+15)x1,25x 11

Vul
U 11 2

= 38,4 ton

El Vu2 se obtiene con las combinaciones de carga de disefio, pero usando un factor de

amplificacién para el sismo igual a 2,5

I:JJ Fits]
E

Fig. Cortantes obtenidas con un factor de amplificacién del sismo igual a 2,5

Vu2 = 33.8 ton
Vumin= 33.8 ton

= 35 cm

= 90 cm
r= 8 cm
f'c = 210 Kg/cm2
fy = 4200 |kg/cm2
Vu = 33.8 |[tn
Av= 1,42 cm2
estrib usado P38
d 72 cm
Vc 19.4 tn
Vs 20.4 tn
S 21.0 cm
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Hallamos los espaciamientos maximos de los estribos en la zona de confinamiento:

. d/4 que es igual a 18 cm.

. 10 veces el menor diametro de las barras longitudinales es igual a 25.4 cm.
. 24 veces el diametro del estribo es igual a 22,9 cm.

. 30 cm.

En la zona de confinamiento de 1,6 m. de longitud (2 veces “h") los estribos de
confinamiento tienen un espaciamiento maximo de 18.0 cm y en la zona central el

espaciamiento méximo es de 36 cm (“d"/2).
Seelige la siguiente distribucion:
Estribos de3/8" :1@.05, 10 @ .15, resto @ .30

Deflexiones

Sobre la viga no hay elemento no estructural susceptible de dafiarse por una deflexion

excesiva.
Entonces :
Alim = L = @ =3,05cm
360 360
Del andlisis del portico
4l Elevation View - D Moment 3-2 Diagram  (DEAD) = =R

L a7

\I\I\I\u

A, Elevation View - D Moment 3-3 Diagram  (LIVE) =N <=

.ols5 /m

W
9
16 0.28

20

15.45

0.89

n
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y 2X frxlg 2x2x /210 x 35 x 803
cr = =

= 10.82ton —
n 12 x 80 x 105 on—m
Entonces la seccién esta fisurada.
?—{;R!)V ?—L%)ﬁ
B B
2 S
.35 .35
— —

Icr(—) = 8.67 X 10° cm4 Icr(+) = 6.36 X 10° cm4

c=24.2cm c=20.3cm
Entonces:
8.67 X2+ 6.36 X2
lef = 1 = 7.52 x 10° cm4
5 11007
Ac

= 18 X 330000 X752 % 105 < (15450 — 0,1 x (28340 + 28190)) x 100 = 0,74 cm

Inmediata debida a la carga viva

5 11002
AC_Exzzoooow.sz i (9410 — 0,1 x (15410 + 15590)) x 100 = 0,48 cm

0,48 < 3,05cm
Cumple con la deflexién limite
Deflexiones diferidas:
2
= d - = = 1,67
1+50 xp”  1450x%x (22
35%x72

Aicm = 0,74 cm
Aicv total = 0,48 cm
Aicv 30% = 0,14 cm

Adcm = 1.24 cm
Adcv 30% = 0,24 cm
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Deflexion media = 0,74+0,14+1,24+0,24 = 2,4 cm
Contraflecha = 0,74 + 0,14 =0.88 =1 cm

Se usa una contraflecha en el centro de la viga de 1.5 cm
Fisuracion

Calculo de Mcr

b 35 cm
h 80 cm
Ig 1493333.3 | cm4
f't 29.0 | Kg/cm?2
Mcr 10.82 | Tn-m
Calculo de esfuerzos Calculode Z
seccion 1 seccion 1
Ms 24.490 tn-m dc 6|cm
As -
As -traccion 20.40 cm?2 tracciéon 20.40 | cm2
d 74 cm d 74.00 [cm
As -
compresion 10.20 cm?2 N barras 4.00
d 6 cm Xcg 6|cm
f'c 210 kg/cm2 Act 105 | cm2
Ec 217371 | kg/cm?2 Z 15447 | kg/cm?2
Es 2000000 | kg/cm?2
n 9.2
|c | 21|cm
llcr | 675055 | cm4
s | 1782.29828 | kg/cm2

Se verifica que Z es menor que 26000 Kg/cm (Zmax).
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8 .DISENO COLUMNAS

Las columnas son los elementos verticales estructurales que reciben las cargas de las
vigas y la transmiten a las cimentaciones. La norma en el capitulo 21 nos da
disposiciones adicionales para las columnas que forman parte del sistema

sismorresistente.
8.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

Para obtener los esfuerzos en las columnas se uso un modelo tridimensional del edificio

desarrollado en el programa ETABS.

Antes de realizar los disefios de estos elementos se tiene que hallar las solicitaciones

Ultimas respectivas.

Combl=14CM+ 1,7 CV
Comb2 =125CM +1,25CV =S
Comb3 =09CM %S

Cabe mencionar que en esta ocasion no se usa una envolvente de cargas, sino que
cada combinacion representa un punto o solicitacion diferente en el disefio.

8.2 DISENO POR FLEXOCOMPRESION UNIAXIAL

Las columnas son elementos sometidos a carga axial y aflexién al mismo tiempo. Por lo
gue necesario hallar las combinaciones de estas fuerzas que generan la falla de la
seccion. El diagrama de interaccion es un diagrama de P versus M que grafica las
combinaciones de falla de una seccién sometida a flexocompresién. Para obtener estas

regiones se recurrira al SectionDesigner del programa ETABS.

El procedimiento de disefio es iterativo, es decir que se va tanteando el refuerzo en la
seccion hasta que las solicitaciones Ultimas no se encuentren en la zona de falla, fuera
de la curva del diagrama de interaccién. La norma indica que la cuantiaminima es de
1% pues para cuantias menores se ha visto que el refuerzo puede alcanzar la fluencia
bajo cargas sostenidas. La cuantia maxima indicada por la norma es de 6% vy tiene la
finalidad de evitar el congestionamiento del refuerzo.
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Py
i e (NOMINAL)
08 Pol -
ot .lr
A (P M) (Dhseno)
"Pb, Mb) :
GIUI’LAQJ_._ _______________ :

» Mu

FLEXO TRACCION l FLEXO COMPRESION
=m0 Y

-
4

Fig. Esquema de diagrama de interaccion (Blanco 1994)
8.3 EFECTOS DE ESBELTEZ

Para calcular los efectos de segundo orden en la columna la norma permite usar el
método de magnificacion de momentos. Para esto hay que analizar primero si la
estructura se encuentra arriostrada lateralmente. Si el valor de Q (indice de estabilidad)

es menor a 0,06 entonces se considera al entrepiso arriostrado.

_ X PuA,
" Vus He

> Pu: 2 de las cargas amplificadas, muertas y vivas acumuladas (s/c usada en el

célculo de Vus) (Tn)
A, : Desplazamiento relativo inelastico (m)
Vus :Fuerza cortante de entrepiso (Tn)

He : Altura de piso a piso (m)

EnX-X EnY-Y
Piso |Puentrep |he Ainelast |Vuentrep |Q Arriostrado | A inelast | Vuentrep | O Arriostrado
5 383 3,75 10,0239 93,3 0,026 |SI 0,0135 130,2 0,011 |SI
4 899 3,75 10,0234 194,3 0,029 |SI 0,0135 2711 0,012 |SI
3 1414 3,75 10,0212 271,0 0,029 |SI 0,01215 |[378,1 0,012 | Sl
2 1929 3,75 10,0167 3235 0,026 |SI 0,0099 451,3 0,011 |SI
1 2457 4,35 10,0081 352,3 0,013 | SI 0,00495 [491,5 0,006 |SI
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Al obtener los valores de Q para cada piso y direccion se puede apreciar que la
estructura se encuentra completamente arriostrada por los muros de corte en todos sus

pisos.
En estructuras sin desplazamiento lateral la norma permite ignorar los efectos de

segundo orden en elementos a compresion si se cumple que:

k fu M1
—S34—12<—)S40
r M2

M1 : Menor momento amplificado en el extremo de la columna.
M2 : Mayor momento amplificado en el extremo de la columna.

M1/M2 es negativo si la columna tiene curvatura doble y positivo si tiene curvatura

simple.

La norma indica que la columna debe disefiarse considerando la fuerza axial

amplificada (Pu) y el momento amplificado magnificado por los efectos de segundo

orden (Mc)
Mc = éns M2
Donde:
Sns — Cm - pe = m2E | g _ (0,2 Eclg+Eslse) _ 04 Eclg
WEI_ P =t T T kw2 < 1+pd ¢ T 8d
0,75 Pc

Cm : Factor de correccion que relaciona el diagrama de momentos existente con un
diagrama de momentos uniforme equivalente. Para elementos sin cargas transversales
Cm =0,6 +(M1/M2), y debe ser mayor que 0,4. M1/M2 es negativo si la columna tiene
curvatura doble y positivo si tiene curvatura simple.

Pc : Carga critica de pandeo (Euler)

fu : Longitud no arriostrada del elemento en compresion.
k : Factor de longitud efectiva, se supondra igual a 1

Ec : Médulo de elasticidad del concreto

Es : Modulo de elasticidad del acero

Bd : Es la relacion entre la carga axial sostenida amplificada y la carga axial total
amplificada, siempre positivo y menor que 1.
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Ig : Inercia bruta de la seccion de concreto en la direccién analizada.

Ise : Inercia del acero de refuerzo en la direccién analizada.

8.4 DISENO POR CORTE
En general la resistencia de la seccién esta dado por la siguiente expresion :

Vn=Vs+Vc , ¢Vn> Vu

El valor del factor de reduccion es 0,85. Sin embargo a diferencia de las vigas, la

resistencia del concreto en las columnas aumenta al considerar el efecto de la carga

axial (compresion). Y los valores de Vs y V¢ se calculan con las siguientes expresiones:
Av fyd

TS

S Nu
Ve =10,53/fc(1+ m) b, d Vs

Nu : carga axial de compresion , Kg

Ag :Area bruta de la seccion , cm2

Al igual que en las vigas el cortante maximo Vu en la seccién es 2.6,/f'cb,, d . Las

limitaciones de espaciamiento de estribos son:

. Si Vs<11./fcb,d ,entoncesSmax < 60cmo0,5d
. Si Vs=>11./fcb, d ,entoncesSmax < 30cmo 0,25d

Cuando Vu>@Vc se debe de proporcionar estribos minimos a la seccion:

. Smax = Av fy /(0,2 \/ﬁbw)
. Smax = Av fy/(3.5 b,,)

8.5 DISENO SISMORRESISTENTE

Al igual que las vigas, en el capitulo 21 de la norma E.060 se tienen disposiciones para
las columnas (correspondientes al sistema estructural del edificio - muros de corte) que

buscan evitar cualquier tipo de falla fragil

La fuerza cortante de disefio en las columnas que resistan efectos sismicos debe ser

menor que el menor de los valores obtenidos con a) y b)
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a) La suma del cortante asociado con el desarrollo de momentos nominales
(Mn) del elemento en cada extremo restringido de la luz libre. Estos valores de
Mn estan relacionados con el Pu que de cémo resultado el mayor momento

nominal posible.

b) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de diseno
(los que consideran sismo) con un factor de amplificacion para los valores del
sismo igual a 2,5.

[T

hn
P
f
Mu  Mn
dingrama de interoccitn
Vi

M= .
Mni+Mns) /Hin Pu W= (Mni+Mng/hn

E

vu ||
A
Ful

Wu

i dingrama_de diagrama de diagrarna de diagrama de
alevacitn cugrpo lipre  fuerzas cortantes cuerpe libre  fuerzds cortantes

<050 1 cage 2
Fig. Célculo de Vu minimo en columnas (RNE Norma E.060 2009)

En ambos extremos de la columna se debe de proporcionar estribos cerrados de
confinamiento en una longitud igual Lo medido desde el extremo del nudo. El
espaciamiento So de los estribos dentro de la longitud Lo (zona de confinamiento) no

debe ser mayor que

. Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor
diametro.

. La mitad de la menor dimensién de la seccidn transversal de la columna.
. 10 cm

La longitud Lo no debe de ser menor que el mayor de los tres siguientes valores:

. Una sexta parte de la luz libre del elemento
. La mayor dimensién de la seccion transversal de la columna
. 50 cm

Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento de estribos es menor debe de ser
menor que 30 cm y del requerido por resistencia.
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T
1
|
Lo [rono de
sspaciomisnio de refuerro
conlingmipnte) ¢ angversol segon 21.4.5.3
Tona “FEpocgmanio de refusrio
el Jrgpaversol segln 21.4.5.4
Lo (Tone oo oo
conlinameenio)

Flg. Bosquejo de requerimientos de estribos en columnas (RNE Norma E.060 2009)

8.6 EJEMPLO DE DISENO DE COLUMNA — “3J” Primer piso

Fig. Columna a disefiar

Verifico si el efecto de esbeltez es despreciable en la direccién de menor dimensién

1,4M+1,7V 1,25M+1,25V+SX

Mx 1 0,06 Tn-m Mx 1 1.5 Tn-m
Mx 2 0,07 Tn-m Mx 2 2.3 Tn-m

H 0,35 m H 0,35 |m

K 1 K 1

Lu 3,45 m Lu 3,45 |m

r 0,10 m r 0,10 |m
KLu/r 34,2 KLu/r 34,2
34-12x(M1/M2) 44.3 Usar 40 34-12x(M1/M2) 41.8 |Usar 40

Puede despreciarse efecto de esheltez.
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Disefio por flexocompresién

Fuerzas en la columna

Ton Ton Ton Ton-m Ton-m
PI1SO | COLUMNA CARGA UBICACION | AXIAL CORTE X |[CORTEY |MOMENTOY | MOMENTO X
1 |EJE3) MUERTA FONDO 162 0.0 7.2 9.7 0.0
1 |EJE3) VIVA FONDO 41 0.0 2.8 3.8 0.0
1 |EJE3) SISMOX FONDO 2 1.0 0.4 1.4 2.3
1 |EJE3) SISMOY FONDO 7 0.3 1.2 4.2 0.6
1 |EJE3) MUERTA CIMA 162 0.0 7.2 -16.6 0.0
1 |EJE3) VIVA CIMA 41 0.0 2.8 -6.4 0.0
1 |EJE3) SISMOX CIMA 2 1.0 0.4 0.1 1.4
1 [EJE3) SISMQOY CIMA 7 0.3 1.2 0.3 0.4
Combinaciones
Ton Ton Ton Ton-m Ton-m
COMBINACION | UBICACION P CORTE X |CORTEY MOMENTO Y | MOMENT X
MV FONDO 296 0.03 14.8 20.0 0.07
MVSX FONDO 255 1.05 12.9 18.3 2.32
MVSX- FONDO 252 -1.00 12.1 15.4 -2.21
MVSY FONDO 260 0.31 13.7 21.1 0.67
MVSY- FONDO 247 -0.26 11.3 12.7 -0.56
MSX FONDO 147 1.03 6.9 10.2 2.28
MSX- FONDO 144 -1.01 6.1 7.3 -2.25
MSY FONDO 152 0.29 7.7 12.9 0.63
MSY- FONDO 139 -0.27 5.3 4.6 -0.60
COMBINACION | UBICACION P CORTE X |CORTEY MOMENTO Y | MOMENT X
MV CIMA 296 0.03 14.8 -34.2 -0.06
MVSX CIMA 255 1.05 12.9 -28.6 1.40
MVSX- CIMA 252 -1.00 12.1 -28.9 -1.50
MVSY CIMA 260 0.31 13.7 -28.5 0.35
MVSY- CIMA 247 -0.26 11.3 -29.1 -0.45
MSX CIMA 147 1.03 6.86 -14.8 1.43
MSX- CIMA 144 -1.01 6.12 -15.1 -1.47
MSY CIMA 152 0.29 7.67 -14.6 0.38
MSY- CIMA 139 -0.27 5.31 -15.2 -0.42
Dimensiones de la columna
N

.70

e o o

Se obtendra el diagrama de interaccion de la columna usando 6 fierros de 1"y 4 fierros

de 3/4"
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DIAGRAMAS DE INTERACCION Mx-x DIAGRAMAS DE INTERACCION My-y
@Min (tn.m) fMn (tn.m)

-40 -20 0 20 40 -100 -50 0 50 100
500.0 , 500.0
400.0 400.0
300.0 - 300.0
20002 200.0~

P R

1000 100.0 £
00 00
-100.0 -100.0
-200.0 -200.0

Disefio por corte:

Se presentara el disefio en la direccion Y-Y ya que las solicitaciones en la otra direccion

son muy pequefias

Pu (Ton) Vu (Ton)

MV 296 14.8

MVSX 255 12.8

MVSX- 252 12.1

MVSY 260 13.6

MVSY- 247 11.3

MSX 147 6.8

MSX- 144 6.1

MSY 152 7.6

MSY- 139 5.3

Capacidad:
|[ALTURA LIBRE  [3,45 Im

COMBINACION | P (Ton) Mn 2 (Ton-m) | Vu (Ton)
MVSX 296 65 37.7
MVSX- 255 70 40.6
MVSY 252 70 40.6
MVSY- 260 70 40.6
MSX 247 75 43.5
MSX- 147 75 43.5
MSY 144 IS 43.5
MSY- 152 75 43.5

Considerando un factor de amplificaciéon para los esfuerzos provocados por el sismo

igual a 2,5
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COMBINACION | P (Ton) Vu (Ton)

MVSX 296 134
MVSX- 255 11.5
MVSY 252 15.4
MVSY- 260 9.5
MSX 247 7.4
MSX- 147 5.5
MSY 144 9.4
MSY- 152 3.5

Se puede observar bastante diferencia entre el Vu obtenido por capacidad y el obtenido
considerando un factor para el sismo de 2,5. El Vu minimo es el menor entre estos dos
siendo 15.4Tn.

Si tenemos una resistencia del concreto igual a:

296 000

Nu
Ve =0,53,f c(l +m) bw d = 0,53v210 (1 " 120 35x 70)

)35 X64=321Tn

Entonces Vs = 0 ,Vu/p< 0,5 Vc.

Longitud de confinamiento ( 70 cm ).

. Ln/6 es igual a 57,5 cm
. La mayor dimensién es 70 cm
. 50 cm

Espaciamiento maximo de estribos en la zona de confinamiento (10 cm):

. 8 veces el menor diametro de los fierros longitudinales es igual a 15,2 cm
. La mitad de la menor dimensién es igual a 12,5 cm
. 10 cm

Espaciamiento maximo de estribos fuera de la zona de confinamiento (30 cm)

. El requerido por Vuminimo (Montaje)
. d/2 es igual 35 cm
. 16 veces el menor diametro de los fierros longitudinales es igual 30,4 cm
. 48 veces el diametro del estribo es igual a 45,7 cm
. La menor dimension de la columna es igual a 35 cm
. 30 cm
R
0%
R
Se elige la siguiente distribucién de estribos N S5x. /0
Estribos de 3/8” 1@0,05, 7@0,10, Resto @0,25 o W o
,J35
04 83/4” + 86 81”7 — 1ER PISO
[t + 1 3/8"1@.057@.10
Rto.@.25 58
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9 .DISENO DEPLACAS

Las placas o muros de corte proveen a la estructura de rigidez y resistencia lateral.
Ademasestos elementos reciben cargas de gravedad de las vigas o losas y la
transmiten a las cimentaciones.

Previamente es necesario distinguir entre muros esbeltos o bajos pues ambos tienen

distinto comportamiento. Para esto se hara uso de la relacion d/h:

Si: N < 0,4 entonces es un muro esbelto (Harmsen)

d : Peralte efectivo del muro, que se estima como 0,8 la longitud del muro

h: Altura total del muro

En muros esbeltos se cumplen las hipotesis usuales deflexionhechas en capitulos
anteriores por lo cual estos muros pueden disefiarse de forma semejante a las
columnas, mediante el desarrollo del diagrama de interaccién.

Los muros bajos tienen un comportamiento diferente, que seasemeja al de vigas de
gran peralte y no se cumple la hipétesis de Navier. Para hallar el areade refuerzo se

tiene que usar algin método racional de célculo.

9.1 ANALISIS ESTRUCTURAL:
Para obtener los esfuerzos en los muros se uso el modelo tridimensional desarrollado
en el programa ETABS. En estos elementos las combinaciones criticas en el disefio por

resistencia son aquellas que consideran el efecto del sismo.

9.2 DISENO POR FLEXOCOMPRESION:
El muro mas largo tiene 7,30 metros de longitud, y todos los muros tienen una altura de
19,05 m.

08L 08x73
h 19,05

=0,3<0,4 ,todoslos muros son esbeltos

Entonces el calculo del refuerzo por flexocompresion de las placas se calculara
siguiendo el mismo procedimiento que en las columnas. Es decir que se obtendran los
diagramas de interaccion con el apoyo del SectionDesigner y luego se verificara que el
refuerzo usado es suficiente para que todas las combinaciones de cargano se

encuentren en la zona de falla.
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9.3 DISENO POR CORTE
En general la resistencia de la seccién esta dado por la siguiente expresion :

Vn=Vs+Vc , ¢Vn>Vu

La norma indica queVn no debe tomarse mayor que 2.6,/f c A, por lo cual el valor

maximo de Vu es 2.21,/f c Aqy
Para estimar la resistencia al corte aportado por el concreto en la seccién (Vc) se usa la

siguiente expresion:

hm
Ve=xc.fcA., ,xc=08 para . <15
hm
,xc=0,53 para —=2
Im

hm
, % cvaria linealmente para 1,5 < T <2
m

Para muros en cuales se tiene fuerzas axiales de traccidon (muros acoplados) se debe
de multiplicar el valor de Vc calculado con el siguiente factor

(1 Nu ) =10 Nu deb Kg
3549) > " Ag ebe expresarse en iy

Cuando Vu es menor que 0,27,/fcAg, la cuantia minima horizontal es 0,002 y la
vertical es 0,0015. SiVues mayor que el limite dado, entonceslas cuantias minimas del

refuerzo distribuido son las siguientes:

Cuantia horizontal
ph > 0,0025

SiVu>¢Ve , entonces ph >

Aew fy
Cuantia vertical

pv > 0,0025
hm
pv >0,0025 + 0,5 (25 =) (ph — 0,0025)

pv < ph
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Finalmente en el capitulo 21 de la norma E.060 se indica que en la zona del muro
donde se espera fluencia por flexion del refuerzo vertical generado por la accién del
sismo, se debe amplificar el valor de Vu con el siguiente factor:

Mn <
Mua

Mn
Vu>Vua —
Mua

Vua: cortante amplificado proveniente del andlisis
Mua: Momento amplificado proveniente del analisis.

Mn: Momento nominal del muro correspondiente al refuerzo provisto y al valor de Pu
tomado.

Este valor de Vu amplificado debe ser usado en una altura medida desde la base igual

al mayor de los siguientes valores:

. Mu/(4Vu)
. Im
. La altura de los dos primeros pisos

9.4 EJEMPLO DE DISENO DE PLACAS. PLACA P5 — primer piso

Solicitaciones

Ton Ton Ton Ton-m Ton-m
PISO Placa CARGA AXIAL Vy VX Mx My
1 P5 MUERTA 146 -3.2 0.0 0.0 -55
1 P5 VIVA 37 -0.8 0.0 0.0 -28
1 P5 SISMOX 15 69.0 0.5 4.0 864
1 P5 SISMOY 41 169.6 0.1 0.9 1905
Combinaciones
Ton Ton Ton Ton-m Ton-m

COMBINACION | P Vy VX Mx My

MV 267 -5.87 0.0 -0.1 -124

MVSX 244 64.00 0.5 3.9 760

MVSX- 213 -74.02 -0.5 -4.0 -968

MVSY 269 164.60 0.1 0.8 1801

MVSY- 187 -174.62 -0.1 -0.9 -2009

MSX 146 66.16 0.5 4.0 815

MSX- 116 -71.86 -0.5 -4.0 -914

MSY 172 166.76 0.1 0.9 1855

MSY- 90 -172.46 -0.1 -0.9 -1955
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Hallo el diagrama de interaccion con 12 fierros de 1" en los bordes.

DIAGRAMAS DE INTERACCION My-y DIAGRAMAS DE INTERACCION Mx-x
6000 -4000 2000 P'H™™ 2000 4000 6000 2200 -100 anO(tn.m) 100 200
' ' | 35000 J 3500.0
30000 3000.0
2500.0 2500.0
2000.0 2000.0
1500.¢2 1500.62
1000.C 1000.G2
500.0 500.0 %
0.0 ‘ 0.0
-500.0 -500.0
-1000.0 -1000.0
CAPACIDAD Altura de diseno
lery 2do
iSO 8.1|m
IR 6] Lm 7.3|m
Mu / (4 x Vu) 3.20|m
8.1 m
P4 Analisis Disefio por capacidad
Mn (Ton-
COMBINACION Pu (Ton) |Vu (Ton) Mu (Ton-m) |m) factor Vu (Ton)
MVSX 244 64 761 2860 3.76 241
MVSX- 213 74 969 2780 2.87 212
MVSY 269 165 1802 2920 1.62 267
MVSY- 187 175 2009 2720 1.35 236
MSX 146 66 815 2620 3.21 213
MSX- 116 72 915 2540 2.78 200
MSY 172 167 1856 2680 1.44 241
MSY - 90 172 1955 2480 1.27 219

DISENO POR CORTE

espesor 25|cm
Lm 7.3|m
altura 19.35| m
d 5.84|m
Ag 182.5 | Kg/lcm2
f'c 210 | Kg/cm2
fy 4200 | Kg/cm2
Vulim 57.1|tn
Vnmax 550.1|tn
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Vu Vu/fikVnmax Vc Vs
267 | OK 112 202
ph phminimo ph controla ph provisto
0.0033 0.0025 0.0033 0.00325
pv pvminimo pv controla pVv provisto
0.0024 0.0025 0.0025 0.00284
Finalmente
I 79
RN
©120 1” T
200+2(3/8"1@.058@.10 ™
Rto.@.20 © —
N
~ Ny
i e
23/8” @.20
23/8" @175
Q
~y
. N
o8
/20 17+ ©1 8 5/8” T
2l]+2(3/8"10.0580.10 [
Rto.@.20 S Eﬁ
e -
[ Ny
QA [
35
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10 .DISENO DECIMENTACIONES

La cimentacion del edificio transmite las cargas de la estructura al suelo, y se la
dimensiona de tal forma que los esfuerzos de reaccion del suelo no sobrepasen el valor

de su capacidad portante, que en este casoes 4 kg/cm2.
10.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

Las fuerzas en la base de las columnas y placas son obtenidas del modelo desarrollado
en ETABS y del metrado cargas. Elanalisislas zapatas se realiza mediante modelos
sencillos. Por ejemplo, para el disefio por flexion las zapatas se modelancomo vigas en
voladizo. Otro ejemplo, para obtener los esfuerzos debidos a la reaccién del suelo en la

zapata combinada se realiza un modelode elementos finitos en SAP2000.

Se supondra que la distribucion de la reaccion del suelo es uniforme. Por equilibrio la
resultante de las cargas P de la columna y el peso de la zapata debe coincidir con la

resultante de la reaccién del suelo.

P

= m , L :ancho delazapata

g

10.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA Y VERIFICACION DE ESFUERZOS EN
LA ZAPATA

Para verificar que los esfuerzos de reaccion del suelo son menores a su
capacidadportante, hay que hallar todas las fuerzas en servicio. Es asi que las fuerzas
en la base de la estructura halladas en el andlisis sismico deben de ser reducidos a un
80%.
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La altura de la zapata se puede predimensionar considerando el fierro de la columna o
placa que llega a este elemento, pues la altura debe ser mayor a la longitud de
desarrollo por compresién de esta barra. El dimensionamiento en planta de la zapata se

realiza por tanteos y debe ser tal que :

. Los esfuerzosde reaccion del suelo generados por las cargas de gravedad,

usando la distribucion de presiones mostrado anteriormente, son menores que 40 tn/m2

. Los esfuerzos de reaccion del suelo generados por las cargas de gravedad y el
sismo, usando la distribucién de presiones mostrado anteriormente, son menores que
53,2 tn/m2

10.3 REACCION AMPLIFICADA.

Para obtener la reaccion amplificada dltima con la cual se realizara el disefio del
elemento se deben de amplificar lo esfuerzos en servicio obtenidos en el acapite

anterior.

. El esfuerzo en servicio obtenido solo con las cargas de gravedad es

amplificado por 1,55 siendo este un valor promedio de 1,4y 1,7.

. El esfuerzo en servicio obtenido considerando cargas de gravedad y de

sismo es amplificado en 1,25 .

Finalmente en el disefio se asume que este esfuerzo Ultimo es uniforme en toda la

zapata.
10.4 VERIFICACION DEL CORTE POR PUNZONAMIENTO

La seccidn critica esta definida por lineas paralelas a las caras de las columnas alejadas
d/2 de estas.

Colemrg o pedesiol
|

| g2

Fig. Punzonamiento en zapatas aisladas (Harmsen)
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Vu, la resistencia requerida por punzonamiento, se calcula con la siguiente expresion:
Vu = g, (Atotal — Ao)

Ao :Area dentro de la seccion critica
ou : Esfuerzo ultimo
A total: Area total de la zapata.

En las zapatas no se usa refuerzo por corte por lo cual Vu debe ser resistida por el
concreto solamente. El valor de Vc se calcula con las siguientes expresiones, y es igual

al menor de ellos:

2
Ve =053 <1+E)\/f‘_cbod

d
Ve = 0,27(2 +°;L0)\/ﬁbod

Ve=1,06 Vfcbhod
B: Relacién de la dimension mayor de la columna entre la dimension menor.
bo: Perimetro de la seccién critica.

og . Parametro igual a 40 para columnas interiores, 30 para laterales, 20 para
esquineras.

d : Peralte efectivo de la seccién y es igual a la altura de la zapata disminuido en 10 cm.
10.5 VERIFICACION DEL CORTE POR FLEXION:
La resistencia al corte por flexién del concreto se calcula de la siguiente forma:

Ve =0,53,/fch, d

En las zapatas no se usa refuerzo por corte, por lo cual el concreto debe resistir toda la
fuerza cortante Vuen laseccion critica.
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7

Fig. Seccion critica en corte por flexién
10.6 REFUERZO POR FLEXION

El momento ultimo Mu para el disefio por flexion de la zapata se obtiene con la siguiente
expresion:
2

My =22
bl >

L = longitud de volado en la direccion analizada

Para la obtencion del refuerzo necesario se usan las expresiones usadas en vigas.

Cabe mencionar que el Mu hallado corresponde a una franja de ancho unitario

azd_jdz_z_IML

¢ 0.85 f. b

|Mul
As =———3—
¢ fy(d->3)

El acero minimo en las zapatas es el mismo que en las losas macizas y el

espaciamiento de estas barras debe de ser menor que 40 cm y 3 veces h
Asmin = 0,0018 (b h)

10.7 DISENO DE ZAPATA AISLADA — EJE “2J" —Zapata 5

Solicitaciones:

P (Ton) Mx (ton-m) My (ton-m)
LIVE 54 0.02 -2.97
DEAD-SQ 201 0.02 -6.98
RX MAX 2 2.00 1.17
RY MAX 3 0.48 3.44
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Dimensiones de la zapata

X 25m
y 2.85|m T
H 0.75|m Y
h tierra 0.3|m L
%g
Cargas y combinaciones a verificar
Cargas de la Columna Zapata Suelo
P (Ton) Mx (ton-m) | My (ton-m) | Pzap (Ton) | Psuelo (Ton)
CM+CV 255 0.04 -9.9
CM+CV+SX 257 2.04 11.1
CM+CV+SX 254 2.04 11.1 12.8 3.8
CM+CV+SY 259 0.52 134
CM+CV+SY 252 0.52 134
Esfuerzos de reaccion del suelo
Cargas totales (Ton - m) Excentricidades (m) esfen | <esfadm | esfuerzo
P Mx My ex ey servicio ultimo
CM+CV 272 0.04 9.94| 1.43E-04| 3.66E-02 39.2|OK 60.7
CM+CV+SX 274 2.04 11.11| 7.46E-03| 4.06E-02 39.8| OK 49.7
CM+CV+SX 270 2.04 11.11| 7.55E-03| 4.11E-02 39.3| 0K 49.1
CM+CV+SY 275 0.52 13.38| 1.89E-03| 4.86E-02 40.0| OK 50.1
CM+CV+SY 269 0.52 13.38| 1.93E-03| 4.98E-02 39.1|OK 48.9
Mayor 60.7
Punzonamiento
dim> 0.7|m dbx 1im
dim< 0.35|m dby 1.35|m
beta 2 Areabo 1.35|m2
d 0.65|m Areazap 7.125|m2
fc 210 |Kg/cm2 bo 4.7|m
alpha 40 esfult 60.7 | tn/m2
pVcl 406.4 |tn
opVc2 765.3|tn oV 398.9|tn
oVc3 398.9tn Vu 350.6 [ tn OK
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oVce 42.41tn
Vux 25.8|tn OK
Vuy 25.8|tn OK
Flexion
Flexiéon Flexiéon
Seccion | volado x-x Seccion: | volado y-y
b= 100 cm b= 100 cm
h = 75 cm = 75 cm
r= 10 cm = 10 cm
f'c= 210 Kg/lcm?2 f'c= 210 Kg/lcm?2
fy = 4200 kg/cm?2 fy = 4200 kg/cm2
bl = 0.85 bl = 0.85
Mu = 35.08 tn-m Mu = 35.08 tn-m
d 65.00|cm d 65.00| cm
a 3.5|cm a 3.5|cm
C 4.1|cm c 4.1|cm
Asreq = 14.67 cm2 Asreq = 14.67 cm2
As min = 13.50 cm2 As min = 13.50 cm2
As max = 103.59 cm2 As max = 103.59 cm2
fierro usado f3/4" @ ,20 fierro usado | f3/4" @ ,20
As usado = 16.23|cm2 As usado = 14.20|cm2
Finalmente:
L 2.50 L
1 1
23/47@0.775m
g
NG L0y
\ 8 |8
& % N
P2 H=0.75m.
R
& NFZ —7.05m
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11 .DISENO DEVIGAS POSTENSADAS

Freyssinet define al preesforzado en una estructuracomo la creacion artificial en esta,
antes de la aplicacién de cargas externas o0 simultdaneamente con ellas, de una tension
permanente que superpuestaal efecto de las cargas exteriores, haga que todas los

esfuerzos en los elemento se encuentren dentro del rango admisible.

Mediante un cable de alta resistencia, estirado y anclado en la viga, se introducen
esfuerzos en el elemento. Al ser esta viga postensada, el tensado del cable se realiza
luego del vaciado de la viga, en la cual previamente se colocaron unos ductos que

siguen una trayectoria parabdlica.

La norma E.060 nos indica que para el disefio de estos elementos se debe de tomar en
cuenta su resistencia y un buen comportamiento durante todas las etapas de carga:

Etapa de transferencia, etapa de servicio.
11.1 TRAZADO DEL CABLE

Algebraicamente se halla la ubicacion del cable en cada punto de la viga, considerando

que el cable esta formado por parabolas y que no hay cambios bruscos de pendiente.

|
CONCRETO | 20| TRAMO PREESFORZADO .70,
ARMADO 1 1
Fig. Cable resultante en viga postensada.
Tramo Preesforzado, 0<x<11,70m: 0,008287(x — 5,85)2 — 0,284 =y

11.2 ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis de la viga postensada se realizé en el programa ETABS. Para obtener los
momentos finales en la viga postensada se usé el siguiente sistema de cargas

equivalentes:
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AN\ AN\
P P
TA T A A A AT AT A AT T A AT T AT AT T I T T T T 1]
wl
. TRAMO PREEESFORZADO .

Fig. Cargas equivalentes en la viga postensada.

El valor de la carga distribuida wl se obtienen usando la expresion siguiente:

W1=l—2><P

Siendo fy [ los valores de la parabola descritos en la siguiente figura:

il

V

P : Fuerza de tensado

Entonces :

_ 8x0,284

wl = 172 0,01660 P

11.3VERIFICACION DE ESFUERZOSEN LA SECCION (MPa)

Los esfuerzos en el concreto inmediatamente después del tensado del cable no deben

exceder los valores siguientes:

. Esfuerzo en la fibra extrema en compresion<0,6 f"ci
. Esfuerzo en la fibra extrema en traccién <0,25 ./f ci
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En el caso de sobrepasar el esfuerzo admisible de traccion se debe de colocar refuerzo

adherido en la zonatraccionada.

Durante la etapa de servicio los esfuerzos en el concreto no deben de sobrepasar los

siguientes limites:

. Esfuerzo en la fibra extrema en compresion <0,45 f'c
. Esfuerzo en la fibra extrema en traccion <0,62,/f ci

Las expresiones para hallar los esfuerzos son las siguientes:

_Ni Mptiy _N Mpty _Mmly _Mmzy
Upti_j It ’ O-pt_Z'{' i y Om1 = i y Om2 = It

Entonces se realizan las siguientes verificaciones:
—0,25 /f'ci < apy; + Oy < 0,6 fci
—0,62,/f ci < 0yt + oy <045 f'c
—0,62\/f ci < 0yt + o1z < 0,45 fc

La primera inecuacion corresponde a la etapa inicial, la segunda a la etapa de
transicion, y la Gltima corresponde a la etapa de servicio con todas las cargas durante

su vida atil.
11.4PERDIDAS DE PREESFUERZO

Se consideran varias fuentes de pérdidas de tension, y la cuantificacion de estas se
realiza de la siguiente manera.
. Pérdida elastica

Se produce por la deformacion elastica del concreto al aplicarse la fuerza de tensado

inicial y las cargas iniciales y depende de la secuencia de tensado de cables.

fcir : Esfuerzo en el concreto a la altura del cable resultante inmediatamente después de

la transferencia (M1+PTi)
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Es : Modulo de elasticidad delstrand (196 000 MPa)

Eci: Modulo de Elasticidad del concreto al momento del tensado Eci = 4700 +/fci (MPa)
Kes: coeficiente de pérdidas elasticas segln ejecucién del tensado,(0 en este caso)

. Pérdidas por creep del concreto.

Acortamiento del cable tensado, producida por la deformacién del concreto ante cargas

sostenidas.

KcrEs ) d
e (fcir — fcds)

Ao2 =

fcds @ Esfuerzo en el concreto a la altura del cable resultante provocado por las

permanentes luego de la etapa de transferencia

Eci: Modulo de Elasticidad del concreto al momento del tensado Eci = 4700 +/fci (MPa)
Es : Modulo de elasticidad del strand (196 000 MPa)

Kcr : coeficiente de pérdidas por creep(1,6 para postensado)

. Pérdidas por contraccion de fragua
%4
Ac3 =8,2%x107° Ksh Es (1 = 0,065) (100 — HR)

Ksh : coeficiente que depende del tiempo transcurrido desde finalizado el curado hasta

la aplicacion del preesforzado
V/S : Relacién entre el area de la seccién y la superficie.
HR : Humedad relativa (Lima 70%)

. Pérdida por relajacién del acero

Ac4 = C (Kre —] (Aol + Ac2 + Ac3))
C: Pardmetro que depende de la relaciénfsi/fpu. Se obtiene de tabla
J: coeficiente que depende del tipo de strand (0,037)

Kre: Esfuerzo que depende del tipo de strand (4630 psi Ref-
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. Coeficiente de pérdidas
o fse
T2 = e + (Aol + Ao2 + Ao3 + Aod)
nizq + n der + n centro
nprom =

3

En el acapite anterior, donde se verificaron esfuerzos en las distintas etapas de carga
del elemento, se supusoun valor de n igual a 0,85 el cual debemos verificar.
. Pérdidas por friccion y por deformacién del anclaje

Se consideran dos tipos de pérdidas de por friccion: la generada por la curvatura del
cable y la que se considera en cables rectos. Ambos efectos se calculan con la

siguiente férmula:
T1 = fsi gata=TO0 (1 + pax + K Lx) , (uLx+KLx)<0,3
uw=20,19 , K=0,001 (correspondientes a patente DIWIDAG)
T1 = esfuerzo de preesforzado inicial en la gata.

Lx : Longitud horizontal desde la gata hasta un punto de la viga
u : Coeficiente de friccién en curvas

K : coeficiente de friccion en rectas

TO :esfuerzo del cable inicial una distancia X de la gata.

ax : Angulo acumulado desde la gata hasta el punto del cable.

\
——1 total——

Luego se calcula el corrimiento de los cables “S”:
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5= Ai Ltotal Es Sis < Ltotal . o6 — 0
~ . [200(T1-TO) L > entonces Aot =

) Ltotal
SiS >

t A6—2AES T1-TO
entonces Ao =001 ( )

Ai : corrimiento del cable (1 cm)

Es: Modulo de elasticidad del strands (196 000 MPa)

Ltotal = Longitud de la viga (metros)

11.5ESFUERZOS ADMISIBLES EN EL ACERO DE PREESFORZADO

A continuacion se verifica los esfuerzos en el cable. La norma indica que los esfuerzos

de traccion en los cables de preesforzado tienen los siguientes limites:

. Esfuerzo debido a la fuerza del gato debe ser menor que 0,94 fpy y 0,8fpu

. Esfuerzo inmediatamente después de la transferencia debe ser menor que 0,74
fpuy 0,82 fpy

. Esfuerzo en anclajes o acoples inmediatamente después de la transferencia

debe ser menor que 0,7fpu

11.6RESISTENCIA A FLEXION:

El célculo de la resistencia a flexibn se realiza con las mismas hipétesis y
simplificaciones hechas en elementos de concreto armado no preesforzado. Sin

embargo el valor de fy se reemplaza por el valor de fps. El valor de fps se puede estimar
con la siguiente expresion si fse/fpu> 0,5

Yp

fps = fpu (1——<pp fou

p1 fe

)) ,no se considera refuerzo no preesforzado

fps : esfuerzo estimado en el acero preesforzado para el célculo de Mn
yp : 0,28 para fpy/fpu mayor o igual 0,90
B1:0,8 para un f'cigual 35 MPa

pp : Aps/ (bdp) , es la cuantia de acero postensado
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Luego se calcula Mn suponiendo que la seccién es rectangular. Hay que verificar que
las presiones del concreto (Bloque de Whitney) estén dentro del rango que valide esta
hipétesis.

_ Aps fps
=085 Fcb

a
$Mn =09 (0,85 fc)ba (dp - E)

- 1 0,85 f'c

Aps (+)

@/ B fps (4)

Para hallar el valor de Mu se usa la siguiente combinacién:

Mu = 1,4 Mcm + 1,7 Mcv + 1Mpt
11.7RESISTENCIA AL CORTE (MPa)

La resistencia de la seccion esta dado por la siguiente expresion :
Vn=Vs+Vc , ¢Vn> Vu

Para hallar la resistencia al corte del concreto se usara el método detallado, el cual
consiste en hallar el valor de VciyVcwcorrespondientes al agrietamiento por flexo-corte y
agrietamiento por corte respectivamente. El valor de Vc es el menor de estos dos

valores.

Vi Mcr

Vci = 0,05/ cbwd Vd
ci k fcbwdp + +Mmax

, Mcr= %(0,5\/%+ fpe —fd)

Vew = (0,29\/ﬁ + 0,3fpc)bw dp + Vp

dp : distancia del centroide del cable a la fibra extrema en compresion. No es necesario

gue dp sea menor que 0,8 veces el peralte de la viga.

bw : Ancho del alma
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Vd : cortante de la cargas permanentes sin amplificar

Vi : cortante de las cargas amplificada sin considerar preesfuerzo

Vp : componente vertical del preesfuerzo

Mcr : Momento que produce el agrietamiento de la seccion.

Mmax : Momento producto de las cargas amplificadas sin considerar preesfuerzo.

Si Vu>@Vc entonces se debe dar mas resistencia a la seccién mediante estribos, cuyo

espaciamiento maximos se calcula de la siguiente manera

Av fyd
Smax1 = i
Vs
. Si Vs<0,33.fch,d ,entoncesSmax2= 60cmo0,75h
. Si Vs=>0,33.fcb,d ,entoncesSmax2= 30cmo 0,375h

. Vs < 0,66,/fcb, d

Cuando Vu>0,5 ¢Vc se debe proporcionar estribos minimos a la seccion:

. Smax3 = 80 Av fy d ’DFW

Aps fpu

Av fy bw s
0,062 \/fc bw - fy

Cabe mencionar que se verificard varias secciones de la viga partiendo desde la

J Smax4d =

seccion a H/2 de la cara del nudo.
11.8 DEFLEXIONES (MPa)

Se puede efectuar un calculo refinado por intervalos incrementales de tiempo, sin
embargo para fines practicos se puede estimar la deflexion total en el elemento
mediante un método aproximado que se describe a continuacién.

Es conveniente considerar la deflexién en la viga como la suma de tres partes.

Dpe = Opy + dPy + dP,

@,; es la deformacion instantanea que ocurre inmediatamente despueés de la aplicacion
de Pi considerando las cargas aplicadas en la etapa inicial de tensado;d®, es el delta
de deformacién correspondiente a la pérdida de preesfuerzo proveniente del

relajamiento del tenddn, contraccion y flujo plastico, las deformaciones provocadas por
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las cargas sostenidas adicionales en el elemento; d®, es la deformacion resultante del
flujo plastico ante las cargas sostenidas de gravedad y del preesforzado.
Entonces
Dy = —Api + 8o,dP; = (Bpi — Ape) + Ams + Ays
Api + A

—peCu + (Ao + Ams)Cu

dq)2=_ 2

Cabe mencionar que el elemento no se encuentra agrietado bajo las solicitaciones de
servicio, en las cuales se verificara que ladeflexionse encuentra dentro del rango
admisible, por lo cual se consideraraen el calculo de este acapite la inercia de la seccion
transversal total.

11.8 EJEMPLO DE DISENO (VT-07)

Esta viga se encuentra solicitada basicamente por cargas de gravedad.

Fig. Envolvente de cargas

DEFINICION DE LA SECCION CARGAS

Datos de entrada Datos de entrada ‘ Bsup )
H= 0.6|m Para Cargas de gravedad \ | 0
Bsup = 0.6 m Luz = 11.7 |m &) 3 ts %
Binf = 0.25|m Espaciam = 5|/m
ts = 0.2|m w losa = 3| KN/m2 & Chs
Chs= 0Olm ws/c= 3| KN/m2 *
ti= 0lm w pt = 1| KN/m2 @ | Ama
Chl= Olm Construc = _ H o peralte
alma = 0.25|m Para el Cable esforzado %
R= 0.08 | m wil 0.0166 @ @ chi
N estable 1350 | KN & . *
R 2 e @ ti
%

Propiedades ‘ Binf J
A= 0.2200 | m2 ‘ !
ys = 0.2364 | m2 metrado
yi= 0.3636 | m W pp = 5.17 | KN/ml

I = 0.0066 | m4 W alig = 14.40 | KN/ml
Ssup = 0.0281 | m3 W pt = 5.00 | KN/ml
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Sinf= 0.0183 | m3 W s/c= 15.00 [ KN/ml
rn2 = 0.0302 | m2 W Cable 22.40 | KN/ml
cs= 0.0830 | m
ci= 0.1277 | m Resumen
exc= 0.2836 | m W etapal 19.57 | KN/ml
eficiencia = 0.3513 | m W etapa2 39.57 | KN/ml
ANALISIS
MOMENTOS KN-m CORTANTES
CASO IZQUIERDA | CENTRO DERECHA IZQUIERDA
Peso propio -48 27 -49 -27.1
Aligerado -116 71 -131 -82.2
Piso term -48 27 -49 -27.4
S/C -144 80 -149 -82.0
M1 -163 97 -180 -109
M2 -356 204 -378 -109
MPT 239.15 -132.34 239.15 135.04

CALCULO DE ESFUERZOS ADMISIBLES

fc= 35| Mpa etapa 1 etapa 2
fici= 28 | Mpa fci= 16.80 | Mpa fc= 15.75 | Mpa
fti= -1.32 | Mpa ft= -3.67 | Mpa
| SECCION IZQUIERDA | | SECCION CENTRAL |
Cable preesforzado Preesforzado inicial Cable preesforzado Preesforzado inicial
Ni 1741 | KN Esfsup = 17.93 | Mpa Ni 1741 | KN Esfsup=| 2.374 | Mpa
N 1480 | KN Esfinf = -7.49 | Mpa N 1480 | KN Esfinf=| 16.438 | Mpa
n 0.850 Preesforzado estable n 0.850 Preesforzado estable
Seccidn analizada Esfsup = 15.24 | Mpa Seccidén analizada Esfsup=| 2.018 | Mpa
Areasecc 0.2200 | m2 Esfinf = -6.36 | Mpa Areasecc 0.2200 | m Esfinf=| 13.972 | Mpa
ys = 0.2364 | m ys = 0.2364 | m
yi= -0.3636 | m Esfuerzos debidos a M1 yi= -0.3636 | m Esfuerzos debidos a M1
| = 0.00664 | m4 Esfsup = -5.81 | Mpa I = 0.0066 | m4 Esfsup = 3.46 | Mpa
Momentos en la seccion Esfinf = 8.95 | Mpa | Momentos en la seccion Esfinf=| -5.32|Mpa
M1 = KN-m Esfuerzos debido a M2 M1 = KN-m Esfuerzos debido a M2
M2 = KN- m Esfsup = -12.66 | Mpa M2 = KN-m Esfsup = 7.26 | Mpa
MPT = KN-m Esfinf = 19.48 | Mpa MPT = KN-m Esfinf=| -11.18 | Mpa
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VERIFICACION DE ESFUERZOS VERIFICACION DE ESFUERZOS

Solicitacion | fibra Sup fibra Inf Solicitacion | fibra Sup fibra Inf
etapal 12.111 | OK 1.458 | OK etapa l 5.833 | OK 11.116 | OK
etapa trans 9.422 | OK 2.581 | OK etapa trans 5.477 | OK 8.651 | OK
etapa 2 2.575 | OK 13.115 | OK etapa 2 9.282 | OK 2.797 | OK
SECCION DERECHA
Cable preesforzado Preesforzado inicial
Ni 1741 | KN Esfsup=| 17.926 | Mpa
N 1480 | KN Esfinf = -7.488 | Mpa
n 0.850 Preesforzado estable
Seccion analizada Esfsup=| 15.237 | Mpa
Areasecc 0.2200 | m Esfinf = -6.365 | Mpa
ys = 0.2364 | m
Esfuerzos debidos a
yi= -0.3636 | m M1
| = 0.0066 | m4 Esfsup = -6.39 | Mpa
Momentos en la seccion Esfinf = 9.83 | Mpa
M1 = KN x m Esfuerzos debido a M2
M2 = KN x m Esfsup = -13.46 | Mpa
MPT = KN x m Esfinf = 20.71 | Mpa
VERIFICACION DE ESFUERZOS
Solicitacién fibra Sup fibra Inf
etapa 1 11.536 | OK 2.343 | OK
etapa trans 8.847 | OK 3.466 | OK
etapa 2 1.775 | OK 14.346 | OK
ROTURA

SECC. IZQUIERDA |

SECC. CENTRAL

| SECC. DERECHA

mo [S0R0EARR «vm wmu [ISABOUS608] kn-m (vu  [ES35965564] KN-m

N 1480 | KN
fse 1180.9 | Mpa
fse>0,5fpu OK

yp 0.28

B1 0.8

fic 35| Mpa
dp 36 |cm
b 25| cm
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N 1480 | KN N 1480
fse 1180.9 | Mpa |fse 1180.9
fse>0,5fpu OK fse>0,5fpu OK
yp 0.28 yp 0.28
B1 0.8 B1 0.8
fic 35| Mpa |fc 35
dp 52| cm dp 36
b 60 | cm b 25
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fps 1383.1 | Mpa |fps 1721.0 | Mpa |fps 1378.3 | Mpa
al 23.3|cm al 12.1|{cm al 23.2 | cm
al< 20 ok

®dMn 385.5 | KN-m | dMn 892.1 | KN-m | dMn 379.1 | KN-m
dMn>Mu OK dMn>Mu OK dMn>Mu OK

Mcr3 272 | KN-m | Mcr3 438 | KN-m | Mcr3 272 KN-m
$dMn min 327 |[KN-m | $Mn 525 |KN-m | dMn min 327 KN-m

Considerando refuerzo no $Mn>pMnmin ok Considerando refuerzo no
preesforzado preesforzado

As 10.32 | cm2 As 10.32 | cm2
ds 50  cm ds 50  cm
fps 1294 | Mpa fps 1289 | Mpa
al 29.1|cm al 29.1|cm
®Mn 456.5 | KN-m ¢Mn 450.5 | KN-m
dMn>pMnmin ok dMn>dMnmin ok

PERDIDAS DE TENSION

SECC. IZQUIERDA | | SECC.CENTRAL | | SECC. DERECHA

Perdida elastica Perdida elastica Perdida elastica
e Olm e -0.28 | m e Olm
Kes 0 Kes 0 Kes 0
Es 195000 | Mpa | Es 195000 | Mpa | Es 195000 | Mpa
Eci 25100 | Mpa | Eci 25100 | Mpa | Eci 25100 | Mpa
fcir 7.9 | Mpa | fcir 3.8 | Mpa |fcir 7.9 | Mpa
Aol 0.0 Mpa |Aol 0.0 Mpa |Acl 0.0 | Mpa

Perdidas por fragua Perdidas por fragua Perdidas por fragua
Ksh 0.77 Ksh 0.77 Ksh 0.77
\Y 0.220 | m2 \Y 0.220 | m2 Vv 0.220 | m2
S 24| m S 24|m S 24 m
HR 70| % HR 70| % HR 70| %
Ac3 36.7 | Mpa |Aoc3 36.7 | Mpa |Ac3 36.7 | Mpa

Perdida por creep Perdida por creep Perdida por creep
M piso term KN-m | M piso term KN-m @iKN-m
Ker 1.6 Ker 1.6 Ker 1.6
Ec 28062 | Mpa | Ec 28062 | Mpa |Ec 28062 | Mpa
fcds 0.0| Mpa |fcds -1.13 | Mpa |fcds 0|Mpa
Ac2 88.0| Mpa |Ac2 29.9 | Mpa |Ac2 88.0 | Mpa
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Relajacion del acero Relajacion del acero Relajacion del acero
Kre 34.45 | Mpa | Kre 34.45 | Mpa |Kre 34.45 | Mpa
J 0.04 J 0.04 J 0.04
C 0.33 C 0.33 C 0.33
Ac4 9.7 | Mpa |Ac4d 10.5|Mpa |Ac4 9.7 | Mpa
Zoi 134.4| Mpa | Zoi 77.1| Mpa |Zoi 134.4 | Mpa
fse 1180.9 | Mpa |fse 1180.9 | Mpa |fse 1180.9 | Mpa
n 0.898 n 0.939 n 0.898

COEFICIENTE DE PERDIDAS PROMEDIO
n prom J 0.911

PERDIDAS POR FRICCION Y DEFORMACION DE ANCLAJES

11 0.19 T0 1295.69 | Mpa A 0.5|cm
K 0.001 T1 =fsi gata 1333.72 | Mpa Es 195000 | Mpa
Lt 11.7|m | T1-TO 38.03 | Mpa S 12.25|m
o 0.124 | rad S >Lt/2 OK
factor 1.0293 Acb 129 | Mpa

VERIFICACION DE ESFUERZOS EN CABLES

fpu 1860 | Mpa
fpy 1674 | Mpa
Admisible Cumple

fsi gata+Ac6 1462.4 0,94 fpy 1573.56 | Mpa OK
fsi gata+Aocb6 1462.4 0,80 fpu 1488 | Mpa OK
fsi 1333.72 0,74 fpu 1376.4 | Mpa OK
fsi 1333.72 0,82 fpy 1372.68 | Mpa OK
fsi-2x(T1-TO) 1257.67 0,70 fpu 1302 | Mpa OK

DISENO POR FUERZA CORTANTE

h= 0.6|m fic 35| Mpa | Aps 0.00125| m2
I 0.0066 | m4 | bw 0.25|m fpu 1860 | Mpa
Nestable 1480 | KN Av 0.000142 | m2

Aseccion 0.22| m2 d 0.54|m

Ys 0.2364|m fy 420 | Mpa

Yi -0.3636 | m
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m m m m KN KN-m KN KN-m KN Mpa m Mpa
Punto X di d2 dp vd Md Vix Mmax | Vp fpe yt fd
1 0.35|0.331| 0.48 0.480| 136.7| -211.6 330.8| -541.4| 134.4| 14.49| 0.24| -7.53
2 1.65|0.226| 0.48 0.480| 104.7 -54.7 252.9| -162.0| 102.8| 8.98| 0.24| -1.95
3 2.65(0.435| 0.48 0.480| 80.1 37.7 193.0| 60.9| 784| 8.23| -0.36| -2.06
4 3.65|0.480| 0.48 0.480| 55.6 105.5 133.1| 224.0f 53.9| 11.86| -0.36| -5.78
5 4.65|0.508| 0.48 0.508| 31.0 148.8 73.2| 327.2| 29.4| 14.15| -0.36| -8.15
6 7.05|0.508| 0.48 0.508| -28.0 152.5 -70.5| 330.4| 29.4| 14.15| -0.36| -8.35
7 8.05|0.480| 0.48 0.480| -52.5 112.2| -130.4| 229.9| 53.9| 11.86| -0.36| -6.14
8 9.05|0.435| 0.48 0.480| -77.1 47.4| -190.3| 69.5| 78.4| 8.23| -0.36| -2.59
9| 10.05|0.226| 0.48 0.480| -101.7 -42.0| -250.2| -150.8| 102.8| 8.98| 0.24| -1.50
10| 11.05|0.304| 0.48 0.480| -126.2| -156.0| -310.1|-431.0| 127.1| 13.09| 0.24| -5.55
KN-m KN KN KN KN KN m m m m m
Punto X Mecr | Vci Vew Vc Vu Vs S1 S2 S3 S4 S
1 0.65]278.7| 342.4 582.4| 3424 330.8 46.7| 0.612| 0.45| 0.71| 0.65| 0.450
2 1.65|280.8| 578.5 550.8| 550.8 252.9 - -| 0.45| 0.71| 0.65| 0.450
3 2.65|166.8| 643.8 526.4| 526.4 193.0 - -1 0.45 - -| 0.450
4 3.65(165.2| 189.2 502.0| 189.2 133.1 - -| 0.45| 0.71| 0.65| 0.450
5 4.65|163.6| 105.2 503.7| 105.2 73.2 - -| 0.45| 0.73| 0.65| 0.450
6 7.05|160.0| 105.2 503.7| 105.2 70.5 - -/ 045 0.73| 0.65| 0.450
7 8.05|158.5| 178.0 502.0| 178.0 130.4 - -| 0.45| 0.71| 0.65| 0.450
8 9.05|157.1| 542.7 526.4| 526.4 190.3 - -1 0.45 - -| 0.450
9| 10.05|293.5| 624.3 550.8| 550.8 250.2 - -| 0.45| 0.71| 0.65| 0.450
10| 11.05|294.9| 374.0 575.1| 374.0 310.1 - -| 045 0.71| 0.65| 0.450
DEFLEXIONES

Comparacién entre Mcr y Mserv.
Cabe mencionar que Mcr considera esfuerzos finales generados por el preesforzado

m KN-m KN-m
Punto X Mcr 2 Mcm+cv Conclusion
1 0.65 490.3 292.0
2 1.65 3355 105.0
3 2.65 204.4 42.5
4 3.65 270.7 150.4
5 4.65 3125 218.7 No
6 7.05 3125 221.2 | agrietado
7 8.05 270.7 155.0
8 9.05 204.4 49.2
9 10.05 3355 96.1
10 11.05 450.9 281.0
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Deflexiones Deflexion total Deflexion carga viva
Inercia bruta | 0.00664 | m4 cu 2.35 Acv 0.45|cm
Ams 0.59 |cm Atotal 0.35|cm Luz libre 11.0|m
Avs 0.45 | cm limite L/360 3.06 | cm
APi -0.81 | cm Conclusién ok |cm
APe -0.74 | cm
Ao 0.14 |cm

ESFUERZOS DEL SISMO

esfuerzos admisibles

etapa 3 (sismo)

fc= 35 | Mpa fcs= 21.00 | Mpa
fici= 28 | Mpa fts= -3.67 | Mpa
ANALISIS
MOMENTOS KN-m
CASO IZQUIERDA | CENTRO DERECHA
sismoy R=6, U=1 117.4 0 117.4

VERIFICACION DE ESFUERZOS

SECCION IZQUIERDA SECCION CENTRAL
Seccion analizada sismo R=6, U=1 Seccién analizada sismo R=6, U=1
Areasecc 0.2200 | m2 | Esfsup = 4.18 | Mpa Areasecc 0.2200 | m2 Esfsup =|0.00 | Mpa
ys = 0.2364 | m Esfinf=| -6.43|Mpa ys = 0.2364 | m Esfinf =|0.00 | Mpa
yi = -0.3636 | m yi=| -0.3636|m
I=| 0.00664 | m4 I=| 0.00664 | m4
Solicitacion | fibra Sup fibra Inf Solicitacién | fibra Sup fibra Inf
sismo + 6.8 | OK 6.7 | OK sismo + 9.3 0K 2.8 OK
sismo - -1.6 | OK 19.5| OK sismo - 9.3|0K 2.8|OK

SECCION DERECHA

Seccién analizada sismo R=6, U=1
Areasecc 0.2200 | m2 Esfsup = 4.18 | Mpa
ys = 0.2364 | m Esfinf=| -6.43|Mpa
yi= -0.3636 | m
| = 0.00664 | m4
Solicitacion fibra Sup fibra Inf
sismo + 5.95| OK 7.9|0K
sismo - -2.40| OK 20.8| 0K
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Revision de las secciones izquierda y derecha como concreto armado:

ROTURA

SECC. IZQUIERDA |

b= 25 cm b= 25 cm

h= 60 cm h= 60 cm

r= 10 cm r= 10 cm

fic= 350 Kg/cm2 | f'c = 350 Kg/cm2

fy = 4200 kg/cm2 | fy = 4200 kg/cm2

Bl= 0.80 Bl= 0.80

Mu = 35.24 tn-m Mu = 38.05 tn-m

d 50.00 | cm 50.00 | cm

a 12.0|cm 13.1|cm
15.0|cm 16.4 |cm

Asreq = 21.18 cm2 Asreq = 23.16 cm2

As min = 3.90 cm2 As min = 3.90 cm2

As max = 31.25 cm2 As max = 31.25 cm2

fierro usado | 59 3/4' + 8f 1/2" fierro usado | 59 3/4' + 8f 1/2"

As usado = 24.52 | cm2 As usado = 24.52 | cm2

SECC. DERECHA
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2 .DISENO DE ESCALERAS

Son los elementos que unen los pisos del edificio. En este caso la escalera cuenta con
dos descansos entre un nivel y otro. La escalera losa tiene 3 tramos como se puede

apreciar en la siguiente figura

%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“ 0
N

S|

CALERA1
Vioz 25x2

Fig. Vista en planta de la escalera

Para realizar el analisis de la escalera se hizo un modelo simplificado de esta. Se
calcul6 como un elemento horizontal que tiene una luz igual a la proyeccion horizontal

de la luz de la escalera.
A continuacion se muestra el disefio del primer tramo tipico
La escalera se predimension6 con un peralte igual a 1/20 -1/25 de la luz libre de esta.

Ln—3’6—018 = 0,20
70 P . & . &

Luego se realizdé un metrado de cargas

DESCANSO
Carga Muerta:

739 x 1,5 Kg
=300

Peso 2do tramo = m = m

K
Peso propio + piso term + Peso 2do tramo = 480 + 100 + 300 = 880m—g
Carga Viva:

400x15  Kg

Peso 2do tramo = m =162 —
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K
sobrecarga + Peso 2do tramo = 400 + 162 = 562 %

TRAMO INCLINADO

Carga Muerta: (En escalones)
P [0 + piso term = 2400 017 +0,20 |1+ (0‘17)2 +100 = 884K‘g
eso propio + piso term = > § 0.25 = -

Cargas Vivas:

Kg
sobrecarga = 400—
ml

1T

®@Vec=085x053xvV210x100x17 =11,01 Tn > Vumax = 3,43 Tn

Disefio por corte

-3.55
024

Disefio por flexién

E 5 2
|Seccién:  |M pos | |Seccién: | Mneg
b= 100 cm b 100 cm
h= 20 cm = 20 cm
r= 3 cm r= 3 cm
f'c = 210 Kg/lcm2 |f'c = 210 Kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2 = 4200 kg/cm2
B1= 0,85 B1= 0,85
Mu = 3,91 tn-m Mu = 1,30 tn-m
d 17,00 cm d 17,00 cm
a 1,5 cm a 0,5 cm
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lc 11,8

As req = 6,37

As min = 2,40

As max = 27,09

fierro usado | 922" @ 0.20
As usado = |6,45

|em

cm?2
cm2
cm?2

cm2

c 10,6

AS req = 2,06

As min = 1,20

As max = 27,09

| fierro usado | p3/8' @ 0.20
3,55

|em

cm2
cm2
cm2

cm2

1ENE3,E,

Y | PONTIFICIA

wr <
% | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Refuerzo por temperatura transversal
Se calcula con la siguiente expresion:

cm?2
Asmin = 0,0018 (b h) = 0,0018 100 x 20 = 3'6T

Se usa 3/8” @ 0,20m superior e inferior.

Finalmente:
ﬂjgéf" @.20
M |
21/2" @.20
g VER PLANTA
] 7 s
| 0.50
L 25 1.75 7.85 25
1 | | | |
ESCALERAT TER TRAMO — TIPICO
(S/C = 400 Kg/m2)
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13 .METRADO Y PRESUPUESTO

En esta dltima parte del informe se muestra el presupuesto de la especialidad de
estructuras del edificio. Ademasse comparan los costosentre la alternativa de concreto

armado y preesfozado.

Al optar por vigas postensadas se pueden tener vigas de menor peralte. Si se usavigas
de concreto armado en el tramo de 11m de luz libre se necesitaria80 cm de peralte, en
cambio al usar vigas postensadas en este tramopodemos tener un peralte de 60 cm.
Para comparar los dos sistemas se considera que esta diferencia de 20 cm en los
peraltes lleva a una disminucién de la altura de entrepiso y esto conduce a un ahorro en
los elementos verticales (columnas y placas). El resto de elementos permanecen

iguales en los dos sistemas.

ITEM | DESCRIPCION [UND | CANT | PRECIO (S/.) | PARCIAL |
1 MOVIMIENTO DE TIERRAS
1.01 | Excavacion de zanjas para cimiento h=1m m3 9.3 34.86 324.90
1.02 | Excavacion para zapatas h=1m m3 43.1 39.85 1715.69
1.03 | Excavacion para zapatas h=1,4m m3 76.6 46.48 3562.60
1.04 | Excavacion masiva m3 47.1 4.28 201.49
1.05 | Relleno con material propio m3 182.1 19.92 3627.59
1.06 | Nivelacién interior apisonado manual m2 344.7 5.23 1802.78
1.07 | Eliminacion de material excedente m3 192.6 30.74 5919.41
2 CONCRETO SIMPLE
2.01 | Cimiento corrido, concreto ciclopeo 1:10 + 30% PG m3 8.2 173.02 1410.98
2.02 Sobrecimiento, concreto ciclopeo 1:8 + 25% PM m3 9.1 249.66 2273.50
2.03 | Encofrado y desencrofrado normal para sobrecimiento | m2 82.8 39.35 3258.38
2.04 Falso piso, f'c=140 Kg/cm2 m2 344.7 25.41 8758.83
2.05 | Solados para zapatas , m2 175.5 23.26 4082.01
2 CONCRETO ARMADO
ZAPATAS
2.01 | Concreto f'c=210 kg/cm2 m3 145.6 290.84 42344.92
2.02 | Acero de refuerzo kg 5986.5 4.39 26280.57
PLACAS Y MUROS
2.03 | Concreto f'c=210 kg/cm2 m3 150.1 302.81 45437.89
2.04 | Encofrado y desencofrado m2 1138.6 56.00 63761.32
2.05 | Acero de refuerzo kg 17579.2 4.39 77172.68
ASCENSOR
2.06 | Concreto f'c=210 kg/cm2 m3 56.5 543.70 30725.85
2.07 | Encofrado y desencofrado m2 439.9 54.03 23766.45
2.08 | Acero de refuerzo kg 7979.4 4.39 35029.61
COLUMNAS
2.09 | Concreto f'c=210 kg/cm2 m3 28.4 295.23 8397.67
2.10 | Encofrado y desencofrado m2 212.3 57.04 12110.16
2.11 | Acero de refuerzo kg 7003.0 4.39 30743.02
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VIGAS
2.12 | Concreto f'c=210 kg/cm2 m3 121.8 276.34 33658.82
2.13 | Encofrado y desencofrado m2 803.2 65.07 52265.83
2.14 | Acero de refuerzo kg 18738.1 4.39 82260.12
LOSAS ALIGERADAS
2.15 | Concreto f'c=210 kg/cm2 m3 121.5 276.34 33575.31
2.16 | Encofrado y desencofrado m2 1311.0 36.08 47300.88
2.17 | Acero de refuerzo kg 5769.8 4.39 25329.63
2.18 | Ladrillo bovedilla 12x39x25 un 10641.0 241 25644.81
LOSAS MACIZAS
2.19 | Concreto f'c=210 kg/cm2 m3 39.8 276.34 10998.33
2.20 | Encofrado y desencofrado m2 202.0 50.07 10114.14
2.21 | Acero de refuerzo kg 2410.8 4.39 10583.41
ESCALERAS
2.22 | Concreto f'c=210 kg/cm2 m3 18.0 295.23 5326.58
2.23 | Encofrado y desencofrado m2 125.0 85.61 10700.63
2.24 | Acero de refuerzo kg 1213.7 4.39 5327.96
TOTAL 785794.76
3 VARIANTE DE VIGAS DE CONCRETO PREESFORZADO
3.01 | Concreto f'c=350 kg/cm2 m3 42.9 345.70 14830.53
3.02 | Encofrado y desencofrado m2 273.0 65.07 17764.11
3.03 | Acero de refuerzo kg 5081.8 4.39 22309.24
3.04 | Acero preesforzado GLOBAL - - 84648.56
TOTAL 139552.44
4 VIGAS DE CONCRETO ARMADO EN LA VARIANTE
4.01 | Concreto f'c=210 kg/cm2 m3 52.5 276.34 14507.85
4.02 | Encofrado y desencofrado m2 323.3 65.07 21033.87
4.03 | Acero de refuerzo kg 12482.4 4.39 54797.60
TOTAL 90339.32
SOBRECOSTO (soles) 49213.12
5 AHORRO - COSTOS OTROS
PLACAS Y MUROS
2.03 | Concreto f'c=210 kg/cm2 m3 7.2 302.81 2170.39
2.04 | Encofrado y desencofrado m2 58.6 56.00 3281.60
2.05 | Acero de refuerzo kg 674.7 4.39 2961.79
ASCENSOR
2.06 | Concreto f'c=210 kg/cm?2 m3 2.8 543.70 1495.17
2.07 | Encofrado y desencofrado m2 22.5 54.03 1215.67
2.08 | Acero de refuerzo kg 323.0 4.39 1417.82
COLUMNAS
2.09 | Concreto f'c=210 kg/cm2 m3 1.7 295.23 506.31
2.10 | Encofrado y desencofrado m2 14.7 57.04 838.48
2.11| Acero de refuerzo kg 287.7 4.39 1262.91
91
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COSTO ADICIONAL - CONCRETO LOSAS

Concreto f'c=210 kg/cm2 af'c=350 kg/cm2 ‘ m3 | 161.3 ‘ -69.36 | -11187.76

‘ 2.09

TOTAL 15150.17

SALDO -34062.94
% total del proyecto -4.3%
CUADRO COMPARATIVO (SOLES)
viga costo por viga  costo por mi %
postensada |9303.5 715.7 154%
normal 6022.6 463.3 100%

Las vigas postensadas han mostrado ser una opcion mas cara a la de concreto armado
convencional. Comparando por metro lineal el costo de las vigas la opciénpostensada
es aproximadamente 50% mas cara que la de concreto armado convencional.

Se ha evaluado también la posibilidad de reducir la altura de entrepiso en el
presupuesto, el ahorro asi planteado es evaluado junto a los gastos adicionales del uso
de vigas preesforzadas. Finalmente se obtuvo que el gasto es mayor al ahorro teniendo

una diferencia de -34062.94soles

Adicionalmente se obtieneel ratio de acero por metro cuadrado del proyecto (alternativa

de so6lo concreto armado)

RATIO DE ACERO 1

ACERO 63500 KG
AREA TECHADA |1843 M2

RATIO 1 34.45 KG/M2
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14 . CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

El edificio ha sido disefiado como una edificacion esencial por requerimientos del
cliente(U=1.5). Para cumplir con los requerimientos de la norma E.030 se ha
comprobado que la estructura no presente irregularidades en altura, ni tampoco en

planta. La deriva maxima obtenida es menor a 0.007

Los criterios para dimensionar los elementos de concreto armado y preesforzado
indicadas en el capitulo2 han mostrado ser eficaces pues se obtuvieron secciones con

suficiente capacidad para resistir las solicitaciones de gravedad y sismicas.

Es importante comparar en el disefio por corte de las columnas el refuerzo obtenido por
un disefio por capacidad y un refuerzo obtenido al usar un factor de 2.5 en las
combinaciones que consideran el sismo. La norma permite en este caso usar el menor
de estos dos refuerzos hallados.

El disefio por capacidad de las placas puede aumentar la fuerza cortante obtenida del
andlisis en los primeros niveles de una placa. En consecuencia el refuerzo de los muros
de corte en los primeros niveles puede aumentar al considerar esta disposicion en el

disefio.

En vigas con luces largas o con condiciones de apoyo critico como en volados o vigas
simplemente apoyadas es importante revisar las condiciones de servicio de estos
elementos . Las deflexiones y la fisuracion del elemento no deben de sobrepasar el

limitepermitido por la norma E.060

El uso de vigas postensadas ha mostrado ser una opcién mas cara en este proyecto,
como se pudo apreciar en el capitulo anterior. Una viga postensada resulta ser
aproximadamente 50 % mas cara que una viga de concreto armado convencional.

Es necesario evaluar de forma integral en el proyecto el uso de vigaspreeforzadas.
Analizar si una reduccién de peralte de las vigas podria llevar a una reduccién de la
altura libre de entrepiso. Cabe mencionar que esta posibilidad podria permitir proyectar
un piso mas en la edificacién, lo cual permite tener una mayor area vendible o de uso,
es decir que se podria aumentar la rentabilidad del proyecto. Hay que tener en cuenta
los requerimientos arquitectonicos de la edificacién y el confort de las personas que

haran uso de las instalaciones.

93

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




$1ENE3%
. PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

<
2 | CATOLICA

&
Sk
&

DEL PERU

TESIS PUCP

La viga postensaday vaciada in situ es disefiada por esfuerzos admisibles y a la rotura.

Ante cargas de servicio se puede observar que la viga no presenta agrietamiento y se

ha verificado que ante solicitaciones de gravedad y sismicas los esfuerzos en el
elemento se encuentran dentro del rango admisible de la norma E.060. Cabe mencionar
gue la deflexién de estos elementos provocada por las cargas de gravedad debe ser

evaluada junto al combeo provocado por las fuerzas de tensado del cable.
Los precios unitarios usados en el presupuesto fueron extraidos de la revista costos

enero 2016
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