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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé el andlisis y disefio estructural de un edificio
multifamiliar de siete pisos con muros de concreto armado de ductilidad limitada en
el distrito de San Martin de Porres. La capacidad portante del suelo es 3.5 kg/cm?.
De manera adicional, se efectué un cuadro comparativo del analisis sismico con la
norma sismorresistente 2016 para definir los pardmetros y consideraciones

generales.

El analisis estructural se efectu6 mediante un modelo tridimensional, el cual se
sometié a cargas de gravedad y sismo, con la finalidad de obtener los valores de

fuerza ultima requeridos en el disefio segun las especificaciones de la norma.

Se empled superposicion espectral en el analisis sismico con la norma E.030
(2003) y con la nueva norma E.030 (2016). Se obtuvo valores de las derivas dentro
de los parametros permisibles establecidos en la norma E.030 (2003),
correspondientes a 2 %o y 1.13 %o en la direccion X-X e Y-Y respectivamente. Para
la nueva norma E.030 (2016) se obtuvo 3.04 %o en X-X 'y 1.69 %o en Y-Y.

Se efectud el disefio considerando que la cimentacion es una platea de 40cm de
espesor, los muros tienen un espesor de 10 y 15 cm y las losas tienen un espesor
de 10cm en toda su superficie a excepcion de las zonas de bafios, donde se utilizé
20cm de espesor.

Para el desarrollo de este proyecto se emplearon las siguientes normas del

Reglamento Nacional de Edificaciones [1].

- Norma E.020 Cargas.
- Norma E.030 Diserfio sismorresistente 2003.
- Norma E.030 Disefio sismorresistente 2016.

- Norma E.060 Concreto armado.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se efectué el predimensionamiento, anadlisis y disefio
estructural en concreto armado de un edificio multifamiliar de siete pisos ubicado en
el distrito de San Martin de Porres. La capacidad portante del suelo es de 3.5
kg/cm? y la cimentacion consiste en una platea apoyada sobre terreno natural.

Se emplearon los siguientes software: ETABS, SAP2000 y SAFE.

En el capitulo 1 se describen los antecedentes y el marco teérico referente a la
definicion de los muros de ductilidad limitada, las ventajas y las desventajas de su
uso. Se mencionan, ademas, las caracteristicas del edificio en cuanto a

arquitectura, suelo y sistema estructural.

El capitulo 2 presenta la justificacion del predimensionamiento seleccionado para
los elementos estructurales en el siguiente orden: losas macizas, escaleras y muros

de ductilidad limitada.

El metrado de cargas es descrito en el capitulo 3. En este se presenta el metrado
por cargas de gravedad para losas y escaleras. En el caso de losas se evallan las
cargas para la losa maciza en piso tipico y en la azotea. En el caso de la escalera
se efectla el metrado segun las dimensiones de paso, contrapaso y espesor de

garganta preseleccionado.

En el capitulo 4 se desarrolla el analisis sismico con la norma sismorresistente
E.030 del afio 2003. Primero se desarrolla el andlisis estatico y luego el analisis
dinamico. Se comprueba que los valores de las derivas en la direccion X y en la

direccion Y son menores que el valor maximo especificado en la norma.

El capitulo 5 estda enfocado en el disefio de los elementos estructurales. Se
presentan las consideraciones generales y las hipotesis de disefio. Segun
corresponda, se efectia el disefio por flexion, cortante y flexo compresion para
muros, losas, escaleras y la platea de cimentacion. Ademas, se calculan los

pardmetros de cuantia minima para cada disefio y el acero requerido.

El capitulo 6 se centra en comparar los resultados del andlisis sismico con los
obtenidos usando la norma sismorresistente vigente (2016). De modo analogo al
analisis realizado con la norma E.030 (2003), se definen los nuevos parametros y
consideraciones generales donde se evidencian las variantes que propone la horma

E.030-2016, asi como los valores que se mantienen.
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Finalmente, se presentan las conclusiones de cada capitulo. Se muestran en
conjunto los resultados obtenidos de cada elemento estructural y los comentarios
producto del aprendizaje obtenido en el desarrollo.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES
1.1 ANTECEDENTES

En el 2001 se inicid una tendencia creciente en el uso de edificios destinados a
vivienda familiar empleando muros de concreto armado de espesor delgado de
ductilidad limitada (MDL) como proceso constructivo. Debido a esto, se requirié
normalizar su uso mediante la colaboracibn de diversas instituciones y
profesionales. Por ello, en el 2004 se obtuvo dos adendas a las normas E.030 y
E.060 para el uso de este sistema estructural, de modo que permita un

adecuado comportamiento durante la actividad sismica [2].

En la actualidad, si bien se propuso publicar una norma exclusiva para los MDL,
el proceso de disefio se encuentra contenido en la Norma Técnica de
Edificacion E.060 Concreto Armado (2009).

La difusiéon de este sistema constructivo se debe en gran porcentaje al bajo

costo en cuanto al proceso y tiempo de construccion.

1.2 MARCO TEORICO
1.2.1 DEFINICION DEL SISTEMA DE MDL

Son denominados edificios con muros de ductilidad limitada (MDL) aquellos
sistemas de concreto armado conformados por muros portantes de espesor
delgado de 10 a 15 cm de espesor. En estos muros no es posible confinar los
extremos mediante el uso de estribos a corto espaciamiento ni el uso de doble
malla de refuerzo porque se generaria congestion y dificultaria el paso del
concreto, lo cual causa problemas como cangrejeras o fisuras [3]. Los sistemas

de piso son losas macizas que cumplen la funcién de diafragma rigido.

En el sistema no se desarrollan desplazamientos inelasticos importantes [4].
En los muros se prescinde de extremos confinados y el refuerzo vertical se
dispone en una sola hilera. La ductilidad final del muro para deformaciones
inelasticas esta altamente influenciada por la capacidad de deformacion del
elemento de refuerzo. Comunmente este tipo de muros era construido con una

malla electro soldada, pero también puede ser construido con varillas
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convencionales, sin embargo, solo con refuerzo central de malla presenta muy
poca ductilidad.

La figura 1.1 muestra una comparacion. [3]

Ensayo de Traccion de Varillas

7000
E E000 N\ _—
5 [ ',/ B mm '
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o 4
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=
2 2000 ,‘!r'll
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Figura 1.1 Ensayo de traccion de una malla electro soldada y una varilla
ductil
En el caso de los edificios con MDL, los muros son portantes de las cargas de
gravedad y de las fuerzas laterales de sismo; por ello deben disefiarse como

elementos sometidos a flexocompresién y a fuerza cortante.
1.2.2 VENTAJAS DEL SISTEMA DE MDL

Desde el punto de vista estructural, el uso de muros de concreto asegura las

propiedades resistentes y una adecuada rigidez para soportar sismos y cargas.

Las ventajas de este sistema se han consolidado principalmente en tres

ambitos: en lo constructivo, en lo arquitecténico y en lo social. [5]

En lo constructivo, la principal ventaja en los sistemas de MDL es la rapidez
de su proceso constructivo en comparacion con los sistemas tradicionales de
albafiileria. Esto se debe a que la distribucién similar permite el uso de
encofrados faciles de armar y desarmar, lo que permite construir un

departamento por dia. [3]

De forma adicional, la rapidez tiene una incidencia en el costo, debido a que
este método permite la reduccion de la partida de mano de obra. Se ha
estimado que un muro de concreto armado tiene el mismo costo que un muro
de albanileria confinada y tarrajeada, pero en cuanto a tiempo de construccion

el segundo supera ampliamente al primero. [3]
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En lo arquitectdnico, el uso del encofrado permite disefar los departamentos
por modulos tipicos, de modo adicional brinda acabados que solo requieren
tratamiento superficial elemental o solaqueo; por tanto, la posible ausencia de

tarrajeo representa un ahorro econémico.

En lo social, ya que el costo final de este tipo de sistema sera menor en
comparacion con otros tradicionales, es una alternativa para la obtencién de

vivienda propia en familias de los sectores econémicos C y D. [6]

1.2.3 DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE MDL

Dado al reciente uso del sistema de MDL, no se sabe con certeza el
comportamiento real de los edificios ante un sismo en el Perl. Evaluado desde

los tres ambitos considerados anteriormente se tiene lo siguiente:

Durante el proceso constructivo, este tipo de edificios es propenso a la
formacion de fisuras en muros y techos, la congestion de aceros y tuberias
conduce a la formacién de cangrejeras y segregacion del concreto. [3]. Por
otro lado, se pueden evidenciar problemas de empalmes de aceros a la

misma altura.

Desde el punto de vista arquitectonico, se presentan incidencias en el
confort de los ocupantes, ya que no son estructuras con adecuado
aislamiento térmico. Del mismo modo presenta deficiencias acusticas, ya
gue los muros delgados no aislan adecuadamente el ruido entre

ambientes. [5]

En lo social, la formacién de grietas genera desconfianza entre los
usuarios. Por otro lado, dado que todos los muros tienen capacidad
portante, imposibilita la modificacion y ampliacibn de ambientes sin un

adecuado estudio. [3]

Las ventajas y desventajas antes descritas evidencian lo importante de esta

alternativa y su aporte en el sector de construccion de nuestro pais.

1.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO ARQUITECTONICO

El edificio pertenece a un conjunto habitacional ubicado en el distrito de San

Martin de Porres. Consta de 18 bloques de edificios con estacionamientos
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ubicados en las areas comunes externas a cada bloque en un area total de 22
678.4 m°,

El edificio multifamiliar es de 7 pisos con un area techada de 272.85 m? por

piso, alturas de entrepiso de 2.40 m y una altura total de 16.80 m.

El edificio consta de un ingreso principal que conduce hacia los departamentos
del primer nivel y hacia los dos ascensores y la escalera para el acceso a los

niveles superiores.

La planta del edificio es tipica y tiene 4 departamentos por nivel los cuales
estdn conformados por sala-comedor, cocina-lavanderia, pasadizo, dos
dormitorios simples, un dormitorio principal con bafio y un bafio de uso comun.

Cada departamento posee aproximadamente 60 m? de area.

Las figuras 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5 muestran el corte A-A, corte B-B, la planta del

primer piso y las plantas tipicas del segundo al séptimo piso respectivamente.
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Figura 1.2 Corte de arquitectura A-A
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Figura 1.3 Corte de arquitectura B-B
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Figura 1.4 Planta primer piso
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Figura 1.5 Planta tipica del segundo al séptimo piso
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1.4 MATERIALES SELECCIONADOS

Los materiales a emplear son concreto armado y acero de refuerzo habilitado

en obra.

1.4.1 CONCRETO: material hidraulico conglomerante compuesto de cemento,

arena, piedra y agua.

- Resistencia a la compresion f, =175kg/cm?, f, = 210kg/cm? (Platea)
- Mddulo de Poisson v=0.15

- Mddulo de elasticidad E =2x10°kg/cm?, E=2.2x10°kg/cm? (Platea)

- Peso especifico y =2.4ton/m°

1.4.2 ACERO DE REFUERZO: varillas corrugadas.

- Limite de fluencia f, =4200kg,/cm?
- Mddulo de elasticidad E =2x10°kg/cm?
1.4.3 SUELO:

La tabla 1.1 muestra las caracteristicas del estudio de suelos considerado.

Tabla 1.1 Estudio de Mecanica de Suelos

Tipo de cimentacién Platea de concreto armado.

Estrato de apoyo Grava arenosa medianamente
densa.

Profundidad minima de cimentacion | DF = 0.00m

Presion admisible 3.5kg/cm?

Profundidad de Nivel Freatico No encontrado.

Recomendaciones adicionales No se encontro presencia de

sulfatos ni sales agresivas.
Usar cemento Portland Tipo .

Agresividad del suelo a la No detectada.
cimentacion
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CAPITULO 2: ESTRUCTURACION Y PREDIMENISONAMIENTO
2.1 CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

De acuerdo al concepto definido para muros estructurales, el plano
arquitecténico seleccionado es coherente con los criterios necesarios para
seleccionar como sistema estructural de Muros de Ductilidad Limitada. Las
caracteristicas principales consideradas son la existencia de muros de
espesores de 10 y 15 cm en ambas direcciones y el nimero de pisos,
correspondiente al maximo segun lo contemplado en la norma E.060 de

Concreto Armado.

Por otro lado, segun lo descrito en las ventajas del empleo de este sistema,
desde el ambito econdmico, los MDL son una propuesta atractiva para el
proyecto en su fase constructiva y una de las mas favorables alternativas en

cuanto al tiempo de colocacién en obra.

Del mismo modo, segun lo descrito y dependiendo del espesor de muros
dispuestos, se consider6 conveniente emplear acero convencional para el
disefio de MDL para todos los muros de la estructura (no se usaran mallas
electro soldadas), segun lo dispuesto en la Norma E.060 de Concreto en 21.9.2
y 21.9.3 correspondiente a especificaciones para muros estructurales aplicable
a MDL [1].

2.2. PREDIMENSIONAMIENTO
2.2.1. LOSAS MACIZAS

Segun recomendaciones del Ingeniero Blanco [8], el espesor de la losa debe
ser mayor a la divisién del perimetro del pafio por 180. Se toma el pafio con

mayor perimetro comprendido entre los ejes 6-7 y G-K.

h> Perimetro R h> 1615cm

180 180
h>8.97cm

Se escogi6 una losa de 10 centimetros de espesor para toda el érea,
exceptuando las zonas de bafio, las cuales tendran losas de 20 centimetros de

espesor para facilitar las instalaciones sanitarias.
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2.2.2 ESCALERAS

La figura 2.1 muestra un esquema de la escalera.

Se tiene:
H, : Altura de entrepiso
L, :Proyeccion horizontal del tramo inclinado de la escalera
p :Paso

cp : Contrapaso

t :Espesor de garganta

e
=
e Hn

DESCANSD

1Ll t
JT

L]
LOSA
in ‘

Figura 2.1 Esquema de escalera

Para la dimension del paso se tom6 un valor de p = 0.25 m.

El contrapaso se halla dividiendo la altura de entrepiso por el numero de
contrapasos que propone la arquitectura [3]. En nuestro caso se tiene una

altura de entrepiso de 2.4 metros y 14 contrapasos, por lo tanto:

H, — ﬁ:0.171m

P= contrapasos 14

El espesor de la garganta de la escalera se halla considerando la siguiente

expresion [10]:

_Ln_Ln
257 20
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Segun la arquitectura propuesta Lh mide 1.5 metros. Como se puede observar
en la tabla 2.1 el espesor de garganta como minimo debe tener una dimension
de 0.10 m. Para este proyecto se tomara un espesor de 0.15 m para facilitar el
vaciado de concreto y evitar problemas de vibracion.

Tabla 2.1 Espesor de garganta de escalera

Ln/25 Ln/20

t (espesor de

0.07 m 0.08 m
garganta)

La tabla 2.2 resume los valores del pre dimensionamiento de la escalera.

Tabla 2.2 Valores caracteristicos de la escalera

Hn 240 m
Ln 150 m
p 0.25 m
cp 0.171 m
t 0.15 m

2.2.3 MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

De acuerdo a la arquitectura proporcionada se identificaron espesores de 10 y
de 15 cm.

La figura 2.2 muestra los muros a los que se les asigné un color especifico de

acuerdo a su espesor:
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Figura 2.2 Distribucién de muros de espesores 10y 15 cm
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CAPITULO 3: METRADO DE CARGAS

Conforme a

los

elementos

estructurales

identificados,

el metrado

correspondiente a esta estructura se realizara desde dos aspectos: el metrado

por cargas de gravedad y el metrado por cargas de sismo. El metrado por

cargas de gravedad se efectuara para las losas macizas y escaleras. Por otro

lado, se realizara el metrado por cargas de sismo o fuerzas laterales para

comprobar la longitud de los MDL en cada direccion.

3.1 METRADO POR CARGAS DE GRAVEDAD

3.1.1 METRADO DE LOSA MACIZA

Se tienen losas macizas de 10 cm y de 20 cm de espesor, ademas se

considera un piso terminado de 2.5 cm de espesor con un peso de 50 kg/m?.

Las tablas 3.1 y 3.2 muestran el metrado de cargas tanto para piso tipico como

para azotea.

Tabla 3.1 Metrado de losa maciza tipica

Losa techo | Peso propio | Piso terminado | Total carga muerta | Total carga viva
tipico (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

h=0.10 cm 240 50 290 200

h=0.20 cm 480 50 530 200

Tabla 3.2 Metrado de losa maciza de azotea

Losa techo | Peso propio | Piso terminado | Total carga muerta | Total carga viva
azotea (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
h=0.10 cm 240 50 290 100

3.1.2 METRADO DE ESCALERA

Para el metrado de la escalera se consider6 una carga muerta segun

recomendaciones del Ingeniero San Bartolomé [9]. Para la carga viva se

consider6 200kg/m? como se recomienda en la Norma de Cargas E.020 [1].

Con los valores de la tabla 2.2 y con la siguiente expresion, calculamos el peso

por metro cuadrado de escalera [9]:
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Donde w,, es el peso por metro cuadrado de escalera.

Reemplazando, se tiene:

2
pr:2.4x %+0.15- (0171) +1
2 \ 0.25

_ 2
w,, =0.64ton/m
Considerando ademas el peso del piso terminado, la carga muerta resulta:

CM =0.64+0.05 = 0.69ton/m?

Para carga viva se utiliza:
CV =0.20ton/m?

3.2 METRADO POR CARGAS DE SISMO
3.2.1 METRADO DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

En esta seccion se verifica la longitud de muros en cada direccion principal.
Para este calculo se considerara que el 100% de la cortante basal sera
absorbida en su totalidad por la seccion del concreto.

Se considera adicionalmente al peralte efectivo (d) como el 80% del valor de la

longitud del muro, estableciéndose la siguiente relacién.
d =0.8L

Se define a la cortante de disefio con la expresion:

V. =0.85x0.53x [ f, xbxd (kgycm)
Reemplazando en ésta el valor del peralte efectivo y despejando L (longitud de

muros) tenemos:

v
© 0.85x0.53x [T, xbx08

L (Kgycm)
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Para el calculo de la cortante basal se tomaron en cuenta los parametros y
requisitos definidos en la norma E.030-2003[1] (Tabla 3.3) y la siguiente

expresion:

P (ton)

Los valores de Z, U, C, Sy R son explicados en 4.3 (Parametros y requisitos

generales).

Tabla 3.3 Factores y coeficientes para determinar la fuerza cortante en la

base
Factor de zona z 0.4
Factor de uso U 1
Factor de suelo S 1
Coeficiente de reduccién de fuerza sismica |R 3
Coeficiente de amplificacion sismica C 2.5

En cuanto al peso de la edificacion se realiz6 el calculo correspondiente. Se
asumié 1000 kg/m? como peso del ascensor y cuarto de maquinas. Ademas,
segun el articulo 16.3 de la norma E.030, el peso (P) se considera tomando la
carga permanente y total de la edificacion adicionando el 25% de la carga viva
0 sobrecarga para el caso de edificaciones de la categoria C. Las tablas 3.4,

3.5y 3.6 muestran los célculos realizados.

Tabla 3.4 Peso del cuarto de maquinas y ascensor

PESO CUARTO DE MAQUINAS Y ASCENSOR

Carga (Ton/m?)|Area (m?) |Peso (Ton)

Carga muerta 1.0 16.2 16.20
Carga viva 0.1 16.2 1.62
Peso Total 17.82
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Tabla 3.5 Cargas muerta y viva de todos los pisos

CARGA MUERTA
PISOS 7,6,5,4,3,2Y1

Peso especifico| Area | Espesor | Numero | Altura Peso

(Ton/m3) (m?2) (m) de veces | (m) (Ton)
Losa maciza 2.4 272.85 0.1 1 - 65.48

Muros
M1 2.4 0.763 - 8 2.4 35.14
M2 2.4 2.051 - 2 2.4 23.63
M3 2.4 0.328 - 4 2.4 7.55
M4 2.4 0.552 - 4 2.4 12.71
M5 2.4 1.075 - 2 2.4 12.38
M6 2.4 0.220 - 4 2.4 5.07
M7 2.4 0.779 - 1 2.4 4.49
M8 2.4 1.508 - 1 2.4 8.68
M9 2.4 0.855 - 1 2.4 4,92
M10 2.4 3.026 - 1 2.4 17.43
197.49
CARGA VIVA

s/C Area  |%Carga| Peso

(Ton/m?)| (m?) viva (Ton)
Azotea Piso 7 0.1 272.85 0.25 6.82
Piso tipico Pisos 6,5,4,3,2y1 0.2 272.85 0.25 13.64

Con los calculos de las tablas 3.4 y 3.5 se hall6 el peso total de la edificacion.
El peso (P) del edificio se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Peso total de la edificaciéon

Peso (Ton)
Cuarto de maquinas y ascensor 17.82
Piso 7 197.49 + 6.82 204.31
Pisos 6,5,4,3,2y1 197.49 + 13.64 211.13
PESO DEL EDIFICIO (P) 17.82 +204.31 + 6 * (211.13) 1488.93

Reemplazando en la expresion de la cortante basal se tiene:

v = 2YCs. o

R
V= 0'4X1X2'5X1x1488.93
V =496.31ton
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A continuacion se calcula la longitud minima de muros en cada direccion (si

todos fueran de 10 cm de espesor):

496.31x1000
L=
0.85x0.53x +/175 x10 x 0.8 x100

L =104.10m

Dado que se han considerado muros de 10 cm y de 15 cm se efectud, para los
muros de 15 cm, una transformacién del espesor en longitud para evaluar

todos los muros en los pardmetros de 10 cm.

La tabla 3.7 muestra las longitudes de muros en X-X y Y-Y propuestas en la

arquitectura.

Tabla 3.7 Longitud total de muros en X-Xy Y-Y

Longitud total en X-X (m) 110.20
Longitud total en Y-Y (m) 125.90

Se comprueba que en ambas direcciones se obtienen longitudes mayores a la

minima hallada.
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CAPITULO 4. ANALISIS SISMICO
4.1 DESCRIPCION DEL ANALISIS

El andlisis sismico busca determinar las fuerzas y desplazamientos que se
producen en todos los elementos estructurales del edificio, para luego realizar

el disefio correspondiente.

Para este andlisis, conforme a lo realizado, se emplearan los dos tipos de
metrado utilizados: el metrado por cargas de gravedad y el metrado por cargas

de sismo.
4.2 MODELO ESTRUCTURAL

Para el andlisis del edificio se realiz6 un modelaje tridimensional en ETABS
(Figura 4.1). Los muros se modelaron como elementos bidimensionales segun

sus espesores (10 y 15 cm).

Por cada piso se asigné un diafragma rigido (tres grados de libertad por cada
piso) y todos los elementos verticales se consideraron como empotrados en la

base.

Las cargas debidas al peso de las losas fueron asignadas a elementos area
(membrana), las cuales solo tienen la finalidad de transmitir las cargas

gravitacionales a los muros.

PP PPPOPP 9
=

£% H X |

S

Figura 4.1 Vista en plantay tridimensional del modelo estructural

4.3 PARAMETROS Y REQUISITOS GENERALES

Se describen a continuacién los parametros segun la Norma E.030 (2003) [1] ¥

un cuadro resumen con ellos.
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4.3.1 PARAMETROS DE SITIO
ZONIFICACION

Segun el articulo 5 de la norma sismorresistente del afio 2003, el territorio
peruano esta dividido en tres zonas sismicas; definido como Z, este parametro
cuantifica la aceleracion maxima del terreno con la probabilidad de 10% de ser
excedida en 50 afios. De acuerdo a la ubicacién geogréfica, la cuidad de Lima

esta contemplada como Zona 3 con el factor correspondiente Z=0.4.
CONDICIONES GEOTECNICAS

En su articulo 6, la Norma E.030 (2003) clasifica a los perfiles de suelo de
acuerdo a sus propiedades mecanicas, a la profundidad del estrato, al periodo
fundamental de vibracion y a la velocidad de propagacién de las ondas de
corte; segun esta clasificacion se consideran cuatro perfiles de suelo, los

mismos que van asociados a un factor de amplificacion S y a un parametro Tp,.

De acuerdo a la informacion proporcionada por el estudio de suelos
correspondiente, se tiene un suelo tipo S1 (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Condiciones geotécnicas

Condiciones geotécnicas
Tipo Descripcion Tp (s) S
S1 Suelo rigido 0.4 1.0

FACTOR DE AMPLIFICACION SiSMICA

Este coeficiente es interpretado como el factor de amplificacién de la respuesta
de la estructura con respecto a la aceleraciéon del suelo. Segun el articulo 7 de
la norma sismorresistente 2003, este factor se puede encontrar con la siguiente

expresion:
T
C= 2.5><(T”);C <25

Donde:

T es el periodo de la estructura que se define en el articulo 17 o articulo 18 de
la norma.

En ambas direcciones se encontr6 que el valor de C es 2.5 puesto que el valor
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de T (ver 4.4.1) es menor que Tp, haciendo que la expresion supere el valor de
2.5 establecido como méximo.

En la tabla 4.2 se tiene:

Tabla 4.2 Tp y factor de amplificacion sismica

Tp (s) 0.4
C 2.5

4.3.2 REQUISITOS GENERALES

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES

Segun la tabla N°3 del articulo 10 de la norma E.030 del afio 2003 [1] (Anexo
N° 1), el edificio clasifica como categoria C (edificaciones comunes) y le
corresponde un factor de uso o importancia de U=1.

SISTEMA ESTRUCTURAL
Segun la Tabla N° 5 del articulo 11 de la norma E.030 del afio 2003 (Anexo N°
2), el edificio clasifica como irregular en planta debido a esquinas entrantes.

Para el sistema estructural definido (muros de ductilidad limitada) el factor de
reducciéon de fuerza sismica es R=4. Sin embargo, teniendo en cuenta que la
planta del edificio es irregular, se multiplica este valor por 0.75 segun lo
indicado en el articulo 12, inciso 5 de la norma; por lo tanto, el valor que se
tomarda para ambas direcciones es R=3.

Se muestran los valores tomados para el analisis en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Pardmetros y requisitos generales

z 0.4 |Zona3

U Edificacién comun

S S1

R MDL (Planta irregular)
Tp (s) 0.4

C 2.5

ZUCS/R| 0.333

4.4 ANALISIS ESTATICO

El articulo 17 de la norma E.030 (2003), define al andlisis estatico como un

método que representa a las solicitaciones sismicas mediante fuerzas
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horizontales que actian en cada nivel de la edificacion. También sefiala en el
articulo 14 (14.2) que para disefiar con este método se requiere que la
edificacion sea regular y de no mas de 45 metros de altura. En caso de
presentarse irregularidad, la altura de la edificacion no debe superar los 15

metros.

4.4.1 PERIODO FUNDAMENTAL

En el articulo 17.2 la norma E.030 (2003) nos permite hallar el periodo
fundamental de la edificacién de manera aproximada con el uso de la siguiente

expresion:

Donde:
C; =60 (Estructuras de mamposteria y para todos los edificios de concreto
armado cuyos elementos sismorresistentes sean fundamentalmente muros de
corte).

h, =16.80m (Altura total en metros).

Entonces se tiene para ambas direcciones:

T,=T, = 15508 0.28s

. » 60
4.4.2 FUERZA CORTANTE EN LA BASE
El articulo 17.3 de la norma E.030 (2003) propone una expresién para calcular,

en la direccién que corresponda, la fuerza cortante en la base de la estructura:

V:ZLIJ?CSXP (ton)

Considerandose un valor minimo para C/R:

92 0.125
R

En nuestro caso, reemplazando los pardmetros antes definidos, tenemos:

_ 0.4x1x 2.5><1><
=

\Y, P - V =0.333xP
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4.5 ANALISIS DINAMICO

En el articulo 18, la norma E.030 (2003) establece dos maneras de realizar el
analisis dinamico, el primero es un procedimiento de superposicion espectral y

el segundo es un andlisis tiempo - historia.

Nuestro caso contempla una edificacion convencional, por tanto se realizara el

andlisis mediante superposicion espectral.

4.5.1 ANALISIS DE MODOS DE VIBRACION

Los modos de vibracion que presentan las edificaciones dependen de la rigidez
de la estructura y de la distribucion de masas. Cada modo de vibracion tiene
una forma y un periodo que lo define. La cantidad de modos de vibracion
depende de los grados de libertad que existan por cada nivel.

El proyecto contempla como diafragmas rigidos a todos los techos, por lo tanto
por cada nivel existen tres grados de libertad (dos de desplazamiento y uno de
giro). Considerando los siete niveles, el total de grados de libertad es de 21, por
lo que la edificacion en estudio posee 21 modos de vibracion.

La tabla 4.4 muestra los periodos y las masas participativas para cada

direccion.
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Tabla 4.4 Periodos y masas participativas de los modos de vibracidn

Modo Periodo (s) | % Masa participativa | % Masa participativa
X-X Y-Y
1 0.29 67.31 0.00
2 0.21 0.54 11.46
3 0.19 0.14 57.35
4 0.06 20.37 0.00
5 0.04 0.04 2.83
6 0.04 0.00 18.55
7 0.03 6.33 0.00
8 0.02 0.00 1.35
9 0.02 0.00 4.45
10 0.02 2.95 0.00
11 0.01 0.00 2.14
12 0.01 0.00 0.24
13 0.01 1.46 0.00
14 0.01 0.00 1.05
15 0.01 0.00 0.01
16 0.01 0.66 0.00
17 0.01 0.00 0.45
18 0.01 0.00 0.00
19 0.01 0.18 0.00
20 0.01 0.00 0.12
21 0.01 0.00 0.00

Segun el articulo 18.2 de la norma E.030 (2003), se deben considerar los
modos de vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de
la masa de la estructura, ademas debe tomarse en cuenta por lo menos los tres
primeros modos predominantes en cada direccion.

Las tablas 4.5 y 4.6 muestran los modos considerados en cada direccion.

Tabla 4.5 Modos de vibracion predominantes en la direccion X-X

Modo Periodo (s) Masa .Parti.cilpativa (%)
Direccion X-X
1 0.29 67.31
4 0.06 20.37
7 0.03 6.33
Total 94.02

Tabla 4.6 Modos de vibracion predominantes en la direcciéon Y-Y

Modo Periodo (s) Masa !Darti.cilpativa (%)
Direccion Y-Y
3 0.19 57.35
6 0.04 18.55
2 0.21 11.46
9 0.02 4.45
Total 91.81
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4.5.2 ANALISIS DE ACELERACION ESPECTRAL

Se hard uso de un espectro inelastico de pseudo aceleracién para ambas

direcciones X-X y Y-Y, el cual se define a través de la siguiente expresion:

S

a

ZUCS
= X g

R

(m/s?)

La tabla 4.7 muestra los valores de pseudo aceleracién para un rango de

periodos de 0 a 2 segundos a intervalos de 0.05 segundos y se grafica en la

figura 4.2.

Tabla 4.7 Valores de S, para cada periodo

T (s)
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

Sa (m/s?)

3.270
3.270
3.270
3.270
3.270
3.270
3.270
3.270
3.270
2.907
2.616
2.378
2.180
2.012
1.869
1.744
1.635
1.539
1.453
1.377
1.308

T(s)
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00

Sa (m/s?)
1.246
1.189
1.137
1.090
1.046
1.006
0.969
0.934
0.902
0.872
0.844
0.818
0.793
0.769
0.747
0.727
0.707
0.688
0.671
0.654

Pseudo aceleracion Sa (mjs?)

Espectro de respuesta de pseudo aceleracion

[
Q
=]

0.50

0.00

Periodo (s)

Figura 4.2 Espectro de respuesta de pseudo aceleracién
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4.5.3 CRITERIOS DE COMBINACION

Se uso el criterio de combinaciéon cuadratica completa (CQC) para obtener las

maximas respuestas de fuerzas y desplazamientos.

4.5.4 DESPLAZAMIENTOS DE LA EDIFICACION

Los desplazamientos de la edificacion se obtienen multiplicando por 0.75 R a
los resultados obtenidos del modelo estructural realizado en ETABS. La
finalidad de realizar esta multiplicacion es para considerar el comportamiento
de la estructura en el rango inelastico en el que incursionaria ante un sismo

Severo.

En la tabla 4.8 se puede apreciar que las maximas derivas son de 2.00 %o y
1.13 %o para X-X y Y-Y respectivamente. Segun el articulo 15 (15.1) de la
norma E.030 (2003), la méxima deriva para edificios con muros de ductilidad
limitada debe ser de 5%o, por tanto se aprecia que se esta cumpliendo con este
requerimiento.

Tabla 4.8 Desplazamientos y maximas derivas en X-Xy Y-Y

Desplazam'ier.1to de entrepiso Desplaz.ami’en.to de entrepiso Deriva de entrepiso (%o)
elastico (cm) inelastico (cm)
Piso | Direccién X-X | DirecciénY-Y | Direccién X-X | Direccién Y-Y | Direccién X-X | Direccion Y-Y
1 0.05 0.03 0.11 0.08 0.46 0.32
2 0.12 0.07 0.26 0.16 1.09 0.66
3 0.16 0.10 0.36 0.21 1.52 0.89
4 0.19 0.11 0.43 0.25 1.80 1.04
5 0.21 0.12 0.47 0.27 1.95 1.12
6 0.21 0.12 0.48 0.27 2.00 1.13
7 0.21 0.12 0.48 0.27 1.98 1.12

4.5.5 CORTANTE DE DISENO

En el articulo 18.2, la norma E.030 (2203) indica que para cada una de las
direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza cortante en la base no sera
menor que el 80 % del valor calculado - segun el articulo 17.3 para estructuras

regulares - ni menor que el 90 % para estructuras irregulares.

Como ya se vio en 4.4.2, la fuerza cortante en la base se determina mediante:

ZUCS
= X
R

Vv P

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\WNM%

T+ gy | PONTIFICIA
£ S | UNIVERSIDAD
gy | CATOLICA
DEL PERU

La norma también indica que si es necesario incrementar el cortante para

cumplir los minimos sefialados, se deben escalar proporcionalmente todos los
otros resultados obtenidos, excepto los desplazamientos.

La tabla 4.9 muestra la cortante basal estatica, la cortante basal dinamica y el

factor de escala para ambas direcciones.

Tabla 4.9 Fuerza cortante estética, dindmicay factor de escala

V estatico =~ V dindmico | V diseio=90% Vest  Factor de

(Ton) (Ton) (Ton) escala
Direccion X-X 539.26 382.58 485.33 1.27
Direccién Y-Y 539.26 364.93 485.33 1.33
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CAPITULO 5: DISENO EN CONCRETO ARMADO
5.1 CONSIDERACIONES GENERALES
5.1.1 CARGAS DE DISENO

Se definen dos tipos de cargas de gravedad: carga muerta (CM) y carga viva
(CV). En la carga muerta se contemplan las cargas permanentes como el peso
propio y alguna maquinaria inamovible. En cambio, en la carga viva se
consideran el peso de los ocupantes, maquinas moviles, muebles o pesos

temporales. Ademas, se considera la carga de sismo (S).
5.1.2 METODO DE DISENO

Las estructuras de concreto armado se disefian con el método de rotura,
también denominado disefio por resistencia. A través de este método se provee
a la seccion del elemento estructural de una capacidad (resistencia) mayor o
igual a la resistencia demandada (requerida).

La resistencia de disefio es la resistencia nominal de la seccién multiplicada por
factores de reduccion de resistencia (valores menores a la unidad). La
resistencia requerida se obtiene multiplicando las cargas actuantes por factores

de amplificacion.
5.1.3 HIPOTESIS DE DISENO

e Hipotesis de Navier: las secciones permanecen planas antes y después
de aplicar las cargas.

o Perfecta adherencia entre concreto y acero. Ambos materiales se
deforman la misma cantidad.

e Laresistencia en traccion del concreto se considera nula.

e Se emplea el bloque equivalente de compresiones con 0.85f, como
valor constante, este valor se distribuye en una distancia de a=f, -C,
donde p; es una constante que depende de la resistencia del concreto
y C es la distancia del eje neutro a la fibra mas alejada en compresion.
Para concretos hasta f, =280kg/cm?® se asigna a S, un valor de

0.85.

e Ladeformacion dltima de compresién del concreto es &, = 0.003.
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e Se tiene en cuenta que la separacion maxima de las varillas tiene que

ser menor a tres veces el espesor del muro 0 0.40 m.
5.1.4 COMBINACIONES DE CARGA Y FACTORES DE AMPLIFICACION

En el capitulo 9 de la norma E.060, Requisitos de Resistencia y de Servicio [1],
se establecen combinaciones de cargas para la obtencién de la carga Ultima y
de la resistencia requerida, dichas combinaciones incluyen, entre otras, a la

carga muerta (CM), carga viva (CV) y carga de sismo (S).

A continuacién se muestra las combinaciones de carga segun el articulo 9.2 de

la norma E.060.
U=14CM+1.7CV

U=1.25(CM+CV)£S
U=09CM=S

5.1.5 FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA

La tabla 5.1 muestra los factores de reduccion de resistencia segun el articulo

9.3 de la norma E.060.

Tabla 5.1 Factores de reduccién de resistencia

¢
Flexidn sin carga axial 0.90
Flexidon con carga axial 0.90
Cortante 0.85
Carga axial 0.70

5.2 DISENO DE LOSAS MACIZAS
5.2.1 DISENO POR FLEXION

Deben cumplirse siempre las condiciones de equilibrio de fuerzas,

compatibilidad de desplazamientos y relaciones constitutivas.
5.2.1.1 ECUACIONES DE DISENO

Para secciones rectangulares con falla en traccién se emplean las siguientes
expresiones:

A-fy

a
a= | —09.A-f [d-2]
0.85- f. -b Mn =09-A y( 2) (kg y cm)
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Donde:

A, : Area de acero requerido por flexion (sz)
f, : Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (kg/cm?)

f : Resistencia caracteristica a la compresion del concreto (kg/cm2 )

b : Ancho de la seccién (cm)

d : Peralte efectivo de la seccién (cm)
El disefio por flexion se satisface cuando ¢Mn = Mu.

Acero minimo, cuantia balanceada y acero maximo
La cantidad de acero obtenida con las expresiones anteriores debe cumplir con
los requerimientos establecidos en la norma E.060 [1].
Con el acero minimo se debe garantizar que la seccion fisurada resista al

menos 1.2 veces el momento de agrietamiento (Mcr).

f -1 :
M, = ry s [ SR (kg y cm)
t

I, :Inercia bruta de la seccién (Cm4)
f. : Resistencia caracteristica a la compresion del concreto (kg/cm2 )

: Resistencia caracteristica a la traccion del concreto (kg / cm?)

Yy, : Distancia del eje neutro al borde de la seccion (cm)

Se obtiene entonces una expresion para el calculo del acero minimo en una

seccion rectangular:

0.7-./f,
Asmin:\/ic.b.d (kg y cm)

fy
Para el caso especifico de losas macizas, la seccidén bruta que poseen es
considerable, por lo que la norma E.060 [1] propone colocar acero de refuerzo
por cambios volumétricos. Segun el articulo 9.7.2 de la norma E.060, la cuantia
minima por contraccion y temperatura en losas macizas es de 0.0018, de modo

gue el acero minimo para estas losas se calcula con la siguiente expresion:

A, =0.0018-b-h (kg y cm)
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Donde b es el ancho de la seccién estudiada y h es el peralte de la losa.
La cantidad méaxima de acero estd en funcién de la cuantia balanceada, la
misma que se calcula con la siguiente expresion:

0.85- f, - &£
Dy = c ﬂl[ cu ]

b f
y Ecu + 8y

Donde:

g, . Deformacion dltima del concreto (0.003)

cu

g, ! Deformacion de fluencia del acero (0.002)

La cantidad maxima de acero es el 75% del acero balanceado.

Anex =0.75-p, -b-d (kg y cm)
5.2.2 DISENO POR CORTANTE

La norma E.060 [1] indica que la resistencia requerida por fuerza cortante Vu
debe ser menor que @Vn.

Vn considera el aporte del concreto (Vc) y del acero de refuerzo (Vs).

Vn =Vc +Vs
HNn>WVu

Se indica también que la fuerza nominal Vn no debe ser mayor que el siguiente

valor:

Vn<26-./f, -b-d (Kg y cm)

Ademas se considera que el aporte del concreto es:
Ve =053-/f, -b-d (Kg y cm)

Luego de calcular el refuerzo que se necesita por flexién y cortante, se deben
establecer las longitudes del acero de refuerzo que permitan un adecuado
anclaje en los muros adyacentes. La longitud de anclaje permite dotar a las

barras de una capacidad de adherencia frente a solicitaciones de traccion.
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5.2.3 EJEMPLO DE DISENO DE LOSA MACIZA

Las losas del edificio se disefiaron con el programa SAFE. Los célculos se

realizaron utilizando un modelo de elementos finitos.
Para el caso de la azotea el espesor de toda la losa se consider6 de 10 cm
debido a que no existen instalaciones sanitarias. En cambio, en la losa tipica se

consideraron espesores de 10 cm y para las zonas de bafio, 20 cm.

La figura 5.1 muestra la losa tipica y la figura 5.2, la losa de azotea.

Figura 5.1 Losa tipica, espesores de 10 cm (azul) y 20 cm (verde)

Figura 5.2 Losa de azotea, espesor de 10 cm
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Disefio por flexion y cortante
Se disefiaron las losas por metro lineal; es decir, considerando una franja de
100 cm.

El acero de refuerzo se distribuyé en una sola capa para las losas de 10 cm y
en dos capas para las de 20 cm.

El peralte efectivo en losas de 10 cm se consider6 de 5 cm; en losas de 20 cm,
la altura disminuida en 3 cm.

Convenientemente se coloco el acero minimo como refuerzo base, y en las
zonas donde se requeria de una mayor cantidad de acero se colocaron
bastones para satisfacer la demanda del refuerzo por flexion.

La tabla 5.2 muestra el acero maximo tanto para las losas de 10 cm como para
las de 20 cm.

Tabla 5.2 Acero maximo para losas

Losa Asmax = 0.75 x Asb
10cm 0.75x1.77% x 100 x 10 = 13.28 cm?
20cm 0.75x1.77% x 100 x 20 = 26.55 cm?

La tabla 5.3 muestra el acero minimo que se necesita. Para el caso de las
losas de espesor 20 cm, el acero se reparte en dos capas.

Tabla 5.3 Acero minimo para losas

Losa Asmin =0.0018 xb x h
10cm 0.0018 x 100x 10 = 1.8 cm?
20cm 0.0018 x 100x 20 = 3.6cm?

Se decidié colocar acero de didmetro 8 mm (As= 0.5 cm?), de modo que se
tiene lo siguiente:

e Célculo del espaciamiento entre barras de acero:

0.5cm?

—————=0.278m
1.8cm?/m

e Se tomod un espaciamiento de 0.275 m, de modo que el area de acero

por metro lineal resulta:

0.5cm?

S =1.82cm?/m
0.275m
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e De las ecuaciones de disefio mencionadas al inicio de este capitulo se

tiene:

g 182-4200 ¢I\/In=0.9~1.82-4200~(5—0'51j
0.85-175-100 2

a=0.51cm/m #Mn = 0.326ton.m/m

Se busco que se cumpla la relacion @Mn = Mu. En los lugares de las
losas en los que el momento resultd mayor, se adicionaron bastones

para cumplir con los requerimientos de flexion.

Para el disefio por fuerza cortante se tiene:
#Vc =0.85-0.53-/175-100-5
gVc = 2.98ton

Se buscara cumplir con la relacion ¢Vn = Vu para cumplir con los

requerimientos de fuerza cortante.

A continuacion se realiza el disefio analizando los momentos resultantes del
modelo para las direcciones 1-1 (direccion paralela al eje X-X) y 2-2 (direccion

paralela al eje Y-Y), tanto para losa tipica como para losa de azotea.
5.2.3.1 DISENO DE LOSA TiPICA

La figura 5.3 muestra los momentos en la losa maciza tipica en la direccion X-X

y las zonas en las que se necesita refuerzo adicional.

123 Slab Resultant M11 Diagram - (MV) [Tonf-m/m] =X

0.90
0.75
0.60

0.45
0.30
0.1 5.
0.00
-0.15
-0.30
-0.45
-0.60
-0.75
-0.90
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Figura 5.3 Momentos en la direccién X-X (ton-m/m) losa tipica
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Los resultados correspondientes a las zonas identificadas se muestran en la

tabla 5.4.

Tabla 5.4 Disefio por flexion y cortante en X-X de losa tipica

1 2 3
Losa 10cm 10cm 10cm
Mu (ton.m) -0.46 -0.54 -0.53
As requerido (cm?) 2.63 3.12 3.12

@8mm @ 0.275 + | 8mm @ 0.275 + | 8mm @ 0.275 +
Acero colocado
e6mm @ 0.275 |[@6mm @ 0.275 |@6mm @ 0.275

As colocado (cm?) 3.12 3.12 3.12
Vu (ton) 0.51 1.36 1.75
$Vc (ton) 2.98 2.98 2.98

La figura 5.4 muestra los momentos en la losa maciza tipica en la direccion Y-Y

y las zonas en las que se necesita refuerzo adicional.
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Figura 5.4 Momentos en la direccién Y-Y (ton-m/m) losa tipica

Los resultados correspondientes a las zonas identificadas se muestran en la tabla

5.5.
Tabla 5.5 Disefio por flexion y cortante en Y-Y de losa tipica
1 2 3 4
Losa 10cm 10cm 10cm 10cm
Mu (ton.m) -0.46 -0.39 +0.44 -0.98
As requerido (cm?) 2.63 2.20 2.51 6.31

@8mm @ 0.275 + |@8mm @ 0.275 + | (8mm @ 0.275 + [@8mm @ 0.275 +

Acero colocado
@6mm @ 0.275 |bmm @ 0.275 |ebmm @ 0.275 |pl2mm @ 0.276

As colocado (cm?) 3.12 3.12 3.12 6.52
Vu (ton) 0.93 0.77 0.20 1.05
¢Vc (ton) 2.98 2.98 2.98 2.98
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5.2.3.2 DISENO DE LOSA DE AZOTEA

La figura 5.5 muestra los momentos en la losa maciza de azotea en la direccion

X-Xy las zonas en las que se necesita refuerzo adicional.
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Figura 5.5 Momentos en la direccién X-X (ton-m/m) losa de azotea

Los resultados correspondientes a las zonas identificadas se muestran en la tabla
5.6.

Tabla 5.6 Disefio por flexion y cortante en X-X de losa de azotea

1 2
Losa 10cm 10cm
Mu (ton.m) -0.52 -0.42
As requerido (cm?) 3.01 2.38

e8mm @ 0.275 + |[8mm @ 0.275 +

Acero colocado
e6mm @ 0.275 |[ebmm @ 0.275

As colocado (cm?) 3.12 3.12
Vu (ton) 1.35 0.82
$Vc (ton) 2.98 2.98

La figura 5.6 muestra los momentos en la losa maciza de azotea en la direccion

Y-Y y las zonas en las que se necesita refuerzo adicional.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\1ENE,94/

T4 gy < |PONTIFICIA
TESIS PUCP P % | UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU
139 Slab Resultant M22 Diagram - (MV) [Tonf-m/m] 5

[l (AR I I I I [ [l E-3
R Sy Oy 1 Ay Ay o A I B R o Y 500.
i T =T = 400.
7%'7 m \m‘ i ﬁ: ERELPRR

! TEEH | 200,
e == ==L 100,
= = N |
= -~ (H) -100.
i : == == : S===4-- —(G) -200.
= o = —(F) -300.
| e -400.
. — - -500.
A J . =600,
il ] \ T e
aE T T TN T T -800.

Figura 5.6 Momentos en la direccion Y-Y (ton-m/m)

Los resultados correspondientes a las zonas identificadas se muestran en la
tabla 5.7.

Tabla 5.7 Disefio por flexion y cortante en Y-Y de losa de azotea

1 2
Losa 10cm 10cm
Mu (ton.m) -0.78 +0.34
As requerido (cm?) 4.77 1.90

@e8mm @ 0.275 + |[p8mm @ 0.275 +

A locad
cero colocado ©12mm @ 0.275 |@6mm @ 0.275

As colocado (cm?) 6.52 3.12
Vu (ton) 0.84 0.38
$Vc (ton) 2.98 2.98

5.3 DISENO DE MUROS
5.3.1 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO

Se tomaron en cuenta las consideraciones para el disefio de muros dispuestas

por la norma E.060.

Los muros de 10 cm de espesor no pueden confinarse en los extremos; los

muros con espesor de 15 cm si se confinaron.

Para el acero vertical se consider6 el uso de acero de 8mm, 12 mm y 5/8” de
diametro. El acero se distribuyé en una hilera para los muros de 10cm y dos
hileras para los muros de 15cm, adicionalmente se usoé estribos de 8mm para

confinar los extremos de los muros de 15cm.
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Para este disefio se busca que el muro falle por flexion antes que por corte, por
lo que se asegurd que se aporte la sobrerresistencia necesaria para que ello

ocurra.
Los muros se disefiaron teniendo en cuenta tres grupos.

Tabla 5.8 Subdivisién de los muros en grupos

Grupo 1 Pisos 1y 2
Grupo 2 Pisos3y 4
Grupo 3 Pisos 5,6y 7

5.3.2 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Los muros estan sometidos a fuerzas axiales y momentos flectores por lo que
se deben disefiar por flexocompresion. Este disefio implica construir un
Diagrama de Interaccion, el cual se genera a partir de las combinaciones de
fuerza normal y momento que llevan a agotar la capacidad de la seccién en

estudio.

Para empezar el disefio por flexocompresion es necesario obtener, del modelo

estructural, las fuerzas de disefio segun las combinaciones de carga.

Luego se realiza una aproximacion del acero vertical con la cuantia minima
vertical (pverical); @demas se considera que la maxima separacion de las varillas

debe ser menor a tres veces el espesor del muro o 40 centimetros:

Si VU >05MC — p i =0.0025 y p,.. >0.0025

Si VU <0.54VC —> Py = 0.0015 y p,.. > 0.0020

Ademas:

_hm
Si m < 2 - pvertical > phorizontal

A continuacion se utiliza la herramienta Section Designer del programa ETABS
con la finalidad de obtener los diagramas de interaccion para las direcciones X
e Y. El disefio por flexocompresién es un proceso iterativo en el que se va
modificando la cantidad de refuerzo hasta lograr que todos los pares ordenados

(eMn, @Pn) se encuentren dentro del diagrama.
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Posteriormente se debe verificar que @gVin >1.2Mcr en el tercio inferior del

edificio o en los dos primeros pisos. Con la siguiente expresién se puede hallar
Mcr:

Mcr =S -(2\ f'c +Pj
A

5.3.3 DISENO POR CORTANTE

Se disefia para que los muros fallen primero por flexocompresion antes que por
cortante.

Para iniciar el disefio por cortante se debe obtener, del modelo estructural, la
fuerza cortante dltima (Vua) y el momento dltimo (Mua).

Luego, del diagrama de interaccion, se calcula Mn con el maximo valor de Pu.
A continuacion se calcula el cortante tltimo (Vu) con la siguiente expresion:

Vu =Vua - ﬂ
Mua

Ademés se debe tomar como valor maximo de la relacion Mn/Muael
coeficiente R hasta la mitad inferior del edificio y en el resto se debe usar

Mn/Mua =1.5.

Luego se calcula el valor de V¢ =¢- A, -a-./f'c (kgycm)

Donde:

¢ :0.85, factor de reduccion por corte
A, : (0.8L).(e), area de corte en la direccién analizada

o : cociente que relaciona la altura del muro (hm) con su

longitud (Im)

si ™ 15 50=080
Im

si M o5 4 0-053
Im
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hm
Si 1.5< — <25 — interpolar linealmente

Im
. VU —
Si Vu > @Vc se debe obtener el valor de Vs = M para luego obtener la
cuantia horizontal p, = L
Acw ' fy

Con los valores de Vs y Vc se obtiene Vn =Vc +Vs , luego se debe verificar que

Vn<2.7-A, -\/fi'c (kg y cm).

Posteriormente se debe verificar el cortante por friccién para garantizar que la
base del muro resista adecuadamente. Se calcula con la siguiente expresion
definida en el articulo 21.9.8 de la norma E.060 [1]:

n = gu(Nu + Av. fy) (kg y cm)

Donde:
¢ =0.85 : Factor de reduccion de resistencia al cortante
41 =0.60 : Modulo de friccion del concreto endurecido (sin

tratamiento)

Nu=0.9-Nm : Fuerza normal Ultima en funcién de la carga muerta

Av = p, -t-100 : Area de refuerzo vertical (cm?)

Nm : Fuerza normal debido a carga muerta
o3 : Cuantia vertical de acero
t : Espesor del muro

5.3.4 EJEMPLO DE DISENO DE MURO

Para el ejemplo se muestra el muro 10 (M10), figura 5.7, correspondiente a la
configuracién de la escalera. El muro se escogié debido a que resiste la mayor
fuerza cortante sismica. Se desarrollan a continuacion los pasos efectuados

para el disefio correspondiente.
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Figura 5.7 Geometria de muro M10

La tabla 5.9 muestra las fuerzas axiales, cortantes y momentos flectores para

los casos de carga muerta, viva, sismo en la direccion X y sismo en la direccion
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Tabla 5.9 Cargas en la base del muro M10
Carga P (ton) Vx (ton) Vy (ton) | Mx (ton-m) My (ton-m)
Muerta (CM) 211.53 0.35 0.03 1.13 9.69
Viva (CV) 37.93 0.17 0.17 12.92 0.17
Sismo X (SX) 0 89.59 4.05 157.46 1193.53
Sismo Y (SY) 0 2.05 93.47 1585.83 66.42
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Tabla 5.10 Fuerzas ultimas del muro M10

Combinaciones Pu (ton) Vu, (ton) | Vu,., (ton)
1.4CM+1.7CV 360.62 0.78 0.25
Sismo X
311.83 -88.94 -3.88
311.83 90.24 4.23
0.9CM+SX 190.38 -89.28 -4.08
0.9CM-SX 190.38 89.91 4.02
Sismo Y
311.83 2.70 93.65
1.25(CM+CV)-SY 311.83 -1.40 -93.30
190.38 2.37 93.44
0.9CM-SY 190.38 -1.74 -93.50

Disefio por flexocompresion:
A continuacion se muestra el calculo del acero vertical:

Direcciéon X: Existen cuatro muros en esta direccién; se muestra el calculo
para cada uno de ellos.

X1:
e hm=16.80m (altura del muro)
e Im=2.75m (longitud del muro)
e ¢e=0.15m (espesor del muro)

. Tm=6.11> 25 —> a =0.53
m

« Mc=¢-A,-a [fc

lton
Ve =(0.85)-(0.8-275-15)-(0.53)- /175 - (1000ng =19.67ton
X2:
e hm=16.80m (altura del muro)
e Im=0.60m (longitud del muro)
e e=0.10m (espesor del muro)
. Trr::28>2.5—>a:0.53
o WC=¢'A;W'0!'\/1TC
Ac = (0.85)- (0.8-60-10)- (0.53)- 175 ( 1ton J: 2.86ton
1000kg

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




< 1EN53%

DEL PERU

§r‘_} - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs UNIVERSIDAD

e hm=16.80m (altura del muro)
e Im=1.60m (longitud del muro)
e e=0.15m (espesor del muro)

° h7m:10.5>2.5—>a:0.53

Im

o Me=¢-A,-a[fc

1ton
Ve =(0.85)-(0.8-160-15)-(0.53)- /175 - (1000kgj =11.44ton
X4:
e hm=16.80m (altura del muro)
e Im=4.60m (longitud del muro)
e €=0.15m (espesor del muro)
. rl]rr:=3.65>2.5—>a=0.53
o WC=¢'ACW'05'\H
Ac = (0.85)- (0.8 460-15)- (0.53)- 175 ( iton j — 32.90ton
1000kg

Entonces:
e Q\VC acumulado = 19.67+2.86+11.44+32.90 = 66.87ton

. ¢Vcaczum“'ad° — 33.44t0n

e Vu=82.53ton (del analisis)

e Como ¢\2/C <VU = piericar = 0.0025

e As=0.0025-15-100 = 3.75cm*

e Colocando refuerzo de @=8mm en dos hileras:
_(37572)

fierros —

=3.75

e —gB8mMmM@O0.25

Direccién Y: Existen cuatro muros en esta direccién; se muestra el céalculo

para cada uno de ellos.
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hm =16.80m (altura del muro)
Im = 4.10m (longitud del muro)
e =0.15m (espesor del muro)

MM 41525 a=053

Im
Ne=¢- A, a-.[f’c

1ton
1000kg

#Vc =(0.85)-(0.8-410-15)-(0.53)- /175 ( j = 29.32ton

hm =16.80m (altura del muro)
Im =0.45m (longitud del muro)
e =0.10m (espesor del muro)

hﬂ =3733>25—>a =053

Im
Ne=¢-A,-a-[fc

1ton
1000kg

Ve =(0.85)-(0.8-45-10)-(0.53)- /175 ( j = 2.15ton

hm =16.80m (altura del muro)
Im=0.45m (longitud del muro)
e =0.15m (espesor del muro)

Tm =37.33>25—> a=0.53
m

Ne=g-A,-a-[fc

1ton
1000kg

Ve =(0.85)-(0.8-45-15)-(0.53)- /175 ( j = 3.22ton

hm =16.80m (altura del muro)
Im =6.65m (longitud del muro)
e =0.15m (espesor del muro)

hﬂ: 253>25 -5 a =053

Im
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° WC:¢A%Wa)\/ﬁ
1ton
1000kg

#Vc =(0.85)-(0.8-665-15)- (0.53)- /175 ( j = 47.56ton

Entonces:
e Q\VC acumulado = 29.32+2.15+3.22+47.56 = 82.25ton

Wcagm“'adf’ — 41.13ton

e \Vu =87.56ton (del analisis)

e Como ¢\2/C <VU = Penical = 0.0025

e As =0.0025-15-100 = 3.75cm?
e Colocando refuerzo de ¢®=8mm en dos hileras:
(3.75/2)

fierros —
0

=3.75
e —>¢8mm@0.25
Mediante la herramienta Section designer del programa ETABS, se disefio el

muro M10 considerando los valores de cuantia minima de acero vertical. La

figura 5.8 muestra la distribucion de acero considerada.

Figura 5.8 Distribucién de acero en M10 primer piso
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puntos en las figuras 5.9 y 5.10).

Tabla 5.11 Combinacién de cargas para el muro M10

En la tabla 5.11 se muestran las combinaciones de carga (representadas como

Combinaciones | Pu (ton) | Mu,. (ton.m) | Mu,., (ton.m)
1.4CM+1.7CV 360.62 -20.37 13.85
Sismo X
311.83 -214.70 -1503.45
311.83 185.24 1528.10
0.9CM+SX 190.38 -198.95 -1507.05
0.9CM-SX 190.38 200.99 1524.50
Sismo Y
311.83 2094.43 100.67
311.83 -2123.89 -76.02
190.38 2110.18 97.07
0.9CM-SY 190.38 -2108.14 -79.62
DIAGRAMAS DE INTERACCION Mx-x
#Mn (ton.m)
6000 4000 -2000 0 2000 4000 6000
- 3500.0
4 3000.0
\\ 25000
f 20000
15000 _
\ 10000 £
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Y -1000.0
-1500.0
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Figura 5.9 Diagrama de interaccién en X-X del muro M10 (primer piso)
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DIAGRAMAS DE INTERACCION My-y

$lin (ton.m)
-3000 2000 1000 0 1000 2000 3000

35000

~* "’-\ 3000.0

X 25000

20000

15000
AN 10000 T
N, 5000 £
¢ eid +

0.0

// 5000

-1000.0

-1500.0

Figura 5.10 Diagrama de interaccién en Y-Y del muro M10 (primer piso)

Todos los puntos se encuentran dentro de los diagramas de interaccién, de

modo que la distribucién de acero es adecuada.

e Verificacion del momento de agrietamiento (@VIn >1.2Mcr ):

Para ambas direcciones se calcula el momento de agrietamiento con las

propiedades del muro M10.

Direccion X:

e A=304m*> |, =15.38m" Yoo =3.27m

P 15.38 360.62
e Mcr =S .(2\ﬁ+j = .(2\1750+j = 951.45ton.m
A 3.27 3.04

e 1.2Mcr =1142ton.m
Del diagrama de interaccion amplificado se obtiene:

Pu = 360.62ton — Mn = 5000ton.m — #Mn = 4250ton.m

Se cumple:

AMMn = 4250ton.m > 1.2Mcr =1142ton.m

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\1 Nfﬂﬁl

4 ¥ < UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID
DEL PERU

Direccion VY:

o A=304m* |, =442m* X, =1.92m

4.42 360.62
e Mcr=S- ( Jfc+ j 102 (2\1750 204 j = 465.7ton —m

e 1.2Mcr =559ton.m
Del diagrama de interaccion amplificado se obtiene:

Pu = 360.62ton — Mn = 2257ton.m — #VIn =1918.5ton.m

Se cumple:
#MIn =1918.5ton.m >1.2Mcr = 559ton.m

Disefio por cortante:

Mn
Se emplea la formula Vu =Vua - ——

Mua
Direccion X:
e Vua =90.24ton Mua = 1600.56ton.m Mn = 5000ton.m

Mn

o M =3.12 > R =3 (Este valor no debe ser mayor que R, entonces
ua

tomamos el valor de R)

e —\Vu=90.24-(3) = 270.7ton

lton
=0.85-|(275+ 60 +160 + 460)-15|- 2.7 - /17
* ¢V max [( W Y N ) ] A (1000ng

M, =289.9ton
e ¢VCc=066.87ton

- Ve .7 — 66.
o Vs = d = 270.7 - 66.87 = 239.8ton
¢ 0.85

Vs 239.8-1000
. p, = = = 0.0040 > p, ., = 0.0025
A, - Ty (955)-(15)-4200

e Se emplea como acero horizontal #8mm@ 0.15

Direccion VY:

¢ Vua =93.65ton Mua =1205.85ton.m Mn = 2257ton.m
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Mn _1e7<RrR=3
Mua

e —Vu=9365-(1.87)=175.1ton

1ton
n.. =0.85-[(410+45+45+665)-15|-2.7- /175 -
. =085 ( )15)-27..475- o |

ovn_. =530.5ton

o @Vc=82.24ton
~Vu-¢gvc 175.1-82.24
@ 0.85

Vs 109.3-1000
. p, = 3 = 0.0015 < p, ;, = 0.0025

A, -fy  (1165)-(15)- 4200

o \/s =109.3ton

Se emplea como acero horizontal g8mm@ 0.25

Disefio por cortante friccion:
Se emplea la férmula ¢vn = ¢-,u-(Nu + Av- fy)
Calculando para las dos direcciones:

e Nu=09-Nm=0.9-(211.53)=190.38ton
o AV = - t-100=0.0025 15 -100 = 3.75cm? /m

lton
. =(0.85)-(0.60)-((190.38-1000)+ 3.75-4200|-
o0 - (0.85)-0.60)- )+ H o)

#Vn =105.13ton

e Del andlisis se tiene:

Vu, =90.24ton Vu, =93.65ton

Se verifica que el valor de disefio excede el valor Gltimo en ambas direcciones
(tabla 5.12).

Tabla 5.12 Cortante ultimo Vu (ton) y cortante de disefio ¢@Vn (ton)

Vu (ton) | ¢Vn (ton)
X 90.24
Y 93.65

105.13

e Se muestra el disefio de detalle en las figuras 5.11y 5.12.
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Figura 5.11 Detalles del disefio del muro M10
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Figura 5.12 Tipos de detalle de muro M10

5.4 DISENO DE ESCALERAS
5.4.1 CONSIDERACIONES GENERALES
De 3.1.2 (metrado de escalera) se tienen las siguientes cargas para el tramo
inclinado:
w,, = 0.64ton/m’ CV =0.20ton/m?

Considerando un metro de ancho y 50 kg/m? de piso terminado se tiene:

En el tramo inclinado:

CM =0.64+0.05=0.69ton/m
CV =0.20ton/m
Wu =1.4CM +1.7CV =1.32ton/m

En el descanso:
CM =(0.15x1x 2.4) + (1 x 0.05) = 0.41ton/m
CV =0.20ton/m

Wu =1.4CM +1.7CV =0.914 ton/m
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5.4.2 DISENO POR CORTE

Se verifica que la resistencia ¢Vc¢ satisface los requerimientos de Vu. Se
consideré 3 cm de recubrimiento.
Se tiene b= 100cm y d= 12 cm.

Ve = ¢0.53/f'ch,d=0.85x0.53xvV175x100x15 = 7.15 ton

Segun los resultados del programa SAP se tienen los siguientes valores de Vu
en los tramos recto e inclinado (Figuras 5.13 y 5.14).

Figura 5.14 Diagrama de fuerzas cortantes (ton) escalera piso tipico
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Como se observa en la tabla 5.13, el valor de disefio supera ampliamente el
valor de fuerza cortante requerido por las aplicaciones de carga por gravedad.

Por lo que se considero colocar acero minimo requerido por la norma.

Tabla 5.13 Fuerza cortante Gltima (Vu) y fuerza cortante de diseio (¢Vc)

Vu(ton) oVc(ton)
Primer piso 1.00
Piso tipico 1.15

7.15

5.4.3 DISENO POR FLEXION

Se empleb el programa SAP2000 para obtener los valores de la fuerza cortante
altima (Vu) y momento cortante ultimo (Mu), los cuales se muestran en la

figuras 5.15 y 5.16 respectivamente.

Figura 5.15 Diagrama de momentos flectores (ton-m) escalera primer piso

Figura 5.16 Diagrama de momentos flectores (ton-m) escalera piso tipico
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Para el valor maximo en ambos analisis se obtiene el valor de acero requerido:

_ Mu _ 043x10% _ — 2
Ku = 2 = 22220 = 0,029 Ku — As = 0.96cm’/m

_ Mu _ 1.27x10% _ — 2
Ku =32 = =28 = 0,086 Ku — As = 2.90cm’/m

Se calcula ademas el acero minimo requerido por temperatura:

ASpin = 0.0018bh = 0.0018x100x15 = 2.7cm*/m

La tabla 5.14 muestra el acero requerido y el acero minimo.

Tabla 5.14 Acero requerido y acero minimo en primer piso y piso tipico

As requerido (cm?/m)| As minimo (cm?/m)
Pr.lmet F.)ISO 0.96 270
Piso tipico 2.90

Por lo tanto se consideré para el disefio 2.9 cm?m y barras de ¢ 3/8” de
diametro para el disefio. Con lo cual se obtuvo un espaciamiento (s) de

24.48 cmy se selecciond una distancia entre barras de 20 cm.

Area de acero( ¢ 3/8”) :0.71cm?

0.71
Se——

e Espaciamiento 9 %100 = 24.48cm — @ 0.20

En la figura 5.17 se muestra el esquema de distribucion de acero en la

escalera.

Figura 5.17 Esquema de distribuciéon de acero en escalera (tramol- ler piso)
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5.5 DISENO DE LA PLATEA DE CIMENTACION

La platea es una placa flotante apoyada directamente sobre el suelo.
Comunmente es usada en terrenos no homogéneos donde pueden producirse
asentamientos diferenciales; sin embargo, por su facilidad de construccion
respecto a otros tipos de cimentacion y el tiempo de colocacion en obra, la

emplearemos en nuestra edificacion.
5.5.1 CARACTERISTICAS DE LA PLATEA

Losay vigas de cimentacion

- f, =210kg/cm?
- 1t =0.40m (Espesor de losa)
- b=0.30m,h=0.80m (Vigas de cimentacion)

5.5.2 ESFUERZOS EN EL SUELO

Todas las presiones del suelo ejercidas por las cargas de la estructura deben
ser de compresion. El valor maximo de dichas compresiones dependera de las
combinaciones de carga y no debe exceder de la carga portante (q) segun se
muestra en la tabla 5.15.

Cuando las combinaciones sean solamente por cargas de gravedad, las
presiones como maximo deben igualar a la capacidad portante del suelo (q =
3.5 kg/cm?); en cambio, cuando las combinaciones de carga incluyen sismo, el
valor méaximo de las presiones se amplifica por un factor de 1.2 (q = 4.2 kg/cm?)

segun la norma de cimentaciones E.050 [1].

Tabla 5.15 Valor maximo de presiones en el suelo por combinaciones de

carga
Valor Maximo
C T
ombinaciones por cargas CM + CV o= 3.5 kg/cm2
de gravedad
. "
Comblna_\aones pc?r cargas CM+CV £0.8SX 1.2q=4.2 kg/cm2
gue incluyen sismo CM+CV+0.85Y

Para el modelamiento y disefio se utilizé el programa SAFE.

El programa SAFE modela la platea como un area con resortes bajo la

superficie. La rigidez de dichos resortes esta definida como médulo de la
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subrrasante y depende de la capacidad portante del suelo; esta se determina

mediante el coeficiente de balasto.

Se asigné un coeficiente de balasto de Ks = 7kg/cm® (Anexo N° 3) para una
capacidad portante de 3.5 Kg/cm? (combinaciones por cargas de gravedad) y
de 8.4 kg/cm® para una capacidad portante de 4.2 kg/cm?® (capacidad

amplificada por considerar cargas sismicas).

La figura 5.18 muestra las presiones producidas por cargas de gravedad.

184 Soil Pressure Diagram - (MV) [kgf/cm2] =
——— 0.00
"F ] ”- —O,ZTI
-0.54
| ‘ -0.81
4 == N -1.08
| ] \ P |
‘ = | -1.62
‘ | -1.88
- 215
-242
TN Y
-2.96
u ﬂ -3.23
— — -3.50

Figura 5.18 Presiones en el suelo (kg/cm? combinacién de carga muertay
viva

5.5.3 DISENO POR FLEXION Y CORTANTE

El disefio se realiza de manera similar a lo explicado en 5.2 (disefio de losas

macizas).

Se disefio la platea por metro lineal; es decir, considerando una franja de 100
cm.
El acero de refuerzo se distribuyé en dos capas y se considerd un peralte
efectivo de 33 cm (recubrimiento contra el suelo de 7 cm).
Para el célculo del acero minimo en la platea se considerd la siguiente
expresion:

As .. =0.0018 xbxh

As_,, =0.0018x100 x 40 = 7.2cm? /m
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Se decidio colocar acero de diametro 12 mm (As= 1.13 cm®), de modo que se

tiene lo siguiente:

e Célculo del espaciamiento entre barras de acero (considerando dos
capas):

1.13cm?

e Se tom6 un espaciamiento de 0.30 m, de modo que el area de acero

=0.31m

por metro lineal resulta:

1.13cm?

=3.77cm?/m
0.30m

¢ De las ecuaciones de diserfio se tiene:

3.77 x 4200

a= =0.89cm/m
0.85x210x100

0.89
Mn = O.9x3.77x4200>{33—2j = 4.64ton.m/m

Se busc6 que se cumpla la relaciéon @Mn = Mu. En los lugares de la platea en
los que el momento resulté mayor, se adicionaron bastones para cumplir con

los requerimientos de flexion.

Para el disefio por fuerza cortante se tiene:

1t
AC = 0.85 x 0.53 x /210 x 100 x 33 x | "
1000kg

@V = 21.54ton

Se buscara cumplir con la relacion ¢@Vn = Vu para cumplir con los

requerimientos de fuerza cortante.

A continuacion se realiza el disefio analizando los momentos resultantes del
modelo para las direcciones 1-1 (direccion paralela al eje X-X) y 2-2 (direccion

paralela al eje Y-Y).
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Figura 5.19 Momentos flectores en la direccion X-X (ton-m/m) platea

Tabla 5.16 Disefio por flexién y cortante en X-X de platea

1 2 3
Mu (ton.m) 14.64 13.75 13.44
As requerido (cm?) 12.28 11.48 11.22

Acero colocado

®12mm @ 0.30 (malla)
+ @5/8" @ 0.30 (sup)

@12mm @ 0.30 (malla)
+@5/8" @ 0.30 (sup)

®12mm @ 0.30 (malla)
+5/8" @ 0.30 (sup)

As colocado (cm?) 12.52 12.52 12.52
Vu (ton) 7.83 9.25 5.80
dVc 21.54 21.54 21.54
&jsmb Resultant M22 Diagram - (ENVOLVENTE) Max [Tonf-m/m] @ .

@ 1 T I i EEEmE (l

S e O o g - N o o s o |

S e S e e - = e H

| i I

o
R T T

T ]

— (1) 800
D) 784
|—1K 66.2

59.2
523

45.4.
) 385
—(¢) 315
—(F) 248
SRR A
10.8
. 38
=834

- -10.0

Figura 5.20 Momentos flectores en la direccién Y-Y (ton-m/m) platea
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Tabla 5.17 Disefio por flexién y cortante en Y-Y de platea

1 2 3
Mu (ton.m) 14.65 14.38 6.51
As requerido (cm?) 12.28 12.05 5.31

@©12mm @ 0.30 (malla) [@12mm @ 0.30 (malla) [@12mm @ 0.30 (malla)

Acero colocado " " N
+@5/8" @ 0.30 (sup) | + ¢@5/8" @ 0.30 (sup) [+ ¢@1/2" @ 0.30 (sup)

As colocado (cm?) 12.52 12.52 9.68
Vu (ton) 9.25 16.54 11.77
dVce 21.54 21.54 21.54

Disefio de vigas de cimentacion:

Se efectud un disefio por flexién y cortante de todas las vigas de cimentacion.
A continuacién se presentan los calculos para la viga con mayor momento

flector (ver corte 7-7 en el plano E-02/05).

Viga de 0.30m x 0.80m

f, =210kg/cm?, f, =4200kg/cm?, b=30cm, d =73cm

2 I \Ex bxd | g, =07 \/112%; 30X73 _ ¢ oo

y
As_ =0.75xp, xbxd - As_ =16% x30x73=35.04cm?

Disefio por flexién

El maximo momento hallado es M, = 76.21ton.m, por lo tanto se tiene:

Mu  76.21x10°
Ku = ﬁ = W =47.67 - p = 1542%
As = 33.77¢m’ — colocamos 12¢3/4" (As = 34.08cm?)

Convenientemente y para homogenizar el disefio, todas las vigas de

cimentacion seran armadas con 12¢3/4".

Disefio por cortante

Se encontr6 una fuerza cortante de V, =47.58ton , entonces se tiene:
@V, =0.85x0.53%/210 x30x73/1000 - ¢V, =14.30ton

@V, <V, por lo tanto necesita estribos
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v _Ve-, _, _4758-1430

. . = 39.15ton
0.85 0.85

Tomamos estribos de 1/2" - A, =2x1.29cm? = 2.58cm?

A x f, xd 2.58x 4200 x 73
S = - e d S =
\Y 39.15x1000

S

= 20.20cm

Con el fin de homogenizar el disefio, el armado de estribos en todas las vigas
de cimentacion sera de 1/2"@0.20m.

Disefio del Pit del ascensor:

El Pit o pozo del ascensor se muestra en la figura 5.21

COCINA- J COCINA-

LAVANDERIA HALL LAVANDERIA
m

COCINA- COCINA-

LAVANDERIA, ( HALL LAVANDERIA
F

Figura 5.21 Pit del ascensor

Para disefiar los muros del Pit del ascensor, es necesario conocer el peso por

unidad de volumen del suelo (), el angulo de friccion (¢) y el coeficiente

activo del empuije del suelo (K,).

Segun recomendaciones del ingeniero Teodoro Harmsen [11] y considerando
el tipo de terreno (arena densa y grava), tomaremos los siguientes datos
(Anexo N° 4):

y =2ton/m®
¢ =30°
Ademas:

h =1.50m (Profundidad de los muros del pit)

ka:tan2(45°—(§) - k,=0.33
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Los muros del pit pueden considerarse como simplemente apoyados ya que en
la parte superior e inferior se encuentran restringidos por la losa de

cimentacion.

Para el disefio se considerara al muro como una viga simplemente apoyada de
1m de ancho efectivo. El empuje del suelo se considerara como una fuerza

distribuida triangular. La figura 5.22 muestra el modelo considerado.

- B

1 E‘_

. ka h

Figura 5.22 Diagrama de fuerzas de empuje del suelo

La presion en la base del muro, considerando 1m de ancho, resulta:

7 -K,.h=2x0.33x1.5x1=0.99ton/m

La figura 5.23 muestra los diagramas de fuerza cortante y momento flector.

B B >

\
\
ploss)

I‘%

DFC (Ton) DMF (Ton.m)

Figura 5.23 Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector
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Disefio por flexion

Acero minimo en el muro para b =100cm y t =40cm (espesor del muro)

e Cuantia horizontal p,, =0.0020
As,, =0.0020-b-t
As . =0.0020 x100 x 40 = 8cm? (2 capas)

4cm? (por cara)
— colocamos ¢1/2"@0.30m

e Cuantia vertical p,,, =0.0015
As,, =0.0015-b-t
As . =0.0015x100x 40 = 6cm? (2 capas)

3cm? (por cara)
— colocamos ¢1/2"@0.30m

El maximo momento flector de acuerdo al DMF (figura 5.23) es:
M, =0.15ton.m
Se tiene:
d=33cm vy $1/22@0.30m (As=4.3cm?)
Hallamos ¢Mn:

4.3x 4200

a= =1.01cm
0.85x210x100

MMn =0.9 ><4.3><4200><(33— 1'201}105 =5.28ton.m

Mn > M, Cumple

Se comprueba que la distribuciéon de acero cumple con el momento requerido.

Verificacién por cortante

Resistencia al cortante:

@V, =0.85x0.53x+/210 x100 x 33 = 21.54ton

Observando el DFC de la figura 5.23 se comprueba que ¢V, >V, .

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§r T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

CAPITULO 6. ANALISIS SISMICO CON LA NORMA E.030 (2016)
6.1 DESCRIPCION DE DISENO

El analisis sismico se realiz6 nuevamente, pero esta vez empleando los
parametros y requisitos generales de la norma E.030-2016[12]. Este analisis

tiene como finalidad establecer un cuadro comparativo.
6.2 PARAMETROS Y REQUISITOS GENERALES
6.2.1 PARAMETROS DE SITIO

ZONIFICACION

A diferencia de la norma del afio 2003 que divide al territorio peruano en tres

zonas, la norma vigente divide a este en cuatro zonas sismicas.

De acuerdo a la ubicacion geografica, la ciudad de Lima esta contemplada

como Zona 4 con el factor correspondiente Z=0.45.
CONDICIONES GEOTECNICAS

Segun la informacion proporcionada por el estudio de suelos se tiene un suelo
rigido denominado tipo S1. Los valores de los parametros para este tipo de

suelo no han variado respecto de la norma E.030 del afio 2003.

Las condiciones geotécnicas consideradas son las mostradas en la tabla 4.1

del capitulo 4.

FACTOR DE AMPLIFICACION SiSMICA

La norma 2016 considera un periodo T, y uno T, (en nuestro caso T, =2.5sy

T, =0.4s) y las siguientes relaciones:
T<T, -» (=25

T5
T,<T<T, » C=252"
T

T>T, » C= 2.5(TP XZTLJ
.

Por lo tanto, dado que el valor del periodo de la estructura (T) es menor a T,
(ver 6.3.1), el valor de C es 2.5 en ambas direcciones.
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El tipo de edificacion de este proyecto esta contemplado dentro de la categoria

C (edificaciones comunes). No se presenta un cambio en el factor U=1.0

SISTEMA ESTRUCTURAL

La norma 2016 propone un andlisis mas riguroso para determinar el factor de

reduccion (R). Este es el resultado de la multiplicacion de un valor basico por el

tipo de sistema estructural y otros basados en el analisis de la irregularidad en

planta y en altura como se muestra a continuacion:

R=RyxI;x1I,
Donde:

R, : Coeficiente basico de reduccion
I, : Factor de irregularidad en altura

| : Factor de irregularidad en planta

En este analisis se considero:

e Sistema Estructural: Muros de ductilidad limitada (Ro=4)

e La estructura no presenta irregularidades en altura, sin embargo si

presenta irregularidad en planta debido a esquinas entrantes. Por lo

tanto se obtiene I,=0.9.

El factor de Reduccién resulta:
R=4%x1%x09=3.6

En resumen, los parametros y requisitos se muestran en la tabla 6.1

Tabla 6.1 Parametros y requisitos generales

VA 0.45 |Zona 4

U 1 Edificacién comun

S 1 S1

R 3.6 |MDL (Planta irregular)
Tp(s) 0.4

C 2.5

ZUCS/R| 0.3125
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6.3 ANALISIS ESTATICO

Se efectla el andlisis estatico segun lo definido en el capitulo 4 con los

parametros obtenidos de la norma 2016 [13].

6.3.1 PERIODO FUNDAMENTAL

De modo andlogo, se calcula el periodo fundamental para el analisis con la
normay el uso de la siguiente expresion:

T= 2:
Donde:
C,; =60
h, =16.80m

Entonces se tiene para ambas direcciones:

Ty=T, = 1580 =0.28s
60

6.3.2 FUERZA CORTANTE EN LA BASE

Se mantiene la férmula para determinar la fuerza cortante en la base de la
estructura:

V:ZUCSxP
R

Considerandose un valor minimo para C/R:

C/R>0.125

En nuestro caso, reemplazando los parametros antes definidos, tenemos:

_ 0.45><1><2.5><1><
3.6

\

P - V =0.3125x P
6.3.3 PESO DE LA EDIFICACION

Como se preciso en 3.2.1, en edificaciones de tipo C, para el peso (P) se tomo

la carga permanente y total de la edificacion adicionando el 25% de la carga
viva o0 sobrecarga.

6.4 ANALISIS DINAMICO

Conforme a lo realizado en el capitulo 4, el analisis dinAmico se realizo
mediante combinacion espectral.
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6.4.1 ANALISIS DE MODOS DE VIBRACION

Tabla 6.2 Periodos y masas participativas de los modos de vibracion

Modo Periodo (s) | % Masa participativa | % Masa participativa
X-X Y-Y
1 0.29 67.31 0.00
2 0.21 0.54 11.46
3 0.19 0.14 57.35
4 0.06 20.37 0.00
5 0.04 0.04 2.83
6 0.04 0.00 18.55
7 0.03 6.33 0.00
8 0.02 0.00 1.35
9 0.02 0.00 4.45
10 0.02 2.95 0.00
11 0.01 0.00 2.14
12 0.01 0.00 0.24
13 0.01 1.46 0.00
14 0.01 0.00 1.05
15 0.01 0.00 0.01
16 0.01 0.66 0.00
17 0.01 0.00 0.45
18 0.01 0.00 0.00
19 0.01 0.18 0.00
20 0.01 0.00 0.12
21 0.01 0.00 0.00

Las tablas 6.3 y 6.4 muestran los modos considerados en cada direccion.

Tabla 6.3 Modos de vibracion predominantes en la direccion X-X

Masa Participativa (%)

Mod Period
odo e (§) Direccion X-X

1 0.29 67.31
4 0.06 20.37
7 0.03 6.33

Total 94.02

Tabla 6.4 Modos de vibracion predominantes en la direcciéon Y-Y

Modo Periodo (s) Masa !Dartic.:i,pativa (%)
Direccion Y-Y
3 0.19 57.35
6 0.04 18.55
2 0.21 11.46
9 0.02 4.45
Total 91.81
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6.4.2 ANALISIS DE ACELERACION ESPECTRAL

Al igual que en el capitulo 4, se hara uso de un espectro inelastico de pseudo
aceleraciéon para ambas direcciones X-X y Y-Y, el cual se define como
ZUCS
a — X
R

La tabla 6.5 muestra los valores de pseudo aceleracion para un rango de

S g

periodos de 0 a 2 segundos a intervalos de 0.05 segundos, y se grafica en la

figura 6.1.
Tabla 6.5 Valores de S, para cada periodo

T (s) Sa (m/s?) T (s) Sa (m/s?) T (s) Sa (m/s?)
0.00 3.066 1.05 1.168 2.10 0.584
0.05 3.066 1.10 1.115 2.15 0.570
0.10 3.066 1.15 1.066 2.20 0.557
0.15 3.066 1.20 1.022 2.25 0.545
0.20 3.066 1.25 0.981 2.30 0.533
0.25 3.066 1.30 0.943 2.35 0.522
0.30 3.066 1.35 0.908 2.40 0.511
0.35 3.066 1.40 0.876 2.45 0.501
0.40 3.066 1.45 0.846 2.50 0.491
0.45 2.725 1.50 0.818 2.55 0.471
0.50 2.453 1.55 0.791 2.60 0.453
0.55 2.230 1.60 0.766 2.65 0.437
0.60 2.044 1.65 0.743 2.70 0.421
0.65 1.887 1.70 0.721 2.75 0.405
0.70 1.752 1.75 0.701 2.80 0.391
0.75 1.635 1.80 0.681 2.85 0.377
0.80 1.533 1.85 0.663 2.90 0.365
0.85 1.443 1.90 0.645 2.95 0.352
0.90 1.363 1.95 0.629 3.00 0.341
0.95 1.291 2.00 0.613

1.00 1.226 2.05 0.598

Espectro de respuesta de pseudo aceleracion

Pseudo aceleracion Sa (m/s?)

-
=}
S

e
o
=]

0.00
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8
Periodo (s)

Figura 6.1 Espectro de respuesta de pseudo aceleracion
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6.4.3 CRITERIOS DE COMBINACION

Se uso el criterio de combinaciéon cuadratica completa (CQC) para obtener las

maximas respuestas de fuerzas y desplazamientos.

6.4.4 DESPLAZAMIENTOS DE LA EDIFICACION

Para considerar el comportamiento de la estructura en el rango inelastico en el
que incursionaria ante un sismo severo, se multiplica por un factor R
(estructura irregular) a los resultados de desplazamientos obtenidos del modelo

estructural.
En la tabla 6.6 se puede apreciar que las maximas derivas son de 3.04 %o y
1.69 %o para X-X y Y-Y respectivamente. La norma 2016 también establece que

la maxima deriva para edificios con muros de ductilidad limitada es de 5%o.

Tabla 6.6 Desplazamientos y maximas derivas en X-Xvy Y-Y

Desplazam'ier.lto de entrepiso Desplaz.ami’en.to de entrepiso SR T ]
elastico (cm) inelastico (cm)
Piso | Direccion X-X | Direccion Y-Y | Direccidon X-X | Direccidn Y-Y | Direccién X-X | Direccién Y-Y
1 0.05 0.03 0.17 0.11 0.69 0.47
2 0.11 0.07 0.39 0.24 1.65 0.99
3 0.15 0.09 0.55 0.32 2.31 1.33
4 0.18 0.10 0.66 0.37 2.74 1.55
5 0.20 0.11 0.71 0.40 2.97 1.66
6 0.20 0.11 0.73 0.41 3.04 1.69
7 0.20 0.11 0.73 0.40 3.02 1.66

6.4.5 CORTANTE DE DISENO

La norma 2016 indica en su articulo 4.6.4 que para cada una de las direcciones
consideradas en el andlisis, la fuerza cortante en la base no sera menor que el
80 % del valor calculado - segun su numeral 4.5 para estructuras regulares - ni
menor que el 90 % para estructuras irregulares.

La norma vigente también indica que si es necesario incrementar el cortante
para cumplir los minimos sefialados, se deben escalar proporcionalmente todos

los otros resultados obtenidos, excepto los desplazamientos.

La tabla 6.7 muestra la cortante basal estatica, la cortante basal dinamica y el

factor de escala para ambas direcciones.
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Tabla 6.7 Fuerza cortante estatica, dinamica y factor de escala

V estatico = Vdindmico @V disefio=90% Vest = Factor de

(Ton) (Ton) (Ton) escala
Direccién X-X 506.87 358.71 456.18 1.27
Direccién Y-Y 506.87 342.16 456.18 1.33

Finalmente se cuantificd el porcentaje de variacion del analisis realizado con la

norma 2003 y la norma 2016, lo cual se muestra en la tabla 6.8.

Tabla 6.8 Porcentaje de variacién de resultados del analisis comparativo

PORCENTAIJE
NORMA E.030 - 2003 NORMA E.030 - 2016 DE
VARIACION
1. PARAMETROS Y Zonificacién 0.4 0.45 11.1%
CONSIDERACIONES
GENERALES Factor de reduccién 3 3.6 16.7%
Direccién X-X
Modo Periodo(s) |% Masa part.| Periodo(s) |% Masa part.
1 0.29 67.31 0.29 67.31 0.00%
4 0.06 20.37 0.06 20.37 0.00%
7 0.03 6.33 0.03 6.33 0.00%
2. PORCENTAIJE DE Total 94.02 94.02 0.00%
MASA Direccién Y-Y
PARTICIPATIVA |Modo Periodo(s) |% Masa part.| Periodo(s) |% Masa part.
3 0.19 57.35 0.19 57.35 0.00%
6 0.04 18.55 0.04 18.55 0.00%
2 0.21 11.46 0.21 11.46 0.00%
9 0.02 4.45 0.02 4.45 0.00%
Total 91.81 91.81 0.00%
3.DERIVA | pireccion X-X 2.00 %o 3.04 %o 34%
MAXIMA DE
ENTREPISO Direccion Y-Y 1.13 %o 1.69 %o 33%
Direccion X-X
V estético 539.26 506.87 -6%
V dinamico 382.58 358.71 -7%
4. CORTANTE DE V disefio 485.33 456.18 -6%
DISENO Direccién Y-Y
V estatico 539.26 506.87 -6%
V dindmico 364.93 342.16 -7%
V disefio 485.33 456.18 -6%
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Predimensionamiento

e Segun el criterio seleccionado para el calculo del espesor de losas de techo,
este resulté ser de 8.97 cm; se tomo6 un espesor de 10 cm cumpliendo con
el requisito minimo indicado en la norma E.060. A pesar de cumplir con lo
estipulado en la norma, se sabe que en la practica profesional resulta
dificultoso el vaciado y vibrado de concreto, puesto que las instalaciones
sanitarias y eléctricas estdn embebidas dentro de la losa.

e Referente a la escalera, se determin6 mediante calculos un valor de 10 cm
de espesor de garganta; sin embargo se decidié disefiar con un espesor de
15 cm para evitar problemas de vaciado y vibrado de concreto. Ademas se
reducen las vibraciones en el elemento, lo cual aporta una sensacion de
seguridad en los ocupantes.

e Los espesores de los muros de ductilidad limitada fueron definidos en la
arquitectura proporcionada. Se identificaron muros de 10 y 15 cm de
espesor los cuales cuentan con continuidad en todas las plantas. Se calcul6
y se verifico que la densidad de muros es suficiente en cada direccion de

analisis.
Analisis Sismico

e La estructura tiene una adecuada rigidez lateral, lo cual se comprueba con
los resultados de los desplazamientos de entrepiso. Del andlisis realizado,
se obtuvo una deriva maxima de 2.00%. en la direccién X-X y una deriva
maxima de 1.13%o. en la direccién Y-Y. El valor mdximo admisible en la
norma E.030 para muros de ductilidad limitada es 5%o; por lo tanto, se
corrobora que se cumple con lo requerido de manera holgada.

e Se amplificaron las cargas sismicas obtenidas del andlisis dinamico para
cumplir con el requerimiento de la norma E.030 que establece que la fuerza
cortante en la base debe ser por lo menos el 90% de la calculada en el
andlisis estatico. Para la direccion X-X y la direccion Y-Y se obtuvo factores

de 1.27 y 1.33, respectivamente.
Disefio estructural

e Se observa que la cuantia minima de acero, tanto horizontal como vertical,

es la que gobierna el disefio de muros.
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e Los muros en forma de cruz necesitan mucho més refuerzo de acero que los
demds muros para cumplir satisfactoriamente con el disefio por
flexocompresion.

e Se verificd que el disefio satisface los requerimientos de la cortante por
friccion en el muro M10 (muro con mayor fuerza cortante en la base). En
este procedimiento se emple6 el area total del acero del muro para cada
direccion. Por otro lado, se consideraron condiciones desfavorables en el
proceso constructivo, lo cual se reflej6 al seleccionar un coeficiente p de 0.6
(concreto colocado contra concreto endurecido con superficie no rugosa), en

vez de 1.
Analisis sismico comparativo con la norma E.030 - 2016

e El porcentaje del peso de la edificacion, calculado con los requerimientos de
la norma 2016, disminuye en el calculo de la cortante basal. Con la norma
2003 se tiene V=0.333xP y con la norma 2016, V=0.3125xP. El valor de Sa
maximo para la estructura se reduce en el nuevo espectro de respuesta de
pseudo aceleracién. Esta diferencia se debe a la influencia del factor de
reduccion (R) que aument6 de 3 a 3.6. El pardmetro R esté vinculado con la
irregularidad de la estructura en planta debido a esquinas entrantes; segin
se precisa en la norma E.030-2016, esta irregularidad tiene un factor de
reducciéon de 0.90 a comparacion de lo antes establecido de 0.75.

e Los valores de cortante estatico y dinamico son menores a los obtenidos
con la norma 2003; sin embargo, los factores para ambas direcciones se
mantienen constantes.

e Las maximas derivas de entrepiso han aumentado de 2.00%. y 1.13%0 a

3.04%0 y 1.69%0 en X y Y respectivamente.
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