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Resumen de Tesis

En el presente trabajo, se realiz6 el analisis estructural y disefio en concreto armado de un
edificio destinado a oficinas ubicado en el distrito de Surco, departamento de Lima. El
proyecto comprende por un sétano, ocho pisos y una azotea. Las oficinas son de tres tipos
ubicadas en las plantas tipicas.

El terreno donde se encuentra el edificio es de forma rectangular y estd compuesto por un
suelo natural de grava pobremente graduada con una capacidad portante de 4.00kg/cm?. Este
colinda con otras construcciones en sus tres lados perimetrales y una avenida al frente
contando con una fachada de 19.50 metros de longitud.

Estructuralmente este edificio estd compuesto por elementos de concreto armado con una
resistencia del concreto de f'c=210kg/cm?®. Se emplearon columnas y muros de corte como
elementos verticales conectados entre si por vigas peraltadas. De esta manera, se generé un
sistema resistente a cargas laterales predominante de placas, con el fin de reducir los
desplazamientos frente a los sismos. Se utilizaron losas aligeradas de 20cm y 25cm de
espesor junto con losas macizas de 20cm de espesor para generar los diafragmas rigidos en
cada techo. Las losas macizas se utilizaron en zonas cercas a los nucleos de ascensores,
escaleras y en donde existe una mayor densidad de tuberias.

De acuerdo a la Norma Sismorresistente E-030, se realizé el andlisis sismico de la estructura
generando un modelo tridimensional en el programa ETABS. Para el analisis, en cada piso
del modelo, se asignaron dos grados de libertad de traslacion y uno de rotacion. Para generar
los desplazamientos, fuerzas y modos de vibracién se introdujo al programa el espectro de
seudo-aceleraciones especificado en la norma mencionada anteriormente. Seguidamente de
ello, se determind la fuerza cortante basal, a través del analisis estatico, para luego poder
compararlo con el mismo obtenido previamente del analisis dinamico.

Como ultima etapa de este trabajo, se realizo, bajo el control de las normas mencionadas en
el parrafo anterior, el disefio de las cimentaciones y las escaleras, las cuales estas Ultimas se
disefiaron Unicamente por cargas de gravedad.
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Introduccion

El objetivo de la presente tesis consiste en el analisis estructural y disefio en concreto
armado de un edificio de un s6tano y ocho pisos destinado al uso de oficinas.
Especificamente se busca brindar un ambiente adecuado para desarrollar labores de
diversas indoles brindando las comodidades y seguridad necesarias.

El edificio en mencion, ubicado en el distrito de Santiago de Surco, considera un area
techada de 3,422m?. Este se encuentra sobre un terreno de grava (GP) con un esfuerzo
admisible de 4kg/cm?.

La estructura de este proyecto esta constituida por pérticos, muros de corte (placas), losas
aligeradas y losas macizas. Se ha considerado zapatas como cimentacion de las columnas
y de algunos muros de corte; y, por otro lado, se colocd cimentacion corrida en los muros
de contencidn, los cuales la mayoria son placas y se desarrollan hasta el ultimo piso del
edificio favoreciendo a la rigidez del mismo.

El disefio estructural se realizé con las siguientes resistencias en los materiales: concreto
de f’c=210kg/cm2 y barras de acero corrugado de fy=4,200kg/cm2. Para que este disefio
cumpla con los objetivos mencionados anteriormente, todos los elementos de concreto
armado deben satisfacer los parametros de la Norma de Cargas E-020, la Norma
Sismorresistente E-030, la Norma de suelos y Cimentaciones E-050 y la Norma de
Concreto Armado E-060.

A continuacidn, se muestra un breve orden de las actividades desarrolladas en este trabajo:

Definicion de la arquitectura.

Predimensionamiento.

Definicion de las cargas a utilizar.

Definicion de los parametros sismicos.

Anélisis sismico del edificio.

Disefio de los elementos estructurales (horizontales, verticales y cimentacion).
Comentarios y conclusiones.



Capitulo 1: Arquitectura del Edificio

Ubicado en el distrito de Santiago de Surco, el edificio de oficinas cuenta con un sotano
y ocho pisos conformado por 29 estacionamientos y 18 oficinas. El area total construida
es de 3,422m?.

El terreno del edificio se encuentra en una avenida y posee una sola fachada de 19.50
metros de longitud y una profundidad de 23 metros como se muestra en la figura 1-1. El
&rea del terreno es de 448.50m?.

Fig. 1-1 — Esquema del Terreno

Este edificio cuenta con dos cisternas ubicadas en el sétano: una para el uso doméstico y
otra para el sistema contra incendio. Como se utilizara un sistema de abastecimiento de
agua con tangue hidroneumatico, no necesitara la presencia de un tanque elevado; por ello
se contara con un cuarto de bombas ubicado en el mismo nivel que las cisternas. Por ultimo,
el cuarto de maquinas para el funcionamiento de los ascensores se ubica por encima de la
azotea.



Por otro lado, gran parte del s6tano y los dos primeros pisos estan destinados a
estacionamientos, mientras que los pisos del tercero al octavo son los pisos tipicos del
edificio con un area de 357m?, en los cuales se encuentran las oficinas. En cada piso tipico,
se encuentran tres tipos de oficinas de acuerdo a las siguientes &reas: 85.28 m?, 86.02m?
y 102.69m>.

En la azotea se ubicard una sala multifuncional, en la que se podra realizar diferentes
actividades desde talleres hasta presentaciones por parte de los usuarios. En esta misma
planta se ubicaran los equipos de aire acondicionado, los cuales se encargaran de abastecer
de aire fresco a todo el edificio.

En la figura 1-2 se presenta una elevacion del edificio:

Fig. 1-2 — Elevacién de la fachada

En esta elevacion se puede apreciar al detalle de la distribucién en altura de los pisos y se
puede ubicar con mayor facilidad las entradas. La puerta principal esta ubicada en la parte
central de la fachada. Del mismo modo, el ingreso a la cochera del primer y segundo piso
se ubica en el centro, mientras que el ingreso al garaje del sétano se encuentra ubicado al
lado izquierdo de la fachada.



A continuacion, se muestra las plantas de arquitectura del edificio:

Fig. 1-3 — Planta Sotano 1



Fig. 1-4 — Planta Primer Piso



Fig. 1-5 - Planta Segundo Piso



Fig. 1-6 - Planta Tipica



Fig. 1-7 - Planta Azotea



Capitulo 2: Predimensionamiento Estructural

Con el fin de poder efectuar el analisis estructural, fue necesario asumir aproximadamente
las secciones de los elementos estructurales. Para ello se tomaron en cuenta los criterios y
recomendaciones del libro “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto
Armado” del Ing. Antonio Blanco Blasco. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

2.1 Losas:

Las losas han sido escogidas de dos tipos: losas aligeradas y losas macizas. Dependiendo
de sus luces y tipo, se determing el espesor de cada pafio de losa. Para las losas aligeradas
de luces menores a 5.5 metros se tomd un espesor de 20cm, mientras para las que excedian
ese limite y a su vez tenian una luz menor a 6.5 metros el espesor a tomar fue de 25cm,
con el fin de controlar las deflexiones. Se colocaron las losas macizas cerca a los nicleos
de ascensores, escaleras, zonas con una demanda considerable de pase de tuberias y zonas
en donde las sobrecargas sean altas. Para estas losas se considerd un espesor de 20cm,
dado que ninguln pafio de losa maciza tenia una luz mayor de 6.5 metros.

2.2 Vigas:

Se dimensionaron las vigas tomando peraltes del orden de 1/10 o 1/12 de la luz libre de
cada una y a su vez considerando anchos del 30% al 50% del peralte obtenido. Las luces
libres de las vigas principales, esenciales para la formacion de porticos, varian entre los 3
metros hasta los 7.15 metros; por lo que se dimensiond una seccién de 30x60cm para este
tipo viga. Por otro lado, para las vigas secundarias se dimensionaron con una seccién de
20x60cm, debido a que no son tan importantes como las mencionadas anteriormente y a
que tienen luces menores comprendidas entre 1.45 metros y 5.65 metros.

2.3 Vigas Chatas:

Se utilizé un criterio sencillo para el dimensionamiento de las vigas chatas. Estas se
colocaron para soportar las cargas de los tabiques, en caso estos se desarrollen en la misma
direccién que las viguetas de las losas aligeradas. La seccion a tomar fue de 40x20cm en
caso de las losas de espesor de 20cm y de 40x25cm en caso de losas de espesor de 25¢cm.

2.4 Placas:

Las placas son muy importantes en un edificio, ya que absorben la mayor parte del sismo.
Sin embargo, se debe de tener cuidado de que el centro de rigidez no esté muy lejos del
centro de gravedad, con el fin de evitar momentos de torsion en planta en el edificio. A
partir de ello se propusieron muros de espesores 20cm, 25cm y 35¢cm.



2.5 Columnas:

Las areas de las secciones de las columnas fueron determinadas, segun su carga vertical
(P) y resistencia de concreto(f’c), a través de la siguiente formula:

La figura 2-1 representa, a manera de ejemplo, el resultado del metrado de cargas de la
columna “C1” (Ver fig. 2-2).

DFN Columna C1 (tn)

N
%
Y
o9
|

Altura (m)

50 100 150 200 250 300 350
P (tn)

—@—Servicio Ultima Viva Muerta

Fig. 2-1 — DFN Columna C1

En este caso, se obtuvo una carga en servicio de 220 toneladas; por lo que el area

recomendada obtenida (con f’c=210kg/cm?) fue de 0.23m?. De esta manera, se opt6 pog

una seccion de 30x80cm para la columna “C1” (figura 2-2) que significa un area de 0.24m".

O

Fig. 2-2 — Ubicacion de la Columna “C1”
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En la figura 2-3 se detalla el predimensionamiento completo de la planta tipica:

Fig. 2-3 — Predimensionamiento de la Planta Tipica

11



Capitulo 3: Definicion de Cargas

Segun lo que estipula la Norma de Cargas E-020, se definieron las cargas verticales
utilizados en los metrados de cargas, tanto para la carga muerta como para la carga viva.

A continuacion, se presentan las cargas utilizadas en este trabajo de tesis:

Cargas Muertas:

Concreto Armado

Losa Aligerada de e = 20cm
Losa Aligerada de e = 25cm
Losa Maciza de e = 20cm

Piso Terminado de e= 5cm
Tabiqueria de Albafileria Hueco

Cargas Vivas:

Areas de Archivos

Areas de Oficinas

Corredores y Escaleras

Garajes

Sala de Usos Mdltiples

Techo de Azotea

Zona de Maquinas de Aire Acondicionado

Zona de Cuarto de Maquinas

Zona de Maquinarias de Construccién (Durante Obra)

2,400kg/m?
300kg/m?
350kg/m?
480kg/m?
100kg/m?
1,350kg/m®

500kg/m?
250kg/m?
400kg/m?
250kg/m?
500kg/m?
100kg/m?
1,000kg/m?
500kg/m?
500kg/m?
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Capitulo 4: Parametros Sismicos

Los parametros sismicos utilizados para el analisis sismico del presente proyecto de tesis,
segun la Norma Sismorresistente E-030 del 2016, son los siguientes:

4.1 Zonificacion (Capitulo 2.1 E-030):
De acuerdo al Anexo N° 01 de la zonificacion sismica de la norma, el distrito de Surco,

ubicado en la provincia de Lima, pertenece a la zona 4. De igual manera se puede dar a
apreciar en la siguiente figura obtenida de la norma.

Fig. 4-1 — Mapa de Zonificacion Sismica

Dado lo que establece la Tabla N°1 de la misma norma, se eligi6 el valor del factor “Z”
que corresponde a la zona 4.

Z=0.45

4.2 Parametros de Sitio (Capitulo 2.4 E-030):
El suelo del terreno es un suelo de grava pobremente graduada (GP); por lo que se asumié
gue este tipo de suelo pertenece al perfil “S;” (Roca o Suelos Muy Rigidos). Usando la
Tabla N° 4 de la norma E.030 se fijaron los valores de Tp(s)=0.4 Y T.(s)=2.5. Del mismo
modo, Utilizando la Tabla N° 3 de la norma, se obtuvo el valor del factor “S”:

S=1
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4.3 Factor de Uso (Capitulo 3.1 E-030):

Esta edificacion esta destinada a oficinas; por lo que, al ser una edificacion comun, recibe
la categoria “C”, segun la norma. Por ello se pudo obtener, a través de la Tabla N° 5 de
la norma de sismorristencia E.030, el valor del factor “U”:

u=1

4.4 Factor de Amplificacion Sismica (Capitulo 2.5 E-030):

De acuerdo a lo que estipula la norma, el factor “C” estara determinado por las siguientes
expresiones:

De este modo, el valor de “C” depende del valor del periodo “T” requerido.

4.5 Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (Capitulo 3.4 E-030):

La estructura de edificio estd compuesta por un sistema a carga lateral predominante de
muros de corte en los ejes X-X e Y-Y, dado que los muros recibirdn mas del 70% de la
fuerza cortante en la base. Por lo que, con la ayuda de la Tabla N° 7 de la norma
sismorresistente E.030, se obtuvo los siguientes valores de coeficientes basicos de
reduccién “Ry” de cada eje.

Rxo=6
Ryo =6

Para poder obtener el coeficiente de reduccion final es necesario revisar las irregularidades
tanto en altura como en planta mencionadas en las tablas N° 8 y 9 de la norma E.030, con
el fin de determinar los factores de irregularidad en altura “la” y en planta “Ip”.

Luego de revisar cada uno de los casos de irregularidades posibles antes del analisis
sismico, no se encontrd alguna irregularidad en altura; mas si, una en planta. Esta
irregularidad se presenta por la existencia de esquinas entrantes cuyas dimensiones
superaban al 20% de las correspondientes dimensiones en planta. Por lo tanto, en ambos
ejes de analisis, existen este tipo de irregularidad. Con ello se obtiene:

la=1
Ip=0.9
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Tal como se detalla en la norma, el resultado del coeficiente de reduccion es el producto
entre el coeficiente basico de reduccion, el factor de irregularidad en altura y el factor de
irregularidad en planta. A continuacion, se detalla los coeficientes obtenidos para cada eje:

RX = 5.4
Ry = 5.4

Con estos valores y la ecuacion del espectro de seudo aceleraciones, se pudo determinar
el valor de la Aceleracién Espectral (Capitulo 4.6.2 E-030) para cada valor de periodo “T™:

ZXUXCXS
Sa=Txg

De esa manera, se obtuvo los espectros de disefio para cada eje del sismo del modelo a
desarrollar en el programa ETABS:

Sa = 0.0833xCxg

Fig. 4-2 — Espectro de Seudo-Aceleraciones
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Capitulo 5: Analisis Sismico en ETABS

Para realizar el analisis sismico del edificio se elabord un modelo mediante la ayuda del
programa computacional ETABS 2015. En €l se afiadio el espectro de seudo-aceleraciones
construido a partir de los parametros sismicos definidos anteriormente.

En este modelo, se pudo afadir los elementos de concreto armado que aportan rigidez
significativa a la estructura exceptuando a las escaleras y las rampas de estacionamientos,
las cuales seran disefiadas exclusivamente por cargas de gravedad.

Fig. 5-1 — Elevacién en 3D del Edificio en ETABS

Los metrados de cargas verticales se realizaron en el mismo modelo. Para ello se asignaron
las propiedades fisicas del material a utilizar, concreto de f'c = 210kg/cm? y las
dimensiones correspondientes a cada una de las columnas, placas y vigas de la estructura
a analizar. En el caso de las losas se definieron de acuerdo al tipo y direccion que tenian;
sin embargo, no se colocaron las dimensiones correspondientes a los espesores de cada
pafio, sino que se considero, en la construccion del modelo, un espesor muy pequefio de
1E-05m. Esto se debe a que solo se busco que trabaje como un diafragma rigido durante
el analisis. En el caso del techo del sétano al encontrarse debajo del nivel £0.00 y por la
presencia de los muros de contencion, se restringieron en el diafragma los
desplazamientos en las direcciones X y Y; asi como, el giro en el eje Z. En el resto de
diafragmas del edificio, se asignaron los tres grados de libertad anteriores en cada uno.
Por ultimo, para el analisis sismico se aplico en el modelo la superposicién modal CQC.
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Previamente a la ejecucion del analisis sismico, se asignaron, uniformemente en cada pafio
de losa, las cargas correspondientes al peso propio, tabiqueria, piso terminado y
sobrecarga. Para las vigas y vigas chatas que reciben la carga directa de un tabique
apoyado sobre ellos se les asignd una carga uniformemente repartida a lo largo de la viga
de acuerdo a la altura y espesor del elemento no estructural. Esta asignacion de cargas se
puede apreciar en la siguiente figura.

Y X

/

Fig. 5-2 — Cargas en servicio de la Planta Tipica

5.1 Comprobacion de Torsion en Planta:

Después de haber definido los parametros sismicos y del analisis, es necesario comprobar
la existencia de irregularidad en planta por efectos de torsion expresados en la tabla N°9
de la norma de disefio sismorresistente E.030. Para que se aplique el criterio irregularidad
torsional el desplazamiento maximo del entre piso debe de ser mayor al 50% del
desplazamiento permisible; de ser asi, se tendra que revisar que este desplazamiento
maximo no exceda por mas de un 20% del desplazamiento del centro de gravedad. A
continuacion, se muestran los resultados de las derivas (A) por direcciones de los
resultados obtenidos:

Tabla 5-1 - Sismo X-X
ACM Real A Max Real A Max A Max /

D Inelastico (extremo) Permisible/2 A CM
AZOTEA 0,0035 0,0038 0,0035 1,07
PISO 8 0,0040 0,0044 0,0035 1,10
PISO 7 0,0040 0,0046 0,0035 1,15
PISO 6 0,0040 0,0046 0,0035 1,15
PISO 5 0,0039 0,0045 0,0035 1,16
PISO 4 0,0037 0,0043 0,0035 1,16
PISO 3 0,0032 0,0037 0,0035 1,05
PISO 2 0,0024 0,0028 0,0035 -
PISO 1 0,0016 0,0018 0,0035 -
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En la tabla anterior, se muestra que las derivas maximas de entrepiso desde el piso 2 hasta
la azotea son mayores al 50% de 0.007, el cual es el maximo permisible para estructuras
de concreto armado. Por lo que se aplico, en este eje de analisis, el criterio mencionado
en el parrafo anterior. Tal como se aprecia en la zona derecha de la tabla para la direccion
X-X, ninguna deriva maxima supera por mas de 1.16 veces la deriva del centro de
gravedad de su piso correspondiente. Con ello se comprueba que no se considerara
irregularidad por efectos de torsidn en esta direccion.

Tabla 5-2 - Sismo Y-Y
ACM Real A Max Real A Max A Max /

Piso Ineléstico (extremo) Permisible/2 ACM
AZOTEA 0,0010 0,0012 0,0035 -
PISO 8 0,0007 0,0008 0,0035 -
PISO 7 0,0008 0,0009 0,0035 -
PISO 6 0,0008 0,0009 0,0035 -
PISO 5 0,0008 0,0009 0,0035 -
PISO 4 0,0008 0,0009 0,0035 -
PISO 3 0,0007 0,0009 0,0035 -
PISO 2 0,0007 0,0008 0,0035 -
PISO 1 0,0005 0,0006 0,0035 -

Para efectos de andlisis del eje Y-Y se puede apreciar, en la tabla anterior, que los
desplazamientos los entrepisos son menores al 50% del maximo permisible. Por esta razon
no fue necesario aplicar el criterio de irregularidad torsional en planta.

5.2 Verificacion de Piso Blando en Altura:

De acuerdo a la norma E.030, existe irregularidad de rigidez cuando la deriva (A)
promedio en los extremos de un entrepiso es mayor a 1.4 veces la deriva del piso inmediato
superior 0 1.25 veces el promedio de las derivas de los pisos superiores adyacentes. A
continuacion, se presenta los resultados de la evaluacién de este criterio que estipula la
norma en cada eje de analisis:

Tabla 5-3 - Sismo X-X
AProm Real AProm / AProm /

FET Inelastico AProm sup. Prom Asup.
AZOTEA 0,0036
PISO 8 0,0039 1,06
PISO 7 0,0040 1,04
PISO 6 0,0040 1,01 1,05
PISO 5 0,0039 0,98 0,99
PISO 4 0,0037 0,93 0,92
PISO 3 0,0032 0,86 0,81
PISO 2 0,0024 0,77 0,67
PISO 1 0,0016 0,65 0,51
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Tabla 5-4 - Sismo Y-Y
AProm Real AProm / AProm /

FET Inelastico AProm sup. Prom Asup.
AZOTEA 0,0010
PISO 8 0,0007 0,74
PISO 7 0,0008 1,06
PISO 6 0,0008 1,04 0,97
PISO 5 0,0008 1,01 1,06
PISO 4 0,0008 0,98 1,00
PISO 3 0,0007 0,93 0,92
PISO 2 0,0006 0,86 0,81
PISO 1 0,0005 0,80 0,70

Como se puede ver en los resultados de las tablas anteriores, se comprueba que la
estructura del edificio no presenta algin caso de piso blando en ningln entre piso a lo
largo de toda su altura para cada eje de analisis propuesto.

5.3 Periodo Fundamental, Masa Participante (%) y Cortante en la Base Estatica:

De los resultados obtenidos del analisis sismico aplicando la superposicién modal CQC,
se pudo obtener la siguiente tabla de periodos y masa participante para la direccién X-X
del edificio:

Tabla 5-5 - Andlisis en XX Traslacion Pura

_ Masa
Modo XX | Periodoseg. | p,ricinante 96

1 0.43 2%
2 0.10 19%
3 0.05 4%

Con los resultados obtenidos del programa ETABS, el periodo fundamental en la
direccién X-X (Tx) es 0.43seg con una masa participante de 72% de la masa total de la
estructura correspondiente al primer modo natural de vibracién. Con este resultado de la
siguiente manera, se obtuvo el factor de amplificacion sismica en el eje X-X, el cual es
necesaria para la obtencion de la cortante basa estatica en esta direccion de analisis:

C —25x0'40—25x0'40—23
S P A V%

Dado a la consideracion de la norma se comprueba:

Cx—2'3—0427>0125
Rx 54 '

De la misma manera, se obtuvieron los resultados para la direccion Y-Y:
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Tabla 5-6 - Analisis en YY Traslacion Pura
. Masa
Modo YY Periodo seg. Participante %
1 0.20 76%
2 0.06 14%
3 0.04 4%

En esta direccion se obtuvo un periodo fundamental (Ty) de 0.2seg con una masa
participante de 76% de la masa total de la estructura correspondiente al segundo modo
natural de vibracion de la estructura. Debido a que el periodo obtenido es menor que el
periodo que define la plataforma del factor de amplificacion sismica y de acuerdo a la

norma peruana de disefio sismorresistente, se asigno el siguiente valor al:

Cy=25

De la misma manera, se comprueba:

Cy 25

—— =0.463 > 0.125

Ry 5.4

Los resultados de la traslacion pura se compararon con los obtenidos del analisis en 3D
en el mismo programa ETABS (Tabla 5.7):

Tabla 5-7 — Comparacion de Traslacion Pura Vs 3D - 1
Datos Modelo XX ‘ Modelo YY ‘ Modelo 3D
TX seg. 0.43 - 0.50
MPx % 2% - 70%
Ty seg. - 0.20 0.20
MPy % - 76% 72%

Se puede apreciar que en la direccion de analisis Y-Y no se encuentran variaciones
considerables. En cambio, en la direccion X-X, si. Esto Gltimo se puede deber a que las
placas ubicadas en cada costado del edificio en la direccion Y-Y aportan rigidez al edificio

en la direccion X-X, ya que cuentan con una longitud demasiado grande.

A partir de estos valores de traslacién pura, se procedié a calcular la fuerza cortante en la
base estatica de acuerdo a cada eje por medio de la siguiente ecuacidn obtenida de la

norma:

ZXUXCXS
V:TxP
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Por lo que se obtiene para el eje X-X:

ZXUXCxXS
Vx = TXP = 0.192xP
Lo mismo para el eje Y-Y:
ZXUXCyxS
Vy = TXP = (0.208%P

5.4 Factor de Amplificacion de la Fuerza Sismica por tipo de analisis:

Con los parametros sismicos definidos en el capitulo anterior, se obtuvieron las siguientes
fuerzas cortantes dindmicas en los ejes de estudio asignando tres grados de libertad por
piso:

Vdinx = 419ton
Vdiny = 469ton

De igual forma, uno de los resultados obtenidos de la ejecucion del anélisis en el programa
ETABS fue el peso del edificio desde el nivel £0.00 hasta el ultimo nivel superior, debido
a las condiciones de cargas por gravedad descritas al inicio de este capitulo:

Pmuerto = 2,767ton
Pvivo = 768ton

Segun la norma, la estimacién del peso P para una edificacion de categoria “C” esta dada
por la siguiente expresion:

P = Pmuerto + Pvivo (0.25) = 2,960ton

Posterior a la obtencion de estos resultados, se procedié a hallar el valor de la fuerza
cortante estatica en la base en cada eje:

Vestx = 0.192 (2,960) = 568ton
Vesty = 0.208 (2,960) = 616ton

La norma peruana de disefio sismorresistente indica que la fuerza cortante minima no
debera ser menor que el 90% del valor calculado para estructuras irregulares (E-030, 4.6.4).
Con esta condicion se hallaron los factores de amplificacion para fuerzas sismicas
dinamicas.

—09x228 _ 122 —09x 228 _ 118
fx=09xpg =122 fy=09xg=1
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Estos factores, al ser mayores a 1, son los que se han utilizado para amplificar las cargas
sismicas en las distintas combinaciones de cargas a utilizar en este trabajo.

De las fuerzas cortantes y los factores de escalamiento obtenidas de la traslacion pura, se
realizd la comparacion con las obtenidas del andlisis en 3D en ETABS (Tabla 5-8):

Tabla 5-8 — Comparacion de Traslacion Pura Vs 3D - 2
Datos Modelo XX ‘ Modelo YY ‘ Modelo 3D
V Estt. X ton 568 - 489
V Din. X ton 419 - 353
ffx 1.22 - 1.25
V Estt. Y ton - 616 616
V Din. Y ton - 469 445
ffy - 1.25 1.25

De igual manera, se observa que en la direccion de andlisis Y-Y la diferencia entre las
fuerzas cortantes dindmicas es minima.

5.5 Combinaciones de Cargas:

Segun lo que determina la norma E-060 de concreto armado, se debe de realizar tres
combinaciones distintas de cargas, las cuales se veran reflejadas en ambos ejes de disefio
de la siguiente forma:

Eje X-X:

Cl=14(CM)+ 17 (CV)
C2x=1.25(CM + CV) + 1.22 (CSx)
C3x=1.25(CM + CV) - 1.22 (CSx)
C4x =0.9 (CM) + 1.22 (CSx)

C5x =0.9 (CM) - 1.22 (CSx)

Eje Y-Y:

Cl=14(CM)+ 1.7 (CV)

C2y =1.25(CM + CV) + 1.25 (CSy)
C3y=1.25(CM + CV) - 1.25 (CSy)
C4y = 0.9 (CM) + 1.25 (CSy)

C5y =0.9 (CM) - 1.25 (CSy)

Estas son las combinaciones detalladas que fueron ingresadas al programa ETABS para

obtener las envolventes de fuerzas cortantes, fuerzas axiales y momentos flectores de los
elementos de concreto armado a disefiar en el siguiente capitulo.
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5.6 Separacion entre Edificios:

De acuerdo al capitulo 5.3 de la norma E.030 de disefio sismorresistente, se ha
determinado la separacidon entre otro edificio colindante en ambos ejes de analisis
sismico. Para ello, la norma estipula dos criterios para la determinacion de la junta
simica considerando una separacion minima de 3cm.

El primer criterio consiste en tomar una distancia “s” igual a 0.006 veces la altura del
edificio medido desde el nivel de la superficie del terreno, el cual es 23.04m. Por lo que
se obtiene el siguiente valor de separacion entre edificios al no conocer los datos
caracteristicos de los edificios vecinos:

s =0.006 x 23.04 =0.138m

El segundo criterio consiste en tomar las dos terceras partes de la suma de
desplazamientos maximos inelasticos de ambos edificios colindantes; sin embargo, en
este caso se tomaran Unicamente los resultados de desplazamiento maximo del analisis
sismico:

De lo cual se obtienen:
dux = 8.85cm

duy =1.92cm
sx = 2x885%x 2/3 = 11.8cm
sy = 2x192x 2/3 = 2.56cm
La norma peruana E-030 especifica que la separacidon entre los edificios deberd de
satisfacer ambos criterios; por esta razén se escogera el mayor de ellos y la junta sismica

para cada direccién del edificio sera:

5/2 = 13'8/2 =6.9cm = 7cm
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Capitulo 6: Disefio de Losas

De acuerdo a lo desarrollado anteriormente en el capitulo de predimensionamiento, se
escogieron losas macizas y losas aligeradas con peraltes segun sus luces y forma de pafios
de acuerdo de como se busca que las cargas verticales de los pisos sean transmitidas a las
vigas. Para ello, como se estipula en la norma E.060 de concreto armado, estos elementos
estructurales seran disefiados Unicamente por cargas de gravedad considerando las
combinaciones de alternancia de carga viva.

6.1 Disefio de Losas Aligeradas:

El disefio de las losas aligeradas se realizé de acuerdo a todos los requerimientos que
impone la norma peruana E-060 de Concreto Armado y siguiendo las recomendaciones
del capitulo 11 del libro de apuntes del curso de Concreto Armado 1 escrito por el Ing.
Gianfranco Ottazzi.

A continuacion, se presentara un ejemplo correspondiente al disefio de un pafio de losa
aligerada de 25cm de peralte ubicado en los pisos tipicos del edificio. En él se detallara
acerca de la idealizacion y procedimientos empleados para el disefio de la losa.

Fig. 6-1 — Ubicacion de la Vigueta a Disefiar
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Con el fin de obtener de los momentos y fuerzas en las viguetas de la losa se construyeron
modelos en el programa ETABS para cada pafio de losa. Dado que este tipo de losa se
comporta de manera unidireccional, se idealiz6 el anlisis como una viga de seccién “T”
(color magenta) de 25cm de peralte y 40 cm de ancho apoyada a un extremo sobre una
columna rectangular (color amarillo) de 40cm de ancho que simula su apoyo sobre un
muro; de igual forma, esta se conecta en su otro extremo con una viga de seccién
rectangular con el mismo ancho que simula a su vez la presencia de una losa maciza. En
los apoyos intermedios se les considerd simplemente apoyados, ya que son apoyo sobre
vigas. En la siguiente figura se presenta el modelo adoptado para el analisis por gravedad:

A\

108

Fig. 6-2 — Modelamiento en SAP

Seccién de la losa maciza
Seccion del muro (Rojo)

(Amarillo) Seccion del aligerado
(Magenta)

Fig. 6-3 — Secciones idealizadas
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A este modelo se le asignaron las siguientes cargas muertas, que incluyen el peso puntual
del tabique, el peso propio del elemento y el peso del piso terminado también presentes
en la siguiente figura:

wm aligerado = (0.35 + 0.1)x0.4 = 0.18ton/m
wm macizo = (0.48 + 0.1)x0.4 = 0.232ton/m

Fig. 6-4 — Cargas Muertas Asignadas

Del mismo modo, se asignaron las siguientes cargas vivas para cada elemento. En el caso
de la losa maciza, le corresponde una sobrecarga de 0.40ton/m® por ser parte de un
corredor; mientras que para la losa aligerada le corresponde una sobrecarga de 0.25ton/m?
al estar ubicada en el area de oficinas. Estas sobrecargas se encuentran previamente
definidas en el capitulo de definicién de cargas.

wv aligerado = 0.25%0.4 = 0.10ton/m
wv macizo = 0.40x0.4 = 0.16ton/m

Para este tipo de carga se colocaron en dos grupos con el propésito de generar la
alternancia de cargas en el programa ETABS, con el fin de obtener los casos mas de
favorables por cargas de gravedad.

A continuacion, se presentan los esquemas de cargas vivas que se utilizaron en el analisis
computacional:

Carga viva 1:

Fig. 6-5 — Cargas Vivas Asignadas - 1
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Carga viva 2:

Fig. 6-6 — Cargas Vivas Asignadas - 2

Con estas cargas ya asignadas, se precedid a construir las siguientes combinaciones de
cargas vivas:
Comb.1 = Carga muerta + Carga viva 1
Comb.2 = Carga muerta + Carga viva 2
Comb.3 = Carga muerta + Carga viva 1 + Carga viva2

Con estas tres combinaciones de cargas se obtuvieron la siguiente envolvente de
diagramas de momento flector y fuerza cortante:

Momentos flectores por alternancia de carga viva:

Fig. 6-7 — DMF por Alternancia de Carga Viva
Fuerzas cortantes por alternancia de carga viva:

Fig. 6-8 — DFC por Alternancia de Carga Viva
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Del diagrama de momento flector anterior, se obtuvo el siguiente disefio por flexién:

Tabla 6-1 — Disefio en Flexion
Secciones | Mu Tonxm As cm2 @ Colocado
1 -0,67 0,844 1g1/2"
2 0,61 0,741 1g1/2"
3 -1,24 1,634 191/2"+123/8"
4 0,8 0,975 1g1/2"
5 -1,12 1,461 23/8"@.20

Se tomaron longitudes de corte de acuerdo a las luces libres del pafio. Estas fueron del
orden de L/5y L/4 para aceros superiores y de L/7 y L/6 para aceros inferiores.

Del diagrama de fuerza cortante, se obtuve una cortante maxima de demanda, la cual era
de 1.27ton. Para realizar el disefio por corte de la losa aligerada se analizo la resistencia
méaxima de disefio por corte de la seccidn de la vigueta y se obtuvo que el gV de la seccion
es de 1.6ton. Por lo que al tener mayor resistencia a corte que lo que las cargas de gravedad
demandan, no es necesario el uso de ensanches alternados en este pafio de losa aligerada.

En la siguiente figura se puede apreciar el disefio final colocado en su respectivo plano de
encofrados:

Fig. 6-9 — Disefio Final del Aligerado
6.2 Disefio de Losas Macizas:

Para el disefio de las losas macizas se utiliz6 un disefio distinto al de las losas aligeradas,
ya gue estas trabajaran en dos direcciones. EI método que se utiliz6 para estos elementos
fue el de método de coeficientes, el cual esta estipulado en la norma E-060 en el acapite
13.7.

Se presenta el ejemplo de disefio de la presente losa maciza de 20cm de peralte que se
encuentra ubicada en el techo del primer sétano. Este pafio de losa cuenta con unas luces
de 4.7my 4.75m en los ejes X-X y Y-Y; por lo que cuenta una relacion entre luces menor
a 2. Esto ultimo corrobora que este pafio de loza maciza se comportara en dos direcciones
y hace factible el empleo de este método.
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A continuacion, se presenta un esquema sobre el pafio de losa maciza a disefiar, su
ubicacion en la planta y sus dimensiones:

Fig. 6-10 — Esquema del Pafio a Disefar

En este caso, este pafio de losa se encuentra en la zona donde, eventualmente durante la
etapa de construccion, se ubicaran la grda, camiones de concreto premezclado, bombas de
concreto, etc. Por lo que, de acuerdo a lo definido en el tercer capitulo de la presente tesis,
la sobrecarga correspondiente a este pafio es de 0.50 ton/m® Para la carga muerta se
trabajara con el peso propio del elemento y el peso del piso terminado. Con ello se
obtendran las siguientes cargas por gravedad de la losa:

w vivo = 0.50ton/m?
w muerto = 0.48 + 0.1 = 0.58ton/m?

Utilizando la combinacion de amplificacion de cargas que estipula la norma peruana
de concreto armado E-060, se obtiene la siguiente carga ultima:

wu = 0.48Xw vivo + 1.4Xw muerto = 1.662ton/m?

Para el método de coeficientes los momentos de flexion de las franjas centrales de la losa
estan determinadas por las siguientes expresiones:

Ma = CaxwuxA?
Mb = ChxwuxB?
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Donde Ay B son las longitudes de las luces corta y larga respectivamente de la losa.
Cay Cb corresponden a los coeficientes expresados en las tablas 13.1, 13.2 y 13.3 para
las direcciones de las luces A y B; de la misma manera para los momentos Ma y Mb
respectivamente.

Para este pafio de losa se tomara el analisis del caso 2 del disefio por método de
coeficientes, dado que se considerara transmision de momentos a las losas y muros
adyacentes. En otras palabras, se asumird un empotramiento en las cuatro caras del
elemento. Con ello se obtuvo los momentos y se realizo el disefio por flexion. Estos
resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6-2 — Disefio por Flexion del Lado Corto

Lado Corto Ma As g Colocado
Mu-i 1,69 2,7 23/8@.20
Mu+ 0,85 1,3 23/8@.20
Mu-j 1,69 2,7 23/8@.20

Tabla 6-3 — Disefio por Flexion del Lado Largo

Lado Largo Mb As g Colocado
Mu-i 1,66 2,6 23/8@.20
Mu+ 0,83 13 23/8@.20
Mu-j 1,66 2,6 23/8@.20

Para las longitudes de corte se tomo el mismo criterio aplicado en las losas aligeradas
explicadas anteriormente.

Para el analisis de cortante se hallo la fuerza cortante promedio, que estipula la norma,
y la cortante maxima por medio de las siguientes ecuaciones:

A A
Vprom = wuX (E — 0.17) X (1 — 0.5X% E) = 1.83

A
Vmax = owuX (E — 0.17) = 3.62

Vprom + Vmax

Vintermedio = > =2.73

Al obtener la resistencia méxima de disefio por corte de la losa (#Vc), el cual es
11.10ton, con lo que se pudo concluir que la resistencia del elemento es mas que
suficiente para enfrentar las demandas de cargas por gravedad.
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En la siguiente figura se presenta el disefio final para la losa maciza escogida para el
ejemplo:

Fig. 6-11 — Disefio Final del Pafio de Losa Macisa
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Capitulo 7: Disefio de Vigas

En este capitulo se presenta el procedimiento realizado para el disefio de las vigas sismicas.
Estas, previamente predimensionadas de acuerdo a su luz en el segundo capitulo del
presente trabajo, fueron sometidas a un analisis por cargas de gravedad y por sismo a
través del programa de calculo estructural ETABS 2015. Haciendo uso de las
combinaciones definidas al final del quinto capitulo de esta tesis, se construyeron las
envolventes necesarias para el calculo del disefio estructural en concreto armado; para el
caso de las fuerzas cortante se dio un factor de amplificacion a las fuerzas del sismo igual
a 2.5 como indica la norma E.030 en el capitulo 21 para el disefio por capacidad.

A modo ejemplo de disefio de realizara el disefio de la viga V2 G 1-3 ubicado en el techo
del segundo piso. En la siguiente figura se detalla la ubicacion de la viga mencionada:

_ >

Fig. 7-1 — Ubicacién de la Viga “V2 G 1-3”

A continuacién, se presentan las envolventes de los diagramas de fuerza cortante y
momento flector:

Fuerzas cortantes a las caras de las vigas (ton):

13.78 5.8 10.71

7.00 3.47
10.46

Fig. 7-2 — DFC con Sismo Amplificado de la Viga “V2 G 1-3”
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Momentos flectores a las caras de las vigas (ton.m):

S1 S2 S3 15.75 S4
M 6.18 .“"“‘-”.
W
2.25
11.62

11.18 2.32
Fig. 7-3 — DMF de la Viga “V2 G 1-3”

En la siguiente tabla se presentan los resultados de los momentos positivos a lo largo de
la envolvente y del disefio por flexion:

Tabla 7-1 — Disefio por Flexion - 1
Secciones | Mu+ Tonxm As cm2 @Colocado Déficit Mn
1 11.18 5.71 2¢3/4" -0.60% 12.35
2 2.32 1.15 2¢3/4" - 12.35
3 11.62 5.95 2¢3/4" -4.75% 12.35
4 2.25 1.11 2¢3/4" - 12.35

De la misma manera se presenta los resultados para los momentos negativos de la
envolvente:

Tabla 7-2 — Disefio por Flexion - 2
Secciones | Mu- Tonxm As cm?2 @Colocado Mn
1 0 0 2¢3/4" 12.35
2 7.4 3.73 2¢3/4" 12.35
3 6.18 3.10 2¢3/4" 12.35
4 15.75 8.21 3g3/4" 18.13

Por otro lado, se debe de analizar las fuerzas cortantes en la viga con el fin de asignar una
distribucion de estribos adecuada para el disefio sismorresistente. Para ello se calcula la
suma de la fuerza cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales del
disefio por flexion y el cortante isostatico producto de las cargas de gravedad amplificadas.

wu = 1.25 X (wm + wv) = 1.08 ton/m?

Mni+Mnd wuxln _ 12.35+18.13 1.08x6

Vud = In + > G + > = 8.32ton

Al ver que esta fuerza cortante hallada es menor que las que se presentan en la envolvente
de fuerzas cortantes obtenida de las combinaciones de carga de disefio con valores de
sismo amplificadas 2.5 veces, las fuerzas cortantes de disefio pasan a ser las presentadas
en la envolvente anterior (Capitulo 21.4.3 de la norma E.060).
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Luego utilizando los conceptos de disefio por corte, se halla la resistencia al corte para una
seccion de 30x60cm con un espaciamiento de estribos de 3/8” por confinamiento de 15
cm. Esta resistencia de disefio resulta ser 28.8ton. De esto se puede concluir que con la
distribucion de estribos por confinamiento que se estipula en el capitulo 21.4.4.4 de la
norma de concreto armado E-060 es suficiente para satisfacer el disefio por capacidad.

A continuacion, se presenta el esquema de elevacion del disefio final de la viga:

Fig. 7-4 — Disefio Final Viga “V2 G 1-3”
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Capitulo 8: Disefio de Columnas

Para el disefio de las columnas se utilizaron los resultados obtenidos del andlisis sismico
y combinaciones de cargas del programa ETABS. Sin embargo, no se utilizaran las
envolventes de fuerzas y momentos, dada que para este tipo de elemento estructural se
debe de construir el diagrama de interaccion y este se debe de comparar para cada
combinacion de cargas definidas en los capitulos anteriores independientemente. Para
estas combinaciones las Unicas fuerzas que no se utilizaron del ETABS fueron las fuerzas
axiales (P) a lo largo de la altura de cada columna. El siguiente esquema detalla la
obtencion del calculo manual de las cargas de gravedad para las dos columnas mas
esforzadas, en ellos la carga viva se encuentra reducida, como lo estipula la norma E.020,
y la carga ultima corresponde a la primera combinacion de cargas de solo gravedad
(Cu=1.7XCV+1.4xCM):

Metrado de cargas de gravedad de la columna C1.:

O

Fig. 8-1 — Ubicacion de la Columna “C1”

DFN Columna C1 (t)

30

20 o
Servicio

10 Ultima

Altura (m)

Viva

0 50 100 150 200 250 300 350 400 Muerta

-10
P(t)

Fig. 8-2 — DFN de la Columna “C1”
La compresién Gltima en el fondo de la columna C1 es 355ton.
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Metrado de cargas de gravedad de la columna C4:

O

Fig. 8-3 - Ubicacion de la Columna “C2”

DFN Columna C4 (t)

Altura (m)

P(t)

Fig. 8-4 — DFN de la Columna “C1”

La compresion altima en el fondo de la columna C4 es 470ton.

500

=@==Servicio
== )|tima
=@==\/iva

Muerta
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Para fines de ejemplo se presentara el procedimiento de disefio de la columna C1. Esta
columna cuenta con una seccion de 30x80cm teniendo su peralte mayor en la misma
direccién del eje X-X. A continuacion, se presentara una tabla con los resultados de
fuerzas axiales y momento flectores para cada direccion de analisis de acuerdo a lo

obtenido detallado por cada piso:

Tabla 8-1 — Cargas en Servicio de la Columna “C1”
. P VSismoY MSismoY V SismoX M Sismo X
Piso Caso

ton ton ton-m ton ton-m

Muerto -171.78 3.26 3.92 -1.24 -1.35

Piso 1 Vivo -58.71 1.73 2.04 -0.55 -0.54
Sismo X 9.51 0.06 0.08 4.41 8.62

Sismo Y 3.10 0.43 0.63 0.54 1.03

Muerto -150.90 4.06 4.28 1.44 1.10

Piso 2 _Vivo -50.03 1.74 1.94 0.96 0.70
Sismo X 9.23 0.46 0.42 3.76 5.87

Sismo Y 2.93 0.29 0.37 0.45 0.72

Muerto -128.95 4.62 5.33 2.08 2.56

Piso 3 _Vivo -42.96 1.80 2.06 1.50 1.85
Sismo X 8.50 0.79 0.89 5.55 7.86

Sismo Y 2.63 0.32 0.39 0.62 0.88

Muerto -107.57 4.42 5.04 1.96 2.25

S— _Vivo -36.10 1.77 2.02 1.41 1.61
Sismo X 751 0.88 0.99 6.32 8.15

Sismo Y 2.27 0.33 0.39 0.72 0.95

Muerto -86.91 4.34 4.96 1.97 2.33

e 5 _Vivo -29.50 1.71 1.96 1.44 1.70
Sismo X 6.47 0.99 1.12 6.65 7.99

Sismo Y 1.86 0.32 0.37 0.78 0.96

Muerto -66.75 4.21 4.82 2.00 2.29

Piso 6 _Vivo -23.08 1.78 2.00 1.45 1.68
Sismo X 5.34 1.05 1.20 6.78 7.88

Sismo Y 1.47 0.30 0.34 0.81 0.97

Muerto -47.04 4.46 5.00 2.05 2.35

e 7 _Vivo -16.83 1.34 1.67 1.52 1.74
Sismo X 4.25 1.10 1.26 6.88 7.61

Sismo Y 1.05 0.28 0.31 0.82 0.95

Muerto -27.57 2.92 3.78 1.44 1.95

Piso 8 _Vivo -10.63 3.25 3.11 1.08 1.47
Sismo X 3.19 1.15 1.31 5.94 6.67

Sismo Y 0.72 0.20 0.23 1.17 1.18

Muerto -12.85 6.89 6.50 0.73 1.48

Azotea _Vivo -0.91 2.12 3.09 0.63 0.99
Sismo X 2.19 1.09 1.24 8.45 8.21

Sismo Y 0.34 0.40 0.52 1.25 1.76
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Para el analisis en la direccion X-X de la columna se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 8-2 — Combinaciones de Cargas de Disefio en el eje X-X
Piso C-1X
Combinacién P ton VY ton MY tn-m
1.4AM+1.7V -340.30 -2.67 -2.81
1.25(M+V)+S | -278.60 2.17 3.45
Piso 1 1.25(M+V)-S -297.63 -6.65 -10.99
0.9M+S -145.09 3.30 7.40
0.9M-S -164.11 -5.53 -9.84
1.4M+1.7V -296.32 3.64 2.72
1.25(M+V)+S | -241.94 6.75 9.03
Piso 2 1.25(M+V)-S -260.40 -0.76 -3.63
0.9M+S -126.58 5.05 6.85
0.9M-S -145.05 -2.46 -4.88
1.4AM+1.7V -253.55 5.47 6.73
1.25(M+V)+S | -206.38 10.03 12.75
Piso 3 1.25(M+V)-S -223.39 -1.06 -2.35
0.9M+S -107.55 7.42 10.16
0.9M-S -124.56 -3.67 -5.56
1.4AM+1.7V -211.98 5.14 5.88
1.25(M+V)+S | -172.08 10.53 11.68
Piso 4 1.25(M+V)-S -187.11 -2.11 -3.33
0.9M+S -89.30 8.09 10.17
0.9M-S -104.33 -4.55 -6.13
1.AM+1.7V -171.83 5.22 6.15
1.25(M+V)+S | -139.05 10.92 11.61
Piso5 1.25(M+V)-S -151.99 -2.38 -2.95
0.9M+S -71.75 8.42 10.09
0.9M-S -84.69 -4.87 -5.89
1.4AM+1.7V -132.69 5.27 6.07
1.25(M+V)+S | -106.95 11.10 11.40
Piso 6 1.25(M+V)-S -117.63 -2.47 -2.91
0.9M+S -54.73 8.58 9.94
0.9M-S -65.42 -4.98 -5.81
1.4M+1.7V -94.47 5.45 6.26
1.25(M+V)+S -75.59 11.34 11.28
Piso 7 1.25(M+V)-S -84.09 -2.42 -2.49
0.9M+S -38.09 8.72 9.73
0.9M-S -46.58 -5.04 -5.49
1.AM+1.7V -56.67 3.86 5.22
1.25(M+V)+S -44.55 9.10 10.83
Piso 8 1.25(M+V)-S -50.94 -2.79 -2.41
0.9M+S -21.61 7.24 8.43
0.9M-S -28.00 -4.65 -4.92
1.4AM+1.7V -19.54 2.10 3.75
1.25(M+V)+S -15.02 10.15 13.26
Azotea | 1.25(M+V)-S -19.39 -6.74 -5.12
0.9M+S -9.38 9.11 9.54
0.9M-S -13.75 -7.78 -6.88
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Tabla 8-3 — Combinaciones de Cargas de Disefio en el eje Y-Y

Piso C-1Y
Combinacion P ton VY ton MY tn-m
1.4AM+1.7V -340.30 7.51 8.96
1.25(M+V)+S -278.60 6.67 8.08
Pisol | 1.25(M+V)-S -297.63 5.82 6.83
0.9M+S -145.09 3.36 4.16
0.9M-S -164.11 2.51 2.90
1.4AM+1.7V -296.32 8.64 9.29
1.25(M+V)+S -241.94 7.70 8.19
Piso 2 | 1.25(M+V)-S -260.40 6.79 7.36
0.9M+S -126.58 411 4.27
0.9M-S -145.05 3.20 3.43
1.4AM+1.7V -253.55 9.52 10.96
1.25(M+V)+S -206.38 8.81 10.13
Piso 3 | 1.25(M+V)-S -223.39 7.24 8.34
0.9M+S -107.55 4,94 5.69
0.9M-S -124.56 3.37 3.90
1.4AM+1.7V -211.98 9.20 10.48
1.25(M+V)+S -172.08 8.62 9.81
Piso4 | 1.25(M+V)-S -187.11 6.86 7.83
0.9M+S -89.30 4.86 5.53
0.9M-S -104.33 3.10 3.54
1.4AM+1.7V -171.83 8.98 10.28
1.25(M+V)+S -139.05 8.54 9.77
Piso5 [ 1.25(M+V)-S -151.99 6.57 7.53
0.9M+S -71.75 4.89 5.59
0.9M-S -84.69 2.92 3.34
1.4AM+1.7V -132.69 8.93 10.15
1.25(M+V)+S -106.95 8.55 9.73
Piso6 | 1.25(M+V)-S -117.63 6.44 7.32
0.9M+S -54.73 4.84 5.54
0.9M-S -65.42 2.74 3.13
1.AM+1.7V -94.47 8.53 9.84
1.25(M+V)+S -75.59 8.36 9.60
Piso 7 | 1.25(M+V)-S -84.09 6.16 7.08
0.9M+S -38.09 5.12 5.76
0.9M-S -46.58 2.92 3.25
1.4AM+1.7V -56.67 9.61 10.59
1.25(M+V)+S -44.55 8.86 9.93
Piso 8 | 1.25(M+V)-S -50.94 6.56 7.30
0.9M+S -21.61 3.78 4.72
0.9M-S -28.00 1.48 2.09
1.4AM+1.7V -19.54 13.25 14.35
1.25(M+V)+S -15.02 12.35 13.22
Azotea | 1.25(M+V)-S -19.39 10.17 10.74
0.9M+S -9.38 7.29 7.09
0.9M-S -13.75 5.11 4.61

Para el analisis en la direccion Y-Y de la columna se obtuvieron los siguientes resultados:
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Con estos resultados de la tabla anterior se construyeron los siguientes diagramas de
interaccion analizados en la direccién mas desfavorable, Y-Y (80x30cm):

Diagrama de interaccién para el sétano 1y el piso 1:

Fig. 8-5 — Diagrama de Iteraccion de la Columna “C1” (S1-P1)
En este disefio se consideraron 10g1” a lo largo del lado mayor de la seccion dividido en

dos capas obteniendo una cuantia de acero de 2.125%. El resultado, al colocar las
combinaciones en el diagrama, es satisfactorio.
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Para fines constructivos y econdmicos el acero de cada columna se ira reduciendo a lo
largo de la altura. Para lo que se analizara los diagramas de interaccién en los pisos
superiores mas desfavorables. Este disefio seguira hasta el segundo piso, ya que las cargas
de compresion tienden a bajar considerablemente en los pisos superiores.

Diagrama de interaccién para los pisos 2, 3,4y 5:

Fig. 8-6 — Diagrama de Iteraccion de la Columna “C1” (P2-P5)
En este disefio se tomd 1093/4” a lo largo de la seccion igualmente repartido en dos capas
generando una cuantia de acero de 1.183%. Este disefio igualmente sera utilizado para

hasta el piso 6.
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Diagrama de interaccidn para los pisos 6, 7, 8 y azotea:

Fig. 8-7 — Diagrama de Iteraccién de la Columna “C1” (P6-Azotea)

Se puede apreciar que las cargas de la azotea tienden a ser los mas desfavorables. Esto se

da, ya que a partir del piso 6 la carga axial se reduce considerablemente y empiezan a
crecer los momentos flectores. Para la construccion de este diagrama se utilizé un disefio
de 621” generando una cuantia de acero de 1.275%, el cual va del piso 6 hasta la azotea.
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Para el disefio por corte por capacidad se obtuvieron los siguientes resultados de fuerza
cortante de disefio, de acuerdo a lo que estipula la norma E.060:

Tomando el momento nominal méaximo y la altura libre se obtiene la siguiente fuerza

cortante:

Vu =

_ Mns + Mni

Hn

C-1 (a)

gMn MAX

Mn MAX

Hnm

27.2 38.83

2.28

Tomando las fuerzas cortantes maximas de las cargas muerta, viva y sismo:

Vu ton (2)

34.06

Vu=125x(Vm+Vv)+25%x(Vs)

De estos dos resultados se escoge el menor como la fuerza cortante de disefio y se
calcula el espaciamiento minimo para estribos de 3/8”:

C-1(b)
Vm MAX ton | Vv MAX ton | Vs MAX ton
6.89 3.25 8.45
Vu ton (b)
33.79

Vud ton

Sd cm

33.79

20.1

Con ello, se opta por colocar los estribos por confinamiento:

Espaciamiento por Confinamiento (cm)
8alm 1/2 Base 100mm So (cm)
20 15 10 10

Longitud de Confinamiento (cm)
Hn/6 Peralte 500mm Lo (cm)
38 80 50 80
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Para el caso de esta columna se colocaran estribos de 3/8” cada 20cm fuera del area de
confinamiento para que se satisfaga el disefio por capacidad. A continuacién, se presenta
un esquema del refuerzo transversal de las columnas en donde se puede apreciar con
detalle la distribucién de los estribos en la zona confinada:

Fig. 8-8 — Detalle de refuerzo Transversal de columnas
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De igual modo se presenta el cuadro de columnas:
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Por ultimo, se presentan en la siguiente figura las cabezas utilizadas en las columnas:
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Capitulo 9: Disefio de Placas

En este capitulo, se desarrollaran los criterios y procedimientos empleados para el disefio
de los muros de corte o placas de concreto armado, los cuales llevan la mayor cantidad de
la fuerza cortante basal por su rigidez y predominio en el sistema estructural del edificio
a disefiar. Debido a las caracteristicas de este elemento estructural, en los disefios se
emplearon los requerimientos estipulados en los capitulos 11 y 21 de la norma de concreto
armado E-060 para el disefio por flexocompresion y corte respectivamente.

Se tomara la placa P-2 como ejemplo para mostrar y explicar las distintas etapas de disefio
realizadas en todas las placas de concreto armado. Esta placa se presenta a continuacién
en la siguiente figura:

Fig. 9-1 — Esquema de la Placa P-2
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Primero se procedio a realizar el disefio local de los nucleos que van en donde se apoyan
las vigas. Estos se disefiaran por compresion y netamente por cargas de gravedad. Con
ello se asegurara una adecuada transmisién de las cargas de compresion por partes de estas

vigas indicadas en la siguiente figura:

Fig. 9-2 — Ubicacion de Nucleos a Disefiar Localmente

De acuerdo a la figura los ndcleos se ubicaran en los ejes E y H.
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Para el disefio se realizaron metrados convencionales, considerando la reduccién de carga
viva para cada nucleo:

30

20

10

Altura (m)

-10

Altura (m)
= N w
o o o o

L
o

20

DFN para Nucleo eje H

15 20

Fig. 9-3 — DFN del Nucleo del eje H

25 30 35
P(t)

DFN para Nucleo eje E

40 60

P(t)

Fig. 9-4 — DFN del Nucleo del eje E
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40 45

140 160

Ultima
Servicio
Muerta

Viva

Ultima
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Muerta

Viva

Con ello se procedio a realizar los disefios locales expresados en las siguientes tablas:

Tabla 9-1 — Disefio por Compresion del Nucleo eje H
Piso Pu ton Dim (mxm) @ Colocado p gPn ton
Sétano 1 42 .30x.20 625/8" 2.00% 87
Piso 4 28 .30x.20 6g1/2" 1.29% 77
Piso 7 12 .30x.20 6g1/2" 1.29% 77
Tabla 9-2 — Disefio por Compresion del Nucleo eje E
Piso Puton | Dim (mxm) g Colocado p gPn ton
Sétano 1 143 .50x.20 105/8" 2.00% 145
Piso 4 91 .30x.20 203/4"+495/8" 2.28% 91
Piso 7 41 .30x.20 621/2" 1.29% 77
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Luego como se puede apreciar, la placa P-2 cuenta con una seccion en “L” de espesor de
20 cm y con longitudes de 8m y 18.45m respectivamente para los ejes X-X y Y-Y. Este
muro de corte cubre todo el lado derecho y esquina superior derecha de las plantas de los
pisos 1 al 8. Por lo que se estima que este elemento estructural llevara importantes
solicitaciones por gravedad y sismo para el correcto comportamiento estructural del
edificio.

De igual forma que en las columnas, se realiz6 un metrado convencional con el fin de
obtener las fuerzas axiales por cargas de gravedad viva y muerta. Estos resultados se
presentan a manera de diagrama de fuerzas normales de la placa a lo largo de toda su altura
en la siguiente grafica:

DFEN Placa P-2

25

20
— 15 Ultima
£
C 10 Servicio
=)
=
< 5 Muerta

Viva
0
0 200 400 600 800 1000 1200
-5
P (t)

Fig. 9-5 - DFN de la Placa “P2”

Estas fuerzas axiales resultaron ser aproximadamente un 5% mayores que las fuerzas
obtenidas del andlisis sismico en el programa computacional ETABS.

Por esta razdn se decidio utilizar los resultados del metrado convencional para realizar el
disefio de los muros de corte. Para el caso de las fuerzas axiales producidas por el sismo,
los momentos flectores y las fuerzas cortantes se utilizaron Unicamente los resultados del
analisis de la estructura del edificio sometida a cargas de gravedad y sismo realizado en
ETABS.

A partir de las cargas obtenidas, se procedié a obtener las combinaciones de cargas
definidas de acuerdo los lineamientos de los requisitos generales de resistencia que
estipula el capitulo 9 de la norma peruana de concreto armado E-060. En el siguiente
cuadro, se presentan los resultados finales para cada piso de la placa P-2, las cuales se
utilizaron para el desarrollo del disefio por flexocompresién y corte:
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Tabla 9-3 — Cargas en servicio de la Placa P-2
. P V Sismo X M Sismo X VSismoY M SismoY
Piso Caso
ton ton ton-m ton ton-m
Muerto -572.25 -10.64 -106.32 2.54 -254.54
PISO 1 _Vivo -130.08 -4.54 -85.66 0.43 -125.14
Sismo X 47.09 137.96 2305.32 135.40 2543.69
Sismo Y 5.75 28.78 623.41 191.92 3507.38
Muerto -516.74 -1.64 -117.52 8.22 -170.92
PISO 2 _Vivo -124.10 -2.88 -87.07 2.50 -100.15
Sismo X 45.45 143.07 1935.31 136.73 2163.08
Sismo Y 5.52 36.10 546.07 188.26 2962.35
Muerto -442 .48 -7.02 -108.05 9.27 -138.74
PISO 3 _Vivo -109.95 -3.48 -74.12 1.69 -81.79
Sismo X 40.98 142.79 1543.85 155.01 1796.67
Sismo Y 4.99 32.06 444.15 185.76 2426.77
Muerto -367.76 -4.56 -82.86 7.98 -107.65
PISO 4 Vivo -95.57 -2.54 -59.30 1.01 -60.18
S0 Sismo X 34.81 136.73 1156.05 157.63 1386.66
Sismo Y 4.25 32.60 352.12 172.30 1896.70
Muerto -293.05 -4.02 -65.05 9.47 -73.20
PISO 5 _Vivo -81.22 -2.45 -47.34 0.91 -36.79
Sismo X 28.24 113.13 786.60 135.71 969.73
Sismo Y 3.47 29.27 258.50 156.04 1403.81
Muerto -218.01 -3.95 -48.69 11.15 -41.65
PISO 6 _Vivo -66.70 -2.51 -35.55 1.64 -12.49
Sismo X 20.95 88.04 481.81 110.78 613.23
Sismo Y 2.60 25.00 175.68 134.32 956.76
Muerto -143.08 -2.86 -32.86 13.46 -15.88
PISO 7 Vivo -52.27 -2.23 -23.75 1.50 9.45
S0 Sismo X 13.89 56.70 246.44 81.89 321.73
Sismo Y 1.76 20.18 105.08 107.66 571.06
Muerto -67.70 -7.22 -19.94 19.76 5.22
PISO 8 _Vivo -37.58 -5.43 -12.57 5.89 32.34
Sismo X 6.37 31.02 88.26 41.76 113.31
Sismo Y 0.86 15.67 47.30 89.85 261.99

Al tener la placa una seccién en “L” con longitudes muy grandes, se realizd un disefio
para cada tramo. Para cada caso del analisis del disefio en cada tramo, se consider6 un ala
igual al menor valor entre a mitad de la distancia al alma de un muro adyacente y un
décimo de la altura total de la placa medida desde el nivel £0.00, con el fin de asimilar el

aporte del tramo perpendicular al eje de analisis; este valor resulté ser 2.30m.
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Para el tramo X-X de la placa, las combinaciones de cargas de disefio fueron las siguientes:

Tabla 9.4 — Combinaciones de Cargas de Disefio para el tramo X-X
Piso P-2X
Combinacion P VX MX
1.4M+1.7V 322.22 -22.60 -294.48
1.25(M+V)+S 298.63 118.99 2065.33
Piso 1 1.25(M+V)-S 262.33  -156.93 -2545.30
0.9M+S 195.85 128.39 2209.62
0.9M-S 159.54  -147.53 -2401.01
1.4AM+1.7V 279.09 -7.19 -312.54
1.25(M+V)+S 260.34 13742  1679.58
Piso 2 1.25(M+V)-S 22529  -148.72 -2191.04
0.9M+S 170.94 141.59 1829.54
0.9M-S 135.89 -144.55 -2041.07
1.4AM+1.7V 241.32 -15.74 -277.28
1.25(M+V)+S 225.47  129.66  1316.13
Piso 3 1.25(M+V)-S 193.87 -155.91 -1771.56
0.9M+S 147.30 136.47 1446.60
0.9M-S 115.70  -149.10 -1641.09
1.4M+1.7V 203.39 -10.70 -216.82
1.25(M+V)+S 189.83  127.85 978.35
Piso 4 1.25(M+V)-S 162.99 -145.61 -1333.76
0.9M+S 123.00 132.63 1081.48
0.9M-S 96.17 -140.83 -1230.63
1.4AM+1.7V 165.25 -9.79 -171.55
1.25(M+V)+S 153.88  105.04 646.11
Piso5 1.25(M+V)-S 132.11  -121.21  -927.08
0.9M+S 98.55 109.51 728.05
0.9M-S 76.78 -116.74 -845.15
1.4M+1.7V 126.82 -9.80 -128.59
1.25(M+V)+S 117.44  79.97 376.52
Piso 6 1.25(M+V)-S 101.29  -96.12 -587.11
0.9M+S 73.82 84.49 437.99
0.9M-S 57.67 -91.59 -525.63
1.4M+1.7V 87.97 -7.80 -86.38
1.25(M+V)+S 80.78  50.33 175.68
Piso 7 1.25(M+V)-S 70.07 -63.07 -317.20
0.9M+S 49.19 54.12 216.86
0.9M-S 38.48 -59.28 -276.01
1.4AM+1.7V 48.42 -19.34 -49.28
1.25(M+V)+S 43.43 15.21 47.63
Piso 8 1.25(M+V)-S 38.52 -46.83 -128.89
0.9M+S 24.37 24.52 70.32
0.9M-S 19.46 -37.52 -106.20
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Parael tramo Y-Y de la placa, las combinaciones de cargas de disefio fueron las siguientes:

Tabla 9.5 — Combinaciones de Cargas de Disefio para el tramo Y-Y
Piso P-2Y
Combinacion P VY MY
1.4AM+1.7V 655.31 4.28 -569.10
1.25(M+V)+S 607.61  195.62  3032.77
Piso 1 1.25(M+V)-S 533.75 -188.21 -3981.99
0.9M+S 399.38 194.20 3278.29
0.9M-S 325.52  -189.63 -3736.47
1.4AM+1.7V 582.92 15.75 -409.54
1.25(M+V)+S 542.81 201.66 2623.52
Piso 2 1.25(M+V)-S 47151 -17486  -3301.19
0.9M+S 356.09 195.66 2808.53
0.9M-S 284.79  -180.86 -3116.18
1.4AM+1.7V 504.67 15.86 -333.28
1.25(M+V)+S 470.55 199.46 2151.11
Piso 3 1.25(M+V)-S 406.26  -172.05 -2702.43
0.9M+S 306.81 194.10 2301.91
0.9M-S 24252  -177.41 -2551.64
1.4M+1.7V 426.42 12.89 -253.00
1.25(M+V)+S 396.94 183.54 1686.92
Piso 4 1.25(M+V)-S 342.34  -161.07 -2106.48
0.9M+S 256.19 179.49 1799.82
0.9M-S 201.58 -165.12 -1993.58
1.4AM+1.7V 348.13 14.80 -165.02
1.25(M+V)+S 323.00 169.01 1266.33
Piso5 1.25(M+V)-S 278.71  -143.07  -1541.30
0.9M+S 205.26 164.56 1337.93
0.9M-S 160.96 -147.52 -1469.69
1.4AM+1.7V 269.42 18.40 -79.54
1.25(M+V)+S 248.19  150.31 889.09
Piso 6 1.25(M+V)-S 21533  -118.33 -1024.43
0.9M+S 153.76 144.36 919.28
0.9M-S 120.90 -124.29 -994.24
1.4M+1.7V 190.09 21.39 -6.16
1.25(M+V)+S 173.11  126.36 563.03
Piso 7 1.25(M+V)-S 151.32 -88.97 -579.09
0.9M+S 102.45 119.78 556.77
0.9M-S 80.66 -95.55 -585.35
1.4M+1.7V 109.73 37.68 62.28
1.25(M+V)+S 96.91 12191 308.93
Piso 8 1.25(M+V)-S 86.91  -57.79 -215.04
0.9M+S 50.78 107.63 266.68
0.9M-S 40.78 -72.07 -257.29
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Primero se realiz6 el disefio del tramo en el eje X-X. Para el primer piso de la placa se
consider6 una cuantia de acero distribuido de 0.0028 correspondiente a g3/8”@0.25m, un
nacleo confinado de 1.20m con 12 @ 17, en el extremo izquierdo, y otro nlcleo confinado
en L de 0.60m x 0.60m, en el otro extremo, con 12g de 3/4”.

Fig. 9-6 — Detalle de la seccién del Tramo X-X Idealizado

Por lo que se obtuvo el siguiente diagrama de interaccién correspondiente a las
solicitaciones del primer piso:

Fig. 9-7 — Diagrama de lteraccién de P-2X del P1
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Luego de comprobar que los puntos de las solicitaciones de las cargas de gravedad y sismo
se encuentren dentro del diagrama de interaccion, se realizd el disefio de corte por
capacidad. Para ello se obtuvo primero la fuerza cortante de disefio, el cual garantice una
falla dactil en el posible caso en el que el edificio sea sometido al régimen inelastico
durante algan sismo. Por lo que se obtuvo una relacién entre el momento ultimo critico y
el momento nominal correspondiente a la compresion que demanda la combinacion critica
escogida, los cuales son en Ton.m:

Mu ton-m | Mn ton-m Mn/Mu
2545 3461 1.36

Esta relacion obtenida se multiplico por la fuerza cortante Ultima actuante de la misma
combinacion elegida y se obtuvo la siguiente cortante Gltima de disefio en Ton:

Vua ton Vu ton
157 213

Con esta fuerza cortante ultima de disefio obtenida se puede afirmar que la cuantia minima
de refuerzo es 0.0025, a través de comparar esta cortante con la siguiente expresion que
estipula la norma:

Vu=>0.271X,/f'c X Acw = 63ton

Donde Acw viene a ser el area del alma de la seccion de la placa en la direccion X-X,
dado que se asume que es la Unica parte de la seccion en “L” de la placa P-2 encargada en
recibir las fuerzas cortantes en la direccion del eje X-X.

Al ser la cortante Gltima mayor que 63ton, el capitulo 11 de la norma E-060 obliga a

utilizar 0.0025 como cuantia minima para el refuerzo horizontal y vertical del muro a
disenar.

Con estos requerimientos ya de finidos, se procedié a realizar al disefio por corte. Para
ello se escogid una cuantia de acero que satisfaga la demanda de disefio, con el fin de
evitar una posible falla fragil del elemento. Calculando la resistencia de corte del concreto

y escogiendo la cuantia de acero suficiente para obtener una resistencia de corte total
reducida mayor que la fuerza cortante de disefio como se muestra a continuacion:

gVc=0.85%ax319x./f'c X Acw
Vs = Acw X ph X Fy

gVn =gVc+ 0.85 %X Vs

55



En el siguiente cuadro de pueden apreciar los resultados del disefio de corte por capacidad:

gVc ton

ph

Vs ton

aVn ton

106

0.0028

190

267

Esta cuantia obtenida es la minima que se debe de colocar para cumplir con el disefio por
capacidad escogiendo dos mallas de g3/8”@0.25m como refuerzo horizontal. Con ello se
termina con el disefio para este tramo de la placa P-2.

Para el tramo en direccion Y-Y se realiz6 el mismo procedimiento. Se tomé un ala de
2.30m para considerar los efectos del tramo perpendicular al eje del analisis del disefio.
En este tramo se considerd una cuantia de acero distribuido de 0.0028, lo que resulta en
23/8”@0.25”. Del mismo modo, se tomaron dos nutcleos confinados en cada extremo, uno
de 1275/8” y el otro de 1293/4”, el cual viene a ser el mismo ndcleo compartido con el

otro tramo en el eje X-X.

Con este disefio se obtuvo el siguiente diagrama de interaccion en el eje Y-Y

Fig. 9-8 — Diagrama de Iteraccion de P-2Y del P1
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A través del diagrama, se puede afirmar que el disefio propuesto satisface las solicitaciones
de cargas. De este disefio se parte para calcular, con el mismo procedimiento del tramo
anterior, la fuerza cortante ultima de disefio. Para lo cual se obtuvo la relacion entre el
momento ultimo y el momento nominal:

Mu ton-m | Mn ton-m Mn/Mu
3982 11567 2.90

Esta relacion de igual forma se multiplicé con la fuerza cortante actuante para obtener
finalmente la fuerza cortante de disefio:

Vua ton Vu ton
196 568

Con esta fuerza cortante ultima de disefio obtenida se puede afirmar que la cuantia minima
de refuerzo es 0.0025, a través de comparar esta cortante con la siguiente expresion que
estipula la norma:

Vu>0.271X,/f'c X Acw = 145ton

De igual forma con esta fuerza cortante, se comprueba la cuantia minima horizontal de
0.0025. Después se precedio a realizar el disefio por cortante y se obtuvieron los siguientes
resultados:

gVc ton ph Vs ton gVn ton
246 0.0028 440 621

Para esta la cuantia se colocaron dos capas de #3/8@0.25m como refuerzo de acero
distribuido horizontal. Con ello se finaliz6 todo el disefio de la seccion de la placa P-2
para los pisos del primer sétano al tercer piso.

Para los pisos superiores se llevé a cabo el mismo procedimiento detallado anteriormente
menos el disefio por corte, el cual ya no serd por capacidad dado que se solo se ha
considerado el disefio por confinamiento para los dos primeros pisos, de acuerdo a la
norma E.060 21.9.5.3. A continuacidn, se presentan los resultados del disefio de los demas
pisos a manera de ejemplo de resultados:
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Para los pisos del cuarto al sexto piso en el eje X-X se colocaron la misma cuantia de los
pisos inferiores para el acero distribuido vertical, un nucleo de 843/4” y otro de 1295/8”,
la cual se desarrolla en la misma ala. Con ello se obtiene el siguiente diagrama de
interaccion reducido sometido a las combinaciones de cargas correspondientes al cuarto

piso:

Fig. 9-9 — Diagrama de lteraccién de P-2X del P4

La fuerza cortante de disefio fue la siguiente:

Vu

146

Con la cual se realizo el siguiente disefio de corte por capacidad:

gVc ton

ph

Vs ton

aVn ton

106

0.0028

190

267

Para este disefio igual se colocaron dos mallas de 3/8”@0.25 como refuerzo horizontal.
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En el eje Y-Y para los pisos del cuarto al sexto piso se colocd el mismo acero distribuido
vertical que en los pisos inferiores, el mismo ndcleo que se comparte con el mismo
extremo del otro tramo de la misma placa desarrollado en el eje X-X y un nicleo en el
extremo que da hacia la fachada del edificio con 12¢5/8”. De este mismo disefio se obtiene
el siguiente diagrama de interaccion:

Fig. 9-10 — Diagrama de Iteraccion de P-2Y del P4

Como se puede ver en el Gltimo diagrama de interaccidn, ya no se necesitarian colocar
nucleos confinados por flexocompresion; sin embargo, se seguirdn colocando por
confinamiento por ser un elemento sismorresistente. Esto garantizara, en la mayor medida
posible, el correcto comportamiento de la placa durante un evento sismico y se evitara

fallas sucedidas como las del terremoto de Chile del 2011.

La fuerza cortante de disefio fue la siguiente:

Con este resultado se procedié a realizar el calculo del disefio por cortante:

Vu ton

184

gVc ton

ph

Vs ton

aVn ton

246

0.0028

440

621
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Para el disefio igual se colocaron dos mallas de g3/8”@0.25 como refuerzo horizontal.
Finalmente, para los Ultimos pisos superiores en el tramo paralelo al eje X-X se redujeron
los aceros de refuerzo en los nucleos. En el extremo izquierdo se continuaron 8@5/8”,

mientras que en el nucleo compartido con el otro tramo, 8¢5/8” armado en L de
0.40mx0.40m. De este disefio se obtuvo el siguiente diagrama de interaccion:

Fig. 9-11 — Diagrama de Iteraccién de P-2X del P7

La fuerza cortante de disefio fue la siguiente:

Vu ton
63

Con ello se puede afirmar que:

Vu <0.271 X /f'c X Acw = 63ton

Por lo que, se puede colocar una cuantia minima de 0.0020. Por lo que se colocaron dos
mallas de 23/8”@0.30m.
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En cuanto al tramo del eje Y-Y se colocaron dos nucleos confinados de 8¢5/8” en cada
extremo para el séptimo y octavo piso. Con ese disefio por flexocompresion se obtuvo el
siguiente diagrama de interaccion frente a las combinaciones de cargas del séptimo piso:

Fig. 9-12 — Diagrama de Iteraccién de P-2Y del P7
Se aprecia claramente que, de nuevo en este caso, se han colocado dos nucleos confinados
por estribos Unicamente para confinar este tramo de la placa y generar un correcto
comportamiento durante su vida util.

La fuerza cortante de disefio fue la siguiente:

Vu ton
126

Con ello se puede afirmar que:

Vu <0.271 X /f'c X Acw = 45ton

Por lo que, se puede colocar una cuantia minima de 0.0020. Por lo que se colocaron dos
mallas de #3/8”@0.30m.
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A continuacion de presentaran los cortes de la placa P-2:

Placa P-2 del s6tano 1:
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Placa P-2 del piso 1 al piso 3:
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Placa P-2 del piso 4 al piso 6:
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Placa P-2 del piso 7 al piso 8:
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Capitulo 10: Disefio de Cimentacion

10.1 Disefio de Zapatas:

El edificio de oficinas cuenta en sistema estructural con cuatro columnas; por lo que se
disefiaron zapatas aisladas para cada una de las columnas, segun los lineamientos que se
encuentran presentes en las normas peruanas de suelos E.050 y de concreto armado E.060.

A modo de ejemplo se presentara el desarrollo del disefio de la zapata Z-1. Esta zapata se
encarga de recibir las cargas transmitidas de la columna C-1, desarrollada en el capitulo
de columnas. Estas cargas fueron obtenidas del Metrado de cargas verticales y del analisis
seudo-tridimensional en ETABS 2015. A continuacion, se muestra una tabla con las
cargas que se utilizaron en el disefio de la zapata Z-1:

Tabla 10-1 — Cargas en Servicio de la Zapata Z-1

Z-1 Cargas por Gravedad Z-1 Cargas por Sismo
Pm 200 Ton Psx 9 Ton

Pv 44 Ton Msx x 0,03 Ton.m
Mm X 2,21 Ton.m Msx y 2,14 Ton.m
Mv x 1,07 Ton.m Psy 3 Ton

Mmy -1,10 Ton.m Msy x 0,16 Ton.m
Mv y -0,40 Ton.m Msy y 0,30 Ton.m

Las cargas de gravedad que se presentan en la anterior tabla se encuentran en servicio.
Con elloy con un factor de esfuerzo del suelo ante solicitaciones sismicas de 1.2, se pudo
predimensionar la zapata con un volado (c) de 1.05m. En este ejemplo, se desarrollara el
disefio para el caso del sismo en el eje Y-Y y se analizard los momentos en la direccion
del eje X-X. En la siguiente tabla, se presentan las combinaciones en servicio hechas para
comprobar el predimensionamiento:

Tabla 10-2 — Combinaciones de Cargas en Servicio de la Zapata Z-1

Combinaciones P Ton M Ton.m g+ g-
1 V+M 256 3,28 36,31 34,43
2 V+M+0.8S 259 341 36,70 34,76
3 V+M-0.8S 254 3,15 35,91 34,11
4 M+0.8S 213 2,34 30,06 28,73
5 M-0.8S 208 2,08 29,27 28,08

Por lo que se obtuvieron los siguientes esfuerzos maximos por gravedad y por sismo.

ag max

gS max

36,31

36,70
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A través de estos resultados, al ser menores que el esfuerzo admisible del suelo, se
comprueba que el predimensionamiento de la zapata cumple con los requerimientos
necesarios y se procedio a utilizar las dimensiones definidas para las siguientes etapas del
disefio.

Luego se procedio a verificar el peralte efectivo de la zapata a través del analisis por
punzonamiento y corte. Para ello se calculé los esfuerzos ultimos para cada combinacién
de cargas que recibe la zapata, como se muestra en la tabla de a continuacion:

Tabla 10-3 — Combinaciones de Cargas Ultimas de la Zapata Z-1

Combinaciones P Ton M Ton.m o+ g-
1 1.7V+1.4M 355 4,91 50,37 47,57
2 1.25(V+M)+S 309 4,26 43,77 41,34
3 1.25(V+M)-S 302 3,94 42,78 40,53
4 0.9M+S 184 2,15 25,95 24,72
5 0.9M-S 177 1,83 24,96 23,92

De esta tabla el esfuerzo Gltimo resulta ser el mayor de todos ellos:

gu max
50,37

Con ello se pudo verificar la falla por punzonamiento idealizada a una distancia de la
mitad del peralte efectivo a la cara de la columna y la falla por cortante idealizada a una
distancia igual al peralte efectivo. Por lo que se eligié un peralte efectivo de 0.60m. Lo
que quiere decir un peralte total de la zapata de 0.70m considerando un recubrimiento de
10cm para este elemento estructural. Con este peralte efectivo se obtuvieron los siguientes
resultados por punzonamiento y corte:

VU punz. gVce punz.
294,67 376,03

Se aprecia que el gVc idealizado para punzonamiento satisface exitosamente la fuerza
cortante demandad por el esfuerzo altimo del suelo.

\Vu corte gVc corte
22,67 39,17

De igual forma se comprueba que la cortante ejercida por el esfuerzo suelo es menor que
la resistencia idealizada al corte de la seccion de la zapata.

Por lo tanto, se comprueba la eleccion del peralte efectivo de 0.60m tanto por
punzonamiento como corte.
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Por ultimo, se procedié a realizar el disefio por efectos de flexion. Para esto se idealiz6 la

zapata como una viga de ancho de un metro y en voladizo con una longitud igual al del

volado de la zapata. Con lo cual se obtuvo un momento Gltimo de disefio de la siguiente
manera:

ou maxxc?

Mumax = ———

2
Con ello se obtuvo el siguiente resultado para el momento Gltimo de disefio:

Mu max
27,77

Con este momento se obtuvo una cuantia de refuerzo de acero de 0.0021; esto corresponde
a un refuerzo de barras de acero de 3/4" de diametro distribuidas cada 0.20m, como se
muestra en la siguiente imagen:

Fig. 10.1 Disefio Final de la Zapata Z-1

10.2 Disefio de Vigas de Cimentacion:

En el caso de las placas se colocaron cimientos corridos. Estos, al tener una carga
excéntrica, deben de conectarse a través de viga de cimentacion a una zapata u otra
cimentacion que le dé la estabilidad que necesita.

Para el disefio de las vigas de cimentacion de este edificio se consideraron mayormente

las cargas de gravedad. Por lo cual se realizaron metrados convencionales para obtener las
cargas muertas y vivas.

68



A modo de ejemplo se presenta el disefio de la viga de cimentacion VC C 4-5de seccion
0.30mx0.70m:

>

Fig. 10-2 — Ubicacion de la Viga de Cimentacion “VC C 4-5”

Metrado de cargas excéntricas que le transmite el cimiento corrido a la viga de
cimentacion:

DFN para VC C 4-5

= 15 == J|tima
E 10 ==@=Servicio
2 5
< 0 Muerta
5 0 80 160 Viva
-10
P (t)

Fig. 10-3 — DFN de la Viga de Cimentacién “VC C 4-5”

La viga recibe una carga ultima total de 143 toneladas. Esta se idealizard& como
simplemente apoyada en el cimiento corrido y empotrada en la cimentacion del muro de

la cisterna, que se aprecia en la figura anterior.
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Con ello se obtuvo el siguiente diagrama de momentos flectores:

Fig. 10-4 — DMF de la Viga de Cimentacion “VC C 4-5”

Con estos resultados se procedié a realizar el disefio:

Secciones | Mu- Tonxm As cm?2 @Colocado oMn
1 26 13.56 3p¢1” 31
2 -64 37.55 601”+3p3/4" -65

Fig.10-5 — Disefio Final de La Viga de Cimentacién VC C 4-5

A continuacion, se presenta la elevacion de la viga de cimentacion:
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Capitulo 11: Disefio de Escaleras

Para el disefio de las escaleras se consideraron Unicamente las cargas por efectos de
gravedad, dado que no son elementos sismorresistentes. Estas se idealizaron como vigas
inclinadas de un metro de ancho apoyadas simplemente en las vigas y en los muros de
corte. El espesor de la garganta se escogi6 de acuerdo a la treintava parte de la longitud
de la escalera; por lo que en todos los casos se definid una garganta de 20cm de espesor.

A modo de ejemplo, se presentara el disefio de la escalera principal del edificio
“Deoksugung”. Esta escalera nace desde el sétano 1 y se desarrolla hasta el piso de la
azotea, la cual se presenta en la siguiente figura:

Fig. 11-1 — Detalle de la escalera en planta

Como se puede apreciar en la figura anterior toda la escalera se puede resumir en tres
cortes de disefio, debido a que esta escalera principal a partir de piso 1 es tipica hasta su
culminacion en la azotea.

Para resolver la idealizacion de los tramos de las escaleras se utiliz6 el programa

computacional SAP 2000 V18.2. En él se construyeron los modelos idealizados y se
colocaron las cargas Ultimas correspondientes.
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Se realizd un metrado sencillo de cargas por gravedad tanto para la escalera como la losa
de descanso. En el metrado se considerd una sobrecarga de 0.4Ton/m? y los respectivos
pesos muerto correspondientes de acuerdo a las dimensiones de os elementos. A
continuacion, se muestran las cargas Gltimas obtenidas:

Wu Losa  Wu Escalera
1,492 1,78

Con ello se construyeron los siguientes modelos:

Modelo analitico para el corte 1-1:

Fig. 11-2 — Corte 1-1 de la Escalera en SAP 2000

Modelo analitico para el corte 2-2:

Fig. 11-3 — Corte 2-2 de la Escalera en SAP 2000
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Modelo analitico para el corte 3-3:

Fig. 11.4 — Corte 3-3 de la Escalera en SAP 2000
Estos modelos fueron construidos de acuerdo a la distribucion arquitecténica y estructural
del edificio, ya que se deben de respetar los espacios establecidos y colocar de manera
correcta los apoyos sobre las vigas y muros de corte.

Con estos modelos numéricos se obtuvieron los siguientes diagramas de momento flector:

Diagrama de momento flector del corte 1-1

Fig. 11-5 — DMF del Corte 1-1 de la Escalera en SAP 2000
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Diagrama de momento flector del corte 2-2

Fig. 11-6 — DMF del Corte 2-2 de la Escalera en SAP 2000

Diagrama de momento flector del corte 3-3

Fig. 11.7 — DMF del Corte 3-3 de la Escalera en SAP 2000

Con estos resultados obtenido se procedié a realizar el disefio por flexion:

Disefio por flexion del corte 1-1:

Corte 1-1 Mu As @ colocado
M+ 3,46 5,602 91/2@0.20m
M- 34 55 91/2@0.20m

Disefo por flexion del corte 2-2:

Corte 2-2 Mu As @ colocado
M- -3,49 5,652 21/2@0.20m
M+ 6,09 10,197 21/2@0.10m
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Disefo por flexion del corte 3-3:

Corte 3-3 Mu As @ colocado
M- -4,66 7,652 91/2@0.15m
M+ 3,75 6,093 91/2@0.20m

Para la comprobacion por corte se determingd la resistencia reducida del concreto sometida
a fuerzas cortantes de la seccion idealizada y se compar6 con las fuerzas cortantes Gltimas
maximas de los 3 cortes expuestos anteriormente:

Vumax 1-1 Vumax2-2 Vu max 3-3 g\Vc
8,79 5,59 514 11,1

Como se puede apreciar en el cuadro anterior la resistencia de corte del concreto satisface
las demandas maximas por gravedad y no es necesario cambiar a otro espesor de garganta
de escalera o peralte de losa.

A continuacién, se muestran las elevaciones de los cortes finales del disefio de las
escaleras:

Elevacion del corte 1-1:

Fig. 11-8 — Elevacion del Corte 1-1 de la Escalera
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Elevacion del corte 2-2:

Fig. 11-9 — Elevacion del Corte 2-2 de la Escalera

Elevacion del corte 3-3:

Fig. 11-10 — Elevacién del Corte 3-3 de la Escalera
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Comentarios y Conclusiones:

Los resultados de los andlisis sismicos estatico y dindamico fueron satisfactorios,
dado que no se tuvo problemas por torsién o por piso blando. Por lo que la Unica
irregularidad en planta que se encontrd fue la de esquina al inicio del analisis.

De igual modo, en el analisis sismico se encontrd que las mayores fuerzas y
momentos se distribuyeron en las placas, mientras que en las columnas no se
encontraron solicitaciones importantes. Esto se debié a que en la estructura
predomind la presencia y rigidez de los muros de corte de concreto armado.

Debido a la irregularidad que presento el edificio, el desplazamiento inelastico fue
calculado multiplicando el desplazamiento elastico calculado del analisis sismico
por el coeficiente de reduccion sismico entero. Estos resultados inelasticos suelen
ser muy grandes, dado que lo ideal hubiese sido multiplicar adicionalmente por un
factor de 0.85 para los casos de edificios con alguna irregularidad; asi como se
multiplica por un factor de 0.75 para edificios sin irregularidades. Por lo que, segun
el ingeniero Alejandro Mufioz, se espera que se publique pronto una adenda de la
norma sismorresistente, en la cual se afiaden algunos articulos corregidos que
faltaron incluir en la actual norma publicada a inicios del 2016 incluido el articulo
de determinacidon de desplazamientos laterales.

Hubiese sido méas favorable para el comportamiento estructural del edificio poder
generar mochetas de muros en las intersecciones entre las vigas y los muros de
concreto armado, con el objetivo de garantizar un adecuado comportamiento de
anclaje del acero de refuerzo de las vigas. Sin embargo, por motivos de respetar
las condiciones iniciales de la arquitectura del proyecto, no se pudo realizar lo
mencionado anteriormente.

Para el disefio de varios elementos estructurales se compararon los resultados de
las cargas de gravedad provenientes del programa ETABS y el metrado
convencional. Con ello se concluyé que es mas confiable utilizar el metrado
convencional para las cargas de gravedad para el disefio, ya que estos suelen ser
mayor en un orden del 5% al 8% de los obtenidos del programa computacional.
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