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RESUMEN

En la presente tesis se desarrolld el analisis estructural de un edificio de concreto
armado de 4 pisos y un semis6tano empleando la norma E.030 de disefio
sismorresistente en las versiones 2016 y 2003; asi como el disefio estructural del
proyecto usando la norma sismoresistente vigente y la norma de concreto armado
E.060.

El proyecto es un edificio multifamiliar y se ubica en el distrito de Surco, distrito que
pertenece al departamento de Lima — Peru, se considero un perfil de suelo tipo S2
de 20 ton/m? de capacidad portante; el area construida no enterrada es de 1,040 m?
y enterrada de 324.53 m?. Los techos se componen por un sistema estructural de
losas aligeradas y losas macizas, segun las solicitaciones a las que estan sometidas.
Dichas losas se apoyan en vigas, las cuales tienen el propésito de trasladar los
esfuerzos hacia las columnas o placas. El sistema sismorresistente en ambos ejes

es de muros de corte y posee una cimentacion que consiste en zapatas aisladas.

Para este proyecto, se realiz6 el disefio estructural usando las normas peruanas de
cargas, sismorresistente (versién 2016), suelos y de concreto armado. Se model6 la
estructura en el programa ETABS 2015 y algunos elementos estructurales en SAP
2000, con ayuda de estos dos software se obtuvieron los desplazamientos y
diagramas de fuerzas internas de la estructura, lo que permitié realizar el analisis
sismico para obtener las fuerzas, momentos, desplazamientos y derivas necesarias.
Finalmente, se realizo el disefio de las losas (aligeradas y macizas), vigas (peraltadas

y chatas), columnas, placas, zapatas, muros, escaleras, etc.
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En los edificios multifamiliares de baja altura (entre 3 y 5 pisos) es usual tener muros
portantes y porticos de concreto armado combinados. En este tipo de edificios se suele
tener un semisétano para estacionamientos.

DESCRIPCION

El alumno realizara el analisis y disefio estructural de un edificio multifamiliar de 4 pisos y
para viviendas, y un semi sétano para estacionamientos de vehiculos. El proyecto esta
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lados. Se usaran las normas vigentes E.020 Cargas y E.060 de Concreto armado. Los
analisis sismicos se haran con dos versiones de la norma E.030, del 2003 y de 2016.
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resistencia admisible es q.= 2.0 kg/cm? a 1.50 m de profundidad debajo del nivel del piso
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Suelos y Cimentaciones y E.060 Concreto Armado
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

1.1. OBJETIVO Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

El objetivo del presente trabajo de tesis es realizar un estudio comparativo de las
normas E.030 del 2003 y la version publicada del 2016 por decreto supremo, asi
como el disefio estructural de un edificio de concreto armado destinado a viviendas
usando la norma sismorresistente actual; para optar el titulo profesional de ingeniero

civil en la Pontificia Universidad Catolica del Perd.

El proyecto se construira en un terreno de 457.65 m? con un area techada no
enterrada de 1,040 m? y enterrada de 324.53 m?, ubicado en el distrito de Surco,
ciudad de Lima, sobre un suelo con capacidad portante de 20 Ton/m? (perfil tipo S2).
El edificio desarrollado consta de cuatro pisos y un semisétano, asi como un tanque

elevado en la azotea y una cisterna enterrada.

1.2. DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA

La arquitectura muestra un edificio de 4 pisos; siendo desde el primero hasta el
tercero plantas arquitecténicas tipicas, se puede apreciar la planta de arquitectura en
las figuras 1, 2, 3y 4. Ademas, el proyecto tiene un semis6tano de 324.53 m? de area
techada que sirve de estacionamiento para 13 vehiculos particulares al cual se
ingresa por medio de una rampa de 12% de pendiente y un ancho de 3 m. Todos los
pisos son de vivienda y cuentan con dos departamentos por piso de 130 m? de area
techada cada uno. El ingreso a los departamentos se realiza por medio de una

escalera de uso comdun.
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Figura 3: Planta arquitecténica de la azotea
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Figura 4: Planta arquitecténica del semisétano

Dentro de cada departamento de los pisos tipicos (piso 1, piso 2 y piso 3) se tiene:
dos dormitorios principales, un dormitorio de servicio, sala-comedor, un balcén, un
hall, un patio, una lavanderia, una cocina y cuatro bafios. Cabe mencionar que solo

los departamentos del primer piso cuentan con una terraza. En los departamentos
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del cuarto piso se tiene una distribucion arquitectonica similar pero con 3 bafos y 4

habitaciones, ademas la altura de entrepiso es de 2.80 m en cada nivel del edificio.

1.3. NORMAS EMPLEADAS

Se utilizaran las normas nacionales para poder definir las cargas de gravedad y de
sismo de disefio segln lo sefialado en: El reglamento nacional de construcciones
(R.N.C.), norma técnica de edificaciones, E.020 norma de cargas, E.030 norma de
disefio sismorresistente versién 2003, E.030 norma de disefio sismorresistente
version 2016, E.060 norma de concreto armado y E.050 norma de suelos y

cimentaciones.

1.4. CARGAS DE DISENO

Las cargas a considerar son la carga muerta, carga viva y carga de sismo segun lo
estipulado en la norma técnica E.020. Esta norma recomienda valores minimos para

las cargas dependiendo del uso de la estructura.

Consideramos como carga muerta (CM) al peso de los materiales, equipos, tabiques
y otros elementos soportados por la estructura incluyendo su peso propio. Como
carga viva (CV) se considera al peso de los ocupantes, materiales, equipo, muebles
y otros elementos moviles temporales; todas estas cargas se consideraran
permanentes. Finalmente, las cargas de sismo (CS) son aquellas que se generan
debido a la accién sismica sobre la estructura. Los elementos de concreto armado
en la estructura estan disefiados mediante el método de disefio por resistencia. Este
método consiste en amplificar las cargas actuantes o de servicio mediante factores y
reducir la resistencia teérica o nominal de los elementos por medio de factores de
reduccion que se estipulan en las normas nacionales. A continuacion, se podran
observar las distintas combinaciones de carga empleadas para el disefio estructural

segun norma E.O60:

U=14xCM+1.7xCV
U=1.25x(CM+CV)tCS
U=0.9xCMxCS

Donde:

CM: carga muerta

CV: carga viva

CS: carga de sismo
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Tabla N°1: Factores de reduccion de resistencia

Solicitacion Factor @ de reduccion
Flexion 0.90
Traccion y Traccion+Flexion 0.90
Cortante 0.85
Torsion 0.85
Cortante y Torsion 0.85
Compresion y Flexocompresion
Elementos con espirales 0.75
Elementos con estribos 0.70

Segun el disefio por resistencia y usando los factores de reduccién en la tabla N°1,

consideramos que se deben cumplir las siguientes condiciones:

Resistencia de Disefio = Resistencia Requerida (U)

Resistencia de Disefio = ® x Resistencia Nominal

1.5. MATERIALES

Para realizar el disefio se han usado materiales comerciales con las siguientes

especificaciones técnicas:

a) Acero de Refuerzo
Se usaran barras de acero corrugado y barras de acero liso del tipo grado 60. A
continuacion se muestran las principales propiedades de estas barras, segun su

manufacturacion:

Limite de Fluencia: fy = 4,200 kg/cm?
Médulo de Elasticidad: Es = 2'000,000 kg/cm?

Deformacion unitaria de fluencia: €, = 0.0021

b) Concreto armado
Llamado asi al concreto que tiene acero corrugado de refuerzo y que actia como una
seccion compuesta. Sus propiedades dependen de la dosificacion del concreto y la

cantidad de acero:
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Potencial resistente a la compresion: f'c = 210 kg/cm?
Modulo de Poisson: = 0.15
Maddulo de Elasticidad (segin normativa E-060): Ec = 15,000 (f'c) °® = 217,000 kg/cm?

El concreto armado se compone de cemento portland, el cual debe cumplir los
requisitos impuestos por el ITINTEC para cemento en el Perd. Por otro lado, el
concreto armado también posee agua que debe encontrarse libre de materia
organica, fango, sales acidos y otras impurezas. En caso el agua sea de dudosa

procedencia, se realizara un ensayo de calidad de la misma.

En el concreto, comunmente, es necesario evaluar el uso de aditivos que seran
dosificados de acuerdo a las propiedades que se requieran. Para el presente
proyecto no se considera el uso de aditivos porque las propiedades del concreto a

usarse son tipicas y las solicitaciones ambientales son normales.

c) Albaiileria
Material conformado por unidades de mamposteria que seran asentadas con
mortero. Estos componentes formaran tabiqueria que no tiene funcion estructural.
Estos tabiques o muros no estructurales son construidos de tal forma que sélo lleven

cargas provenientes del peso propio.

Los componentes de albafileria son el mortero y el ladrillo, para el mortero se
realizard una mezcla de aglomerante y agregado (tipo P1) que presentara la siguiente
proporcion cemento/arena, 1/4. Para las unidades de ladrillo, se deben cumplir con
los requerimientos minimos dado en la actual norma E.070 de albafiileria. Para este

proyecto se usaron unidades tipo pandereta.
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CAPITULO 2: ESTRUCTURACION

2.1. CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

La estructuracién consiste en definir la ubicacion y las caracteristicas de todos los
elementos estructurales, tales como losas aligeradas, losas macizas, vigas,
columnas y placas, de tal forma que el edificio tenga un buen comportamiento ante

solicitaciones de cargas de gravedad y de sismo.

Asimismo, es importante resaltar que, una estructuracién éptima es aquella que
consiste en tener simetria con respecto a algun eje principal, continuidad de
elementos sismorresistentes, hiperestaticidad, en lo posible, y otros criterios a ser
detallados a continuacién. No obstante, dicha simplificacién no tiene como objetivos
facilitar célculos o procedimientos de disefio, sino que ha quedado demostrado que
estos pardmetros permiten un comportamiento mas seguro cuando se presentan
sismos. En ese sentido, es recomendable seguir los siguientes parametros de

estructuracion para lograr un disefio sismorresistente:

- Simplicidad y simetria

- Resistencia y ductilidad

- Hiperestaticidad y monolitismo

- Uniformidad y continuidad de la estructura
- Rigidez lateral adecuada

- Existencia de diafragmas rigidos

- Andlisis de la influencia de los elementos no estructurales.

2.2.  ESTRUCTURACION DEL EDIFICIO

La estructuracion del edificio estd compuesta por los siguientes elementos: losas,
vigas, columnas, muros y/o placas, escaleras y zapatas. Las losas, vigas, columnas
y placas, que son de concreto armado, se muestran en la figura N°5 y se describiran

a continuacion:
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a) Vigas
En el proyecto, estos elementos transmiten las cargas de gravedad y solicitaciones
sismicas a las columnas, placas u otras vigas, segun donde se encuentren
localizadas. Las vigas que transmiten cargas directamente a elementos verticales
forman pérticos y la norma E.060 de concreto armado exige emplear vigas con un

ancho minimo de 25 cm cuando forman pérticos sismorresistentes.

En el presente proyecto se emplearon dos tipos de vigas: vigas peraltadas y vigas
chatas. Las primeras transmiten directamente la carga que reciben los elementos
estructurales verticales, formando pérticos. Las vigas chatas tienen una altura igual
al del aligerado y se colocan en la losa para soportar tabiques importantes o altas

cargas puntuales.

b) Vigas chatas
En si su presencia obedece a dos razones: la primera es estructural, ya que es
necesario colocar una viga chata debajo de un tabique paralelo al aligerado ya que
€s una carga que una vigueta estandar no podria soportar. La segunda razon es
arquitectonica debido a que la viga chata, al tener una altura igual al ancho de losa,
puede pasar desapercibida y es ideal para espacios libres. Para el andlisis de las
vigas chatas se utilizé el programa SAP y se considerd que los puntos extremos de
las vigas chatas se modelen como rétulas simplemente apoyadas; por ende no
presenta momentos y se produce un aumento de momento positivo y disminucion del
negativo. Esta hipétesis sirve para modelar vigas peraltadas, donde se apoyan las
vigas chatas y no logran una condicién de anclaje por la poca rigidez torsional que

presentan las vigas.

c) Losas aligeradas
Ubicadas las vigas, se procede a definir qué tipos de losas que se van a usar de
acuerdo a las dimensiones de cada pafio. Para este proyecto, se usaran losas
aligeradas armadas en una sola direccion paralela a la menor dimensién del pafio y
procurando que sean contindas. En general, las losas aligeradas sirven para
transferir las cargas de gravedad hacia las vigas y también para que los pisos del

edificio se comporten como diafragmas rigidos.
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d) Columnas
Las columnas tienen la funcion de trasladar las cargas de las vigas hacia las zapatas
ademas forman pérticos con las vigas peraltadas, que proporcionan rigidez lateral a
la estructura. Para la estructuracion se tuvo cuidado para que no interfirieran en la
circulacion de los vehiculos en las zonas de estacionamiento del semisétano. Se
busca que las columnas se dimensionen para que tengan la distancia minima para
que las vigas anclen, proporcionen suficiente capacidad sismica y resistan las cargas

a las que seran requeridas.

e) Placas
Son muros de concreto armado y otorgan mayor rigidez lateral a la estructura. Estos
elementos tienen una dimensién mas larga que la otra lo que permite que absorban
la mayor cantidad de fuerza sismica. Es importante tener especial cuidado en su

ubicacion en planta, pues de colocarse en forma asimétrica crean efectos de torsion.

f) Cisternay tanque elevado
La cisterna estara ubicada debajo de la zona de la escalera principal, teniendo la
cimentacion mas profunda en relacion a los demas elementos del edificio. Por otro
lado, el tanque elevado ir4 apoyado sobre las columnas que nacen sobre vigas
invertidas en el encofrado de la azotea. El tanque se ubicard a cierta altura definida
por el ingeniero sanitario; sera de un plastico especial de almacenaje sobre una losa

maciza.

g) Escalera
La escalera no sera tomada en cuenta como elemento sismo-resistente. Se disefara
sé6lo por cargas de gravedad. La escalera esta ubicada en la parte frontal del edificio,
sera tipica en todos los niveles y se apoyara sobre las vigas de los ejes 4 y 5 tal como

se muestra en la Figura N°6.

h) Elementos no estructurales
Los elementos no estructurales son importantes ya que colaboran a un mayor
amortiguamiento dindmico; sin embargo, presentan también efectos negativos,
causados principalmente por el hecho de distorsionar la distribucién supuesta de
esfuerzos. En una estructura rigida como la nuestra, conformada por pérticos y
placas es probable que la rigidez de los tabiques de albafiileria sea pequefia en
comparacion con la de los elementos de concreto armado; en estos casos el analisis

de los tabiques no serd relevante.
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Con estos planteamientos de estructuracion, se asume que el proyecto se comporta

satisfactoriamente ante las diferentes solicitaciones de carga. Después del analisis

sismico se vera si este planteamiento es 0 no el adecuado.
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CAPITULO 3: PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS PRINCIPALES

Una vez definidos los criterios de estructuracion, se procede a realizar un
predimensionamiento de elementos estructurales. Dicho proceso consiste en definir
dimensiones tentativas para realizar un modelo estructural en el cual se debe verificar
las fuerzas y desplazamientos de andlisis sismico. Posteriormente es necesario

comprobar si las secciones de los elementos estructurales son las adecuadas o no.

La definicion y predimensionamiento se hizo basandose en la experiencia de muchos
ingenieros y a lo estipulado en la norma técnica de edificaciones E-060 de concreto
armado. Estos criterios se basan, también, en los requisitos arquitecténicos y de

ocupacion.

3.1. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS:

Se emplearon los criterios propuestos por el Ing. Antonio Blanco y expuesto en la
tabla N° 2.

Tabla N°2: Valores recomendados de espesor de losa aligerada

Espesor (h)
17 cm Luces menores de 4 m
20 cm Luces comprendidas entre 4 y 5.5 m
25cm Luces comprendidas entre 5y 6.5 m
30 cm Luces comprendidas entre 6 y 7.5 m

En nuestro caso la sobrecarga de disefio es de 200 kg/m? y el pafio de mayor luz
libre se encuentra comprendido entre los ejes 2-3 y los ejes C-D, con una luz libre
(In) igual a 4.70 m. Por lo tanto, elegiremos un h=0.20 m tanto para el sétano como
para los pisos superiores. Por otro lado, se emple0 el criterio de dividir la luz libre de
la vigueta, en direccién paralela al armado, entre 25. Este espesor del aligerado
considera los 5 cm de concreto que se coloca por encima del ladrillo mas la altura del
ladrillo. Los ladrillos de techo tienen la dimensién de 30 cm x 30 cm, cuya altura varia

entre 12, 15, 20 y 25 cm (valores comerciales).
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En contraste con los criterios mencionados tendriamos que usar 17 cm como espesor
de losa, pero se escogié un espesor de 20 cm para mejorar los aspectos acusticos,
ademas de poder colocar mas comodamente las instalaciones de agua y desague.
Para las losas macizas, el espesor serd de 0.20 m (igual que los aligerados) para
guardar armonia con la arquitectura. El espesor asignado es suficiente para las

solicitaciones en estos techos.

3.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS PERALTADAS:

Se va a emplear el siguiente criterio para el predimensionamiento de vigas:
Luz libre/12 < Peralte de la viga < Luz libre/10

Siendo 25 cm el valor minimo de ancho de viga recomendado por la norma para

vigas peraltadas que forman parte de porticos o elementos sismo resistente.

Tabla N°3: Predimensionamiento de la altura de las vigas en el semisé6tano
Para el semisétano:

EJE Luz libre (m) h=L/10 (m) h=L/12 (m) h elegido (m) | bw elegido (m)
1.60 0.16 0.13
EJE X-X 2.50 0.25 0.20
0.60/0.70 0.25
(eje 6) 5.00 0.50 0.42
6.95 0.70 0.60
EJE Luz libre (m) h=1/10 (m) h=1/12 (m) h elegido (m) bw elegido (m)
2.10 0.21 0.18
2.75 0.28 0.23
EJE Y-Y 3.10 0.31 0.26
0.60/0.70 0.25
(eje D-D) 3.50 0.35 0.30
3.55 0.36 0.31
7.10 0.71 0.59

Tabla N°4: Predimensionamiento de la altura de las vigas en los pisos tipicos
Para pisos tipicos:

EJE Luz libre (m) h=L/10 (m) h=1/12 (m) h elegido (m) bw elegido (m)
1.60 0.16 0.13
EJE X-X 2.50 0.25 0.20
0.60/0.70 0.25
(eje 6) 5.00 0.50 0.42
6.95 0.70 0.58
EJE Luz libre (m) h=L1L/10 (m) h=L/12 (m) h elegido (m) bw elegido (m)
2.10 0.21 0.18
EJE Y-Y 2.75 0.28 0.23
0.60/0.70 0.25
(eje D-D) 3.50 0.35 0.30
3.55 0.36 0.30
7.10 0.71 0.59
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Notese que en la estructura tenemos algunos pafios largos (L=7.10m), es por ello
que tomamos la relacion L/12 para predimensionar ya que aunque la relacién L/10
nos da peraltes de hasta 0.71m, la arquitectura del edificio no nos permitia peraltes
mayores a los elegidos, es por ello que en el sétano y los pisos tipicos se
uniformizaron las dimensiones de las vigas a 0.25 m x 0.60 m, salvo algunas vigas
de 0.25m x 0.70 m.

Es necesario mencionar que el predimensionamiento en vigas peraltadas expuestas
en las tablas N°3 y N°4 sirven como referencias. El criterio final lo decidira el ingeniero
en base a su experiencia y, en el caso de este proyecto, se apreciara que las

dimensiones elegidas ya son suficientes.

3.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS CHATAS:

Para predimensionar las vigas chatas, se debe verificar que la seccién escogida
pueda soportar la carga sobre él, esto se realiza comprobando que la fuerza cortante
altima (Vu) en la seccién critica de la viga sea menor que la fuerza cortante nominal
(®Vc), en este célculo no se considera el acero de refuerzo segln las siguientes

condiciones:

® Vc =2Vu : factor de reduccion de resistencia (® corte = 0.85)

Ve = 053xVfcxbxd Kg/cm?

f'c: resistencia especificada del concreto a la compresion (210 Kg/cm2)
b: ancho de la seccién

d: peralte efectivo de la seccidn

Para el ejemplo se asume un peralte efectivo de 17 cm y se va a evaluar la fuerza
cortante a una distancia “d” de la cara del apoyo. El ancho de la viga chata dependeréa
de la fuerza cortante dltima (Vu), para este proyecto se ha optado por una viga chata
de ancho igual a 30 cm para acomodar mejor los tabiques que iran sobre ellas al

momento de la construccion.
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3.4. PREDIMENSIONAMINETO DE COLUMNAS

Las columnas se predimensionan considerando los criterios expuestos en el libro del
Ing. Antonio Blanco, en él se propone utilizar las cargas de servicio en compresion
para predimensionar columnas debido a los bajos momentos por flexion que poseen.
Estos momentos tienen esa caracteristica debido al gran nimero de placas que
existen y a las luces que se tienen entre columnas, de 6 m a 7 m. Considerando

esto, se procede a usar las formulas expuestas en la tabla N°5.

Tabla N°5: Formulas de predimensionamiento de columnas

A=Pservicio/0.35f ¢ Columnas exteriores

A=Pservicio/0.45f ¢ Columnas interiores

Si no se cumplen los criterios anteriores se busca una seccién de area minima del
orden de 1500 a 2000 cm2. Ademas para columnas sujetas a flexo-compresion que
resistan fuerzas de sismo, el ancho minimo debe ser 25 cm y se considera que la

relacion de su lado corto y lado largo, debe ser por lo menos 0.4.

Para este proyecto, las columnas se predimensionan para una resistencia de
concreto de 210 kg/cm?. Segun los criterios anteriormente expuestos, se considera
una carga unitaria uniformemente distribuida de 1 ton/m? como carga de servicio en

los pisos tipicos y 0.9 ton/m? en la azotea tal como se muestra en las tablas N°6 y

N°7.
Tabla N°6: Predimensionamiento de columnas interiores
Carga de Servicio Area Necesaria | Dimensiones Propuestas
Columna Area nam. de| Pser. | A=P(serv)/0.45f'c L1 L2 area
nivel tributaria
(m?) pisos (tn) (cm?) (cm) | (cm) | dada (cm?)
Semisot 21.20 1.00| 21.20
Eje 5-B | Pisos 1-3 21.20 3.00{ 63.60
Azotea 21.20 1.00] 19.08 1099.30 25.00 | 80.00 [ 2000.00
Semisot 20.34 1.00] 20.34
Eje 5-D | Pisos 1-3 20.34 3.00{ 61.02
Azotea 20.34 1.00| 27.31 1150.00 25.00 |100.00 [ 2500.00
Semisot 27.38 1.00] 27.38
Eje 7-D | Pisos 1-3 13.69 3.00] 41.07
Azotea 13.69 1.00] 12.32 854.71 25.00 | 80.00 [ 2000.00
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Tabla N°7: Predimensionamiento de columnas exteriores

Carga de Servicio Area Necesaria | Dimensiones Propuestas
Columna area num. de | Pser. | A=P(serv)/0.35f'c L1 L2 Area
nivel tnlz:::?)na pisos (tn) (cm?) (cm) | (cm) |dada (cm?)
Semisot 8.15 1.00 8.15
Eje 8-B | Pisos 1-3 8.15 3.00 24.45
Azotea 8.15 1.00 7.33 543.30 25.00 | 85.00 | 2125.00
Semisot 10.34 1.00 10.34
Eje 4-B | Pisos 1-3 10.34 3.00 31.02
Azotea 7.83 1.00 7.83 669.30 25.00 [100.00| 2500.00
Semisot 12.50 1.00 12.50
Eje 4-C | Pisos 1-3 12.50 3.00 37.50
Azotea 9.50 1.00 9.50 810.00 25.00 | 80.00 | 2000.00

En la tabla N°6 y N°7 se muestran las areas tributarias que cargan las columnas
tipicas en todos los pisos. Después se halla el area necesaria aplicando la férmula
de la tabla N°5 y finalmente se proponen dimensiones que cumplan con el area
necesaria. Si bien es cierto, segun el predimensionamiento, se requieren areas
aproximadas menores a 3000cm?, usaremos columnas uniformes de seccion
rectangular de 25cmx80cm, 25cmx85cm y 25cmx100cm, debido a que poseemos

luces importantes de vigas entre columnas.

Para la columna circular se tiene un area de influencia de 5 m? por piso, y soporta
una carga de servicio maxima de 24.5 ton. Eso nos da un area requerida de 334 cm?

y se propone una columna circular (50cm de didmetro) con un area de 1963 cm?.

3.5. PREDIMENSIONAMIENTO DE PLACAS

Para el predimensionamiento de las placas se usa el numeral 21.9.3.2 de la Norma
E.060 de Concreto Armado, esta sefiala que el espesor minimo para placas es de
15 cm. Ademas se usara el numeral 21.9.3.4, que indica un espesor minimo de 20
cm para placas exteriores que se conviertan en muro de contencion en los sétanos.
En el caso de muros de concreto armado, al tener una dimension mucho mayor que
la otra, proporcionan una elevada rigidez lateral y resistencia en la direccion de mayor
longitud. Estos elementos terminan absorbiendo gran cantidad de cortante de sismo,
lo que obliga a tener especial cuidado en su ubicacién en planta, pues de colocarse
en forma asimétrica pueden crear efectos de torsidbn importantes. Para
predimensionar las placas se considera usar un area total tal que el esfuerzo cortante

resistente sea del orden de 0.53 x (f'c)%°, que para un valor de f'c=210 kg/cm? es
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igual a 7.68 kg/lcm? 6 76.8 ton/m?. El procedimiento usado para el
predimensionamiento es el método estatico sugerido por la norma de disefio
sismoresistente E.030, obteniendo con ello la cortante basal a la cual esta sometida

la estructura y se muestra en la tabla N°8.

Tabla N°8: Predimensionamiento de placas

Eje X-X Eje Y-Y
Periodo (T) aprox. T=hn/Ct=12.70/60=0.21 | T=hn/Ct=12.70/60=0.21
Tp (Suelo S2) 0.60 seg 0.60 seg
TL (Suelo S2) 2.00 seg 2.00 seg
Factor de suelo (S) 1.05 1.05
Factor de’am.pllflcamon C=25 C=25
sismica
Coeficiente de reduccion | R=6(3/4)=4.5 (Irregular) | R=6(3/4)=4.5 (Irregular)
Peso total 1117 ton 1117 ton
f\‘l’:‘zal;‘;:*b:/s:)' 293.2 ton 293.2 ton
Esfuerzo admisible S=7.68 kg/cm?2 S=7.68 kg/cm?2
A=V/s=293.2/76.8=3.82 | A=V/s=293.2/76.8=3.82
Area necesaria m2 m2
Longitud necesaria L=3.82/0.25=15.28 m L=3.82/0.25=15.28 m
Longitud existente 9.7 m (no cumple) 18.4 m (si cumple)

Al realizar este predimensionamiento de placas, mediante el método estatico, se
busca tener una idea de las longitudes y espesores de placas que se deben utilizar
en nuestro disefio. Estas dimensiones son determinantes para comenzar a modelar,
sin embargo vemos que para el eje X no cumplimos con la longitud necesaria (de
acuerdo la arquitectura inicial en la tabla N°8). Esto lo confirmaremos cuando se
analice el modelo estructural, pero es importante recalcar que no fue necesario
aumentar ninguna longitud de placas para cumplir con los desplazamientos y derivas
permitidas por la norma E.030. La dimensiones que se predimensionaron fueron

satisfactorias para el analisis sismico, tal como veremos mas adelante.

3.6. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA CISTERNA

Para edificios que emplean la combinacién de cisterna, bomba de elevacion y tanque
elevado, se requiere que la capacidad de la cisterna cubra las tres cuartas partes de
la dotacién diaria del edificio y el tanque elevado cubra la tercera parte de dicha
dotacion. En ambos casos, los volumenes no serdn menores de 1000 litros (segun la

norma 1S.010 del RNE). Para edificios multifamiliares la dotacién de agua esta
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relacionada al numero de dormitorios que hay en cada departamento. En el edificio
se tiene 3 dormitorios por departamento en los primeros 3 niveles y 4 dormitorios en

los departamentos del dltimo nivel. Es decir que tenemos:

6 departamentos de 3 dormitorios c/u

2 departamentos de 4 dormitorios c/u

Entonces necesitaremos = 1200x6 + 1350x2 = 9900 I/d
Dotacion diaria= 9.9 m3/d

Area de la cisterna en planta: 10 m?

Tirante de agua: h=9.9/10 = 0.99 m

Altura total de la cisterna = h+0.50m =1.50 m

El espesor de la losa de fondo y techo seran de 20 cm.

3.7. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ESCALERA

Las escaleras tienen la funcion de permitir el transito vertical, interconectando dos
ambientes de diferentes niveles, para este caso se encuentran apoyadas en vigas
gue nacen de las columnas circulares simétricas y van desde el nivel -1.50 hasta el
cuarto piso. Para la losa de descanso adoptaremos un espesor de 20 cm y la
garganta de 15 cm, estas medidas se aceptan como predimensionamiento debido a
la experiencia en diseflo que se tiene en anteriores proyectos. En capitulos

posteriores se evaluara la certeza de este predimensionamiento.
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CAPITULO 4: METRADO DE CARGAS

En este capitulo, se mostrara el calculo de las cargas de gravedad que se aplican a
la estructura; las cargas de gravedad son las denominadas cargas muertas y cargas
vivas. El metrado de cargas de gravedad es una técnica con la cual se estiman las
cargas actuantes sobre los distintos elementos estructurales que componen el
edificio. Este proceso es aproximado ya que, por lo general, se desprecian los efectos
hiperestaticos producidos por los momentos flectores, salvo que sean importantes.
Como regla general, al metrar cargas se penso en la manera como se apoya un
elemento sobre otro, las cargas existentes en un nivel se transmiten a través de la
losa del techo hacia las vigas que la soportan, luego estas vigas al apoyarse sobre
las columnas le transfieren su carga, posteriormente las columnas transfieren las
cargas hacia sus elementos de apoyo que son las zapatas, finalmente las cargas
pasan a actuar sobre el suelo de cimentacién. El metrado se hara mediante el método
de area tributaria o zonas de influencia separando la carga muerta de la carga viva.
Los valores de cargas y pesos unitarios a usar han sido tomados de la norma E.020

de cargas tal como se muestra en la tabla N°9.

Tabla N°9: Cargas por gravedad propuestas en la norma E.020

Peso Unitarios

Losa Aligerada (20cm) 300kg/m?

Piso Terminado 100kg/m?
Concreto Armado 2400km/m?
Albafiileria 1800kg/m?3

Sobre carga

Departamentos 200kg/m?
Corredores y escaleras 400kg/m?
Estacionamientos 250km/m3
Azotea 100kg/m?
Agua 1000kg/m?3

4.1. METRADO DE LOSA

El metrado de cargas para los aligerados se realiz6 teniendo en cuenta la direccion
de armado de la losa, tomando un ancho tributario de 0.40 m que es el ancho de una

vigueta tipica. Se desarrolla un ejemplo en las tablas N°10 y N°11.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Tabla N°10: Metrado de cargas por gravedad de losas aligeradas

Descripcion Operacion ler al 4to piso Azotea| Unidad
aligerado 300x0.40 120 120 kg/m
acabado 100x0.40 40 40 kg/m

carga muerta 160 160 kg/m

Tabla N°11: Metrado de cargas por gravedad de losas aligeradas

Descripcion Operacion ler al 4to piso Azotea | Unidad
S/C piso tipico | 250x0.40 100 40 kg/m
carga viva 100 40 kg/m

Peso de tabiqueria= 1800Kg/m3* (0.15) (2.55)= 690 Kg/m
Peso de tabiqueria= 1800Kg/m3* (0.15) (0.90)= 240 Kg/m

Por otro lado, las losas macizas estan armadas en dos direcciones, sus cargas de
gravedad son: el piso terminado, el peso propio, la sobrecarga y en caso hubieran
tabiques, estos se reparten por metro cuadrado en el area tributaria de la losa. Para
el presente proyecto se colocaron losas macizas por razones arquitectonicas y de
compatibilidad ya que existen ductos de ventilacion en los techos. Ademas las losas

macizas se utilizaron para darle apoyo y continuidad a las escaleras.

Para la losa maciza:

Carga muerta:

Peso propio 2400 x 0.20 = 480 kg/m?
Piso terminado = 100 kg/m?

CM torar = 580 kg/m?

Carga viva:
Sobrecarga = 200 kg/m?
CV total — 200 kg/m2

Luego, usando la combinacion de carga dada en la norma E.060 de concreto armado,

se obtiene una carga Ultima repartida=1.4 x 580 + 1.7 x 200 = 1152 kg/m?
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4.2. METRADO DE VIGAS PERALTADAS

El metrado de las vigas se obtuvo usando las cargas transmitidas por el aligerado y
losa de escalera. Asi mismo, se consideraran las cargas que actdan directamente
sobre ella, como su peso propio, tabiqueria y parapetos. En la tabla N°12 se muestra

el metrado para la viga VT-02 del 1er, 2do y 3er piso; que se ubican en el eje 4.

Tabla N°12: Metrado de la viga peralta VT-02 de los pisos tipicos

VT-02

Carga Permanente Peso propio 2400x0.6x0.25 | 360 | kg/ml
Peso losa 300x2.80 840 | kg/ml
Carga de losa Piso terminado | 100x(2.80+0.25) | 310 | kg/ml
Carga muerta 1510 | kg/ml

Sobre Carga
Sobre carga departamentos 20 ) 570 | o/

: L
N

£7 | \ ] VT 02 [0.25x0.60) ) 7

Figura N°9: Viga VT-02 de los pisos tipicos

4.3. METRADO DE COLUMNAS Y PLACAS

Para el metrado de las columnas se tendra en cuenta el peso de las losas, del piso
terminado, del peso de los tabiques, y las reacciones de las vigas que llegan a las
columnas, el peso propio de la columna y la sobrecarga existente. Para metrar la
carga debida al peso propio del aligerado, el piso terminado y la sobrecarga, se

determina el area tributaria contribuyente de cada una de las columnas. En el caso
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de los aligerados esta area tributaria es por lo general la cuarta parte del pafio y en

el caso de las losas macizas se utilizara la “teoria del sobre”.

Las vigas contribuyen a la carga con su peso propio y el de los tabiques que se
apoyen sobre éstas. Por lo general, se considera que la viga contribuye en una
longitud tributaria igual a la mitad de su luz libre. De la misma manera que para las
vigas, se considerard el peso de los tabiques como distribuido sobre las losas
aligeradas y macizas (Ton/m?). Para el metrado de carga viva no se va a considerar

reduccidn en cada nivel, conservadoramente tal como se muestra en las tablas N°13

y N°14.
Tabla N°13: Metrado de las cargas de servicio de la columna C2
C2 (0.25x0.80) CM CcVv
_ P. Tabique
; | Peso Alig Peso
Area Trib P. Term + PP slc
Piso 0.20 _ Vigas
(m?) (Ton) Viga chata (Ton) | (Ton)
(Ton) (Ton)
(Ton)

Azotea 18.10 5.43 1.8 0 2.93 0.20 1.80
TO3 18.10 5.43 1.8 5.6 2.93 0.20 3.65
T02 18.10 5.43 1.8 5.6 2.93 0.20 3.65
TO1 18.10 5.43 1.8 5.6 2.93 0.20 3.65
Semi

20.75 5.43 1.8 5.6 2.93 0.20 3.65
sotano

Tabla N°14: Metrado de las cargas de servicio en cada piso

Piso PM PV Ps
Azotea 10.36 1.80 12.16
TO3 15.96 3.65 19.61
T02 15.96 3.65 19.61
TO1 15.96 3.65 19.61
Semi sotano 15.96 3.65 19.61
79.80 16.40 90.60 |ton
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Figura N°10: Vista en planta de la columna C2
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CAPITULO 5: ANALISIS SiISMICO

El andlisis sismico ayudara a predecir el comportamiento de la estructura ante la
accion de un sismo. Debido a la incertidumbre de la magnitud y direccion del sismo,
se considerara el espectro definido en la norma técnica de edificacion E.030. Para
realizar dicho andlisis se hara uso del programa ETABS 2015, el tipo de analisis sera
un pseudo-tridimensional. Esta consideracion se debe al conjunto de estructuras
planas y porticos que estan distribuidos en forma espacial y se relacionan por la

presencia de un diafragma rigido en cada nivel (losas rigidas de techos).

Para fines de esta tesis se procedera a hacer dos andlisis sismicos usando las dos
tltimas versiones de la norma sismoresistente E.030 (2003 y 2016). Posteriormente,
habra un contraste entre ambas y se especificaran las diferencias mas relevantes.
Sin embargo, al realizar el disefio estructural se obtendran las fuerzas y momentos

usando la norma E.030 version 2016.

5.1. MODELO ESTRUCTURAL

Para realizar el modelo estructural del edificio, se tomaran en cuenta las siguientes

consideraciones:

¢ Ubicacion en planta de los centros de gravedad de cada nivel.

¢ Lainercia traslacional = peso del nivel / la aceleracién de la gravedad.

¢ Lainercia rotacional = inercia traslacional * momento de inercia polar / area del
nivel.

e Momento de inercia polar = Ixx + lyy

e Modulo de elasticidad del concreto armado E = 2.2 x 108 Ton/m?

e Mobdulo de poisson del concreto armado v=0.15

Para el analisis modal se necesitara hallar las masas y pesos en cada nivel. Estan
seran aplicadas en los centros de gravedad de cada piso, pero debido a los efectos
constructivos y/o variaciones en la posicién de la sobrecarga, la norma plantea una
excentricidad accidental igual al 5 % del lado mayor en cada direccién de analisis.
Siguiendo esta regla, se obtienen las excentricidades para cada direccién segin se

indica en la tabla N° 15.
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Tabla N°15: Excentricidades asumidas segun norma

Direccion X: ex= |0.05x20m=|1.0 m

Direccion Y: ey= |0.05x16m=|0.8 m

En estos puntos es donde se concentran las masas en cada piso del edificio, la Tabla
N°16 nos muestran esos valores multiplicados por la aceleracién de la gravedad,

obteniendo los pesos por piso (peso = masa x gravedad).

Tabla N° 16: Pesos en cada nivel

PISO AREA(m?) | PESO(ton)
Azotea 241.6 240
TO3 254.6 200
T02 254.6 205
TO1 254.6 205
SEMISOT 304.7 314

Para el modelamiento se eligieron 3 modos de vibracién por piso (uno por cada grado
de libertad). Al ser un edificio de 4 pisos se definieron 12 modos de vibracion y luego
se verificaron que los modos elegidos lleguen a sumar el 90% de la masa

participativa, tal como se muestra en los resultados obtenidos de la Tabla N°17.

Tabla N° 17: Masa patrticipativa en los ejes X e Y por cada modo de participacién

MODOS DE VIBRACION

Modo | Periodo (seg) | UX(%) | UY(%)
1 0.31 4591 | 0.07
2 0.27 0.12 |60.33
3 0.15 19.35 | 0.04
4 0.08 8.60 | 0.00
5 0.07 0.00 |19.24
6 0.04 6.92 | 0.05
7 0.04 1.75 | 0.03
8 0.03 0.00 | 10.32
9 0.03 5.43 | 0.00
10 0.02 412 | 0.30
11 0.02 0.19 | 5.88
12 0.02 7.47 | 0.00
3 99.86 | 99.86
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Como resultado del analisis modal se obtienen los centros de rigidez en las

direcciones X e Y, estas se muestran en la Tabla N°18.

Tabla N° 18: Centros de masa y de rigidez obtenidos del analisis modal

Piso Masa (ton) | XCM (m) | YCM (m) | XCR(m) | YCR (m)
SEMISOT 37.49 9.98 8.88 10.07 9.62
TO1 33.47 9.91 8.82 9.97 13.81
T02 33.00 9.91 8.82 9.93 15.72
TO3 32.93 9.91 8.88 9.93 16.60
Azotea 23.36 9.90 8.48 9.93 17.02

Finalmente se obtiene una vista en tres dimensiones del modelo estructural final tal

como se muestra en la Figura N°11.

Figura N°11: Vista en 3D del modelo estructural
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5.2.  MODOS SIGNIFICATIVOS

Los modos fundamentales son el primero y el segundo en la direcciébn X e Y
respectivamente, estos se eligieron por tener mayor masa efectiva en cada eje (tabla
N°17). Ademas, el periodo de la estructura en ambos ejes se encuentra muestra en
la Tabla N°19.

Tabla N° 19: Periodos de los modos fundamentales

PERIODOS
Txx 0.31 seg
Tvy 0.27 seg

5.3. ANALISIS CON LA NORMA SISMORESISTENTE 2003

a) Factor de Zona (2)
La ciudad de Lima, donde se encuentra ubicado el terreno del proyecto, se encuentra
en la zona 3 y debido a su alto indice de sismicidad el factor de zona correspondiente
es Z= 0.40.

b) Condiciones geotécnicas
El perfil del suelo es del tipo S2 (capacidad portante de 2 kg/cm?, tal como lo sefiala
el estudio de suelos. Se obtiene un factor de suelo S=1.20 y un periodo de plataforma
de Tp=0.60 seq.

c) Periodo fundamental de la edificacién (T)
Los periodos fundamentales para cada direccion se han obtenido del analisis modal
que efectla el programa basandose en la masa y la rigidez de la estructura. La norma
version 2003 menciona también que si en el analisis no se ha considerado el efecto
de los elementos no estructurales, el periodo sera el 85% del calculado por este
procedimiento. Esto no se tomd en cuenta para el calculo de los periodos ya que este

efecto no es significativo por la presencia de placas en las 2 direcciones.

d) Factor de amplificacién sismica (C)
Este factor se define de acuerdo a las caracteristicas del lugar donde se edificara la
estructura y se interpreta como el factor de amplificacion de la respuesta estructural
respecto a la aceleracion en el suelo. Obtenemos para el proyecto un Cxx=2.5y

Cyy=2.5 (para valores de periodo menores de Tp=0.6 seg).
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e) Categoria de la edificacion y factor de uso (U)
El edificio al ser de viviendas y cuya falla ocasionaria pérdidas de cuantia intermedia
califica en la categoria C, edificaciones comunes, tendra un factor de uso U=1. Se

resumen todos los factores antes elegidos en la tabla N°20.

Tabla N° 20: Factores sismicos segun norma E030, version 2003

Z 0.4
U 1.0
IS 1.2
Tp 0.6 seg
Cxx 2.5
Cyy 2.5

La norma E.030 del 2003 propone que el peso de la edificacidon se calcule con el
100% de la carga permanente y un porcentaje de la carga viva que depende de la
categoria de la edificacion. En este caso se eligié un 25% de carga viva en el peso

de la estructura debido a que el edificio es de categoria “C”.

f) Coeficiente de reduccion sismica (R):
En la estructura predominan los elementos tipo muros estructurales, por eso se
establece un coeficiente de reduccién de carga sismica R=6.0. Este factor se ve
afectado por la irregularidad de la estructura, por ello se utiliza la siguiente expresion:

R reducido = R x factor de irregularidad

Para calcular las irregularidades se hizo la suposicion que la estructura es regular
(factor de irregularidad =1). A partir de esa suposicién y con ayuda del programa
ETABS, se calculan los desplazamientos y derivas necesarias para verificar la

existencia de irregularidades en planta y en altura.

g) Verificacion del valor R asumido:
El coeficiente de reduccién sismica también se verifica, se hace en base a la rigidez
de cada placa y columna. Para evaluar el porcentaje de carga sismica que se lleva
cada elemento vertical, se realiza un analisis dinamico usando el espectro de la figura

N°12. El espectro se obtiene al realizar una gréafica C vs T, para suelos S2.
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Figura N°12: Espectro de aceleraciones segun la norma E.030, version 2003.

Para cada direccion de analisis se calcula el coeficiente ZUSg/R:
e Direccién X-X: ZUSg/R = 0.785
e Direccién Y-Y: ZUSg/R = 0.785

Con estos valores se hallan las fuerzas basales en ambas direcciones, usando el

programa ETABS; los resultados se muestran en la tabla N°23.

Tabla N° 23: Fuerzas basales dinamicas, asumiendo R=6, segun la norma E.030,
version 2003

FUERZA BASAL
NIVEL ESPECTRO | FUERZA(TON)
TO1 ESPECXX 175
TO1 ESPECYY 175

El porcentaje de la fuerza basal que reciben las placas respecto al total de elementos
estructurales verticales se ven en la tabla N°24, esto lo obtenemos del modelo

ETABS después del analisis.

Tabla N° 24: Porcentaje que absorben las placas después del analisis

FUERZA CORTANTE EN LAS PLACAS
NIVEL ESPECTRO | FUERZA (TON) | % DE LA FUERZA BASAL
T01 ESPECXX 156 90%
T01 ESPECYY 160 91%
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Como los porcentajes son mayores al 80% de la fuerza basal total, se verifica la
hipotesis que el edificio se clasifica como muros estructurales en ambas direcciones

(R=6, segun norma E.030 version 2003).

h) Factores de Irregularidades:
Existen varias consideraciones a tomar en cuenta en la configuracion estructural para
definir si la edificacién califica como una estructura regular o irregular. Se pueden

presentar irregularidades tanto en altura como en planta de la edificacion.

Entre las posibles irregularidades en altura segin la norma E.030, version 2003,

tenemos:

A. lrregularidad de rigidez o de piso blando: El edificio no presenta esta
irregularidad, pues las areas de las secciones transversales de los elementos

verticales resistentes al corte son las mismas en todos los pisos.

B. Irregularidad de masa: Como los pisos considerados en el andlisis son tipicos,
sus masas son iguales. Para la azotea no se aplica esta consideracién, por lo

tanto no presenta esta irregularidad.

C. lIrregularidad geométrica vertical: Las dimensiones totales en planta son
iguales en todos los niveles y en ambas direcciones del edificio. Entonces no

existe esta irregularidad.

D. Discontinuidad en los sistemas resistentes: No existe tal discontinuidad, pues
los elementos verticales se encuentra en la misma ubicacion en todos los

pisos.

Las irregularidades en planta a evaluar son:

A. Irregularidad torsional: Para que la estructura no presente irregularidad
torsional se debe cumplir que el maximo desplazamiento relativo de entrepiso
sea menor a 1.3 veces el desplazamiento relativo promedio del mismo piso y,
también, que el desplazamiento relativo promedio sea menor al 50% del
desplazamiento relativo permisible. La tabla N°25 y N°26 muestran el calculo

en ambos ejes de la irregularidad torsional. La condicion 1 y la 2 que se
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muestran en las tablas deben ser “irregulares” a la vez para que la estructura

tenga irregularidad torsional.

Tabla N° 25: Comprobacion de la irregularidad torsional en la direccion X.

SISMO XX
Desplazamientos Inelasticos
Desplaz|Desplaz Despl )
. amient | amient| P 222 | Desplaza Desplazamiento
Desplazami Desplazamient | o 0 miento | miento | Alturade |0.5(Desplazam relativo méx
NIVEL ento max. p, ) | relativo | relativo | entrepiso | ientorelativo | deriva | Condicion 1|Desplazamiento| Condicion 2
omin. (cm) |relativo|relativo ) . » )
(cm) | ) max. | promedio (cm) permitido) cm relativo
max. | min. (cm) (cm) promedio
(cm) | (cm)
4 2.36 2.38 054 123 1.23 0.89 280 0.98 0.194% Ok 1.39 Irregular
3 1.82 1.15 071 041 0.71 0.56 280 0.98 0.254% Ok 1.27 Ok
2 111 0.74 067 071 0.71 0.69 280 0.98 0.239% Ok 1.03 Ok
1 0.44 0.03 0.44  0.03 0.44 0.24 280 0.98 0.157% Ok 1.86 Irregular
Tabla N° 26: Comprobacién de la irregularidad torsional en la direccion Y.
SISMO YY
besplazamientos Ineldsticq
Desplaz|Desplaz ) .
4 .| amient | amient | Desplaza Desplazami %lw
Desplazami Desplazami o o miento ento Altura de [0.5(Desplazam relativo max
NIVEL ento max.  ento min. ) ) . relativo [ entrepiso | ientorelativo | deriva | Condicion 1 |Desplazamiento| Condicion 2
relativo|relativo| relativo ) i )
(cm) (cm) i R X promedio (cm) permitido) cm relativo
méx. | min. |max. (cm) (cm) promedio
(em) | (cm)
4 0.74 0.51 0.20 | 0.01 0.20 0.11 280 0.98 0.071% Ok 1.90 Irregular
3 0.54 0.50 0.24 | 0.20 0.24 0.22 280 0.98 0.086% Ok 1.09 Ok
2 0.30 0.30 0.17 | 0.17 0.17 0.17 280 0.98 0.059% Ok 1.00 Ok
1 0.14 0.14 0.14 | 0.14 0.14 0.14 280 0.98 0.048% Ok 1.00 Ok

B. Esquinas Entrantes: No se presentan esquinas entrantes porque las areas de

esquinas entrantes no suman el 20% del area total.

C. Discontinuidad del Diafragma: Este edificio, no presenta este tipo de
irregularidad, pues no se puede apreciar que hay una importante reduccién

del diafragma en la zona central posterior.

Entonces se concluye, segun la norma E.030, articulo 11, que la estructura es regular

en ambas direcciones y que el coeficiente R=6.
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5.3.1. ANALISIS ESTATICO - NORMA 2003

En este analisis se representa las solicitaciones sismicas a través de fuerzas
horizontales que actian en cada nivel de la estructura, aplicadas en el centro de
masas de cada piso (en el eje “X’ e “Y”). Se debe considerar la excentricidad
accidental que también genera momentos en la estructura. Ademas, es necesario
mencionar que el valor de C/R no debe ser menor que 0.125 segun la norma, esta

condicion se cumple ya que C/R=0.417.

El proyecto al ser un edificio que pertenece a la categoria “C”, como se mencion6
anteriormente, la norma indica que para esta categoria se considere el 25% de carga
viva y 100% de la carga muerta en la estimacion de su peso. De esa manera, de la
tabla N°16 se obtiene el peso de la estructura sin contar el semisétano y es igual a
1320 ton. Finalmente se obtienen las fuerzas basales en cada direccion:

Cortante Basal direccion X-X:
VXX =(0.40x1x1x25/6)xP =0.2x1320 = 264 ton
Cortante Basal direccion Y-Y:
VYY =(0.40x1x1x25/6)xP =0.2x1320 = 264 ton

5.3.2. ANALISIS DINAMICO - NORMA 2003

El analisis dinamico se ha realizado mediante procedimientos de superposiciéon
espectral, este método es permitido por la norma para edificaciones convencionales
(como es el caso de este proyecto). Para la combinacion espectral se utilizan los

modos significativos hallados anteriormente para cada direccién de analisis.

Para efectuar un analisis dinamico, por superposicibn modal espectral, se requiere
crear un espectro de disefio usando los parametros sismicos especificados en la
norma E.030. El espectro usado se pudo apreciar en la figura N°12, estos valores del

grafico serdn multiplicado por los siguientes factores, para cada direccion:

Eje X: ZUgS/R = (0.40 x 1.0 x 9.81 x 1.2) / 6 = 0.785
Eje Y: ZUgS/R= (0.40x 1.0x 9.81x 1.2) / 6 = 0.785
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La excentricidad también es considerada con un valor de 0.05 en la direccion
perpendicular al analisis. Finalmente, la cortante basal se puede determinar de la

siguiente manera:

Cortante Basal en direccion X-X:

Vxx = 175 ton
Cortante Basal en direccion Y-Y:
Vyy =175 ton

5.3.3. FUERZA DE DISENO

La norma E.030 indica que la fuerza cortante en la base del edificio no podra ser
menor que el 80% del valor calculado en el analisis estatico para estructuras
regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares. En caso no se cumpla
esta condicion, deberan escalarse todas las fuerzas calculadas para obtener las

fuerzas de disefio tal como se muestra en la tabla N°27.

Tabla N° 27: Factores de amplificacién dinAmica en ambas direcciones
DIRECCION X-X | DIRECCION Y-Y

V dinamico (ton) 175 175
80% V estatico (ton) 211 211
Factor de 121 121

escalamiento

No se cumple con el minimo de fuerza cortante en la base; por lo que para disefiar
fue necesario escalar todas las cargas con un factor de 1.21 en la direccién X-Xy en

la direccién Y-Y.

5.3.4. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS ABSOLUTOS Y MAXIMOS RELATIVOS

Segun la norma E.030 (2003), para calcular los desplazamientos laterales de la
estructura se debe multiplicar por 0.75R a los desplazamientos obtenidos como
respuesta maxima elastica del andlisis dinamico. Esto se realiza para estimar los
efectos de la incursion en el rango inelastico de la estructura durante un sismo

severo; de esta manera tendremos: &, =0.75R(D,)
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Por otro lado, para obtener los desplazamientos de entre piso de cada nivel, se resta
el desplazamiento del nivel en estudio con su respectivo desplazamiento del nivel

inferior, es decir: A,=0,-0_,

La norma. E.030 (2003) especifica que para evaluar la distorsién se realiza un control
de los desplazamientos de entre piso, estos valores se deben dividir por su respectiva
altura de entre piso “h”. Para que nuestra estructura tenga un adecuado
comportamiento sismico, éste valor debe ser menor que 0.007, para el caso de

edificios de concreto armado.

Tabla N° 28: Derivas maximas inelasticas obtenidas del analisis sismico
DERIVA XX (3/4)(Rx)(DRIFT XX)(1000) 3.9

DERIVA YY (3/4)(Ry)(DRIFT YY)(1000) | 2.0

Tabla N° 29: Desplazamiento maximos inelasticas por nivel obtenidas del analisis

sismico
DESP XX | DESP YY
Azotea 3.7 2.2
TO3 2.8 1.4
TO2 1.8 0.8
TO1l 0.7 0.3

Tabla N° 30: Desplazamiento maximos inelasticas obtenidas del andlisis sismico
DESP MAX XX (3/4)(Rx)(UX)(100) 3.7cm

DESP MAX YY (3/4)(Ry)(UY)(100) 2.2cm

5.3.5. JUNTA DE SEPARACION SiSMICA

La norma especifica una distancia minima (s) entre dos estructuras de manera que
se evite el contacto en un movimiento sismico la cual debe cumplir lo siguiente:
e s22/3 delasuma de los desplazamientos maximos de los bloques adyacentes.
e s=3cm
e s=3+0.004 (h—-500); hysencm,;“h”es la altura medida desde el nivel del

PRl

terreno natural hasta el nivel considerado para evaluar “s”.

En este caso se desconoce el desplazamiento maximo de la estructura vecina, por
eso la estructura debe retirarse de los limites de propiedad una distancia que sea (=

2/3 x Desplazamiento maximo) o (=s/2).
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Tabla N° 31: Juntas de separacion maximos obtenidas segun norma E.030, version

2003
Junta 1l (3 + 0.004(h-500))/2 3.0cm
Junta 2 >3cm 3.0cm
Junta 3 (2/3)(DESP MAX) 2.8cm
JUNTA MAX(Junta 1,2,3) 3.0cm

5.4.  ANALISIS CON LA NORMA SISMORESISTENTE 2016

En primer lugar, se definen los parametros utilizados para el andlisis.

a) Factor de zona (2)

Por la ubicacién, se elige un factor Z= 0.45; representa al sector de Lima.

b) Categoria de la edificacién y factor “U”
En esta tesis, se analiza un edificio de vivienda, lo que representa una categoria

tipo C, por lo tanto el factor U=1.0.

c) Parametro de sitio
Utilizando la tabla N°3 de la norma E.030 (2016), el factor de suelo es S=1.05. Este

dato se obtiene considerando el perfil de suelo tipo S2, y una zona Z4.

d) Factor de amplificacién sismica
Para cada direccion de analisis corresponde un factor de amplificacion sismica
diferente, esto se debe a la diferentes rigideces laterales que presenta un edificio no
simétrico; sin embargo este no es el caso. Para este proyecto el modo 1, tiene la
mayor incidencia en la direccion X-X y el modo 2 en la direccion Y-Y. Como en ambas
direccion se tienen periodos menores que el Tp, entonces se obtiene Cx=Cy=2.5.

e) Coeficientes de reduccion sismica (Ro):

Se clasifica esta estructura como una de muros estructurales de concreto armado,
para la cual se establece el factor de reduccién de carga sismica R0=6.0. El
coeficiente de reduccion de cargas sismicas (Ro), se ve afectado por factores de
irregularidad estructural en planta y en altura, las cuales se relacionan de la siguiente

manera: R = Ro*la*Ip.
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Antes de calcular las irregularidades se debe hacer una suposicion sobre el valor de
Ro, esto permite calcular los desplazamientos y derivas necesarias que se solicitan
para verificar irregularidades. Ademas se verifica si el valor de Ro, que fue asumido,
es correcto en los ejes X e Y. Para fines practicos y de simplicidad se optd por un
analisis dinamico para corroborar el valor de Ro=6, para esto se usoé el espectro de
aceleraciones que la norma estipula para suelos de perfil S2. Dicho espectro se

encuentra en la tabla N°32.

Tabla N° 32: Factor de amplificacion sismica de la norma E.030, versién 2016

T<Tr c=25
Tr<T<T; C=2,5-(T?‘°)
T>T: C=25- (%)

Al realizar una grafica C vs T, se obtiene la imagen en la figura N°13:

ESPECTRO DE ACELERACIONES
3.00

2.50
2.00 \
150

1.00 \\

0.50 BRs==

0.00

FACTOR DE AMPLIFICACION
SISMICA (C)

\\

000 050 100 150 200 250 3.00 3.50 4.00
PERIODO (T)

Figura N°13: Espectro de aceleraciones segun la norma E.030, versién 2016

Para cada direccion de analisis se procedio a calcular el coeficiente ZUSg/R:
e Direccién X-X: ZUSg/R = (0.45x 1 x 1.05x9.81)/ 6 =0.773
e Direccion Y-Y: ZUSg/R = (0.45x 1x 1.05x9.81)/ 6 =0.773

El resultado de calcular las fuerzas basales en ambas direcciones debido al espectro

de aceleraciones en cada direccion, se muestran en la tabla N°33.
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Tabla N° 33: Fuerza basal dinamica asumiendo Ro=6 segun la norma E.030,
version 2016
FUERZA BASAL

NIVEL | ESPECTRO | FUERZA(TON)
T01 ESPECXX 160.6
T01 ESPECYY 196.1

Luego se verifica cuanto porcentaje de la fuerza basal es recibida por las placas, esto
se obtiene del modelo ETABS y se pueden ver en la tabla N°34. Finalmente, se
cotejan los porcentajes mayores a 70% de la fuerza basal total (tabla N°34), lo que

valida la hipétesis de Ro=6.

Tabla N° 34: Porcentaje que absorben las placas después del andlisis

FUERZA CORTANTE QUE RECIBEN LAS PLACAS
NIVEL| EJE | FUERZA (TON) | % DE LA FUERZA BASAL
T01 X 144.27 89.85%
T01 Y 186.71 95.22%

f) Factores de irregularidades:
La estructura debe ser clasificada como regulare o irregular, para los fines siguientes:
e Cumplir las restricciones de la deriva.
e Establecer los procedimientos de analisis.

e Determinar el coeficiente R de reduccion de fuerzas sismicas.

En la nueva version de la norma se analizardn dos tipos de irregularidades, una
irregularidad en altura (Ia) y una irregularidad en planta (Ip). Es necesario recalcar
que los factores de la e Ip afectaran a ambas direcciones por igual, eligiendo el menor

de los valores de la Tabla N°8 y Tabla N°9 de la norma E.030, versién 2016.

I. Irregularidades en altura:

a) Irregularidad de rigidez- piso blando: No existe piso blando para este edifico
porque la divisién de derivas de los pisos adyacentes no sobre pasan el valor de
1.4y 1.25.
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Tabla N° 35: Andlisis de irregularidad de masas o de piso blando, para ambas

direcciones
DERIVAS EJE X-X >1.4 >1.25
Azotea 0.004 1.2
TO3 0.005 1.0 REGULAR
TO2 0.005 0.6
TO1 0.003 0.6
DERIVAS EJE Y-Y >1.4 >1.25
Azotea 0.002 1.1
TO3 0.002 0.9 REGULAR
T02 0.002 0.6
TO1 0.001 0.6

b) Irregularidad de masa o peso: No existe este tipo de irregularidad segun los datos
de la tabla N°36. En esta se analiza la division de los pesos de pisos adyacentes

y se verifica que dicha relacion no sobre pase el valor de 1.5.

Tabla N° 36: Andlisis de irregularidad de masa

PISOS Peso(Ton) >1.5
T01 295 1.00
T02 295 1.02
T03 290 1.21

AZOTEA 240 -

c) Irregularidad geométrica vertical: No hay cambios en las dimensiones en planta
de las estructuras que resisten fuerzas laterales ya que las plantas son casi

tipicas.

d) Discontinuidad en los sistemas resistentes: No hay desplazamientos verticales

de los elementos resistentes.

Il.  Irregularidades en planta:

a) lIrregularidad torsional:

La version 2016 de la norma E.030, es condicién que el maximo desplazamiento
relativo sea mayor que 0.5 veces el desplazamiento relativo permitido para recién
analizar el desplazamiento relativo del centro de masas. El desplazamiento relativo

es igual a la deriva maxima permitida (0.007) por la altura de entrepiso.
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Para el caso del sismo en la direccidén X (tabla N°37) se nota que en los ultimos 3
niveles cumplen la irregularidad de la condicién 1y, por ende, se puede proceder a
analizar la condicion 2. Al hacerlo se obtiene que la relacion entre el mayor
desplazamiento relativo y el desplazamiento relativo del centro de masa supera el
valor de 1.20, entonces existe irregularidad torsional. Por ese motivo, se debe aplicar
el factor de irregularidad 1,=0.75. En contraste, el andlisis de irregularidad torsional

del eje Y (tabla N°38) nos sale negativo.

Tabla N° 37: Andlisis de irregularidad torsional en el eje X

SISMO XX Desp Inelasticos
D D MAYOR | 0.5 x (d D
Altura de | Desp Desp es.p es.p X(, esp .. Desp es.p .
Nivel | entrepiso | minimo | maximo relativo | relativo desp relativo | Condicién 1 del CM relativo |Condicién 2
P minimo | maximo | relativo | permitido (>1) del CM (>1.2)
(cm) (cm) (cm) (cm)
(cm) (cm) (cm) encm) (cm)
TO4 280 2.75 4.82 0.70 1.22 1.22 0.98 1.25 2.82 0.67 1.83
TO03 280 2.05 3.59 0.80 1.42 1.42 0.98 1.45 2.16 0.80 1.78
T02 280 1.25 2.17 0.78 1.37 1.37 0.98 1.39 1.36 0.83 1.66
TO1 300 0.46 0.81 0.46 0.81 0.81 1.05 0.77 0.54 0.54 1.51
IRREGULAR 1p=0.75

Tabla N° 38: Andlisis de irregularidad torsional en el eje Y

SISMO YY Desp Inelasticos
D D MAYOR | 0.5 x (d D
Altura de | Desp Desp es.p es.p X(_ =P . Desp es.p ..
X . — . relativo | relativo desp relativo | Condicién 1 relativo |Condicién 2
Nivel | entrepiso | minimo | maximo L " . k, — . |delCM - 1
minimo | maximo | relativo | permitido (>1) del CM (>1.2)
(cm) (cm) (cm) (cm)
(cm) (cm) (cm) encm) (cm)
TO4 280 1.82 2.00 0.50 0.55 0.55 0.98 0.56 1.68 0.45 1.22
TO3 280 1.32 1.45 0.54 0.59 0.59 0.98 0.60 1.23 0.50 1.19
T02 280 0.79 0.86 0.49 0.52 0.52 0.98 0.53 0.73 0.46 1.14
TO1 300 0.30 0.34 0.30 0.34 0.34 1.05 0.32 0.27 0.27 1.26
REGULAR

b) Esquinas Entrantes: La estructura no tiene esquinas entrantes, esto se puede

apreciar en los planos en planta de la estructuracion.

c) Discontinuidad del Diafragma: Las areas transversales son constantes en todas
las losas, pero se analizara las discontinuidades o variaciones en el diafragma

ocasionados por el tragaluz.

Area total del entrepiso: 318 m?
Area de las discontinuidades: 50.2 m?2
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El &rea de las discontinuidades representa un 15% del area de total de la losa.
Por lo que no existe irregularidad en este caso, ademas es necesario recalcar

gue estas areas se conservan para todos los niveles

d) Sistemas no Paralelos: Los elementos resistentes a fuerzas laterales en todos

los niveles son paralelos, por o que no existe este tipo de irregularidad.

En conclusion, para el caso de esta estructura, se tienen los siguientes factores
de irregularidades:

1.=1.00

1,=0.75

Por lo que el nuevo valor de coeficiente de reduccion es:
Rx=Ry=6*0.75*1.00=4.5

5.4.1. ANALISIS ESTATICO — NORMA 2016

Para el andlisis estatico se multiplican los factores Z, U, Cy Sy se dividen por el R

reducido, para obtener la siguiente expresién:

Eje X: ZUCS/R = 0.263
Eje Y: ZUCS/R = 0.263

El valor de C/R no debe ser menor que 0.125 segun la nhorma, en este caso no hay
problema con esa condicion ya que C/R=0.417. La norma también indica que para el
andlisis estatico, se debe calcular una distribucion de la fuerza sismica estéatica en
altura, sin embargo eso no afecta el disefio ya que solo se requiere la fuerza basal

estatica.

Por ultimo, la norma da para cada direccion de analisis una excentricidad accidental
en cada nivel de 0,05 veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular a
la direccién de analisis. Una vez establecidos los valores anteriores, se corre el

modelo para determinar la cortante en la base:

Cortante Basal direccion X-X e Y-Y:
Vxx =Vyy =ZUCS/R=0.45x1x1.05x2.5/6 =346 ton
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5.4.2. ANALISIS DINAMICO — NORMA 2016

Como se indic6 en el articulo 5.3.2, se ha realizado procedimientos de superposicion
espectral y para la combinacion espectral se utilizardn los modos significativos

mencionados anteriormente, para cada direccidén de analisis.

En primer lugar se calcula los valores del factor de amplificacién sismica (C), el cual
ya fue hallado anteriormente. Después se procede a calcular el factor ZUgS/R,

obteniendo los siguientes valores:

Eje X: ZUgS/R=0.45x1.0x9.81x1.05/6 =1.03
Eje Y: ZUgS/R=0.45x1.0x9.81x1.05/6 =1.03

Estos valores, multiplicados por el factor de amplificacion sismica, nos da el espectro
de aceleraciones que sera introducido en el modelo en ETABS. Una vez definido lo
anterior, la cortante basal que se obtuvo es: Vxx= Vyy = 232 ton

5.4.3. FUERZA DE DISENO

La norma E.030 del 2016, indica que la fuerza cortante en la base del edificio no
podrd ser menor que el 80% del valor calculado en el analisis estatico para
estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares. En caso no
se cumpla esta condicién, deberan escalarse todas las fuerzas dindmicas calculadas

para obtener las fuerzas de disefio, como se muestra en la tabla N°39.

Tabla N° 39: Factores de amplificacién dinamica segun la horma E.030, version

2016.
DIRECCION X-X | DIRECCION Y-Y
V dindmico (ton) 232 232
90% V estético (ton) 312 312
Factor de 1.34 1.34
escalamiento
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5.4.4. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS ABSOLUTOS Y MAXIMOS RELATIVOS

Segun la norma E.030 del 2106, para estructuras regulares los desplazamientos
laterales de la estructura se deben multiplicar por 0.75R a los desplazamientos
obtenidos como respuesta maxima elastica del andlisis dinamico. Para las
estructuras irregulares se deben multiplicar por R. Esto se realiza para estimar los
efectos de la incursion en el rango inelastico de la estructura durante un sismo

severo. De esta manera tendremos los valores de las tablas N° 40, 41y 42.

Tabla N° 40: Derivas maximas inelasticas obtenidas del analisis sismico E.030,
version 2016
DERIVA XX (RX)(DRIFT XX)(1000) 5.3

DERIVA YY (Ry)(DRIFT YY)(1000) 3.4

Tabla N° 41: Desplazamientos maximos inelasticos por nivel, obtenidos del andlisis
sismico E.030, version 2016

DESP XX | DESPYY
(cm) (cm)
Azotea 6.4 3.2
T03 4.9 2.4
T02 31 1.4
TO1 1.3 0.5

Tabla N° 42: Desplazamiento maximos inelasticas obtenidas del analisis sismico
E.030, version 2016
DESP MAX XX (Rx)(UX)(100) 6.4 cm

DESP MAX YY (Ry)(UY)(100) 3.2cm

5.4.5. JUNTA DE SEPARACION SiSMICA

La nueva norma especifica una distancia minima (s) entre dos estructuras de manera
gue se evite el contacto en un movimiento sismico la cual debe cumplir lo siguiente:

e s22/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los blogues adyacentes.

e s=23cm

e s5=0.006h; (hysencm)

e h: altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel considerado para

evaluar “s”, S23cm.
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Se desconoce el desplazamiento maximo de la estructura vecina, por ello la norma
considera que la estructura debe retirarse de los limites de propiedad una distancia
que sea 22/3xd max. o =s/2. En la tabla N°43 se observa la junta maxima escogida
de 4.5 cm.

Tabla N° 43: Junta de separacién sismica obtenida del andlisis sismico usando la

norma E.030, versiéon 2016.

Junta 1 (0.006*h)/2 3.8cm
Junta 2 >3cm 3.0cm
Junta 3 (2/3)(DESP MAX) 4.3cm
JUNTA MAX(Junta 1,2,3) 4.5cm

5.5. RESUMEN COMPARATIVO ENTRE LA NORMA 2003 Y 2016
Al comparar los coeficientes de las normas, la fuerza basal y las derivas obtenidas
con ambas normas se aprecia una variacion en los resultados. Resumiendo ambos

analisis podemos obtener las siguientes tablas:

Tabla N° 44: Coeficientes de las normas E.030 2003 y 2016.

V-2003 | V-2016
Z 0.4 0.45
1 1
S 1.2 1.05
TP 0.6 0.6
TL = 2
Ro 6 6
CcX 2.5 2.5
cYy 2.5 2.5
R 6 4.5
ZUCS/R| 0.200 0.263

Tabla N° 45: Resultados de la norma E.030 2003 y 2016.

DIRECCION X-X
V-2003 V-2016 | %VARIACION
V dindmico (ton) 175 232 32.6%
V estatico (ton) 264 346.7 31.3%
Factores de escalamiento 1.21 1.34 10.7%
DERIVA 0.0039 0.0053 35.9%
DIRECCION Y-Y
V-2003 V-2016 %VARIACION
V dinamico (ton) 175 232 32.6%
V estatico (ton) 264 346.7 31.3%
Factores de escalamiento 1.21 1.34 10.7%
DERIVA 0.0020 0.0034 70.0%
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CAPITULO 6: DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

El disefio de las losas aligeradas se hace por vigueta, la seccién considerada en el
modelo debe ser una viga T, con un ancho inferior de 10 cm, ancho superior de 40
cm, altura total de 20 cm y altura del ala de 5 cm. Las losas aligeradas se disefaran
por flexion usando el método por resistencia expuesto en la nhorma de concreto
armado E.060. Ademas se disefiara por cortante considerando Unicamente las

cargas de gravedades muertas (CM) y vivas (CV), aplicadas en la losa.

El disefio se realizara por carga ultima (Wu), es decir, las cargas de servicio seran
incrementadas por factores y las resistencias nominales seran reducidas por factores
de reduccién (g). Por lo tanto, solo se amplifican las cargas considerando la
combinacion: Wu=1.4 CM + 1.7 CV.

6.1. DISENO POR FLEXION

Para el disefio del aligerado, se adoptd un espesor de 20 cm y un f'c = 210 Kg/cm?
en todos los niveles. Se realiza, la amplificacion de cargas (Wu=1.4CM+1.7CV) y se
procede a elaborar la envolvente de momentos flectores, con alternancia de cargas
y sin alternancia de cargas para obtener los momentos maximos. El pafio que se
eligié para el ejemplo se encuentra entre los ejes B-C y 5-6 (Ver figura N°14 y 15)
Peso propio = 0.30 x (0.40)= 0.12 ton/m

Piso terminado = 0.10 x (0.4)=.04 ton/m

S/C=0.20 x (0.4) =0.08 ton/m

CM:
0.16 0.16 0.16
i A . A
Figura N°14: Carga muerta de la vigueta ejemplo
CV:
0.08 0.08 0.08

111 D O R B

Figura N°15: Carga viva de la vigueta ejemplo
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Para calcular el area de acero (As) se usara la siguiente expresion: As = p*b*d donde:
p = cuantia de acero necesaria para soportar el momento flector tltimo

d = peralte efectivo de la vigueta (d = h —3 cm)

b = ancho de la vigueta: para M positivo b = 40 cm y para M negativo b = 10 cm.

El &rea de acero minimo se hall6 del momento critico que produce el agrietamiento

de la seccién en la tabla N°46.

Tabla N° 46: Propiedades de losas aligeradas expuestas en el libro del Ing. Ottazzi

Peralte Pera!te lg | M+cr M-cr AS.+ A?_ Asb+ | Asb-
(h) m efectivo emd | Kg-m Kg- | min | min em2 | em2

(d) m | cm2 | cm2
0.17 0.14 7275 | 185 | 370 | 0.34 | 0.91 | 9.35 | 2.97
0.20 0.17 |11800| 260 | 505 | 0.41 | 1.01 |10.00|3.61
0.25 0.22 22700| 405 | 750 | 0.53 | 1.15 {11.05|4.67

0.30 0.27 |38430| 580 |1030| 0.65 | 1.28 (12.11|5.74

Diagrama de momento flector 1.4CM+1.7CV:

-0.56
-0.58

B -0.20
[
B

0.26
0.71

Figura N°16: Diagrama de momento flector de carga ultima de la vigueta ejemplo

Por alternancia de carga viva se colocan las fuerzas distribuidas de la siguiente

manera:

0.08 0.08 0.08

0.08 0.08

008

Figura N°17: Alternancia de carga viva de la vigueta ejemplo
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Para cada caso de aplicacion de carga se obtienen los siguientes momentos flectores
para CU=1.4CM+1.7CV

058 056

_..-l;zL .A{h. L
R L |1 L
026

071

0.52 .53
C e —— | F
0.13
0.72

045 044

0.10

0.32
0.51

Figura N°18: Diagrama de momento flector de la alternancia de carga viva de la
vigueta ejemplo

Acero Negativo (Superior):

Mu 0.58 ton.m Mu 0.20 ton.m
a 2.28 cm a 0.75cm
C 2.68 cm (o] 0.88 cm

As 0.97 cm? As 0.32 cm?

£S 7.64 gy €S 26.14 gy

Se eligen bastones de acero de 3/8” de didmetro hasta sumar el area de acero
requerida. Para los extremos de las viguetas se consideran bastones de 3/8” de tal
manera que cumpla con el acero minimo negativo (1.01 cm?), para cumplir con ese

requerimiento se usaran bastones de 8mm de diametro.

Acero Positivo (inferior):

Segun el disefio por resistencia se requiere un area de acero de 1.13 cm? en la parte
de maximo momento positivo y se cubre con acero corrugado de 0.71 cm?
(didmetro=3/8").

Mu 0.71 ton.m
a 0.66 cm
0.78 cm
As 1.13 cm?
€s 29.71¢gy
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Por lo tanto, se corre 1 barra de acero inferior de 3/8” de diametro y se completa con

bastones de 3/8” de diametro.

6.2. DISENO POR CORTE

L -12175

74692

-—

0.2004

UG?.‘Z

Figura N°19: Diagrama de fuerza cortante de la vigueta ejemplo

@ Vc = Resistencia al corte del concreto 1.1 x 0.85 x 0.53 x (Vf'¢) x b x d

Vu = Fuerza de corte actuante a “d” de la cara.

2 Vc=1.1x0.85x0.53x210Y2 x 10 x 17= 1220 Kg =1.22 ton

@ Vc, es la capacidad del concreto por corte. Para comprobar su capacidad escojo el
mayor de todos los cortantes del diagrama de fuerza cortante.

Vu< g Vc (Si cumple lo pedido, pasa por corte).

6.3. ACERO DE TEMPERATURA

El refuerzo por contraccion de fragua y/o cambios de temperatura en la losa superior
de 5 centimetros se calculé a partir de la cuantia indicada por la norma de concreto
armado segun los articulos 9.7.2 y 9.7.3. Se colocé en la direccién perpendicular al

sentido del refuerzo principal la siguiente area de acero:

As = 0.0018 x b x t =0.0018 (100) (5) = 0.90 cm?/m
Si colocamos varillas de 6 mm, se tendra un espaciamiento de:
s =0.28 cm?/(0.90 cm?/m) = 0.31*100 = 31 cm

Segun el calculo realizado, el espaciamiento debe ser 0.31m; pero la norma limita el
espaciamiento a los siguientes valores:
Smax = No debe exceder de cinco veces el espesor de la losa = 5*0.05= 0.25m
Smax = No debe exceder de 400mm
Por consiguiente optamos por la siguiente distribucion:

@6mm @ 0.25 m
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6.4. CONTROL DE DEFLEXIONES

Segun la norma E.060, los pisos o techos que soporten o estén ligados a elementos
no estructurales susceptibles de sufrir dafios debido a deflexiones grandes tendran
un limite de deflexion igual a L/480. La luz libre méaxima en el piso tipico y azotea es
4.70 m, entonces 4.7/480 = 9.7 mm. La deflexién hallada de una vigueta tipica es 3.2

mm como maximo; asi se cumple con la deflexion permisible.

6.5. CONTROL DE FISURACION

La fisuracion es uno de los estados limites de servicio el cual debemos controlar al
someter los elementos estructurales a esfuerzos de flexion. Debemos recordar que
bajo cargas de servicio los esfuerzos en el concreto no deberian exceder de 0.5f°¢c
aproximadamente. Es importante controlar las fisuras para evitar la corrosion en el

refuerzo y la sensacién de inseguridad para los ocupantes de las edificaciones. Para

ello se calcula el valor del parametro Z, donde: Z = f,VA x dc

Z < 26000 Kg/cm en condiciones normales de exposicion

Z =fs x (A x dc) ® < 31000 Kg/cm2

Donde:

Z: Factor de fisuracion

dc = 3 cm (recubrimiento) ; A = 2 dc x bw

fs =0.6 x fy = 0.6 x 4200 = 2520 Kg/cm? ; A=2x 3 x 10 =60 cm?
Z =2520 x (3 x 60 )3 = 14228 Kg/cm? < 26000 Kg/cm? ... OK.

6.6. CORTE O DOBLADO DE REFUERZO LONGITUDINAL

El disefio debe ser ademas de confiable, economico. Para ello deben cortarse las
varillas de refuerzo en las zonas donde ya no sea necesario que estas trabajen,
asegurandonos que se transmitan los esfuerzos al concreto por adherencia. El corte
del refuerzo se realiza usando los momentos flectores. Los puntos teéricos de corte
de las armaduras negativas se calculan mediante la capacidad del acero. La norma
exige que el acero no se corte exactamente en el punto tedrico sino que debe
prolongarse como minimo el mayor de los siguientes valores: el peralte efectivo “d” o
12 veces el didmetro de barra. Lo explicado anteriormente se muestra en la figura
N°20.
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Figura N°20: Distribucion de acero en losa aligerada segun solicitaciones
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CAPITULO 7: DISENO DE VIGAS PERALTADAS

Las vigas al poder absorber cargas de sismo deben disefiarse considerando todas

las combinaciones de carga propuestas por la Norma E.060:

CU = 1.4CM + 1.7CV
CU=125(CM+CV)+S
CU=09CM +S

7.1. DISENO POR FLEXION:

Para el ejemplo se usé la viga VT-02 (25cmx60cm) ubicada en el eje 4 del encofrado
del techo del ler, 2do y 3er piso. Del modelo realizado en ETABS se obtiene el
diagrama del momento flector de la envolvente de cargas mencionadas

anteriormente:

16.4556

Figura N°21: Diagrama de momento flector considerando la envolvente de carga

En el centro se obtienen los momentos: M (+)=+4.2 ton.m y M (-)=-0.40 ton.m
Para el calculo del refuerzo por flexion se usé el método por resistencia mencionado
en la norma E.060. Por otro lado, el articulo 21.4.4 indica lo siguiente:

e Debera existir refuerzo corrido a lo largo de la viga, constituido por dos barras
tanto en la cara superior como en la cara inferior, con un area no menor al
acero minimo.

¢ No deberan hacerse empalmes traslapados dentro de una zona localizada a
dos veces el peralte del elemento, medida desde la cara del nudo.

e Laresistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que
un tercio de la resistencia a momento negativo provista en dicha cara. La
resistencia a momento negativo y positivo en cualquier seccién a lo largo de
la longitud del elemento deben ser mayores a un cuarto de la maxima

resistencia a momento proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.
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Los limites de acero maximo y minimo se calculan de la siguiente manera:
Asmin = 0.7(f )5 x (b x dIf)
Asmax = 0.75ppabd
Los datos y resultados de la cuantia balanceada y calculo de acero méaximo y

minimo son los siguientes:

base (b)= 25.00 cm Es= 2000000 kg/cm2

altura (h)= 60.00 cm f'c= 210 kg/cm2
d'= 6.00cm fy= 4200.00 kg/cm2
d= 54.00 cm ey= 0.0021

Ec= 217371 kg/cm2 Asmin= 3.26 cm?2

phi= 0.9 ASmax= 21.52 cm?

ecu= 0.003 ®Vc= 8.81ton

pbal= 2.13% B= 0.85

Las vigas estan disefiadas para que tengan una falla ductil que es provocada por la
fluencia del acero, se presenta en forma gradual. Esta falla est4 precedida por signos
visibles de peligro, como por ejemplo el ensanchamiento y alargamiento de grietas y
el aumento notorio de deflexiones. Tal comportamiento es ductil ya que difiere
significativamente de una falla fragil, la cual implica una falla iniciada por el

aplastamiento del concreto, la cual es casi explosiva y ocurre sin ningin aviso.

Aceros negativos (superior):

a) lzquierda y derecha b) Centro
Mu = -23.68 ton.m Mu= -0.40 ton.m
a = 1233cm a = 0.18 cm
c = 14.50cm c = 022cm
As = 13.10 cm? As = 0.20 cm?
€s= 3.89¢y €s= 353.49 gy
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Aceros positivos (inferior):

) lzquierda y derecha d) centro
Mu = 16.45ton.m Mu = 4.20 ton.m
a = 8.21cm a = 197cm
c = 9.66cm c = 232cm
As = 8.72 cm? As = 2.10cm?
£€s= 6.56 ¢y es= 31.81 ¢y

Segun las cargas, se requiere la siguiente cantidad de acero por flexion:

DISENO POR FLEXION

a) b) c d)

| b (cm) 25 25 25 25

h (cm) 60 60 60 60

d (cm) 52 54 52 54

Mu (cm) -23.68 -0.4 16.45 4.2

As requerido (cm2) 13.1 0.2 8.72 2.1
As min (cm2) 3.26 3.26 3.26 3.26
As max (cm2) 21.52 21.52 21.52 21.52

Acero elegido (cm2) 203/4”+303/4"| 203/4” |203/4"+203/4"| 203/4”

As colocado (cm2) 14.2 5.68 11.36 5.68

Se obtiene la de la viga mostrada en la figura N°22.
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Figura N°22: Elevacion de los aceros para la viga ejemplo

Para cumplir con los requerimientos de la norma E.060 especificados en la seccién
21.4.4.3, se debe verificar lo de la tabla N°47.
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Tabla N° 47: Comprobacion de la relacion de aceros colocados a compresion y a
traccion en la seccion de la viga usada como ejemplo

COMPROBACION DE LA NORMA
lzquierda Centro Derecha
Acero (-) colocado 203/4”+3M3/4” 2D3/4” 203/4”+3M3/4”
Acero (+) colocado 203/4”+2M3/4” 203/4” 203/4”+2M3/4”
As- (cm2) 14.2 5.68 14.2
As+ (cm2) 11.36 5.68 11.36
Mn- (Tn.m) 25.4 11.02 25.4
Mn+ (Tn.m) 20.89 11.02 20.89
As en cualquier
lugar= 1/4 x (As max Cumple
en nudos)
M+ en la cara del
nudo =2 1/3 x M-en la Cumple
misma cara del nudo

7.2. CORTE DE REFUERZO

Para determinar la longitud de corte de los bastones y cumplir con los requerimientos
de la norma, primero se debe saber cuales son los puntos tedricos de corte. La
capacidad del acero colocado corrido es: As = 5.68 cm? — Aceros corridos=203/4"—

®OMn = 11.02 tn.m. Esto se muestra en la figura N°23.

. 730 L . 730
i i i
3 = = =2
N = s}
= =
2 .
i = = ?N?
le le le le
i 122 i ’ 122 i

Figura N°23: Distancia del corte de las barras de acero en la viga VT-02.

Luego, de acuerdo a lo dispuesto en la norma E.060, se cortan los bastones como
minimo a una distancia “d” o “12dy” del punto tetrico de corte. Ademas todos los

bastones son mayores a una longitud de anclaje “ly".
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e d=54cm
e 12dp=23cm para @ %’
e |y para barras superiores en traccion (f ¢ = 210 kg ¢cm?): 70 cm para @ %"

e |4 para barras inferiores en traccion (f ¢ = 210 kg ¢m?): 50 cm para @ %"

En la figura N°24 observa que para el bastén ubicado en el maximo negativo | =
130+54=184 cm, esta es la dimensién que domina; por lo tanto se elige un bastén de
185 cm. Para los bastones positivos | = 122+54=176 cm, (medido desde las caras);

por lo tanto se elige un bastén de 180cm.

% /! .
70 185 785 70 :
* * g3 F XI +
34307 343/% S j -
2434 24344 <[ | 3
2+
L L 283/4" k] L ;
1 o i o 1
50 180 Al 180 50 . L
|/1 |/ :L
SR v

100 4.70 81

Figura N°24: Detalle del corte de acero longitudinal en la viga VT-02

7.3. DISENO POR CORTE

SRR,

Figura N°25: Diagrama de fuerza cortante de la viga VT-02

Es comudn que las fuerzas cortantes presentes en las vigas, sean mayores a las que
el concreto pueda resistir; por lo tanto, es necesario colocar refuerzo por corte
(estribos). La resistencia al corte de la seccidon vendra dada por la suma de los
aportes del concreto y del acero. El aporte del concreto se calcula de la misma forma

gque en losas macizas.

Ve =0.53 x Vf ¢ x b x d= 10.36 ton
V. =8.81 ton
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Se puede notar que Vu > ®V; por lo que se requiere estribos

La norma limita el espaciamiento de los estribos en la zona de confinamiento,

debiendo ser como méximo el menor valor entre los siguientes valores:

S<d/4=54/4=13.5cm
S<8db=8x1.91=15.3cm
S<30cm

Utilizando las expresiones presentadas en 8.3 de la norma E.060 se tiene:
Vs=Vu/®-Vc
s=Avxfy xd/Vs

De esa manera se obtiene:
Vs =13.11/0.85-10.36 = 5.1 ton
S=1.42 x 4200 x 52/5100 = 60 cm

Se tendran en cuenta los valores de la cortante que aporta el acero segun el

espaciamiento “S” que se tenga en la viga tal como se muestra en la tabla N°48.

Tabla N° 48: Capacidad al corte de la seccidn segun la separacién de los estribos
“s” para un acero de estribaje de 3/8” de diametro

S Vs ®Vs ®dVn=Vu
5.0cm 64.4ton | 54.7 ton | 63.6 ton
10.0 cm 32.2ton | 27.4ton | 36.2 ton
12.5cm 25.8ton | 21.9ton | 30.7 ton
15.0 cm 21.5ton | 18.2ton | 27.1ton
20.0 cm 16.1ton | 13.7ton | 22.5ton
25.0cm 129ton | 10.9ton | 19.8 ton
30.0 cm 10.7ton | 9.1ton | 17.9ton

Se observa que los espaciamientos requeridos son grandes ya no que no presenta
grandes solicitaciones de fuerza cortante, sin embargo al ser una viga con
responsabilidad sismica se deben tener en cuenta las consideraciones presentadas

en el articulo 21.4.4 de la norma de concreto armado E.060:
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e Zona de confinamiento minima = 2h = 1.20m

e Primer estribo debe estar como maximo a 10 cm del apoyo

En esta zona de confinamiento, los estribos deben estar separados como maximo

el menor de los siguientes valores:

e d/4=13.50cm
e 10db (barra longitudinal) = 19.1 cm

e 24db (estribo) = 22.86 cm

Por lo tanto, se considera un maximo espaciamiento de 10 cm

E ]
Tr T
L/ i (s} L (s] qJ'

!

T Lovairuo oe 7 ZONA DF T LonaiTup DF
CONFINAMIENTO = Zh PANDEO CONFINAMIENTO = 2

Figura N°26: Distribucion de estribos minimos para vigas sismicas segin norma
que obtiene un disefio final de: 1@0.05 m, 11@ 0.10 m, Rto. @ 0.30 m.

7.4. CONTROL DE DEFLEXIONES

Cada tramo de la viga cuenta con dos apoyos, uno en cada extremo. Segun la tabla
mostrada en la seccion 6.6 de la norma E.060, para estas condiciones de borde se
debe contar con un peralte minimo de 1,/16. Entonces, se tiene: hmin= I, /16 = 4.70/
16 =0.30m

Y la viga en estudio cuenta con un peralte de 0.60 m; por lo tanto cumple con los

requerimientos de la Norma E.060 para no calcular deflexiones.

7.5. CONTROL DE FISURACION

Las fisuras en un elemento de concreto armado son inevitables, ya que cuando el

acero empieza a trabajar por flexion, el esfuerzo de traccion en el concreto es
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superado causando estas fisuras. Por lo tanto, aunque no se puede evitar la
fisuracion, si se puede controlar el ancho de las mismas. Por ello, la norma E.060 en
el articulo 9.9.3 presenta al parametro “Z’, que, si bien es cierto, no mide
directamente el ancho de las fisuras, se usa de referencia siempre y cuando las
condiciones del ambiente no sean agresivas. Es necesario buscar una adecuada
distribucion del acero y refuerzo ubicado en las zonas de traccién maximas con la
finalidad que el valor del parametro “Z” sea menor a 26000 kg/cm. Se muestra el

diagrama de momento flector en servicio (CM+CV).

Figura N°27: Diagrama de momentos flector en servicio de la viga VT-02

A continuacion se muestran las expresiones necesarias para calcular el parametro
“Z”. El célculo respectivo de fisuracion se realiza en los extremos y al centro de la

viga tal como se muestra en la tabla N°49.

Z=fs X (dcXxAx)¥?

fs =Ml (0.9dAs

Ace = 2ysbl (0.9bAs)

fs = esfuerzo en el acero (kg/cm?).

dc = espesor del recubrimiento medido desde la fibra extrema en traccion al centro
de la barra de refuerzo mas cercana a esa fibra (cm).

Act = Area efectiva del concreto en traccion que rodea al refuerzo principal de
traccion y cuyo centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el nimero
de barras (cm?).

Ms = Momento flector medido en condiciones de servicio.

d = Peralte efectivo de la seccién (cm).

As = Area total del refuerzo principal de traccion por flexion (cm2).

ys = Centroide del refuerzo principal de traccion por flexion (cm).

b = Ancho de la seccién (cm)

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Ys

¥

Q?Q
b

—
—¥

Figura N°28: Seccion de la norma E.060 en el articulo 9.9.3

Tabla N° 49: Control de fisuraciéon segun el indice “z/26000”

lzquiera Centro Derecha
b (cm) 25 25 25
h (cm) 60 60 60
d (cm) 52 54 52
As (cm2) 11.36 5.68 11.36
Ms (tn.m) 3.75 2 3.75
ys (cm) 8 6 8
N° barras 4 2 4
fs= Ms/0.9dAs (kg/cm2) 705.4 724.5 705.4
Act= 2ysb/N°barras (cm2) 100 150 100
dc 4.85 4.85 4.85
Z= fs(dcAct)~(1/3) (kg/cm) 5541.8 6516.1 5541.8
Z/26000 0.2 0.3 0.2

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




CAPITULO 8: DISENO DE COLUMNAS

Se tomara como ejemplo la columna C1 (100cm x 25cm), la cual tiene mayor area
tributaria. Para obtener las fuerzas, se tomaran todas (incluidas las sismicas) de los

pisos superiores y se adicionara la carga muerta y viva del semisétano.

Tabla N° 50: Cargas que actian en la columna C1 en el primer nivel, usando la

norma E.030 2016

P (ton) Mx (ton.m) | My (ton.m) Vx (ton) Vy (ton)
cM 104 0.5 0.14 0.11 0.028
cv 23 0.22 0.28 0.2 0.11
SX 0.01 0.02 5.37 2.58 0.007
Sy 0.05 12.65 0.18 0.16 3.50

Tabla N° 50-A: Cargas que actuan en la columna C1, usando la norma E.030 2003

NORMA E.030 2003
P(ton) [ Mx(ton.m)| My (ton.m)| Vx (ton) Vy (ton)
(Y]] 104 0.4 0.14 0.1 0.01
cv 23 0.20 0.28 0.15 0.10
SX 0.01 0.02 4.50 2.18 0.00
SY 0.05 8.8 0.18 0.1 2.66

8.1. DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Las columnas serdn disefiadas para resistir cargas axiales, esfuerzos de flexion y
corte, considerando el efecto de las cargas de gravedad y sismo. Los momentos
sismicos y fuerzas cortantes que se usaran en el disefio son obtenidos del analisis
en el primer piso. Se eligen estas solicitaciones ya que con las mas criticas, para ello
consideramos las siguientes combinaciones:
CU=14CM+ 1.7CV
CU =1.25 (CM+CV) +/- CS
CU =0.9CM +/- CS

Tomando como factores de amplificacién los resultantes del andlisis sismico se
obtienen los valores de la tabla N°51.

Tabla N° 51: Combinaciones de carga para el disefio de la columna C1

COMBINACION PU MUX MUY
1.4CM+1.7CV 185 1.07 0.67
1.25(CM+CV)+SX 159 0.92 5.90
1.25(CM+CV)-SX 159 0.88 -4.85
0.9CM+SX 94 0.47 5.50
0.9CM-SX 94 0.43 -5.24
1.25(CM+CV)+SY 159 13.55 0.71
1.25(CM+CV)-SY 159 -11.75 0.35
0.9CM+SY 94 13.10 0.31
0.9CM-SY 94 -12.20 -0.05
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El acero minimo para una seccion de 25x100 cm, considerando la cuantia minima
(1%) se obtienen 25 cm?. Por lo tanto, la primera iteracion se realiza con 12 barras
de @5/8” que da un area de acero de 24 cm?. Con estas condiciones se obtiene el

siguiente diagrama de interaccion de la figura N°29(M,) y figura N°30(My).

DIAGRAMA DE INTERACCION (X-X)
500

400

300

200

p (ton)

100 >

(0] 40 60 80 100
-100

-200

M (ton.m)

Figura N°29: Diagrama de interaccion de la columna C1 en el eje X

DIAGRAMA DE INTERACCION (Y-Y)
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P (ton)
*

100

*

-100

-200
M (ton.m)

Figura N°30: Diagrama de interaccion de la columna C1 en el eje Y

Se puede observar que el disefio esta bastante holgado, a pesar de colocar la cuantia
minima. Esto se atribuye a que la seccion es grande y no tiene mayor solicitacion
sismica. Este tamafio se necesita para darle apoyo a la viga VT-02 de 4.7 metros de
luz. En la figura N°30 se muestra la distribucion de aceros en la columna C1 obtenidas
del programa ETABS.

Figura N°31: Seccion de la columna C1
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8.2. FLEXION BIAXIAL

Para culminar el disefio por flexocompresion, se verifica por flexion biaxial,
utilizandose la combinacién “1.25x (CM + CV) + CSY”, por ser la que mayores efectos

genera.

Se tiene: ®Pno = 376.4 ton
Pu =159 ton — 159/ 376.4 = 0.42 > 0.1 se puede utilizar la formula presentada en el
articulo 10.18 de la norma E.060:

1 1
dDPny) . (GDPno)

Si (Pu /®Pno) 2 0.1 : (Pl—u) > ( q)Plnx) it

Mux )
dMnx

Muy
(GJMny) =1

Si (Pu/ ®Pno) <0.1: (
Donde:

Pu = Carga axial tltima de disefio

Mux = Momento ultimo de disefio respecto al eje X

Muy = Momento Ultimo de disefio respecto al eje Y

®dPnx = Resistencia de disefio bajo la accién unica de momento en X (ey=0)
dPny = Resistencia de disefio bajo la accién Unica de momento en Y (ex=0)
®Pno = Resistencia de disefio bajo la accion Unica de carga axial (ex=ey=0)
dMnx = Resistencia de disefio respecto al eje X

dMny = Resistencia de disefio respecto al eje Y

Resolviendo:

Mux = 0.74 ton.m — ®Pnx = 376.4 ton

Muy = 13.55 ton.m — ®Pny = 376.4 ton

Puméax = (1/ ®Pnx + 1 /®Pny — 1 /®Pno)™ = (1/376.4 + 1/376.4 — 1/376.4) "1 = 376.4
ton

Como se puede observar, se cumple con el requerimiento, ya que Pu = 159 ton y
Puméax = 376.4 ton. Por lo tanto, el disefio final por flexocompresién es de 12 barras
de ©5/8".
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8.3. DISENO POR CORTE

El disefio por corte se hara considerando la capacidad de cada nudo de la columna,
y para ello es necesario obtener los momentos nominales mediante los diagramas de

interaccion anteriores.

Tabla N° 52: Momentos nominales respecto a la carga axial de las combinaciones

COMBINACION PU MUX MUY
1.4CM+1.7CV 184.7 77.4 21.4
1.25(CM+CV)+SX| 158.76 75.3 20.5
1.25(CM+CV)-SX| 158.74 75.4 20.5
0.9CM+SX 93.61 68.7 17.3
0.9CM-SX 93.59 68.6 17.2
1.25(CM+CV)+SY|  158.8 75.3 20.48
1.25(CM+CV)-SY|  158.7 75.4 20.48
0.9CM+SY 93.65 68.7 17.4
0.9CM-SY 93.55 68.6 17.2

El mayor valor del momento nominal sacado del diagrama de interaccion (Mn-Pn)
es 75.4 ton.m.

M, =1.25 X 75.4= 94.25 ton.m
Vr = 2Mp/h = 66.14 ton

Se procederan a hallar las solicitaciones del sismo multiplicadas por 2.5 en la tabla
N°53.

Tabla N° 53: Cargas amplificadas para el disefio por corte de la columna C1

SISMO x 1.0 SISMO x 2.5
COMBINACION VXX (ton) VYY (ton) VXX (ton) VYY (ton)

1.4CM+1.7CV 0.49 0.23 1.24 0.57
1.25(CM+CV)+SX 2.97 0.18 7.42 0.45
1.25(CM+CV)-SX -2.19 0.17 -5.48 0.41
0.9CM+SX 2.68 0.03 6.70 0.08
0.9CM-SX -2.48 0.02 -6.20 0.05
1.25(CM+CV)+SY 0.55 3.67 1.37 9.18
1.25(CM+CV)-SY 0.23 -3.33 0.57 -8.32
0.9CM+SY 0.26 3.53 0.65 8.81
0.9CM-SY -0.06 -3.47 -0.15 -8.69

Se puede apreciar que la fuerza maxima debido al sismo es igual a 9.18 ton, la cual
es mucho menor que la fuerza cortante hallada por capacidad de 66.14 ton. Esto

significa que la solicitacion sismica de esta columna es baja debido a la gran cantidad
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de placas que absorben el mayor porcentaje de fuerza sismica. Por ese motivo, la
norma E.O060 permite trabajar con el valor de 9.18 ton para el disefio de la fuerza

cortante. Para el calculo de $Vc, se utilizé la siguiente formula:

$Vc =0.85 x 0.53 x (fc%%) x b x d x (1+Pu/ (140AQ))
dVec = 0.85 x 0.53 x (210°5) x 25 x 92 x (1+159 000/ (140 x 100 X 25))
¢Vc =21.8 ton

Donde:
Pu= Es la carga axial asociada a la maxima fuerza cortante 9.18 ton (ver tabla N°53).
Del resultado, se puede ver que el valor de Vu es menor que ¢Vc, por lo tanto se

coloca estribos minimos segun el articulo 21.4.5 de la norma E.060.

Los requisitos para el espaciamiento de estribos en columnas:

e Se debera colocar estribos en ambos extremos de la columna hasta una
longitud “Lo” medida desde la cara del apoyo, la cual define a la zona de
confinamiento. Se debera tomar el mayor de los siguientes valores: o = Hn
/6; Lo = 0.45m; Lo = la maxima dimension de la seccion transversal.

e Los estribos dentro de la zona de confinamiento tendran un espaciamiento “s”
no mayor a los siguientes valores: “s” < La mitad de la dimension més
pequena de la seccion; “s” = 0.225m.

e El primer estribo dentro de la zona de confinamiento se colocara maximo a 5
cm. de la cara del apoyo.

e Los estribos fuera de la zona de confinamiento tendran un espaciamiento “s”,
que no excedera los siguientes valores: “s™ < 16 db; “s™ = la menor dimension
del elemento; “s™”= 30cm.

e Dentro del nudo el espaciamiento “s” < (Av fy) / (7.0 b), sin exceder de 15 cm.
De acuerdo a lo descrito en los parrafos anteriores definimos la distribucion

de estribos para la columna C1 (1.00m x 0.25m) del ejemplo:
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Tabla N° 54: Espaciamientos minimo de estribos, propuesto por la norma E.060
para los estribos de la columna C1

Zona de confinamiento
0.5xB 12.5(cm
8@Barra (5/8") 12.7]cm
10cm 10| cm
Resultado 10| cm
Longitud de confinamiento
(1/6)xLuz 47.50(cm
d (peralte efectivo) 94| cm
alcm 50[{cm
Resultado 96| cm
Zona central
di2 50(cm
30cm 30{cm
Resultado 30| cm

Los estribos considerados sera 3 estribos de 3/8”:1 @ 5cm, 10 @ 10 cm, Rto @ 30

cm.

————— T 1205/8"
‘ 30963/8" 1@ 05,
e o e e W& 10@10, Rsta@30 c/ext

Figura N°32: Seccion dibujada de la columna C1
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CAPITULO 9: DISENO DE PLACAS

A modo de ejemplo se disefia la placa “P1” ubicada en el eje vertical A, entre los ejes
horizontales 5 y 6. Al igual que las vigas y las columnas, su disefio se basara en las
disposiciones especiales para elementos sismorresistentes del articulo 21 de la
norma E.060. En este caso la placa hace en el semis6tano, pero la seccion critica se
encuentra en la base del primer piso y los resultados del andlisis se muestran en la
tabla N°55.

Tabla N° 55: Reacciones obtenidas del andlisis de la placa P1

P (ton) Mx (ton.m) | My (ton.m) | Vx(ton) Vy (ton)
CcMm 49.61 1.3 0.8 0 0
cv 4.41 0.4 0.5 0 0
SX 24.55 186.75 12.95 8.97 41.15
SY 32.96 306.00 0.74 0.51 68.3

Datos:

Altura total de la placa (H)=11.4 m,
Longitud en de la placa (L)= 3.45 m
Espesor de la placa (1)=0.25 m

La relacion H/L = 3.30 > 1, sirve para clasificar al muro como ESBELTO, lo que quiere
decir que su comportamiento es similar al de una columna, es decir que las fallas
debido al sismo seran por flexion. Las placas, debido al sismo, pueden formar rétulas
plasticas en la base que ayudan a liberar energia, por lo tanto, el disefio de este tipo

de muro seré por flexocompresion para cada direccion.

9.1. DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Debido a que las dimensiones de un muro de corte suelen ser importante, la norma
E.060 en su articulo 14.3 sefiala las siguientes cuantias minimas:
pr 2 0.002 pv»=0.0015
Siendo:
pr: Cuantia minima para el acero horizontal

pv» Cuantia minima para el acero vertical

Estos minimos son aplicables siempre y cuando no se requieran cuantias mayores

por corte. En el mismo articulo, se sefiala que el espaciamiento del refuerzo, tanto
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horizontal como vertical, no debe ser mayor a tres veces el espesor del muro ni mayor
a 40 cm. Por otro lado, si el muro tiene mas de 20 cm de espesor el refuerzo debe
distribuirse en ambas caras, ademas el acero vertical no necesitara estar confinado
para cuantias mayores al 1% de su area bruta. Teniendo en cuenta estas

aclaraciones, se obtuvieron las combinaciones de cargas de la tabla N°56.

Tabla N° 56: Combinaciones obtenidas del analisis de la placa P1 (unidades en

toneladas y metros)
Mux Muy
COMBINACION PU (ton) (ton.m) (ton.m) Vx (ton) Vy (ton)
1.4CM+1.7CV 48 2.50 1.97 0 0

1.25(CM+CV)+SX 92 188.88 14.58 8.97 41.15
1.25(CM+CV)-SX 43 -184.63 -11.53 -8.97 -41.15
0.9CM+SX 69 187.92 13.67 8.97 41.15
0.9CM-SX 20 -185.58 -12.23 -8.97 -41.15
1.25(CM+CV)+SY 100 308.13 2.37 0.51 68.30
1.25(CM+CV)-SY 35 -303.88 0.89 -0.51 -68.30
0.9CM+SY 78 307.17 1.46 0.51 68.30
0.9CM-SY 50 -304.83 -0.02 -0.51 -68.30

Se realiza una estimacién del acero que ird en los nucleos confinados utilizando la

siguiente expresion:

As = Mul[®f,(0.9L)] = 30813000/(0.9x 4200 X (0.9 X 345)) = 26.25 cm?

Para la primera iteracion se colocaron dos nucleos confinados de 50 cm con 6P5/8".
Adicionalmente, la cuantia minima es: As,= 0.0015*100*25= 3.75 cm?/m, por eso se
considera 293/8" separado cada 20 cm que se distribuye a lo largo de la placa (area
de acero de 7.1 cm?/m; mayor a la cuantia minima). Con este armado de acero se

obtuvieron los diagramas de interaccion de las figuras N°33 y N°34.
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Diagrama de interaccion X-X
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Figura N°33: Diagrama de interaccion para la placa P1 en el eje X

Diagrama de interaccion Y-Y
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Figura N°34: Diagrama de interaccion para la placa P1 en el eje Y

Se comprueba que todas las combinaciones de carga caen dentro de la curva, por
ende el disefio de los nucleos y del acero a lo largo de la placa estan cumpliendo con

el disefio por flexocompresion.

9.2. DISENO POR CORTE

La norma E.060 en sus articulos 11.10.3 a 11.10.10, indica las consideraciones

necesarias para realizar el disefio del refuerzo por corte en placas. El aporte del
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concreto segun la norma E.060 se puede calcular mediante las siguientes
expresiones, considerando el aporte de la carga axial:
Ve = Aay(xc VFo)

Donde:
x¢= 0.80, para hm /1, < 1.5
x¢= 0.53, para hn /1, 2 2.0
0.53 <x¢< 0.80, para 1.5<hm/lm<2.0

e Imes lalongitud total del muro o del segmento de muro considerado

e hmes la altura total del muro

Se calcula el aporte del concreto a la resistencia con las formulas anteriores y se
obtiene:

x¢= 0.53 porque hn/In>2.0

Vc=0.53 x (210)%5 x 25 x 0.8 x 345= 53 ton

La combinacion de carga que da la mayor cortante de disefio es Vu=68.30 ton y el
momento que ocasiona respectivamente es Mu=308.13 ton.m. Por otro lado, la
misma combinacion de carga da la capacidad maxima de @Mn=333 ton.m (sacado

del diagrama de interaccion); luego se obtiene Mn=475.71 ton.m.

La norma E.060 en el articulo 21.9.5.3 hace referencia a las disposiciones para el
disefio sismico de muros estructurales, donde sefiala que la fuerza cortante de disefio

debe ajustarse a la capacidad del acero realmente colocado en el muro.

Vudisefio =2 Vu (Mn/Mu); Mn IMu < 4.5
(475.71/308.13) = 1.54 < 4.5
V, disefio= 68.30 x (1.54) = 105.18 ton

Siguiendo las indicaciones de la norma, esta fuerza cortante debe considerarse para
el disefio en una altura, que se mide desde la base del muro hasta una altura no

menor a L y/o Mu/(4Vu), con la finalidad de generar rétulas plasticas en esa zona.

Se halla la capacidad cortante que debera aportar el acero:
Vs=(105.18/0.85) - 53 = 70.75 ton
El valor limite seré:
Vn=V+Vs = 53+ 70.75 = 123.74 ton
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Ademas, se especifica un maximo para el valor de V,, expresado en esta formula: Vn
< 2.6 (f'¢)%5td = 2.6 (210)°° (25) (0.8x345) = 260 ton, se cumple esta condicion ya
que 123.74 ton < 260 ton.

Por otro lado, se deben evaluar estas dos condiciones para colocar el acero que
resistira el corte:
e SiVu<0.27 (f'¢)°° td, se requiere el refuerzo minimo especificado en la norma
E.060 en su articulo 11.10.7 que sefiala: p» =20.002 y p, =0.0015
e SiVu>0.27 (f'¢c)% td o Vu > @V¢, se calcula la cuantia de refuerzo horizontal
mediante las siguientes expresiones, expuestas en el articulo 11.10.1 de la norma:
Vs=Vul®-Ve prn=Vsl/(fy.Acw) pimin = 0.0025
Ademas para esta condicion, la cuantia de refuerzo vertical debera ser calculada
mediante la siguiente expresion:
pv =0.0025 + 0.5 (2.5 — H/L) (ph - 0.0025) = 0.0025
Se demuestra que: [Vu=105.18 ton] > [0.27 (f"¢) °° td=27 ton]; por lo tanto el acero
horizontal se calcula de la siguiente manera:
prn= 70750/(4200 X 25 X 0.8 X 345) = 0.24% y pp min=0.25%
Finalmente, se coloca la cuantia minima:
Ash= prbh=0.0025 x 25 x 100= 6.25 cm?/m
Debido a que el ancho de la placa es 25 cm, se distribuye el acero en ambas caras,
por lo tanto, en cada cara se requiere 3.13 cm?/m. Usando un diametro acero
horizontal de 3/8” (0.71 cm? cada barra) se obtiene una separacion de 22 cm, sin
embargo para tener un disefio mas ordenado y practico se optd por una separacion

de 20 cm como espaciamiento final para el refuerzo horizontal.

Para terminar, se procede a calcular la cuantia de refuerzo vertical debido a que
tenga concordancia con la cuantia horizontal de acero para que la placa tenga un

mejor comportamiento. Para ello se usa la siguiente expresion:

pv=0.0025 + 0.5 (2.5 — H/L) (pr — 0.0025) = 0.0025 + 0.5 (2.5 — 3.30) (0.0047 -
0.0025)
p»= 0.00162; se usa una cuantia de 0.0025 como minimo
Asv= pybh=0.0025 x 25 x 100= 6.25 cm?/m

Se distribuye el acero en ambas caras, por lo tanto en cada cara se requiere 3.13

cm?/m. Se colocara una malla vertical de ® 3/8" @ 0.20 m en cada cara del muro (el
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area obtenida es 3.55 cm?/m; mayor que el requerido). Es necesario recalcar que
hemos obtenido una distribucion de acero vertical del disefio por flexocompresion,
por lo tanto se utiliza el menor espaciamiento de las dos alternativas, en este caso
ambas opciones son iguales. Ademas se cumple con los espaciamientos maximos

verticales y horizontales entre aceros segln norma que son:

Smax=3t=0.75m y Smax=40cm

0Z 00,8/
0200, 8/€0

50 L 245 L 50

| |

6@5/8"
505/8" 1023/8"+1C @3/8":1@.05,

1003/6"410 03/6"1@.05 ) Rsto.@.malla Horiz.
Rsto.@.malla Horiz. SEMISOTANO

Al
PISO 4
(f'c=210kg/cm2)
Figura N°35: Detalle de la placa P1
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CAPITULO 10: DISENO DE CIMENTACIONES

Las cimentaciones reparten la carga que hay en una columna o muro en una cierta
area para repartir lo mas adecuadamente la carga al suelo. Para disefiar la
cimentacion se debe realizar, previamente un estudio de mecanica de suelos (EMS)
para obtener la presion admisible del suelo. En este caso, se obtuvo una presion
admisible de 2.00 kg/cm?, que se considera como un valor regular para el suelo de
Lima. Para el proyecto se realizara el disefio de la zapata correspondiente a la
columna C2 (25cm x 80cm) ubicada en la interseccion del eje D con el eje 7.

Perfil del Suelo: Tipo S2

Presion Admisible del Terreno (0a2): 2.0 kg/cm?
Peso Unitario del Suelo (y): 1.80 ton/m?3
Angulo de Friccion del Terreno (®): 25°

10.1. DISENO POR PRESIONES ADMISIBLES

Para el dimensionamiento preliminar del cimiento se debe cumplir que la carga en
servicio sobre el terreno no sobrepase el esfuerzo admisible del mismo. La norma
E.060 en su articulo 15.2.4 permite un incremento del 30% en la presién admisible
del suelo para estados de carga temporales (sismo). Por lo tanto, se consideran las

siguientes expresiones para calcular el area requerida:

(1 + %PP)(PCM + PCV)
cadm

Areareq.=

((1 + %PP)(PCM + PCV) + PCS)
1.3cadm

Areareq.=

Donde:

El peso propio de la zapata se considera como un porcentaje de la carga que baja
por elemento vertical (%PP). Este porcentaje varia dependiendo de la capacidad
portante del suelo. Se pueden utilizar los siguientes valores expuestas en las clases
del Ing. Antonio Blanco Blasco:

%PP = 5%, para: cadm cercano a 4 kglcm? (buen suelo)
%PP = 7.5%, para: cadm cercano a 2.5 kg/cm? (suelos intermedios)

%PP = 10%, para: cadm cercano a 1 kglcm? (mal suelo)
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Bv

X

Figura N°36: Bosquejo de las dimensiones a considerar en el disefio de una zapata

aislada
L=1+2Lv
B=b+ 2Bv

Se debe cumplir: B x L = Area requerida; en la tabla N°57 se muestran las cargas

actuantes en la cimentacion que se usaran en el disefio.

Tabla N° 57: Cargas obtenidas del analisis de la zapata de la columna C2

P (ton) Mx (tom.m) | My (ton.m)
cMm 88.4 0 0.64
cv 15.13 0.6 0.12
SX 0.01 0 0.5
SY 4.38 4.3 0.0

Area requerida = 1.05 x (CM + CV)/oadm = 1.05 x (88.4 + 15.13)/20 = 5.44 m?
Area requerida = (1.05 x (CM + CV) + CS)/ 1.3cadm = (1.05 x (88.4 + 15.13) +
4.38)/1.3x20 = 4.35 m?.

Se elige la mayor area requerida para el disefio de la zapata igual a 5.44 m?. Luego
se procede a elegir las dimensiones principales de la zapata de la siguiente manera
basandose en la Figura N°36:

e |-b=0.80-0.25=0.55m

e L-B=0.55

Ademas L x B=5.44 m?, resolviendo el sistema de ecuaciones se eligen los siguientes
valores: B=2.30m, L=2.80 m (con una nueva area es 6.44m?); y se asume una altura

de zapata (h) igual a 60 cm.
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Peso propio de la zapata = 2.30 x 2.80 x 0.60 x 2.4=9.27 ton
Peso de la tierra sobre la zapata = 0.55x (6.44-0.20) x1.80= 6.18ton
Peso total = 15.45 ton; esta cantidad representa al 15.2% de la suma de la CM+CV,

lo que es mayor a lo recomendado anteriormente (5%).

Se van a considerar tres casos para los cuales se analizara si las dimensiones de la
zapata cumplen por esfuerzos admisibles. El primer caso sera analizando solo las

cargas de gravedad, el segundo sera sumando las cargas de sismo en el eje”x” y las

cargas de gravedad, y el tercero sera sumando las cargas de sismo en el eje “y” y las

cargas de gravedad.

CARGAS DE GRAVEDAD:

Fuerza resultante= 88.40+15.13+ 15.45=118.98 ton
Momentos en X = 0.6 ton.m
Momentos en Y = 0.64+0.12 = 0.76 ton.m
p=12898,  ox06 | 6076 0810204030
6.44 — 2.80%x2.30 ~ 2.30%x2.80 — -

Ogam = 20 kg/cm?

Omax = 18.98 kg/cm? (cumple)
Omin = 17.98 kg/cm? (cumple)

CARGAS DE GRAVEDAD + CARGAS DE SISMO Y:

Fuerza resultante= 118.98 + 4.38 = 123.36 ton
Momentos en X =0.6 + 4.3 = 4.9 ton.m

Momentos en Y = 0.76 ton.m

_ 12336  6x49 | 6x076 _ o 1634030
77 644 T 2802x230 " 2302x2.80 o 0 ET

Oadm sismo = 1.3 Ogam = 26 kg/sz

Omax = 21.10 kg/cm? (cumple)
Omin = 17.23 kg/cm? (cumple)
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Se puede observar que en todos los casos el esfuerzo maximo es menor al admisible
y que el esfuerzo minimo es mayor a cero. Por lo tanto, las dimensiones elegidas
para la zapata son adecuadas. Por simplificacion en los céalculos la reaccion
amplificada del suelo sera el esfuerzo maximo que se obtiene en el caso 1 menos el
peso de la zapata y la tierra que se encuentra encima, amplificado por 1.5. Para fines

practicos se eligio el esfuerzo maximo de 24 ton/m?2.

Tabla N° 58: Cargas amplificadas obtenidas del andlisis de la zapata de la columna C2

P (ton) Mx (ton.m) | My (ton.m)|omax (ton/m2)

1.4CM+1.7CV 149.48 1.02 1.1 24.00
1.25 (CM+CV)+SX 129.42 0.75 1.45 20.93
1.25 (CM+CV)- SX 129.41 0.75 0.45 20.53
0.9CM+SX 79.57 0.00 1.08 12.79
0.9CM-SX 79.55 0.00 0.08 12.38
1.25 (CM+CV)+SY 133.79 5.05 0.95 22.84
1.25 (CM+CV)- SY 125.03 -3.55 0.95 18.62
0.9CM+SY 83.94 4.30 0.58 14.70
0.9CM-SY 75.18 -4.30 0.58 10.48

10.2. DISENO POR PUNZONAMIENTO:

Se asume que la zapata actla como viga, con una seccion critica ubicada a una
distancia “d” de la cara de la columna o placa. Se asume un valor h=0.60m ya que
con ese valor de peralte se cumplen las verificaciones tanto por cortante como por

punzonamiento. La resistencia del concreto es:

d=h-0.10=0.60-0.10 =0.50m

Ao= (0.8+d) (0.25+d)=1.3 x 0.75=0.98 m2
bo=(0.8+d+0.25+d)x2=(1.05+2d) x 2=2.1+4d=2.1+2=4.1m
Vud = 0y (c-d) = 24 x (6.44-0.98)= 131.04 ton

B =0.80/0.25=3.2

@V, = 0.85x 0.53 x Vf'c x d X b X (1+2/(B)) x 10 = 217.50 ton

Se verifica que @Vc > Vud
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10.3. DISENO POR CORTE:

Los volados de la zapata son iguales en ambas direcciones, por ende se procede a
calcular la capacidad al corte que tiene:

@Vc = @ x 0.53 x Vf'c xd = 0.85 x 0.53 x V210 x 50 = 32.64 ton/m

Eje X: V,, = 0,(L, — d) = 24(1.025 — 0.5) = 12.6 ton/m

@Ve >Vu - cumple

10.4. DISENO POR FLEXION:

Para el calculo del refuerzo por flexién se procede de la misma forma que en las vigas

y losas, mediante el disefio por resistencia por metro de zapata:

24 x(1.025%)
a 2
Ademas, segun lo especificado en la norma E.060 la separacion del refuerzo no debe

u = 12.61ton.m

exceder de 40 cm.

Mu = 12.61 ton.m
a = 1.60cm
Cc = 1.88cm
As = 6.78 cm?
€s= 36.63 gy

Se observa que el area requerida es 6.78 cm?, la malla requerida es de ®5/8"@ 0.20

m (10 cm?/m). El disefio final se muestra en la figura N°37.
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Figura N°37: Dibujo del detalle del acero de la zapata aislada de h=0.60 m, usada
bajo la columna C2
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CAPITULO 11: DISENO DE ELEMENTOS ADICIONALES

En este capitulo se procederé a realizar el disefio de las escaleras y muros de

sotanos.

11.1. DISENO DE ESCALERAS:

Las escaleras se van a considerar como losas macizas que actian en una direccion
apoyadas ya sea sobre vigas o muros. Se realiz6 el disefio del tramo 2 de la escalera

del piso tipico. Las caracteristicas de la escalera son:

Paso =25 cm
Contrapaso =17.5 cm
Garganta=15cm

Sobrecarga = 200 kg/m?

Se calculé el peso de la escalera en el tramo de los pasos por metro de ancho,
obteniéndose que el peso por metro lineal de los “dientes” es de 210 kg/m y se
consider6 una carga de piso terminado de 100 kg/m. Por lo tanto, en el tramo

inclinado se modela como se muestra en la figura N°38.

Metrado de cargas:

En el tramo inclinado:

CM =0.15 x 2400 + 100 + 210 = 670 kg/m
CV =200 kg/m

Wu= 1.4 x 670 + 1.7 x 200 = 1278 kg/m

En la losa maciza:

CM=0.20 x 2400 + 100 = 480+100=580 kg/m
CV= 200 kg/m

Wu= 1.4 x480 + 1.7 x 200 = 1152 kg/m

0.8 185 08

Figura N°38: Bosquejo del modelo de analisis de un tramo de escalera
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El descanso de la escalera se apoya sobre vigas y tiene 80 centimetros de longitud,
en la figura N°38 se muestran como las cargas ultimas se aplican en el modelo

estructural de la escalera.

1152 kg/m \L\L \L J/jjaltgfzj,\b \L J/ 1152k?fm

0.8 1.85 08

Figura N°39: Bosquejo de las cargas ultimas de un tramo de la escalera

Figura N°40: Diagrama de momentos flector del tramo de escalera (ton.m)
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DISENO POR CORTE:
Al no llevar estribos, la escalera se disefia para que el concreto sea el que resista

integramente los esfuerzos de corte producidos en él. Los valores que se usaron son:

b=100 cm
d=12cm

BVc=0x0.53%x,/fcxbxd=0.85x%x0.53%x+v210x 100 x 12 = 7.83 ton
Vu = 2.22 ton

Se puede apreciar que Vu<gVc

DISENO POR FLEXION:
El mayor momento requerido por la escalera es Mu=1.95 ton., segun el disefio por

resistencia se obtiene lo siguiente:

Mu = 1.95cm
As = 4,50 cm?
€s= 12.34 gy

Como se observa la distribucién de acero sera ®3/8” @ 0.15 m en una direcciéon y
®3/8” @ 0.20 m transversalmente por acero minimo. Como resultado se obtiene la

elevacion de la escalera en la figura N°42.

Figura N°42: Dibujo del detalle de acero en el tramo de la escalera
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11.2. DISENO DE MUROS DE CONTENCION:

Los muros de sétano o muros de contencibn son elementos que reciben,
adicionalmente a las cargas verticales y momentos, las cargas perpendiculares a su
plano producida por el empuje del suelo. Se modela esta estructura como una losa
maciza sometida a flexion. Para el disefio se us6 de ejemplo los muros del corte 2-2;

se tienen los siguientes datos:

@ =25°
y = 1800 kg/m?
H=150m

wsic =250 kg/m
HMURO = 310 m
tmuro = 0.25m

Los empujes que se calculen con los valores antes mencionados se encuentran en
condiciones de servicio. Por ello la norma E.060 indica un factor de amplificacion de
1.7 para llevar las cargas de empuje del suelo a condiciones ultimas. Calculando los

empujes ultimos se obtiene:

__ 1-Sen(25°)
A7 1+Sen (25°)
Ka=0.41
Es=1.7x0.41 x1800 x 1.50 = 1882 kg/m

Esic=1.7x 0.41x 250 = 174.25 kg/m

Figura N°43: Diagrama de momento flector (ton.m) del muro de contencion del
semisotano
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iy

1.28

Figura N°44: Diagrama de fuerza cortante (ton) del muro de contencion del
semisotano

DISENO POR CORTE:

Se verificara el corte en la seccibn mas esforzada, teniendo en cuenta para la
seccion: b=100cmyd =21 cm.

Ve =0 x0.53 x (f'¢)®5x b xd =0.85x0.53 x (210°%) x 100 x 21 = 13.7 ton

Del diagrama de fuerza cortante se obtiene Vu = 1.38 ton. Por lo tanto, se cumple
que @Vc >Vu

DISENO POR FLEXION:
Del diagrama de momento flector se obtiene que el mayor momento Mu es 0.78
ton.m. Se procede a calcular el acero requerido por el disefio por resistencia, de la

siguiente manera:

Mu = 0.78 ton.m
a = 0.23 cm
c = 0.27 cm
As = 0.99 cm?
£s= 108.25 gy

El area de acero requerida es de 0.99 cm?, sin embargo se coloca la cuantia minima
por norma. Las cuantias minimas, segun la norma E.060 son:

pr20.002

pv»=0.0015
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Anmin =0.002 x 100 x 25=5 cm?

Es importante sefialar que el acero minimo debe ir repartido en ambas caras, por lo
tanto, se decidié colocar una malla de ¢3/8" cada 0.20 m en cada cara. Finalmente

se muestra un corte donde aparece el acero colocado en el muro en la figura N°45.

BPLACA

e . NPT 150

?32/8°@. 20

NPT +0.00 - o

285
— #2/87@.20

MP.T-135

— |

55

a0

fq:ﬂg er NFZ -250
‘I L1 - .‘ [ -
2-2

Figura N°45: Elevacion del armado del muro de contencion ubicado en el corte 2-2
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CAPITULO 12: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Conclusiones:
El periodo de vibracion de la estructura en el eje X-X es de 0.31 segundos y en la
direccién Y-Y es de 0.27 segundos. Estos valores muestran una mayor rigidez lateral

en el eje Y-Y debido a las placas presentes.

En el analisis sismico con la norma E.030 del afio 2003, se obtiene una fuerza basal
dindmica de 175 ton para los ejes X e Y. Por otro lado, se obtiene una fuerza basal
estéatica de 264 ton también en ambos ejes; y con esos valores se calculé un factor
de amplificacién dinamica de 1.21. Esto evidencia la regularidad que presenta este
edificio y la norma asume que el comportamiento sismico que se presenta en ambas
direcciones es el adecuado. Al realizar la estructuracién se colocaron placas con la
finalidad de obtener un edifico con buena rigidez lateral y evitar una estructura
aporticada. Por otro lado, la version del 2003 clasifica a los sistemas estructurales
como muros si estos absorben no menos del 80% de la fuerza cortante basal;
mientras que la norma actualizada, version 2016, exige no menos del 70% de la

fuerza cortante basal.

En el analisis sismico con la norma E.030 del afio 2003, se obtuvo desplazamientos
méaximos en el Ultimo piso de 3.7 centimetros y 2.2 centimetros en los ejes X e Y
respectivamente. Finalmente las derivas maximas obtenidas en el eje X e Y son
0.0039 y 0.002 respectivamente, cumpliendo con las derivas permitidas de 0.007,
para estructuras de concreto armado, y con el desplazamiento maximo de 8.9
centimetros. Usando la norma del afio 2003, nuestra estructura es regular debido a
la rigidez perpendicular que aportan las placas en el eje “Y” y a la simetria que la

edificacién presenta.

Para el analisis sismico con la norma E.030, version del afio 2016, se obtuvieron
fuerzas basales mayores a las del analisis con la norma de la versién anterior. Se
obtuvo una fuerza basal dinamica de 228 ton y 232 ton en las direcciones X e Y
respectivamente, también se obtuvo una fuerza basal estatica de 346.7 ton en ambas
direcciones (X e Y); con esos valores se obtuvo el factor de amplificacion dinamica
igual a 1.37 y 1.34 en las direcciones X e Y respectivamente. Se puede apreciar que
estos valores son ligeramente mayores a los obtenidos con la version anterior de la
norma E.030. Esto se debe, a que presenta condiciones de irregularidad que

aumentan los valores de la fuerza sismica. Uno de los cambios que tiene la norma
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sismorresistente en la version 2016 con respecto a la version anterior es el aumento
de la clasificacién de irregularidades de 7 a 13 items, lo que ocasiona que sea mas
precisa la reduccion del factor R 0 mas exigente como en el caso de la irregularidad
torsional. De esta manera, para el presente proyecto, se obtiene una irregularidad
torsional en planta que ocasiona un aumento en la fuerza de disefio. Esto significaria

una mayor exigencia y seguridad en las edificaciones similares al proyecto analizado.

Se obtienen desplazamientos maximos de 6.4 y 3.2 centimetros en los ejes X e Y
respectivamente del analisis con la version del 2016 de la norma E.030. En el caso
de las derivas, se obtuvieron los valores de 0.0053 y 0.0034 en los ejes X e Y
respectivamente, lo que cumple con las condicion maxima de 0.007 para el material
de concreto armado. Se puede apreciar que los valores de desplazamiento y derivas
son mayores que los obtenidos en el analisis con la version del 2003 de la norma
E.030. Esto es una evidencia de la mayor fuerza sismica actuante en la estructura 'y
se debe no solo a los cambios de la irregularidad, sino a los cambios de los valores
de cada parametro sismico.

A continuacion se muestra un cuadro comparativo con las variaciones de los

parametros sismicos, usando las dos versiones de la norma sismorresistente que se

mostraban en el capitulo de analisis (inciso 5.5.); usando las tablas N°44 y 45.

Tabla N° 44: Coeficientes de las normas E.030 2003 y 2016.

V-2003 | V-2016
Z 0.4 0.45
U 1 d
S 1.2 1.05
TP 0.6 0.6
TL - 2
Ro 6 6
CX 2.5 2.5
CcYy 2.5 2.5
R 6 4.5
ZUCS/R| 0.200 0.263
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Tabla N° 45: Resultados de la norma E.030 2003 y 2016.

DIRECCION X-X
V-2003 V-2016 %VARIACION
V dinamico (ton) 175 232 32.6%
V estatico (ton) 264 346.7 31.3%
Factores de escalamiento 1.21 1.34 10.7%
DERIVA 0.0039 0.0053 35.9%
DIRECCION Y-Y
V-2003 V-2016 %VARIACION
V dindmico (ton) 175 232 32.6%
V estatico (ton) 264 346.7 31.3%
Factores de escalamiento 1.21 1.34 10.7%
DERIVA 0.0020 0.0034 70.0%

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que la norma E.030 del 2016
presenta una mayor exigencia por rigidez torsional para la estructura que se analizo.
Sin embargo, en los resultados de derivas y fuerzas basales que se obtienen del

analisis los resultados no son tan distante, a excepcién en el eje Y.

Se obtiene una mayor solicitacién sismica en el analisis de la columna mas cargada
en este edificio. En las tablas N° 50 y N° 50-A se muestran los resultados en la
columna C1 usando la norma E.030 del 2003 y del 2016.

Tabla N° 50: Cargas que actian en la columna C1 en el primer nivel, usando la
norma E.030 2016

P (ton) Mx (ton.m) | My (ton.m) Vx (ton) Vy (ton)
cmM 104 0.5 0.14 0.11 0.028
cv 23 0.22 0.28 0.2 0.11
SX 0.01 0.02 5.37 2.58 0.007
SY 0.05 12.65 0.18 0.16 3.50

Tabla N° 50-A: Cargas que actlan en la columna C1, usando la norma E.030 2003

NORMA E.030 2003
P (ton) | Mx(ton.m)| My (ton.m)| Vx(ton) Vy (ton)
™M 104 0.4 0.14 0.1 0.01
cv 23 0.20 0.28 0.15 0.10
SX 0.01 0.02 4.50 2.18 0.00
SY 0.05 8.8 0.18 0.1 2.66
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Las variaciones porcentuales de las cargas obtenidas, en comparacion, son las

siguientes para el caso de la columna C1:

E.030- 2003 | E.030 - 2016
Mx (ton.m) 8.8 12.65 44%
Vx (ton) 2.18 258  |18%
My (ton.m) 4.5 537  |19%
Vy (ton) 2.66 3.5 32%

Comentarios:
El presente trabajo de tesis permite aumentar las capacidades técnicas necesarias
para entender y disefiar estructuras sismoresistentes; sin embargo se requiere la

experiencia necesaria para realizar un disefio de estructuras detallado.

El disefio de la estructura se hizo siguiendo los lineamientos de la norma de concreto
armado E.060 y se utilizaron los resultados del analisis sismico expuesto en la
version actualizada de la norma sismorresistente E.030 que rige hoy en el Pera. Esto
permite entender los cambios significativos que presentan los analisis sismicos de
edificaciones tipicas de vivienda de categoria “C” ubicadas en la ciudad de Lima y

construidas sobre un suelo tipo S2.
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