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RESUMEN

El producto final de la presente tesis es el disefo estructural de un edificio de 08 pisos
con elementos pretensados. Para ello se realizaron la estructuracion, analisis sismico y
disefio de elementos para la edificacion ubicada en Lima-Miraflores. El area construida
es de 619.90 m2 cuyas alturas de entrepisos en el primer nivel es de 5 m, mientras que

los pisos superiores son tipicos de 3.5 m.

El proyecto arquitectonico se destina para el uso de oficinas con divisiones moviles para
futuras remodelaciones en las plantas. Asimismo, en los bordes perimetros se aplicaron
muros cortina de vidrio. Por otro lado, las exigencias de arquitectura para grandes luces
con peraltes de viga menores, fueron resueltas aplicando vigas de concreto pretensado.
El sistema estructural aplicado es de muros, ya que estos son los elementos que
satisfacen en su mayoria las fuerzas sismicas. Al aplicar vigas de concreto pretensado
estos fueron unidos mediante conexiones no emulativas semirrigidas para conectares
con los elementos verticales y formar una estructura continua. La conexion esta
compuesta por el acero superior embebida al elemento vertical, asi como de la ménsula

de concreto sobre la cual se apoya la viga.

Con respecto a la cimentacion, se aplicaron cimentaciones aisladas para las columnas y
placas, excepto para las placas del niicleo central, ya que esta es una platea con un
detalle para el pit del ascensor. El modelado del edificio fue a través del programa
SAP2000. Finalmente, la presente tesis sigue los requerimientos del Reglamento
Nacional de Edificaciones: Norma Técnica E.020 Cargas, Norma Técnica E.030
Sismorresistente, Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones y la Norma E.060
Concreto Armado. Adicionalmente, se consultaron el American Society of Civil
Engineers 7/16 para determinar el sistema estructura para muros de concreto armado

especiales.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En las construcciones actuales, la aplicacion de los elementos prefabricados en edificaciones
se ha convertido en el mas popular, debido a los beneficios que otorgan para optimizar la
calidad de construccion y reducir el tiempo de proceso. Por otro lado, en la industria de los
prefabricados el menos convencional es el concreto pretensado, a pesar de reducir los plazos
de entrega del proyecto, ya que incrementan los rendimientos debido a su facil instalacion de
elementos estructurales sobre la edificacion; asimismo, disponer del pretensado permite
resolver el problema de rajaduras ante las cargas de servicio y el poco alcance de la relacion
luz/peralte en el disefio, lo que demuestra que se superan los alcances del uso del concreto
armado convencional; no obstante, este proceso constructivo requiere de equipo adecuado,
mano de obra especializada, uso de concreto de alta resistencia, minucioso control y
supervision en su elaboracion e instalacion. Esto induce a un incremento en los costos a corto
plazo, aunque al finalizar la obra se obtienen reducciones considerables en el coste final y un
mejor resultado de calidad en todas sus etapas.

En esta tesis se ha buscado desarrollar el disefio estructural de un edificio de oficinas de 8 pisos,
empleando elementos de concreto pretensado, mediante el uso del software SAP2000 y

aplicando las normativas vigentes en el ambito de la construccion.

1.1 Justificacion

De acuerdo al continuo crecimiento del sector de la construccion en el Perti, mas ain en la
crisis de los ultimos afios, es frecuente tratar de optimizar el caracter de tiempo y economia
en todo proyecto. Por esto, es factible que la industria de los prefabricados se convierta en la
opcion mas viable y atractiva. El estudio de la viabilidad econémica dependera de la
amplitud del proyecto y el tiempo de construccion. En esta industria uno de los mas
importantes en el Peru es el concreto pretensado, el cual permite resolver el problema de
fisuras ante las cargas de servicio y el poco alcance de la relacion luz/peralte. Por otro lado,
este proceso constructivo requiere equipo adecuado, mano de obra especializada, uso de
concreto de alta resistencia, minucioso control y supervision.

Por consiguiente, en este proyecto se ha pretendido realizar el disefio estructural de una
edificacion de 8 pisos que cumplan con las exigencias del Reglamento Nacional de
Edificaciones, asi como aumentar el alcance de la relacion luz/peralte y reducir el problema

de fisuras ante cargas de servicio.



1.2 Objetivos

Obijetivo general:

Disenar la estructura de un edificio destinado a oficinas ubicada en el distrito de San Isidro,
Lima. Este se compone de 8 pisos sin sotanos y se usaran elementos de concreto armado,
pretensados y prefabricados.

Obijetivos especificos:

- Estructurar y predimensionar la edificacion de acuerdo a las recomendaciones de las
normativas vigentes y bibliografias consultadas.

- Identificar los elementos estructurales donde seran viables el uso de concreto
pretensado.

- Obtener resultados del modelado de la estructura con el uso del software SAP2000 y
evaluarlos con criterios ingenieriles para el disefio.

- Elaborar los planos estructurales con los resultados del disefio.

- Presentar la memoria de calculo.

1.3 Alcances

La presente tesis se centrara en el disefio de un proyecto para oficinas, ubicada en el
departamento de Lima-San Isidro en una zona altamente comercial. Se cuenta con un terreno
de 1200 m?, sobre el cual se construira la edificacion de 8 niveles con un area de construccion
de 652.15 m?, el 4rea restante serd usado como estacionamiento, por lo que no se contaran
con sétanos. El primer nivel estara conformado por el hall de ingreso, recepciones, oficinas
tipicas, una cafeteria, servicios higiénicos y ascensores, los cuales seran 4 debido a la alta
demanda; por otro lado, los pisos superiores seran tipicos y contaran con las mismas
distribuciones: oficinas con distintos metrajes, zonas de recepcion, servicios higiénicos, un
closet para limpieza, y otro para sistemas eléctricos y mecanicos. Las alturas de entrepiso
seran de 5 metros para el primer nivel y 4 metros para los superiores. Asimismo, las tuberias
de instalaciones sanitarias, eléctricas y mecanicas seran colocadas por debajo de las losas,
las cuales seran soportadas por brazos de metal unidos con la losa. Las caracteristicas
principales de las edificaciones para oficinas es que exigen grandes luces entre columnas
para lograr una dptima distribucion de ambientes, por ello se aplicaran el uso de vigas y losas
pretensadas para cumplir estas exigencias, asi como, de acortar el plazo de ejecucion y un
ahorro de costo final considerable al finalizar el proyecto.

Por otro lado, se desarrollaran los disefios de cimentaciones, columnas, placas elaboradas
con la aplicacion de concreto armado, y para las vigas y losas se usara el sistema de concreto
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pretensado, basandose en el RNE. En el proyecto no se considerara la mamposteria en para

el disefio; es decir, se podran detallar los disefios de porticos en la estructura y para las

cimentaciones se us6 una capacidad portante de 4 kg/ cm?, suelo comun en Lima. Esto con

el fin de aportar en los disefios de estructuras en la capital.

1.4 Metodologia de disefio

El edificio fue analizado y disefiado conforme al Reglamento Nacional de Edificaciones y

recomendaciones del ACI 318-19 y ASCE 7-16 para el disefio de los elementos de concreto

pretensado y sus conexiones. Asimismo, el proceso de disefio de la edificacion es el

siguiente:

La estructuracion inici6 desde las exigencias de los planos de arquitectonicos, esto sera
detallado en el Capitulo 4 de Estructuracioén y Predimensionamiento.

Para proporcionar rigidez lateral al edificio, se realizd6 la estructuracion y
predimensionamiento de elementos del edificio. Luego se realizé un anélisis sismico,
donde se controla que las derivas obtenidas no superen las exigidas por la Norma E.030
Disefio Sismorresistente (2018).

De acuerdo a la Norma E.020 de Cargas se determinan para el disefio las muertas (CM),
vivas (CV) y de sismos (CS).

Estas cargas fueron asignadas al modelado pseudotridimensional de la estructura. De este
modo, se corroboran los valores del analisis estatico y dindmico obtenidos manualmente
y con del software.

Con los resultados del software SAP2000 se obtuvieron las cargas resultantes por
elementos y su respuesta para diferentes combinaciones de cargas. Asi, se disefiaron los
elementos estructurales para finalmente elaborar los planos alcanzados, tras los analisis

expuestos en el anexo de la tesis.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

La tesis presenta una edificacion disefiada por las determinaciones del Reglamento Nacional
de Edificaciones, asi como del soporte del ACI 318-14 (ACI Committe 318, 2018) y

recomendaciones del ASCE 7-16. A continuacion,

2.1 Reglamento Nacional De Edificaciones.

Para el disefio de la edificacion se aplicaron los siguientes reglamentos peruanos: E.020
Cargas (2006); E.030 Disefio Sismorresistente (2018); E.050, Suelos y Cimentaciones
(2006); E.060 Concreto Armado (2009).

Por otro lado, las disposiciones del Capitulo de Concreto Prefabricado, del RNE E.060, no
abarcan lo necesario para los disefios de poérticos y muros prefabricados, con sistemas
sismorresistentes para edificaciones ubicadas en zonas altamente sismicas. Esta normativa
considera que estos sistemas constructivos prefabricados son construcciones no
convencionales. Por ello, se optaron por complementar con las normativas internacionales y
recomendaciones como la ACI 318-19 (ACI Committee 318, 2019) y PCI Design Handbook

(Prescast and Prestressed Concret, 7th edition).

2.2 Consideracion de disefio
Las exigencias de disefio, para edificacion con sus respectivos elementos de concreto
armado, fueron dados por el Reglamento nacional de edificaciones vigente y seran expuestos

en los siguientes puntos:

2.2.1 Cargas

En el RNE E.020 se especifican las cargas que se asignan a la edificacion segun el uso y

materiales que opta el proyecto. Entre las cargas principales estan las muertas (CM), vivas

(CV) y producidas por el sismo (CS).

- Se define como cargas muertas a aquellas que permanecen a lo largo del tiempo y
forman parte de la estructura, es decir el peso propio de cada elemento que conforma
la estructura.

- Las cargas vivas o sobrecarga estan conformadas por el peso que no estd
permanentemente en la estructura y se asigna de acuerdo al uso que se dé la zona.
Tales como los tabiques movibles, los muebles, personas, computadoras, entre otros.

- La accion del sismo en la edificacion genera las cargas de sismo.



2.2.2 Disefio
En la Norma E.060, proporcionan los parametros para dar una ductilidad y resistencia apta
en el edificio. El concreto armado fue disefiado por resistencia. Siendo estas la resistencia
solicitada de cada elemento estructural (Ru), la cual debe ser menor a la resistencia nominal
de las mismas (ORn):

ORn > C1S1 +C282 + .... + CnSn
- ORn: Resistencia de Disefo
- : Factor de reduccion, la cual varia de acuerdo al disefio.
- Rn: Resistencia nominal.
- Sn: Cargas de servicio.

- Cn: Factores de amplificacion de carga.

2.2.3 Combinaciones de cargas

Segun RNE E.060, se establecen combinaciones segun las solicitaciones de la estructura.
En esta ocasion se omiten por nieve y viento, ya que Lima es una zona arida y la altura del
edificio no es considerable. Por otro lado, debido a la actividad sismica local se
consideraron las cargas de sismos con sus respectivas combinaciones presentes en la

siguiente tabla:

Tabla 2.1 Combinaciones de carga (RNE E.020, 2018)

14CM +1.7CV 0.9 CM + SX
1.25 (CM + CV) + SX 0.9 CM - SX
1.25 (CM + CV) - SX 0.9 CM +SY
1.25 (CM + CV) + SY 0.9 CM - SY
1.25 (CM +CV) - SY -

2.2.4 Factores de reduccion de disefio

Estos factores nos permiten tener un disefio conservador y a consecuencia de esto reduce la
resistencia nominal dependiendo el tipo de elemento. Segun el RNE E.060, se observan los
factores de reduccion:

- Para la flexion pura un valor de 0.90.

- En flexo-compresion y traccidon un valor de 0.90.

- Flexo-compresion y compresion para estribos se tiene un valor de 0.70.

- Corte y torsion con un valor de 0.85.

- Aplastamiento del concreto con un valor de 0.70.



2.3 Elementos de concreto presforzado

Al presentar el edificio elementos de concreto pretensado, en zonas sismicas, fue necesario
utilizar la normativa americana ACI 318-19 (ACI Committee 318, 2019) para su disefio.
Asimismo, se aplicaron conceptos de conexiones no emulativas semirrigidas con desempefio
sismico, lo que permite que el edificio se comporte, similarmente, a una estructura de
concreto monolitico en términos de rigidez y ductilidad.

Por ejemplo, en el sismo de Christchurch con 7.1 Mw, 2010 (Nueva Zelanda) gran parte de
las edificaciones prefabricadas, debidamente construidas y disefiadas con el codigo moderno
de Nueva Zelanda (Standards New Zealand 2006), no presentaron dafios excesivos a pesar
de que los edificios se ubicaban cerca de la zona con mayor intensidad. Esto se debe, en la
mayoria de casos a la correcta aplicacion de mecanismo de columna fuerte y viga débil, lo
cual frecuenta en el disefio sismico por capacidad, sin efectos de piso blando ni fallas de la
unioén viga-columna. Del mismo modo, en el sismo de Nuble con 8.8Mw, 2010 (Chile) los
edificios de concreto pretensado obtuvieron un 6ptimo desempefio, aunque no fue lo mismo
con las estructuras prefabricadas industriales. Esto debido, la baja ductilidad que presentaban
y al escaso detallado de sus elementos, asi como de contar con codigos obsoletos de
construccion y disefio (Glosh and Cleland 2012).

Finalmente, para el disefio estas conexiones se aplicaron las recomendaciones del PCI
DESIGN HANDBOOK (Prescast and Prestressed Concret, 7th edition), y Design of
Prestressed Concrete Structures 3Th Edition (T.Y. Lin & Ned H., 2017).

2.3.1 Acero de presfuerzo

Los aceros de presfuerzo empleados en el disefio de las vigas pretensadas fueron los torones
de Gr-250, cuyos diametros y cantidades fueron designados acorde a las cargas que
soportan. Asimismo, este material cumple los requerimientos especiales para aceros de

presfuerzo exigidos por las normas ASTM A421, ASTM 416 y ASTM 722.

2.3.2 Comportamiento, estados limite y resistencia de elementos de concreto
pretensado.

La estructura estd disefiada para resistir tanto su propio peso como las acciones externas,

sin comprometer las funciones para las que fue construida. Para lograrlo, el proyecto

contara con un sistema de muros de concreto armado especiales (ASCE 7/16, 2016), lo que

brindara a la estructura rigidez 6ptima, resistencia al sismo y ductilidad (Task Group 6.1 &

PCI, 2016). Esto se debe a que las conexiones simplemente apoyadas, entre columnas y
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placas con vigas, generan deformaciones inelasticas, debido mayormente a la separacion o
aberturas de las superficies, rotaciones y deslizamiento de las mismas, ver Fig. 2.1. Por ello,
las uniones seran conexiones no emulativas semirrigidas, lo que implica un complemento
en el refuerzo de acero superior de la viga para conectar con los elementos verticales y
posteriormente ser cubiertos por una capa de compresion. Todo lo expuesto con la finalidad
de brindar a la edificacion un desempeiio “equivalente” al de una estructura de concreto

monolitico, ver Fig.2.4.

Figura 2.1. Conexiones no emulativas de concreto prefabricado con cargas sismicas (Luis Bedrifia, 2021)

2.3.3 Procesos de fabricacion

Las vigas pretensadas seran de tipo Jacena de seccion T invertida en la zona central, donde
se apoyan por ambos lados las losas alveolares; mientras que la de tipo L, para la zona
perimetral. Inicialmente se requiere concreto de alta resistencia 350 kg/cm? y acero Gr 250
para los torones.

En primer lugar, se realiza el armado de acero para la viga: estribos, aceros longitudinales
y torones correctamente ubicados y fijados. Los torones se deben fijar con armaduras
activas en los extremos y verificar que estén correctamente instalados, para evitar que se
suelten en el proceso de pretensado, ver Fig. 2.2. Luego se usan las gatas hidraulicas para
tensar los torones hasta llegar al esfuerzo y elongacion requeridos por disefio. Se arma el
encofrado de acuerdo a la forma requerida del tipo de viga. A continuacion, se procede a
vaciar el concreto hasta alcanzar la altura requerida por la viga, ya que se debe dejar espacio
para los aceros de amarre que serdn cubiertos posteriormente por la capa de compresion de
la losa, ver Fig. 2.2. Contintia con el proceso de fraguado y luego el curado hasta obtener
la resistencia requerida. Posteriormente, se cortan los extremos de las armaduras activas y

se conserva la tension inicial, debido a los torones adheridos al concreto, aunque con una
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escasa pérdida de esfuerzo. Luego las vigas son almacenadas para su trasladado y
ensamblado en el edificio, donde finalmente, se realizara el vaciado de la capa compresion,

ver Fig. 2.3.

Figura 2.2. Armado de Viga Jacena pretensada y estado final (Tecnyconta, n.d)

Figura 2.3. Vigas prefabricadas con conexion no emulativa semirrigida a columna (Rodriguez et al., 2013)

2.3.4 Proceso constructivo

Al obtener los elementos de zapatas, columnas y placas del primer nivel se procede al
montaje de las vigas pretensadas. Estas serdn izadas por graas telescOpicas para apoyarlas
sobre las ménsulas de concreto de las columnas y placas, proceso realizado con supervision

constante de personal calificado, ver Fig. 2.4.



Figura 2.4. Montaje de vigas sobre las columnas con ménsulas conexion no emulativa semirrigida (Tecnyconta,
n.d)

Al concluir, se repite el proceso de izado con grias telescOpicas para vigas y plataformas
de elevacion para las losas alveolares, ver Fig. 2.5. Luego, se arma el acero superior de la
capa de compresion y se conectan mediante colectores a los estribos sobresalientes de la
viga pretensada, ver Fig. 2.6. El proyecto requiere de vigas de concreto armado con vaciado
in-situ en los ejes centrales del nucleo, por ello, estos se deben armar de forma sincronica
al de armado de vigas pretensadas. Entonces, se procede a vaciar la capa de compresion
superior de la losa, ver Fig. 2.7. Luego, se arman los elementos verticales siguientes y se

repite el proceso para los pisos superiores.

Figura 2.5. Ensamblado de losa alveolar con la viga pretensada (Tecnyconta, n.d).



Figura 2.6. Detalle de conexion viga-columna no emulativa semirrigida (Fuente propia)

Figura 2.7. Detalle de apoyo Placa alveolar sobre Jacenas JP y capa de compresion in situ (Iberian Precast)
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL PROYECTO

La edificacion cuenta con 8 niveles para oficinas y se ubica en la ciudad de Lima Metropolitana.
Esta fue disefiada con elementos de concreto armado y sus caracteristicas principales se

desarrollan en los siguientes puntos:

3.1 Generalidades

El proyecto se localiza en el demarcacion de San Isidro, en la interseccion de la Av. Camino
Real y la Av. Victor Andrés Belaunde. El proyecto parte de una base propuesta de
arquitectura y continua con la estructuracién, predimensionamiento, andlisis estatico y
sismico, disefo estructural y culmina con la obtencién de planos estructurales. El edificio
cuenta con un sistema de muros, lo que provee mayor rigidez para contrarrestar el efecto

sismico en la estructura.

3.2 Descripcion arquitectonica

En la edificacion el primer nivel tiene una altura de 5 m de, mientras que el resto de pisos
tipicos 4 m. Asimismo, la primera planta se destina como recepcion y lobby, y en los
entrepisos la distribucion de oficinas. Las longitudes perimetrales del terreno son 26 m
(Norte-Sur) y 25 m (Este-Oeste). Todos los niveles constan de un area construida de 619.90
m? y se obtiene un acumulado de 4,959.20 m?. Otra caracteristica es que la edificacion

dispone de cuatro elevadores ubicados en la zona central para cumplir la demanda.
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Figura 3.1. Plano de edificacion de la primera planta (Fuente propia)
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Figura 3.2. Plano de edificacion del piso tipico (Fuente propia)

3.3 Tipificacion de la estructura

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, el Pert presenta 4 zonas sismicas. Al ser la
Zona 4 la que presenta mayor peligro sismico, el proyecto a disefiar se ubica en esta regién
para asi considerar un caso desfavorable.

La clasificacion de construccion segun la importancia estipulada en el capitulo 3.1 del

NTE.030 pertenece al grupo B con un factor de uso de 1.0 debido a que es una edificacion

comun de oficinas.
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3.4 Materiales

Los elementos de concreto armado son los siguientes: Cimentacion, vigas del nucleo, placas,
columnas, capa de compresion y escaleras. Para ello, estos elementos tradicionales cuentan
con una resistencia de concreto f'c=210 kg/cm?. Asimismo, para el armado se usé el acero

ASTM 615 de Gr. 60 con f'y=4200 kg/cm?, debido a su facil acceso comercial.

Por otro lado, en la edificacion se aplicaron elementos de concreto presforzados, tales como
losas alveolares y vigas pretensadas. El primero fue elegido segun las exigencias requeridas
de la estructura del catalogo de la empresa Concremax. Para las vigas pretensadas se
determind la aplicacién del concreto con resistencia f'c = 350 kg/cm? y para los torones
acero ASTM A416 de Gr. 250 de baja relajacion, con sistema adherido. La cantidad torones

se definen segun las exigencias de carga que le corresponda al elemento.
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CAPITULO 4: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

Esta etapa es fundamental para asegurar la viabilidad y el rendimiento de la construccion en el
disefio de la edificacion. De este modo, esta fue realizada por recomendaciones de autores y

exigencias del RNE vigente en conjunto.

4.1 Parametros
Como se menciono en el capitulo anterior la edificacion se localiza en un lugar altamente
sismico. Por ello, este se debe disefiar para desempefiarse sin problemas por las solicitaciones
de cargas. De este modo, se siguieron los lincamientos de la NTE E.030 y los puntos o
criterios resaltantes del libro Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado,
(Blanco,1994).
e Simplicidad y simetria
El proyecto se caracteriza por su forma simétrica en sus dos direcciones de la planta, lo
cual implica reduccion de efectos torsionales y desplazamientos laterales. Por lo tanto,
la simplicidad conlleva a una facil solucion de estructuracion.
e Resistencia y ductilidad
Para una adecuada resistencia sismica del sistema estructural, se determinaran las areas
de acero para que cada componente estructural cumpla con la deflexion de las cargas de
servicio, siendo estas menores a los limites permisibles.
Se debe buscar un disefio ductil, ya que ante un evento sismico algunas secciones
superaran su etapa elastica; de este modo, al identificar que las zonas mas propensas se
ubican en los nudos, se usaran las conexiones emulativas ductiles columna-viga para
mitigar las fallas en toda la estructura.
e Monolitismo
La caracteristica del edificio es la aplicacion de conexiones semirrigidas en columnas-
vigas que permitiran formar una estructura monolitica; esto debido al vaciado de la capa
de compresion sobre los elementos de union y la losa alveolar de cada piso que conforme
el edificio.
e Uniformidad y continuidad de la estructura
Tanto en planta como elevacion se plantean uniformidad y continuidad de los

elementos verticales y horizontales, de este modo se obtiene una rigidez constante y
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se evitan concentracion de esfuerzos que pueden generar irregularidades de piso
blando.

e Rigidez lateral
Se estructuraron placas en el nucleo y los laterales del proyecto para que sumen en la
rigidez lateral en ambas direcciones principales. Asi, se evitan deformaciones
importantes debido a las fuerzas laterales provocadas por los sismos.

e Diafragma rigido
En cada piso la estructura debe comportarse como uno solo cuando existan
desplazamientos por fuerzas laterales, lo que genera el mismo desplazamiento en cada
nivel. Para obtener dptimos resultados la planta presenta ductos en escazas zonas y

existe simetria entre sus ubicaciones.

4.2 Planteamiento estructural

Segun lo planteado sobre la simplicidad y simetria, para reducir la torsion se ubican el centro
de gravedad en lo mas cerca al de rigidez. Para ello, se colocaron placas en ambos sentidos
en la zona central, donde se ubican ascensor y escalera. Esto con la finalidad de dotar a la
edificacion con rigidez mayor y asi minimizar los desplazamientos relativos de los
entrepisos. Asimismo, se consideraron que las losas presforzadas se ubiquen en el contorno
del ntcleo de placa y aplicar losas macizas en la zona de ascensores para aumentar la rigidez

del diafragma.
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Figura 4.1. Estructuracion del proyecto plano de planta tipica (Fuente propia)

4.3 Predimensionamiento

El predimensionamiento es el proceso preliminar que se utiliza para estimar las dimensiones
de los elementos estructurales en funcion de las cargas que deben soportar. Para el
predimensionamiento de la viga pretensada se usaron las recomendaciones del PCI y para

las losas alveolares el uso del catdlogo de la empresa Concremax.

43.1 Losas

La losa pretensada presenta una la luz méxima entre apoyos de 7.67 m. Para ello, se
selecciona, de acuerdo a la Tabla 4.1, una losa alveolar de tipo FA15 T6, cuyo peso es
de 237 kg/m? y espesor de 15 cm. Asi estas piezas, a pesar de poseer una luz muy grande
y un espesor delgado, pueden reducir las vibraciones indeseables, lo que generaria
incomodidad o inseguridad en los usuarios. Los extremos de estas losas se apoyaran de
forma simple en una direccion; de este modo se tendra el comportamiento de una losa

pretensada unidireccional.
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Tabla 4.1 Caracteristicas técnicas de las losas alveolares Concremax® y su seleccion (Concremax, n.d)

Por otro lado, la losa maciza, determinada en la zona del nicleo de placas, presenta
mayor concentracion de luz en el eje X. Por ello, en el lado corto se calcula el espesor
mediante la siguiente formula recomendada, Blanco (1994): espesor =
luz losa/30 = 250/30 = 8.3 cm , valor que sera redondeada a 10 cm por temas de

proceso constructivo.

4.3.2 Vigas
Para la viga tradicional se estimara una seccion de inicio y luego se verificara tomando
una relacion luz peralte de 1/12 para el concreto armado. El proyecto tiene una luz

maxima entre columnas de 9.90 metros, por lo que se recomienda optar por un ancho

de viga entre d/2 y d/3, b =40 cm.

9900 mm
d=———

1 = 825 mm, aproximadamente 85 cm

Para la viga pretensada se estimard una seccion de inicio y luego se verificara tomando

una relacion luz peralte de 1/14, ya que las vigas estaran simplemente apoyadas.

9 900mm
d=———

12 = 707 mm, aproximadamente 70 cm

Se recomienda optar por un ancho de viga en el rango de d/2 y d/3. Por ello, se opt6 por
b = 30 cm. De este modo, los anchos de viga de concreto armado y pretensado se

uniformizan.
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4.3.3 Columnas

Estos elementos estructurales funcionan principalmente bajo cargas de compresion, ya
que los esfuerzos. debido a momentos flectores y de corte por sismo, son minimos. Lo
que se efectia, debido a que se determind una alta densidad de muros estructurales.
Para este predimensionamiento se cuentan con las columnas del eje 1-B y central C-1.

P(serv)

0.45 x frc ° Para cargas de servicio mayor a 200 ton

Area bruta =

P(serv)

Area bruta =
0.35x frc

, para cargas de servicio menores a 200 ton

P(servicio)=N°Pisos x (A.trib) x (Carga unitaria asumida)

Tabla 4.2 Resumen de las dreas tributarias por pisos (Fuente propia)

Piso Area trib.| Peso | Peso
(m?) | (tn/m)| (tn)

8 37.6 1 37.6
7 37.6 1 37.6
6 37.6 1 37.6
5 37.6 1 37.6
4 37.6 1 37.6
3 37.6 1 37.6
2 37.6 1 37.6
1 37.6 1 37.6
Suma | 300.8

Reemplazando en la siguiente expresion:

P en servicio _ 300.8x 1000

= =31 2
0.45x fc 045x210 S 183em

Area columna =

Segun el predimensionamiento, aplicando columnas con dimension 50x50 cm cumpliran;
no obstante, se optd por columnas de 55x55 cm, debido a las cargas axiales elevadas que

soportard el elemento estructural.

4.3.4 Placas

Las placas estdn destinadas a soportar las fuerzas cortantes generadas por las cargas
sismicas. Por ello, en los sentidos eje X e Y estas iniciaran con el espesor de 30 cm,
respetando el ancho de los muros propuestos por arquitectura y también por ubicarse en la

zona de ascensores y escaleras que conforma el nucleo en C.
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CAPITULO 5: ANALISIS SISMICO

El presente capitulo inicia con el modelado de la estructura completa en el software SAP200.
Donde se complementan los parametros sismicos y se elabora el tipo de espectro para obtener
los periodos de vibracion y desplazamientos relativos de entrepiso. Ademas, se adquieren los
porcentajes de masas participativas en cada eje y la cortante basal correspondiente. Finalmente,
se determinan las irregularidades en planta y altura para las respectivas correcciones de

coeficiente y determinar si la estructuracion y predimensionamiento fueron los adecuados.

5.1 Modelo estructural
El modelado de la edificacion en analisis fue realizado conforme a lo requerido por el RNE
E.30 Disefio Sismorresistente, el cual fue aplicado de manera adecuada en el software

SAP2000 y se expondra adelante.

Figura 5.1. Modelado de la edificacion en analisis — SAP2000 (Fuente propia)

5.1.1 Caracteristicas del modelo

El modelado del proyecto parti6 del plano estructural tentativo y su proceso fue el siguiente:

- Se establecieron resistencias de 210 kg/cm? para el concreto armado y 350kg/cm? para
el pretensado.

- Las vigas se modelaron con el comando realese en los extremos y las columnas como
elementos frame.

- Se cuenta con un solo espesor final de losa de 20 cm, esto debido a los beneficios de

usar concreto pretensado y uniformizar la estructura. Estos elementos se modelaron
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como membrane, lo que implica que no tiene capacidad de rigidez para flexion, ni
esfuerzos fuera de su plano, asi que solo transmiten cargas vivas.

Los muros estructurales reciben cargas coplanares, por lo que se modelaron como
elementos “frame” con brazos rigidos para obtener un analisis sismico mas exacto.
Para determinar el peso de la estructura se consideraron los casos de CM y CV, de
acuerdo a las directrices de la RNE E.020, los cuales se asignaron al modelado.

En cada nivel se asign6é un diafragma rigido, el cual permite representarlos de forma
continua. Esto siempre y cuando se cumpla que las aberturas no superen el 50%,
conforme a lo establecido en la RNE E.030.

Para el analisis modal se designaron 3 grados de libertad por nivel, con el objetivo de
representar los desplazamientos X e Y, y de rotacién Z. Asimismo, con el célculo se
comprobo que el porcentaje acumulado de masa participativa fuera superior al 80%.
En el modelado se asignaron las cortantes sismicas en la base para las direcciones de

analisis correspondientes, como determina el RNE E.030.

Figura 5.2. Planta estructural de la edificacion (Fuente propia)
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Tabla 5.1. Resultados de las cargas obtenidas del programa (Fuente propia)
CV=0.25 ton/m”> | Aligerado (ton) | Losa maciza (ton) | Peso | Peso/Area

Piso | Peso propio | CM CV | CM CV Ton | Ton/m?
1 299.76 170.64 | 281.28 | 21.43 14.78 | 565.85 0.91
256.08 170.64 | 281.28 | 21.43 14.78 522.16 0.84
256.08 170.64 | 281.28 | 21.43 14.78 | 522.16 0.84
256.08 170.64 | 281.28 | 21.43 14.78 522.16 0.84
256.08 170.64 | 281.28 | 21.43 14.78 | 522.16 0.84
256.08 170.64 | 281.28 | 21.43 14.78 522.16 0.84
256.08 170.64 | 281.28 | 21.43 14.78 522.16 0.84
256.08 170.64 | 281.28 | 21.43 14.78 | 522.16 0.84
TOTAL | 4221

R | N | B~ W DN

5.2 Parametros sismicos
Se establecieron los parametros sismicos para cada direccion conforme a la RNE E.030, los

cuales se utilizaron para obtener el espectro del analisis sismico.

5.2.1 Zonificacion sismica del Peru (Z):
Segtin el RNE E.030 (2018), el Pert presenta cuatro zonas sismicas, ver figura 5.3. En
particular, el proyecto a disefiar se ubica en la costa peruana, es decir Zona 4. Esta se

caracteriza por ser de mayor peligro sismico y se le asigna un coeficiente de Z=0.45.

Figura 5.3. Mapa de zonificacion sismica del Peru para obtener el factor Z (Norma E.030, 2018)
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5.2.2 Parametros respecto al tipo de suelo y sitio (S, Te, TL):
El terreno de construccion presenta un perfil de suelo muy rigido, lo cual permite definir el
tipo S1. Asimismo, se considera una capacidad portante de 4 kg/cm?, valor comin en la

zona. De este modo, con estos datos se revisa la tabla 5.2 y se determina el factor S = 1.00.

Tabla 1.2. Factor de suelo “S” (Norma E.030, 2018)

Por otro lado, con la tabla 5.3 se obtienen los valores Tp = 0.4y Tr = 2.5.

Tabla 5.3. Periodos “Tp” y “Tl” (Norma E.030, 2018)

 Tabla N" 4
PERIODOS “T&" ¥ “T0"
Perfil de suaio
B¢ | S 52 Sy |
Teis) | 03 | 04 | 08 | 18 |
(s [ go [ 25 | 20 [ e |

5.2.3 Factor de categoria de las edificaciones y el factor de uso (u):
De acuerdo a la clasificacion de construccion seglin la importancia, el edificio de oficinas

pertenece al grupo C y se le asigna un factor de uso U = 1.0.

5.2.4 Factor de amplificacion sismica (c):

De acuerdo a los parametros sismicos establecidos, se calculan los periodos mediante el
modelado del software y se obtienen los siguientes periodos Tx = 0.49 seg., Ty = 1.4 seg.
Con estos valores se para calculan los coeficientes, segiin los parametros de la tabla 5.4,

y se obtienen Cx =2.04 y Cy =0.71.

Tabla 5.4. Valor del factor de amplificacion segun el periodo (Norma E.030, 2018)

T<Tp C=125

T
Te<T<Ti | C=25(7)

T
T>Tp c=2.5(T—‘;)
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5.2.5 Factor de reduccion para edificaciones (R):

El sistema elegido para el edificio es de muros estructurales. Asi, la norma E.030 Concreto
Armado asigna un factor R = 6. No obstante, la edificacién cuenta con elementos de
concreto prefabricado resistentes ante fuerzas sismicas, por lo que la normativa corrige a
esta como una estructura no convencional. De este modo, se exceden las limitaciones de la
norma peruana en lo que respecta al presforzado. Por ello, se revis6 normativa ASCE 7/16
y se considerd que, para el nuevo sistema, se tienen los valores de factor de reduccion
pertenecientes a muros de concreto armado especiales. En consecuencia, la edificacion al
ubicarse en una zona altamente sismica (designado zona F) y presentar una altura méxima
de 33 m (considerado como 30.5 m por temas académicos), se determina, de la Tabla 5.5,
el nuevo valor de coeficiente R = 5. En conclusion, para considerar los valores del factor
de reduccion del RNE E.030 y del ASCE 7/16, estos se promedian y se obtiene un nuevo

valor de R = 5.5, el cual sera designado en el proyecto.

Tabla 5.5 Sistemas estructurales —Norma E.030 (ASCE 7/16, 2016)

Limitaciones de altura (m)
Sistema de resistencia ante fuerzas sismicas R o7} cd cDs

Muros de carga

Muros de concreto armado especiales® 5 25 5 NL ML 488 488 305
Muros prefabricados intermedios 4 25 4 ML WML 122 122 122
Muros prefabricados ordinarios 3 25 3 NL NP NP NP NP

Sistema muro-portico

Muros de concreto armado especiales™ 6 25 5 NL ML 488 488 305
Muros prefabricados intermedios 5 25 45 NL WML 122 122 122
Muros prefabricados ordinarios 4 25 4 NL MNP NP NP NP

Particos resistentes a momento

Pérticos especiales de concreto armado® 8 30 55 NL ML NL ML NL

Pérticos ordinarios de concreto armado® 3 30 45 NL NP NP NP NP

Dual con sistemas de pdrticos especiales**

Muros de concreto armado especiales® 7 25 55 NL ML NL ML ML
Muros prefabricados ordinarios 6 25 5 NL ML NP NP NP

Dual con sistemas de porticos intermedios de
concreto in-situ**

Muros de concreto armado especiales® 6.5 25 5 NL NL 488 305 305
Muros prefabricados ordinarios 5.5 25 45 NL ML NP NP NP
Columnas cantiléver

Particos especiales de concreto armado™ 25 1.25 25 107 107 107 107 107
Pérticos ordinarios de concreto armado® 1 125 1 107 MNP NP NP NP

R = Coeficiente de modificacion de respuesta
0 = Factor de sobrerresistencia

Cd = Factor de amplificacion de deriva

ML= No hay limitacidn

NP=MNo esta permitido

Por ultimo, de acuerdo con la RNE E.030, el valor de “R” final sera la correccion por las
irregularidades de altura y planta. El Ro obtenido para las direcciones X e Y fue 5.5, valor

que se multiplica por las correcciones.
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R=RoxlaxlIp
R =5.5x1x1 =55

Después de obtener los factores sismicos, se elabord un resumen en la siguiente Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Resumen de factores sismicos para la edificacion (Fuente propia)

Factor Sismico | Valor
Z 0.45
U 1
Cx 2.04
Cy 0.75
S 1
R 5.5

A partir de los factores sismicos se obtienen los siguientes datos de coeficientes dindmicos,

para las direcciones X e Y de la estructura:

" Z.U.Cx.S 0.45x1x2.04x1 .
= —— %k = * f— ]
“ R Y 5.5 g g
Z.U.Cy.S 0.45x1x0.75x1
Say=T*g= oo * g = 0.061g

5.2.6 Irregularidad estructural en altura (1a)

Para identificarlo se revisaron los siguientes criterios del RNE E.030 (2018) y se aplica

como coeficiente de reduccion. Para ello, se revisaron los planos iniciales obtenidos de la

estructuracion del edificio y se evaluo lo siguiente:

- Irregularidad de piso blando (0.75)
Se refiere a las variaciones en la forma, disposicidon o configuracion de los pisos de un
edificio que pueden afectar su comportamiento ante cargas, especialmente durante
eventos sismicos. En este caso se mantiene continuidad en altura de todos los pisos y
por lo tanto no se considera esta irregularidad.

- Irregularidad masa o peso (0.9)
Esta se efectiia si el peso de un piso es mayor que 1.5 veces el adyacente. Al tener
continuidad de elementos en la estructura esta no se identifica.

- Irregularidad geométrica vertical (0.9)
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Se presenta si la dimension en planta, sin contar voladizos, supera el 130% de la
superficie del piso adyacente. Dado el disefio geométrico vertical continuo de la

estructura esta, esta no se presenta.

5.2.7 Irregularidad estructural en planta (Ip)

Para identificar la irregularidad estructural en planta se revisaron los siguientes criterios
para aplicar el coeficiente de reduccion pertinente, RNE E.030 (2018).

- Irregularidad torsional (0.75)

Con los datos obtenidos de desplazamientos maximos en cada direccion de analisis, se
comprueba que, al tratarse de un edificio comun no hay la irregularidad torsional extrema.
- Irregularidad de discontinuidad de diafragma (0.85)

Si los diafragmas tienen aberturas cuya area en planta supera el 50% del area total del piso,
esta se considera. De este modo, el area total por planta es de 610 m? mientras que el area

de vacios, 9.6 m?. Evidentemente, las plantas al ser tipicas no presentan esta discontinuidad.

5.3 Analisis modal

En esta parte se obtendran los modos de vibracion para corroborar que no excedan los limites
establecidos de periodo y masa. Asimismo, se realizard el analisis estatico para corroborar
que los valores de cortantes basales no superen lo establecido inicialmente para el sisma de

muros estructurales.

5.3.1 Modos de vibracion

Se utilizaron tres modos de vibracion por nivel: traslacion X e Y, y para rotacion. De este
forma, se obtienen 24 modos para todo el edificio y se obtienen porcentajes de masa
participativa que superan el 85% en todos los casos. A continuacion, se muestran los valores

de periodos y masas participativas principales:

Tabla 5.7. Resumen de valores obtenidos para los modos de vibracion (Fuente propia)

Modo | Periodo | MPDX | MPDY | MPRZ
(seg) (%0) (%) (%0)
1 1.32 0.0 66.0 0.0
2 0.83 0.0 0.0 0.0
3 0.49 66.8 0.0 0.0

Con estos datos se describe como la estructura oscila, mientras que las masas participativas
cuantifican cuanta masa de la estructura participa. Asi, estos tres primeros grados de

libertad representan al primer piso y evidencian que la estructura presenta simetria por los
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valores en X e Y. Asimismo, en la masa participativa acumulada se obtuvo un 95% para
ambas direcciones de traslacion y en rotacion un 85%. Los valores principales de este
ultimo se obtuvieron a partir de los pisos superiores, lo cual es caracteristica de los edificios

por su altura.

5.4 Analisis estatico

De acuerdo a la normativa del RNE E.030 en el articulo 28.1.2, es necesario la clasificacion
del edificio para su analisis estatico. En este caso, el proyecto se ubica en la Zona 4 y es
clasificada como regular con una altura superior a 30 m. Asimismo, se realiz6 el metrado
manual y se obtuvo como resultado de peso propio del edificio 4 421 ton, valor similar al
obtenido en el modelado. Con estos datos y los obtenidos del programa SAP200, se procede

a calcular las cortantes estaticas en las direcciones X e Y.

Tabla 5.8. Valores para el andlisis estatico (Fuente propia)

Direccion X-X Direcciéon Y-Y
Tx(s) 0.49 Tx(s) 1.32
Tp 0.40 Tp 0.40
To 2.50 TL 2.50
Z 0.45 Z 0.45
U 1.00 U 1.00
Cx 2.03 Cy 0.75
S 1.00 S 1.00
Cx/R>0.11 550 | Cy/R>0.11 5.50
K 1.00 K 1.00
Z.U.Cx.S/R | 0.167 | Z.U.Cy.S/R | 0.062

La fuerza cortante basal se calcula producto de la expresion anterior por el peso propio del
edificio y se obtiene lo siguiente:

R
Vx = 0.167 x 4 245 ton

Vy =0.062 x 4 245 ton

_zucs
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Tabla 5.9. Valores de cortantes estaticos en las direcciones X e Y (Fuente propia)

Cortantes estaticosen X e 'Y
Vestatico X 706.36 ton
VestaticoY | 261.92 ton

5.5 Verificacion del sistema estructural

Para comprobar que la estructura presenta sistema de muros estructurales es necesario que
estos elementos soporten al menos el 70% de las fuerzas cortantes totales. Por ello, con el
programa se obtiene el valor de fuerza cortante de todas las placas y se verifica el porcentaje

de aporte.

Tabla 5.10. Correccion del coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas R (Fuente propia)

Correccion del R
Vmuros | 661.28
Sismo est. X | Vest. X | 706.36
% 93.62
Vmuros | 253.96
Sismo est. Y | Vest. Y | 261.92
% 96.96

Se evidencia que los porcentajes de cortante que absorben las placas ante cargas superan
ampliamente el 70% para ambas direcciones. Por ello, se confirma que el sistema estructural

esta conformado principalmente por muros.

5.6 Irregularidades

Se refieren a los aspectos geométricos o estructurales de un edificio que pueden incrementar
la susceptibilidad ante fuerzas sismicas. Asi, se observa en los planos de arquitectura que el
edificio se caracteriza por presentar simetria tanto en planta y altura. Sin embargo, se
verificaron ciertas irregularidades que podrian presentarse, mediante calculos acorde a lo
establecido en la Norma E.030. De este modo, si estas se presentan se realizaran las

correcciones en el coeficiente para el andlisis sismico.

5.6.1 Irregularidad rigidez o piso blando

Implica un andlisis de rigidez lateral de cada piso para verificar que alguna sea menor
significativamente a los pisos adyacentes. Asi, “se considera piso blando cuando la rigidez
lateral de un entrepiso es inferior al 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato
superior, o menor al 80% del promedio de las rigideces de los tres entrepisos superiores”
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(RNE E.030,2018, p.17). De este modo, se calcula la rigidez lateral en cada piso y para

cada direccion X e Y , luego se verifica que se cumplan los parametros establecidos.

Tabla 5.11. Datos obtenidos de la combinacion para obtener las derivas por piso (Fuente propia)

PISO BLANDO

PISO COMBINACION RX (tonf/m) 70%RX 80%RX
PISO 8 RIGIDEZ EN X 36586 - -
PISO 7 RIGIDEZ EN X 71026 25610 OK

PISO & RIGIDEZ EN X 101283 49719 OK - -
PISO 5 RIGIDEZ EN X 130823 70898 OK 55706 0K
PISO 4 RIGIDEZ EN X 164578 91576 OK 80835 0K
PISO 3 RIGIDEZ EN X 211345 115204 OK 105782 OK
PISO 2 RIGIDEZ EN X 292467 147942 OK 135132 OK
PISO 1 RIGIDEZ EN X 426075 204727 OK 178237 QK
PISO COMBINACION RY (tonf/m) 70%RY 80%RY
PISO 8 RIGIDEZ EN Y 1329 - -
PISO 7 RIGIDEZ EN Y 3019 930 OK

PISO B RIGIDEZ EN Y 5316 2113 OK - -
PISO 5 RIGIDEZ EN Y 8050 3721 OK 2577 QK
PISO 4 RIGIDEZ EN Y 13030 5635 OK 4369 QK
PISO 3 RIGIDEZ EN Y 19865 9121 OK 7039 QK
PISO 2 RIGIDEZ EN Y 40082 13905 OK 10919 QK
PISO 1 RIGIDEZ EN Y 79192 28057 OK 19460 OK

5.6.2 Irregularidad de piso débil

“Esta irregularidad se produce cuando la rigidez lateral de un entrepiso es inferior al 80%

de la rigidez lateral de un entrepiso superior” (Norma E.030, 2018, p. 17). Esto se puede

deber a al disefio arquitectonico, cambios de uso de los espacios y materiales inadecuados.

En este caso, el edificio presenta simetria y se usan todos los pisos superiores

exclusivamente como oficinas. No obstante, se realizan los calculos de resistencia lateral

para verificar que se cumplan los valores.
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Tabla 5.12. Datos obtenidos de la combinacion para obtener las derivas por pisos (Fuente propia)

PISO DEBIL

PISO COMBINACION DX (tonf/m) B0%6DX

PISO 8 RIGIDEZ EN X 36586

PI5O 7 RIGIDEZ EN X 71026 29269 OK
PISO 6 RIGIDEZ EN X 101283 56821 OK
PISO 5 RIGIDEZ EN X 130823 81026 OK
FISO 4 RIGIDEZ EN X 164578 104658 OK
PISO 3 RIGIDEZ EN X 211345 131662 OK
PISO 2 RIGIDEZ EN X 292467 169076 OK
PISO 1 RIGIDEZ EN X 426075 233974 OK
PISO COMBINACION DY (tonf/m) BO%ADY

PISO 8 RIGIDEZ EN Y 1328.60
PISO 7 RIGIDEZ EN Y 3019.09 1062.88 oK
PISO 6 RIGIDEZ EN Y 5316.03 2415.27 oK
PISO 5 RIGIDEZ EN Y 8050.34 4252.83 oK
PISO 4 RIGIDEZ EN Y 13029.61 6440.28 oK
PISO 3 RIGIDEZ EN Y 19864.67 10423.69 oK
PISO 2 RIGIDEZ EN Y 40081.53 15891.74 oK
PISO 1 RIGIDEZ EN Y 79192.02 32065.22 oK

5.7 Control de desplazamientos y derivas

Es fundamental controlar los desplazamientos y derivas en edificaciones ubicadas en

regiones sismicas, ya que asi se garantiza la seguridad y funcionalidad de estas. Por ello, la

norma E.030 indica que las derivas no deben superar al 7 %o en estructuras disefadas en

concreto armado y se relacionan con los desplazamientos laterales, y la rigidez del edifico.

De este modo, con los calculos realizados en el analisis estatico se procede a calcular los

desplazamientos laterales y se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5.13. Resumen de valores de desplazamientos y derivas obtenidos (Fuente propia)

PISO Hent. elastica elastica inelastica (%o) (%60) (%0)
{m) DespX | DespY | Deriva x-x| Derivay-y | Deriva x-x | Derivay-y DX DY

8 4 0.01594 | 0.0396 | 0.7080 1.51 2.92 6.25 2.92 6.25
7 4 0.0165 | 0.0335 | 0.7293 1.53 3.01 6.29 3.01 6.29
] 4 0.0136 | 0.0274 | 0.7318 1.51 3.02 6.25 3.02 6.25
5 4 0.0107 | 0.0214 | 0.7085 1.46 2.92 6.04 2.92 6.04
4 4 0.0078 | 0.0155 | 0.6550 1.36 2.70 5.59 2.70 5.59
3 4 0.0052 | 0.0101 | 0.5663 1.17 2.34 4,82 2.34 4,82
2 4 0.0030 | 0.0054 | 0.4378 0.88 1.81 3.61 1.81 3.61
1 5 0.0012 | 0.0019 | 0.2408 0.38 0.99 1.57 0.99 1.57
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Se observa que la maxima deriva obtenida es 6.25 %o en direccion Y, donde se evidencia
menor presencia de placas en este sentido. Por ejemplo, la placa C en el nucleo de ascensores
tiene mayor longitud en el eje X. Finalmente, ningiin valor supera el 7 %o en ninguna

direccion, lo cual refleja que los resultados son los 6ptimos.

5.8 Fuerza cortante minima

La Norma E.030 del RNE establece que la fuerza cortante dinamica, en el primer nivel, no
debe superar el 80% de la estética para estructuras regulares. En caso de no cumplirse, se
debe ajustar la cortante para cumplir con el valor minimo. De este modo, los valores
obtenidos del andlisis sismico se compararon y se obtuvo la tabla 5.14. Asi, se observa que
en la direccion X se supero lo establecido, por lo que se ajustd la fuerza cortante dinamica
con un factor calculado de 1.08. Con ello, se garantiza que la estructura tenga un nivel

minimo de resistencia al corte.

Tabla 5.14. Cortantes en la base en los ejes X e Y (Fuente propia)
Direccion Eje X Eje Y
Analisis estatico (tonf) 701.7 262.1
Andlisis dinamico (tonf) | 524.0 228.7
Porcentaje 75% 87%

Factor de amplificacion 1.08 1.00
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CAPITULO 6: DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En este capitulo se disefiaron los elementos estructurales que conforman la estructura del
edificio: columnas, placa, cimentaciones, losas macizas y alveolares, vigas de concreto armado
y pretensadas (estas ultimas con sus respectivas ménsulas de concreto). Para ello, se aplicaron
las normativas del RNE E.060 Concreto Armado y ASCE 7/16 para el pretensado. A

continuacion, se presenta el plano estructural de la planta tipica de la edificacion.

Figura 6.1. Plano de piso tipico con sus respectivos elementos estructurales (Fuente propia)
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6.1 Disefio de losas

Las losas estan conformadas por macizas en el nucleo central y el resto por alveolares. Estos
primeros fueron elegidos para darle rigidez central al edificio, y continuidad de vaciado
entre las placas, losas y vigas de concreto armado. Por otro lado, losas alveolares

prefabricadas se eligieron por su facil instalacion en el proyecto.

6.1.1 Disefio de placas alveolares

Para la seleccion de este elemento se recurren a las fichas técnicas de la empresa fabricante
ConcreMax ®, cuyo producto 6ptimo sera elegido de acuerdo a las exigencias requeridas
por las cargas. De esta manera, para ejemplificar se realiz6 el disefio del pano de losa

alveolar ubicada en los ejes B y C, cuya luz es de 7.7 metros.

Figura 6.2. Plano de techo piso tipico con el tramo critico de losa alveolar a analizar L=7.67m (Fuente propia)

e DISENO POR RESISTENCIA O FLEXION

Previamente, con la ficha técnica se determind el uso de placas alveolares con espesor de
15 cm del tipo FA15 con armado de T6. El cual, permite una luz de 7.75 m y una sobrecarga
de 0.7 tonf/m? (datos que satisfacen la exigencia maxima del edificio). Asimismo, para
uniformizar los espesores se considero el uso losas macizas de 20 cm. Estos elementos se
disefiaron por resistencia y flexion con la siguiente condicion: @Mn > Mu en un ancho

efectivo de 119 cm, de acuerdo al fabricante.
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Tabla 6.1 secciones para las placas alveolares (Concremax, n.d)

Para el modelado se considerd la losa alveolar como frame con apoyo simple (sobre vigas).
Asimismo, las cargas muertas consideradas son de capa de compresion de 6 cm y piso
terminado de 5 cm con 0.1 tonf/m?. Al ser un edificio de oficinas existiran cambios de
distribucién de ambientes por reformas, por ello se determind una carga distribuida de
tabiqueria movil sobre toda la losa, como carga viva de 1.20 tonf/ m?. En este sentido, se

obtiene el siguiente metrado de cargas para la placa alveolar:

Figura 6.2. Losa alveolar en andlisis L= 7.70 m (Fuente propia)

e (Carga muerta

- Pp=10.237x 1.20 = 0.284 tn/m peso propio de la losa alveolar.

- Pt=0.1x1.20=0.12 tn/m piso terminado 5 cm

- Pc=24x0.06x1.2=0.17 tn/m capa de compresion 6 cm
CM =0.577 tn/m

e (Cargaviva

- s/c (oficinas) = 0.25 x 1.20 = 0.30 tn/m

- s/c (tabiqueria movil) = 0.1 x 1.20 = 0.12 tn/m
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CV =0.42 tn/m
En el caso de las viguetas pretensadas se realizd6 un predisefio y verificacion de cargas.
Para ello, se usaran las cargas obtenidas de CM = 0.29 ton/m (sin considerar el peso propio
de la losa alveolar) y CV = 0.42 ton/m. De este modo, se obtiene una carga total de 710

kgf/m? , el cual se usara para determinar el tipo de armado final que cumpla el disefio.

Tabla 6.2.2 Seleccion del tipo de armado para la placa alveolar segun su luz maxima y sobrecarga.

(Concremax, n.d)

[ 1 LMITAFLEXION
LIMITA DEFLEXION
LIMITE CORTANTE

De acuerdo a la ficha técnica, las exigencias de carga y luz previstos (7.7 metros y 700
kg/cm?) se satisfacen con uso de la losa alveolar FA15-T6, el cual finalmente fue usado en

el diseno de la estructura.

6.1.2 Disefio de losas macizas
Estas fueron designadas entre los ejes 2 y 3 del ntcleo de placas para dar uniformidad de
vaciado a las vigas de concreto armado (que sirven de apoyo) y rigidizar la zona. El anélisis

se realizo con el método de elementos finitos para cada pano de losa maciza.
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Figura 6.3. Ubicacion de las losas macizas sobre el plano de techo piso tipico (Fuente propia)

Estos elementos deben soportar cargas de flexion y corte (principalmente por el primero),

por ello se realiz6 el siguiente metrado de disefio.

Tabla 6.3. Metrado de cargas para las losas maciza (Fuente propia)

Carga muerta

Peso propio 2.40 x 0.20 | 0.48 ton/m?
Piso terminado 0.10x 1.00 | 0.10 ton/m?
Carga viva

S/c corredores 0.40 x 1.00 | 0.40 ton/m?
S/c tabiqueria movil | 0.10 x 1.00 | 0.10 ton/m?

e Disefio por resistencia o flexion
Se determinan el espesor de la losa y el acero de refuerzo necesario para satisfacer las

cargas. Para ello, se inicia con un espesor de 20 cm de losa y las caracteristicas expuestas

en la siguiente tabla:

Tabla 6.4. Metrado de cargas para las losas maciza (Fuente propia)

bw =100 cm fy = 4200 kg/cm?
br=20cm ecu = 0.003
d=17 cm Recubrimiento = 3 cm
f°c =210 kg/cm? .

Tabla 6.5. Metrado de cargas para las losas maciza (Fuente propia)

) Acero minimo

Positivo | Asmint=0.0018 * bw * hf | 3.6 cm?2/m

Negativo | Asmin—=0.0018 * bw * hf | -3.6 cm2/m
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Las losas macizas se disefiaron en el programa SAP 2000 con el método de elementos
finitos. En este se aplicaron la carga ultima, producto de la carga viva y muerta, en el cual

se obtuvieron resultados de momentos negativos en los bordes X-X e Y-Y.

i e +
08 058 058
058 058 058
058 058 058
1
ass ass ass
+ < > + + =+ + + o + +
ass ass ass ass 058 058 058 038 058 0ss
ass ass ass ass 058 058 058 038 058 0ss
t
ass ass ass ass 058 058 058 058 058 058
— X + 3 + = 4 + + + + +

Figura 6.4. Modelado de cargas muertas sobre la losa maciza (Fuente propia)
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i + ¥
0s 05 05
| }
05 as a5
L+ X
05 05 05
-+ -
0s 05 05
- + - + + - + + +
05 a5 o5 as a5 o5 as a5 o5 s
L+ +
05 as a5 as as a5 as a5 os as
|
0s 05 05 0s 05 05 0s 05 05 0s
| —> X + - + + - - + +

Figura 6.5. Carga viga sobre la losa maciza (Fuente propia)

Figura 6.6. Diagrama de momento flector X-X de la losa maciza (Fuente propia)
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Figura 6.7. Diagrama de momento flector Y-Y de la losa maciza (Fuente propia)

Figura 6.8. Diagrama de fuerzas cortantes de la losa maciza (Fuente propia)

39



Con los momentos obtenidos en cada direccion, se calcul6 el acero solicitado para cada

pano de losa maciza. A continuacion, se presenta un resumen de distribuciones de acero en

la siguiente tabla 6.6.

Tabla 6.6. Resultados de distribucion de acero en dos direcciones para las losas macizas (Fuente propia)

LOSA MACIZA

Direccién x-x

B
Mu + bW AS min AS requerido arras de AS instalado DlStrlbuClén de
> 5 acero 5
(tn.m) (cm) (cm?) (cm?) 3/3" (cm?) acero
0.65 100 16 0.90 3 3.55 03/8"@.25 m
0.49 ) 0.60 1 3.55 03/8"@.25 m
Mu - bw ASmin As requerido Bz;rcr:rsode As instalado Distribucion de
(tn/m) | (cm) (cm?) (cm?) 38" (cm?) acero
-1.31 1.70 3 3.55 03/8"@.25 m
-1.14 100 16 1.50 4 3.55 03/8"@.25 m
-0.98 . 1.30 2 3.55 03/8"@.25 m
-0.16 0.20 1 3.55 03/8"@.25 m
Direccién y-y
] . Barras de ) D,
Mu + bw Asmin As requerido Aol As instalado | Distribucion de
(tn.m) (cm) (cm?) (cm?) 3/8" (cm?) acero
0.65 100 o 1.02 3 8.5 03/8"@.25 m
0.49 ’ 0.77 1 3.55 03/8"@.25 m
Mu - bw Asmin As requerido Bz;rcrsrsode As instalado | Distribucion de
(tn/m) | (cm) (cm?) (cm?) /8" (cm?) acero
-1.47 1.90 3 3.55 3/8"@.25
100 | 36 038"@25 m
-1.31 1.70 3 3.55 03/8"@.25 m

Finalmente, en ambas direcciones se considerd que las distribuciones de aceros positivos y

negativos sean de 93/8"(@.25 m en ambas direcciones.

e DISENO POR CORTANTE

Para elaborar este disefio se determinaron la fuerza cortante Vu (obtenido del modelado) y

un peralte efectivo de la losa (17 cm del espesor total de la losa, debido al recubrimiento).

dVc=085%053*\/fc*pw«d

@Vc=085*0.53+v210 %100 17 = 11.10 ton
¢Ve < Vu (Conforme)
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Finalmente, con esta comprobacion se concluy6 que la losa maciza puede resistir esfuerzos

cortantes sin necesidad de afiadir refuerzos adicionales.

6.2 Disefio de viga pretensada

Este elemento estructural es elaborado en una fabrica con condiciones necesarias, para luego
ser traslado al lugar del proyecto. La viga pretensada se conecta a las columnas mediante
braquetes de metal, por una conexion simplemente apoyada. Asimismo, esta forma parte de
la edificacion para simular un comportamiento monolitico, a través del vaciado superior de
la capa de compresion sobre la losa (esto se conoce como conexion no emulativa
semirrigida). Las ventajas del uso de estos elementos son reducir el costo de mano de obra y
tiempo en la instalacion, debido a sus caracteristicas de ensamblado y traslado. A

continuacion, se describira el proceso de disefio de la viga pretensada usada en el proyecto.

6.2.1 Cargas
Inicialmente, se determinan las distribuciones de cargas muertas y vivas sobre las losas, las
cuales fueron transferidas a las vigas pretensadas. Para garantizar su funcionamiento, estas

deben resistir los esfuerzos siguientes esfuerzos admisibles, establecidos por la Norma

E.060.
a. Por un lado, para el concreto se tiene una resistencia especifica de 350 kg/cm? se
determina que, inmediatamente después de la transferencia de fuerza del pretensado, la

fibra extrema en compresion no debe superar el siguiente valor (previo a las perdidas):
fCaam = 0.60 f'c =210 kg/cm?

b. La resistencia del concreto al momento del presforzado inicial es de 280 kg/cm?.
Asimismo, la viga al contar con apoyos simples, se considera que la fibra extrema en

traccion no debe superar el siguiente valor:
ftaam = —0.8/f ci = —13.39 kg/cm?

c. A continuacion, luego de superar el esfuerzo de pérdidas de presforzado, en la viga se
aplican las cargas de servicio. En esta ocasion, no se debe exceder el siguiente esfuerzo

maximo para la fibra extrema en compresion.
fc=0.45 f'c=157.5 kg/cm?

d. Finalmente , sucede lo mismo para el esfuerzo maximo generado por el pretensado y
las cargas totales en la fibra extrema en compresion.
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fc=0.6 fc=210Kkg/cm?

Por otro lado, para el acero se determin6 usar el Gr. 250 cuyo esfuerzos admisibles son los

siguientes:

fpru = 250 ksi
fry = 09fpu = 225 ksi

e. Fuerza generada por el gato hidraulico:
0.74 = fpu = 12 950 kg/cm?

f. Inmediatamente después de la transferencia del pretensado:
0.82 * fpy = 12 915 kg/cm?

Con los esfuerzos admisibles determinados para el concreto y acero se diseiid como ejemplo

la viga VPret-B-01 (0.30x0.70), la cual se ubica en los ejes B y C del plano estructural.

Figura 6.9. Seleccion de viga a diseiiar. (Fuente propia)

e Datos del material:

- Resistencia inicial del concreto: f'ci = 280 kg/cm?

- Resistencia especificada a la compresion del concreto: f'c = 350 kg/cm?
- Resistencia del acero de baja relajacion: fy = 4 200 kg/cm?

- Datos de la seccion:

Area: Ac = b.h = 2 100 cm?

3
Moédulo de inercia: Ic = % = 857 500 cm*
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e Andlisis de carga: Se usara una viga de 0.30 x 0.70 m predimensionada inicialmente.

Peso propio de laviga = 0.3 x 0.7 x 2400 = 504 kg/m

7.55
Losa alveolar = Tx 237 = 895 kg/m
7.70
Piso terminado (5cm) = — % 120 = 385 kg/m
3 7.70
Capa de compresion (6cm) = — X 2400 x0.06 = 554 kg/m

7.70
Sobrecarga + tab.mov = — % (250 +100) = 1 348 kg/m

6.2.2 Esfuerzos en el elemento

La viga pretensada se sometera a cargas y esfuerzos de condicion inicial y final para
determinar su resistencia de disefio. Se consider6 que los torones se ubican a ¢ = 27 cm,
medida respecto del centroide de la viga pretensada. De este modo, se calculan los esfuerzos
iniciales, intermedios y finales para corroborar que no superan los esfuerzos admisibles de
traccién y compresion.

e ETAPA INICIAL:

Se tensan los cables de la viga con una fuerza Pi = 95 ton, el cual interactla solamente con
el peso propio de la viga. De este modo, para esta etapa se procede a montar la viga sobre
la estructura y se obtienen los siguientes esfuerzos.

- Fuerza de pretensado inicial:

Wyp—vigapret = 504 kg/m

1
Myp—vigapret = 3 Wpp . 1?) = 6175 kg.m

Pi (Pi.e).Csup =

feptisyp = i —59.5 kg/cm?
] Pir (Pi.e).Csup 5
fepting = a1 + — = 149.9 kg/cm
Mpp).Csu
fclgyp = (pmfp = 25.2 kg/cm?
Mpp).Csu
fclyg = _(mep = —25.2 kg/cm?
fesyp = —59.5+ 25.2 = —34.3kg/cm? < ftogm = —2./f'ci = —37.40 kg/cm? ,
CUMPLE
fene = 149.9 — 25.2 = 124.7 kg/cm? < fcggm = 0.6f'ci = 210 kg/cm? |
CUMPLE
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Figura 6.10. Esfuerzos iniciales tensado mas peso de la viga (Fuente propia)

e ETAPA INTERMEDIA:

Se colocan las losas sobre la viga, luego se vacia la capa de compresion (no se considerd

apuntalamiento). Asimismo, en el proceso se gener6é una pérdida del 15% de la tension

inicial de pretensado; por lo cual, se obtiene un valor de Pir=80.75 ton. De este modo, se

calculan los esfuerzos inmediatamente después del vaciado respectivo de la capa de

compresion.
pr—losa+capa = 1449 kg/m
1
Mpp—losa+capa = g (Wpp . LZ) = 17 753 kg.m
] Pir (Pir.e).Csup )
feptigyp = SRl D —50.5 kg/cm
, Pir (Pir.e).Csup ,
fepting = o i W X N 127.4 kg/cm
Mpp).Csu
fesup = (Mpp). Csup pp)l P_ 725 kg/cm?
Mpp).Csu
feine = — (pmfp = —72.5kg/cm?
coup = —50.5 + 25.2 + 72.5 = 47.1kg/cm? < fcggm = 0.6f'ci = 210 kg/cm?
J g
CUMPLE
Cnp = 1274 — 252 = 72.5 = 29.8 kg/cm? < fcagm = 0.6f'ci = 210 kg/cm? ,
J g
CUMPLE
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Figura 6.11. Esfuerzos intermedios adicionales losa mas capa de compresion (Fuente propia)

e ETAPA DE SERVICIO

En esta fase, los esfuerzos de sobrecarga y piso terminado se dieron sobre la losa, la cual
es resistida por la seccion compuesta conformada por la viga, losa alveolar y capa de

compresion. De este modo, se calculan los nuevos esfuerzos correspondiente a la seccion

transformada:

_ Ec(viga pretensada) 15000v350
e (capa compresion — 15000v210
Ag = 70x30 + (21)(7 700 x 1.29) = 14 625 cm?
. B
YA

Ig = Zlo + Ady? = 2530 000 cm*

Y =17 cm

er =dp + hegpg — Y = 66 cm
Las cargas y momentos de la sobrecarga mas el piso terminado son los siguientes:

M Y
fesup = ﬂ = 11.1 kg/cm?
Ig
M Y
fc (seccion del ala) = % = 2.6 kg/cm?
Ms,c ). (hviga + hcapa —Y
fenr = (Msyc). Chvig P ) = —483 kg/cm?

Ig
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WPT = 385 kg/m

(Mpr).Y

7 3.2 kg/cm?

fesup =

(Ms)c).Y

fc (seccion del ala) = = 0.7 kg/cm?

_ (Mgy¢). (hviga + heapa —Y)

feine = g = —13.8kg/cm?
fesyp =471+ 2.6+ 0.7 = 50.4 kg/cm? < fcagm = 0.6f'ci = 210 kg/cm? ,
CUMPLE

fonr =29.8 — 483 —13.8 = —32.3 kg/cm? < ftaam = —2+/f'ci = —37.40 kg/cm?
CUMPLE

Figura 6.12. Esfuerzos finales adicionales carga viva mas piso terminado (Fuente propia)

Como se observan en los gréaficos, todos los esfuerzos superiores e inferiores no superan a
los admisibles en el estado inicial, intermedio ni en el transitorio. Por ello, las condiciones

planteadas para el disefio de la viga son los 6ptimos.

6.2.3 Calculo del esfuerzo en el cable de transferencia

Inicialmente se escogieron 06 torones de diametro 3/5”, lo cual brinda un area de acero
Aps = 8.40 cm?. Asimismo, se asumieron la excentricidad inicial ect = 27 cm (altura
desde el centroide de la viga hacia la ubicacion de los torones), una fuerza de pretensado

inicial de 95 ton y una pérdida de 15% respecto de este ltimo.
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Asimismo, el acero a usado es Gr-250 y se tienen los siguientes valores: fpu = 250 ksi =
17 500 kg/cm?2, fpy 225ksi = 15 750 kg/cm?. Se sabe que el esfuerzo a traccion en el acero
no debe exceder a 0.82fpy ni 0.74fpu expuestos en los apartados h. e i., E.060 (2018).

Niggar = 80.75 tonf (Pérdida del 15%, segin lo recomendable)
0.74fpu = 0.74x17 500 = 12 950 kg/cm?
0.84fpy = 0.82x 15 750 = 12 915 kg/cm?

_95000 kg kg

 =——=11360 — < 12915——, CUMPLE
fosi 8.40 cm? cm?

Son 6ptimos la tension inicial de los cables ya que no superan los esfuerzos admisibles para

el acero de diseno.

6.2.4 Célculo de deflexiones

Se tienen los siguientes datos para el acero Gr.250:

Ei = 15000 * /f'ci = 251 000 kg/cm?
Ei = 15000 * \/f'c = 280 620 kg/cm?

e ETAPA INICIAL:

SNi = 2 Pi R 95 000 2 =1.01
"= e '251000.857500 "
5 9.94
owl = — — 1 =—0.69cm

348 """ "251000 %857 500
8Total = 1.01 — 0,69 = 0.32.¢cm

e ETAPA DE SERVICIO 01 MES:

6Ni =180x1.01=181cm
6wl =-185x1.01 =-1.28cm

Se definen las cargas aplicadas luego de la transferencia: Carga muerta waD y cargaviva

wal.
owaD = > D L = —-0.84
wab = 384W(]. El*I_ . cm
LZ
owal = ——— .wal. = —-0.24
wa 384 wa Fixl cm
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6Total =181 —-1.28 —0.84 —0.24 = —0.55cm
e ETAPA DE SERVICIO 05 ANOS:

6Ni =245x1.01 =247 cm
owl =-270x0.69 = —1.87 cm
éwaD = —3x 0.84 = —-2.53 cm
éwalL = —0.24 cm
6Total =247 —1.87 —2.53 -0.24 = -2.17 cm

Esta deflexion calculada representa el L/1430 = 0.001, lo cual es mucho mas pequeiio que

la proporcion L/360=2.75. Por lo tanto, se concluye que se controla muy bien la deflexion.

6.2.5 Calculo de resistencia a la flexion (sistema de cables adheridos)
Se tienen los siguientes datos de la viga pretensada: Aps =13.94 cm?, b=40cm, dp=64cm,

fpu=17 500 kg/cm?. Asimismo, se asumen aceros longitudinales para la viga de 1/2" de

diametro.
pp= 2P _ 830 _ 4 004497
P=bdp 30x62
_2x25 _ 0.001299
P=30x65
Pp.fpu + i Iy .(p—p') | =0.241 = 0.17, Cumple Norma E. 060, inciso 18.7.2
f'c dp f'c

Como % = 0.9; entonces Yp = 0.28y B1=0.8

_ yp fou d fy
fpS _fpu(l_ﬁ<Pp f’C +%'flc

(p— p’)) = 15 390 kg/cm?

Para calcular la ubicacion del centro de compresiones (“Ycc” medido desde el borde

superior), se calculara la resultante de compresiones en funcion de “a”.

Cc = (0.85f'c)(a.b) =893 a
Tps = fps.Aps = 15390 x8.36 = 128.7 ton
Ts = fy.As =4200x2.50 =10.6 ton
Cc—Tps—Ts=0->a=16cm
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Figura 6.13. Apuntes del curso de Concreto Pretensado (Apuntes Moran, 2021)

a
c=—=20cm

80 — 28
g, = 0.003 (—

28

B1

) = 0.008 > 0.003 = Cumple

LiMITE PARA LA DEFORMACIEN POR TRACCIAN :

ACI 2le2.2

(6)]

0.90—

E.060 2326

y = 0.65 + (%9(,-0.002)

zona

controlada
por la

compresion

T
zona de zona
transicion

controlada
por lao
traccién

Figura 6.14. Apuntes del curso de Concreto Pretensado (Apuntes Moran, 2021)

@ =0.90

16 16
@Mn = @[Tps(dps — ycc) + Ts(d — ycc)] = 0.90 [128.7 (62 - 7) + 10.6(65 — 7)]

= 75.8 ton

Verificacion por capacidad del refuerzo segin la norma ACI19.2.1 y E.060 18.8.3

— =12
cr

Se sabe que para determinar el Mcr se aplican las siguientes formulas

Fe = Pireal = 80 750 ton
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fer =7.5\/f'c = 37.2 kg/cm?

L P b =403t
Cinf " 4 Cinf @ T 02OR

@Mn = 68.26 > 1.2Mcr = 48.4, CUMPLE
Mu = 68.26 ton.m

Mcr = fer.

6.2.6 Célculo de resistencia a cortante (método rapido)

0.16.\/f'c.bw.d < Vc < 1.34./f'c.bw.d

5.57 ton < Ve < 46.63 ton

Vu.d
Ve = (0.16yF'c + 48.9).M—up. bw.d = 96.52 ton

Entonces V¢ = 46.63 ton
Minimo (Flexo corte, Traccion diagonal)

Ve = min(Vci; Vew) = 46.6 ton

fy = fy

Smax = Av——— < Av
0.2\/f'c.bw 3.5bw

Smax = 26.6 cm < 28.4 cm

S =A d o bW—703
max = Av. fy. e 3 cm

Vsmax = 2.1,/f'c.bw.d = 73.1 tonf

_Av. fy.d

Vs = 18.5 tonf

OVn = @(Vc + Vs) = 55.35 tonf
Vu = 30.4 tonf
@Vn > Vu — Cumple
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Figura 6.15. Detalle de la seccion de viga 0.30x0.70 para 9.9m de luz (Fuente propia)

e Diseilo de conexion: Ménsula y pin.

Para construcciones prefabricadas lo usual es apoyar las vigas sobre ménsulas que
soportaran las cargas puntuales actuantes en las caras de las columnas. Estas se disefian
para la reaccion vertical Vu y las fuerzas horizontales Nuc generadas por cambios de
temperatura, flujo pléstico y retraccion de fraguado restringida. Para el analisis del nudo se
tuvieron los siguientes datos: D = 10.90 tn, L = 11.40 tn, bw =40 cm, h = 60cm, av=15cm,
rl = 3.5 cm, fc =210 kg/cm?, Fy = 4200 kg/cm?, @ = 0.75 (esf. Cortante) y p = 0.14 (est.

Monolitica).

Figura 6.16. Fuerzas actuantes sobre la ménsula (Fuente propia)
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La altura util es d = h —r1 = 36.50 cm, lo cual permite que hl > 0.5 * d = 23.70 cm. Por
otro lado, se calculan las cargas de disefio Vu = 1.2« D + 1.6 * L = 31.32 tn y se obtiene la
carga ultima Nuc = 20% * Vu = 6.26 tn Art 16.5.3.5.

Para la verificacion de ménsula corta se tiene que cumplir lo siguiente:

Y 041<1
d_ N

e Verificacion de Vu

s 0.2+ @f'c*bw xd =45.99 tn Cumple, no se exceden los

(34 + 0.08 * f’C) * 3«bwx*d=5563tn valores Art. 16.5.2.4
110 « @ « bw * d = 120.45 tn

e Disefio a corte por friccion

Vu= (@ + Avf * fy) * u

Avf=L= 7.1 cm?
@xfy*u

Figura 6.17. Fuerzas cortantes sobre la ménsula (Fuente propia)

e Disefio por flexion

Mu =Vu.av+ Nuc(h—d) =492tn Art. 16.5.3.1

_ Mu
"~ @.bw.d%.f'c

ws1l = 0.85(1 — /1 — zu.é = 0.06076

Af 1 b.d.fc 4.44 cm?2
= ws1 % = 4. cm
fy

uu = 0.05859

e Disefio para resistir Nuc (Traccion)
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@.An. fy = Nuc
Nuc

An =
"o fy

= 1.99cm2 — —(Art. 16.5.4.3)

Se tienen los resultados finales para la armadura principal de traccion segun el Art. 16.5.5.1.

_—

Af + An = 6.42 cm?

< 2
Ase=< —Avf + An = 6.72 cm?

3
'c
- 0.04 <f—> .bw.d = 2.90 cm?
fy

Asc = 6.72 cm? necesaria

Asc <7.92cm? REAL 6@1/2

rg = 2.5cm
bw — 2.rg — 2d.b.h — nbsc * dbsc
s= =5.2cm
nbsc — 1
Para la armadura minima se cumple lo siguiente:
Asc f'c
> 0.04(— 0.0053 = 0.0020, Cumple
bw.d fy

e Detalle de armado

Figura 6.18. Longitud de apoyo de un elemento prefabricado (Fuente propia)

De este modo, se concluye con el disefio de la viga pretensada 01 (0.4x0.80 m) con su
respectivo apoyo simple.
e Disefio de Pin
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Nuc

Apin = —— = 1.99cm? — —Usar 10 3/4”

Ofy

Figura 6.19. Referencia de la conexion viga columna mediante el braquete (Fuente propia)

6.3 Disefio de viga de concreto armado

Este elemento horizontal soporta cargas para transmitirlas a las columnas y estas a la

cimentacion. Se usaron vigas concreto armado para complementar a la losa maciza, de este

modo, ambos generan rigidez y simulan monolitismo en el nucleo de placas tipo C.

Asimismo, contribuyen con ductilidad frente a las solicitaciones sismicas. Su disefio se

realizo de la siguiente manera:

6.3.1 Metrado de cargas

Se inici6 con la determinacion de cargas para el metrado. En este caso se realizd para la

Viga-B-01 de dimensiones 0.30x0.60 m.

Tabla 6.7. Metrado de cargas para la viga (Fuente propia)

Elemento W (ton/m) | M (ton.m)
Peso propio 0.432 5.08
Losa maciza 0.72 8.47

Piso terminado 0.18 2.12
Carga viva oficinas 0.84 9.88
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Con estos datos se calcularon la carga uniforme, momento y cortante tltimos, los cuales
son respectivamente: CU=3.29 ton/m, MU=38.73 ton.m y VU=15.97 ton. Asimismo, las

cargas sismicas son minimas por lo que no fueron considerados.

6.3.2 Disefio por flexion

Las vigas soportan las cargas calculadas anteriormente sin fallar por flexion ni deformarse
excesivamente. Por lo tanto, su disefio debe asegurar que la falla sea ductil y que presenten
un comportamiento Optimo ante las fuerzas externas. De este modo, para asegurar lo
anterior se realizaron los diagramas de momento 30 flector y se calculan los momentos

ultimos.

Figura 6.20. Diagrama de momentos para cargas ultimas de la viga (Fuente propia)

Tabla 6.8. Diserio a flexion de la viga B-01 primer nivel (Fuente propia)

Mu defec. | Asmin. | Asb | Asmax. | Asreq. As inst.
5/8” | 3/4” Acero instalado
(tn-m) | (cm) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)

+25.80 54 6.13 16.15 | 17.76 7.92 6 2 15.83 605/8” + 233/4” corrido

-12.90 54 6.13 16.15 | 17.76 7.92 6 2 15.83 605/8” + 203/4” corrido

+25.80 54 6.13 16.15 | 17.76 7.92 6 2 15.83 605/8” + 233/4” corrido

6.3.3 Verificacion por cortante y capacidad

Este se realizd para garantizar que la viga resista las fuerzas aplicadas sin fallar o sufrir
deformaciones, para ello se usaron las cargas ultimas de la envolvente obtenidas previamente.
De esta forma, se calcula la resistencia al cortante del concreto para obtener el refuerzo

transversal necesario de la viga:

Ve = 0.530,/f'c.bw.d

La siguiente ecuacion basica para el disefio por cortante es la siguiente:

Vu<@Vc+Vs)
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Figura 6.21. Diagrama de fuerzas cortantes de la viga para cargas ultimas (Fuente propia)

El criterio para determinar la separacion de estribos se rige por las siguientes condiciones

representadas por las siguientes formulas:

_B(Av.fy.d)
- Rt

@Vn =@Vc+ @Vs

@Vs

Si Vs <1.10x./f'c.bw.d, entonces Smax =

Sl N

Si Vs > 1.10x/f'c.bw.d, entonces Smax =

Finalmente, con los calculos se obtiene que las barras de acero 3/8”, para el estribado de la viga
B-01, se satisfacen las cargas por corte. Este se distribuird longitudinalmente como se detalla

en el siguiente detalle de armado de viga
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Figura 6.22. Armado y secciones de la viga B-01
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6.4 Disefo de columnas

Se determind que el edificio cuenta con un sistema de muros estructurales, lo cual indica que
las columnas soportaran cargas gravitacionales principalmente. Asimismo, la estructura al
ser simétrica tiene cuatro columnas que presentan cargas similares, por lo que se selecciona
la que soporta mayor carga. Como ejemplo, se disefid por flexo compresion y cortante la

columna C-1 cuyas dimensiones son 0.55 x 0.55 m.
6.4.1 Disefio por flexo-compresion

El objetivo principal de este elemento vertical es soportar las fuerzas axiales provenientes
de todos los niveles del edificio y resistir la flexion que se genera. Por ello, se uso el
programa SAP2000 para generar el diagrama de interaccion por flexo-compresion y evaluar
el comportamiento de la seccion con la cuantia minima (establecida por el RNE E.060). De
este modo, la columna cuenta con acero fy = 4200 kg/cm?, f’c =210 kg/cm?, cuantia minima

del 1% y maxima del 6%:

p=— ,donde p=21% yp<6%

Siendo el area total del acero Ast y area bruta de la seccion Ag. Asimismo, para cada
direccion analizada se realizaron los diagramas de interaccion, con la finalidad de verificar
que ninguna combinacidn de cargas exceda la curva de resistencia de la columna.

0 REFORZAMIENTO DE ACERO EN LA COLUMNA

Se cuenta con un 4rea total de 3 025 cm? de columna, asi que para cada cuantia se tiene lo

siguiente:

As = 1%Area de columna = 30.25 cm?

As = 6% Area de la columna = 181.5 cm?

0 COMBINACIONES DE CARGA
Para asegurar la estructura bajo diversas combinaciones de carga, se obtienen los
principales valores del modelado. De este forma, se verifica que ninguna combinacion

supere lo establecido por el diagrama de interaccion.
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Tabla 6.9. Resumen de cargas aplicadas (Fuente propia)

P VX VY MX My
COMBO
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
cM 178.49 0.02 0.07 0.00 -0.03
cv 86.70 0.00 0.00 0.00 -0.08
CSX 0.00 0.36 0.03 0.06 0.22
CSYy 0.00 0.04 0.26 0.03 2.77

Tabla 6.10. Valores generados por las combinaciones de cargas. (Fuente propia)

P VX VY MX MY
Columna COMBO

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m

R: 1.4CM+1.7CV 191.91 -0.28 0.07 0.09 -0.46

R: 0.9CM+CSX 335.53 0.87 0.12 0.30 3.02

R: 0.9CM-CSX 349.96 -1.82 0.04 -0.15 -4.58

Columna R: 0.9CM+CSY 165.50 1.09 0.10 0.31 3.38
C-1 R: 0.9CM-CSY 179.93 -1.60 0.02 -0.14 -4.22
(0.55x0.55) R: 1.25(CM+CV)+CSX 82.29 -0.10 0.00 -0.03 -0.16
R: 1.25(CM+CV)-CSX 408.56 -0.56 0.09 0.08 -0.92

R: 1.25(CM+CV)+CSY 335.53 0.87 0.12 0.30 3.02

R: 1.25(CM+CV)-CSY 349.96 -1.82 0.04 -0.15 -4.58

Con los resultados obtenidos se realiza el diagrama de interaccion en las direcciones X e Y

de la columna. De este modo, la primera iteracion se realizd con 16 varillas de 17 y se

obtuvo una cuantia de acero de 2.7%. A continuacion, se realiza la distribucién de aceros

para la columna y se muestran los graficos del diagrama:

T

Figura 6.23. Seccion transversal de la columna modelada (Fuente propia)
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P (ton)

M (ton-m)

Figura 6.24. Diagrama de interaccion en direccion XX - sismo XX. (Fuente propia)

Y-Y

P(ton)

€00

500

M (ton-m)

Figura 6.25. Diagrama de interaccion en direccion YY - sismo YY (Fuente propia)

Finalmente, se observa que para la columna propuesta (16 @ 1” con cuantia de 2.7%)

ninguna combinacién de carga supera la cuantia minima en ambas direcciones. En

consecuencia, esta fue elegida como la opcidon mas 6ptima de disefio.

60



6.4.2 Disefio por cortante

La carga axial, en ocasiones, satisface la resistencia de corte para la columna. Para ello, se
utilizan estribos con el menor didmetro para cumplir el acero minimo establecido por la
Norma. Sin embargo, se debid realizar el calculo para para corroborar lo anterior. En esta
ocasion, se tienen las expresiones de carga axial Nu y area bruta de la seccion transversal

para obtener la resistencia al corte del concreto.

Nu
Ve=0.53,f C(1+140Ag>bw' d

408.56

Ve =0.53 V210 (1 +m

) 55x49 = 16.98 tonf

Adicionalmente, del modelado se obtuvieron las fuerzas generadas por los sismos en las
direcciones determinadas. Con ello, se realizan las combinaciones de carga necesarios para

asegurar la estructura y se obtiene lo siguiente:

Tabla 6.11. Fuerzas cortantes segun su combinacion para Sismos XX e YY (Fuente propia)

Pu VX VY OVeX | dVeY
tonf tonf tonf tonf tonf
R:1.4CM+1.7CV 408.56 -0.56 0.09 16.98 16.98
R:0.9CM + CSXX 165.50 1.09 0.10 6.88 6.88
SISMOXX R:0.9CM - CSXX 179.93 -1.60 0.02 7.48 7.48

R:1.25(CM+CV)+CSXX | 335.53 0.08 -0.36 13.95 13.95
R:1.25(CM+CV)-CSXX | 349.96 -0.59 0.24 14.55 14.55

R:1.4CM+1.7CV 408.56 -0.56 0.09 16.98 16.98
R:0.9CM + CSYY 159.91 0.08 0.36 6.65 6.65
SISMOYY R:0.9CM -CSYY 185.52 -0.59 -0.24 7.71 7.71

R:1.25(CM+CV)+CSYY | 335.53 0.87 0.12 13.95 13.95
R:1.25(CM+CV)-CSYY | 349.96 -1.82 0.04 14.55 14.55

0 Disefio por capacidad

Este disefio permite que las columnas tengan resistencia superior a la de otros elementos
para disipar la energia de manera controlada. En este sentido, del diagrama de interaccion,
se obtuvo el momento nominal maximo de 156 ton.m correspondiente a la combinacion

1.25 (CM+CV) + 2.5CSY.
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Figura 6.26. Fuerza cortante de diserio de columnas (E.050, 2018)

a. Se sabe que la cortante de disefo, sera la mayor de los parametros:

_ Mnsup + Mninf

vV
u hp
Se tiene momentos de 65 ton-m.
V —65+65—2955t f
u= v, oA on

b. Se verifica el cortante maximo sobre la columna amplificado por 2.5.

Tabla 6.12. Combinaciones de carga para sismo sin amplificar y amplificados x2.5 (Fuente propia)

SISMOS
SISMOS SIN
AMPLIFICAR ~ AMILIFICAD

Pu VX VY VX VY
tonf tonf tonf tonf tonf
R:1.4CM+1.7CV 408.56 | -0.56 0.09 -0.56 0.09
R:0.9CM + CSXX 165.5 1.09 0.10 0.25 -0.03
R:0.9CM - CSXX 17993 | -1.6 0.02 -0.27 | -0.08
R:1.25(CM+CV)+CSXX | 335.53 | 0.08 -0.36 2.89 0.17
R:1.25(CM+CV)-CSXX | 349.96 | -0.59 0.24 -3.84 | -0.01
R:0.9CM + CSYY 15991 | 0.08 0.36 0.04 0.19
R:0.9CM -CSYY 185.52 | -0.59 | -0.24 | -0.07 | -0.30
R:1.25(CM+CV)+CSYY | 335.53 | 0.87 0.12 0.36 0.84
R:1.25(CM+CV)-CSYY | 349.96 | -1.82 0.04 -1.31 -0.68

La Norma E.060 cap. 21.4.3, indica que la fuerza cortante no debe superar el minimo valor

obtenidos de los incisos (a) y (b). En este sentido, se calcula este con la siguiente expresion.



Ve=0.53,f'c (1 + bw.d = 18.32 tonf

Nu

M)
®Vc = 15.58 tonf

Se observa que @V ¢ > Vu, ya que el valor de (b) es inferior a la contribucion de cortante

del concreto. Por lo tanto, se colocaran estribos minimos y la longitud de confinamiento

minima, conforme al RNE E.060, inciso 21.4.5.3. Este establece que el espaciamiento de

estribos en la zona de confinamiento no debe exceder siguientes condiciones: 8 veces el

diametro de barra del acero longitudinal menor, 8 x 2.54 = 20.3 cm; la mitad de seccién

transversal del elemento con mayor dimension es 55/2 = 27.5 cm; ni 10cm. Por ello, para

esta zona de confinamiento el espaciamiento fue de 10 cm.

Por otro lado, la longitud de confinamiento se rige por el mayor de los siguientes valores:

sexta parte de altura libre 85 cm; mayor dimension de seccion transversal 55 cm; 50 cm.

De esta forma la longitud de confinamiento es 85 cm.

Asimismo, externo a la zona de confinamiento el espaciamiento sera el menor de las

siguientes condiciones: 16 db = 25. 4 cm; minimo valor de longitud de la columna 55 cm;

ni 30 cm. Asi, se determind que el espaciamiento de estribos externo a la zona de

confinamiento es 30 cm.

Finalmente, con lo obtenido se realiza la distribucion longitudinal y transversal para la

columna representado por la siguiente imagen:
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Figura 6.27. Detalle de columna C-1 disefiada (Fuente propia)

6.5 Disefio de placas

El sistema conformado por muros estructurales indica que los principales elementos
encargados de resistir las cargas sismicas son las placas. Como ejemplo, se realizaron los
disefios para las placas 02 (2.00x0.30 m) y la placa 03 tipo C, ya que estas son las mas

representativas.
6.5.1 Placa 02

La edificacion se estructurd con cuatro de estos elementos para cubrir las cortantes en la
direccion Y. Ademas, estas cuentan con las siguientes dimensiones y materiales presentes

en la tabla siguiente:

64



Tabla 6.13. Caracteristicas de la Placa 02 (Fuente propia)

Longitud de muro (L) 2.0m
Ancho de muro (e) 0.3m
Fc 210 kg/cm?
Fy 4200 kg/cm?

e Verificacion del espesor

La normativa indica que el espesor debe ser mayor 1/25 veces la altura de placa en el primer

piso. Es decir, el espesor iniciara con 20 cm.

e (Cargas

1
A § =2
e>25x5m Ocm

Se generaron las solicitaciones de carga con modelado del SAP2000 y se resumieron en la

siguiente tabla:

Tabla 6.14.3 Cargas aplicadas a la placa (Fuente propia)

P VX vy MX My
COMBO
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
Carga Muerta 183.63 0.00 0.16 0.00 16.03
Carga Viva 75.74 0.00 0.00 0.00 7.23
Carga sismo X 5.25 0.51 2.15 2.44 15.77
Cargasismo Y 5.36 0.02 9.53 0.15 94.39

Es relevante mencionar que los muros estructurales resisten mas del 30% de fuerza cortante

en ambas direcciones. Asimismo, se realizan las combinaciones de cargas para corroborar

que sean inferiores a los valores del diagrama de interaccion.

Tabla 6.15.4 Combinacion de cargas (Fuente propia)

PLACA COMBINACION P VX MX My
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
PL2 R: 1.4CM+1.7CV 385.84 0.00 0.21 0.00 34.74
PL2 R: 0.9CM+CSX 170.52 0.51 2.29 2.44 30.20
PL2 R: 0.9CM-CSX 160.01 -0.51 -2.01 -2.44 -1.34
PL2 R: 0.9CM+CSY 170.63 0.02 9.67 0.15 108.82
PL2 R: 0.9CM-CSY 159.91 -0.02 -9.39 -0.15 -79.97
PL2 R: 1.25(CM+CV)+CSX 329.47 0.51 2.34 2.44 44.85
PL2 R: 1.25(CM+CV)+CSY 329.47 0.51 2.34 2.44 44.85
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En resumen, se observa que en la combinacion 0.9CM + CSY se obtiene el mayor valor
posible generado por el sismo Vu= 9.70 tonf. Este valor fue necesario para continuar con

el disefio de placa.

a. Disefo por fuerza cortante

La Norma E.060 cap. 11.10.3 exige que se comparen la fuerza cortante ultima y el aporte

del concreto, lo cual permite saber si es necesario el refuerzo por doble malla de acero.

Pu

Ve =0.53,/f'c.t.d , cuando 10 > 0.1f'c
Ve=0, cuando —= < 0.1 f'c
Ag

Asimismo, se establecen limites para las resistencias de corte del concreto Ve y la nominal

Vn con las siguientes expresiones:

Ve =xc,/f'c.t.d Donde, xc = 0.8; Si%sl.Syocc=0.53; si%ZZ

Vn=26,f'c.t.d

La cuantia horizontal y vertical se rigen por las siguientes condiciones:

— VS .
T fyt.d

pv = 0.0025 + 0.5(2.5 — %)(ph — 0.0025) ; pvmin = 0.0015

ph phmin = 0.002

Se calcula el aporte del concreto con lo obtenido:

Tabla 6.16.5 Datos de la columna para diserio por corte (Fuente propia)

Vu 9.70 tonf

Ve 41.47 tonf

Ah 0.71 cm?

N° malla 2 -
OVnmax | 172.94 | tonf
Vs 47.71 tonf
Tabla 6.17.6 Datos de la cuantia vertical (Fuente propia)
- p horizontal p vertical

Colocada 0.0021 0.0029
Minima 0.0020 0.0015
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Para satisfacer la demanda de cuantias minimas, se instalaron refuerzos de acero
horizontales 2(33/8” (@ 22.5 cm equivalente a 0.0021 de cuantia y para verticales de 1/2” @
25 cm con 0.0029.

b. Disefo por flexion — Diagrama de interaccion

La Placa 02 se disei¢é con un espesor t = 0.30 m, altura H = 33 m y una longitud L =2 m.
Para ello, se realizaron nueve combinaciones de carga en el modelado del edificio. En
consecuencia, se obtuvo que los refuerzos de acero seran de 8 @1 para los nucleos de 60
cm de longitud. A continuacion, para este refuerzo se obtuvo el siguiente diagrama de

interaccion para el momento My (direccion de interés para la placa).

Figura 6.28. Diagrama de interaccion de la placa 02 direccion Y (Fuente propia)

Segun el diagrama de interaccion, las solicitaciones de cargas se encuentran al interior. De

este modo, se verifico que el disefio previsto fue el mas dptimo para la Placa 02.

c. Disefio por capacidad

Es esencial para garantizar que la placa sea lo suficientemente resistente en zonas

especificas, como la base del muro, para que otras secciones se mantengan en el rango
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elastico. De esta forma, para comprobar la capacidad del elemento es necesario obtener la
fuerza cortante Vua y el momento flector Mua actuantes de los resultados del modelado.

Vua=9.67 ton, Mua=108.82 ton-m, Mn= 422.26 ton-m

Mn 422.3
Vu="Vua. M—ua = 9.67x 108.8 = 3.23 ton
Vu
Vn = D = 3.8 ton

V¢, calculado anteriormente:

®Vc = 35.25ton
Asimismo, se verifica que las siguientes condiciones se cumplan Vn < 2.6 \/f'c.Acw =
257.74ton y Vua < 0.27 /f’c. Acw = 26.76 ton. Con ello, se cumple que @Vc <

'n entonces se asumieron las siguientes cuantias minimas ph min = 0.002 y pv min =

0.0015.

e Espaciamiento de la cuantia horizontal:

Ash =30x100x0.002 = 6.0 cm? /m

0.71x2
h =

G = 25cm

e Espaciamiento de la cuantia vertical:

Asv = 30x100x0.0015 = 4.5 cm?/m

e Flementos de borde

Para la longitud de confinamiento se us6é 60 cm. Segin la normativa, es necesario confinar

los elementos de borde cuando la profundidad del eje neutro supera la siguiente expresion.

- Im

C ——————————

- ou
600 o

Donde Im representa la longitud del muro en el plano horizontal, hm la altura total del
mismo y ou al desplazamiento lateral inelastico generado por el sismo en el punto mas alto
de hm. En este sentido, se obtuvo que C > 60 cm y que el valor calculado para la
profundidad del eje neutro del muro es 70 cm. Por lo tanto, para la placa es necesario

confinar los elementos de borde.
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Por otro lado, para calcular la longitud en planta de los ntcleos confinados se tiene:

Tabla 6.18. Longitudes en planta para los nucleos confinados (Fuente propia)

Longitud en planta de los nucleos confinados:
C-0.1Lm
C/2

50.00 cm
34.00 cm

Por ello, el nucleo de confinamiento sera de 60 cm. Finalmente, con los datos obtenidos

anteriormente se concluye con la siguiente distribucion de aceros para la Placa 2.

F
+—nI—
&0
&.0m ] -
(B
60
- -
"
PLACA -02
{Escala - 1725)

ACero
Lo tudingl
Var

L5 tribn
Az 8"
B2E.SCm

ACErD
Lyt |
al/2"ezch

B2 5cm

ACero
Lo tudindgl
Far

L5 tribi
Az 8"
B2E.SEm

Figura 6.29. Detalle de hacer para la placa 02 seccion transversal (Fuente propia)
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6.5.2 Placa 03
La Placa 03 es de tipo C y forma parte del nucleo central. Esta se concentra en la direccion X,
donde presenta la mayor longitud. A continuacion, se exponen las caracteristicas principales:
e Geometria y materiales de seccion: ancho del muro = 30 cm, f'c = 210 Kg/cm? y fy=
4200 Kg/cm?.
e Verificacion del espesor: segun lo estipulado en la norma E.060, el espesor debe ser

mayor que la 1/25 de la altura de la placa del primer piso.

1
e>E5—ZOcm

e Cargas: Se generaron las solicitaciones de carga del modelo del SAP2000.

Tabla 6.19. Cargas aplicadas (Fuente propia)

P VX vy MX My
COMBO
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
Carga Muerta 906.72 0.00 4,97 -33.17 -3.84
Carga Viva 437.47 0.00 2.24 -12.93 -1.79
Carga sismo X 903.81 293.12 61.50 113.86 2053.25
CargasismoY 884.46 20.94 75.50 333.01 95.60
Tabla 6.20. Combinaciones de carga (Fuente propia)
PLACA COMBINACION P VX vy LelX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
PL3 R: 1.4CM+1.7CV 906.72 0.00 4.97 -33.17 -3.84
PL3 R: 0.9CM+CSX 1719.87 293.12 65.97 84.00 2049.79
PL3 R: 0.9CM-CSX -87.76 -293.12 -57.02 -143.71 -2056.70
PL3 R: 0.9CM+CSY 1700.51 20.94 79.97 303.15 92.15
PL3 R: 0.9CM-CSY -68.40 -20.94 -71.02 -362.86 -99.06
PL3 R: 1.25(CM+CV)+CSX 2584.06 293.12 70.52 56.23 2046.21
PL3 R: 1.25(CMH+CV)+CSY 776.43 -293.12 -52.48 -171.49 -2060.29

a. Disefio por fuerza cortante (Direccion X-X)

La estructura de disefio y las condiciones exigidas por la normativa fueron las mismas que

para la Placa 02.

Pu

Ve =0.53/f'c.t.d , cuando 10 > 0.1f'c

Ve=0, cuando -% < 0.1 f'c
Ag

Ve =xc,/f'c.t.d Donde, x c=0.8; Si%él.Symczo.SB; si%ZZ
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Vn=26,f'c.t.d

Para la cuantia horizontal y vertical se tienen las dos siguientes expresiones:

_ Vs .
ph = i d phmin = 0.002
pv = 0.0025 + 0.5(2.5 — %)(ph — 0.0025) , pvmin = 0.0015

Se calcula el aporte del concreto:

Tabla 6.21. Fuerzas aportantes del concreto (Fuente propia)

Vu 268.90 tonf
Vc 192.01 tonf
Ah 0.71 cm?
N° malla 2 L
DVn max 172.94 tonf
Vs 53.68 tonf

Tabla 6.22. Cuantias minimas (Fuente propia)

- p horizontal p vertical
Colocada 0.0033 0.0025
Minima 0.0030 0.0025

Del mismo modo, para cumplir la demanda de cuantias minimas, se instalaron refuerzos de
acero horizontales 203/8” @ 22.5 cm equivalente a 0.0033 de cuantia y para verticales de

1/2” @ 25 cm con 0.0025.

b.  Disefio por flexion — Diagrama de interaccion

De la misma forma que el disefio anterior, la Placa 03 presenta un espesor t = 0.30 m, altura
H =33 m y una longitud L = 2 m. Asimismo, se realizaron las nueve combinaciones de
carga en el modelado del edificio para ambas direcciones de interés X e Y. Luego realizaron

sus respectivos los diagramas de interaccion.
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Figura 6.30 Diagramas de interaccion direccion X sismo en X (Fuente propia)

Figura 6.31 Diagramas de interaccion direccion Y con sismo en Y (Fuente propia)
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Segun los diagramas de interaccion, las solicitaciones de cargas se encuentran al interior.

De este modo, se verificaron que el disefo previsto fue el mas 6ptimo para la Placa 03.

c. Disefo por capacidad (Direccion X-X)
Para comprobar la capacidad del elemento es necesario obtener la fuerza cortante Vua y el
momento flector Mua actuantes de los resultados del modelado.

Vua=268.93 ton, Mua=2 049.60 ton-m, Mn= 18 000 ton-m

Mn
Vu=Vua. —— = 2361.80 ton
Mua

Vu
Vn=—=2778.60 ton
P
Ve, calculado anteriormente:
®Vc = 163.21 ton
Asimismo, se verifica que las siguientes condiciones se cumplan Vn < 2.6 \/f'c.Acw =
8155.70ton y Vua < 0.27 \/f’c. Acw = 846.90 ton. Con ello, se cumple que @Vc <

V'n entonces se asumieron las siguientes cuantias minimas ph min = 0.002 y pv min =

0.0015.

e Espaciamiento de la cuantia horizontal:

Ash = 30x100x0.0021 = 8.14 cm?/m

_0.71x2

G 8.14

=0.17 cm

e Espaciamiento de la cuantia vertical:

Asv = 25x100x 0.0025 = 6.33 cm?/m

h_071x2
T 6.33

= 0.22 cm

Por lo tanto, el acero de refuerzo propuesto cumple las cuantias minimas y con ello se

realizo6 la siguiente distribucion para la Placa 3.
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Figura 6.32. Detalle de hacer para la placa 03 seccion transversal (Fuente propia)

6.6 Disefo de cimentaciones

La cimentacion superficial es definida por zapatas no conectadas, las cuales soportan las
cargas generadas por las columnas y placas que conforman el proyecto. Asimismo, se cuenta
con un suelo de grava mal gradada GP con una capacidad portante de 4 kg/cm?. Este se
caracteriza por presentar baja cohesion y buen soporte de carga por su naturaleza granular.

Con lo expuesto se procede a disefiar la cimentacion cuyo plano es el siguiente:
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Figura 6.33. Plano estructural de la cimentacion (Fuente propia)

6.6.1 Presion del suelo y dimensionamiento de zapatas.
Las condiciones de disefio indican que presion admisible del suelo no debe ser superada
por la carga en servicio sobre el area de zapata. La siguiente ecuacidon permite

predimensionar la zapata:

Pserv

A ida = 1.05 ———
requerida 05 09 oadm

El peso propio de la cimentacion es considerado en el 5 % de carga de servicio y esta
tampoco debe exceder la presion admisible.

Pserv N MY < sad
7 ] cadm

o =1.05
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Asimismo, es adiciona el 30% a la presion admisible, ya que se considera por el incremento
de cargas temporales como el sismo o viento (establecido por la Norma E0.60 articulo
15.2.4).

Pult MuY
au=T+T< 1.3 cadm

Figura 6.34. Diserio por Flexion detalle (E.060, 2018)

6.6.2 Verificacion por corte
En la cimentacion la fuerza cortante ultima es resistida unicamente por el concreto, la cual
estd relacionada con sus dimensiones, entre estos el peralte efectivo. Es recomendado que
este ultimo tenga el mismo valor que el peralte de la zapata disminuido en 10. Con ello, se
inici6 el disefio por corte:
@Ve > QVu
@Vc=0053b.d /f'c

Columna o pedestal

N

\

A

A

Seccion critica

Figura 6.35. Seccion critica para verificacion por corte (E.060, 2018)
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6.6.3 Verificacion por punzonamiento

El punzonamiento es una falla generada la carga concentrada de los elementos verticales
sobre la cimentacion, lo cual produce un esfuerzo de corte y crea una especie de “cono de
perforacion” alrededor de la columna o placa. Por ello, la normativa indica que se debe
cumplir la condicién @Vc > @Vu. Para calcular la resistencia del concreto a través de las
siguientes expresiones, se tienen los siguientes datos: Perimetro de la zona critica b,

relacion de las dimensiones de la columna  y 30 columna de borde as.

@Vcl =0.85x1.06 bo.d./f'c

2
@Vc2 = 0.85x0.53 (E+ 1) .bo.d./f'c

d
@Vc3 = 0.85x0.27 (as.E =8 2) .bo.d./f'c

Figura 6.36. Seccion columna viga (E.060, 2018)

e DISENO DE ZAPATA AISLADA PARA C-1 Y PLACA (PL-1Y PL-2)

La columna C-01, ubicado en el eje 1-E de dimensiones 0.55 x 0.55 m, cuenta con las

siguientes cargas:

Tabla 6.23.7 Cargas aplicadas cimentacion (Fuente propia)

Cargas de Gravedad
PD (ton) 178.49 PL (ton) 86.70
MDyy (ton) 0.03 MDxx (ton) 0.00
MLyy (ton) 0.08 MLxx (ton) 0.00

0 Predimensionamiento
Las dimensiones de la zapata con las cargas de servicio, sin considerar el sismo, fueron

usadas para el predimensionamiento .

A = (178.49 + 86.70) / (0.85x 40) = 7.8 m?
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Entonces, se asumid que la zapata sea cuadrada de dimension 2.75 m de lado (corresponde

un volado de 1.15 m), 40 cm de peralte y se ubicara en el centroide de la columna.
e Verificacion de esfuerzos en el terreno

En este caso, hallar los esfuerzos admisibles la capacidad portante es afectada por un
coeficiente de factor de seguridad sin sismo FS = 3 y con sismo FS = 2.5; es decir para el

primero se obtiene St = 40 ton/ m? y para el otro Stsismo = % .40 = 48 ton/m? . En tal

forma, se calculan los esfuerzos generados por las cargas para cada caso:

Sin sismo:

Tabla 6.24. Esfuerzos sin sismo (Fuente propia)

Verficacion por gravedad
oX 37.52 | ton/m’
oX 37.46 | ton/m’

oy 37.49 | ton/m’

oy 37.49 | ton/m’

Se observa de la tabla anterior que los esfuerzos sin sismo no sobrepasan el admisible del
suelo.
Con sismo:

Pp+ P+ Psx + (MDyy + MLyy + MSXyy) = Lx/2
A - Iyy

ox max, min(sismo+) =

Pp+ P, —Psx 4 (MDyy + MLyy — MSXyy) = Lx/2

ax max, min(sismo—) =

Py + P + Psy + (MDxx + MLxx + MSYxx) * Ly/2
A - Ixx

oy max, min(sismo+) =

P, + P, — Psy + (MDxx + MLxx — MSYxx) * Ly/2
A - Ixx

oy max, min{sismo—) =

Tabla 6.24. Esfuerzos con sismo (Fuente propia)

78



Verificacion por sismo
ox sismo+ | 37.57 | ton/m?
ox sismo+ | 37.41 | ton/m?
ox sismo- |37.47 | ton/m?
ox sismo- | 37.51 | ton/m?
oy sismo+ | 37.50 | ton/m?
oy sismo+ | 37.48 | ton/m?
oy sismo- | 37.48 | ton/m?
oy sismo- | 37.50 | ton/m>

De la misma forma, los valores de la tabla anterior no superan el esfuerzos admisible del

suelo con sismo de 48 ton/m?.

Por otro lado, para calcular los esfuerzos ultimos se escogen los mayores valores obtenidos

y se multiplican un factor de 1.5 sin sismo y 1.25 con sismo, se obtiene los siguientes

resultados:

Tabla 6.25. Esfuerzos ultimos (Fuente propia)

Calculo del esfuerzo ultimo kg/cm?

oux 56.28
Gravedad

ouy | 56.28
Gravedad =+ oux 4697
sisSmo ocuy | 46.87
) ] Gux 56.28

Reaccion ultima
ouy | 56.28

0 Verificacion por punzonamiento

Para esto se tiene la siguiente figura que representa los datos necesarios para calcular:
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Figura 6.37. Seccion para la verificacion por punzonamiento (Fuente propia)

Se tiene una columna a de borde, es decir ubicada en los laterales por lo tanto o = 30

Tabla 6.26. Datos para el calculo de diserio (Fuente propia)
a=b=0.55+0.65=1.2m | Ao = 3.06 m?

B=1 A =7m?
d=0.65-0.1=0.55m -

Vu =ou(A—Ao) =253 tn
@Vcl = 0.85(1.06 v210.bo.d = 503 tn

2
@Vc2 = 0.85 (l_f+ 1) (053 Jf'c.bo. d) = 754 tn
a.d
@Vc3 = 0.85 (W-I_ 2) (0.27 \/f'c. bo. d) = 558 tn

Para la verificacion se eligio la capacidad por cortante minima de 503 ton. Este valor es

mayor a Vu, lo que confirma que la zapata no fallara por punzonamiento.
e Verificacion por corte:
Para la zapata se tiene volado de 1.15 m y se realiza el siguiente calculo:

Vu = (Lvolado — d) .b.ou = (1.15—0.5) x 57.14x 1 = 34.3 tnf
@Vc = 0.85(0.53 x \/f'c .bo.d) = 0.85(0.53 V210 x 1.15 x 1.0 = 35.9 tnf

Se cumple que @Vu > Vu por lo tanto la propuesta es Optima para el disefio.
e Verificacion por deslizamiento

Se considera el 80% de la carga sismica y el factor de seguridad 1.5 (segun la norma E.030

articulo 46).

_ _ Fuerza resistentes
FSdeslizamiento = 1.5 <

Fuerza actuantes
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Asimismo, para la verificacion es importante considerar que segun el tipo de suelo del
proyecto se obtuvo el angulo de friccion p de valor 0.5, de acuerdo al estudio de mecanico

de suelo.

Fuerza resistente = p.(Pd + Pl + 0.8 Psismo + Psuelo + Pzapata)
Fuerza actuantes = (Vd + VI + 0.8 Vsismo)

Tabla 6.27. Verificacion por deslizamiento (Fuente propia)

Verificacion por desplazamiento
v 0.5 -
F resistente 141.76 | ton
F actuante X 0.38 ton
F actuante Y 0.10 |ton
FSx 369.91 | ton
FSy 1419.03 | ton
(*) Fs min 1.5 -
(*) Del EMS

e Verificacion por volteo
De la misma manera, se considerara el 80% de la carga sismica, pero, el factor de seguridad,

segiin la Norma E.030 es de 1.2.

Momentos resistentes
FSvolteo = 1.2 <

Momentos actuantes

Momentos resistente = 0.5 (Pd + P1 + 0.8 * Psismo + Psuelo + Pzapata) . Lz
Momentos actuantes = Md + MI + 0.8 Msismo + (Vd + V1 + 0.8 Vsismo) H

Tabla 6.28. Verificaciones por volteo (Fuente propia)

Verificacion por volteo
M resistente X 389.84 | ton.m
M resistente Y 389.84 | ton.m
M actuante X 0.19 ton.m
M actuante Y 0.26 ton.m
FSx 2014.63 | ton
FSy 148229 | ton
(*) Fs min 1.2 -
(*) Del EMS
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e Disefio por flexion: Se tiene la siguiente formula.

1.1
Mu = 56.28 x — = 34.05 tn.m

Tabla 6.29. Datos y resultados para el disefio por flexion (Fuente propia)

2

2

Disefio por flexion

b 1.00 m

h 0.65 m

d 0.55 m
Asmin | 11.70 cm?
Mu xx | 34.05 | ton.m

a 4.00 cm
Asxx | 17.00 | cm?
Muyy | 34.05 | ton.m

a 4.00 cm
Asyy | 17.00 | cm?

Finalmente, para satisfacer la demanda de acero se distribuyen varillas de 3/4” @15 cm en

ambas direcciones, los cuales forman parte de la siguiente seccion de zapata:

Figura 6.38. Seccion Z-01 para la columna C-1 (Fuente propia)
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El mismo proceso se realizo para la cimentacion de la placa PL-02. Se procedera a mostrara

solo la verificacion del corte por punzonamiento

e DISENO ZAPATA Z-PL2 PARA PLACA PL-02 ( 2.50 x 4.00 m)

0 Verificacion de esfuerzos en el terreno

Sin sismos:

Tabla 6.30. Esfuerzos sin sismo (Fuente propia)

Verificacion por
ravedad

X 26.99 |ton/m?
ox | 26.99 |ton/m?
oy 30.16 |ton/m?
oy 23.83 | ton/m?

Como se observa en la anterior tabla, los esfuerzos sin considerar sismo no sobrepasan el
esfuerzo admisible del suelo (40kg/cm?2)

Con sismos:

Tabla 6.31. Esfuerzos con sismo (Fuente propia)

Verificacion por sismo

ox sismo+ | 27.04 | ton/m?

ox sismo+ | 26.14 | ton/m?

ox sismo- | 26.94 | ton/m?

oxX sismo- | 27.84 | ton/m?
oy sismo+ | 40.02 | ton/m?

oy sismo+ | 13.14 | ton/m?

oy sismo- | 20.29 | ton/m?

oy sismo- | 34.51 | ton/m?

Como se observa en la anterior tabla, los esfuerzos sin considerar sismo no sobrepasan el
esfuerzo admisible del suelo por sismo 48 kg/cm? .

Para calcular los esfuerzos ultimos se escogen los mayores valores obtenidos y se
multiplican un factor de 1.5 sin sismo, mientras que 1.25 con sismo, con lo cual se obtiene

los siguientes resultados.
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Tabla 6.32. Esfuerzos ultimos (Fuente propia)

Calculo del esfuerzo ultimo kg/cm?

ocux | 45.23
Gravedad
ocuy | 4523
Gravedad + oux | 34.80
sismo ocuy | 50.03
oux 45.23
Reaccion tltima

ocuy | 50.03

0 Verificacion del corte por punzonamiento (h=0.65m)

Se tiene una columna a de borde, es decir ubicada en los laterales por lo tanto a=30

Lado mayor
ﬁ —

Lado menor

g 40 — colitmna centrada
= 30 = columna de borde
t 20 = columna en esqiing

Tabla 6.33. Datos para el cdlculo de diseiio (Fuente propia)
a =0.3+0.6 =90 m | Ao = 4.34 m?

b =2.0+0.6 =2.60 m A =9 m?
d=0.6-0.1=05m B=2.89

Vu =59.4 (9.02 — 4.5) = 308 tn

@Vel = 0.85x1.06x9x0.55v210 = 588 tn

2
@Vc2 = 0.85x0.53 (Z + 1) x9x0.55v210 =497 tn

@Ve3 = 0.85x0.27 (30 * + 2) x9x0.55v210 =549 tn

Para el disefio por punzonamiento se escoge la capacidad por cortante minima 497 ton la

cual es mayor a Vu. por lo tanto, se verifica que la zapata no tiene punzonamiento.
0 Verificacion por corte.

El volado més largo es en el sentido Y el cual tiene 1.15 y en direccion X de 0.95.

Vu=(1.1-0.5)50.03x1=271tn
@Vc = 0.85x0.53vV210x 1.1x 1.0 = 32.6 tn
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Se cumple que @Vu > Vu , por lo tanto, la propuesta de disefio fue la 6ptima.

0 Verificaciones por deslizamiento: de la misma manera que la columna se determina lo

siguiente.

Tabla 6.34. Verificacion por deslizamiento (Fuente propia)

Verificacion por desplazamiento

vl 0.5
F resistente 139.56 | ton
F actuante X 0.51 ton
F actuante Y 2.32 ton
FSx 273.71
FSy 60.27
(*) Fs min 1.5
(*) Del EMS

0 Verificacion por volteo:

Tabla 6.35. Verificacion por volteo (Fuente propia)

Verificacion por volteo

M resistente X 349.00 | ton.m
M resistente Y 586.13 | ton.m
M actuante X 99.02 | ton.m
M actuante Y 3.07 | ton.m
FSx 3.52 ton
FSy 190.62 | ton
(*) Fs min 1.2
(*) Del EMS

0 Disefo por flexion: Se tiene la siguiente formula.

12

1.
Mu = 50.03 x - = 27.37 th.m
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Tabla 6.36. Diseiio por flexion (Fuente propia)

Disefio por flexion

b 1.00 m

h 0.6 m

d 0.5 m
As min 10.80 cm?
Mu xx 27.37 ton.m

a 3.53 cm
As xx 15.01 cm?
Mu yy 30.27 ton.m

a 3.92 cm
Asyy 16.67 cm?

Finalmente, para satisfacer la demanda de acero se distribuyen varillas de 3/4” @15 cm, el

cual forma parte de la siguiente seccidon de zapata:

Figura 6.39. Seccion Z-02 para la columna C-1 (Fuente propia)

e DISENO CIMENTACION TIPO PLATEA Z-03 PARA LAS PLACAS PL-03 y PL —
04 (14.50 x 15.50 m)

Para una mejor distribucion de esfuerzos en el suelo, se disefiara como zapata combinada,

y, también, al disefiar las zapatas aisladas existe una superposicion. Se trabajard con las
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fuerzas y momentos obtenidos mediante el programa SAP2000, y se utilizara la teoria de
Meyerhoff (si se obtiene presiones negativas y es necesaria una redistribucion).

Primero, se debe comprobar que las presiones actuantes serdn menores a la presion
admisible, y del mismo modo, segin el articulo 15.2.4 de la norma E.060, para
verificaciones por sismo se incrementara la presion admisible a 1.3 veces el valor, debido
a la probabilidad de ocurrencia y su corta duracion.

En la siguiente tabla, se encuentra las cargas de gravedad y cargas de sismo extraidas del

programa SAP2000.

Figura 6.40. Platea Z-03 (Fuente propia)

Tabla 6.37. Resumen de cargas de gravedad y sismo para PL-04 (Fuente propia)
Cargas de la Placa PL-4

Cargas de Gravedad Cargas de SISMO

PD (ton) 766.61 PL (ton) 338.67 PSx (ton) 792.777 PSy (ton) 722.81

MDyy (ton) -3.48 MDxx (ton) -8.08  |[MSXyy (ton)| 2097.87 [MSYxx (ton)| 257.31

MLyy (ton) -1.54 MLxx (ton) -2.13

Tabla 6.38. Resumen de cargas de gravedad y sismo para PL03 (Fuente propia)
Cargas de la Placa PL-3

Cargas de Gravedad Cargas de SISMO

PD (ton) 906.72 PL (ton) 437.47 PSx (ton) 903.81 PSy (ton) 884.46

MDyy (ton) -37.12 MDxx (ton) 0.12 MSXyy (ton)| 2160.01 |[MSYxx (ton) 8.48

MLyy (ton) -14.85 MLxx (ton) 0.12

Se considera los siguientes datos para disefiar la cimentacion:
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Tabla 6.39. Datos para el diseiio de la cimentacion (Fuente propia)

F’c 210 kg/cm?
fy 4 200 kg/cm?
o adm 40 ton/m?
ysuelo 1.8 ton/m?
H suelo sobre zapata 0.5m

Inicialmente se asumira un area que abarque todas las zapatas obtenidas de dicho analisis.
Debido a que se conoce las fuerzas en cada elemento, y el centroide geométrico (CG) de la
zapata combinada, se llevaran todas las cargas de los elementos al centro geométrico, por

lo que se mostrara la geometria de dicha zapata y placas.

Tabla 6.40. Datos a considerar para la platea (Fuente propia)

Datos
cadm 40 | ton/m?
ysuelo 1.8 | ton/m’
H suelo en zapata 0.5 m
fc 210 | kg/cm?
f'y 4200 | kg/cm?
cadm sismo 52 | ton/m?

Tabla 6.41. Geometria de la zapata (Fuente propia)

Geometria de la zapata
A, Lx 13.30 m
B, Ly 1190 | m
Centroide Cx 6.65 m
Centroide Cy 5.95 m
Area zapata 158.27 | m?
Ixx 1867.72 | m*
Iyy 2333.03 |m*
dx1 -5.15 m
dx2 5.15 m
dx3 0.00 m
dx4 0.00 m
dx5 0.00 m
dyl 0.00 m
dy2 0.00 m
dy3 4.38 m
dy4 -4.38 m
dy5 0.00 m
Peralte zapata 0.85 m
Peso zapata 32290 |ton
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| Peso suelo sobre zapata | 113.80 |ton|

Se llevo las cargas de las placas al centro geométrico de la zapata, utilizando las siguientes

formulas:

Tabla 6.42. Formulas aplicadas (Fuente propia)

PD=%PDi MDyy=XMDyy + XPD . dxi

PL=XPLi MLxx=XMLxx +XPL . dyi

PSx=XPSxi MLyy =XMLyy + ZPL . dxi
PSy=XPSyi MSYxx =XMSYxx +ZPSY . dxi
MDxx=2MDxx+XPD .dyi | MSXyy =XMSXyy + ZPSY . dyi

Tabla 6.43. Cargas aplicadas a la zapata. (Fuente propia)

Cargas en el C.G.

Pp (ton) 1719.16 PL (ton) 628.38
MDyy (ton.m) -213.64 MDyx (ton.m) 78.97
MLy (ton.m) -18.30 MLy (ton.m) -21.41

Pgx (ton) 0.67 Pgy (ton) -2.93

MSXyy (ton.m) 12867.65 MSY xx (ton.m) 1248.09
O Primera verificacion (Momentos sin sismo)
P=P,+ Pzapata + Psyelo
. Paxial MDyy + MLyy
ox max/ min = Bl T Bixl
oy max/ e ngizll +6 xMDxLJ;H;ILxx
Tabla 6.44 Esfuerzos sin sismo (Fuente propia)
Verificacion por gravedad
P (ton) 2 886.12
2 32.41
Mxx _184.9] ox (ton/m~)
(ton.m) ox (ton/m?) | 4.06
2 17.65
Myy 497220 |—Oy (ton/m)
(ton.m) oy (ton/m?) | 18.82
o actuantes < ¢ adm

Como se observa de la anterior tabla, la presion obtenida es menor que la presion admisible
(40 ton/m2), entonces, las dimensiones planteadas son correctas.

0 Segunda verificaciéon (momentos con sismo)
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Paxial + Psx MDyy + MLyy + MSXyy

ox max/ min(S +) = B L +6. 57 [
Paxial — Psx MDyy + MLyy — MSX
ox max/ min(S —) = — 5 1 +6. Yy BZ}.]yL 44
_ Paxial + Psy MDxx + MLxx + MSYxx
oy max/ min (S+) =Ti-6. 7B
_ Paxial + Psy MDxx + MLxx + MSYxx
oy max/min (S—) = —5 I +6 % 7§

Tabla 6.45 Esfuerzos con sismo (Fuente propia)

Verificacion por sismo

oX sismo+ 51.78 | ton/m?
oX sismo+ 247 | ton/m’
oX sismo- 13.04 | ton/m?
0X SiSmo- 4.66 ton/m>

oy sismo+ | 30.94 | ton/m?

oy sismo+ 16.45 | ton/m?
oy sismo- 436 | ton/m’
oy sismo- 21.20 | ton/m?

0 Verificacion por sismo — Meyerhoff

Tabla 6.46 Esfuerzos con sismo (Fuente propia)

ex+ (tn/m2) 1.94

ex- (tn/m2) 1.05

ey+ (tn/m2) 0.61

ey- (tn/m2) 1.31
oX sismo+ (tn/m2) 38.99
oX sismo- (tn/m2) 10.51
oy sismo+ (tn/m2) 26.38
oy sismo- (tn/m2) 16.38 % Longitud apoyada
Lapoyado ex+ (m) 9.42 70.85% Lx
Lapoyado ex- (m) 11.20 84.21% Lx
Lapoyado ey+ (m) 10.69 89.81% Ly
Lapoyado ey- (m) 9.29 78.03% Lx

cactuantes < cadm ...V
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De la anterior tabla, se observa que la presion obtenida cumple siendo menor al esfuerzo
admisible del suelo. De los resultados obtenidos, para ambas verificaciones, se obtendra los

esfuerzos ultimos a usar, se consider6 1.25 y 1.5 para sismo y gravedad, respectivamente.

Tabla 6.47. Esfuerzos ultimos. (Fuente propia)

Calculo del esfuerzo ultimo kg/cm?

oux 48.61
Gravedad
ocuy | 48.61
Gravedad + oux 64.72
sismo ocuy | 38.67
) ) oux 64.72
Reaccion tltima

ocuy | 48.61

0 Disefio por punzonamiento

Primero, serd necesario ubicar la seccion critica de la zapata la cual es a d/2 de la cara 'y

también calcular el valor d.

d = Peralte — 0.1 = 0.85m
Vu = ou(A — Ao)
®Vcl = 0.85 (1.06/f'c.bo .d)

N ;m;;;;zm;;;m;;;;zm;;;?//ﬁ'/’;;;;' 1

B o R A A I A T s ——

Figura 6.41. Platea Z-03 zona de punzonamiento marcado (Fuente propia)
Dando los siguientes resultados:

Tabla 6.48. Valores obtenidos para el disefio. (Fuente propia)

Placa bo (m) Ao(m2) Vu (ton) | ¢Vc (ton)
PL-3 34.86 21.45 624.85 3413.68
PL-4 34.86 21.45 260.75 3413.68
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Se cumple la condicion @Ve > Vu, entonces la zapata no falla por punzonamiento.
0 Disefio por cortante

De la misma manera que el disefio por punzonamiento, la resistencia del concreto debera
ser suficiente para cubrir lo solicitado por cortante, para que no sea necesario un refuerzo

de acero. El aporte de concreto a la fuerza cortante se define con la siguiente formula:

®Vc =0.85(0.53,/fc . bo.d)
Vu = (Lvolado — d) .b .ou

Figura 6.42. Grdfico de area tributaria y seccion critica. (Fuente propia)
Se realizo una verificacion para las direcciones X e Y.

Tabla 6.49. Verificacion por corte (Fuente propia)

Verificacion por cortante
Volado Y(m) 1.35
Lx (m) 13.3
Vu x(ton) 516.5
@Vc (ton) 651.2
Cumple, $Vc>Vu x
Volado X(m) 1.5
Ly (m) 11.9
Vu y(ton) 577.6
OVc (ton) 582.7
Cumple, $Vc>Vuy

0 Disefio por flexion
El diseno por flexion se realizard con la finalidad de calcular el refuerzo necesario para
resistir las solicitaciones de las cargas. Por ello, se utilizard el momento maximo y se

comprobara el acero minimo con las siguientes expresiones:
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ou.C?

Mu = <(Z)Mn=(Z)As.fy.(d—%)

As min = 0.0018 b .h

Figura 6.43. Grdfico de seccion critica para diserio por flexion (E.060, 2018)
Parametros considerados para el disefo:

Tabla 6.50. Diserio por flexion (Fuente propia)

Disefio por flexion

b 1.00 m

h 0.80 m

d 0.70 m
As min 14.4 cm?
Mu xx 72.81 ton.m

a 6.81 cm
As xx 28.92 cm?
Mu yy 44.30 ton.m

a 4.06 cm
Asyy 17.24 cm’

Por lo tanto, se coloco una malla de 1” con un espaciamiento de 17.5 cm en el sentido X y

un espaciamiento de 27.5 cm en el sentido Y.
0 Verificacion por deslizamiento

Para esta verificacion, se considera el 80% de la carga sismica, y el factor de seguridad

segun la norma E.030 articulo 46 sera 1.5.

Fuerza resistentes

FS deslizamiento = 1.5 <
Fuerza actuantes
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También, es importante considerar que, para el tipo de suelo en el proyecto segun el Estudio

de Mecanico de Suelo, el angulo de friccion u = 0.5.

Fuerza resistente = u (Pd + Pl + 0.8 Psismo + Psuelo + Pzapata)
Fuerza actuantes = (Vd + VI + 0.8 Vsismo)

Tabla 6.51. Verificacion por deslizamiento (Fuente propia)

Verificacion por desplazamiento
vl 0.5
F resistente 2617.68 | ton
F actuante X 61.51 ton
F actuante Y 124.30 | ton
FSx 42.55 |[ton
FSy 21.66 |ton
(*) Fs min 1.5
(*) Del EMS

0 Verificacion por volteo

De la misma manera, se considerara el 80% de la carga sismica, pero, el factor de seguridad,

segiin la Norma E.030 es de 1.2.

Momentos resistentes
Momentos actuantes

FSvolteo = 1.2 <

Momentos resistente = 0.5 (Pd + Pl + 0.8 Psismo + Psuelo + Pzapata) . Lz

Momentos actuantes = Md + MI + 0.8 Msismo + (Vd + V1 + 0.8 Vsismo) . H

Tabla 6.528. Verificacion por volteo (Fuente propia)

Verificacion por volteo
M resistente X | 31 150.43 | ton.m
M resistenteY |34 815.19| ton.m
M actuante X 1 500.04 | ton.m
M actuante Y 2 748.27 | ton.m

FSx 20.77 ton

FSy 12.68 ton

(*) Fs min 1.2
(*) Del EMS
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Figura 6.44. Grdfico de seccion critica para diserio por flexion (Fuente propia)
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CAPITULO 7: ELEMENTOS ESTRUCTURALES ADICIONALES

Para el presente capitulo se consideraron la escalera vaciada in situ segiin recomendaciones de

la ASCE y a continuacion el proceso de diseno:

7.1 Elemento de conexidn para escalera
Se considerd que la escalera sea pretensada, pero no es recomendable para edificaciones
sismorresistentes- Por ello, se optd por el vaciado in situ el cual estard conformado por la

garganta, paso, contrapaso y un descanso de losa maciza.

7.1.1 Metrado de cargas

Este se conectara sobre las vigas para darle monolitismo a toda la estructura.

, 2
Wpp = y[% +t 1+ (%) ]; Donde CP: contrapaso, P: paso y t: espesor de la gargante.

0.175 0.175\2 ,
pr =24 T + 0.15 |1 + (E) = (0.649 ton/m

Segtin la Norma E.020, la sobrecarga para las escaleras es de 0.40 ton/m? y para el piso terminado de 5
cm 0.10 ton/m%. Donde se obtiene CS = CM + CV =1.15 ton/m? y un CU = 1.4CM +1.7CV =1.73
ton/m. Por otro lado, en la zona de la losa maciza se obtiene CM = (2.4 x 0.2) + 0.1 = 0.58
ton/m y la carga viva de 0.40 ton/m>. Finalmente, se tiene una carga ultima de 1.49 ton/m.

Con estos valores se obtiene un diagrama de momento flector siguiente:

Figura 7.1. Diagrama de momento flector para escalera (Fuente propia)
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7.1.2 Disefio de escalera

Se considero el tramo inclinado como una losa maciza de 0.15 m de espesor, mientras que

los descansos de un espesor de 0.20 m. Con ello se obtiene para el analisis por flexion la

siguiente tabla:

Tabla 7.19. Datos obtenidos para el diseiio de escalera (Fuente propia)

Mu (ton.m) | d (cm) | a (cm) | As req.(cm?)
6.11 12 0.86 4.87
13.04 17 0.86 6.21

Los momentos ultimos obtenidos fueron para la seccion longitudinal, mientras que para el

acero transversal se usaron acero minimo.

Tabla 7.210. Resumen de distribucion de acero para tramo descanso e inclinado. (Fuente propia)

Tramo | Acero longitudinal

Acero Transversal

Inclinado | 101/2” @0.20 m

103/8” @0.20 m

Descanso | 103/8” @0.15 m

103/8” @0.20 m

e Verificacion por corte

@Vc Inclinado = 0.85 (0.53vV210x 100 x 12 = 9.05 ton
@Vc descanso = 0.85 (0.53 V210 x 100 x 17 = 12.80 ton

Figura 7.2. Diagrama de fuerzas cortantes para escalera (Fuente propia)

De acuerdo a lo calculado se tiene un Vu inclinado =4.33 ton, mientras que para el Vu descanso

=6.69 ton. Por ello, se cumple la relacion @Vc > Vu.
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CAPITULO 8: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

8.1 Comentarios

Arquitectura:
El proyecto al contar con un area extenso de terreno, se beneficido en los siguientes
aspectos: se considerd el estacionamiento y cisterna en la zona externa del casco del
edificio, lo cual facilitd en una estructuracion simétrica conveniente; asi como de obtener
ejes con distancias repetitivas, los cuales favorecen en la prefabricacion de los elementos.
Asimismo, la edificacion presenta simetria en el plano tanto en planta como altura. Esto
favorecio6 para que el analisis sismico no sea complejo y se logren aplicar elementos de
concreto pretensado.
En base al proyecto arquitectonico se priorizd no alterar el plano original al realizar la
estructuracion y predimensionamiento, tanto en planta como altura.

Descripcion del proyecto
Se aplico el sistema de muros de concreto armado especiales, con una estructuracion
basada en un nucleo de placas y elementos de gravedad perimetrales. Esto permite que
el nucleo abarque la principal accion sismica, mientras que las columnas reciben cargas
por gravedad. De este modo, se obtuvo una estructuracion y predimensionamiento de
elementos favorables para la aplicacion de elementos pretensados y prefabricados.
Por otro lado, se optd por el uso de vigas pretensadas para satisfacer las luces y esbeltez
de los elementos que requiere el proyecto. Esto se logr6 mediante conexiones no
emulativas semirrigidas entre elementos viga-columna o placa.

Analisis estructural
Se inici6 el analisis considerando un ratio de peso por nivel de 1 ton/m?, el cual se
verificé con los resultados obtenidos que abarcan entre 0.8 a 0.99 ton/m?. Estos valores
se deben a que se usaron losas alveolares y vigas pretensadas, cuyas dimensiones
redujeron considerablemente el peso por metro cuadrado en la edificacion.
Para el edificio de oficinas se plante6 colocar cargas vivas de tabiqueria moévil en toda el
area de servicio, debido a los posibles cambios de distribucion de areas que requiera el
edificio. Esto contribuy6 para aligerar el peso por m? de los niveles. Asimismo, no se
utilizé tabiqueria como muro perimetral, sino la instalacion de vidrio templado. En
consecuencia, estas aplicaciones aligeraron el edificio, puesto que se esperaba obtener
un peso elevado. Esto debido a que se tienen vigas con luces y peraltes grandes, asi como
de una altura de entrepisos de mas de 3.5 metros.
Dentro del analisis modal, no hubo observaciones negativas de torsidon, ya que ninguno

de los 2 modos predominantes se relacion6 con el sentido rotacional. Del mismo modo,
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se verificaron que las derivas no excedan la fraccion de la altura de entrepisos estipulado

en la norma, cuyo valor es 0.007 para edificios de concreto armado. Adicionalmente, se

obtuvieron 6ptimos periodos fundamentales dinamicos en ambos ejes: Y igual a 1.32

seg. y X, 0.49 seg. Finalmente, todos estos datos obtenidos son reflejados en la correcta

distribucién simétrica y concentracion de placas en el sentido X e Y.

e Disefio estructural

- Columnas y placas: Al tener vigas que son simplemente apoyas con conexiones no

emulativas las columnas se comportan como si fueran elementos en volado.

- Cimentacion: se hizo un bosquejo preliminar en base a zapatas aisladas. Esto se verifico

y no posee ningun tipo de falla de punzonamiento, deslizamiento, ni volteo.

8.2 Conclusiones

La edificacion cuenta con luces hasta de 9.2 m y altura de entrepisos tipicos de 3.5
m. Por ello, se aplicaron las vigas pretensadas que contribuyeron en la reduccion del
peso total sobre la estructura, evidentemente, por su disminuciéon de dimensiones en
ancho y peralte. Por otro lado, estas van apoyadas a los elementos verticales, lo cual
compromete a una edificacion sismorresistente. Por este motivo, se optaron por
conexiones no emulativas semirrigidas que aportaron un equivalente al diafragma
de cada nivel, esto mediante la capa de compresion y aceros superiores de la viga.
Por ultimo, al necesitar losas que satisfagan luces entre vigas de hasta 7.8 m, se optd
por usar losas alveolares, a pesar de que esto incremente el peso total de la
edificacion. De este modo, el disefio final tratd de equilibrar el peso de los elementos
con las cargas que se aplican a la edificacion para obtener un ratio eficiente.

Al presentar un sistema de muros estructurales con conexiones no emulativas
semirrigidas, es decir que las uniones fueron mediante vigas pretensadas
simplemente apoyadas, se consider6 que el sistema es no convencional. Esto debido
a que escapa de las menciones de la norma peruana respecto al presforzado. De este
modo, se sigui6 las indicaciones de los documentos del ASCE 7/16, en
consecuencia, se obtuvo como resultado final un factor de reduccidn conservador de
R=5.5.

Para el disefio de columnas se considerd solo la compresion, debido a que su
momento flector eran pequefios. Esto se debe por que el efecto de momento flector
es mucho menor en las columnas que en los muros. Estas ultimas toman la mayor

parte de la accion sismica, con mas del 90% de la cortante.
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Se realizd las verificaciones del andlisis sismico modal. Como resultado se
obtuvieron periodos y derivas admisibles en el ambito ingenieril y normativo.

Se realizaron los calculos manuales para comprobar los resultados obtenidos a partir
del programa SAP2000. Esto con el objetivo de asegurar de que los resultados
obtenidos sean adecuados y correctos para el desarrollo de la presente tesis.

Las losas alveolares prefabricadas al ser simplemente apoyadas sobre las vigas, no
aportaban monolitismo a la estructura en conjunto. Por ello, fue imprescindible que
la capa de compresion superior brinde un equivalente a este y se obtenga un mejor
comportamiento del edificio ante las cargas exigidas. Asimismo, esto se
complementd mediante las conexiones entre las vigas con columnas o placas,
mediante el acero superior del primero.

Para el proceso constructivo se consider6 que la cimentacion y elementos verticales
sean vaciados insitu, mientras que los horizontales son prefabricados y pretensados.
Esto permite que mientras se avanzan los trabajos de elementos verticales, se pueden
preparar las vigas pretensadas y losas para luego ser colocadas por gruas. En
consecuencia, se optimiza el flujo de trabajo y pérdidas de materiales. Por otro lado,
debido a que las vigas en el ntcleo de placas soportan cargas sismicas, se optd por
vaciarlas insitu y conseguir unificacion entre elementos. Finalmente, para formar el
diafragma de cada piso se vacia toda la capa de compresion como un solo elemento.
La viga pretensada con mayor exigencia de carga es de 0.30 x 0.70 m, cuya fuerza
de tension inicial fue de 95 ton. Esto permiti6 satisfacer las cargas y brindar una luz
de 9.90 m. Asimismo, la viga cuenta con armado convencional de estribos y
distribucién de aceros longitudinales de cuantia minima, ya que los 06 torones del
pretensado abarcan la deflexion. Por otro lado, las conexiones no emulativas
semirrigidas, permiten satisfacer los momentos negativos generados entre la viga y
elementos verticales. Esto se debe a que el acero superior de la viga conecta con los

nudos.
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