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Resumen

En la presente tesis se describe el analisis y disefio estructural en concreto armado de un
edificio multifamiliar de 7 pisos sin so6tanos ubicado en el distrito de Pueblo Libre. El edificio
forma parte de un condominio, y cuenta con estacionamientos alrededor del edificio. La
edificacion consiste en un primer piso distinto y de seis pisos tipicos. El primer piso y el piso tipico
tienen un 4rea techada de 565 y 575 m? respectivamente. El edificio cuenta con 28 departamentos
en total, 4 departamentos por piso; una escalera de emergencia; un ascensor, un /all de recepcion,
un bafio de servicios y una azotea con areas verdes. Asimismo, el sistema de abastecimiento de

agua en el edificio consiste en un sistema hidroneumatico.

La arquitectura del edificio se plantea simétrica y simple. El sistema estructural
sismorresistente del edificio se asume dual. La estructuracién y el predimensionamiento del
edificio se realiza en base a las recomendaciones del libro de “’Estructuracion y Disefio de
Edificaciones de Concreto Armado’’ del ingeniero Antonio Blanco Blasco. Ademas, se realizan
los metrados y el analisis por cargas de gravedad de las placas y columnas para verificar que se

cumpla las dimensiones que se tomaron para la estructura.

Con la informacion obtenida de la estructuracidon y predimensionamiento, se realiza el
analisis estatico y dindmico de la estructura en el software ETABS®. Este andlisis toma en cuenta
los conceptos de la norma de diseno sismorresistente E.030 y la norma de cargas E.020. Asimismo,
los elementos estructurales de concreto armado se disefian mediante el método de disefio por
resistencia segin los conceptos de la norma de concreto armado E.060. Finalmente, este analisis
considera los conceptos de la norma de suelos y cimentaciones E.050 para cumplir con los factores

de seguridad minimos en el disefio sismico de la estructura.
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1. ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

Dado el incremento poblacional pronosticado por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica y el crecimiento de la informalidad en el sector construccion indicado por el gremio
empresarial Capeco, se necesitan mas edificaciones de vivienda que cumplan con los lineamientos
de las normas técnicas peruanas para mejorar las condiciones de vida de la poblacion; ya que
nuestro pais se encuentra en una zona geografica con mayor actividad sismica. Esta tesis tiene
como objetivo realizar el andlisis y disefio estructural en concreto armado de un edificio
multifamiliar de 7 pisos sin sotanos ubicado en el distrito de Pueblo Libre que albergara 28
familias, cuyo piso tipico tiene un area techada de 575 metros cuadrados. La estructuracion elegida
para el presente proyecto es de muros estructurales, dicha estructuracion debera ser capaz de
soportar las cargas de gravedad y principalmente las cargas de sismo. Se utilizara el Reglamento
Nacional de Edificaciones y diferentes herramientas computacionales para obtener un disefio que
se encuentre con los estandares de dicha norma.

1.1. Objetivo del proyecto
Analizar y disefiar estructuralmente un edificio de siete pisos de concreto armado, ubicado

en el distrito de Pueblo Libre con uso de vivienda y areas construidas de 575 m? por piso tipico.
Objetivos especificos:

e Realizar la estructuracion y predimensionamiento de los elementos estructurales.

e Realizar el andlisis de cargas de gravedad y sismico del modelo de la estructura del
edificio.

e Desarrollar el disefio estructural de elementos como columnas, vigas, placas, losa

aligerada, losa maciza y la cimentacion.



1.2. Descripcion de la arquitectura del proyecto

El presente proyecto consiste de un edificio de vivienda de 7 pisos ubicado en el distrito de
Pueblo Libre, provincia de Lima. La primera planta del edificio tiene 4 departamentos familiares
y un bafo para la persona encargada de la recepcion. Las plantas del segundo al séptimo piso del
edificio tienen 4 departamentos, dos de ellos con terraza cada uno. El edificio cuenta con dos
cisternas enterradas, un ascensor, escaleras de emergencia y un tanque hidroneumatico para
proveer agua a los 28 departamentos. Este proyecto cuenta con un area total para el primer nivel
de 565 m? y con un 4rea construida por piso tipico de 575 m?. En la zona central se encuentra

ubicado el ascensor y en la parte superior central las escaleras de emergencia.
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Figura 1. Plano de arquitectura de un piso tipico.



1.3. Descripcion de la estructura del proyecto

El edificio multifamiliar de siete pisos presenta en su primer nivel una altura de piso a piso
de 3 m, en su nivel tipico una altura de piso a piso de 2.8 m. Por lo tanto, se obtuvo una altura total

de 19.8 m para toda la edificacion.

El sistema estructural consiste en un sistema aporticado con muros de corte. El sistema de
techado se basa en losas aligeradas y macizas. Las losas macizas estan ubicadas en los ambientes

de los bafios y alrededor de la placa del ascensor y los tabiques son de albaiileria de arcilla cocida.

A partir de la estructuracion preliminar, se obtiene el predimensionamiento de los elementos
estructurales: placas, vigas, columnas, losas aligeradas y losas macizas. Luego, se debera efectuar
un analisis sismico y el disefio final de los elementos estructurales.

1.4. Aspectos geotécnicos

De acuerdo con el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismica y Mitigacion de
Desastres, el suelo de Pueblo Libre estd conformado por depdsitos de gravas de compactacion
media a densa (CISMID, 2018). Es decir, presenta buenas caracteristicas geotécnicas para la
cimentacion de nuestra edificacion correspondiendo a un suelo de zona 1 de la norma
sismorresistente peruana con capacidad portante de 4 kgf/cm?.

1.5. Normativa aplicada
Se siguen las siguientes Normas del Reglamento Nacional de Edificaciones:
e Norma Técnica de Edificacion E.020 Cargas
e Norma Técnica de Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente
e Norma Técnica de Edificacion E.050 Suelos y Cimentaciones

o Norma Técnica de Edificacion E.060 Concreto Armado



1.6. Materiales y cargas utilizadas

1.6.1. Materiales

El edificio por disefar es de concreto armado, por lo cual se tienen las siguientes

caracteristicas de los materiales a utilizar:

e Resistencia nominal a compresion del concreto armado ¢ = 280 kgf/cm?
e Modulo de elasticidad del concreto armado Ec = 250000 kgf/cm?

e Moddulo de Poisson del concreto armado v =0.15

e Esfuerzo de fluencia del acero fy = 4200 kgf/cm?

e Moddulo de elasticidad del acero Es = 2000000 kgf/cm?

1.6.2. Cargas de disefno

Segun la norma E.020 del RNE, el edificio debe poder soportar las cargas que se le apliquen

de acuerdo con su uso establecido. Estas cargas se pueden clasificar en las tres siguientes:

e (Carga muerta (CM): También llamadas fijas o permanentes, las cuales son las cargas
de gravedad verticales que actuan durante toda la vida util de la estructura y son el
peso propio de la edificacion (columnas, vigas, losas, placas) y elementos afiadidos
(piso terminado, tabiques).

e C(Carga viva (CV): También llamadas variables o movibles, las cuales son cargas de
gravedad verticales que actuan eventualmente en la estructura, como el peso de los
usuarios, equipos y muebles movibles.

e C(Cargas de sismo (CS): Son las cargas dinamicas generadas por la accidon sismica

sobre la estructura.



Combinacioén de cargas:

Segiin la norma E.060 del RNE, se establecen combinaciones de cargas segun las
solicitaciones a considerar en la estructura. Para el disefio de este proyecto, no se consideran las
solicitaciones de nieve o viento debido a que no se presentan en el lugar del edificio a disediar,
ubicado en el distrito de Pueblo Libre. Sin embargo, se debe considerar las cargas por sismo, ya

que el Peru es un pais de mayor potencial sismico.

e Cl=14CM+1.7CV
o (C2=125(CM+CV)+CS

e (C3=09CM=£CS
Factores de reduccion de disefio:

Se toman en cuenta los siguientes valores de reduccion de la norma E.060 debido a la
posibilidad de obtener menores resistencias por la variabilidad existente, imprecision de las

formulas, tipos de fallas e importancia del elemento estructural.

e Flexion Pura: 0.90
e Corte y Torsion: 0.85

e Compresion y Flexocompresion: 0.70

La metodologia de disefio a seguir sera detallada en el Capitulo 4, en el cual se seguiran las

especificaciones de la norma E.060 Concreto Armado del RNE.



2. ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

2.1. Estructuracion

La presente tesis toma criterios de estructuracion indicados en el libro de Blanco, quien
indica que “mientras mas compleja es la estructura, mas dificil resulta predecir su
comportamiento sismico. Por esta razon, es aconsejable que la estructuracion sea los mas simple

v limpia posible (...)” (Blanco, 1997, p. 5). A continuacion, se detalla lo siguiente:

A) Simplicidad y simetria: La estructuracién expuesta presenta simetria con respecto al eje
Y. Ademads, presenta simplicidad por su forma cuadrangular, sin presencia de aberturas
considerables mayores al 50% del area bruta del diafragma, para que se comporte mejor durante

los sismos.

B) Resistencia y ductilidad: La densidad de las placas estd ubicada en las direcciones
longitudinales y transversales de manera equitativa aproximadamente, para asegurar una apropiada
distribucion de cargas y evitar grandes concentraciones de esfuerzos debido a las fuerzas sismicas.

Los muros de corte de mayor inercia se encuentran alrededor de la escalera y el ascensor.

Asimismo, las columnas y vigas estan localizadas de acuerdo con la disposicion de la
arquitectura. Adicionalmente, las vigas peraltadas unen placas y columnas, y las vigas chatas se
colocaron en el perimetro de los ductos y debajo de los tabiques paralelos a la direccidon del armado

de las losas aligeradas.

Finalmente, las losas macizas se ubican en los bafios y en la parte central donde se sitta el

ascensor, y las losas aligeradas en el resto de los ambientes.

C) Uniformidad y continuidad de la estructura: La estructura mantiene continuidad en toda su
elevacion que permite una distribucion uniforme de esfuerzos. Las dimensiones de las placas se

reducen gradualmente para evitar los cambios bruscos.



D) Rigidez lateral: Los elementos estructurales (placas y columnas) aportan rigidez lateral en
sus direcciones longitudinal y transversal para que la estructura pueda resistir fuerzas horizontales
sin poseer deformaciones sustanciales. El trabajo conjunto de muros de corte y sistema aporticado
tiene una combinacion de elementos rigidos y flexibles. Por lo tanto, los muros de corte limitan la
flexibilidad del portico, lo que logra asi disminuir las deformaciones horizontales mientras los

porticos disponen una optima disipacion de energia sismica.

E) Diafragma rigido: En el analisis, las losas de entrepiso se consideran diafragmas rigidos en
su plano, estos permiten una apropiada idealizacion de la estructura considerando las columnas
como elementos uniaxiales y las placas unidas a estas losas rigidas. Las fuerzas horizontales se
asumen aplicadas en el centro de masa del diafragma rigido; estas se distribuyen en las columnas
y placas dependiendo de su rigidez lateral, las cuales proporcionan en conjunto la deformacion
lateral para cada nivel de la estructura. Algunas losas en la edificacion poseen pequefias aberturas

que no afectaran sustancialmente su comportamiento como diafragma rigido.

F) Elementos no estructurales: La tabiqueria a pesar de ser un elemento no estructural
contribuye a disipar energia sismica al agrietarse, ya que de esta manera alivia a los elementos
resistentes. Ademads, la tabiqueria no se considera para soportar cargas de gravedad, pero si se

considera su peso para el posterior analisis sismico del edificio.

G) Subestructura o cimentacion: Se asume que el terreno de la edificacion presenta buenas
caracteristicas geotécnicas para la cimentacion. Por ello, se ha considerado el empotramiento en

su base en el modelamiento del edificio.

H) Disefio en concreto armado: En los elementos de disefio por flexion, se busca la falla por

flexion y se evita la falla por cortante. Esto se logra con la cuantia de acero para producir una



ductilidad adecuada. Asimismo, en los elementos sometidos por flexion y cortante, se otorga mas

capacidad por cortante y se consigue evitar la falla por cortante debido a que esta falla es fragil.

2.2. Predimensionamiento

2.2.1. Predimensionamiento de losas

Losas aligeradas:

Segun las recomendaciones de Blanco (1997), para las luces libres de la losa aligerada
comprendidas entre 4 a 5.5 m, se debe colocar un peralte de losa de 20cm. Como en el proyecto
se tienen luces de losas desde 2.44 m hasta 4.43 m, se elegira un peralte de losa de 20 cm. Aunque
se tienen losas con luces menores a 4 m, se utilizara el peralte de 20 cm para uniformizar todas las
losas aligeradas del proyecto. El peralte incluye la losa superior de 5 cm y el ladrillo de 15 cm para

el caso elegido.

En el caso del uso de losa maciza, solo se colocaran junto a la escalera, en los bafos y en el
paio que conecta el ducto del ascensor con la escalera, de tal forma que se obtenga un diafragma
rigido por piso tipico. Entonces, siguiendo las recomendaciones de Blanco (1997), para luces libres
menores a 6.5 m se utilizard un peralte de losa de 20 cm. Este peralte sera elegido, debido a que
en el proyecto se tienen luces de 2.44 m, 2.50 m, 3.23 m, y 4.43 m. Ademas, se utilizara el espesor

de 20cm para uniformizar el peralte de todos los pafios de losa del piso tipico.

2.2.2. Predimensionamiento de vigas

Segiin las recomendaciones de Blanco (1997), el peralte de las vigas tendra
aproximadamente su luz libre entre 10 o 12, y el ancho el 30% o 50% de dicho peralte. De esta
manera, se evitaran las deflexiones y estas trabajaran sin fallar ante las solicitaciones sismicas.

Para este proyecto se eligi6 colocar anchos de 25 cm y 30 cm para todas las vigas, y los peraltes



elegidos fueron de 60 cm como méximo hasta 40 cm como minimo, segun las recomendaciones
mencionadas para una luz dividida entre 12. Finalmente, se tuvo en cuenta solo 5 secciones de
viga para el plano de estructuracion, las cuales son de 30x60 cm, 25x50 cm, 25x40 cm y 30x40

cm que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Predimensionamiento de vigas

Eje de referencia Luz mayor (m) | Peralte elegido (m) | Ancho elegido (m)

A-Hor 6.96 0.60 0.30

B-Hor 6.96 0.60 0.30

C-Hor 3.70 0.40 0.25

D-Hor 3.70 0.40 0.25

E-Hor 3.70 0.40 0.30

F-Hor 3.37 0.40 0.30
1,8-Ver 4.33 0.40 0.25
2,3,6,7-Ver 5.19 0.50 0.25
4,5-Ver (Tramo F-D) 4.71 0.50 0.25
4,5-Ver (Tramo C-B) 2.53 0.40 0.25

Para los ejes 4, 5 (Tramo F-D) se tendra una viga peraltada de 50 cm, la cual es mayor a la
horizontal del eje E cuyo peralte es 40cm, debido a que la viga vertical cargara a la horizontal.
Ademas, para el tramo C-B de los ejes 4, 5 se tendra un peralte de 40 cm debido a la menor luz
que se presenta en dichos tramos. Asimismo, se debe tener en cuenta que las demas vigas
empleadas son uniformes en toda su longitud para asi evitar problemas en aglomeraciones de fierro

en su union con las columnas y placas.

2.2.3. Predimensionamiento de columnas

Para cada columna, tomando los criterios del Blanco (1997), se hall6 el area tributaria y la
carga de servicio que soporta cada columna. Para que se cumpla con los criterios, las dimensiones
de las columnas deben ser mayores al area calculada, de acuerdo a las siguientes expresiones que

dependen de la ubicacion de la columna.
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Para el predimensionamiento de una columna interior, se utiliza la siguiente expresion:

Pservicio

Acol = —
columna = o=~ Fe

Para el predimensionamiento de una columna exterior y esquinera, se utiliza la siguiente
expresion:

Pservicio
035 f'c

Acolumna =

Como ejemplo, se tomara la columna mas critica que posee el area tributaria mayor, el cual

es la columna interna C-3 con un 4rea tributaria de 18.04 m?. Ademas, se debe tener en cuenta que
para una edificacion de tipo C (de edificio multifamiliar) se debe emplear un peso de 0.98 tonf/m?
para calcular la carga muerta, la sobrecarga a emplear para un piso tipico serd 0.2 tonf/m? para

hallar la carga viva y para la azotea sera 0.1 tonf/m®. A continuacién, se muestra el calculo de la

carga de servicio total para la columna elegida.

Carga Muerta = 18.04 - 0.98 = 17.68 tonf

Carga Viva (piso tipico) = 18.04 - 0.20 = 3.61 tonf

Carga Viva (azotea) = 18.04 - 0.1 = 1.804 tonf

Carga de servicio total (7 pisos) =6 - (17.68 +3.61) + 1 - (17.68+1.804) = 147.21 tonf

Luego, se aplica la expresion para columna interior antes mencionada para hallar el 4rea de

columna minima.

147.21-1000
0.45-280

Acolumna = = 1170 cm?

De igual forma para las demés columnas se obtiene un 4rea calculada, la cual debe ser la
minima area de la columna y como se muestra en la siguiente tabla se cumple dicha condicion para

las dimensiones seleccionadas de cada columna.
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Tabla 2. Predimensionamiento de columnas por carga de servicio

Columnas Pservicio (tonf) Acalculada (cm?) Acolumna (cm?)
C-1, C-2 (ext) 98.16 1002 60x25 = 1500
C-3,C4 147.21 1168 30x40 =1200
C-5, C-6 (ext) 55.81 570 25x40 = 1000
C-7,C-8 106.16 843 40x25 = 1000
C-9,C-10 66.34 527 40x25 = 1000
C-11, C-12 (ext) 61.93 632 25x40 = 1000
C-13,C-14 116.28 923 40x25 = 1000
C-15, C-16 146.55 1163 60x25 =1500
C-17, C-18 125.26 994 40x25 = 1000
C-19, C-20 (ext) 73.36 749 40x25 = 1000

Como se observa en la tabla anterior, solo se eligieron tres secciones de columna de 60x25
cm, 30x40 cm y 25x40 cm para el proyecto. La seccion mas pequefia corresponde mayormente a
las columnas exteriores, ya que soportan menos carga axial. Sin embargo, para la columna C-1, al
tener un area tributaria mucho mayor a las otras columnas perimetrales, se le considerard una
seccion mayor igual a 60x25 cm. Por ultimo, solo se consider6 la seccion de 30x40 cm para las

columnas C-3 y C-4.

2.2.4. Predimensionamiento de placas

Para el predimensionamiento de las placas, se verifico en el plano de arquitectura del primer
piso, que las placas del eje Y cumplian con la longitud minima y para el eje X de igual forma. Para
realizar esta verificacion, se tomaron en cuenta el factor de zona (Z), perfil del suelo (S), factor de
uso (U), factor de amplificacion sismica (C) y el coeficiente de reduccion (R), los cuales son los
parametros necesarios para un disefio sismorresistente (Norma técnica E.030, 2018). Una vez
obtenidos estos parametros (ZUCS/R), se multiplican por el peso de la estructura para asi hallar la
cortante basal del edificio (V), la cual es necesaria para realizar las verificaciones del

dimensionamiento de las placas.

Factor de Zona: Lima (Zona 4) Z =0.45
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Parametro de suelo: Suelo rigido (S1) S=1

Factor de Uso: Edificacion de vivienda (Comun) U = 1

Los periodos del espectro de la norma para S1: Tp=0.4sy TI=2.5s
Factor de amplificacion Sismica: (C)

Periodo Fundamental: T =hn/60 = 19.80/60 = 0.33 s

Entonces, entrando al espectro de la norma resulta un C = 2.5

Coeficiente de Reduccion (R): Se asumird un valor de 7, para un sistema dual de concreto
armado por la cantidad de placas en la estructura.

Irregularidades:

Ip = 1 irregularidades en planta (verificaciones mas adelante)

Ia =1 irregularidades en altura (verificaciones mas adelante)

Peso sismico (P) CM + 25% CV

Area construida = 575 m? con peso de 1 piso tipico 1 ton/m?> y CV = 0.20-575-7 = 805 tonf
Para 7 pisos = 575-7 + 0.25-805 = 4226 tonf

Los parametros obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. Parametros para hallar la cortante basal

Parametros Valores

Factor de Zona (Z) 0.45
Parametro de suelo (S) 1.00
Factor de Uso (U) 1.00
Factor de amplificacion sismica (C) 2.50
Coeficiente de Reduccion (R) 7.00
Irregularidad en planta (Ip) 1.00
Irregularidad en altura (Ia) 1.00

Peso sismico (P) 4226 tonf

Reemplazando los valores en la siguiente expresion, se obtiene la cortante basal del edificio.

_0.45-1-2.5-1
R T 711

4226 =679.2 tonf

Para la verificacion del predimensionamiento de las placas, solo se considera el aporte del
concreto por ser el mas critico. A continuacion, se realizan los célculos correspondientes a cada

eje, con la siguiente expresion que proviene de la formula para el disefio por cortante.
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®Vc=0.85-0.53-/f'c-eprom-d
La expresion anterior se despeja y se emplea la cortante basal del edificio obtenida

anteriormente para hallar la longitud minima total de las placas en una direccion.

L - Vbasal
®-0.53:,/f'c-eprom-0.8

Donde:

¢ = factor de reduccion para cortante = 0.85

V¢ = contribucion del concreto a la resistencia al corte
Vbasal = cortante basal del edificio

f>c = resistencia a la compresion del concreto = 280 kgf/cm?
eprom = espesor promedio de las placas

d =longitud efectiva de las placas = 0.8 L

Para el eje X:

679200
L= =40.34 m
0.85:0.53-V280-27.9:0.8

Como la longitud total en X es 40.42 m, se cumple que es mayor al minimo de 40.34 m.

Parael eje Y:

679200
L= =44.23 m
0.85-0.53/280-25.5:0.8

Como la longitud total en Y es 44.24 m, se cumple que es mayor al minimo de 44.23 m.

Finalmente, de los resultados anteriores, se obtiene que las verificaciones si se cumplen. Por

lo tanto, primero se utilizaran las dimensiones de las placas del siguiente plano de estructuracion.
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Figura 2. Plano inicial de estructuracion de un piso tipico.

Posteriormente, se hicieron cambios al plano de estructuracion inicial con respecto al espesor

y longitud de algunas placas. Para ello, se verifico mas adelante que con dichos cambios se cumple

con el andlisis sismico (derivas menores a 0.007), el sistema estructural es de muros (R=6.00)

diferente al asumido inicialmente de dual, con el cambio se redujo la irregularidad por torsion para

ser menor a 1.30 y la edificacion se mantenga regular. Ademds, como se redujeron longitudes

largas de placas, los tramos cortos de vigas se alargan para que cumpla con su disefio estructural

sin problemas. El plano de estructuracion final se muestra al final del presente capitulo.
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2.2.5. Predimensionamiento de escaleras

Para el proyecto, se tienen 2 escaleras con tres tramos cada una para la altura del primer piso
de 3.00 m y el piso tipico de 2.80 m. Para la primera se tendra 17 contrapasos de 0.175 m y para

la segunda 16 contrapasos de 0.175 m; para ambos, el ancho del paso sera 0.25 m.

Ademas, se debe cumplir con la regla que 2 contrapasos mas 1 paso deben estar entre 0.60
my 0.64 m (Norma técnica A.010, 2014). Para la escalera elegida, se cumple que el paso es mayor
igual a 0.25 m y el contrapaso es mayor a 0.175 m, con lo cual resulta en un valor de 0.60 m que

cumple con la condiciéon de la norma de condiciones generales de disefio.

Se predimensiona la escalera con las luces libres de 4.23 m:

luz libre _ 4.23

= —=169cm
25 25

Espesor (t) =

Finalmente, el espesor elegido de la garganta serd 20 cm.

2.2.6. Estructuracion de la planta tipica

De acuerdo con lo planteado en este capitulo, se obtiene el plano de estructuracion de un
piso tipico. Para este piso, se puede identificar los siguientes elementos con sus respectivas

dimensiones:

Losa aligerada de 20 cm de espesor

Losa maciza de 20 cm de espesor

Vigas de 30x60cm, 25x50 cm, 25x40 cm y 30x40 cm
Columnas rectangulares de 40x30 cm, 40x25 cm y 60x25 cm

Placas de 25 cm y 30 cm de espesor



16

b &
(Ahm e o T
&
i
I
1
1
4,53 !
1
1
[E
I
- Rt
[ b i ] b
e I | PR B
P PPN N NN
2,72 P N A L S
/////"FT’////I/ R I R R LR
o T {"{":: “"" sl >§'1////1f S ‘/1//1{/'}'\!/////,- ! '{{{::::
e = =i = —_— =1 - z
- AR 15
. == . =
4.58 z z [
2052 - - [-
. :IIIIIIIII:: : : I N A A )
I-‘E"'I-__ r=- q_";l - m' T [3 I-H ('.'.dn ) J PL-OE Ll
- T 2 M 24N e e 1
=l a1 - :/Lé
£ - 1A
3.50 aal - [P
A - 1
. = b
- PEUNSEEEEE 0% SRREE'S TERBEE:27Y! BERREREREY.
(Ebmmt == = - ; =
[ - i o v irrr
E vV i - F- L
P o - SIS
e -
549 N -
ibn i
(Fr--t_ = = | &
I8 | |
| I
! 468 ! 395 I ! 195
| H } '
A L L A
o {2} {3) 8

o

K2

--iE

Figura 3. Plano final de estructuracioén de un piso tipico

3.

3.1. Modelo estructural

ANALISIS SISMICO

Para el modelo tridimensional del edificio, se definieron las propiedades de los materiales

de concreto y acero, correspondientes al capitulo 1. Asimismo, se consideraron losas, vigas,

columnas y placas con secciones indicadas en el plano de estructuracion (ver figura 3) y alturas

definidas en el plano de elevacién de la planta de arquitectura. Se realizo el metrado de cargas de

los materiales como las losas aligeradas y macizas, el piso terminado y la tabiqueria compuesta

por arcilla cocida hueca més su acabado. Asimismo, se colocé la carga viva de sobrecarga en

edificacion multifamiliar de 200 kgf/m?, en escaleras y pasadizos se considerd una sobrecarga de
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400 kgf/m? para dar una mayor seguridad, todo esto en el primer piso y los pisos tipicos. Para la
azotea se coloco una sobrecarga de 100 kgf/m? en todos los ambientes, excepto en las losas de las
escaleras, en estas la sobrecarga fue de 400 kgf/m?. Todas estas cargas por metro cuadrado se
transmitieron por gravedad hacia las vigas, columnas y placas. Se colocaron las losas de la escalera
del tramo inclinado de manera horizontal pues para el analisis sismico importan las cargas de

gravedad.

Los sistemas de piso se asumieron como un diafragma rigido en cada nivel, desde el techo
del primer piso hasta el techo del séptimo piso, para que se pueda usar un modelo de masas
concentradas y tres grados de libertad por diafragma. Se considero la tabiqueria como carga en el
modelado de la estructura, ya que trabaja como un elemento no estructural aislado, para evitar
efectos de columna corta y variacion de rigidez de las columnas, placas y vigas. Los pesos unitarios
de los materiales, sacados de la norma E.020 y utilizados para el metrado de cargas, se muestran

en la tabla 4.

Tabla 4. Pesos unitarios de los elementos en el modelo estructural

Elemento Peso Unitario
Tabiqueria + tarrajeo 1400 kgf/m?
Aligerado convencional h=0.20m | 300 kgf/m?
Piso terminado 5cm 100 kgf/m?
Concreto armado 2400 kgf/m?

Nota. Tomado de “Norma Técnica de Edificaciones E.020 Cargas”, por Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2006.

Se consideraron uniones rigidas (brazo rigido) en las vigas. Ademas, la base se considerd
empotrada, debido a las buenas caracteristicas geotécnicas para la cimentacion. Asimismo, se
asumio que la viga tiene fierros de didmetro de 3/4°’, por lo que, la longitud de anclaje (Ldg) seria
36 cm para un concreto de 280 kg/cm?. Ese Ldg mas el recubrimiento de 4cm para los elementos
verticales daria como resultado una medida de 40 cm. Por lo tanto, existen algunos encuentros

entre vigas y columnas, donde se colocaron columnas de 40 cm en la direcciéon del acero
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longitudinal de la viga. Las columnas del presente edificio tienen un ancho igual a 40 cm en esa
direccion donde se desarrollan los aceros de la viga. Asimismo, las vigas y columnas se modelaron
como elementos unidireccionales y las placas como elementos bidireccionales. Para cada nivel se
consideraron tres grados de libertad, dos traslacionales (direcciones ortogonales predominantes) y
uno de rotacion en el eje vertical, dando un total para los siete pisos de veintiuno grados de libertad
(modos). Se asigno6 releases en los extremos de viga chata donde no existe continuidad, para liberar
los momentos flectores ya que la rigidez que poseen estos elementos no es suficiente para resistir

las flexiones.

Utilizando la norma E.030 del 2018, se construy6 una representacion del sismo de acuerdo
con las caracteristicas de la zona y el perfil del suelo para obtener un Tp y Tl y asi obtener la
funcion de respuesta espectral de periodo vs factor de amplificacion sismica (C), el rango de
valores para el periodo se consider6 de 0 a 8 segundos. El espectro obtenido se carga en el modelo

ETABS®. A continuacion, se muestra el modelo estructural en 3D.

Figura 4. Modelo tridimensional de la estructura realizado en ETABS®.
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3.2. Peso sismico del edificio

3.2.1. Proveniente del ETABS®

Con respecto al peso sismico, se considerd segun la norma E.030 para edificaciones de
categoria C, el total de peso de la carga muerta més el 25% de la carga viva. Para obtener el peso
sismico es necesario calcular la masa sismica. Los resultados de las masas de cada piso del

ETABS®, se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Masas de cada piso en el modelo estructural

Pisos Masa (tonf-s2/m)
Piso 7 50.113
Piso 6 64.578
Piso 5 64.578
Piso 4 64.578
Piso 3 64.578
Piso 2 64.578
Piso 1 67.188

Con estas masas obtenidas del analisis sismico, se procedi6 a calcular los pesos sismicos por
metro cuadrado de cada nivel. Estos fueron cercanos a 1 tonf/m?, excepto en la azotea, ya que alli
el peso es mucho menor porque ya no hay presencia de cargas de tabiqueria, no hay algunas vigas
chatas que servian, en pisos inferiores, como soporte para cargar a la tabiqueria, y la sobrecarga es
la mitad en este ultimo nivel. Los pesos por metro cuadrado de cada nivel se calcularon:

Para el segundo piso (piso tipico):

(Masa . Gravedad)

Peso = e
Area techada
64.578 (tonf-32).9.81(2%
Peso = (Onf m) (52)=1.10tonf/m2

575 (m2)

Los resultados de los pesos sismicos por metro cuadrado obtenidos del programa ETABS®,

se muestran en la siguiente tabla.



20

Tabla 6. Peso sismico por metro cuadrado de cada entrepiso del edificio de ETABS®

Pisos Peso (tonf/m2)
Piso 7 0.85
Piso 6 1.10
Piso 5 1.10
Piso 4 1.10
Piso 3 1.10
Piso 2 1.10
Piso 1 1.15

3.2.2. Proveniente del metrado convencional

Se realiza el metrado convencional en el edificio de las placas, columnas, vigas, losas,
tabiques y piso terminado. Luego, se calcula el peso por metro cuadrado del area techada del primer
piso, del piso tipico y de la azotea. A continuacion, se presenta la estimacion del peso total y del

peso sismico de cada entrepiso.

Tabla 7. Carga muerta y carga viva para estimaciones de peso total y peso sismico de cada entrepiso

Carga Muerta (tonf): Carga Viva (tonf):

Prim er Pi.so Azotea Primer piso Piso tipico Azotea

Placa plsl%Z tlplICA:-)6 146 107 107 63
Peso total (tonf):

Columna 16 12 12 . . . .
Losa maciza 20 20 20 Primer piso Piso tipico Azotea
Losa aligerada 119 119 119 719 646 507
Vigas 68 68 68 Peso sismico (tonf):
Tabiqueria 130 97 0 Primer piso Piso tipico Azotea
Piso terminado 58 58 58 638 565 458
Total 611 539 442

Los resultados de los pesos sismicos por metro cuadrado, para un 4rea techada de 575 m? en

todos los niveles, se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 8. Peso sismico por metro cuadrado de cada entrepiso del edificio de metrado convencional

Pisos Peso (tonf/m?)
Piso 7 0.80
Piso 6 1.00
Piso 5 1.00
Piso 4 1.00
Piso 3 1.00
Piso 2 1.00
Piso 1 1.11

Se hace una comparacion de ambos resultados utilizando los dos métodos de célculo de peso

sismico.

Tabla 9. Peso sismico por metro cuadrado de cada entrepiso del edificio por metrado convencional y por ETABS®.

Metrado convencional ETABS®
Piso 7 0.80 0.85
Piso 6 1.00 1.10
Piso 5 1.00 1.10
Piso 4 1.00 1.10
Piso 3 1.00 1.10
Piso 2 1.00 1.10
Piso 1 1.11 1.15

Se observa que existe semejanza entre el peso sismico proveniente del metrado convencional
y el peso sismico proveniente de ETABS®. La pequefia diferencia se puede deber a que el metrado
manual es un aproximado mientras que ETABS® es mas preciso, ya que incluye el peso total de
la tabiqueria. Asimismo, en el metrado convencional manualmente se estimé el peso de los
tabiques; sin embargo, se considerd en promedio un ancho de 15 cm y los tabiques del contorno
que son de 25 cm de ancho se asumieron de 15 cm en el metrado, solo con el fin de aproximar los

calculos.

3.2.3. Centro de masas y de rigidez en cada nivel

A continuacidn, se muestran el centro de masa y el centro de rigidezen el eje X e Y en la

siguiente tabla:



Tabla 10. Centro de rigideces y masas de cada nivel

Nivel XCM(@m) | YCM(@m) | XCR(m) | YCR (m)
7 13.21 10.59 13.26 14.21
6 13.27 10.60 13.26 14.35
5 13.27 10.60 13.26 14.54
4 13.27 10.60 13.26 14.73
3 13.27 10.60 13.26 14.82
2 13.27 10.60 13.26 14.62
1 13.27 10.61 13.26 13.35

3.3. Modos, periodos y masas participantes de la estructura

22

Mediante el modelamiento de la estructura en ETABS®, se obtienen los modos de vibracion,

los periodos y las masas participantes correspondientes a la traslacion pura en ambas direcciones

y a los tres grados de libertad por piso. A continuacion, se muestran los resultados en las tablas 11,

12y 13.

Tabla 11. Modos de vibracién para 1 grado de libertad por piso (Traslacion pura en X)

Modo Periodo (s) | % Masa Participante en X
1 0.549 74% % en X:
2 0.134 17% 91.2%
3 0.059 5%
4 0.036 2%

Tabla 12. Modos de vibracion para 1 grado de libertad por piso (Traslacion pura en Y)

Modo Periodo (s) | % Masa Participante en Y
1 0.402 72% %enY:
2 0.090 20% 91.7%
3 0.040 5%
4 0.025 2%

Tabla 13. Modos de vibracion para 3 grados de libertad por piso

Modo Periodo (s) | % Masa Participante en X % Masa Participante en Y
1 0.58 71% 0%
2 0.41 0% 72% % en X:
3 0.34 3% 0% 90.3%
4 0.14 16% 0% %enY:
5 0.09 0% 20% 91.7%
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Se elige el periodo predominante para traslacion pura en ambas direcciones y para los tres
grados de libertad del primer piso, hasta llegar al menos hasta el 90% de la masa participativa en

cada direccion, el cual se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 14. Periodos fundamentales para cada tipo de analisis

Periodo (s)
Direccion 1 GDL por piso 3 GDLs por piso
X 0.55 0.58
Y 0.40 0.41

3.4. Parametros de edificacion

Los valores se obtuvieron seglin la norma E.030 Disefio Sismorresistente, los cuales también
se usaron para calcular la cortante basal del edificio anteriormente para el predimensionamiento

de placas.

3.4.1. Factor de zona (Z)

Segun la norma E. 030, Perti presenta 4 zonas sismicas y a cada una le corresponde un factor
de zona Z. Los valores de estos factores se deben a la aceleracion maxima de suelo rigido con una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios. Ademas, para la zona cercana a la costa se tiene
un mayor valor de Z; debido a que, presenta mayor peligro sismico por estar proxima al borde de

subduccion producida por la convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana.

Para este proyecto, ubicado en el distrito de Pueblo Libre, provincia de Lima; le corresponde

un valor de Z = 0,45 por estar en la zona 4.

3.4.2. Parametros de sitio (S, Tp, TL)

Segun la norma E.030, se tienen cinco perfiles del suelo. Estos se pueden diferenciar de

acuerdo con la velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs), a los resultados de los ensayos
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SPT sobre el Neo y el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada (Su).
Para el presente proyecto, se tiene que el suelo es rigido (S1). Por lo tanto, se utilizan los siguientes

valores de parametros de sitio S = 1.00, Tp=0.40 y Ts=2.50.

3.4.3. Factor de amplificacion sismica

La norma E.030 sefiala un espectro que se define con los valores de los pardmetros de sitio
(Tp, Tr) anteriormente hallados. Con el cual se puede hallar la amplificacion sismica debido a los
estratos del suelo; para ello, se obtiene antes el periodo de la estructura (T) para entrar al espectro
de la norma y asi obtener el valor de la amplificacion sismica. Ademas, se deben tener en cuenta

las siguientes formulas para hallar su valor.

T<TP C=25

TP
TP<T<TL C=2.5-?

TP-TL
TZ
Segun la altura total del edificio (20.3 m) entre un factor para una estructura dual, se estima

T>TL C=25-

el valor del periodo de 0.338s, menor a TP = 0.40s. Por lo tanto, se utiliza un valor de C = 2.50.

3.4.4. Factor de uso (U)

Para el presente proyecto, se tiene una edificacion multifamiliar. Por lo cual se considera su
uso para vivienda y segun la norma E.030 se define como una edificacion comtn con un factor de

uso de U = 1.00.

3.4.5. Coeficientes de reduccion sismica (R)

Segun la norma E.030, el sistema estructural para un edificio de concreto armado puede ser

de porticos, dual y de muros. La eleccion del tipo de sistema estructural depende de la cantidad



25

del porcentaje de cortante en la base que absorbe las placas y columnas. Para el
predimensionamiento se empled un valor de coeficiente basico de reduccion sismica de Ro = 7.00,
el cual es el caso para un sistema estructural dual. Sin embargo, de los resultados posteriores del
analisis sismico se verifico que el sistema estructural correcto es de muros cuyo coeficiente basico
de reduccion sismica es Ro = 6.00, el cual se utilizo para el modelo en ETABS®.
3.5. Irregularidades

Las estructuras pueden ser regulares o irregulares, el primero presentara menos problemas y
su analisis serd mas simple, pero el segundo tendrd una mayor cantidad de incertidumbre que se
produzcan problemas en la edificacion. Por ello, se debe verificar las irregularidades que presenta
el edificio y los valores obtenidos de estas irregularidades afectan al valor obtenido del coeficiente
basico de reduccion sismica Ro = 6.00. Se tiene 2 tipos de irregularidades en altura y planta segiin

la norma E.030.

3.5.1. Irregularidades en planta, segiin la Norma Técnica E.030

Irregularidad torsional: La irregularidad torsional se da cuando en cualquiera de las dos
direcciones de analisis X o Y, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso (Amax), calculado
incluyendo la excentricidad accidental, es mayor que 1.3 el desplazamiento relativo promedio
(Aprom) de los extremos del mismo entrepiso para la misma condicion de carga. Este criterio solo
se aplica en edificios que poseen diafragmas rigidos, y sélo si el maximo desplazamiento relativo
de entrepiso es mayor que 50% del desplazamiento permisible. Para este caso analizado, se asume
que no presenta una irregularidad torsional, la cual se verificard después. Ademas, se asume que
no presentard la irregularidad torsional extrema y por tanto el factor a utilizar en primera instancia

es de 1.00.
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Esquinas entrantes: Se presenta cuando el edificio posee esquinas entrantes con dimensiones

en ambas direcciones mayores al 20% de la dimension total de la planta del edificio. La edificacion

en el presente trabajo no posee esquinas entrantes.

Discontinuidad del diafragma: La presencia de esta irregularidad se da cuando los edificios

poseen aberturas mayores al 50% del area bruta del diafragma. Ademas, existe esta irregularidad
cuando se tiene una seccidn transversal con un area menor al 25% del area total de la seccion
transversal. Los valores de dichas areas fueron obtenidos de los planos en planta para verificar a

continuacion si se presenta esta irregularidad.

Se tiene un 4rea por planta total de 575 m? y un 4rea de huecos de 7.2 m?, con los cuales se

calcula el porcentaje de aberturas. (%aberturas = 57—725 100 = 1.25%)

Por lo tanto, como el porcentaje obtenido de 1.25% es menor al 50%, el edificio analizado

no presenta discontinuidad del diafragma.

Sistemas no paralelos: Esta irregularidad existe cuando en las direcciones de analisis los
elementos estructurales no son paralelos. Como el sistema estructural analizado solo presenta

elementos ubicados en los ejes X y Y, no existe la irregularidad por sistemas no paralelos

3.5.2. Irregularidades en altura, segun la Norma Técnica E.030

Irregularidad de rigidez — Piso blando: Se presenta cuando la rigidez lateral de un entrepiso

es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior. Como en el edificio
analizado presenta una gran cantidad de placas para cada piso y estas son continuas en toda la
edificacion, entonces resulta que no habra piso blando. Por lo tanto, el edificio no presenta esta
irregularidad ni la de extrema rigidez. Posteriormente se verificard que no existe la irregularidad

de piso blando para el edificio.
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Irregularidad de resistencia — Piso débil: Se presenta cuando la resistencia de un entrepiso es

menor que el 80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior. Como en el edificio analizado
presenta una misma distribucion de elementos estructurales para cada piso tipico y estos elementos
son continuos en toda la altura del edificio, entonces resulta que no habré piso débil. Por lo tanto,

el edificio no presenta esta irregularidad ni la de extrema resistencia.

Irregularidad de masa o peso: Se presenta cuando el peso de un piso es mayor que 1.5 veces

el peso de un piso adyacente. A manera de ejemplo, la tabla 6 muestra que los pesos son iguales

para cada piso tipico. Por consiguiente, no se presenta esta irregularidad.

Irregularidad geométrica vertical: Se presenta cuando existe una variaciéon mayor a 1.3 veces

la dimension de un piso con su piso adyacente. Como el edificio analizado estd conformado por

pisos tipicos en toda su altura, no se presenta esta irregularidad.

Discontinuidad en los sistemas resistentes: L.a norma sefiala que para cualquier elemento que

resista mas de 10% de la cortante, presente un desalineamiento vertical se considera como una
irregularidad. Sin embargo, para la edificacion analizada conformada por placas y columnas
ubicadas a lo largo de todo el edificio no presentan un desplazamiento de su eje; por lo tanto, no

se presenta esta irregularidad ni la discontinuidad extrema.

Por consiguiente, el valor final del coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R) que
se uso para hallar la cortante basal del edificio, es el valor antes obtenido de Ro = 6.00 para un
sistema de muros estructurales multiplicado por los valores de las irregularidades antes
mencionadas cuyos valores son 1.00 para las irregularidades en planta y 1.00 para las

irregularidades en altura.

3.6. Procedimiento de analisis



3.6.1. Analisis estatico
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Para el andlisis estatico, las cargas se aplican al centro de masa de cada piso, el cual es el

mismo para todos debido a que se tiene pisos tipicos en todo el edificio. Segin la norma E.030 se

aplica la formula siguiente para hallar la cortante estatica en la base de la edificacion:

_Z:u-Cc-S
" Ro-Ip-la

Ademas, se debe tener en cuenta que para hallar el peso sismico se multiplic6 la masa total

del edificio (440.2 tonf-s?>/m) por la gravedad y se obtuvo el peso sismico de 4318.26 tonf. Para

los valores de los parametros empleados para el predimensionamiento se cambiaron debido a que

ahora si se consider6 correctamente el sistema estructural y las irregularidades, cuyas

verificaciones se desarrollaran mas adelante. Respecto al valor del factor de amplificacion sismica,

se obtuvo ingresando al espectro de la norma E.030 con los valores de los periodos obtenidos del

primer modo de vibracion mediante un analisis de traslacion pura en ambas direcciones. Los

periodos que se obtuvieron fueron 0.549 seg para la direccion en X y 0.402 seg para la direccion

en Y, entonces para ambos al ser mayores a Tp = 0.40, se debe emplear la férmula correspondiente

de la amplificacion sismica. Los valores que se obtuvieron se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 15. Parametros nuevos para hallar la cortante estatica en la base

Parametros Eje X Eje Y
Factor de Zona (Z) 0.45 0.45
Parametro de suelo (S) 1 1

Factor de Uso (U) 1 1

Factor de amplificacion sismica (C) 1.82 2.49
Coeficiente de Reduccion (R0O) 6 6
Irregularidad en planta (Ip) 1 1
Irregularidad en altura (Ia) 1 1

Peso sismico (P) 4318.3 tonf 4318.3 tonf

Se utilizan los datos de la tabla 15 para hallar la cortante estatica en la base para ambas

direcciones, en este caso como el factor de amplificacion sismica es diferente para cada direccion,
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la cortante basal resulta diferente para ambas direcciones. Se obtiene Vx = 589.93 tonf y Vy =

805.65 tonf como cortantes estaticas en la base de la edificacion.

Se verifica que la relacion C/R resulta 0.30 y 0.42 para el eje X y el eje Y respectivamente,
ambos valores son mayores a 0.11, cumpliendo con el minimo cortante de la norma E.030.
Ademas, como el periodo en X es mayor a 0.5, el valor de k es 0.75+0.5- (0.549) = 1.0245, pero
para el periodo en Y menor a 0.5, el valor de k es 1.00 que sirve para hallar las fuerzas cortantes

en cada piso. Para ello, se tiene la siguiente expresion:

Pi - hik

Fi=g—F—%"
?=1P]'h]k

La expresion anterior solo se usa para edificios regulares y no para edificaciones con
irregularidades. Como el edificio analizado, se considera un edificio regular, se procede a emplear
la férmula anterior y se obtienen los resultados de las cortantes en cada piso para ambas direcciones

como se muestran en la tabla 16 y 17.

Tabla 16. Para cada piso las fuerzas cortantes en direccion del eje X

Nivel hi (m) Pi (tonf) Pi-hi (tonf.m) Fi (tonf)
7 19.80 491.61 10472.57 121.39
6 17.00 633.51 11543.75 133.81
5 14.20 633.51 9600.00 111.28
4 11.40 633.51 7665.68 88.86
3 8.60 633.51 5743.09 66.57
2 5.80 633.51 3836.05 44.47
1 3.00 659.11 2031.29 23.55

Total 79.80 4318.26 50892.43 589.93
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Tabla 17. Para cada piso las fuerzas cortantes en direccion del eje Y

Nivel hi (m) Pi (tonf) Pi-hi (tonf.m) Fi (tonf)
7 19.80 491.61 9733.86 163.99
6 17.00 633.51 10769.63 181.44
5 14.20 633.51 8995.81 151.55
4 11.40 633.51 7221.99 121.67
3 8.60 633.51 5448.17 91.79
2 5.80 633.51 3674.34 61.90
1 3.00 659.11 1977.34 33.31

Total 79.80 4318.26 47821.14 805.65

Se observa que, en ambas tablas, los valores de las fuerzas cortantes en cada piso van
disminuyendo a medida que baja el nivel del piso, excepto para la azotea donde se tiene cargas

aplicadas menores de sobrecarga.

3.6.2. Analisis dinamico

Existen dos tipos de analisis dindmico, el primero se refiere al andlisis dinamico modal
espectral y el segundo es el analisis tiempo-historia. Para el analisis del presente proyecto solo se
desarrollaré el primer anéalisis, modal espectral con tres grados de libertad por piso. Para ello, se

tiene primero, al grafico del factor de amplificacidon sismico versus el periodo en segundos.

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Periodo (seg.)

Figura 5. Grafico del factor de amplificacion sismico (C)
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El gréafico anterior se construy6 con los valores obtenidos del Tp = 0.40 y Tr = 2.50, ademas
se colocd en el ETABS® para definir la funcion del espectro de respuesta. Ademas, se puede

aplicar la siguiente expresion para obtener el espectro de disefio.

Z-U-Cc-S

Sa(9) = R

g

0.30
0.25
0.20
&
p 0.15
0.10
0.05

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Periodo (seg.)

Figura 6. Espectro de disefio de la norma E.030 para el analisis dinamico modal espectral

Para el analisis sismico en ETABS®, se consider6 las dos direcciones SISXX y SISYY y
para cada direccion una excentricidad accidental positiva y negativa. Una vez realizado el analisis
sismico, se obtuvieron los resultados del ETABS® de la cortante dindmica y anteriormente ya se
obtuvieron los resultados de la cortante estatica. Asimismo, se debe tener en cuenta que la norma
E.030 sefiala que la fuerza cortante minima para estructuras regulares no debe ser menor al 80%
de la cortante estatica y el cortante de disefio debe ser el mayor entre la cortante dindmica y el 80%
de la cortante estatica. Como resulté que el segundo es el cortante de disefio, se debe escalar la
cortante dindmica para aplicar a las combinaciones de carga para poder realizar el disefio en
concreto armado posteriormente. A continuacion, se presentan los resultados de las cortantes en la

siguiente tabla:

Tabla 18. Resultados de las cortantes en la base de la edificacion
Excent. SENTIDO Vestatico Vdinamico Vmin 80% Vestatico Vdisefio Factor
MY+ SISXX 589.93 436.56 213.75 471.94 471.94 1.08
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MY- SISXX 589.93 408.01 213.75 471.94 471.94 1.16
MX+ SISYY 805.65 559.27 213.75 644.52 644.52 1.15
MX- SISYY 805.65 557.36 213.75 644.52 644.52 1.16

Adicionalmente, se realiza un andlisis por superposicion modal en traslacion pura en ambas
direcciones. En el cual la cortante para la direccion en X resulta 462.14 tonf y para la direccion en
Y resulta 606.85 tonf. A diferencia de la cortante dinamica, los valores de cortantes en la base del
edificio son iguales para cada excentricidad accidental positiva o negativa para ambas direcciones.
Ademas, se observa que los valores obtenidos mediante un analisis de traslacion pura son mayores
a los valores obtenidos de un analisis sismico por superposicion modal con 3 grados de libertad
por piso, pero menores a los valores de cortantes estaticas e incluso menores a los valores de
cortantes minimas en la base de la edificacion.

3.7. Control de desplazamientos laterales

Lanorma E.030, senala que los desplazamientos laterales maximos se multiplican por 0.75R
para estructuras regulares y por 0.85R para irregulares, los cuales se extraen del modelo ETABS®.
Como el presente proyecto, es una estructura regular, se multiplicé por el primer factor de 0.75R
y se obtuvo las derivas para cada piso. A continuacién, se muestran los resultados de
desplazamientos por piso del edificio, para el analisis estatico y dindmico en las dos direcciones y

con las 2 excentricidades accidentales para ambas direcciones.

Tabla 19. Desplazamientos laterales para la direccion del eje X

D. Elésticos (cm) D. Inelasticos (cm)
Nivel MY- MY+ MY- MY+
7 1.83 1.75 8.24 7.88
6 1.57 1.50 7.05 6.75
5 1.28 1.23 5.78 5.54
4 0.98 0.94 4.43 4.25
3 0.68 0.65 3.07 2.94
2 0.40 0.38 1.79 1.72
1 0.16 0.15 0.71 0.68
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Tabla 20. Desplazamientos laterales para la direccion del eje Y

D. Elasticos (cm) D. Inelasticos (cm)
Nivel MX- MX+ MX- MX+
7 1.32 1.32 5.95 5.94
6 1.11 1.10 4.98 4.97
5 0.88 0.88 3.97 3.96
4 0.66 0.66 2.97 2.96
3 0.44 0.44 2.00 2.00
2 0.26 0.25 1.15 1.14
1 0.10 0.10 0.46 0.46

Como se observa en las tablas anteriores, los desplazamientos inelasticos resultantes del eje
X son mucho mayores que los correspondientes al eje Y. Como la estructura es simétrica respecto

al eje Y, se obtuvieron desplazamientos menores comparados con los del eje X.

Ademas, se muestran los resultados de derivas maximas del edificio, para el analisis estatico

y dindmico en las dos direcciones y con las 2 excentricidades accidentales para ambas direcciones.

Tabla 21. Derivas para la direccion del eje X

Deriva Elastica (x1000) Deriva Inelastica (x1000)
Nivel MY- MY+ MY- MY+
7 0.95 0.90 4.28 4.07
6 1.03 0.98 4.62 4.39
5 1.08 1.03 4.85 4.64
4 1.08 1.04 4.88 4.67
3 1.02 0.98 4.58 4.40
2 0.86 0.82 3.86 3.71
1 0.41 0.39 1.83 1.75

Tabla 22. Derivas para la direccion del eje Y

Deriva Elastica (x1000) Deriva Inelastica (x1000)

Nivel MX- MX+ MX- MX+

7 0.78 0.78 3.50 3.50

6 0.80 0.80 3.60 3.60

5 0.80 0.80 3.61 3.61

4 0.77 0.77 3.45 3.45

3 0.68 0.68 3.07 3.07

2 0.54 0.54 2.44 2.44

1 0.26 0.26 1.18 1.18
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Segtn la norma E.030 de disefio sismorresistente para estructuras de concreto armado la
deriva maxima debe ser 0.007 o este valor por mil resulta 7. Se observa en la tabla anteriormente
indicada, que las derivas maximas para cada direccion del sismo cumplen con la norma por ser
menores a 7. Ademas, cabe resaltar que cuando se aplica el sismo en la direccion Y, los resultados
para ambas excentricidades accidentales son parecidos debido a que la planta tipica es simétrica
respecto al eje Y. En cambio, los resultados para cuando se aplica un sismo en la direccion X, si
tienen una diferencia porque la planta tipica no es simétrica respecto al eje X. Adicionalmente, se
obtuvieron los valores de desplazamientos y derivas por cada piso de acuerdo con el analisis

traslacional puro en ambas direcciones.

Tabla 23. Desplazamientos laterales del andlisis de traslacion puro

SISMO XX SISMO YY
Nivel Elastico (cm) Inelastico (cm) Elastico (cm) Inelastico (cm)
7 1.46 6.59 1.09 4.90
6 1.25 5.61 0.91 4.09
5 1.02 4.57 0.72 3.26
4 0.78 3.49 0.54 243
3 0.54 241 0.36 1.64
2 0.31 1.40 0.21 0.94
1 0.12 0.56 0.08 0.38

Tabla 24. Derivas del analisis de traslacién puro

SISMO XX SISMO YY
Nivel Elastico (x1000) Ineléstico (x1000) Elastico (x1000) Inelastico (x1000)
7 0.78 3.52 0.64 2.89
6 0.83 3.75 0.66 2.97
5 0.87 3.91 0.66 2.97
4 0.86 3.88 0.63 2.84
3 0.80 3.60 0.56 2.53
2 0.67 3.00 0.44 2.00
1 0.32 1.43 0.21 0.96

Como se observa en las dos anteriores tablas, los valores de desplazamiento y deriva para
cada piso, solo se colocaron para un valor de excentricidad accidental debido a que los valores

resultantes para ambas excentricidades eran muy parecidos. Ademas, los valores obtenidos de
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desplazamiento y derivas para el andlisis modal en traslacion pura para ambas direcciones son
mucho menores a los obtenidos para los dos analisis antes mencionados de superposicion modal
con tres grados de libertad por piso y el analisis estatico.
3.8. Separacion entre edificios

La norma E.030 indica los valores minimos de separacion de una edificacion con otras
edificaciones continuas para evitar su contacto en el momento que se produce un sismo. Este valor

de separacion se denomina junta sismica (S) y se calcula siguiendo dos reglas.

La primera regla sirve para cuando ya existen las dos edificaciones y consiste en las

siguientes dos expresiones:

2
§ 25 (A1+42)

S = 0.006h = 3cm
Siendo h la altura total del edificio 1, Al desplazamiento del ultimo piso del edificio 1 y A2

desplazamiento del Gltimo piso del edificio 2.

La segunda regla sirve para edificaciones que no tienen un edificio vecino todavia y consiste

en las siguientes dos expresiones:

2
SL12§'A1

SL1 > >
— 2
Para el presente proyecto, la altura total del edificio es de 19.80 m. Con este valor se

reemplaza en la siguiente expresion de la primera regla y se obtiene:
S = 0.006h = 0.006-19.8 = 0.119m = 0.03m

Como el valor obtenido es mayor a 3 cm, se cumple con la norma. Sin embargo, para el caso

del proyecto, se tiene un edificio que no presenta una edificacion contigua, por lo tanto, se deben
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desarrollar las dos expresiones de la segunda regla. Entonces, para el caso de solo la separacion
del edificio analizado (Sr1), este debe ser mayor a los dos tercios del mayor desplazamiento de su
ultimo piso (8.24 cm) que resulta 5.5 cm y mayor igual a la mitad de la junta sismica que resulta
un valor de 5.95 cm. Por lo tanto, la junta sismica para el edificio analizado es 6 cm que cumple
con las dos condiciones anteriores.

3.9. Verificacion del sistema estructural

Verificacion del valor asumido del sistema estructural muros (Ro = 6.00): Para el analisis

sismico, se asumioé que la estructura de concreto armado del edificio era de muros en las
direcciones de los ejes X e Y. El sistema de muros estructurales, segiin la Norma Técnica E.030
del RNE, consiste en que los muros predominan la resistencia sismica, es decir, los muros toman

al menos el 70% de la fuerza cortante en la base.

Tabla 25. Distribucion de fuerzas en muros y columnas — Analisis dindmico (3 GDL)

Sismo en X Sismo en Y
Direccion SISXXMY+ SISXXMY- SISYYMX+ SISYYMX-
Fuerza cortante en muros (tonf) 425 397 553 550
Fuerza cortante en columnas (tonf) 12 11 8 8

Fuerza cortante basal (tonf) 437 408 561 558

% V muros 97% 97% 99% 99%

% V columnas 3% 3% 1% 1%
Condicion Cumple R=6 Cumple R=6

Se observa en la tabla que la fuerza cortante dindmica que toman los muros, en ambas

direcciones del sismo, es mayor que el 70% de la fuerza cortante dinamica en la base. Por
consiguiente, se comprueba que es un sistema de muros estructurales. Por lo que el R = 6 asumido
para edificios de muros estructurales, es correcto.

3.10. Verificacion de irregularidades

Verificacion de irregularidad torsional: Para el andlisis sismico, se asumi6 que no existe una

irregularidad torsional en la planta. Por lo que, se verificard esta asuncion en las tablas 26 y 27.



Tabla 26. Analisis dindmico (3GDL) de condiciones de irregularidad en direccion X-X
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Giro X N Des’p..Rel. Desp. Rf:l. Amax / 50%x (Amax/
X Excentricidad Miéximo Promedio Aprom 0.007 Amax/ h h>
(Amax) (Aprom) ) 0.0035?
Story7 DERXXMY+ 0.0114 0.0099 1.16 0.0035 0.0041 Si
Story7 DERXXMY- 0.0120 0.0096 1.25 0.0035 0.0043 Si
Story6 DERXXMY+ 0.0123 0.0106 1.16 0.0035 0.0044 Si
Story6 DERXXMY- 0.0129 0.0103 1.25 0.0035 0.0046 Si
Story5 DERXXMY+ 0.0130 0.0112 1.16 0.0035 0.0046 Si
Story5 DERXXMY- 0.0136 0.0109 1.25 0.0035 0.0049 Si
Story4 DERXXMY+ 0.0131 0.0113 1.16 0.0035 0.0047 Si
Story4 DERXXMY- 0.0137 0.0109 1.25 0.0035 0.0049 Si
Story3 DERXXMY+ 0.0123 0.0106 1.16 0.0035 0.0044 Si
Story3 DERXXMY- 0.0128 0.0103 1.25 0.0035 0.0046 Si
Story2 DERXXMY+ 0.0104 0.0089 1.16 0.0035 0.0037 Si
Story2 DERXXMY- 0.0108 0.0087 1.24 0.0035 0.0039 Si
Storyl DERXXMY+ 0.0068 0.0059 1.16 0.0035 0.0020 No
Storyl DERXXMY- 0.0071 0.0057 1.24 0.0035 0.0020 No
Tabla 27. Analisis dindmico (3GDL) de condiciones de irregularidad en direccion Y-Y
Giro Y- . Des’p..Rel. Desp. R@l. Amax / 50%x ((Amax)/
v Excentricidad Maéximo Promedio Aprom 0.007 (Amax)/ h h>
(Amax) (Aprom) 0.0035?
Story7 DERYYMX+ 0.0098 0.0079 1.23 0.0035 0.0033 No
Story7 DERYYMX- 0.0098 0.0079 1.24 0.0035 0.0033 No
Story6 DERYYMX+ 0.0101 0.0082 1.23 0.0035 0.0034 No
Story6 DERYYMX- 0.0101 0.0081 1.24 0.0035 0.0034 No
Story5 DERYYMX+ 0.0101 0.0082 1.24 0.0035 0.0034 No
Story5 DERYYMX- 0.0101 0.0081 1.24 0.0035 0.0034 No
Story4 DERYYMX+ 0.0096 0.0078 1.24 0.0035 0.0032 No
Story4 DERYYMX- 0.0096 0.0078 1.24 0.0035 0.0032 No
Story3 DERYYMX+ 0.0086 0.0069 1.24 0.0035 0.0029 No
Story3 DERYYMX- 0.0086 0.0069 1.24 0.0035 0.0029 No
Story2 DERYYMX+ 0.0068 0.0055 1.25 0.0035 0.0023 No
Story2 DERYYMX- 0.0068 0.0055 1.25 0.0035 0.0023 No
Storyl DERYYMX+ 0.0046 0.0037 1.26 0.0035 0.0015 No
Storyl DERYYMX- 0.0046 0.0037 1.26 0.0035 0.0015 No

Se observa que el indice de torsion en todos los niveles es menor a 1.3 en ambas direcciones.

Asimismo, se observa que el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 0.0035

desde el segundo al séptimo nivel en la direccion X, y que es menor que 0.0035 en la direccion Y.

Por lo tanto, no existird irregularidad torsional en ambas direcciones, se comprueba que el edificio

no presenta irregularidad torsional y se cumple con lo asumido para el anélisis sismico.

Verificacion de irregularidad de masa o peso: Para el andlisis sismico se asumi6 que no existe

irregularidad de masa o peso. Por consiguiente, se verificara esta asuncion en la tabla 28.



Tabla 28. Analisis dindmico (3GDL) de condiciones de irregularidad de masa
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Masa (tonf-s?/m) P. Sis. piso n/P. sis. piso n+1 P. Sis. piso n+1/P. Sis. piso n

Piso 7 50.11 - 0.78
Piso 6 64.58 1.29 1.00
Piso 5 64.58 1.00 1.00
Piso 4 64.58 1.00 1.00
Piso 3 64.58 1.00 1.00
Piso 2 64.58 1.00 0.96
Piso 1 67.19 1.04 -

Se observa que, no existe irregularidad de masa, ya que la relacion entre el peso de un piso

y el peso del piso adyacente es menor a 1.5. Esto se cumple tanto para el caso en que el peso

sismico del piso n dividido por el peso sismico del piso n+1, como también para el caso n, que el

peso sismico del piso n+1 esta dividido por el peso sismico del piso n. Por lo tanto, se comprueba

que el edificio no presenta irregularidad de masa y se cumple con lo asumido para el analisis

sismico. Este criterio no considera la azotea.

Verificacion de irregularidad de piso blando: La irregularidad de piso blando se da cuando

existen los siguientes criterios:

Primer criterio: Rigidez respecto al piso inmediato superior:

Kenti

—— < 709
Kenti+ 1 %

Segundo criterio: Rigidez respecto al promedio de los 3 pisos inmediatamente superiores:

Kent i

< 80%

(Kenti)+ (Kenti+ 1)+ (Kenti+ 2)

Se verifican en las siguientes tablas los dos criterios para que exista irregularidad de piso

blando.

Tabla 29. Resultado de los dos criterios de piso blando para el eje X con excentricidad Y negativo

Direccion Rigidez Kent Kent i/Promedio[(Kent i ((Kent ([Kent i>80%Promedio[(Kent
X-X(MY-) | (tonf/mm) i/Kent(i+1) )+(Kent i+1)+(Kent i+2)] i>70%K(i+1)? i )+(Kent i+1)+(Kent i+2)]]?
Piso 7 50 - - - -

Piso 6 85 1.72 - Cumple -

Piso 5 108 1.27 - Cumple -

Piso 4 129 1.19 1.59 Cumple Cumple
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Piso 3 156 1.21 1.45 Cumple Cumple
Piso 2 202 1.29 1.54 Cumple Cumple
Piso 1 320 1.59 1.97 Cumple Cumple

Comentario: La estructura no presenta piso blando en ninguno de sus niveles

Tabla 30. Resultado de los dos criterios de piso blando para el eje X con excentricidad Y positi

e

Direccion X- Rigidez Kent Kent i/Promedio[(Kent i ((Kent ([Kent i>80%Promedio[(Kent i
X (MYH) (tonf/mm) | i/Kent(i+1) HH(Kent i+1)+(Kent i+2)] | i>70%K(i+1)? )+(Kent i+1)+(Kent i+2)]]?

Piso 7 51 - - - -

Piso 6 88 1.73 - Cumple -

Piso 5 113 1.28 - Cumple -

Piso 4 134 1.19 1.60 Cumple Cumple

Piso 3 162 1.21 1.45 Cumple Cumple

Piso 2 210 1.29 1.54 Cumple Cumple

Piso 1 332 1.58 1.97 Cumple Cumple

Comentario: La estructura no presenta piso blando en ninguno de sus niveles

Tabla 31. Resultado de los dos criterios de piso blando para el eje Y con excentricidad X negativo

Direccion Rigidez Kent Kent i/Promedio[(Kent i ((Kent ([Kent i>80%Promedio[ (Kent

Y-Y (MX-) (tonf/mm) | i/Kent(i+1) | )+(Kenti+1)+(Kenti+2)] i>70%K(1+1)? i )+(Kent i+1)+(Kent i+2)]]?
Piso 7 79 - - - -

Piso 6 149 1.88 - Cumple -

Piso 5 203 1.36 - Cumple -

Piso 4 256 1.26 1.78 Cumple Cumple

Piso 3 324 1.27 1.60 Cumple Cumple

Piso 2 441 1.36 1.69 Cumple Cumple

Piso 1 684 1.55 2.01 Cumple Cumple

Comentario: La estructura no presenta piso blando en ninguno de sus niveles

Tabla 32. Resultado de los dos criterios de piso blando para el eje Y con excentricidad X positivo

Direccion Rigidez Kent Kent i/Promedio[(Kent i ((Kent ([Kent i>80%Promedio[ (Kent i
Y-Y (MX+) | (tonf/mm) | i/Kent(i+1) | )*+(Kenti+1)+H(Kenti+2)] | i>70%K(i+1)? )+(Kent i+1)+(Kent i+2)]]?
Piso 7 79 - - - -

Piso 6 149 1.88 - Cumple -
Piso 5 203 1.36 - Cumple -
Piso 4 256 1.26 1.78 Cumple Cumple
Piso 3 325 1.27 1.60 Cumple Cumple
Piso 2 442 1.36 1.69 Cumple Cumple
Piso 1 685 1.55 2.01 Cumple Cumple

Comentario: La estructura no presenta piso blando en ninguno de sus niveles

Se observa que, en las tablas mencionadas anteriormente, para el primer criterio de rigidez

respecto al piso inmediato superior, los resultados obtenidos son mayores a 0.7. Asimismo, para

el segundo criterio de rigidez respecto al promedio de los 3 pisos inmediatamente superiores, los

resultados obtenidos son mayores a 0.8. Por lo tanto, en ambos casos se cumple que no existen

irregularidades por piso blando en cada sentido X e Y con sus respectivas excentricidades en cada
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sentido. Por consiguiente, se comprueba que el edificio no presenta irregularidad de rigidez o piso

blando y se cumple con lo asumido para el analisis sismico.

4. DISENO DE LOSAS ALIGERADAS Y MACIZAS

Las losas trabajan a flexion y corte; por ello, en cada seccion se debe cumplir que las
solicitaciones ultimas de momento (Mu) y cortante (Vu) deben ser menores a sus resistencias

nominales (pMn y ¢Vn) correspondientes aplicadas con un factor de reduccion correspondiente.

4.1. Diseiio de losas aligeradas

Para este tipo de losa aligerada se usaran viguetas de 10 cm de ancho y ladrillos de 30 cm,
los mas usados. El peralte elegido fue de 20 cm para todos los pafios de losa aligerada. Con respecto
al acero minimo, se tiene la siguiente tabla resumen en la cual se especifica dichas condiciones

para un ¢ = 280 kgf/cm?.

Tabla 33. Propiedades de vigueta tipica del aligerado
Criterio Descripcion
Peralte efectivo (d) 17 cm
Articulo 10.5.2 (Norma E.060) Asmin+ 0.47 cm?
Articulo 10.3.4 (Norma E.060) Asmax+ | 9.99 cm?
Articulo 10.5.1 (Norma E.060) Asmin- 1.16 cm?
Articulo 10.3.4 (Norma E.060) Asmax- 3.61 cm?
Ancho tributario 40 cm

También se debe tener en cuenta que se disefia por fuerza cortante para que solo la resista el
concreto y no se coloquen estribos. Para aligerados se amplifica la resistencia a cortante de 10%.
En caso de que no se cumpla que Vu sea menor a ¢Vc, se puede utilizar ensanches alternados.
Como ejemplo se tomara un tramo de la planta tipica, el cual corresponde a los pafios entre los

ejes verticales 1-2 con los ejes horizontales E-D-C-B-A, para un piso tipico.

M¢étodo de analisis: Se realizd6 un modelo en el programa ETABS® de los 4 tramos

considerados cada uno con su respectivo apoyo, lo cual permite obtener con precision los
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momentos y fuerzas cortantes a lo largo de la vigueta. Con respecto a la consideracion de los
apoyos, se tuvo en cuenta un empotramiento cuando se tienen una losa maciza continua y como
apoyo simple cuando estd sobre vigas. Ademas, para el caso de tener una placa en cierta parte de
la viga, se colocara apoyo simple debido a que es mas critico para colocar el acero positivo en la
vigueta. Por altimo, para la idealizacion se considerd de eje a eje de las vigas, pero los momentos

y cortantes se obtienen a las caras de las vigas.

Para la colocacion de las cargas se considero lo siguiente, el aligerado seleccionado presenta
un tabique perpendicular a su direccion y por tanto hay carga puntual sobre la vigueta. Ademas,
hay un tabique en su misma direccion, el cual se coloca sobre una viga chata, la cual su disefio se
realizard mas adelante. El metrado correspondiente es el siguiente:

Peso propio de 300 kgf/m? (Norma E.020)

Peso piso terminado (5 cm) de 100 kgf/cm?

Sobrecarga para viviendas en piso tipico 200 kgf/m?, para pasadizos 400 kgf/m? y en la

azotea de 100kgf/m?
Carga Muerta:

Peso Propio = 0.40-300 = 120 kgf/m = 0.12 tonf/m

Piso Terminado = 0.40-100 = 40 kgf/m = 0.04 tonf/m

Carga Muerta total = 0.12 + 0.04 = 0.16 tonf/m

Tabique = 2.60-0.15-1.4 = 0.546-0.4 = 0.218 tonf (Ubicado en el tramo B-A)

Carga Viva:
Sobrecarga = 0.40-200 = 80 kgt/m = 0.08 tonf/m

Combinacion de Carga Ultima:
Carga Ultima=1.4-CM + 1.7-CV = 1.4:0.16 + 1.7-0.08 = 0.36 tonf/m

A continuacidn, se presenta el modelo y los diagramas obtenidos al aplicar las cargas antes

mencionadas:
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Figura 7. Idealizacion de la vigueta aplicada solo carga muerta (tonf/m) y solo carga viva (tonf/m).
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Figura 8. Diagrama de momento flector resultante (tonf-m) y fuerza cortante de la vigueta (tonf).

4.1.1. Disefio por flexion

Se analiz6 las secciones criticas por flexion con un peralte efectivo de 17cm y un f'c = 280

kgf/cm?

Primero se calcula el valor de a, con la siguiente expresion:

2x Mu
@*085*f'cxb

a=d— |d?—

Una vez obtenido dicho valor, se procede a hallar el As calculado con la siguiente expresion:

Mu

AS:Q*fy*(d—O.S*a)

Se repite el mismo procedimiento para los 5 apoyos, como ejemplo se realizé los calculos

para el apoyo del eje E.

Momento negativo a la cara del primer apoyo (empotrado):

Reemplazando en la expresion anterior, con los siguientes valores:

Muder.=0.19 tonf-m b= 10 cm
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PP 2-0.19- 105
a= 0.9-0.85-280 - 10

Se obtiene a = 0.53 cm, con el cual se puede calcular el area de acero requerido.

B 0.19 - 10°
~0.9:4200- (17 — 0.5-0.53)

As

Se obtiene As req. = 0.30 cm?y el acero a colocar es As colocado = 1.29 cm? (11/2”).

También se cumple que el valor colocado de acero 1.29 cm? es mayor al minimo negativo

de 1.16 cm?.

Es importante sefialar que el acero minimo negativo (Asmin- = 1.16 cm?) calculado segun la
norma E.060 puede resultar excesivo, por lo cual es recomendable colocar como minimo 1.3 del
area de acero requerido que resulta del calculo (Ottazzi, 2016). Lo anterior se puede aplicar para
los apoyos 3 y 5, donde el As requerido resulta 0.54 tonf-m y 0.17 tonf-m respectivamente, los
cuales multiplicados resultan 0.71 tonf-m y 0.22 tonf-m de area de acero requerido. Por lo tanto,

si es posible colocar un fierro de ¥3/8” para dichos apoyos.

Se repite el mismo procedimiento para los 4 tramos, como ejemplo se realizo los célculos

para el tramo ubicado en los ejes E-D.
Momento positivo en el tramo E-D:
Reemplazando en la expresion anterior, con los siguientes valores:

Mu=0.14 tonf-m b=40cm

7 iy 2.014-105
a= 0.9-0.85- 280 - 40

Se obtiene a = 0.10 cm, con el cual se puede calcular el area de acero requerido.



0.14-10°

As

Se obtiene As req. = 0.22 cm?y el acero a colocar es As colocado = 0.71 cm? (103/8”).
También se cumple que el valor colocado de acero 0.71 cm? es mayor al minimo positivo de 0.47

cm?. Después de haber obtenido los fierros por flexion, se define los que se colocaran para el

~0.9-4200- (17 — 0.5-0.10)

armado de la losa aligerada (A1), los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 34. Resultados de los fierros para el armado de la losa aligerada

Seccién | Mu (ton-m) | Asreq.(cm?) | As coloc (cm?) Barras de acero

- 0.190 0.30 1.29 o1/2"
TRAMO E-D + 0.140 0.22 0.71 o3/8"

- 0.530 0.86 1.29 D1/2"

- 0.510 0.83 1.29 D1/2"
TRAMO D-C + 0.450 0.71 0.71 D3/8"

- 0.280 0.45 0.71 D3/8"

- 0.340 0.54 0.71 D3/8"
TRAMO C-B + -0.230 -0.36 0.71 D3/8"

- 0.700 1.16 1.29 D1/2"

- 0.620 1.02 1.29 D1/2"
TRAMO B-A + 0.750 1.19 1.42 ®3/8"+®3/8"

- 0.110 0.17 0.71 D3/8"

4.1.2. Disefio por corte

Se utilizaron las siguientes expresiones:

Se analiz6 las secciones criticas por corte utilizando un peralte efectivo de 0.17my f'c =280

kgf/cm?.

Ve=11%053%*,/f'cxbxd

Reemplazando en la expresion anterior:

Ve =1.1%0.53%+v280 %10 x 17 = 1.658 tonf

OVec=0.85*1.658=1.41 tonf
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El aporte del concreto (¢pVc) equivale a 1.41 tonf. Se verifica el tramo mas critico con

cortantes mas altas, segun la figura 8 corresponde al tramo 4.

Cortante a “d” de la cara, Tramo 4 izquierda:
Vu = 1.09 tonf (combinaciéon 1.4CM + 1.7CV)
Como Vu< @ Vc , la seccion es correcta.
Cortante a “d” de la cara, Tramo 4 derecha:
Vu = 0.62 ton (combinacién 1.4CM + 1.7CV)
Como Vu< @ Vc , la seccidn es correcta.

Por lo tanto, no es necesario el ensanche por cortante para el aligerado (A1) analizado.

4.1.3. Calculo de deflexiones

Considerando que el peralte de la losa es de 0.20 m, el calculo de deflexion en la mayoria de
los tramos es necesario debido a que segin la norma E.060 la luz méxima para no revisar
deflexiones para condiciones simplemente apoyado es de 3.20 m. Por ello, se analiza el tramo mas
critico de 4.23 m debido al tabique que carga. A continuacion, se presenta el valor obtenido de

deflexion del ETABS® para el tramo B-A.

Deflection (Down +)

| End Jt 47 JEnd Jt 45 UA484cm
at2.4133 m

O Absolute O Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Ends O Relative to Stery Minimum

Figura 9. Deflexion del tramo 3 mas critico

La deflexion resulta 4.84 mm, este valor es mucho menor al limite maximo segun la norma
E.060 para pisos o techos que soporten elementos no estructurales susceptibles de fallar debido a
deflexiones grandes cuyo valor maximo resulta de la longitud libre de 4.23 m entre 480 obteniendo

8.81 mm. Por lo tanto, se observa que la losa no fallaria debido a las deflexiones.
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4.1.4. Control de fisuracion

Segtn la norma E.060, el refuerzo de traccion por flexion debera distribuirse adecuadamente
en zonas de traccion del elemento para controlar el ancho de las grietas por flexion. Los valores
por obtener deben estar bajo cargas de servicio. Para que se controle adecuadamente el parametro

Z debe ser menor o igual a 26 KN/mm. El valor de Z se calcula con la siguiente expresion:
Z=fs- Vdc - Act
Se sabe que fs es el esfuerzo en el acero en MPa, que se estima con la siguiente expresion:

_ Ms
IS =00 d 4%

El Ms representa al mayor momento positivo bajo cargas de servicio que resulta para el
tramo mas cargado del aligerado analizado (A1), el cual corresponde al tramo B-A con un valor
de 0.51 tonf.m. El valor de d corresponde al peralte efectivo de 170 mm y As corresponde al area

de acero colocado 142 mm?®. Reemplazando dichos valores en la expresion anterior se obtiene:

_0.51-(9806.65N) - (1000mm)
B (0.9-170 - 142)

fs

El valor de fs resulta 230.2 MPa, dc es el espesor del recubrimiento y Act es el area efectiva
de concreto en traccion. Este ultimo valor se obtiene de multiplicar 2 - (b =100mm) - ( ys=30mm),
el cual resulta 6000 mm?. Por tltimo, se halla el valor del pardmetro Z reemplazando todos los

valores obtenidos.

Z =230.2-3/30-6000

El valor de Z resulta 12997.6 N/mm o 13 KN/mm, entonces como el valor resultante es

menor a 26 KN/mm se cumple que se controla las fisuraciones.
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4.1.5. Armado de la losa aligerada

Se coloco en los apoyos de los ejes E, D y B fierros de 101/2” y en los ejes C y A fierros de
103/8”. Ademas, para los centros de todos los tramos se coloco fierros de 1033/8” que es igual a
0.71cm? y cumple al ser mayor al minimo permitido por la norma de 0.47cm?, pero para el tramo

B-A se coloco un baston adicional de 193/8”.

Con respecto al corte de fierro, se realizd considerando que el corte se haga mas alla del
punto teorico de corte (mads el peralte efectivo), donde ya no se necesite parte del acero en flexion.
Para ello, se tuvo que sacar los valores de $Mn y ubicarlo en la longitud del aligerado con respecto
al diagrama de momento flector para sumarle el peralte efectivo. Como ejemplo se tomo el tramo

B-A del aligerado.

Como se tiene el fierro corrido de 133/8” para el acero positivo, se calcula primero el a 'y

luego el Mn.

0.85-280-40-a =4200-0.71

El valor resultante de a es 0.31 cm, el cual se utiliza en la siguiente expresion para hallar el
momento resistente (¢Mn).

0.31
$Mn =0.9-0.85- 28040+ 0.31- (17 ~—-)

El valor resultante de $Mn corresponde a 44741.67 kgf-cm o 0.45 tonf-m, el cual se compara
con los valores de la envolvente del diagrama de momento flector de la siguiente figura y se obtiene

la distancia a la que se encuentra el punto de corte teodrico.
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Component Dizplay Location

Maijor (V2 and M3) - (O show Max (® Scroll for Values m

Shear V2

-0.80 tonf
I

Moment M3

0.32 tonf-m

=
P
—L]

S

Deflection (Down +)

I End Jt: 47 JEnd Jt 45 023 cm

O Absolute O Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Ends O Relative to Story Minimum

Done

Figura 10. Ubicacion del punto de corte tedrico

La distancia obtenida es de 1.12 m del grafico. A la cual se le deben hacer los siguientes

cambios de quitarle la mitad de la viga y el peralte efectivo.
1.12-0.15-0.17 = 0.80 m es la distancia de la cara de la viga hasta el baston a colocar.

Se realiza el mismo procedimiento para el corte de fierro en la mayoria de los fierros

colocados en las losas aligeradas.

Ademas, se debe considerar el acero de temperatura que va en direccion perpendicular a los
fierros hallados. El acero de temperatura a considerar es de @ 1/4" @ .25 m, cuya area colocada
equivale a 1.28 cm? mayor al valor del acero minimo. Finalmente, el armado del fierro del tramo
elegido de losa aligerada se encuentra ubicado en el plano de encofrado de techo de piso tipico E-

04, y se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 11. Armado de losa aligerada (A1)

4.2. Diseno de losas macizas

Para este tipo de losas se tienen varios métodos de disefio, segun la E.060 especifica el
método de coeficientes y método directo para una losa en dos direcciones. Se usara el programa
ETABS® para realizar un analisis de elementos finitos, el cual es mas completo y preciso para el
analisis de losas macizas y para posteriormente realizar su disefio. Ademas, se debe tener en cuenta
que, segun el plano de estructuracion, se debe considerar losa maciza en los bafios, los cuales en
su relacion de dimensiones es mayor a 2, por lo cual las losas macizas se comportaran posiblemente
en una direccion y ademas existen 2 losas macizas correspondientes a los pasadizos que conecta
el ascensor con la escalera que se comportan en dos direcciones porque la relacion entre sus lados
es menor a 2. Para ambos casos, se analiza de la misma forma con el programa ETABS® para
obtener sus momentos resistentes en sus 4 lados. A continuacion, se muestra la losa maciza a
disefar que corresponde a los pafios entre loa ejes horizontales F-E con los ejes verticales 1-2 del

piso tipico.
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M¢étodo de andlisis: Se modela la losa lo mas proxima a sus dimensiones reales, se definen

las condiciones de apoyo y se aplican las cargas siguientes a dicho modelo. Para la colocacion de

las cargas se tomo en cuenta lo siguiente:

Peso propio de losa maciza es de 2400 kgf/m* (Norma E.020)
Peso piso terminado de 5 cm es de 100 kgf/m?

Sobrecarga para viviendas en piso tipico 200 kgf/m?, para pasadizos 400 kgf/m? (mayor al
minimo de 200 kgf/m?) y en la azotea de 100 kgf/m?.

Carga Muerta:
Peso Propio = 2400-0.20 = 480 kgf/m? = 0.48 tonf/m?
Piso Terminado = 100 kgf/m? = 0.10 tonf/m?
Carga Muerta total = 0.58 tonf/m?
Tabique = 2.60-0.15-1.4 = 0.546 tonf/m

Carga Viva:
Sobrecarga = 200 kgf/m? = 0.20 tonf/m?

Combinacion de Carga:
Carga Ultima=1.4-CM + 1.7-CV = 1.4-0.58 + 1.7-0.2 = 1.152 tonf/m?
Carga Ultima Tabique = 1.4-CM = 1.4-0.546 = 0.764 tonf/m

A continuacion, se presenta el modelo idealizado con las cargas aplicadas de carga muerta y

viva, ademas de considerar la carga del tabique. Las cargas se hallaron anteriormente.

Figura 12. Modelo de la losa maciza con carga muerta (tonf/m?) aplicada y carga viva (tonf/m?).



51

Como se observan en las figuras anteriores obtenidas del programa ETABS®, a partir de las
cuales se obtuvieron los diagramas de fuerza cortante y momento flector en ambas direcciones.
Para ello, se dividio cada losa en piezas de aproximadamente 20 cm. Luego se asignd las
restricciones en el contorno de la losa maciza, considerando si el aligerado es continuo con su lado
como empotrado, lado de la viga chata como libre y lado con solo viga como apoyado. A

continuacion, se tiene los resultados de los diagramas en las siguientes figuras.

Figura 13. Distribucion de momentos (tonf.m) en la direccion Y y en la direccion X.

4.2.1. Disefio por flexion

Se debe considerar para el disefio de la losa maciza, el acero de temperatura o acero minimo,
que corresponde a una cuantia minima de 0.0018. A partir de estas se halla el 4rea del acero minimo

a colocar tanto en la parte superior e inferior de la losa maciza como mallas.
As minimo = 0.0018-b-h = 0.0018-100-20 = 3.6 cm?

El acero minimo calculado se debe distribuir en inferior y superior con una cuantia minima
de 0.0012 y 0.0006 respectivamente. El acero minimo en la parte inferior es debido a la zona de
traccion en la cual la cuantia minima debe ser de 0.0012 y en la parte superior debe sobrepasar el
valor 0.0006. Por lo tanto, se consider6 colocar una malla en dos direcciones segun los siguientes

calculos.
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As Malla Inferior = 0.0012:b-h = 0.0012-100-20 = 2.4 cm?

Entonces el As a colocar serd de @3/8” @ .20 m que equivale a 3.55 cm?.

As Malla Superior = 0.0006-b-h = 0.0006-100-20 = 1.2 cm?

Entonces el As a colocar serd de @3/8” @ .40 m que equivale a 1.78 cm?.

Una vez hallado las mallas minimas a colocar, se calcula los bastones en los lugares que
seran necesarios. Para ello, se calcula el momento resistente que se obtienen al utilizar los fierros

ya colocados anteriormente, con las siguientes expresiones:
085 f'c*b-a=fy-As

Como se sabe el f’c = 280 kgf/cm?, b equivale a la base de 100 cm, fy = 4200 kgf/cm? y el

As colocado es 1.78 cm?. Con los valores antes mencionados se halla el valor de a.
0.85-280-100-a =4200-1.78

El valor resultante de a es 0.31 cm, el cual se utiliza en la siguiente expresion para hallar el

momento resistente (¢Mn).
a
¢>Mn=¢-0.85-f’c-b-a-(d—5)

Como se sabe el f'c =210 kgf/cm?, b equivale a la base de 100 cm, a= 0.42 cm y el d peralte

efectivo equivale a 17 cm. Con los valores antes mencionados se halla el valor de $Mn.
0.31
¢Mn =0.9-0.85-280-100-0.31- (17 — T)

El valor resultante de $Mn corresponde a 111854.2 kgf-cm o 1.12 tonf-m, el cual se compara
con los valores obtenidos de momentos en la losa para ambos ejes. Si los valores de momentos

resultantes del analisis en Etabs son mayores, se colocara bastones en dichas posiciones. Para ello,
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se filtran los valores de momentos mayores a 1.12 tonf-m para los momentos negativos y 2.24

tonf-m para los momentos positivos, seglin las siguientes figuras.

Figura 14. Distribucion filtrada de momentos (tonf-m) en la dir