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RESUMEN

El siguiente proyecto tiene como objetivo analizar, disefiar en concreto armado y comparar
dos edificios de oficinas de 6 pisos con la misma arquitectura y ubicado en suelos con
diferentes capacidades portantes, 20Ton/m?y 40Ton/m?.

El terreno del proyecto tiene una geometria rectangular de 475m2 de area, con 15.80m de
fachada y 30.0m de fondo.

El sistema estructural de ambos edificios estd compuesto por placas, columnas y vigas de
concreto armado. El sistema de techado consta de losas macizas de 0.15m de espesor.

La cimentacién se desarroll6 con zapatas aisladas, conectadas y combinadas con una
profundidad de cimentacién de -1.20 m. a partir del nivel de piso terminado del primer nivel.

Con los planos de arquitectura se hizo el predimensionamiento estructural y se definio la
estructura consistente en un sistema de muros estructurales.

El andlisis sismico se trabajé bajo las exigencias y estipulaciones que se indica en la Norma
Técnica E.030, de disefio sismorresistente. EI modelo sismico se realiz6 con el programa
ETABS, obteniéndose mediante este analisis la respuesta de la estructura ante el espectro
de pseudo-aceleraciones de donde se obtuvieron las solicitaciones sismicas y gravitatorias
bajo las que se encuentra cada elemento.

Para losas, vigas y columnas el disefio en concreto armado se realiz6 por el método de
resistencia uUltima, a excepcién de algunos elementos que se disefiaron por capacidad por
ejemplo algunas vigas y las placas.

Los criterios de predimensionamiento para vigas y columnas, permitieron tener valores de
cuantias moderados, lograndose asi evitar la congestion de acero de refuerzo. El criterio
para predimensionar los muros permitié controlar la deriva lateral y dotar a la edificacion de
una rigidez adecuada.

Finalizado el disefio se procedio con el metrado de volumen de concreto y peso de acero,
para cada edificio, después se compararon estos valores.
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1. ASPECTOS GENERALES

1.1. Objetivo del proyecto

Se realiz6 los disefios estructurales de dos edificios con la misma arquitectura, ubicados
en suelos de diferente capacidad en la ciudad de Lima. Ademas, se comparan los
resultados sismicos, los metrados de materiales y se presentan los resultados en planos

estructurales. Ambos edificios tienen la misma arquitectura y estructuracion.

1.2. Arquitectura del proyecto

El presente proyecto es un edificio que tiene 475 m® de area techada, consta de 6
niveles, hay 3 estacionamientos en la parte frontal y un total de 14 oficinas. La altura de
entrepiso en los pisos tipicos es de 3.2 metros con lo que se obtiene una altura de piso

terminado a fondo de viga de 2.65m.

El edificio se encuentra ubicado en un centro empresarial el cual consta de
estacionamientos, la provision de agua serd brindada por cisternas y bombas
hidroneuméticas ubicadas en edificaciones aledafias independientes.

Las &reas comunes constan de un lobby, una sala de usos mdultiples ubicada en el primer
piso y un bafio para visitantes en todos los pisos. Ademas, hay un ascensory 2 escaleras

para circulacion vertical.

En el primer nivel se proyectaron dos oficinas que cuentan con bafio propio. En el piso
tipico, (ver figura 1.1), se tienen 3 oficinas las cuales tienen un area de trabajo, una sala

de reuniones y una oficina de gerencia.

La edificaciéon fue disefiada respetando el Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E)

y los parametros urbanisticos del lote.
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Figura 1.1 Arquitectura de planta tipica
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2. ESTRUCTURACION

La estructuraciébn de este edificio debe satisfacer las solicitaciones de cargas de
gravedad y sismicas. Los elementos verticales deben ser capaces de transmitir las cargas
de gravedad adecuadamente a las cimentaciones; ademas de resistir las cargas sismicas

laterales con el objetivo de tener un buen comportamiento en la vida atil del edificio.

Para iniciar con la estructuracion es necesario contar con los planos de arquitectura
definidos, se debe plantear sobre cada planta la distribucion de elementos estructurales

respetando la distribucién de ambientes.
2.1. Criterios de estructuracion

Debido a las solicitaciones de cargas a las que estard sometida la estructura, se deben

cumplir los siguientes criterios para tener una adecuada estructuracion.

e Simplicidad y simetria.
Cuando se plantea una estructura simple, es mas facil predecir su comportamiento
ante un evento sismico; ademas el andlisis estructural se hace mas confiable. La
simetria en planta se debe intentar en las dos direcciones para evitar fallas debido a
efectos torsionales.

¢ Resistenciay ductilidad.
Los elementos que componen a la estructura deben ser de materiales resistentes que
puedan garantizar la estabilidad. Ademas se deben considerar los criterios de
ductilidad al momento de distribuir y disefiar los elementos. Estos deben tener mayor
resistencia por corte que por flexion, para asi evitar fallas fragiles que llevan al
colapso de la estructura.

o Hiperestaticidad.
Al tener una estructura hiperestatica se logra mayor capacidad de resistencia, grado
de seguridad y mejor forma de disipar energia sismica.

e Continuidad.
La estructura que en este caso es clasificada como comun, debe ser continua en

planta y elevacion, para evitar las irregularidades.
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e Rigidez lateral.
Se deben proveer elementos verticales que resistan fuerzas horizontales en las
direcciones principales, que ayuden a la estructura a desarrollar desplazamientos
menores a los maximos permitidos de acuerdo a la norma E.030.

o Diafragmarigido.
Cada planta de la estructura se puede idealizar como un diafragma mediante una
losa rigida en su plano que garantice desplazamientos uniformes y se puedan

distribuir las cargas de gravedad a los elementos estructurales.

2.2. Descripcion de la estructura

Se tiene una arquitectura de planta rectangular que plantea la distribucion de tres oficinas
por cada nivel y se definen las dos direcciones principales, X-X’ o transversal, paralela a

la fachada y Y-Y’ o longitudinal, perpendicular a la fachada.

Se usaran losas macizas que se apoyaran en vigas peraltadas en su perimetro. A su vez,
estas vigas se apoyaran en columnas o muros y estos elementos transmitiran las cargas

de gravedad a su respectiva cimentacion.

El sistema de estructuracion sismorresistente predominante en cada direccion sera de
muros estructurales, ya que tomaran mas del 80% de la fuerza cortante. Este sistema

debera dar una rigidez lateral suficiente al edificio.

Las dimensiones de los muros de corte en cada direccidon se dieron a partir de un proceso
iterativo de control de desplazamientos en un analisis sismico con los parametros

adecuados para este tipo de edificio.

En la figura 2.1 se muestra la distribucion de elementos estructurales en la planta tipica de
la edificacién. Se ha tratado de buscar una estructura simple de porticos y placas. Si bien
no hay simetria en ninguna de la dos direcciones, se ha tratado de balancear la cantidad y

area de placas a cada lado de los ejes centroidales de la planta.
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Figura 2.1 Estructuracion de planta tipica
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3. PREDIMENSIONAMIENTO

3.1. Losas macizas

Para el predimensionamiento del espesor del elemento, se siguen las recomendaciones
de la Norma E.060 de concreto armado. Con el propdésito de evitar la verificacion de

deflexiones, se aplica la siguiente formula para el peralte h.

perimetro
h=———

° =
180

En este caso se tomara el pafio de mayor perimetro que se encuentra ubicado en la
interseccién de los ejes By C, y los ejes 1 y 3, que se muestran en la figura 2.1. Entonces
el espesor sera h > 23.95/180 = 0.13m. Para uniformizar el espesor de losas en todo el

proyecto se decidi6 utilizar un espesor de 0.15m.

3.2. Vigas

El predimensionamiento de estos elementos se hace con el fin de evitar deflexiones
excesivas en la estructura. Se uso la relacion de L/12 para vigas de gravedad y L/14 para
vigas sismicas o que se encuentren formando porticos, donde “L” es la luz libre entre
apoyos de cada elemento. Estos criterios estan descritos en Blanco (1992). Para el ancho
de viga se recomienda dimensionarlo entre 0.3 a 0.5 veces la altura del elemento y se

recomienda usar un ancho minimo de 25cm para vigas que reciban solicitacion sismica.

La viga de mayor luz libre se encuentra entre los ejes B y C, con un valor de 6.55m,
entonces el peralte minimo serd 6.55/12 = 0.47m. Para tener un peralte constante se

eligié un valor de 0.55m en todas las vigas.

La Norma E.060 de Concreto Armado indica que no es necesario realizar verificacion de
deflexiones si el peralte de las vigas es mayor a L/16. Para la viga mencionada
previamente se tiene L/16 = 0.41m, como se cuenta con un peralte de 0.55m, se cumple

con ese criterio y no es necesario verificar deflexiones en las vigas.
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3.3. Columnas

Las columnas se predimensionan considerando solo carga axial porque el edificio posee
muros de corte que absorberan las fuerzas laterales en las dos direcciones de analisis.
Ademas, el ancho minimo debe ser de 0.25m y el cociente entre la dimensidon menor y

mayor de la seccidn transversal no debe ser menor a 0.40.
El area minima requerida por columna sera:

A _ Pservicio
rearequerida - 0 45f’C

Dénde:

Psenicio = Carga unitaria asumida x # pisos x Area tributaria

La carga asumida sera 1 Ton/m? que es aproximadamente el total de la carga muerta mas

el 25% de la carga viva, ver tabla 3.1.

Tabla 3.1 Predimensionamiento de Columnas por carga axial.

.Area . # C:f\rga. Pservicio | Area requerida | Seccién elegida
Columna | tributaria | . Unitaria
(m?) pisos (Ton/m2) (Ton) (cm2) (cm2)

Cc-01 12.50 6 1.00 75.00 793.65 | 25x60 = 1500
C-02 32.65 6 1.00| 195.90 2073.02 | 35x70 = 2450
C-03 10.68 6 1.00 64.08 678.10 | 30x60 = 1800
C-04 22.80 6 1.00| 136.80 1447.62 | 30x65 = 1950
C-05 21.44 6 1.00| 128.64 1361.27 | $55cm = 2376

Se puede observar que las secciones de las columnas son mayores al minimo requerido.
Para las columnas rectangulares se optd por estas dimensiones debido al planteamiento
arquitecténico, en el caso de la columna circular, se defini6 esa dimensién para poder

anclar el acero de refuerzo de las vigas.

Después de predimensionar las columnas por carga axial se debe verificar por pandeo.
Esta verificacion se hard en el primer piso ya que presenta las condiciones mas

desfavorables al tener mayor altura libre y mayor carga axial.
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La longitud de pandeo en el primer piso se considerara desde la cara superior de la

zapata hasta el nivel de fondo de viga.

Para evitar amplificar momentos debido a efectos de curvatura en las columnas se debe
cumplir lo siguiente:

Se asume Cm = 0.4 y se obtiene:

0 Pcritico 2 1-%PU

PU = 1-5Pservicio

2
é Peritico = 0.7 (%) Elef

Donde:
k= 1.0
E=  Mobdulo de elasticidad del concreto (2x10° ton/m?)
lef= Inercia efectiva = 0.2xlreal critica

Se puede observar en la tabla 3.2 que con las dimensiones asignadas a las columnas se

cumplen los requisitos de carga axial y pandeo, entonces estas seran las definitivas para

el proyecto.
Tabla 3.2 Verificacion por pandeo en el primer piso.

Area | Carga | Inercia | Inercia H
Columna | Seccion | Ultima | critica |efectiva | entrepiso | dPcr (Col) | dPcr/Pu | Cumple

(m?) | Pu(Ton)| (m’ (m*) (m)
C-01 0.150 112.50| 0.0011| 0.0002 3.55 267.7 2.38 Sl
C-02 0.245 293.85| 0.0025| 0.0005 3.55 595.0 2.03 Sl
C-03 0.180 96.12| 0.0014| 0.0003 3.55 321.2 3.34 Sl
C-04 0.195 205.20| 0.0015| 0.0003 3.55 348.0 1.70|SI
C-05 0.238 192.96| 0.0045| 0.0009 3.55 1068.7 5.54 Sl
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3.4. Muros de corte

La funcion principal de los muros de corte es dar rigidez lateral a la estructura y absorber

las fuerzas laterales producidas por los eventos sismicos.

Para el predimensionamiento de los muros se usaron las recomendaciones del capitulo

14 de la norma E.060 de concreto armado.

Para definir las longitudes y anchos definitivos se realizO un proceso iterativo que
consistia en generar un modelo tridimensional en el que se distribuian todos los

elementos estructurales en el programa ETABS.

Cada modelo fue sometido a un andlisis dinamico en el que se consideraban las
recomendaciones de la norma E.030. Finalmente se seleccioné la estructuracion que
cumplia con los requisitos minimos de rigidez. Estos conceptos seran mencionados a

detalle en el capitulo 5.
3.5. Escaleras

Las escaleras son elementos estructurales que sirven para conectar diferentes pisos de
una edificacion y que se analizan como losas armadas en una direccion, la de mayor
longitud. Se componen de pasos, contrapasos y el peralte de la losa la cual se denomina

garganta.

El paso minimo debe ser 25 cm y el contrapaso varia de 17 a 18 cm. Ademas, se debe

cumplir que,
2C+ P = 60a64cm.
donde:
C= contrapaso
P= paso

En este se tiene una altura de piso a piso de 3.5 m en el primer nivel; y en el piso tipico de

3.2 m. Segun el plano de arquitectura hay 19 escalones y los pasos son de 25 cm.
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Las alturas de los contrapisos son:
Pri ' 3'5—018
rimer pLso 19 = U. m.

Piso tipi 3'2—017
Lso tipico 19 = V. m.

Se verifica la ecuacion en ambo casos:

Primer piso: 2(18) + 28 = 64 cm.

62 cm.

Piso tipico: 2(17) + 28
Para el espesor de la garganta se considerd una luz libre de 2.94 m., dado que se asumié

gue los descansos sirven como apoyo a la escalera.

luz libre 2.94
= =0.12 m.

garganta (h) = T 7T

Debido a la alta sobrecarga de carga viva (400 kg/m?) para este tipo de edificios, oficinas,

se decidio trabajar con un espesor de garganta de 0.17m.
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4. Analisis y metrado de cargas de gravedad

En toda edificacion existen elementos que trabajan bajo cargas de gravedad, en este caso
las losas aligeradas y vigas, que transmiten las fuerzas a los muros. El objetivo de este
capitulo es determinar la magnitud de las cargas a las que son sometidos los elementos

estructurales en el edificio a disefar.

Se tomaran como referencia las especificaciones de la Norma Técnica de Edificaciones

E.020 de cargas.

En el articulo 2 de esta norma se define el concepto de cargas de gravedad y que tiene
dos tipos. La carga muerta que consiste en el peso de todos los materiales y elementos
gue componen la edificacién, en la que se incluye el peso propio; y la carga viva que
representa el peso de los ocupantes, muebles, equipos y elementos moviles que

pertenecen a la edificacion.

Los siguientes valores fueron obtenidos de la norma de cargas E020. Para determinar las

magnitudes de carga viva se consideré que sera una edificacion destinada a oficinas.

Carga muerta

e Concreto armado: 2.4Ton/m®
e Piso terminado (e=0.05m): 0.1Ton/m?
e Albaiiileria solida: 1.8Ton/m?
e Albafiileria hueca: 1.35Ton/m?
Carga viva
e Oficinas: 0.25Ton/m?
e Corredores y escaleras: 0.40Ton/m?
e Azotea: 0.10Ton/m?

Segun el articulo 3.1.3 de la norma E.020, para considerar tabiqueria mévil como carga
adicional al disefio se deber& colocar una nota en los planos de estructuras. Como no se
encontré6 esa recomendacién, se asume que la ubicacion de los tabiques sera

permanente.

El metrado de cargas consiste en determinar cuantitativamente las cargas vivas y muertas

gue serén aplicadas sobre cada elemento estructural
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4.1. Metrado de cargas en losas macizas

Las losas macizas trabajan en dos direcciones, transfieren sus cargas presentes hacia los

elementos que sirven de apoyo como placas o vigas.

Para el andlisis se cre6 un modelo bidimensional de elementos finitos en el programa
SAP2000 y las cargas se asignan distribuidas por metro cuadrado. Las condiciones de

borde y continuidad determinan el tipo de apoyo en el borde del elemento.

Se realiza un metrado de cargas en la losa maciza para obtener el valor a asignar al

modelo.

Carga muerta:

Peso propio = 24070/ 5 x015m = 0.36T0%/ ,

Piso terminado 0.10 Ton/m2

Se obtiene una carga distribuida CM = 0.46 Ton/m2

Carga viva:
Se obtiene una carga distribuida CV = 0.25 T""/m2 en oficinas

A partir de las cargas mostradas se usa la combinacion de disefio para obtener el valor de

la carga ultima por metro cuadrado que sera aplicada al modelo.

wy,=14-CM+17-CV=14x%x046+1.7x0.25 = 1.069 Ton/m2

4.2. Metrado de cargas en vigas

Las vigas sirven de apoyo a las losas, por eso reciben directamente la carga de estos
elementos. Para el metrado de cargas se asigna el peso propio y parte de la losa maciza

que esta soportando como carga.

Para calcular la carga de la losa maciza sobre la viga se deben trazar lineas de 45° en el
encuentro de éstas, asi se traza el area tributaria de la losa sobre la viga. Esta distribucion
de cargas repartidas por unidad de area hacia las vigas de borde es llamada el método

del sobre.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERU

A manera de ejemplo se hard el metrado de cargas de la viga VT-10(0.30x0.55) ubicada
en el eje 3 ente los ejes By C. En la figura 4.1 se muestra sombreada el area tributaria de

losa para la viga en analisis.
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Figura 4.1. Area tributaria de losa sobre la viga VT-10
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Viga VT-10 (0.25x0.55)

Carga muerta:

Losa maciza: w=240T0"/ .x0.15m=036T0"/ ,
m m
Piso terminado: w=o0.10Ton/ ,
m

Losa sobreviga: ~ w = (0.36+0.10) TOR/ , x (245 + 2.38)m = 22270/,

Peso propio: w = 2.40 Ton/m3 x 0.30m x 0.55m = 0.40 To1/,,,
Cargaviva:
S/C: w = 0.25 Ton/m2

Losa sobre viga: w = 0.25 T‘m/m2 X (2.45 +2.38)m = 1.21Ton/,

En la figura 4.2 se muestra la distribucién de cargas sobre la viga.

Wm=1.21Ton/m

/| AN

Wm=2.22 Ton/m

Wm=0.40 Ton/m

1 VST, WU RCNE Y R UG R R e E
i i

VT-10{ 30x 55}

Figura 4.2 Distribucién de cargas de gravedad sobre viga VT-10
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4.3. Metrado de cargas en columnas

Las columnas transmiten las cargas de las vigas y losas hacia la cimentacion del
edificio. Para el metrado se opt6 por utilizar el método de area tributaria hallando
los valores de las cargas actuantes en ella. Como ejemplo se eligio la columna
mas cargada C-02 ubicada entre los ejes 6 y F. Ver figura 4.3.
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Figura 4.3 Area tributaria de la columna C-02

El area tributaria de la columna a metrar es de 39.63 m% Se procede a hacer un

metrado de carga muerta.

e Losamaciza (h = 0.15m) = (2.4x0.15)x39.63 = 14.27 Ton.
e Piso terminado = 0.1x39.63 = 3.93 Ton.

e Viga (0.25x0.55)m = 2.4x0.55x0.25(2.41 + 3.23) = 1.86 Ton.
e Viga (0.30x0.55)m = 2.4x0.3x0.55(3.25 + 2.66) = 2.34 Ton.
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La carga muerta total sin peso propio es de 22.4 Ton.

El metrado de la carga viva
Ton

e (arga viva piso tipico (0.25 F) = 0.25x39.63 = 9.91 Ton.

Ton

e (argaviva azotea (0.1 F) = 0.1x39.63 = 3.96 Ton.

En la tabla 4.1 se muestra el peso propio de la columna por piso

Tabla 4.1 Geometria y peso propio de la columna

Nivel B (m) L (m) Altura por piso (m) Peso propio (Ton.)
Primer Piso 0.35 0.70 3.50 2.06
Piso Tipico 0.35 0.70 3.20 1.88

En la tabla 4.2 se muestra la carga en servicio y la carga ultima a la que es

sometida la columna.

Tabla 4.2 Carga ultima de la columna analizada (ton)

Nivel P. Serv. | P. Serv. Acumulado | Pu(1.4 CM+ 1.7 CV) | P. ultimo Acumulado
Azotea 26.36 26.36 38.09 38.09
5to. Piso 32.31 58.67 48.21 86.30
4to. Piso 32.31 90.98 48.21 134.51
3er. Piso 32.31 123.29 48.21 182.72
2do. Piso 32.31 155.60 48.21 230.93
ler. Piso 32.31 187.91 48.21 279.14
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4.4. Metrado de cargas en placas

Las placas transmiten las cargas de las vigas y losas hacia la cimentacion del edificio.
Para el metrado se opté por utilizar el método de area tributaria y se hallan los valores
de las cargas actuantes en ella. Como muestra se eligio la placa PL-03 ubicada entre

los ejes 8y F.
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Figura 4.4 Area tributaria de la placa PL-03

El &rea tributaria de la placa a metrar es de 17.06 m®. Se procede a hacer un

metrado de carga muerta.

e Losamaciza (h = 0.15m) = (2.4x0.15)x17.06 = 6.14 Ton.

e Piso terminado = 0.1x17.06 = 1.71 Ton.

e VigaVT02 (0.25x0.55)m = 2.4x0.55x0.25(1.94) = 0.64Ton.

e VigaVT12 (0.20x0.55)m = 2.4x0.20x0.55(1.88 + 3.10) = 1.31 Ton.

La carga muerta sin peso propio asciende a 9.8 Ton.
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El metrado de la carga viva
Ton

e (argaviva piso tipico (0.25 W) = 0.25x17.06 = 4.27 Ton.

Ton

e (argaviva azotea (0.1 F) =0.1x17.06 = 1.71 Ton.

En la tabla 4.3 se muestra el peso propio de la columna por piso

Tabla 4.3 Geometria y peso propio de la placa

Nivel B (m) L (m) Altura por piso (m) Peso propio (Ton.)
Primer Piso 0.20 3.00 3.50 5.04
Piso Tipico 0.20 3.00 3.20 4.61

En la tabla 4.4 se muestra la carga en servicio y la carga ultima a la que es
sometida la placa.

Tabla 4.4 Cargas de la placa analizada (Ton)

Nivel P. Serv. | P. Serv. Acumulado | Pu(1.4 CM+ 1.7 CV) P. ultimo Acumulado
Azotea | 14 g5 11.51 16.63 16.63
Sto. Piso | 14 o7 25.58 20.98 37.61
Ato. Piso |44 g7 39.65 20.9°8 58.59
3er. Piso | 14 g7 53.72 20.98 79.56
2do. Piso | 1, 7 67.79 20.98 100.54
ler. Piso | 1, 07 81.86 20.98 121.52
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5. Andlisis sismico

5.1. Generalidades

En este capitulo se trabajard bajo las consideraciones de la Norma Técnica de Disefio
Sismo Resistente E.030 2003, que no es la nhorma vigente ya que en enero del 2016 se
promulgd la nueva versién de esta norma que se aplica al disefio de todas las

edificaciones nuevas.

En esta norma se establecen los criterios de disefio que sirven para garantizar que las
edificaciones tengan un comportamiento sismico que cumpla el objetivo principal de evitar
la pérdida de vidas, asi como asegurar la continuidad de los servicios basicos y minimizar

los dafios en las propiedades.

Se reconoce que es muy complicado dar proteccibn completa a una estructura frente a
todos los sismos, por eso en el disefio se acepta que la estructura pueda tener incursion

en el régimen inelastico frente a solicitaciones severas, pero evitando el colapso.
5.2. Modelo estructural

Para realizar el andlisis sismico de esta estructura se utiliz6 el programa ETABS
Nonlinear v9.5.0.

Las caracteristicas del modelo son las siguientes:

- Se defini6 el material, concreto armado, con sus respectivas propiedades
mecanicas: fc=210kg/cm?, E=2.17x10° Kg/cm? y médulo de Poisson =0.15.

- Para modelar las vigas y columnas se usé el comando FRAME, en el que se
definieron todas las secciones necesarias.

- La losa maciza se model6 como elemento tipo MEMBRANE, que es el adecuado
para elementos que reciben cargas perpendiculares a su plano.

- Los muros se modelaron como elementos tipo SHELL, que es para elementos que
reciben cargas coplanares.

- Para definir el peso de la estructura se definieron los casos de carga muerta (CM)
y viva (CV).
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- Se asignaron los valores de las cargas de gravedad definidos en el capitulo 4 a las
losas.

- Luego se definieron los casos de carga sismica en cada direccion y las
combinaciones en las que se amplificaron las cargas.

- La masa de la edificacién se definio con base en las cargas de gravedad. Se
tomaron las consideraciones de la norma, que indica tomar la carga muerta al
100% con la viva al 25%.

- Cada piso fue considerado como un diafragma rigido, ya que se tenia una
configuracion de losa continua apoyada en todos los lados con elementos rigidos
gue permitiria una compatibilidad de deformaciones entre extremos. Cada
diafragma tenia tres grados de libertad, dos que eran de traslacidbn en cada
direccién y otro de rotacion en el plano.

- Para iniciar el analisis modal se definieron tres grados de libertad por nivel.

- Para el calculo de la fuerza sismica estatica en la base se consideraron los
parametros de la norma E.030.

- El espectro de aceleraciones para el analisis dinamico fue definido aparte usando
el espectro de la norma.

- Se definieron dos casos sismicos, uno para cada direccion, ademas se consideré
una excentricidad accidental del 5%.

- Antes de analizar el modelo se revis6 que exista una adecuada union entre los
elementos, que los elementos verticales estén empotrados en la base y se
rotularon las vigas que no tendrian continuidad para desarrollar momento flector.

- Se compararon las fuerzas cortantes en la base de los analisis estéatico y dinamico,
luego se amplificaron las cargas dinamicas hasta llegar a los valores minimos
solicitados por la horma.

- Finalmente se definieron las cargas de disefio para cada elemento, para las vigas

se defini6é una envolvente de cargas.

En las figuras 5.1 y 5.2 se muestran dos vistas del modelo pseudo tridimensional.
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Figura 5.1 Planta tipica del modelo

Figura 5.2 Modelo en 3D
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5.3. Pardmetros sismicos

Estos pardmetros son usados para calcular la fuerza cortante en la base de la edificacion
en el andlisis sismico y también para obtener el espectro del analisis dinamico. Estos

valores deben ser definidos en cada direccion y pueden ser diferentes.

5.3.1. Parametros de sitio
5.3.1.1. Zonificacién sismica, Z

Segun la norma el territorio nacional esta dividido en tres zonas que fueron separadas a
partir de la sismicidad observada en la historia. Para cada zona existe un factor de zona
Z, que se interpreta como la aceleracién maxima del terreno con una probabilidad de ser

excedida del 10% en 50 afos.

El terreno se encuentra en la costa peruana, en la ciudad de Lima, (zona 3), entonces el

valor sera Z=0.4.
5.3.1.2. Condiciones geotécnicas, Sy Tp

En el articulo 6.2 de la norma se encuentra una clasificacion de cuatro perfiles tipicos de
suelo que se realiza considerando las propiedades mecéanicas del suelo, espesor de
estrato, periodo fundamental de vibracion y velocidad de propagacion de las ondas de

corte.

Por cada perfil se puede obtener el factor “S” que representa la amplificacion de
aceleraciones por efectos del suelo y “Tp” que es el periodo que define la plataforma del

espectro para cada tipo de suelo.

Se analizara y comparara el edificio con dos tipos diferentes de suelo. El tipo de suelos
donde se realizara la construccién de esta estructura sera rigido e intermedio; que se

clasifican como perfiles S1y S2.

El proyecto comprende el disefio en dos tipos de suelos. Por lo tanto, en el perfil S1
tendra un factor de S=1y Tp= 0.4 s. En cambio, en el perfil S2 se obtienen los valores de
S=1.2 y Tp=0.6s.
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5.3.1.3. Factor de amplificacién sismica, C

Este factor se define como la amplificacion de la respuesta estructural respecto a la
aceleracién del suelo, depende de las caracteristicas de la estructura, toma en cuenta el

periodo fundamental de vibracion (T) y las condiciones geotécnicas.
Segun el articulo 7 de la norma se puede calcular este factor mediante la siguiente
expresion:

=25—;C <2
C 5 T,C_ 5

Para hallar el periodo fundamental en la direccién X se restringié el desplazamiento en la
direccién Y, se analizé la estructura con 6 modos de vibracién. De forma analoga se

realizé el procedimiento para la direccion Y. Ver tabla 5.1.

Tabla 5.1. Factor de amplificacion sismica por cada direccién.

Suelo Txx (S) Tyy(s) Cxx Cyy
S1 0.53 0.40 1.90 2.50
S2 0.53 0.40 2.50 2.50

En el suelo S1 el periodo fundamental en la direcciébn X es mayor a Tp por lo que se usa

la ecuacién antes mencionada para calcular C.

5.3.2. Parametros estructurales
5.3.2.1. Categoria de edificaciéon y coeficiente de uso e importancia, U

Segun el articulo 10 de la norma, las estructuras se clasifican en cuatro categorias, que

dependen de su importancia, a cada una se le asigna un factor de uso U.

En este caso se disefiara un edificio de oficinas, que es clasificado como edificacion

comun, entonces se le asigna un factor de uso U=1.0.
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5.3.2.2. Configuracion estructural

En el articulo 11 de la norma se clasifica a las estructuras como regulares o irregulares
para determinar el procedimiento adecuado de analisis y los valores del factor de

reduccion de fuerza sismica.

Se podria clasificar a la estructura como regular ya que no presenta discontinuidades
significativas horizontales o verticales en su configuracion resistente a cargas laterales.

Pero se deben revisar adecuadamente las tablas de irregularidades de la norma.

La Unica irregularidad a la que esta estructura podria estar sometida es la torsional,
debido a la forma de la planta. Al momento de estructurar los muros se tomé en cuenta
esta consideracion y se dio al sistema una rigidez que garantice tener una estructura

regular.
5.3.2.3. Coeficiente de reduccion sismica, R

La norma clasifica a los sistemas estructurales segun los materiales usados y el sistema

sismo resistente predominante en cada direccion.

El factor de reduccion de fuerza sismica “R” depende de la configuracién estructural. En
esta edificaciéon el sistema sismo resistente las dos direcciones de andlisis es de muros
de concreto armado. Por ese motivo se trabajard con un factor de reducciéon de R=6 en
ambas direcciones, al usar este valor se asume que las fuerzas cortantes en los muros de
concreto armado serd mayor al 80% de la fuerza cortante en la base, se deber realizar
una verificaciéon con las fuerzas en los elementos, si el porcentaje es menor se cambiara

el valor de R.

5.4. Peso de la edificaciéon

La norma indica que el peso de la estructura para el andlisis debe considerarse como la
suma de la carga permanente total mas un porcentaje de carga viva, que depende de la
importancia del edificio. Esta estructura es considerada como edificacion comun, por lo
que se considera el 25% de la carga viva, ademas tiene un area de 386.57 m?. El modelo
computacional toma en cuenta esta consideracion para hallar el peso total de la

edificacion. Ver tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Resumen del calculo del peso de la estructura.

Nivel Masza Peso P/A ,

(Ton.s“/m) (Ton) (ton/m?)
Piso 1 39.176 384.314 1.00
Piso 2 38.827| 380.889 1.00
Piso 3 38.827| 380.889 1.00
Piso 4 38.827| 380.889 1.00
Piso 5 38.827| 380.889 1.00
Piso 6 23.263| 228.205 0.60

5.5. Andlisis Estéatico

Segun la norma este método consiste en representar las solicitaciones sismicas mediante

un conjunto de fuerzas horizontales que actien en cada nivel de la edificacién.

En este caso s6lo se calculara la fuerza cortante del andlisis estatico para poder comparar

y amplificar los valores del analisis dinamico.

5.5.1 Fuerza cortante en la base

En el articulo 17.3 de la norma se encuentra la expresion para el célculo de la fuerza
cortante total en la base de la estructura (V), en la que se usaran los valores de los

parametros definidos previamente.
Z-U-C-S
V=—r--—"x

P C>0125
R " R 7

En cada direccién para suelo S1:

_ 04x1.0x190x1.0

C
X 2136.08Ton = 270.6 Ton = 13%P; R 0.317

XX 6
04x1.0x25x%x1.0 C
Vyy = 5 X 2136.08Ton = 356.01 Ton = 16%P; R = 0.417

En ambas direcciones para suelo S2:

04x1.0x25x%x1.2 c
Vix =Vyy = G X 2136.08Ton = 427.22 Ton = 20%P; 7 =0.417

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

5.6. Analisis Dindmico

El andlisis dinamico puede hacerse con procedimientos de combinacién espectral o

mediante un analisis de tiempo historia. En este caso se trabajara con un procedimiento

de combinacion espectral.

5.6.1. Frecuencias y modos de vibracion

En el modelo dado los parametros de analisis dindmico, los modos de vibracion de la

estructura, se calculan en el andlisis considerando las caracteristicas de rigidez y

distribucion de masas en la estructura. Se trabajara con los 18 modos, tres por nivel. Los

periodos y porcentajes de masa se dan en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Modos de vibracion con sus respectivos periodos y porcentajes de masa

participante

Modo Periodo %enX-X' [%enY-Y'
1 0.6139 17.7496 2.9927
2 0.4915 55.1124 3.3543
3 0.4210 0.6156 64.3629
4 0.1522 4.2743 0.3685
5 0.1251 12.8278 0.1744
6 0.0956 0.0001 19.3692
7 0.0680 1.6500 0.1341
8 0.0574 4.0195 0.0317
9 0.0432 0.0015 5.5680
10 0.0409 0.9722 0.0690
11 0.0348 1.5179 0.0089
12 0.0292 0.5086 0.0014
13 0.0272 0.0005 2.2695
14 0.0242 0.6384 0.0019
15 0.0238 0.0065 0.0013
16 0.0200 0.0001 0.9691
17 0.0189 0.1048 0.0008
18 0.0163 0.0001 0.3222

Para poder calcular la respuesta del analisis dinamico, el programa toma en cuenta la

contribucién de cada modo de vibraciéon en cada direccién, hasta que se sume al menos

el 90% de la masa participante.
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5.6.2. Anélisis espectral

Este tipo de andlisis se realiza por superposicidn espectral donde se representan las
solicitaciones sismicas con un espectro de pseudo-aceleraciones, que se aplica en cada
direccion. Se trabaja con un método que combina los valores méaximos de

desplazamientos y aceleraciones, conocido como combinacién cuadratica completa CQC.

Para definir el espectro de pseudo-aceleraciones se utilizan los valores de los parametros

definidos previamente, mediante la siguiente expresion.

_Z-U-C-S

S
a R

X g;donde g es la aceleracion de la gravedad

Se muestra en la figura 5.3 el espectro de pseudo-aceleraciones que sera aplicado a la
estructura en el modelo para cada tipo de suelo. A partir de este espectro en cada

direccion se generaran las fuerzas sismicas para el andlisis dindmico.

2.5
, 2
s1

15 \

a \\\

\\
\\\

\

0.5

(] 0.5 1 1.5 2 25 3
T(s)

Figura 5.3 Espectro de Pseudo aceleraciones
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5.6.3. Fuerza cortante en la base

Se creb6 un caso de carga sismica en cada direccion (ESPECTROXX y ESPECTROYY),

para cada tipo de suelo, ver tabla 5.3.

Tabla 5.3. Resumen de fuerzas cortantes en la base de la estructura.

Suelo Nivel Carga Ubicacion | P (Ton) VX (Ton) VY (Ton)
PISO 1 ESPECTROXX | Base 0 201.17 42.78
> PISO 1 ESPECTROYY | Base 0 42.78 242.88
PISO 1 ESPECTROXX | Base 0 267.82 60.73
>2 PISO 1 ESPECTROYY | Base 0 60.73 294.39

5.6.4. Control de desplazamientos

En el articulo 16.4 de la norma se menciona que los desplazamientos laterales, obtenidos

en el analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas, se deben

multiplicar por 0.75R.

Ademas en el articulo 15.1 se define el concepto de deriva, que es valor obtenido del

cociente del maximo desplazamiento relativo de entrepiso entre la altura de entrepiso

debido a solicitaciones sismicas.

Se limita el valor de la deriva a un maximo que depende del material predominante en la

direccion del andlisis. En este caso en ambas direcciones el material predominante es

concreto armado, entonces la deriva deberia ser menor a 0.007.

En las tablas 5.4 y 5.5 se muestran los resultados de desplazamientos obtenidos por el

andlisis estatico y el célculo de la deriva de entrepiso.

H: Altura de entrepiso, 3.50 m para el primer piso y 3.20 m para los demas pisos.

Deriva: 0.75xRxAent/H
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Tabla 5.4. Resumen del célculo de deriva de entrepiso en la direccién X-X’

Suelo | Nivel Carga Desp XX (m) [ Aent X (m) [AX (cm) [0.75*R*AX | Deriva
PISO 6 ESPECTROXX 0.010 0.002 0.263 1.185 0.0037
PISO 5 ESPECTROXX 0.008 0.002 0.294 1.323 0.0041
51 PISO 4 ESPECTROXX 0.006 0.002 0.314 1.411 0.0044
PISO 3 ESPECTROXX 0.004 0.002 0.305 1.374 0.0043
PISO 2 ESPECTROXX 0.003 0.002 0.255 1.148 0.0036
PISO 1 ESPECTROXX 0.001 0.001 0.132 0.592 0.0017
PISO 6 ESPECTROXX 0.023 0.004 0.392 1.764 0.0055
PISO 5 ESPECTROXX 0.019 0.004 0.434 1.954 0.0061
- PISO 4 ESPECTROXX 0.015 0.005 0.460 2.071 0.0065
PISO 3 ESPECTROXX 0.01 0.005 0.451 2.028 0.0063
PISO 2 ESPECTROXX 0.006 0.004| 0.377 1.696|  0.0053
PISO 1 ESPECTROXX 0.002 0.002| 0.195 0.877|  0.0025
Tabla 5.5. Resumen del calculo de deriva de entrepiso en la direccion Y-Y’
Suelo Nivel Carga Desp YY (m) | Aent Y (m) | AY (cm) | 0.75*R*AY | Deriva
PISO 6 ESPECTROYY 0.0098 0.002 0.225 1.014 0.0032
PISO 5 ESPECTROYY 0.0078 0.002 0.236 1.064 0.0033
PISO 4 ESPECTROYY 0.0058 0.002 0.236 1.061 0.0033
> PISO 3 ESPECTROYY 0.0038 0.0017 0.216 0.972 0.0030
PISO 2 ESPECTROYY 0.0021 0.0014 0.172 0.776 0.0024
PISO 1 ESPECTROYY 0.0007 0.0007 0.082 0.367 0.0011
PISO 6 ESPECTROYY 0.015 0.003 0.283 1.272 0.004
PISO 5 ESPECTROYY 0.012 0.003 0.298 1.342 0.0042
S PISO 4 ESPECTROYY 0.009 0.003 0.299 1.344 0.0042
PISO 3 ESPECTROYY 0.006 0.003 0.275 1.237 0.0039
PISO 2 ESPECTROYY 0.003 0.002 0.22 0.992 0.0031
PISO 1 ESPECTROYY 0.001 0.001 0.115 0.517 0.0015

Para el suelo S1
Deriva maxima en X-X'=0.0044 < 0.007
Deriva méaxima en Y-Y’=0.0033 < 0.007
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Para el suelo S2

Deriva maxima en X-X’=0.0065 < 0.007

Deriva maxima en Y-Y’=0.0042 < 0.007

Se puede observar que se cumple con las exigencias de desplazamientos de entrepiso
permisibles.

5.6.5. Cortante de disefio

En el articulo 18.2 se menciona que el valor de fuerza cortante en la base obtenida del
andlisis dindmico no debe ser menor del 80% de la fuerza obtenida en el andlisis estatico
para estructuras regulares, ni menor del 90% para estructuras irregulares.

En el siguiente cuadro se comparan los valores de fuerza cortante en la base obtenidos

en el analisis estéatico y dindmico en ambas direcciones de la estructura.

Tabla 5.6. Resumen de comparacion Tabla 5.7. Resumen de comparacion
de fuerzas en X-X'. de fuerzas en Y-Y’

Direccién X-X'

Periodo | 053 Direccion Y-Y'
Suelo S1 Periodo 0.45
C 1.90 c 2.50
Suelo S1

V estatica (TON)  1270.60
V ginamica (TON) 1201.17
Viin/Vest 0.74

Suelo S2
C 2.50

\ estatica (TOI’I) 427.22
V ginamica (TON) |267.82
Vdin/Vest 0.62

V estatica (TOFI) 356.01
\ dinamica (Ton) 242.88

Vdin/Vest 0.68
Suelo S2
Vv estatica (Ton) 427.22

\ dinamica (Ton) 294.39
Vdin/Vest 0.68

En el articulo 11 de la norma se definen los tipos de irregularidades que se pueden

presentar en las estructuras en planta como en altura.
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En esta estructura no se presentan caracteristicas para calificarla como irregular en altura,
sin embargo en planta se verificara si existe irregularidad por torsioén, por lo que se

procederd a hacer los calculos necesarios de desplazamientos laterales.

Se define:

Amin: Desplazamiento minimo relativo

Amax: Desplazamiento maximo relativo

Aprom: Desplazamiento promedio relativo

Aperm: 0.007*H

Tabla 5.8. Calculo de irregularidad torsional en la direccién X
Am@n Amax Aprom Aperm A max/A Irregular si
Suelo | (relativo) | (relativo) | (relativo) | (relativo) A max/A prom>1.3y A
(m) (m) (m) (m) prom prom>0.54 perm
0.0105 | 0.0119 | 0.0112 | 0.0224 1.0585 Regular
0.0115 | 0.0132 | 0.0124 | 0.0224 1.0692 Regular
S1 0.0120 0.0141 0.0130 0.0224 1.0829 Regular
0.0114 0.0137 0.0126 0.0224 1.0940 Regular
0.0093 | 0.0115 | 0.0104 | 0.0224 1.1054 Regular
0.0048 0.0059 0.0054 0.0245 1.1043 Regular
0.0149 0.0180 0.0164 0.0224 1.0942 Regular
0.0165 0.0200 0.0183 0.0224 1.0959 Regular
0.0175 0.0213 0.0194 0.0224 1.0979 Regular
s2 0.0171 0.0207 0.0189 0.0224 1.0952 Regular

0.0143 0.0172 0.0157 0.0224 1.0921 Regular
0.0093 0.0111 0.0102 0.0245 1.0882 Regular

Tabla 5.9. Calculo de irregularidad torsional en la direccion Y

Amin x | Amax x | Aprom Aperm Irregular si
Suelo | (relativo) | (relativo) | (relativo) | (relativo) [ A max/A prom [ A max/a prom>1.3y A

(m) (m) (m) (m) prom>0.5A perm
0.0081| 0.0101| 0.0091| 0.0224 1.1113 Regular
0.0083| 0.0106| 0.0095| 0.0224 1.1257 Regular
0.0079| 0.0106| 0.0093| 0.0224 1.1435 Regular

S1 0.0070| 0.0097| 0.0084| 0.0224 1.1628 Regular
0.0053| 0.0078| 0.0065| 0.0224 1.1912 Regular
0.0026| 0.0040| 0.0033| 0.0245 1.2230 Regular
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0.0102| 0.0107| 0.0105| 0.0224 1.0232 Regular
0.0106| 0.0113 0.011| 0.0224 1.031 Regular
0.0105| 0.0113] 0.0109| 0.0224 1.0361 Regular
52 0.0096| 0.0104 0.01| 0.0224 1.0412 Regular
0.0076| 0.0084 0.008| 0.0224 1.0511 Regular
0.0048| 0.0055| 0.0051| 0.0245 1.0615 Regular

Se concluye que la estructura es regular en ambas direcciones para el andlisis con los
dos tipos de suelos.

Se menciona que la fuerza cortante del andlisis dinamico debe ser al menos el 80% de la
fuerza del estatico para estructuras regulares, en este caso para las dos direcciones el
cociente de fuerza dinamica entre estatica es menor a 0.8 por lo que se debera amplificar
hasta llegar al valor minimo.

Los factores de amplificacién se pueden calcular de la siguiente manera:

Para S1:
F, —0'8—108 E —0'8—118
* 074 T YV 0.8
Para S2:
E,=——=129 E, = '8—118
* 0620 Y068

Finalmente en el modelo se amplifican los casos de carga espectral y se crean los casos
SISXX 'y SISYY, que seran los casos de los que se obtendran las fuerzas internas para el

disefio sismico.
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5.6.6. Fuerzas internas
Como ejemplo presentan los diagramas de fuerza cortante y momento flector en los ejes 5
y A del modelo, que son el resultado del andlisis sismico dindmico en cada direccion.
Figuras 5.4 a 5.7 para S1y 5.8 a5.11 para S2
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Figura 5.4 Diagrama de fuerza cortante (Ton) en el eje 5 por Sismo en X — S1.
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Figura 5.5 Diagrama de momento flector (Ton.m) en el eje 5 por Sismo en X — S1.
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Figura 5.7 Diagrama de momento flector (Ton.m) en el eje A por Sismo en Y — S1.
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Figura 5.8 Diagrama de fuerza cortante (Ton) en el eje 5 por Sismo en X — S2.

Figura 5.9 Diagrama de momento flector (Ton.m) en el eje 5 por Sismo en X — S2.
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Figura 5.11 Diagrama de momento flector (Ton.m) en el eje A por Sismo en Y — S2.
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5.6.7. Junta de separacion sismica

En el articulo 15.2 se indica que toda estructura debe estar separada de las colindantes
una distancia minima “s” con el fin de evitar un contacto durante el evento sismico.

s >3cm

s > 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos adyacentes.

s =3 + 0.004(h-500) (hy s en centimentros)
Se tomara el mayor de estos valores.
Asimismo se indica que el edificio se debe separar de los limites de propiedad adyacentes
de edificios construidos o por construir distancias no menores a 2/3 del desplazamiento
maximo o s/2.
En la direccion X se obtuvo un desplazamiento inelastico maximo de 10.39cm, de donde
se obtiene s=2/3(10.39)= 6.93cm; mientras que en Y el desplazamiento inelastico maximo
es 6.70cm. y se obtiene s=2/3(6.7)= 4.46cm.
El edificio tiene una altura de 1950cm, usando la formula anterior
s= 0.5%(3+0.004(1950-500) = 4.4cm.
Entonces el valor de la junta sera 7cm, y se retirara a s/2=3.5cm.

5.6.8. Verificacion del coeficiente R

En la tabla 5.10 se hace una sumatoria de las fuerzas cortantes en las placas para el

sismo en cada direccion, y se compara con el cortante total en la base.

Tabla 5.10 comparacion de fuerzas cortantes en las placas con la cortante basal

SUELO
S1 S2
DIRECCION X-X (ton) Y-Y (ton) X-X (ton) Y-Y (ton)
PL-01 27.98461538 32.04
PL-02 19.68 22.37
PL-03 24.53 28.65
PL-04 73.32307692 63.04 101.35 83.46
PL-05 66.73076923 73.032 95.75 92.07
PL-06 46.44 55.1
Sumatoria de cortante 168.0384615 226.7253333 229.14 281.65
Cortante dinamica 201.17 242.88 267.82 294.39
Porcentaje 83.53 93.35 85.56 95.67

Se puede verificar que para cada caso el porcentaje de fuerza cortante que toman las

placas es mayor al 80% por lo que es adecuado usar el coeficiente R=6.
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6. Fundamentos de disefio en concreto armado

A partir de este capitulo se trabajara con las disposiciones de la Norma E.060 de concreto
armado. El método empleado para el disefio de estructuras de concreto armado es el de

Disefio por Resistencia.

Se puede entender la filosofia del Disefio por Resistencia a partir de los articulos 9.1.1 y
9.1.2 de la Norma E.060 en los que se indica lo siguiente respecto a los elementos

estructurales.

- Estos deben ser disefiados para obtener, en todas sus secciones, resistencias de
disefio (¢Rn) por lo menos iguales a las resistencias requeridas (Ru), que son
calculadas para las cargas y fuerzas amplificadas en combinaciones que se
estipulan en esta Norma.

- También se deben cumplir con todos los requisitos que puedan garantizar un

comportamiento adecuado bajo las cargas de servicio.

Las tablas 6.1 y 6.2 muestran los valores que se utilizan para los factores de reduccion
de resistencia y de carga (resistencia minima requerida).

Tabla 6.1 Factores de reduccion de resistencia

Solicitacién Factor de Reduccién ¢ (E.060)
Flexion 0.90
Traccion y Traccion con Flexion 0.90
Cortante 0.85
Torsion 0.85
Cortante y Torsion 0.85
Compresion y Flexo compresion:

- Elementos con espirales 0.75

- Elementos con estribos 0.70
Aplastamiento en el concreto 0.70
Concreto Simple 0.65
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Tabla 6.2 Factores de amplificacién de cargay combinaciones

Tipo de carga Combinacion de carga ultima (U)

Cargas Muertay Viva | U =1.4CM + 1.7CV

Cargas de Sismo U =1.25(CM+CV) £ CS
U=0.9CM*CS

Dénde:

CM = Carga muerta.

CV = Carga viva
CS = Carga de sismo

Se puede observar que la cargas sismicas, de acuerdo a la Norma E.030, estan al nivel

de resistencia, por eso no requieren factores de amplificacion.

6.1. Disefio por flexiéon

Las disposiciones para el disefio de elementos sometidos a esfuerzos por flexion se

encuentran en el capitulo 10 de la Norma E.060.

Una seccion de concreto armado, sin acero en compresion, sometida a flexion y llevada
hasta la falla puede experimentar tres tipos de fallas que son de traccion, balanceada y de
comprension. Estas fallas dependen de la cantidad de refuerzo en traccion que se

cologue en la seccion transversal.

La falla por traccion es ductil y se produce cuando el acero entra en fluencia antes de que
el concreto alcance su deformacién maxima ¢,. La Norma establece una cantidad

maxima de acero por flexién para que garantizar que se produzca una falla ddctil.

La falla balanceada se produce cuando el concreto llega a su deformacion unitaria Gltima

(ecu) @l mismo tiempo que el acero llega a su deformacion por fluencia (g)

Se define cuantia como: p = As/bd.

La cuantia balanceada (pp) es aquella que genera la falla balanceada y se define de la

siguiente manera:
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_085-6;-fc Ecu
fy (Ecu + &y)

Pp

La cantidad méaxima de acero que se puede colocar en una seccion se da en funcion del
acero de refuerzo que produce la falla balanceada. Se busca que la falla de la seccion sea
por traccion. La cantidad maxima de acero no debe ser mayor que:

Pmax = 0.75pp
ASpax = 0.75p, b+ d
Segun el articulo 10.5.1 de la norma E060, en los elementos sometidos a flexion donde se
requiera acero en traccion, la cantidad de acero que se proporcione sera la necesaria
para que la resistencia de disefio sea por lo menos 1.2 veces el momento flector que
causa el agrietamiento de la seccién bruta (Mcr), es decir:

oM, =1.2Mcr
r-1

Mcr =f g
Ve
fr=2f'c

JFe

ASmin = 07087 ‘b-d

Donde:
fr: maodulo de ruptura del concreto
Ig: momento de inercia de la seccién bruta sin considerar el acero de refuerzo
Yt distancia desde el eje centroidal de la seccién a la fibra extrema en traccion

sin considerar el acero de refuerzo.
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6.2. Disefio por cortante

Para el disefio de secciones transversales sometidas a fuerza cortante se deben cumplir
las siguientes ecuaciones:
oVn=Vu
Vn=Vc+Vs
Donde:

Vu: fuerza cortante amplificada en la seccion
vn: resistencia nominal de la seccién al corte
Vc: resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto en la seccion
Vs: resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante en
la seccion
En el articulo 11.3 de la norma E.060 se indican las ecuaciones para calcular la

resistencia al cortante proporcionada por el concreto.
e Para elementos sometidos a cortante y flexién se aplicara:
Ve =0.53y/f'c-bw-d

e Para elementos sometidos a compresién axial se aplicara:

- Nu
Ve = 053w/fC (1 +M> bw-d

Dénde:
bw: ancho del alma

Nu:  Carga axial amplificada en la seccion transversal

En el articulo 11.5 de la norma E0.60 se encuentran las ecuaciones para el calculo de la

resistencia proporcionada por el refuerzo de cortante.

El refuerzo por cortante se utiliza de forma perpendicular al eje del elemento y se calcula

con la siguiente ecuacion:

_Av-fy-d
- s

Vs

Donde:
Av: area transversal total del acero que soporta el corte
S: espaciamiento entre estribos

Para el célculo del cortante maximo se usa la siguiente expresion:

Vitmar = & (Ve + 21yfc-bw-d) ~ 263 ¢ JFc-bw-d
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6.3. Disefio por flexocompresion

Este disefio se aplica para elementos que soportan la combinacion de cargas axiales y
flexiébn en simultaneo. Normalmente estos elementos son los verticales como columnas y

placas.
6.3.1. Diagrama de interaccion

Se define el diagrama de interacciébn como el lugar geométrico de las combinaciones de
carga axial y momento flector que agotan la capacidad de la seccién transversal del
elemento. Para construir este diagrama se usan las hipétesis bésicas del andlisis de una

seccion en flexion.

El diagrama de interaccién se construye variando sucesivamente la ubicacion del eje
neutro “c” de tal manera que se obtiene una resistencia nominal de la seccion (Pn; — Mn;)

gue corresponde a cada iteracion.

Se debe aplicar el factor de reduccion ¢ al diagrama de interaccion, ademas la
resistencia a carga axial se debe limitar al 80% de la resistencia a compresién pura

multiplicada por ¢ .

En la siguiente figura se muestra el diagrama de interaccion de una seccion con las

consideraciones mencionadas previamente.

Pn
A

Po

Mn,Pn)

Mb,Pb)

Flexotraccion

T Flexocompresion

-
JMO Mn L

To «

Figura 6.2 Diagrama de interaccion.
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6.3.2. Procedimiento de disefio

Para el disefio en flexocompresion se deben obtener los pares (Pu y Mu) a partir de las
combinaciones de los casos de cargas. Luego, se genera el diagrama de interaccion en

base a la cantidad de refuerzo transversal distribuido en la seccion de disefo.

Finalmente se dibujan los puntos de pares de resistencias requeridas sobre el diagrama
de interaccion, para garantizar que se tenga un buen disefio los puntos graficados deben

quedar dentro del diagrama de interaccion.

@ Po s
0.8 ¢ Po 3%

»=0.70

] Flexocompresion
¢=Var. 0.70-0.90 ) 0-1TCAg 3 T P

|-
>
Mn

»=0.90 @ To, L Flexotraccion

To ¢

Figura 6.3. Diagrama de interaccion de Disefio de flexocompresion

Si Pu < 0.1fcAg, se disefia como flexién simple.
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6.4. Disefio por capacidad
Este disefio es usado en elementos estructurales especificos con el fin de prevenir fallas
indeseables. Si se trata solo de un elemento se busca que este tenga una falla ductil, por
flexion, antes que una fragil, por cortante; en el caso de nudos donde concurren vigas y
columnas, se busca que los elementos verticales tengan mayor resistencia a flexion que
los horizontales.
Para el disefio por capacidad se deberia seguir la siguiente secuencia:

- Seleccionar el mecanismo de falla deseado, inducir al elemento a que tenga una
falla dactil.

- Del paso anterior se obtienen unas cargas amplificadas, que luego seran
consideradas cargas de demanda y se disefia el refuerzo por resistencia.

- Con el refuerzo asignado se calcula el valor de resistencia probable en las
secciones criticas, es normal que los valores de resistencia probable sean
mayores a los de resistencia nominal.

- Luego se determina una carga externa que generaria la resistencia probable.

- Finalmente se hace el disefio que induce a la carga fragil, por cortante, con el
valor de carga externa que genera la resistencia probable. Asi se garantiza que

el elemento tendra una falla ddctil.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

7 Disefio de losas macizas

7.1. Consideraciones adicionales para el disefio de losas
Para el disefio de losas se deben tener las siguientes consideraciones:

o El espesor de las losas debe dimensionarse para no requerir refuerzo por cortante,
el concreto debe resistir la fuerza cortante sin contribucion de acero de refuerzo en
forma de estribos.

o No se colocara refuerzo corrido en la parte superior, a menos que sea necesario
por motivos especiales como zonas en voladizo.

e El area minima de refuerzo debe cumplir con los requisitos de contracciéon y
temperatura, 0.0018bh, en las dos direcciones de armado.

e EIl refuerzo para el momento flector negativo en la losas debe consistir de
bastones con barras de a lo sumo dos diametros iguales o distintos.

o El refuerzo para el momento flector positivo consiste del acero corrido y bastones
adicionales. Al eje del apoyo debe llegar por lo menos la tercera parte del acero

necesario en la seccién de maximo momento positivo.

7.2. Disefo por flexion y cortante

Se defini6 previamente que el ancho de las losas macizas sera de 0.15m, entonces la

cantidad minima de refuerzo a colocar seré:

ASpin = 0.0018 b - h = 0.0018 - 15 - 100 = 2.7 ™"/,
La armadura sera de barras de ¢$3/8”, entonces el espaciamiento sera:

0.71cm?
S=——-+— =0.263m, Smax < 3h, Smax < 0.40m - S = 25cm

- 2
2.7¢6me/
A continuacion, en las figuras 7.1y 7.2, se muestran gréaficos que indican los valores de
momento flector por metro lineal en cada direccién de un pafo tipico de losas del

proyecto, obtenidos con el programa SAP 2000 v. 14.
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Figura 7.1 Diagrama de Momentos en la direccién XX (ton.m)
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Figura 7.2 Diagrama de Momentos en la direccién YY (ton.m)
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Se realiza la verificacion por cortante que consiste en calcular la capacidad de corte de
solo el concreto en una seccién de 1m de largo y verificar que ésta sea mayor al cortante
de demanda en todos los pafios.

Para realizar el disefio por flexién en cada pafio, se obtienen los valores de los maximos
momentos de demanda en cada direccion, luego se calcula la cantidad de acero
necesaria para cumplir con las condiciones del disefio por resistencia. Después se realiza
la distribucion de armadura de acero, el area de la armadura distribuida debe ser mayor a

la calculada.

En las tablas 7.1y 7.2 se muestra el resumen del disefio por cortante y flexiébn para un

pafo de losa maciza en las dos direcciones de analisis.

Tabla 7.1. Disefio por flexién losa maciza

Disefio por flexion
Refuerzo superior Refuerzo
inferior
Seccion 1 2 3 4
Mu (ton.m) -0.60 -1.90 -3.00 1.72
As requerido 1.34 4.38 7.11 3.94
(cm?)
Refuerzo 3/8” @ 0.40m | 1/2” @ (3/8+1/12) @ 3/8” @ 0.25m +
colocado 0.25m 0.25m 3/8” @ 0.40m
As colocado 1.78 5.08 7.92 4.62
(cm?)
Tabla 7.2. Disefio por corte losa maciza
Disefio por corte
Vu (Kg) 3300
¢Vc (Kg) 0.85 % 0.53 * \[f'c* b *d = 0.85 % 0.53 210 = 100 = 12 = 7834
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7.3. Disefio final

En la figura 7.3 se muestra el refuerzo colocado en un pafio tipico del proyecto. Hay
una malla corrida inferior de ¢$3/8’@0.25m en ambas direcciones, solo se muestran

los bastones inferiores y las barras superiores para momento flector negativo.
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Figura 7.3 Refuerzo colocado en la losa maciza
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8 Disefio de vigas

8.1. Consideraciones adicionales para el disefio de vigas
Para el disefio de vigas se deben tener las siguientes consideraciones:

e Se debe colocar varillas de refuerzo corrido en la zona inferior y superior de la viga
para permitir el armado de estribos cerrados. El area total de las varillas colocadas
no deberia ser menor que la minima indicada en el capitulo 6 de este trabajo.

¢ El nimero de barras corridas debe guardar relacién con el ancho de la viga. Se
sugiere que para anchos mayores a 0.35m se coloquen 3 varillas de refuerzo.

e La seccién para el disefio por cortante en los apoyos se encuentra a una distancia
“d”, peralte efectivo, desde el extremo libre.

e La armadura para el momento flector positivo debe consistir en las barras corridas
y de ser necesario en bastones adicionales. Al apoyo debe llegar por lo menos la
tercera parte del acero positivo calculado en la seccion de maxima demanda.

e Las vigas que tomen carga sismica considerable deben tener un ancho minimo de
25cm y un peralte efectivo menor a la cuarta parte de la luz libre. Cuando se tiene
vigas de peralte mayor, el disefio debe ser el que corresponde a una viga pared.

e Todas las varillas que anclen en columnas extremas deben terminar en un gancho
estandar a 90° o 180°.

e El nimero de varillas que se cologue en cada capa debe estar de acuerdo con el
ancho de la viga y espaciamiento minimo entre barras, se recomienda que exista
una distancia de 1” entre barras. Ademas se debe considerar que las vigas pueden
anclar dentro de elementos verticales como placas o columnas.

e En las secciones ubicadas en los extremos la resistencia a momento flector
positivo no debe ser menor a la tercera parte de la resistencia a momento flector
negativo.

e Por el punto de inflexion debe pasar al menos la tercera parte del acero calculado
para el apoyo, y este debe extenderse mas all4 de ese punto una distancia no
menor a 12Id, d ni In/16.
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¢ Cuando se tengan vigas de poca longitud ubicadas entre dos elementos verticales
gue absorben alta carga sismica, el disefio por flexion y cortante sera por
capacidad, donde se debe brindar a la viga una resistencia que evite la fallar
primero por cortante.

e Las vigas sometidas a carga sismica deben tener zonas de confinamiento con
estribos poco espaciados en las zonas cercanas a los nudos con las columnas o
placas, ya que ahi se tendrdn los maximos momentos sismicos, que generan
compresiones elevadas hacia las caras, la longitud de confinamiento es dos veces
el peralte de la viga.

e La distribucibn de estribos en la longitud de confinamiento tendra un
espaciamiento que no sera mayor a la cuarta parte del peralte efectivo, 8 veces el
didmetro de la barra longitudinal o 30cm, fuera de la zona de confinamiento el
espaciamiento no debe exceder la mitad del peralte efectivo de la viga.

e El primer estribo se debe colocar a 5 cm de la cara del nudo.
8.2. Disefio por flexién y cortante

Se presentara el disefio de la viga VT-10(0.30x0.55) ubicada en el eje 3 ente los ejes
B y C. En la figura 8.1 se observa el desarrollo de este elemento; mientras que en las
8.2 y 8.3 se muestran los diagramas de fuerza cortante y momento flector de la
envolvente de demanda que considera todas las combinaciones de cargas de disefio,

que fueron definidas previamente en el modelo tridimensional y la tabla 8.1 resume.

En la tabla 8.1 se presenta el disefio de las secciones A, By C.

A B ¢ i

L

A B 5 I

i b

655 M 65 7

&
S

55

VT-10(0.30x0.55) (1ER._AL 570 PISO)

Figura 8.1 Desarrollo viga VT-10 (0.30x0.55)
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Figura 8.2 Diagrama de envolvente de fuerza cortante (Ton)

- D\\\\ M L-b.34
il "M

Figura 8.3 Diagrama de envolvente de momento flector (Ton.m)

Tabla 8.1 Resumen de disefio por cortante y flexién, viga VT-10.

Disefio por cortante

Seccién A Seccién B Seccién C
Vu (Kg) 13775 5480 13932
Ve (Kg) 11290 11290 11290
Vs (Kg) 2485 -5810 2642
S (cm) 117.6 0 110.61
d/2,d/4 (cm) 25,12.5 25,125 25,12.5

Disefio por flexion

As min (cm2) 2.99 2.99 2.99
As max (cm2) 19.52 19.52 19.52
As corrido 2 5/8" 2¢$5/8" 2 5/8"
Mu (Ton.m) 20.47 11.05 21.02
As req. (cm2) 12.25 6.28 12.62
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8.3. Disefio por capacidad

En este proyecto el segundo tramo de la viga VT-05 (0.30x0.55) debe disefarse por
capacidad. Se muestra el desarrollo de este tramo, los diagramas de fuerza cortante y
momento flector que se obtuvieron del modelo tridimensional para los dos casos de suelo;

S1y S2 (Figura 8.5y 8.7). El disefio se resume en la tabla 8.2.

55

T T
% / B%

2.33

VT-05(030x055) (1ER AL 570. PISO)

Figura 8.4 Desarrollo viga VT-05 (0.30x0.55)

S1 S2

Figura 8.5 Diagrama de envolvente de fuerza cortante (Ton)

Figura 8.6 Diagrama de fuerza isostatico 1.25(CM+ CV) (Ton)
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S1 S2

Figura 8.7 Diagrama de envolvente de momento flector (Ton.m)

Tabla 8.2 Resumen de disefio por flexién, viga VT-05.

Disefio por flexion

Tipo de suelo S1 S2
M+ A M- B M+ A M- B
As min (cm?2) 3.59 3.59 3.59 3.59
As max (cm2) 23.43 23.43 23.43 23.43
As corrido 2¢1" 2¢1" 2¢ 1" 2¢ 1"
Mu (Ton.m) 27.85 30.64 41.08 43.91
As reg. (cm2) 17.5 19.6 27.28 29.16
As compresion 3.85 5.73 3.85 5.73

El valor de la fuerza cortante de disefio por capacidad debera determinarse a partir de las
fuerzas cortantes asociadas con el desarrollo de las resistencias nominales en flexién

(Mn) en los extremos de la luz libre de la viga, ver tabla 8.3. y figura 8.8.

A 5]
ﬂ L J

Figura 8.8 Momentos nominales en los extremos de viga
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Tabla 8.3 Resumen de disefio por cortante

Tipo de suelo S1 S2
Mn, + Mn 31.6 + 31.6) + 0.9 45.28 + 45.28) + 0.9
Vu(ton) = Viisostatico + % 379+ ¢ 32 ) _ 3393 | 379+" 33 ) = 46.98

Vipax(ton) = 2.63 ¢/f'c-bw-d

2.63(0.85)v/210 - 30 - 49 = 47.62

2.63(0.85)v/210 - 30 - 49 = 47.62

Ve(ton) = 0.53/f'c-bw-d

0.53v210-30-49 =11.29

0.53v210-30-49 =11.29

Vu
Vs(ton) = e Ve

3393 11.29 = 28.63
0.85 e

46.98 11.29 = 43.98
0.85 e

Av- fy-d

s(em) = Vs

2-1.29-4200-49
28630
Se elige trabajar con estribos de

$1/2” distribuidos cada 12cm, dado
que 0.25d=12.3 cm.

= 18.54

2-1.29-4200-49
43980
Se elige trabajar con estribos de

$1/2” distribuidos cada 12cm

=12.07

o Vn(ton) = ¢ Vc+Vs)

0.85-(11.29 + 35.40) = 39.70

0.85-(11.29 + 44.25) = 47.21

Finalmente, se puede comprobar que este elemento tendrd mayor resistencia a cortante

que a flexion.

8.4.

Control de deflexiones y fisuracién

En el capitulo 9 de la norma E.060 se da unos peraltes minimos para no verificar

deflexiones en vigas, ver tabla 8.4.

Tabla 8.4 Peraltes minimos de vigas

Espesor o peralte minimo h

Simplemente | Con un extremo Ambos extremos _
Elementos _ _ En voladizo
apoyados continuo continuos
, l l l
Vigas — — — —
16 18.5 21 8
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Los valores dados en esta tabla se deben usar directamente en elementos de

concreto de peso normal (2300 kg/m®) y refuerzo con fy= 420 MPa.

Como ya se menciond en la seccién 3.2 la luz méas larga que se tiene en el proyecto

es de 6.55 por lo tanto:

B _ In _6.55_035
min = g5~ 185 2™

La viga analizada tiene un peralte h=0.55 m por lo tanto cumple con los

requerimientos de la norma y no necesita ser verificada por deflexiones.

Los elementos que trabajan a flexion bajo cargas de servicio tienen agrietamientos en
las zonas traccionadas, si la distribucion es la adecuada estas fisuras son pequefias.
El control de los anchos de las fisuras debe hacerse para prevenir la corrosion del
refuerzo. Por esa razén, la norma presenta un parametro Z que no mide directamente
el ancho de las fisuras pero se usa como referencia siempre y cuando las condiciones
del ambiente no sean agresivas. El valor de “Z” debe ser menor a 26000 kg/cm

buscando una buena distribucién del acero y es representada por la siguiente formula:

Z = fs¥VdcAct s L Act = 222

f " 0.9d As # barras

Donde (Ver figura 8.9):

fs= esfuerzo en el acero en kg/cm?

dc= espesor del recubrimiento medido desde la fibra

extrema en traccion al centro de la barra de refuerzo mas cerca a esa fibra en cm

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

Ms= Momento flector en condiciones de servicio en ton. m

d= Peralte efectivo de la secciéon en cm

As= &rea total del refuerzo principal de traccién por flexién en cm?

Ys= centroide del refuerzo principal de traccién por flexion en cm

b= ancho de la seccién en cm
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Figura 8.9. Control de fisuracion
Se realizard el control de fisuracion de la viga VT-10 ubicada entre los ejes By C.

En la figura 8.10 se muestra el diagrama de momentos flectores en condiciones de

servicio.

A C

W
B

Figura 8.10. Diagrama de momentos flectores en condiciones de servicio parala
viga VT-10

En la tabla 8.5 se realiza el calculo del parAmetro Z y se compara con el valor maximo que
indica la norma

Tabla 8.5. Céalculo del pardmetro Z

SECCION
A B C
b (cm) 30.00 30.00 30.00
h (cm) 55.00 55.00 55.00
d (cm) 49.00 49.00 49.00
As (cm’) 13.70 6.85 13.70
Ms (ton.m) 11.67 8.49 13.00
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ys (cm) 8.41 5.59 8.41
N° barras 6 3 6
fs= Ms/0.9dAs (kg/cm?) 1931 58 2810.47 2151.71
Act= 2y.b/ N° barras (cm?) 84.05 111.80 84.05
dc (cm) 5.59 5.59 5.59
Z=fs(dcAct)(1/3) (kg/cm) 15016 24028 16727

Los valores de Z son menores que 26000 kg/cm por lo que se cumple con lo que indica la
norma.
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Disefio final

En las figuras 8.11. a 8.13. se muestran las vigas que se disefiaron en este capitulo con su respectivo acero de refuerzo para flexion

y cortante.
' 155 Y65 L 55 155 ' 2034
1 ° 205/8" 7 il | |
10374+ 105/8" 163/47-185/8" 183/47+165/8 230 - ipe 8 15 %7 e
‘ ‘ 25 40 w3t |
193/4" l
) 205/8" \
, 135 X i 130 . H}o
L J' 1003/8"1@ 05, RTO @ 25 (/EXT L L 030 058"
T 655 Tooes X-X
VI-10 (0.30x055) (T1ER AL 570 PISO)

Figura 8.11: Viga VT-10
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Figura 8.13: Segundo tramo viga VT-05 S2
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9. Disefio de columnas

9.1. Consideraciones adicionales para el disefio de columnas

Para el disefio de columnas se deben tener las siguientes consideraciones:

e La cuantia minima de acero debe ser 1%, se debe respetar ese valor ya que asi
se puede controlar mejor el flujo plastico del concreto comprimido.

e Para evitar el congestionamiento del refuerzo y tener una mejor calidad de
construccion, se debe disefiar las columnas con cuantias comprendidas entre 1%
y 4%.

e Segun la Norma E.060 la cuantia maxima a colocar es de 6%, ademas se
especifica que si se supera el valor del 4% se debe hacer un detallado del cruce
de refuerzos de las columnas y vigas en cada nudo.

e Si se tienen limitaciones con respecto al tamafio de las secciones transversales,
es conveniente usar concretos de mayores resistencias en los primeros niveles de
edificios altos, luego se puede cambiar a concretos de menor resistencia en los
niveles superiores.

e En edificios que tienen placas de concreto armado, por lo general, el disefio de
columnas queda controlado por las cargas de gravedad, ya que las placas
absorben un gran porcentaje del cortante sismico, y en consecuencia las
columnas tienen solicitaciones sismicas muy bajas.

¢ Cuando la cantidad de placas en el edificio es baja, las columnas absorben mayor
carga sismica, entonces las combinaciones de carga que consideran fuerzas
sismicas son las que gobiernan el disefio.

e En los nudos, las columnas deben tener mayor resistencia que las vigas. Asi se
garantiza que ante solicitaciones limite, las rétulas plasticas se formen en los
extremos de los elementos horizontales y se evita el colapso de la estructura.

e La suma de los momentos nominales de las columnas concurrentes en un nudo
debe ser mayor o igual a 1.4 veces la suma de los momentos nominales de las
vigas que concurren en el mismo nudo.

e Las columnas deben tener zonas de confinamiento con estribos poco espaciados
en las zonas cercanas a los nudos con las vigas, ya que ahi se tendran los
maximos momentos sismicos, y por ende, compresiones elevadas hacia las caras.
Segun la norma la longitud de confinamiento no sera menor a 1/6 de la luz libre,

45cm o la maxima dimension de la seccion transversal.
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La distribucién de estribos en la zona de confinamiento tendra un espaciamiento

gue no serd menor a 10 cm o la mitad de la dimension més pequefia de la seccién

transversal, a menos que las exigencias de disefio por cortante sean mayores.

El primer estribo se debe colocar a 5 cm de la cara del nudo.

Fuera de la zona de confinamiento, el espaciamiento no debera exceder a 16db de

la barra longitudinal de menor didmetro, 30 cm o a la menor dimension de la

seccion transversal del elemento, a menos que las exigencias de disefio por

cortante sean mayores.

9.2.

Disefio por flexocompresién y cortante

Se hara el disefio de la columna C-02 (0.35x0.70) ubicada en la interseccién de los ejes 3

y F. En la figura 9.1 se muestra la seccion del elemento con las direcciones de ejes

locales que considera el programa ETABS. Las cargas y combinaciones se dan de la

tabla 9.

la9.4.

70

X

35
(-07

Figura 9.1 Seccion Columna C-02

. Tabla 9.1 Cargas en la base de la columna C-02 S1

Carga P (Ton) V2 (Ton) V3 (Ton) M2 (Ton.m) | M3 (Ton.m)
Muerta 169.45 0.37 1.88 3.23 -0.46
Viva 53.28 0.12 0.54 0.98 -0.17
Sismo XX 7.68 0.96 0.43 1.52 2.16
Sismo YY 2.13 0.30 1.23 4.25 0.70
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Tabla 9.2 Cargas en labase de la columna C-02 S2

Carga P (Ton) V2 (Ton) V3 (Ton) M2 (Ton.m) | M3 (Ton.m)
Muerta 169.45 0.37 1.88 3.23 -0.46
Viva 53.28 0.12 0.54 0.98 -0.17
Sismo XX 16.02 2.52 0.83 3.14 4.05
Sismo YY 3.92 0.52 141 5.10 1.09

Tabla 9.3.Combinaciones de disefio y resistencia a cortante de la columna C-02 S1

Combinacion PU (Ton) [VU 2 (Ton) |VU 3 (Ton) |[M2 (Ton.m)|M3 (Ton.m) | dVc 2 (Ton) | dVc 3 (Ton)
U=1.4CM+1.7CV 327.81 0.72 3.55 6.19 -0.93 33.65 31.54
U=1.25(CM+CV)+SISXX 286.09 1.57 3.46 6.78 1.37 31.55 29.58
U=1.25(CM+CV)-SISXX 270.73 -0.35 2.60 3.74 -2.95 30.78 28.86
U=0.9CM+SISXX 160.19 1.29 2.12 4.43 1.75 25.24 23.66
U=0.9CM-SISXX 144.83 -0.63 1.26 1.39 -2.57 24.47 22.94
U=1.25(CM+CV)+SISYY 280.54 0.91 4.26 9.51 -0.09 31.28 29.32
U=1.25(CM+CV)-SISYY 276.28 0.31 1.80 1.01 -1.49 31.06 29.12
U=0.9CM+SISYY 154.64 0.63 2.92 7.16 0.29 24.96 23.40
U=0.9CM-SISYY 150.38 0.03 0.46 -1.34 -1.11 24.75 23.20

Tabla 9.4 Combinaciones de disefio y resistencia a cortante de la columna C-02 S2

Combinacion PU (Ton) [VU 2 (Ton) |VU 3 (Ton) | M2 (Ton.m) | M3 (Ton.m) | $Vc 2 (Ton) | dVc 3 (Ton)
U=1.4ACM+1.7CV 327.81 0.72 3.55 6.19 -0.93 33.65 31.54
U=1.25(CM+CV)+SISXX 294.43 3.13 3.86 8.40 3.26 31.97 29.97
U=1.25(CM+CV)-SISXX 262.39 -1.91 2.20 2.12 -4.84 30.37 28.47
U=0.9CM+SISXX 168.53 2.85 2.52 6.05 3.64 25.66 24.05
U=0.9CM-SISXX 136.49 -2.19 0.86 -0.23 -4.46 24.05 22.55
U=1.25(CM+CV)+SISYY 282.33 1.13 4.44 10.36 0.30 31.37 29.41
U=1.25(CM+CV)-SISYY 274.49 0.09 1.62 0.16 -1.88 30.97 29.04
U=0.9CM+SISYY 156.43 0.85 3.10 8.01 0.68 25.05 23.48
U=0.9CM-SISYY 148.59 -0.19 0.28 -2.19 -1.50 24.66 23.12

Para el disefio por flexocompresion se debe asociar la fuerza axial con la de flexién por

cada combinacion y direccion.

En la figura 9.2 se muestra la seccion de andlisis, la armadura se obtuvo probando

diferentes barras. En las figuras 9.3 y 9.4 se muestran los diagramas de interaccién para
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cada direccion del suelo S1 y en las figuras 9.5 y 9.6 se muestran los diagramas de

interaccion para el suelo S2. Se puede verificar que las combinaciones de disefio se

encuentran dentro de los diagramas.

Figura 9.2: Seccién columna C-02 (4¢$1”+8¢3/4”)

DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3

400.0

300.0

200.0

100.0

oPn (tn)

0.0

-100.0

-200.0
-40 -20 0 20 40

oMn (tn.m)

Figura 9.3: Diagrama de interaccion direccion (Pu-M3) Suelo S1
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DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2
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400.0
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Figura 9.4: Diagrama de interaccion direccion (Pu-M2) Suelo S1

DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2
-60 -40 -20 0 20 40 60

400.0
> L °
\ 300.0
[ )

200.0

100.0

0.0

-100.0

-200.0

Figura 9.5: Diagrama de interaccion direccion (Pu-M2) Suelo S2
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DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3
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Figura 9.6: Diagrama de interaccion direccion (Pu-M3) Suelo S2

La resistencia a cortante en elementos sometidos a carga axial se calcula con la siguiente

formula:

- Nu
Ve =0.53f'c (1+140Ag> bw - d

Se puede observar en la tabla 9.2 que la resistencia a cortante es mayor que las cargas
de demanda, entonces la distribucion de estribos se hard de acuerdo a las

consideraciones minimas mencionadas previamente.
9.3. Disefio por capacidad

Se puede observar que en esta estructura las fuerzas cortantes de demanda en las
columnas son de valores menores a los de la resistencia que aporta el concreto, esto se

da porque las fuerzas de demanda sismica son tomadas por los muros estructurales.

Dada esta observacion se puede considerar que no es necesario realizar el disefio por
capacidad para las columnas, ya que las probabilidades de que se produzcan fallas
fragiles son muy bajas ya que mas del 80% de las cargas sismicas las toman las placas.
Para la distribucién final de estribos de la columna C-02 se usaran 2 estribos de 3/8”,
1@.05, 7@.10, rto@.30. En los nudos se colocard la misma cantidad de estribos

distribuidos cada 0.15 m

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




\\\‘ENE@?,

¥ PONTIFICIA

TESIS PUCP

3 UNIVERSIDAD
& CATOLICA
DEL PERU

9.4, Disefo final

En la figura 9.7 se muestra la columna que se disefié en este capitulo con su respectivo

acero de refuerzo para flexocompresion y cortante.

SUFLO SUELO ST SUELO S7
COLUMNA 02
PISO
283/4" 281"
. >~ v
~N
S
S
™~ o o .70 r o 70
IER Y 200 L L
>
PISO = . N
\L\ 242’3/47 281
=~ 35 35
4P3/4L"+805/8" L@1+EP3/L"
2033/6" 1@.05,6@.10,Rto.@.25 2093/8" 1@.05,6@.10,Rt0.@.25
desde c/ext. desde c/ext
. >~ >~
~N
S
S
I g « .70 A T T 70
JER. Y 4TO 2 205/6"1
=
PISO S R R
|
~ % F % F
~ 35 35
1205/8" 10083/L"+205/8"
2003/8": 1@.05,6@ 10,Rto.@.25 2003/8" 1@ 05,6@.10,Rto.@.25
desde c/ext. desde c/ext.
203/4"
— v L]
~
S
S
én ] “ 70 b L 70
5T0. Y eT0. <
PISO %
I 203/4
~ %’—% 7*%&
= 35 35
=
1205/8" L@3/47+605/8"
2003/8". 1@.05,6@ 10,Rt0.@.25 2003/8" 1@ 05,6@ 10,Rto.@.25
desde c/ext. desde c/ext

Figura 9.7: Disefio final columna C-02 Suelo S1y S2
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10. Disefio de placas o muros de corte

En el capitulo 14 de la norma E.060 se muestran las pautas para el disefio de este tipo de

elementos.
10.1. Consideraciones adicionales para el disefio de placas

El acero vertical se debe armar de tal manera que se tengan nucleos reforzados y

confinados en los extremos y una cantidad minima en el interior.

- El espesor minimo para un muro de corte sera de 0.10m.

- Si el espesor del muro es menor 0.15m se debe usar una malla ubicada en el
centro o eje del muro, y si el espesor de mayor a 0.20m se emplearan dos mallas
que estaran ubicadas hacia las caras del muro a una mayor o igual del
recubrimiento minimo requerido.

- El espaciamiento maximo para el refuerzo vertical y horizontal no debe ser
mayor a tres veces el espesor del muro, ni a 0.40m.

10.2. Disefio por cortante

Segun el articulo 14.3.1 de la norma las cuantias minimas para el refuerzo horizontal y

vertical son las siguientes:

Sii  Vy;<05¢Vc
pn = 0.0020
py = 0.0015

Sii  Vy;=05¢Ve

pn = 0.0025

py = [0.0025 + 0.5 (2.5 — 32 (p, — 0.0025)] = 0.0015

lin
Donde:
h,,:  Altura del muro

Ln: Longitud del muro

La resistencia a corte de los muros se calcula mediante la siguiente expresion:

dVe=0.85"A., (a/f'c)
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Donde: a. =0.80 para =< 1.5

a. = 0.53 para —=>2.0

a, varia linealmente entre 0.53 y 0.80 para }ll—m € ]1.5;2.0[

Aoy =b-d
Se puede considerar en muros de corte que el peralte efectivo (d) como 0.801,,
La resistencia al corte del refuerzo y espaciamiento se calcula de acuerdo a lo

mencionado en el capitulo 6.2 de este documento.

En el disefio de estos elementos se debe garantizar que primero se produzca la falla
dactil, por flexion, antes que una fragil, por cortante. Entonces el cortante ultimo debe ser
amplificado. En el articulo 21.9.5.3 se encuentra la expresion para determinar la fuerza
cortante de disefio.

M;,
2 ()
ua

Donde V,,, y M,,, son las fuerzas amplificadas provenientes del analisis y Mn el momento

. a 1A M.
nominal del muro. Ademas el coeficiente M”

no debe ser mayor al coeficiente de

ua

reduccién R usado para determinar las cargas sismicas.

10.3. Disefo por flexocompresion

Para este tipo de disefio se debe generar un diagrama de interaccién a partir de una
seccion transversal del muro que se arma con las cantidades de acero vertical calculadas
por corte y nucleos confinados en los extremos y en zonas que reciban cargas puntuales

provenientes de vigas.

Para completar el disefio se realiza un procedimiento similar al de las columnas, se
asocian las cargas axiales y de flexién, se genera un punto por cada combinacion y se
ubica en el diagrama de interaccién. Todos los puntos generados deben estar dentro de la

curva nominal de interaccion.

A manera de ejemplo se realizara el disefio de la placa PL-01 del primer piso ubicada en
el eje G. Ver figura 10.1 y tablas 10.1 a 10.3.
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Figura 10.1: Seccion placa PL-01

Tabla 10.1 Cargas en la base de la placa PL-01 S1

Nivel | Placa Carga Ubicacion | P (Ton) | Vx (Ton) | Vy (Ton) | Myy (Ton.m) | Mxx (Ton.m)
PISO1|PL-01 | MUERTA Base 78.52 1.71 0 0.42 0
PISO1|PL-01 |VIVA Base 13.92 0.38 0 0.13 0
PISO1|PL-01 |SISMO XX |Base 32.92 46.86 0.07 241.54 0.34
PISO1|PL-01 |SISMOYY |Base 7.32 14.21 0.24 70.89 1.32

Tabla 10.2 Cargas en la base de la placa PL-01 S2

Nivel | Placa Carga Ubicacion | P (Ton) | Vx (Ton) | Vy (Ton) | Myy (Ton.m) | Mxx (Ton.m)
PISO1|PL-01 | MUERTA Base 78.52 1.71 0.00 0.42 0.00
PISO1|PL-01 |VIVA Base 13.92 0.38 0.00 0.13 0.00
PISO1|PL-01 |SISMO XX |Base 39.41 58.33 0.09 288.25 0.47
PISO1|PL-01 |SISMOYY |Base 11.45 19.44 0.29 99.08 1.63

Tabla 10.3 Combinaciones de disefio y resistencia a cortante de la placa PL-01

Tipo de suelo S1 S2

Combinacion Pu (Ton) | Vu (Ton) Mu (Ton.m) | Pu (Ton) | Vu (Ton) | Mu (Ton.m)
Ul =1.4CM + 1.7CV 133.59 3.04 0.81| 13359 3.04 0.81
U2 = 1.25(CM+CV) + SISX 148.47 49.47 242.23| 154.96 60.91 288.94
U3 = 1.25(CM+CV) - SISX 82.63 -44.25 -240.85 76.14| -55.74 -287.56
U4 = 0.9CM + SISX 103.59 48.40 241.92| 110.08 56.85 288.62
U5 = 0.9CM - SISX 37.75 -45.32 -241.16 31.26| -53.81 -287.87
U6 = 1.25(CM+CV) + SISY 122.87 16.82 71.58| 127.00 22.03 99.77
U7 = 1.25(CM+CV) - SISY 108.23 -11.60 -70.20| 104.10| -16.85 -98.39
U8 = 0.9CM + SISY 77.99 15.75 71.27 82.12 20.96 99.46
U9 = 0.9CM - SISY 63.35 -12.67 -70.51 59.22| -17.92 -98.70
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Disefio por cortante:

Direccion X-X

Bm — 35— 135> a, =080
ln 2.6

Ve = Agy(ac/f'c) =25-208-0.80-v210 = 60.28Ton > ¢ Vc = 51.24 Ton

Tabla 10.4 Disefo por cortante

Nivel S1 S2
Vu (Ton) |49.47 60.91
Vs (Ton) |-2.08 11.38
Sh (cm) - 60.75
As min | 0.0025x25x1000=6.25cm? > ¢ 3/8"@20cm | ¢ 3/8"@20cm

Disefio por flexocompresion

S1 Direccién X-X

[IEN
o]
D
(en]

o]
o
(3]

2]
(o)
(o)

Pu (Ton)

A N
L )

Figura 10.2: Diagrama de interaccion direccién (Pu-M3). Suelo S1
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S2 Direcciéon X-X
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\/

400
FUU
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Figura 10.3: Diagrama de interaccioén direccion (Pu-M3). Suelo S2

Se realiza el disefio por capacidad para el cortante en la direccién X

Tabla 10.4 Disefio por capacidad

Nivel S1 S2
Vu (Mn/Mua) (Ton) |49.47(266.7/242.23)=54.47 60.91(324.44/287.44)=68.64
Vs (Ton) 3.80 20.47
Sh (cm) 310 60.60
0.0025x25x1000=6.25cm? —
As min ¢ 3/8"@20cm ¢ 3/8"@20cm

Entonces, se mantiene la distribucion minima de acero por cortante.
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10.4. Disefio final

En la siguiente figura se muestra la distribucion de acero en la placa PL-01 del primer piso

623/4" 623/4"
1003/8"@.20 1093/8"@.20

L oi L L L . ® . ‘o v _»

75
! [y ® [ ° @ Y !o [ Y
23/85"@.20 23/8"@.20
30 30
2.60

PlL-01{ler y 2do. Piso)

(f'c=210 kg/cm?2)

Figura 10.4: Distribucidn de acero en la seccion transversal placa PL-01. Suelo S1

4Pl +4P3/4 7 LR +425/4"
1023/8" @ 20 1023/8"@ 20
> ® ® ® ® ® ® ® ® ‘
/5
D ® 3 ® ® ® ® ® ® @® ® ‘
LBT 83/8"@.20 83/8"@.20 Lo
R 7
45 45
00 00
260

PlL-07(ler y Zdo. Piso)

(f'c=210 kg/cm?2)

Figura 10.5: Distribucion de acero en la seccion transversal placa PL-01. Suelo S2
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11. Disefio de cimentacion y elementos adicionales

En el capitulo 15 de la norma EO60 se muestran las pautas para el disefio de este tipo de
elementos. Las cimentaciones son elementos estructurales que desempefian la funcién
de repartir la carga de los elementos verticales (placas y columnas) en una determinada
area, de modo tal de transmitir al suelo una presiébn menor a la que el terreno pueda

resistir.

Para iniciar el disefio de cimentaciones se debe obtener la presion admisible del suelo
mediante el estudio de mecéanica de suelos (EMS). En este caso, para el suelo S1 se
consider6 una presion admisible de 4 kg/cm? y para el suelo S2 2 kg/cm?. En el proyecto
por la distribucion de columnas y placas se tiene zapatas aisladas (columnas centrales),
zapatas conectadas (columnas y placas ubicadas en el perimetro del terreno) y zapatas
combinadas (en la zona del ascensor y la escalera)

11.1. Consideraciones adicionales para el disefio de cimentaciones

El célculo de las presiones en el suelo se puede realizar de dos formas como una
distribucion lineal o como una distribucién uniforme. Si se tienen solo cargas axiales o
momentos que generan una excentricidad muy baja se puede asumir una distribucién
lineal de esfuerzos que se pueden calcular con la siguiente expresion:

P M-y

o=—4+—-

A I

En el caso contrario se puede asumir una distribucién uniforme de esfuerzos que se

calcula con la ecuacion planteada por Meyerhoff.

P

0O =—"F "
B
2L(7—€)

Donde para ambas expresiones:

o: Esfuerzo en el suelo

P: Carga axial total en la base de la zapata

M: Momento flector en la base de la zapata

y: Distancia desde a partir del centro de gravedad para el calculo del esfuerzo
l: Momento de Inercia B: Ancho de la zapata

L: Largo de la zapata e: Excentricidad
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El area de las zapata debe calcularse con cargas y momentos en servicio, si se trabaja
con una distribucion lineal no se deben considerar tracciones. La resistencia admisible del
suelo puede amplificarse en un 30% para los estados de carga en donde intervenga un
sismo. Adema4s, en la norma se menciona que los valores de las cargas sismicas
provenientes del andlisis pueden reducirse al 80%, ya que las solicitaciones sismicas
especificadas en la NTE E.030 se encuentran al nivel de resistencia de la estructura.

Para el dimensionamiento de zapatas en este proyecto se usard la primera expresion para
las zapatas de columnas y la segunda para las zapatas de placas o combinadas. En este
proyecto las columnas resisten solo cargas de gravedad ya que las placas son las que
estan tomando las cargas sismicas, entonces, el dimensionamiento se hara con la

expresion de distribucion lineal de presiones.
11.1.1 Disefio por corte

Se debe calcular el peralte de la zapata para que el concreto pueda resistir las fuerzas
cortantes generadas por las presiones del suelo. Se deben analizar dos tipos de corte: el

corte simple y el de punzonamiento.
Corte simple

La resistencia a cortante del concreto se calcula con la siguiente expresion:

dVc=0.85%0.53/f'cxbxd
Donde el peralte efectivo es igual al real menos 10 cm. de recubrimiento.
Punzonamiento

La falla por punzonamiento es similar a la de cortante pero que se puede presentar
cuando se tiene al elemento trabajando en las dos direcciones. Esta falla suele
presentarse a una distancia d/2 de la cara de la columna. La resistencia a cortante por

punzonamiento se calcula con la siguiente expresion:

¢ Vc=0.85X%1.06/f'cx b, xd
Donde b, es el perimetro de la seccion ubicada a d/2 de la cara de la columna.

En ambos casos se trabaja con fuerzas ultimas.
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11.1.2 Disefio por flexion

Se debe calcular el momento ultimo a la cara de las columnas considerando una franja de
un metro de ancho y un volado desde el extremo. Finalmente, se calcula el acero
necesario para el momento de disefo, este debe ser mayor a la cantidad minima que es
0.0018bh.

11.2. Disefio de zapata aislada
Se trabajar& la columna C-02 (0.35 x 0.70 m) entre los ejes 3y F.

11.2.1 Dimensionamiento del elemento

Pservicio + Peso propio zapata 2

cadm

Se asumird para el peso propio de la zapata para el suelo S1, 5% de Psy para el S2, 10%
de Ps. Las dimensiones finales seran obtenidas para tener volados iguales en los dos
sentidos. En la tabla 11.1 se muestran las dimensiones finales de la zapata de la columna

C-02
Tabla 11.1 Dimensionamiento de zapata
Suelo Ps PPZ o (Ton/m2) A (m2) Dimensiones Zapata
(Ton) (Ton)
S1 222.73 11.14 40 5.85 2.25x2.60=5.85 m2
S2 222.73 22.27 20 12.25 3.35x3.70=12.40 m2

11.2.2 Disefio por corte simple y punzonamiento

Para calcular el esfuerzo ultimo amplificamos ponderando la carga viva y la carga muerta,

obteniendo un factor de amplificacion de 1.46. Asumimos un valor de “d”.

Suelo S1 = 0, = 40x1.46 = 58.4 Ton/m?

Suelo S2 = 0, = 20x1.46 = 29.2 Ton/m?
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Figura 11.1: Esquematizacion del disefio por cortante y punzonamiento

Se realiza el andlisis por cortante simple y por punzonamiento para los dos tipos de
suelos para hallar el d que satisfaga la ecuacion. Se presentan el andlisis en la tabla 11.2.

La zapata con un peralte de 70 cm cumple con los requisitos establecidos por la norma

Tabla 11.2 Dimensionamiento del peralte de zapata

Suelo S1 Suelo S2
d(m) 0.6 0.6
Vu=(0,.Ppu)XL (Ton) (58.4-2.89)x(0.95-0.6) =19.43 (29.2-2.89)x(1.50-0.60)=23.68
$Vc=¢x0.53x(210)**x100xd(Ton) | 0.85x0.53x(210) *x100x60=39.17 | 0.85x0.53x(210) **x100x60=39.17
Vu=(0,.Pp)(A-A,) (Ton) (58.4-2.89)x(5.85- (29.2-2.89)x(12.40-
(0.35+0.6)(0.70+0.6)=256.18 (0.35+0.6)(0.70+0.6)=293.75
dVc=¢x1.06x(210)*xb,xd(Ton) | 0.85x1.06x(210) *x450x60=352.53 | 0.85x1.06x(210) **x450x60=352.53
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11.2.3 Disefio por flexion.

La seccion critica para el disefio por flexion se presenta en la cara de la columna. El
momento se calculard como si fuera un volado con carga repartida uniformemente, dado
gue los volados son iguales se calculara solo para una direccién y por metro de ancho.

Ver figura 11.2.

x2
Mu = (o, — Ppu).B.7

DiseAo por flexion

L

Momento de diserio
a la cara de la columna

Figura 11.2: Esquematizacion del disefio por flexion.

As minimo = 0.0018bh = 0.0018x100x70 = 12.6 cm?

Suelo S1:

2

Mu = (58.4 — 2.89)x< ) = 25.05Ton.m

As calculado = 11.5 cm? (5/8”@0.15m)

Suelo S2:

2

Mu = (29.2 — 2.89)x( > = 29.60 Ton.m

As calculado = 13.6 cm? (5/8”@0.15m)
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11.3 Disefio de zapata excéntrica

Las columnas o placas ubicadas en el limite de propiedad originan zapatas excéntricas
dado que no se puede invadir el terreno ajeno, se generan presiones mayores a las
admisibles por lo que se conectan por vigas de cimentacion a zapatas interiores. Son las
vigas de cimentacion las que finalmente absorberdn los momentos generados por la
excentricidad de carga por lo que deben ser rigidas. A modo de ejemplo, se realizara el
disefio de la viga de cimentacién y de la zapata excéntrica de la placa PL-06 ubicada

entre los ejes By 8.
11.3.1 Dimensionamiento de la zapata excéntrica

Luego de realizar el andlisis estructural se presentan las cargas en condiciones de

servicio por cada tipo de suelo en la tabla 11.4 y 11.5 para proceder con el disefio.

Tabla 11.3 Cargas en la base de la placa PL-06 S1

Nivel | Placa Carga |Ubicacion| P (Ton) | Mxx (Ton.m)
PISO1|PL-06 |MUERTA |Base 53.18 0.00
PISO1|PL-06 |VIVA Base 11.79 0.00
PISO1|PL-06 |SISMO XX |Base 10.86 19.02
PISO1|PL-06 |[SISMO YY |Base 15.77 22.98

Tabla 11.4 Cargas en la base de la placa PL-06 S2

Nivel Placa Carga |Ubicacién| P (Ton) | Mxx (Ton.m)
PISO1|PL-06 |MUERTA |Base 53.18 0.00
PISO1|PL-06 |VIVA Base 11.79 0.00
PISO 1|PL-06 |SISMO XX |Base 23.54 37.78
PISO1|PL-06 |[SISMO YY |Base 21.61 32.14
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En este caso, se tienen momentos de sismo considerables por lo que los esfuerzos
actuantes se calcularan mediante la ecuacion de Meyerhof. Se deben considerar tres
escenarios posibles, solo cargas de gravedad, cargas de gravedad mas sismo en la
direccion X-X y por ultimo cargas de gravedad mas sismo en la direccién Y-Y. Se
considerard como minimo un volado de 0.60 m, en el caso que actien fuerzas de sismo el
esfuerzo admisible sera para el suelo S1 52 Ton/m2 y para el suelo S2 26 Ton/m2. En la
tabla 11.6 se muestra un analisis por cada combinacién de carga que existe en cada

suelo.

Tabla 11.5 Esfuerzos actuantes por combinacion de carga

Suelo | L (m) | B (m) | Ptotal (Ton) | Mx-x (Ton.m) | e (m) | o act(Ton/m2)
S1 0.80 | 2.7 68.22 - - 31.58
S1X-X| 080 | 2.7 79.08 19.02 0.24 44.55
S1Y-Y| 080 | 2.7 83.99 22.98 0.27 48.77
S2 1.3 3.7 71.47 - - 14.86
S2X-X| 1.3 3.7 95.01 37.78 0.40 25.16
S2Y-Y| 13 3.7 93.08 22.98 0.25 22.33

Se observa que se el esfuerzo actuante es menor al esfuerzo admisible por lo que las

dimensiones de la zapata son las correctas.
11.3.2 Disefio por cortante

Para calcular el esfuerzo ultimo se amplifica el esfuerzo admisible por 1.25 dado que la
combinacion que predomina es la de sismo. El peralte para los dos tipos de suelo sera h=

0.60m
Tabla 11.6 Dimensionamiento del peralte de la zapata
Suelo S1 Suelo S2
d(m) 0.50 0.50

Vux= Vuy =(0, Pp,)XL (Ton) (50-2.60)x(0.60-0.50) =4.74 (25-2.60)x(1.10-0.50)=13.44

$»Vc=¢x0.53x(210)"*x100xd(Ton) | 0.85x0.53x(210) **x100x50=32.64 | 0.85x0.53x(210) "*x100x50=32.64
Vu=(0, Pp)(A-A,) (Ton) (50-2.60)x(2.16- (25-2.60)x(4.81-

(1.50+0.5)(0.20+0.25)=59.72 (1.50+0.5)(0.20+0.25)=87.58

dVe=¢x1.06x(210)"*xb,xd(Ton) | 0.85x1.06x(210) **x290x50=189.32 | 0.85x1.06x(210) **x290x50=189.32
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11.3.3 Disefio por flexion

As minimo = 0.0018bh = 0.0018x100x70 = 12.6 cm?
Suelo S1:

2

Mu = (58.4 — 2.89)x( ) = 25.05Ton.m

As calculado = 11.5 cm? (5/8”@0.15m)
Suelo S2:

2

Mu = (29.2 — 2.89)x< ) = 29.60 Ton.m

As calculado = 13.6 cm? (5/8”@0.15m)

Al ser una zapata excéntrica la carga axial de la placa no cae en el centro de gravedad de
la zapata por lo que se genera un My-y, ver figura 11.3. La excentricidad que se genera es
grande y las presiones actuantes exceden la capacidad del terreno, por esa razon se
buscé como alternativa una viga de gran peralte de tal manera que con esa rigidez se
pueda controlar el giro de la zapata exterior y permitiendo que sea una presion uniforme
ejercida sobre toda el area de la zapata.

Figura 11.3: Esquematizacion de la viga de cimentacion.

La zapata exterior ademas de las cargas actuantes sentira una carga adicional
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Se realizard el analisis solo para el escenario mas critico, para el suelo S1 (gravedad +

sismo en YY) y para el suelo S2 (gravedad+ sismo en XX). Ver tabla 11.7.

Tabla 11.7 Verificacion del &rea de la zapata

Suelo S1 (gravedad+ sismoYY) | Suelo S2(gravedad+ sismoXX)
X (m) 0.3 0.55
L(m) 5.15 5.15
P’ (Ton) 4.89 10.14
Ptotal (Ton) 88.88 105.15
Mxx(Ton.m) 22.98 37.78
o act(Ton/m2) 50.89 25.88

El esfuerzo actuante aun con el incremento de P’ sigue siendo menor que el esfuerzo

admisible por lo que las dimensiones de la zapata se conservan.
11.3.4. Disefo de viga de cimentacién.

La combinacién de disefio sera 1.25 (CM+CV) +Sismo. Para obtener el momento Ultimo
multiplicamos la carga axial Ultima por la excentricidad. Se escogerd una viga de

cimentacion de 0.30x1.20 m.

Suelo S1:
Pu = 1.25(53.18 + 11.79 + 4.89 + 3.11) 4+ 15.77 = 107.00 Ton
Mu = 0.3x107.00 = 32.10 Ton.m
Suelo S2:
Pu = 1.25(53.18 + 11.79 + 10.14 + 6.93) + 23.54 = 126.10 Ton
Mu = 0.55x126.10 = 69.36 Ton.m
As minimo = 0.0018bh = 0.0018x100x70 = 12.6 cm?
Suelo S1:

As calculado = 7.5cm? (3¢$3/4”)

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Suelo S2:
As calculado = 18.8cm? (4¢1”)

Se corre por lo menos 1/3 del &rea requerida en el extremo critico en toda la viga en la

parte superior e inferior

El area de refuerzo para cortante perpendicular al refuerzo de traccién por flexion no debe
ser menor a 0.0025 bws, s no debe exceder de 30 cm.

As = 2x0.71 = 0.0025 x30xS, §$=189cm

El area de refuerzo para cortante paralelo al refuerzo de traccién por flexion no debe ser
menor a 0.0015 bws, s no debe exceder de 30 cm.

As = 2x0.71 = 0.0015 x30xS, S$=30cm

11.3.5. Disefo final de viga de cimentacién.
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Figura 11.4: Disefio final VC-07 (0.3x1.20)m Suelo S1
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Figura 11.5: Disefio final VC-07 (0.3x1.20)m Suelo S1

11.4 Disefio de escaleras
En el presente proyecto se tiene dos escaleras de varios tramos apoyadas en descansos.
El andlisis se realiza considerando losas macizas simplemente apoyadas armadas en una
direccién. En el disefio se considera cargas de gravedad. A manera de ejemplo se
disefiara el tramo tipico de la escalera E-01.

Para calcular el peso propio se usara la siguiente férmula:

cp cp)? )
Wpp = Yeoncreto * | i (?) =6774kg/cm

Donde:

Cp: contrapaso= 0.168 m

p: paso=0.28 m

t: espesor garganta= 0.17 m

Realizando un metrado por metro de ancho:

Tramo inclinado

Peso propio: 677.4kg/m?
Piso terminado: 100 kg/m?
Sobrecarga: 400 kg/m?
CMV: 1768.37 kg/m?
Descanso

Peso propio: 360 kg/m?
Pisto terminado: 100 kg/m?
Sobrecarga: 400 kg/m?
CMV: 1324 kg/m?

Con las cargas ultimas se obtiene el siguiente diagrama de momentos flectores y

diagrama de fuerzas cortantes. Ver figura 11.6. y figura 11.7.
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Figura 11.6 Diagrama de momento flector ultimo del tramo tipico de la escalera E-01

Figura 11.7 Diagrama de fuerza cortante del tramo tipico de la escalera E-01

Se comprueba que el corte en la seccién con mayor demanda de fuerza cortante sera
suficiente

¢V, = 0.85 % 0.53 xv210 * 100 * 12 = 7.83 ton.
Se realiza el disefio por flexion
Mu = 4.57 ton.m, As = 8.65 cm2

Se decidié colocar ¢1/2°@0.15 m y en la direccién transversal cumpliendo el acero

minimo por temperatura ¢3/8"@0.25 m, Ver figura 11.8.
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Figura 11.8 Disposicion del acero colocado en el tramo tipico de la escalera E-01
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12 Metrado de materiales

Finalizado el proceso de disefio en concreto armado se procedera a hacer un analisis
comparativo de la cantidad de material necesario en cada suelo. Se metraran los
elementos estructurales que reciban demanda sismica como vigas, placas, zapatas y
vigas de cimentacion; los otros elementos contaran con la misma cantidad de materiales
porque se usO igual estructuracion en los dos edificios. En las zapatas y vigas de
cimentacion se metré adicionalmente el volumen de concreto ya que las dimensiones de

las zapatas y vigas de cimentacion son diferentes al depender del tipo de suelo.

12.1 Metrado en elementos

12.1.1 Metrado en vigas

Tipo Suelo S1 Suelo S2

Numeracion Direccién Acero (kg) Acero (kg)
V-1 X-X 952.02 1,256.32
V-2 X-X 1,269.00 1030.91
V-3 X-X 335.34 335.34
V-4 X-X 364.99 364.99
V-5 X-X 2,369.41 2957.17
V-6 X-X 1,219.72 1,022.31
V-7 X-X 1,178.43 1,256.16
V-8 Y-Y 1,445.79 1,533.83
V-9 Y-Y 326.62 326.62
V-10 Y-Y 795.32 795.32
V-11 Y-Y 1697.11 1,909.85
V-12 Y-Y 795.32 795.32
V-13 Y-Y 1,660.06 1,859.78
V-14 Y-Y 1,734.68 1,946.35
Total 16,143.81 17,390.13
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12.1.2 Metrado en placas

Tipo Suelo S1 Suelo S2
Numeracioén Cantidad Acero (kg) Acero (kg)
PL-1 1 1,015.16 1,221.65
PL -2 1 708.25 1,099.22
PL -3 1 708.25 1,080.44
PL -4 1 4,175.12 5,287.22
PL -5 1 3,943.28 5,841.99
PL -6 4 1,808.53 1,925.87
Total 12,358.59 16,456.39
12.1.3 Metrado en zapatas.
Tipo Suelo S1 Suelo S2
Numeracion Cantidad Concreto (m3) Concreto (m3)

Z-1 1 2.20 3.10
Z-2 1 1.33 2.61
Z-3 1 1.04 1.98
Z-4 2 4.22 9.57
Z-5 2 8.19 17.35
Z-6 2 3.48 5.83
Z-7 2 3.84 5.77
Z-8 2 2.59 5.77
Z-9 2 4.56 7.2
Z-10 1 61.98 71.02
Total 93.43 130.22

Tipo Suelo S1 Suelo S2

Numeracion Cantidad Acero (kg) Acero (kg)
Z-1 1 67.76 81.48
Z-2 1 50.39 75.12
Z-3 1 39.95 57.66
Z-4 2 120.75 290.07
Z-5 2 260.00 420.59
Z-6 2 102.56 185.46
Z-7 2 108.95 267.56
Z-8 2 76.54 267.56
Z-9 2 129.13 201.76
Z-10 1 2220.23 2742.26
Total 3176.24 4589.53
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12.1.4 Metrado en vigas de cimentacion

Numeracion Suelo S1 Suelo S2
VC1 Sismica Sismica
VC2 Excéntrica Excéntrica
VC3 Excéntrica Excéntrica
VC4 Excéntrica Excéntrica
VC5 Excéntrica Excéntrica
VC6 Excéntrica Excéntrica
VC7 Excéntrica Excéntrica
VC8 Sismica Sismica
VC9 Excéntrica Sismica

VC10 Excéntrica Excéntrica
VC11 Exceéntrica Sismica
VC12 - Sismica
VC13 - Excéntrica
VC14 - Excéntrica /Sismica
Tipo de Suelo S1 S2
Numeracion Acero (kg) Acero (kg)
VCl 450.70 518.92
VC2 249.19 243.53
VC3 247.60 250.78
VC4 371.29 360.33
VG5 505.27 462.89
VCe 149.42 193.79
vC7 157.06 201.44
vCs 208.23 224.59
VC9 146.57 353.93
VC10 142.11 144.40
V€1l 138.16 576.32
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vCi2 - 358.53
VC13 - 142.24
vCl4 - 145.36/301.16
TOTAL 2,765.60 4,477.70
Tipo de Suelo S1 S2
Numeracion Concreto (m3) Concreto (m3)
VC1 2.78 3.49
VC2 1.80 1.81
VC3 1.80 1.95
VC4 3.42 3.42
VC5 5.34 5.34
VC6 1.70 1.70
VC7 1.83 1.84
VC8 0.90 1.13
VC9 1.58 2.55
VC10 1.53 1.58
VC11 1.13 5.11
VC12 - 2.55
VC13 - 1.53
VC1l4 - 1.13/1.41
Total 23.98 36.53

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




g - PONTIFICIA
TESIS PUCP = ER%E._'??;?AD

DEL PERU

13 Comparaciones estructurales entre los edificios con suelo S1y S2
13.1 Desplazamientos
Se verificO que en ambas direcciones la deriva sea menor a la permisible en
ambos suelos. Ademas, se observa que los desplazamientos en la direccion Y-Y se
incrementa en 27% mientras que en la direccién X-X se nota un incremento cerca al
47% del suelo S1 al suelo S2. Ver tabla 13.1.

Tabla 13.1 Derivas y desplazamientos maximos inelésticos.

Suelo Deriva Deriva Desplazamiento Desplazamiento Y-Y
maxima X-X méaxima Y-Y maximo X-X (cm) maximo (cm)
S1 0.0044 0.0033 7.03 5.25
S2 0.0065 0.0042 10.39 6.70

13.2 Factores de amplificacion
Los factores de amplificacion dependen del V estatico, V dindmico y de la
regularidad de la estructura. En el capitulo 5, se demostr6 que la estructura es
regular en ambos suelos. El periodo fundamental del suelo S1 en la direccién
X-X es mayor al Tp de 0.40 s, por lo que el C se reduce y la cortante estatica
no es igual en ambas direcciones. Por la cantidad de placas que se tienen en
la direccion Y-Y es coherente que el factor de amplificacién sea la misma en
ambos suelos. En la tabla 13.2 se muestra un cuadro comparativo entre

ambos suelos.

Tabla 13.2 Factor de amplificacién por cada direccién

Suelo | Txx | Tyy(s) | Cxx | Cyy | Vestxx(Ton) | Vestyy(Ton) | Vdinxx(Ton) | Vdinyy(Ton) | Fxx | Fyy
(s)

S1 053 | 040 | 1.90 | 2.50 270.60 356.01 201.17 242.88 1.08 | 1.18

S2 053 | 040 | 250 | 2.50 427.22 427.22 267.82 294.39 1.29 | 1.18
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13.3 Elementos
Se realiza un analisis comparando los dos tipos de suelos y se calculé el
incremento de materiales del suelo S1 al suelo S2.

13.3.1 Acero

13.3.1.1 Vigas

Direccion X-X:

AceroVigas 52 8223.2
AceroVigas S1 768891

=1.07 -~ 7% mayor

Direccion Y-Y:
AceroVigas 52 9167.07
AceroVigas S1 ~ 845490

1.08 .. 8% mayor

Total:
AceroVigasS2  17178.6 106 - 6%
Acero Vigas S1 1614381 0 ~o/omayor
13.3.1.2 Placas
Acero Placas S2 - 16456.39 133 - 339
Acero Placas S1 ~ 1235859 7 omayor
13.3.1.3 Zapatas

Acero Zapatas S2  4589.53
Acero Zapatas S1 ~ 3176.24

= 1.44 .. 44% mayor
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13.3.14 Vigas de cimentacion

Vigas por excentricidad:

AceroVigas de cimentacion S2  2144.76 102 - 29
Acero Vigas de cimentacion S1 ~ 2106.67 o mayor

Vigas sismicas:

AceroVigas de cimentacion S2  2334.28 354 - 354,
Acero Vigas de cimentacionS1 ~ 65893  ~ o mayor

Total:
AceroVigas de cimentacion S2  4477.70 s . a2
Acero Vigas de cimentacion ST _ 276560 - D470 mayor
13.3.2 Concreto
13.3.2.1 Zapatas
Concreto Zapatas S2 130.22 ol
Concreto Zapatas S1 =~ 9343 7 i A
13.3.2.2

Vigas de cimentacién

Vigas por excentricidad:

Concreto Vigas de cimentacion S2  20.3
- - - = =1 -~ Iguales
Concreto Vigas de cimentacion S1  20.3

Vigas sismicas:

Concreto Vigas de cimentacion S2 1623 441 - 4410
Concreto Vigas de cimentacionS1 ~ 3.68 o mayor

Total:

Concreto Vigas de cimentacion S2  36.53

= = 1.52 = 529
Concreto Vigas de cimentacion S1 ~ 23.98 % mayor
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14 Conclusiones

e La arquitectura no facilitaba la colocacién proporcionada de elementos que den
rigidez lateral en la direccibn mas corta. La rigidez lateral se concentré en las
placas de las escaleras y ascensor, y para evitar la irregularidad de torsién en

planta se colocaron pérticos resistentes a momentos en los ejes paralelos.

o El periodo fundamental depende de la masa y de la rigidez de la estructura, es
independiente del tipo de suelo donde se encuentre. Con el modelo del programa
ETABS, en la direccion X-X se tiene un periodo fundamental de 0.53 segundos y
en la direcciéon Y-Y se tiene un periodo fundamental de 0.40 segundos.

e El factor de amplificacion sismica C depende de las caracteristicas del sitio y es el
gue controla el espectro de respuesta, ya que tiene variables que dependen del
periodo de la estructura cuando el periodo es mayor a Tp. En la direccion X-X para
el suelo S1 el periodo fundamental es mayor a Tp, mientras que para el suelo S2
es menor, en consecuencia el cortante estatico del suelo S1, es diferente para

cada direccion.

e En los dos suelos, la estructura es regular y la deriva es menor a la permisible. En
la direccion X-X, el edificio del suelo S2 se desplaza 50% mas que el edificio del

suelo S1. En la direccién Y-Y la relacion es alrededor de 25%.

e Los factores de amplificaciéon para llevar la fuerza dinamica al 80% de la fuerza
estatica en la direccion X-X para el suelo S1 es 1.08 y para el suelo S2 es 1.29. En
la direccién Y-Y ambos suelos tienen el factor 1.18. Los valores son logicos dado
que en la direccion X-X el suelo S2 tiene un cortante estatico mayor al S1, en la
direccion Y-Y por la cantidad de placas la rigidez es mayor, los periodos son bajos

por lo que el cociente entre el cortante estético y dinamico se mantienen iguales.

e Al ser la arquitectura igual, el disefio de losas macizas y escaleras es el mismo en

ambos suelos dado que solo se disefia con cargas de gravedad.
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e Las columnas reciben principalmente cargas de gravedad y solicitaciones
sismicas bajas. El predimensionamiento de los elementos ha sido adecuado ya
gue se requiere cuantia minima lo que genera poca congestion de acero. La
diferencia de cantidad de acero a utilizar en columnas entre los dos suelos es

prescindible.

e Se realiz6 una comparacion de la cantidad de acero a utilizar entre los dos tipos
suelos. En las placas el suelo S2 es 33% mayor al S1 y en las vigas es 6% mayor.
Ademas, se hizo un analisis de acero en vigas por direccién, en la direccion X-X el
suelo S2 tiene 7% mas acero que el S1 y en la direccion Y-Y, el suelo S2 tiene 8%

mas acero que el S1.

e La resistencia del suelo S1 es 4 kg/cm? y del suelo S2 es 2 kg/cm?. Al tener
capacidad de resistencia distinta, los volumenes de concreto de la zapata en el
suelo S2 fueron 39% mas que en el suelo S1. El suelo con menor resistencia
necesita mas area de compresion, por lo tanto volados mayores, lo que implica
mas cantidad de acero para cumplir con los momentos ultimos. El S2 requiere

44% mas cantidad de acero que el suelo S1.

e El suelo S2 necesita 62% mas acero y 52% mas volumen de concreto en las vigas
de cimentacion que el suelo S1. Las vigas de cimentacion se separaron en dos
grupos, las vigas de cimentacion excéntricas que unen columnas o placas
ubicadas en el limite de propiedad con columnas internas y las vigas sismicas que
ayudan a reducir el momento que recibe la placa para que el area de la zapata no
resulte demasiado grande. La distribucién de elementos verticales es igual en los
dos suelos por lo tanto se necesitan las mismas vigas de cimentacion excéntricas
por lo tanto el mismo volumen de concreto. El suelo S2 necesita 2% mas acero
gue el suelo S1 en las vigas de cimentacion excéntricas, esto se debe a que en
algunos elementos la combinacién predominante fue 1.25 (CM+CV) + Sismo.

e Las placas PL-4 y PL5 fueron los elementos que mas solicitaciones sismicas
recibieron, por la resistencia tan baja del suelo S2 se tuvieron que afiadir 4 vigas
de cimentacion sismicas para reducir el momento en las zapatas. El suelo S2
necesita 354% mas acero y 441% mas volumen de concreto. en las vigas de

cimentacion sismica que el suelo S1.
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