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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé el analisis y disefio estructural en concreto armado de un
edificio multifamiliar de once pisos ubicado en la Provincia Constitucional del Callao. El edificio
se desarrollara sobre un estrato con capacidad portante de 1.5 kg/cm?2.

El sistema estructural es en muros de concreto armado de 15 cm de espesor. El sistema de
techado consiste en losas macizas de 10, 15y 20 cm de espesor, dependiendo de la congestidn
de tuberiasy las solicitaciones de cargas. Por otro lado, para la cimentacidn se escogié una platea
debido al rapido proceso constructivo y a la baja capacidad portante que posee el suelo.

El analisis estructural se realizé a partir de un modelo tridimensional, el cual se sometid a cargas
de gravedad y de sismo. Estas solicitaciones se obtuvieron de las Normas técnicas peruanas
actuales E.020 (cargas) y E.030 (disefio Sismo resistente). Asi mismo, el disefio de los elementos
se realizé cumpliendo las especificaciones de la Norma E.060 para muros de concreto, techos y
cimentacion.

Para el analisis sismico se empled superposicion espectral y se obtuvieron valores de derivas
dentro de los pardmetros permisibles establecidos por la Norma E.030. En la direccion X se
obtuvo una deriva de 6.00 por mil y en la direccién Y de 5.03 por mil; siendo el valor admisible
de 7.00 por mil.

Finalmente, se realizd el disefio de cada uno de los elementos. Los resultados obtenidos
demandan una cantidad moderara de acero estructural. Esto hace notar el nivel de ahorro vy la
rapidez constructiva con la que se desarrollan este tipo de sistemas estructurales con gran
densidad de muros de concreto.
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INTRODUCCION

El proyecto de tesis desarrollado consiste en el analisis y disefio estructural en concreto armado
de un edificio multifamiliar de once pisos ubicado en la Provincia Constitucional del Callao. Este
tiene un sistema estructural conformado por muros de concreto. Asimismo, la cimentacién
consiste en una platea de cimentacién apoyada sobre el terreno natural. La capacidad portante
del suelo es de 1.5 kg/cm2.

Para el andlisis se utilizaron los Softwares: Etabs, Sap2000 y Safe. El disefio se realizé en base a
lo estipulado en las Normas de edificacion.

El objetivo principal del proyecto es realizar el disefio estructural del edificio ante solicitaciones
sismicas y de gravedad, cumpliendo con las especificaciones de las Normas técnicas peruanas.

En el primer capitulo, se presentan los aspectos generales del proyecto en donde se dan las
descripciones arquitectdnicas, asi como el sistema estructural empleado. En el segundo capitulo,
se detallan los criterios de estructuracién y predimensionamiento de los elementos. (Losas,
muros, plateas). Luego, en el capitulo tres, se muestra el analisis por cargas de gravedad, en
donde se detallan los metrados para cada elemento.

En el capitulo cuatro, se muestran los modelos estructurales desarrollados a partir de los
softwares mencionados anteriormente.

Mas adelante, en el capitulo cinco, se presenta el andlisis sismico de acuerdo con las
consideraciones expuestas en la Norma de disefio Sismoresistente E.030. Se desarrolla el
método estdtico y dindmico. Ademas, se realiza la verificacidén de que las derivas sean menores
que los valores permisibles.

El capitulo seis se enfoca en el disefio de los elementos estructurales. Se presentan las
consideraciones de disefo. Se realizaron los disefios por flexion, cortante y flexo compresion
para las losas, escaleras, muros, platea de cimentacion, vigas de cimentacién y muros del PIT del
ascensor.

Finalmente, en el capitulo siete se presentan los comentarios y conclusiones elaboradas segun
los resultados obtenidos en el disefio del proyecto.



CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES
1.1.DESCRIPCION DEL PROYECTO ARQUITECTONICO

El edificio pertenece a un conjunto habitacional ubicado en la Provincia Constitucional del
Callao.

El edificio multifamiliar es de 11 pisos con un area techada de 468 m2 por piso, alturas de
entrepiso de 2.42 m y una altura total de 26.62 m.

El edificio consta de un ingreso principal que conduce hacia los departamentos del primer nivel
y hacia el ascensor y la escalera para el acceso a los niveles superiores.

La planta del edificio es tipica y tiene 6 departamentos por nivel los cuales estan conformados
por sala-comedor, cocina-lavanderia, pasadizo, dos dormitorios simples, un dormitorio principal
con bafio y un bafio de uso comun. Cada departamento posee aproximadamente 65 m2 de area.

A continuacidn, se muestran las plantas y cortes arquitectdnicos del edificio.

1_

Figura 1.1 Distribucion arquitectonica del 1er. Piso
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Figura 1.2 Distribucion arquitectdnica del Piso Tipico
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1.2. SISTEMA ESTRUCTURAL

El sistema estructural que se ha utilizado es de muros de concreto armado de 15 cm de espesor,
el cual ventajosamente es de rdpida construccion y relativamente de bajo costo. Una
caracteristica importante de este tipo de estructura es la gran cantidad de muros en las dos
direcciones. Por lo tanto, se usan todos los muros como portantes.

Entonces, no sera necesario el uso de pdrticos debido a la gran densidad de muros. Estos seran
los encargados de tomar todas las solicitaciones sismicas y de gravedad.

Para el techado se utilizan losas macizas. La tabiqueria y parapetos son ladrillos silico-calcareos
del tipo P10.

X
X

A
i
X >

o

X

Figura 1.4 Distribucion de muros del 1er. Piso

El edificio se apoyara sobre un suelo rigido (S1) con capacidad portante de 1.5 kg/cm?2. Se opta
por utilizar una platea de cimentacién apoyada con vigas de cimentacidn. Esta opcién es la mas
factible debido a la baja capacidad portante mencionada y a la alta densidad de muros
estructurales.



CAPITULO 2: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO
2.1.CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

Como se menciond anteriormente, la estructura consiste en muros de concreto armado de 15
cm de espesor, encargados de soportar las solicitaciones sismicas y de gravedad. De acuerdo
con lo expuesto en la Norma E.030, este edificio no puede ser considerado con un sistema de
muros de ductilidad limitada puesto que cuenta con mas de 8 pisos de altura. Es por este motivo
gue se escogid un espesor de muros de 15 cm.

Por otro lado, al presentar pequefias areas tributarias y luces cortas entre muros, se optd por
considerar losas macizas de 10 cm de espesor, a excepcion de los pasadizos y bafios en donde
se consideraron losas de 15 y 20 cm, respectivamente. Dentro del predimensionamiento de las
losas se detalla el porqué de estas consideraciones.

Finalmente, en cuanto a la cimentacidn, se escogié una platea debido a la gran densidad de
muros y a la baja capacidad portante que posee el suelo.

2.2.PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Luego de haber definido la estructuracidn del edificio, se procede a establecer las dimensiones
de los elementos en base a los requerimientos del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).
Es importante mencionar que las dimensiones propuestas son tentativas y estdn sujetas a
comprobaciones posteriores, ya sea en el analisis sismico o en el disefio en si.

2.2.1. Predimensionamiento de Losas macizas:

Se optd por utilizar losas macizas, las cuales trabajardn en dos direcciones. De acuerdo
con las recomendaciones del libro “Estructuracién y Disefio de Concreto Armado” del
Ing. Blanco, el espesor de un paio que se apoye en sus 4 lados no debera ser menor que
su perimetro entre 180; mientras que para un pafio que se apoye en 3 lados, el espesor
no debera ser menor que el perimetro entre 140.

En la zona del corredor y escalera se presentan los pafios de mayor dimensidn, siendo
el mayor el que se encuentra entre los ejes 6 y 9 con My J'. El perimetro de este es de
21 m. aproximadamente y esta apoyada en 3 lados, por lo tanto, se optd por un espesor
de losa de 15 cm. Entonces, en los pasadizos se consideran losas de 15 cm de espesor.

El resto de las losas no presentan perimetros grandes, por lo que no habria ninglin
inconveniente en considerarlas de 10 cm de espesor.

Por otro lado, para la zona de bafos se consideran losas de 20 cm de espesor debido a
la gran densidad de tuberias que circulan dichas zonas.
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LOSA DE H=0.10m:
LOSA MACIZA  MALLA EN DOS DIRECCIONES INFERIOR @#8mm.@.25

W LOSA DE H=0.15m:

LOSA MACIZA  MALLA EN DOS DIRECCIONES SUPERIOR @6mm.@.25
MALLA EN DOS DIRECCIONES INFERIOR #8mm.(@.25

W LOSA DE H=0.20m:

LOSA MACIZA  MALLA EN DOS DIRECCIONES SUPERIOR @6mm.@.20
MALLA EN DOS DIRECCIONES INFERIOR #8mm.@.20

(En las plantas sélo se muestran los bastones adicionales a estas mallas corridas)

Figura 2.1 Sistema estructural para el edificio



2.2.2.

Predimensionamiento escaleras:

Se muestra un esquema con las dimensiones de la escalera.

.-’II .f/f'7

Figura 2.2 Esquema de escalera

Donde,
Hn = altura de entrepiso
Ln = Proyeccién horizontal del tramo inclinado de la escalera

p = paso
cp = contrapaso
t = garganta

Para la dimension del paso de la escalera se tomé 26 cm, tal como se indica en los planos
arquitectoénicos.
El contrapaso se calcula dividiendo la altura de entrepiso entre el nimero de
contrapasos propuestos por arquitectura. Para el edificio en analisis, se tiene una altura
de entrepiso Hn = 2.42 cm y 14 contrapasos; por lo tanto, la altura de cada contrapaso
es de 0.173 cm.
El espesor de la garganta se calcula mediante la siguiente expresion:

Ln Ln
=— 0 —

25 20
La longitud de la proyeccién horizontal del tramo inclinado es de 1.82m. Entonces el
espesor de la garganta corresponderia entre 7.5 y 9 cm. Sin embargo, se optd por

t

considerar una garganta de 15 cm de espesor, al igual que las losas de los pasadizos
adyacentes. Esto para facilitar el vaciado.




2.2.3.

Predimensionamiento muros de concreto armado:

Los muros de concreto son los encargados de soportar la fuerza cortante producida por
el sismo en ambas direcciones y las cargas de gravedad (cargas muertas y cargas vivas).
De acuerdo con lo explicado anteriormente, se utilizardn como minimo muros de 15 cm
de espesor.

Para estimar la cantidad y longitud necesaria de muros para una direccion,
compararemos la fuerza sismica basal con la resistencia a fuerza cortante de todos los
muros de 15 cm de espesor.

Para el calculo de la cortante basal se necesita el peso total del edificio.

Para calcular el peso del edificio se estima un factor de 0.85 ton/m2, tipico para edificios
de este tipo. El drea total de los 11 pisos es de 5215 m2 aproximadamente.

El peso del edificio sera la multiplicacidn del factor asumido por el drea total. Entonces:
P total = 5215 m2 x 0.85 ton/m2 = 4433 ton.
Ademas, se presentan los pardmetros para el andlisis sismico:

Factor de Zonificacidn: Z = 0.45

Factor de Uso: U=1

Factor de Sitio: S=1

Factor de Amplificacidn Sismica (C): este valor depende del periodo fundamental. El
periodo para un edificio estructurado por muros de concreto armado se estima: T =
hn/60, donde hn es la altura del edificio.

Para nuestro caso tenemos una altura de 26.62 m, por lo tanto, el periodo fundamental
estimado es 0.45 s. Asimismo, para un valor de plataforma de Tp = 0.4; tenemos C=2.5
x 0.4/0.45 =2.22.

Rx = 6 (Se asume que el edificio es regular para este analisis preliminar). El calculo a
detalle de este valor se presentard en el capitulo del Analisis Sismico.

Ry = 6 (Se asume que el edificio es regular para este analisis preliminar). El calculo a
detalle de este valor se presentard en el capitulo del Analisis Sismico.

2UCS o _738ton.

V (cortante basal en la direccion X-X) =

V (cortante basal en la direccién Y-Y) = %x P =738ton.

Por otro lado, se conoce que la resistencia al corte del concreto sin considerar el aporte

del acero se calcula con la siguiente expresion: ¢VC =0.85x0.53x N f'cxbxd .

Con un f'c = 210 kg/cm2, un espesor de muro de b = 15 cm y un peralte efectivo del
muro considerado como 0.8L.



2.2.4.

Se iguala el cortante ¢V de la Norma con la cortante basal calculada y se concluye que
para ambas direcciones se necesita una longitud de muros de 95 m.

De la arquitectura observamos que para la direccién X-X se tiene una longitud de muros
de 126.6 m, mientras que para la direccidn Y-Y se tiene una longitud de 113 m.

Se concluye que para ambas direcciones se tiene un predimensionamiento adecuado.

Es oportuno mencionar la importancia de las juntas de separacidon que existiran entre
muros, las juntas seran necesarias cuando los muros superen los 7 metros de longitud.
Esto evitard las posibles grietas excesivas por retraccién de fragua. Muchas veces las
juntas también se utilizan cuando un muro presenta excesivas solicitaciones sismicas,
con las juntas se logra que dichas fuerzas se disipen hacia otros elementos.

Predimensionamiento de la platea:

El predimensionamiento de la platea consiste en verificar que los esfuerzos en el suelo
no sean mayores que la capacidad portante. Se asume que la platea tiene un
comportamiento como una gran zapata. Se utilizard el método de Meyerhoff para la
verificacion.

A continuacion, se muestran las cargas de gravedad y sismicas en la base de la estructura
obtenida del modelo estructural del cual se detallara mas adelante.

|

Base Muerta | 4132.5 0.0 0.0 67574.3 | 50817.0
Base Viva 920.2 0.0 0.0 15066.0 | 11463.2
Base | Sismo XX 0.0 504.9 217.4 3713.9 8834.0
Base Sismo YY 0.0 2523 537.8 9424.3 4379.9

Tabla 2.1 Cargas en la base de la estructura

Asumimos un espesor de platea de 50 cm debido a la carga correspondiente a los 11
pisos del edificio. Esto nos da un area de platea de 474.3 m2.

Del estudio de suelos tenemos que el suelo tiene una capacidad portante de 1.50
kg/cm?2. Segun la Norma E.060, si se consideran las fuerzas de sismo, se debe considerar
una capacidad portante amplificada por 1.3. Entonces tenemos 1.3 x 1.5 = 1.95 kg/cm?2.

La Norma E.030 indica que, en la determinacion de las presiones actuantes en el suelo
para la verificacidn por esfuerzos admisibles, se utilizaran las fuerzas sismicas obtenidas
del analisis sismico multiplicadas por 0,8.

A continuacion, se muestran las fuerzas en servicio a partir de las cuales se calculé el
esfuerzo actuante en la platea:



4132.5 ton
569.2 ton
920.2 ton
5621.9 ton
7067.2 ton
7539.4 ton

Tabla 2.2 Fuerzas en servicio para calculo de esfuerzos en la platea

Se obtuvo la excentricidad para ambas direcciones a partir de las cargas mostradas.

1.26 m
1.34m

Tabla 2.3 Excentricidad en ambas direcciones

En la siguiente imagen se muestra la silueta de la platea de cimentacién con las
excentricidades calculadas.

126

{";JLM

PLATEA DE CIMENTACION

Figura 2.3 Silueta platea de cimentacion con excentricidades calculadas
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Las dreas de compresidn para ambas direcciones se muestran a continuacion:

186.7 m2

L] ‘ I

190.2 m?

Figura 2.4 Areas de compresién para ambas direcciones

A partir de las dreas calculadas se calcularon los esfuerzos en el suelo debido a las cargas de

servicio:
. oL X-X-= Pes'oTotaI _ 56219 15.1 ton/ m?
2x Area, , 2x186.7
VIRV PesoTotal  5621.9 _14.8 ton/ m’

act

2x Area,, 2x190.2

Los valores de los esfuerzos actuantes se compararon con la capacidad admisible
multiplicada por 1.3 segiin Norma. Al estar los valores dentro del rango, se concluye que
las dimensiones consideradas para la platea son correctas.

2.2.5. Predimensionamiento de la viga de cimentacion:

La Norma E.060 indica que la platea debe tener vigas de cimentacién con una
profundidad por debajo de esta de 60 cm o el doble del peralte de la platea. Entonces
para nuestro disefio consideraremos vigas de 150 cm de peralte. Asimismo, el espesor
no debera ser menor a 25 cm. Para nuestro caso, consideramos un espesor de 30 cm.
A continuacidn, se muestra un esquema de las dimensiones de la viga de cimentacion.

11



Figura 2.5 Esquema de la viga de cimentacion
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CAPITULO 3: MODELOS ESTRUCTURALES PARA EL ANALISIS

Se presenta el desarrollo de los modelos del edificio, las losas macizas y platea de cimentacién.
Estos modelos se desarrollaron con ayuda de los programas ETABS y SAFE

3.1. MODELO ESTRUCTURAL PARA LOSA MACIZA

Las losas del edificio se disefiaron a partir de un modelo estructural realizado en el programa
SAFE. Se presenta el esquema de la planta y el analisis se realiza mediante elementos finitos. El
modelo considera a los pafios apoyados en los muros. Las cargas a aplicar varian dependiendo
del espesor de la losa. Estas se calcularan en el metrado.

Figura 3.1 Modelo de losa maciza en SAFE

3.2. MODELO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO

Se realizdé un modelo en 3D con la ayuda del programa ETABS. Este programa permite realizar el
analisis de las cargas de gravedad y laterales por sismo. Se presentan diversas consideraciones
para el modelo:

e Los techos se consideran como diafragmas rigidos con tres grados de libertad por piso,
dos de traslacion y uno de rotacion.

e Las losas son consideradas como membranas y tienen como Unica funcion distribuir las
cargas de gravedad.

e Enlabase de los muros, se restringen todos los desplazamientos y giros. Asi mismo, los
muros son los encargados de transmitir las cargas de gravedad y sismicas.

e Segun la Norma E.030, para el peso, se toma el 100% de la carga muerta mas el 25% de
la carga viva. Se considera que la ubicacién de la masa esta concentrada en el centro de
masa del diafragma.

13



e El modelo nos brinda resultados en rango eldstico. Para obtener los desplazamientos
laterales en rango inelastico, se debe multiplicar los resultados lineales eldsticos por el
coeficiente de reduccién sismica R y por un factor de 0.75 para estructuras regulares y
0.85 para estructuras irregulares.

Figura 3.2 Modelo estructural del edificio en analisis

3.3. MODELO ESTRUCTURAL DE LA PLATEA DE CIMENTACION

El modelo de la platea de cimentacion se realizé con el software SAFE. Este realiza un andlisis
mediante elementos finitos, considerando que la rigidez vertical del suelo se distribuye
uniformemente en el drea de la platea. Para realizar el modelo es necesario determinar la
geometria de la platea, la ubicacién de los muros, y también introducir las cargas del edificio de
gravedad y de sismo. Para esto se exportan las cargas desde del modelo del edificio en ETABS,
luego de esto se ingresan los datos caracteristicos, tales como el espesor de la platea y
coeficiente de balasto del suelo, el cual esta en funcién de la capacidad portante del terreno.

Como se verificd en el predimensionamiento, la platea tendrd 50 cm de espesor. Asimismo, las
vigas de cimentacién tendran un peralte de 1.50 m y un ancho de 30 cm. Estas medidas se
sustentardn mas adelante.

La platea de cimentacién tiene un comportamiento parecido al de una losa maciza en dos
direcciones en donde los apoyos son representados por resortes rigidos.

La rigidez de estos resortes depende de la capacidad portante del suelo. Esta se determina
mediante el mddulo de balasto. A continuacion, se muestra una tabla extraida de la Tesis de
maestria “Interaccién Suelo — Estructuras: Semi-espacio de Winkler”, en donde se muestran los
valores del médulo de balasto segln la capacidad portante del suelo.
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CWE
S
2.85
2.90 5.80

0.25 0.65 1.55 3.19 5.70
0.30 0.78 1.60 3.28 § :
0.35 091 | 165 3.37 2.95 5.90
0.40 1.04 1.70 3.46 3.00 6.00
0.45 117 175 3.55 3.05 6.10
0.50 130 1.80 3.64 3.10 6.20
0.55 135 | 185 3.73 3.15 6.30
0.60 148 1.90 3.82 3.20 6.40
0.65 157 1.95 3.91 3.25 6.50
0.70 1.66 2.00 4.00 3.30 6.60
0.75 175 | 2.05 4.10 3.35 6.70
0.80 1.84 2.10 4.20 3.40 6.80
0.85 1.93 215 4.30 3.45 6.90
0.90 202 | 2.20 4.40 3.50 7.00
0.95 21| 2.25 450 355 7.10
1.00 2.20 2.30 4.60 3.60 7.20
1.05 2.29 235 4.70 3.65 7.30
1.10 238 2.40 4.80 3.70 7.40
115 247 245 4.90 3.75 7.50
1.20 256 | 2.50 5.00 3.80 7.60
1.25 265 | 255 5.10 3.85 7.70
1.30 27| 2.60 5.20 3.90 7.80
135 283 | 2.65 5.30 3.95 7.90
1.40 2.92 2.70 5.40 4.00 8.00
145 3.01 275 5.50

1.50 3.10 2.80 5.60

Figura 3.3 Tabla médulo de balasto seguin la capacidad portante del suelo

Como se menciond anteriormente, la capacidad portante del suelo para cargas de gravedad es
de 1.5 Kg/cm2. Entonces le corresponde un mdédulo de balasto de Ks = 3.10 Kg/cm3. Para
combinaciones que consideren los efectos del sismo, se tiene una capacidad admisible de 1.95
Kg/cm2; a esta le corresponde un médulo de balasto de Ks = 3.91 Kg/cm3.

Todos los datos calculados se agregan al modelo de la platea. A continuacién, se muestra un
esquema de la planta y el modelo en 3D:

FrF .‘_Jr..‘_;_.}-*_\. E:
i-..i..j.g'.?'-.{_..%.:l;
00 = I = o L
R A B A S R e B e s S R R G
| DS S A B = S e [ Loty
e T | ] [ [ [T [ 3

i I e
IF 1. S S £ L gl
1 1+ R ; | H
) O (R UES i E:
+ ++
b T T ik
B ) R A T
— ;s -
TS
mEE 'f++‘++'..'.."..."
Bt e |
|1 L& | | e r
I 1 .+§++++ |
A T S ot
et _-E? L
T

Figura 3.4 Modelo de la platea en SAFE
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CAPITULO 4: ANALISIS POR CARGAS DE GRAVEDAD Y METRADO
4.1.CARGAS DE DISENO

Se presentan dos tipos de cargas de gravedad para el disefio, las cargas muertas y las cargas
vivas.

La carga muerta contiene al peso propio, peso de tabiqueria y peso de piso terminado. Para el
calculo del peso propio se utilizara para el concreto armado un peso especifico y = 2.4 ton/m3.

La carga viva o sobrecarga se refiere a las cargas de gravedad mdviles que pueden actuar sobre
la estructura, es decir, el peso de las personas, muebles, equipos. Esta se obtiene de la Norma
de Cargas E.020 y depende del uso del edificio. La edificacidn en estudio sera destinada al uso
de vivienda, por lo tanto, el valor es 0.2 ton/m2 en los pisos tipicos y 0.1 ton/m2 para la azotea.

4.2. METRADO DE CARGAS
4.2.1. Metrado de cargas de losas macizas:
Se tienen losas macizas de 10, 15 y 20 cm de espesor. Se considera un piso terminado

de 2.5 cm de ancho, al cual le corresponde un peso de 0.05 ton/m2. A continuacion, se
muestra el metrado de cargas para las losas del techo tipico y la azotea.

Techo Peso Propio | Piso Terminado |CM cv
Tipico (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
h=0.10m |0.24 0.05 0.29 0.20
h=0.15m |0.36 0.05 0.41 0.20
h=0.20m |0.48 0.05 0.53 0.20

Tabla 4.1 Metrado para techo de piso tipico

Techo Peso Propio | Piso Terminado |CM cv
Azotea (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
h=0.10m |0.24 0.05 0.29 0.10
h=0.15m |0.36 0.05 0.41 0.10

Tabla 4.2 Metrado para techo de azotea

Estas cargas calculadas se afiaden al modelo estructural desarrollado en el programa
SAFE. Los diagramas de momentos flectores para ambas direcciones se muestran a
continuacién:
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Figura 4.1 Momentos flectores en la direccion X-X
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Figura 4.2 Momentos flectores en la direccién Y-Y
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4.2.2.

4.2.3.

Metrado de la escalera:

La carga muerta para el metrado se da por la férmula del Ing. San Bartolomé:

2
W, =7y %H- [%} +1, donde:

. pr es el peso por metro cuadro de escalera.

e P (paso)=0.26 m.

e (P (contrapaso) =0.173 m.

e t(espesorde garganta) =0.15 m.

7 (peso especifico del concreto) = 2.4 ton/m3

Reemplazando se tiene:

2
w,, =2.4 M+0.15- 0.1 +1|=0.64ton/m?
2 0.26

Considerando el piso terminado tenemos una carga muerta (CM) de 0.69 ton/m2.

Para la carga viva (CV) consideramos 0.2 ton/m?2.

Metrado de Muros:

Los muros son de 15 cm de espesor. Estos cargan dreas tributarias del peso de las losas.
Se realizé un metrado manual mediante el método del sobre para calcular el peso.

Las cargas consisten en el peso propio del muro, el area de losa que cargan, la tabiqueria
dentro de dicha zona, el piso terminado y finalmente, la carga viva.

A continuacion, se realizara el metrado de la placa PL-02. Esta tiene una longitud de 3.35
m. y un area tributaria es de 6.6 m2.
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Figura 4.3 Distribucion de area tributaria para PL-02

Carga Muerta Carga Viva

Peso Propio Losa Maciza Losa Maciza
Muro PL-02 (ton)p (ton) (ton)
Azotea 2.92 191 0.66
10mo Piso 2.92 1.91 1.32
9no Piso 2.92 191 1.32
8vo Piso 2.92 1.91 1.32
7mo Piso 2.92 1.91 1.32
6to Piso 2.92 1.91 1.32
5to Piso 2.92 1.91 1.32
4to Piso 2.92 1.91 1.32
3er Piso 2.92 1.91 1.32
2do Piso 2.92 1.91 1.32
ler Piso 2.92 1.91 1.32
32.12 21.01 13.86

Tabla 4.3 Metrado de cargas de gravedad para PL-02

En el primer piso

tenemos:

CM =32.12 +21.02 =53.14 ton.

CV =13.86 ton.

El promedio de carga por m2 para los 11 pisos es (53.14 + 13.86) / (11 x 6.6) = 0.92

ton/m2.
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A modo de verificacion, se comparan los resultados obtenidos manualmente con los del
modelo estructural realizado en el Etabs. A continuaciones se muestran las fuerzas
axiales tanto para carga muerta como carga viva del modelo del edificio:

Figura 4.5 Fuerza axial por carga viva en la placa P-02

Se aprecia que los valores para las fuerzas axiales para carga muerta y viva son similares al
metrado obtenido manualmente.
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CAPITULO 5: ANALISIS SISMICO

La ciudad de Lima se encuentra ubicada en una zona altamente sismica, por lo que es de suma
importancia verificar que el edificio cumpla los requisitos de rigidez especificados en la Norma
de Disefio Sismorresistente. En el andlisis sismico se determinaran las fuerzas internas y
desplazamientos que se producen durante un movimiento teldrico.

La estructura del proyecto es de muros estructurales de concreto armado en las dos direcciones.

5.1. ANALISIS MODAL

Es necesario conocer los modos de vibracidon y periodos fundamentales del edificio. Esto
determinara su respuesta durante un evento sismico. Se tiene un modo de vibracién por cada
grado de libertad que posee la estructura. Como se menciond anteriormente, considerando tres
grados de libertad por piso, se tendran 33 modos de vibracién. Los modos de vibracidn también
son dependientes de la rigidez y la distribucion de las masas.

e Paraladireccidn X-X, se restringen los desplazamientos en la direccion Y-Y de tal manera
de calcular el periodo fundamental:

Modo | Periodo UX
1 0.61 0.6481
2 0.109 0.2073
3 0.044 0.0689
4 0.026 0.0332
5 0.018 0.0182
6 0.013 0.0107
7 0.011 0.0064
8 0.009 0.0038
9 0.008 0.0022
10 0.008 0.001

Tabla 5.1 Modos de Vibracion en la direccion X-X.

21



e ParaladirecciénY-Y, se restringen los desplazamientos en la direccidon X-X de tal manera
de calcular el periodo fundamental:

Modo | Periodo Uy
1 0.6 0.6502
2 0.109 0.2085
3 0.045 0.0679
4 0.027 0.0322
5 0.018 0.0175
6 0.014 0.0102
7 0.012 0.0062
8 0.01 0.0037
9 0.009 0.0021
10 0.008 0.001

Tabla 5.2 Modos de Vibracion en la direccion Y-Y.

Periodo Fundamental: Los periodos fundamentales son los que se asocian a los modos que
presentan mayor porcentaje de participacion en cada direccidn de la estructura. Se observa que
para la direccidn X-X el periodo fundamental 0.61s presenta un porcentaje de 64.8%, y para la
direccidn Y-Y el periodo fundamental 0.60s presenta un porcentaje de 65%.

5.2.PARAMETROS Y REQUISITOS GENERALES DEL ANALISIS SISMICO
Para la obtencidn de los pardmetros, se sigue netamente lo especificado por la Norma E.030.
e Zonificacion (2):

Seguln la Norma E.030, el territorio del Peru se divide en 4 zonas sismicas. A dichas zonas
se le asigna un factor, el cual se interpreta como la aceleracién maxima horizontal en
suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. El factor se expresa
como una fraccién de la aceleracion de la gravedad.

FACTORES DE ZONA "Z"
ZONA Z

4 0.45

3 0.35

2 0.25

1 0.1

Tabla 5.3 Valores del factor de zona segtin la Norma E.030.

Para el edificio en estudio, el cual se encuentra en la ciudad de Lima, Provincia
Constitucional del Callao, se le asigna un factor de Z = 0.45.
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Parametros de sitio (S, TP y TL):

La Norma E.030 clasifica los suelos tomando en cuenta sus propiedades mecdnicas, el
espesor del estrato, el periodo fundamental de vibracién y la velocidad de propagacién
de las ondas de corte. A cada tipo de suelo le corresponde un factor de amplificacion
“S” y un valor para la plataforma del espectro de aceleraciones “Tp”.

Del estudio de suelos, se tiene que el proyecto estd situado sobre un suelo rigido
conformado principalmente por grava (S1), caracteristico de la zona del Callao.

Entonces los parametros de sitio para el analisis sismico serdn Tp=0.4, T.=2.5y S =1.00.

Factor de amplificacion sismica (C):

El factor de amplificacidn sismica es la respuesta que tiene el edificio a la aceleracién del
suelo en el que este cimentado. Su valor esta en funcidn del periodo de vibracién T.

T<T, C=25
Tp
T, <T<T, C=25 |-+
T
T>T, C:2.5-(¥j
T

Donde T es el periodo de la estructura, el cual se definirad en el andlisis modal.

Categoria de la edificacién (U):

De acuerdo a la Norma mencionada, se define el coeficiente de uso e importancia “U”
segln la utilidad de la edificacion. Estas se clasifican en esenciales, importantes,
comunes y menores. En este caso se presenta una edificacion comun (C) destinada al
uso de viviendas, por lo tanto, el factor de uso es U = 1.0.

Coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas preliminar (RO)

Las fuerzas sismicas pueden ser reducidas dependiendo de la ductilidad y sobre-
resistencia del edificio. Es por este motivo que la Norma Sismorresistente define este
coeficiente de reduccién de fuerza sismica “R0” que varia segln el sistema estructural
gue presente la edificacion. Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales
utilizados y el sistema de estructuracidon sismorresistente predominante en cada
direccién.
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Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion R, (*)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Péarticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados

(OCBF)

Pérticos Excéntricamente Ariostrados (EBF)

Concreto Armado:

Particos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albanileria Armada o Confinada.

[Madera (Por esfuerzos admisibles)

O O O Oy =] OO

=] | G | P O =] OO0

Tabla 5.4 Valores del coeficiente de reduccion “R0”.

Para nuestro edificio estructurado a base de muros de concreto armado en ambas
direcciones le corresponde un factor de reduccion sismica preliminar de RO = 6. Es
importante mencionar que estos valores corresponden a estructuras regulares. El
analisis de la irregularidad se desarrollara mas adelante.

5.3. METODO ESTATICO:

Mediante el método estatico se representan las solicitaciones sismicas a través de un conjunto
de fuerzas que actuan en el centro de masas de cada nivel del edificio.

Segun la Norma E.030, los resultados de este analisis pueden aplicarse a edificaciones que estén
en la zona sismica 1, o para estructuras regulares en las otras zonas que no tengan mds de 30 m
de altura, o para estructuras con un sistema estructural de muros portantes de no mas de 15 m
de altura.

La edificacion del proyecto no cumple con las limitaciones especificadas en la Norma, por lo
tanto, los resultados se obtendran del andlisis dinamico modal espectral.

Sin embargo, es necesario calcular la cortante basal estatica para escalar las fuerzas sismicas que
se calcularan en el analisis dindmico. Esta se determina con la siguiente expresion:

ZUCS

ESTATICO —

\Y

P, donde P es el peso del edificio

Como antes se menciond, el edificio pertenece a la categoria C, para lo cual la Norma E.030
indica que para el peso P se debe considerar el 25% de la carga viva y el 100% de la carga muerta.
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Carga Muerta (ton) | 4132
Carga Viva (ton) 920
25% Carga Viva (ton) | 230
4362

Peso Total (ton)

Tabla 5.5 Peso del edificio

En la siguiente tabla mostramos el calculo del cortante estatico para cada direccién en base a
los parametros expuestos anteriormente.

Direccion X-X | Direccion Y-Y
TP 0.4 0.4
T 0.61s 0.60s
Z 0.45 0.45
U 1 1
Ccarcurano (C=2.5xTP/T) | 1.64 1.67
Coisefio 1.64 1.67
S 1 1
R 54 54
éC/R>0.11? 0.30 (OK) 0.31 (OK)
ZUCS/R 0.137 0.139
P (ton) 4362 4362
V estatico (ton) 596 607

Tabla 5.6 Fuerza Cortante estatica

5.4.ANALISIS ESPECTRAL:

El andlisis dinamico espectral nos permite analizar sismicamente la estructura. Al modelo
estructural se le asigna un caso de carga en cada direccién definido por el espectro de disefio.
Asimismo, se le asigna una excentricidad accidental debido a la incertidumbre de la localizacién
de los centros de masa en cada nivel. La Norma Sismorresistente indica que este valor sera el
5% de la dimensidn perpendicular al analisis.

El procedimiento para el analisis espectral se realiza en base a lo sefialado en la Norma E.030.

5.4.1.

Analisis por superposicion espectral.
Se utiliza la siguiente expresidn para la representacion de las solicitaciones sismicas:

~ ZUucs

Sa
R

La pseudo-aceleracion (Sa) se grafica en eje de las ordenadas y los periodos (T) en el eje
de las abscisas. Sin embargo, también se puede graficar en las ordenadas solo el factor
de amplificacidn sismica C y luego multiplicarlo por ZUSg/R. En la siguiente imagen se
muestra la gréfica del espectro de disefio.
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5.4.2.

280 —
240
2.00 -
1,80 —
C 20
0.80 —
0.40 —
0.00 A | | | | | | | | | |

0.00 0.80 1.80 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 8.40 7.20 8.00
T(s)

Figura 5.1 Curva de valores con los espectros de disefio

Verificacién de irregularidad estructural y coeficiente de reduccién sismica final (R):

Las edificaciones se clasifican en estructuras regulares e irregulares. Cuando un edificio
presenta irregularidad, su desempeifio ante solicitaciones sismicas se puede ver
afectado en relacién con las estructuras regulares. Es por este motivo que, para una
estructura irregular, las fuerzas sismicas se reducen en menor magnitud.

La irregularidad se puede presentar en altura y en planta. En la siguiente tabla se
presentan los factores de reduccién para cada caso de irregularidad:
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Tipo de irregularidad en altura la
Irregularidad de rigidez - Piso Blando 0.75
Irregularidad de resistencia - Piso Débil 0.75
Irregularidad extrema de rigidez 0.50
Irregularidad extrema de resistencia 0.50
Irregularidad de Masa 0.90
Irregularidad geomeétrica vertical 0.90
Discontinuidad en los sistemas estructurales 0.80
Discontinuidad extrema en los sistemas resistentes 0.60

Tipo de irregularidad en planta Ip
Irregularidad torsional 0.75
Irregularidad torsional extrema 0.60
Esquinas entrantes 0.90
Discontinuidad del diafragma 0.85
Sistemas no paralelos 0.90

Figura 5.2 Factores de reduccidn debido a las irregularidades en altura y en planta

Tras realizar un andlisis de la configuracién estructural del edificio, se determina que no
se presentan irregularidades en altura.

A continuacidn, se analizara si existe irregularidad en planta.

Irregularidad Torsional: La Norma E.030 establece que la estructura presenta
irregularidad torsional cuando el desplazamiento maximo relativo de entrepiso en un
extremo del edificio (incluyendo la excentricidad accidental) es mayor que 1.3 veces el
desplazamiento relativo del centro de masa del mismo entrepiso para la misma
condicién de carga. Para este caso el coeficiente de reduccién se ve afectado por un
factor de irregularidad igual a 0.75.
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Para la direccion X-X:

Nivel Deriva Maxima | Deriva promedio C.M. | Ratio
TECHO11 0.001313 0.00105 1.25
TECHO10 0.001312 0.00105 1.25
TECHOO09 0.001298 0.001039 1.249
TECHOO08 0.001264 0.001012 1.249
TECHOO07 0.001206 0.000966 1.248
TECHOO06 0.00112 0.000897 1.248
TECHOO05 0.001003 0.000804 1.248
TECHOO04 0.000854 0.000684 1.248
TECHOO03 0.000669 0.000536 1.248
TECHOO02 0.000445 0.000357 1.247
TECHOO1 0.000173 0.000139 1.242

Tabla 5.7 Relacién desplazamiento maximo de entrepiso con desplazamiento del CM en la
direccion XX
Para la direccién Y-Y:

Nivel | Deriva Maxima | Deriva promedio del C.M. | Ratio
TECHO11 0.001094 0.000953 1.148
TECHO10 0.001096 0.000954 1.148
TECHOO09 0.001087 0.000946 1.148
TECHOO08 0.001061 0.000924 1.148
TECHOO07 0.001015 0.000884 1.148
TECHOO06 0.000945 0.000823 1.148
TECHOO05 0.000849 0.00074 1.147
TECHOO04 0.000724 0.000631 1.147
TECHOO03 0.000569 0.000497 1.146
TECHO02 0.000382 0.000334 1.146
TECHOO1 0.000154 0.000135 1.145

Tabla 5.8 Relacion desplazamiento maximo de entrepiso con desplazamiento del CM en la
direccion YY

De las tablas se concluye que no existe irregularidad torsional en ninguna de las
direcciones de analisis.

En conclusidn, la estructura no tiene irregularidad torsional.

Esquinas _entrantes: La Norma sismorresistente expone que una estructura tiene
irregularidad por esquinas entrantes cuando en ambas direcciones las esquinas
entrantes tienen una dimensién mayor que el 20% de la dimension total en planta
correspondiente a la direccién en analisis. Para este caso el coeficiente de reduccidn se
ve afectado por un factor de irregularidad igual a 0.90.
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5.4.3.

22.15

28.73

13.41

8.50

Figura 5.3 Dimensiones esquinas entrantes

Notamos que para ambas direcciones las dimensiones de las esquinas entrantes son
mayores que el 20% de la dimension total en planta del edificio.

En conclusidn, la estructura es irregular por esquinas entrantes.

Por lo tanto, para calcular el coeficiente de reduccion sismica final, se multiplica por 0.90
el coeficiente preliminar RO:

RX-X= R Y-y = Ro X 0-90 = 5-4

Control de desplazamientos laterales.

Segun lo estipula la Norma E.030, para calcular los desplazamientos laterales en
estructuras irregulares, se multiplican por 0.85R los desplazamientos obtenidos como
respuesta maxima eldstica del andlisis dindmico. Esto se hace para estimar los efectos
de la incursion en el rango ineldstico de la estructura durante un sismo severo.
Ademas, la Norma E.030 expone que, la deriva maxima para un edificio de concreto
armado es de 7%eo.

29



Deriva de Deriva x Altura de | Desplazamiento de | Desplazamiento

Nivel | entrepiso (%o) | 0.85R (%o) | entrepiso entrepiso (cm) acumulado (cm)
TECHO11|1.31 6.00 2.42 1.54 7.52
TECHO10|1.31 6.00 2.42 1.35 5.98
TECHOO09 | 1.29 5.93 2.42 1.16 4.63
TECHOO08 | 1.26 5.78 2.42 0.98 3.46
TECHOO7 | 1.20 5.51 2.42 0.79 2.49
TECHOO06 | 1.12 5.12 2.42 0.62 1.69
TECHOOS5 | 1.00 4.59 2.42 0.46 1.07
TECHOO04 | 0.85 3.91 2.42 0.31 0.62
TECHOO3 | 0.67 3.06 2.42 0.19 0.30
TECHOO2 | 0.44 2.03 2.42 0.09 0.12
TECHOO01 |0.17 0.79 2.42 0.03 0.03
Tabla 5.9 Derivas y desplazamientos maximos para la direccion X-X.

Deriva de Deriva x Altura de | Desplazamiento de | Desplazamiento

Nivel | entrepiso (%) | 0.85R (%) | entrepiso entrepiso (cm) acumulado (cm)
TECHO11 | 1.09 5.02 2.42 1.77 8.68
TECHO10|1.10 5.03 2.42 1.56 6.91
TECHOO09 | 1.09 4.98 2.42 1.34 5.35
TECHOO08 | 1.06 4.87 2.42 1.13 4.01
TECHOO07 |1.01 4.65 2.42 0.92 2.88
TECHOO6 | 0.94 4.33 2.42 0.72 1.97
TECHOO5 | 0.85 3.89 2.42 0.53 1.25
TECHOO04 | 0.72 3.32 2.42 0.36 0.72
TECHOO03 | 0.57 2.61 2.42 0.22 0.36
TECHOO02 | 0.38 1.75 2.42 0.11 0.14
TECHOO1 |0.15 0.71 2.42 0.03 0.03

Tabla 5.1B Derivas y desplazamientos maximos para la direccion Y-Y.

Observamos que en la direccion X-X tenemos una deriva maxima de 6.00%o. y un
desplazamiento mdximo de 7.52 cm, mientras que en la direccidn Y-Y tenemos una
deriva maxima de 5.03%o y un desplazamiento maximo de 8.68 cm.
En ambas direcciones la deriva no excede el 7%o0 permisible.
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5.4.4.

Fuerza Cortante de disefio.

La Norma nos indica que la fuerza cortante en la base de un edificio regular no debe ser
menor que el 80% de la cortante calculada mediante el andlisis estatico, mientras que

para edificios irregulares no debe ser menor que el 90% de la cortante basal estatica.

A continuacién, se muestran la distribucién de fuerzas cortantes por cada piso para

ambas direcciones.

TECH11 -
TECH10 -
TECHOS -
TECHDS -
TECHOT -

TECHODE -

TECHD4 -
TECHD3 -
TECHO2 -
TECHO1 -

BASE -,

_—

Story Shears

[

-400 -320 -240

Figura 5.4 Fuerza cortante por piso producida por el sismo en la direcciéon X-X

TECH11 -

TECH10 -

TECHOS -

TECHDE -

TECHOT -

TECHDE -

TECHO4 -

TECHO3 -

TECHO2Z -

TECHOM -

-160

0

Force, tonf

80

Story Shears

160

240

320

400

BASE - !
-500 -400 -300

Figura 5.5 Fuerza cortante por piso producida por el sismo en la direccién Y-Y
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5.4.5.

Se obtiene que la cortante basal dinamica para la direccién X-X es 355 ton; mientras que
en la direccidn Y-Y es 421 ton.

Por otro lado, la cortante basal estatica calculada anteriormente en la direccion X-X es
596 ton, y en la direccidn Y-Y es de 607 ton.

A continuacidn, se muestran los factores de amplificacidn sismicas.

VDinémico (ton) 353 421
90% VEstético (ton) 538 545
f=90% VEsta’tico/ Vpinamico 1.51 1.30

Tabla 5.2B Factores de disefio.

Para disefiar los elementos estructurales serd necesario amplificar las fuerzas vy
momentos sismicos por 1.51 en la direccién X-X y por 1.30 en la direccidn Y-Y.

Momento volcante y estabilidad al volteo

Segun el acapite 7.3 de la Norma E.030, el momento estabilizante producido por las
cargas de gravedad (Mest), debe ser como minimo 1.2 veces el momento volcante
actuante ocasionado por el sismo (Mvol).

A continuacidn, se analizara la seguridad al volteo del edificio para ambas direcciones.

Para el sismo en la direccion X-X:
La Figura 5.4. muestra la planta de cimentacidn con la distancia del centro de masas del
edificio al borde de la platea (d). Como el centro de gravedad del edificio y la platea

coinciden, esta distancia es también igual a la distancia del centroide de la platea al
borde.
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Eje de Volteo

] L

‘ .

Sismo X-X

— Huella del edificio

Figura 5.6 Centros de masas y distancia al eje de volteo en direccion de sismo X-X

Tomando Momentos respecto al borde de la platea (linea 1-1), el momento estabilizante
sera:

Mest=Px X +P X X

platea

Donde P y P platea son los pesos del edificio y la platea.

Para P = 1.0 P muerta + 0.25 P viva = 4362 ton.
Para la platea de 50 cm de peralte se tiene: P platea = 608 ton.

X=10m.
Se obtiene el momento estabilizante Mest = 4362 x 10 + 608 x 10 = 49700 ton m.

A continuacién, se muestra un grafico del momento volcante para el sismo en la
direccion X-X obtenido del analisis espectral.
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Story Overturning Moment

TECH11 -
TECH10 -
TECHOS -
TECHOE -
TECHOT -

TECHOE -

TECHD4 -
TECHO3 -
TECHOZ -

TECHM -

HRdE g T T T T T T T T 1
-7.50 -6.00 -4.50 -3.00 -1.50 0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 750 E+3

Moment, tonf-m

Figura 5.7 Momento Volcante para sismo en la direcciéon X-X

Se obtuvo como momento volcante Mvol = 6194 ton m.

Por tanto, el factor de seguridad al volteo nominal es:

_ Mest.

F.S. =8.02>1.20 ok!

sis

Los resultados indican que el factor de seguridad hallado es mayor a 1.2, por lo tanto,
cumple con los requerimientos de la Norma E.030.

La Ingenieria Sismorresistente considera que la resistencia real de los edificios es mayor
alanominal debido a los procedimientos empleados en el disefio y a la sobrerresistencia
natural de los materiales. Suponiendo una sobrerresistencia sismica muy cercana a dos,
es decir Q = 2, el momento volcante que podria desarrollar el edificio seria el doble del
nominal, es decir:

M vol. = Q x 6194= 12388 ton m.
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Por lo tanto, un nimero mas realista respecto a la seguridad al volteo seria:

I:'S'sobrerresistencia - MeSt. - 49700 - 4
M, xQ 12388

En conclusidn, el edificio satisface largamente la estabilidad al volteo establecida en la
Norma (FS = 8.02>1.2).

El valor del factor de seguridad mas realista (FS=4) nos indica que el edificio es estable
aln en condiciones extremas de demanda, mas alld de los valores nominales

consignados por la NTE-030 (4 > 1.2)

Para el sismo en la direccién Y-Y:

Sismo Y-Y

Eje de Volteo

— Huella del edificio

Figura 5.8 Centros de masas y distancia al eje de volteo en direccién de sismo Y-Y
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Tomando Momentos respecto al borde de la platea (linea 1-1), el momento estabilizante
sera:

Mest=Px X +P

platea

X X

Se obtiene el momento estabilizante Mest = 4362 x 12.6 + 608 x 12.6 = 62622 ton m.

A continuacién, se muestra un grafico del momento volcante para el sismo en la
direccion Y-Y obtenido del analisis espectral.

Story Overturning Moment

TECH11 -
TECH10 -
TECHD® -
TECHDS -
TECHOT -

TECHDE -

TECHD4 -
TECHO3 -
TECHOZ -

TECHD -

BEES T T T T T T T T 1
-7.50 -6.00 -4.50 -3.00 -1.50 0.00 1.50 3.00 450 6.00 7.50 E+3

Moment, tonf-m

Figura 5.9 Momento Volcante para sismo en la direccién Y-Y

Se obtuvo como momento volcante Mvol = 7361 ton m.

Por tanto, el factor de seguridad al volteo nominal es:

_ Mest.

F.S. =85>1.20 ok!

Sis

Los resultados indican que el factor de seguridad hallado es mayor a 1.2, por lo tanto,
cumple con los requerimientos de la Norma E.030.

Considerando una sobrerresistencia sismica Q = 2, el momento volcante que podria
desarrollar el edificio seria el doble del nominal, es decir:

Mvol = Q x 7361= 14722 ton m.
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Por lo tanto, un nimero mas realista respecto a la seguridad al volteo seria:

Fs _ Mest. 62622 4

*sobrerresi stencia _ — 25
M, xQ 14722

En conclusion, el edificio satisface largamente la estabilidad al volteo establecida en la
Norma (FS = 8.50>1.2).

El valor del factor de seguridad mas realista (FS=4.25) nos indica que el edificio es estable
aun en condiciones extremas de demanda.

5.5.JUNTA DE SEPARACION SiSMICA.

Para calcular la distancia de la junta de separacién sismica (s), la Norma E.030 brinda tres
criterios en su acapite 5.3. Se debe considerar el mayor:

a) Esta distancia no serd menor que los 2/3 de la suma de los desplazamientos
maximos de los edificios adyacentes.
b) $>0.03m

c) $=0.006h, donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el
nivel especifico para evaluar s. Para el techo del piso 11 se tendra una distancia s =
16 cm.

La Norma E.030 sefiala que el edificio se retirara del limite de propiedad una distancia no menor
a los 2/3 del desplazamiento maximo, ni menor que s/2. Del andlisis modal se obtiene un
desplazamiento maximo en la direccion Y-Y de 8.68 cm.

e s5/2=16/2=8cm.

e 2/3D=2/3x8.68=5.8cm.

En conclusién, nuestro edificio debera retirarse por lo menos 10 cm de las edificaciones
adyacentes.
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CAPITULO 6: DISENO EN CONCRETO ARMADO

Las estructuras de concreto armado se disefian a través del disefio por resistencia. A través de
este método se le otorga a la seccion del elemento una capacidad de resistencia mayor o igual
a la resistencia requerida. Es decir, se debe cumplir la siguiente expresion:

Ru < ¢Rn

Donde:
Ru = resistencia requerida
Rn = Capacidad de resistencia de la seccién en analisis

La resistencia de disefio se obtiene multiplicando la resistencia nominal de la seccién por
factores de reduccion de resistencia.

A continuacién, se muestra una tabla con los factores mencionados:

¢

Flexidn sin carga axial 0.9
Flexo compresion 0.7
Cortante 0.85

Tabla 6.1 Factores de reduccion de resistencia
Por otro lado, la resistencia requerida se obtiene multiplicando las cargas actuantes por los
factores de amplificacidn.

A continuacion, se muestran las combinaciones de cargas para la obtencion de la carga ultimay
de resistencia requerida segun lo indicado en la Norma E.060. Estas incluyen a la carga muerta
(CM), la carga viva (CV) y la carga de sismo (S).

U=14CM+1.7CV
U=1.25(CM+CV) S

U=0.9CM =S

6.1.CONSIDERACIONES PARA EL DISENO:

A continuacién, se presentan las consideraciones que se tienen dentro del disefio en concreto
armado:

e Perfecta adherencia entre el concreto y el acero, es decir se considera que ambos
elementos de deforman la misma cantidad.

e Se desprecia la resistencia a traccion del concreto.

e Se considera que las secciones planas permaneces planas (Navier).

e Se utiliza el bloque equivalente de compresiones con un valor constante de 0.85f'c. este
valor se distribuye en una distancia de a = B1 x c; donde B1 es una constante que
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depende de la resistencia del concreto y c es la distancia del eje neutro a la fibra mas
alejada en compresién.
La deformacidn ultima de compresion del concreto es de 0.003.

6.2.DISENO DE LOSAS MACIZAS:

El disefio por flexion, cortante y deflexiones se realizd segun las consideraciones expuestas en
la Norma E.060. Las losas poseen 10, 15 y 20 centimetros de espesor.

6.2.1.

6.2.2.

Disefio por cortante:

El disefio por fuerza cortante se realiza siguiendo las consideraciones expuestas en la
Norma E.060. La resistencia ¢Vn para el caso de losas corresponde a la resistencia del
concreto. Tenemos que la resistencia a compresion del concreto es de f'c = 210 Kg/cm2.
Se debe cumplir:

Vn =Vc

La Norma E.060 indica que esta resistencia no debe superar el siguiente valor:

Vn<2.6><\/f'C><b><d; ademas, la resistencia del concreto viene dado por la

expresion:
Ve =0.53x,/f'cxbxd
Disefio por flexién:

La resistencia nominal a flexion dMn debe ser mayor que el momento ultimo Mu.

Este disefio debe satisfacer las condiciones de equilibrio y la compatibilidad de
deformaciones. Para esto, la Norma plantea las siguientes hipotesis:

e Existe adherencia entre el concreto y el acero, no hay desplazamientos entre ellos.

e Se cumple la hipétesis de Navier, la cual menciona que las secciones planas
permanecen planas.

e Sedesprecia la resistencia a traccidn del concreto en los calculos de la resistencia de
una seccion.

e Se utiliza el bloque de compresiones con un valor constante de 0.85f c, distribuido
en una longitud de a=B1*c, donde c es el eje neutro, y B1 es un valor que depende
de la resistencia a la compresidon del concreto. En el caso del edificio, como la
resistencia del concreto es 210 kg/cm2, el valor de B1 = 0.85.

e Se asume que el concreto agota su capacidad de deformacién cuando ecu alcanza el
valor de 0.003.

Para secciones rectangulares con falla en traccion se emplean las siguientes expresiones:

As x fy

a
a=—y Mn=09xAsx f x|d—-—
0.85x f'cxb ! [ 2)
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Donde:

- As = Area de acero requerida por flexién (cm2)

- f'c = Resistencia a compresién del concreto (Kg/cm?2)

- fy = Esfuerzo de fluencia del acero (Kg/cm?2)

- b =Ancho de la seccidn en andlisis (cm)

- d = Peralte efectivo de la seccién en analisis (cm)

- a=Profundidad del bloque de compresiones (cm)

- ®Mn = Resistencia nominal de la seccién en andlisis (Kg-cm)

Acero minimo, cuantia balanceada y acero maximo:

La cantidad de acero obtenida con las expresiones anteriores debe cumplir con los
requerimientos establecidos en la Norma E.060. Es decir, se deben verificar los
requerimientos minimos establecidos para evitar fallas en la seccién.

El area de acero minimo debe garantizar que la seccion fisurada resista al menos 1.2
veces el momento de agrietamiento (Mcr). Este ultimo estd dado por la siguiente
expresion:

f xl
Mcr = - >, con f, =2f

Yi

c

Donde:

- |g = Inercia bruta de la seccidn (cm4)
- )i= Distancia del eje neutro al borde de la seccién (cm)
- f ¢ = Resistencia a compresién del concreto (Kg/cm?2)

- fy = Resistencia a traccion del acero (Kg/cm2)

A partir de estos datos y la siguiente expresién, se obtiene el acero minimo para una
seccion rectangular:

L

min
fy

As

La Norma E.060 propone colocar el refuerzo por cambios volumétricos. Esto se debe a
gue las losas macizas tienen una seccién bruta considerable. La cuantia minima por
contraccion y temperatura es de 0.0018. Entonces el acero minimo se calcula:

Asmin =0.0018 x th' donde b y h son el ancho y peralte de la seccion,

respectivamente.

Por otro lado, la cantidad maxima de acero depende de la cuantia balanceada de la
seccion. Esta se calcula por la siguiente expresién:
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6.2.3.

_0.85x f'.xp M:

" f
y Ecu + &

u

y

Donde:

- &, = Deformacién dltima del concreto (0.003)

- 5y = Deformacion de fluencia del acero (0.0021)

La cantidad maxima de acero para la seccion es el 75% del acero balanceado.

As . =0.75x p, xbxd

Calculo de deflexiones:

Deflexiones inmediatas: Estas son las que se producen por efectos de las cargas de

servicio. Es comun que los momentos de servicio sobrepasen al momento de
agrietamiento de la seccion. Entonces, los calculos de la inercia se realizaran con la
seccion agrietada.

De acuerdo con la Norma del AClI, se utiliza la siguiente expresidn para calcular la inercia
agrietada (lef):

I:% ><|+1—IvIcr x |
M M

Donde:

- lef = Inercia agrietada o efectiva.

- lg =Inercia bruta.

- Mcr = Momento de agrietamiento.
- Ms =Momento en servicio.

Por otro lado, la Norma peruana simplifica el calculo de la inercia agrietada con la
expresion:

Ief =I¢r

Para calcular la inercia efectiva de uno de los tramos, se debe considerar las condiciones
de apoyo correspondientes:
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6.2.4.

1 le7
A ‘ B C D
lel le3 le5 le6

lef tramo A: (2.1e1+le2)/3

lef tramo B: (2.1e3+le2+le4d)/4
lef tramo C: (le4+2.1e5)/3

lef tramo D: le6

lef tramo E: l1e7

Figura 6.1 Condiciones de apoyo para calculo de inercia efectiva

Deflexiones diferidas:

Estas deflexiones se producen por cargas sostenidas durante un periodo prolongado y
por efectos propios del material, es decir retraccidn pldstica o creep.

La deflexién diferida se calcula multiplicando por el factor 4 a la deflexién inmediata.

Este factor se calcula: 4 = -
1+50p'

Donde:

- ¢=valor que depende del tiempo de duracién de la carga.

- p'=cuantia de acero en compresion.
Se considera un valor de ¢ =1.75

Deflexiones permisibles

Las losas en andlisis soportan elementos no estructurales susceptibles y no susceptibles
de sufrir dafios debido a las deflexiones. Entonces los valores permitidos son L/480 y
L/240, respectivamente. L es la longitud de la luz del pafio en anélisis.

Ejemplo de disefio de losa maciza:

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la cuantia minima para una losa maciza
es de 0.0018. Ademads, la Norma nos indica que el espaciamiento de la malla corrida
debe ser como maximo el menos valor entre el triple del espesor de la losa y 45 cm.

Se tienen losas de 10, 15 y 20 cm de espesor. Para las losas de 10 cm de espesor se
considera una malla corrida inferior. Para las losas de 15 y 20 cm se considera doble
malla (superior e inferior). A continuacidn, se muestran las mallas minimas para cada
espesor:
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Espesor (cm) | Cuantia Malla éMn
10 Inferior | 0.0018 |8mm.@.25| 0.51

15 Superior | 0.0006 | 6mm.@.25 0.5
Inferior | 0.0012 | 8mm.@.25| 0.89

20 Superior | 0.0006 | bmm.@.20 0.89
Inferior | 0.0012 | 8mm.@.20 1.58

Tabla 6.2 Mallas minimas para espesores de losa maciza

A partir del modelo se obtienen los momentos flectores en ambas direcciones. Se busca
que se cumpla ®Mn > Mu. Entonces en las zonas en donde se sobrepase el momento
nominal otorgado por la malla corrida, se colocan bastones de refuerzo. En las siguientes
figuras se muestra la distribucién de momentos en ambas direcciones.

M2-=+0.82 ton-m

Figura 6.2 Distribucion de momentos en la direccion X-X
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M3-=-0.78 ton-m

M4-=-0.75 ton-m

Figura 6.3 Distribucion de momentos en la direccion Y-Y

Los resultados del andlisis por flexidon se mostrardn en la siguiente tabla.

M1 | -0.75 0.10 2.98 d¢8Mmm.@.25 + 6mm.@.375 | 2.75
Superior| M3 | -0.78 0.10 3.11 d8mMm.@.25 + pemm.@.25 | 3.12
M4 | -0.75 0.10 2.98 d8Mmm.@.25 + p6mm.@.375 | 2.75
Inferior [ M2 0.82 0.15 1.84 $8mm.@.25 2.00

Tabla 6.3 Resultados del andlisis por flexion

Para el diseio por fuerza cortante se tiene un ¢Vc = 4.57 ton para las losas de 10 cm de
espesor. Mientras que para los espesores de 15 y 20 cm se tienen ¢pVc de 7.83 y 11.10
ton, respectivamente. Los cortantes ultimos que se presentan en ambas direcciones no
sobrepasan la resistencia al corte. Por lo tanto, la seccidn en analisis cumple con el
disefio por cortante.

A continuacidn, se hara una revisidon de las deflexiones en las losas mas esforzadas. Para
esto se utilizan las cargas de servicio.
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Se calcularan las deflexiones para la losa ubicada entre los ejes I’ y K con 9 y 12. Este
pafio tiene un espesor de 10 cm. A continuacidn de muestra el cdlculo del momento de
agrietamiento.

Se tienen los siguientes datos:

- b{(cm)=100
- h(cm)=10
- f'c(Kg/cm2) =210

- Médulo de ruptura del concreto: fr (Kg/cm2) = 24/ f'C =2+/210 =28.98

- Ec(Kg/em2) = 15000/ f'c =15000+/210 = 217371

- Es (Kg/cm2) = 2000000
- r(cm)=3
- d(cm)=7
- d'(cm)=7
Y.
Ec

bxh®

- lg(cm4) = =8333.3cm’

Como se menciond anteriormente, el momento de agrietamiento se calcula mediante
la expresidn:

fixl, 2898x83333 1
Y, 10/2 100x1000

Mcr = =0.48ton-m

Del modelo obtenemos un momento de servicio de Mserv. = 0.22 ton.m. Como el
momento actuante no supera al momento de agrietamiento, se concluye que la losa
trabaja dentro del rango eldstico para solicitaciones de servicio. Es por este motivo que
las deflexiones se calcularan con la inercia bruta de la seccién.

Del modelo de SAFE se obtienen las deflexiones inmediatas segln los casos de carga:

e Deflexion inmediata debido al 100% de la carga muerta (Ai CM): 0.038 cm.
e Deflexion inmediata debido al 100% de la carga viva (Ai CV): 0.024 cm.
o Deflexion inmediata debido al 30% de la carga viva (0.3Ai CM): 0.0072 cm.

Por otro lado, las deflexiones diferidas se obtienen utilizando los parametros expuestos
anteriormente. Asi, considerando un valor de ¢ = 1.75, tenemos:

& 175
1+50p' 1+50x0

=1.75

o Deflexion diferida debido a la 100% de la carga muerta (Ad CM): 0.067 cm.
o Deflexion diferida debido al 30% de la carga viva (0.3Ad CV): 0.013 cm.

De los valores obtenidos, se calcula la deflexién maxima:
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A total = Ai CM + Ai CV + Ad CM + 0.3Ad CV = 0.142 cm = 1.42 mm.

El techo en analisis no soporta ni estd ligado a elementos no estructurales susceptibles
de sufrir dafios debido a grandes deflexiones. Entonces la deflexion limite estd dada por
L/360. La luz del pafio es de 270cm, por lo tanto, la deflexion maxima permitida es de
0.75 cm; es decir, 7.5 mm.

Se ha verificado que la deflexién producida en la losa no excede el limite permisible.

6.3.DISENO DE MUROS:

Se tomaron en cuenta las consideraciones para el disefio de muros dispuestas por la Norma
E.060. Se tienen muros de 15cm de espesor. El acero longitudinal se distribuyd en dos hileras y,
adicionalmente se usd estribos de 8mm para confinar los extremos.

Dentro del disefio se busca que el muro falle por flexién antes que, por cortante, por este motivo
se garantizd la sobrerresistencia necesaria para cumplir con esto.

6.3.1.

Disefio por flexo compresion:

El diseno por flexo compresidén para los muros se realizard con la ayuda del programa
ETABS, el cual contiene un comando llamado Section Designer. En dicha ventana se
pueden colocar manualmente la distribucion y cantidad de barras, para luego obtener
un diagrama de interaccion.

Se realiza una aproximacion del acero vertical a partir de la cuantia minima vertical.
Asimismo, se debe considerar una separacion mdaxima de varillas como el menor valor
entre 40 cm y tres veces el espesor del muro. Se consideraron las siguientes expresiones
para calcular la cuantia minima para la seccién en analisis:

Si: VU 2 05¢VC - pvertical = 00025 y phorizontal > 00025
5. VUS05C =  pProgey 200015 y p. . >0.0020

. . hm
Ademas: Si m <2 = Plertical > Phorizontal

A continuacién, se obtienen los diagramas de interaccién para las direcciones X e Y. El
disefio por flexo compresion consiste en iterar la cantidad de refuerzo en la seccidn
hasta lograr que todos los pares ordenados (pMn; ¢Pn) proveniente de las
combinaciones amplificadas de carga, se encuentren dentro del diagrama.

Ademas de esto, la Norma indica que el refuerzo del muro dentro del tercio inferior del
edificio debe cumplir: gMn >1.2Mcr

Con: MCV:SX(Z f'C"‘Zj donde:

— P =Fuerza Axial
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- A= Area Tributaria
- f'c = Resistencia a la compresion del concreto
- S =Mddulo de la seccion (S+ = Ig/yb S- =lg/yt)

Por otro lado, la Norma E.060 indica que los elementos de borde en las zonas de
compresion deben confinarse cuando la profundidad del eje neutro exceda de:

c— /m
600 (su/hm)

Donde,
Im = longitud del muro
hm = Altura del muro

8u = Desplazamiento ineldstico en el nivel més alto del muro, 5u/hm > 0.005

Pu

N "ffH
600 (Su/ hm)

\ﬁ > (c—0.1Im)

f

I . l > c/2
l @ : @

l

| [m |

secciton a—a

B

¥ o

- ]
o)

al
2227258
al

W R
3

0.25Mu,/Vu

Vu

elevacidn

Figura 6.4 Confinamiento en muros
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6.3.2.

Disefio por Cortante:

Como se mencioné anteriormente, se disefia para que los muros fallen primero por
flexocompresidén antes que por cortante. Esto es debido a que una falla por flexidn es
ductil y presenta secuencia de rétulas antes de fallar; en cambio, la falla por cortante es
subita y mas peligrosa. La Norma E.060 nos indica que en todas las zonas de los muros
o segmentos de muro donde se espere fluencia por flexidn del refuerzo vertical como
consecuencia de la respuesta sismica ineldstica de la estructura, el cortante de disefio
Vu debera ajustarse a la capacidad en flexidn instalada del muro mediante la expresion:

Vu =Vuax A , donde:

Mua

- Vu = cortante de disefo

— Vua = cortante ultimo del andlisis
- Mn = momento nominal

— Mua = momento ultimo del analisis

El cociente Mn/Mua no debe tomarse mayor que el coeficiente de reduccion (R)
utilizado en la determinacidn de las fuerzas laterales de sismo. Sin embargo, el factor R
tiene componentes de ductilidad y de sobrerresistencia. Estimando la sobrerresistencia
en 2, lo maximo que se deberia amplificar el cortante es el maximo de R0/2 y 3.

A continuacidn, se debe calcular el valor de la resistencia al corte de la secciéon. La Norma
E.060 plantea la siguiente expresion:

¢Vn:¢(\/c+Vs):¢(AC Xaxm+ACXphX fy), donde:

¢ = 0.85 (Factor de reduccidn de resistencia para cortante)

Ac = 0.8Lt (Area de corte en la direccidn de andlisis). t = ancho de la seccién.
ph = Cuantia de refuerzo horizontal

- o = cociente que relaciona la altura del muro (hm) con su longitud (Im)

Si h—msl.52a=0.80
Im

sitMs 05— 4053
Im

Silh5< T—m < 2.5 = Interpolar Linealmente
m

Ademas, se debe verificar que $Vn < 0.85 X 2.7 X /f'c X A,)
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6.3.3.

También se debe verificar el cortante por friccién. Esto se hace para garantizar que la
base del muro resista adecuadamente. La Norma nos brinda la siguiente expresidon para
realizar el calculo:

NN = gu(Nu + Av x fy), donde:

- ¢ =0.85 (Factor de reduccidn de resistencia para cortante)
- W =0.60 (Mddulo de friccion del concreto endurecido sin tratamiento)
—  Nu=0.9 x Nm: Fuerza Normal ultima en funcién de la carga muerta

- A= Py xtx100 = Area de refuerzo vertical

— Nm = Fuerza Normal debido a la carga muerta

- Py =Cuantia vertical de acero

- t=Espesor del muro

Ejemplo de disefio de muro:

Se procederd a mostrar el disefio del muro PL-07, ya que este presenta mayores fuerzas
cortantes y momentos flectores. El muro en estudio se muestra sombreado en la
siguiente imagen.

N

Figura 6.5 Muro PL-07

A partir del programa Etabs, se obtienen las fuerzas axiales, cortantes y momentos
flectores para los casos de carga muerta, viva, sismo en la direccion X y sismo en la
direccion Y. Se analizaran las cargas correspondientes al primer piso.
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Nivel Muro | Tipo de Carga P vy My Mx
(ton) | (ton) (ton-m) | (ton-m)
ler. Piso P15 Muerta -171.8 | 0.2 0.0 3.0
ler. Piso P15 Viva -42.1 0.0 -04 -3.1
ler. Piso P15 Sismo XX 0.0 17.6 163.8 515.0
ler. Piso | P15 Sismo YY 0.0 49.5 95.2 1427.7

Tabla 6.4 Cargas en primer piso para el muro PL-07

Para el disefio, se deben amplificar las cargas a partir de las combinaciones propuestas
por la Norma de concreto armado E.060. Los resultados de las combinaciones se

presentan a continuacioén.

Combinacion

Pu (ton) | Mux (ton-m) | Muy (ton-m) | Vux (ton) | Vuy (ton)

1.4CM + 1.7CV 312.1 -1.0 -0.6 0.2 0.3
1.25(CM+CV)+SX 267.4 514.9 163.3 14.6 17.9
1.25(CM+CV)-SX 267.4 -515.0 -164.2 -14.2 -17.3
0.9CM+SX 154.6 517.7 163.8 14.5 17.8
0.9CM-SX 154.6 -512.3 -163.7 -14.3 -17.4
1.25(CM+CV)+SY | 267.4 1427.7 94.8 8.9 49.8
1.25(CM+CV)-SY 267.4 -1427.8 -95.6 -8.5 -49.3
0.9CM+SY 154.6 1430.4 95.2 8.8 49.7
0.9CM-SY 154.6 -1425.0 -95.2 -8.6 -49.4

Tabla 6.5 Cargas amplificadas para el muro PL-07
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Disefio por flexocompresion:

A continuacion, se mostrara el calculo del acero de refuerzo vertical.

15

6.35

X2
X1

240

Figura 6.6 Esquema de dimensiones para ambas direcciones del muro PL-07

Muros en la direccion X-X: Existen dos muros en esta direccion, se mostrara el calculo
para cada uno de ellos:

- X1:

Se tienen los siguientes datos:
hm =26.62 m.

Im =2.40 m.

t=0.15m.

1=0.1728 m4

Tm=11.1m>2.5 — ¢ =053
m

NC=gA xax.[f :0.85><O.8><240><15><O.53><«/210xlojb%zl&Ston
¢
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- X2

Se tienen los siguientes datos:

hm =26.62 m.

Im=1.65m.

t=0.15m.

1=0.5615 m4.

h—m=16.1m >25 = a=053

Im
NCec=gA xax./f'C :O.85><O.8><165><15><0.53><«/210x:L()lo%:12.9t0n
g

A partir de los valores de las longitudes de muro de cada seccidn, se aproxima el
porcentaje de cortante que tomara cada muro en la direccién X. Asi tenemos:

- % de cortante para muro X1 = 2.4/(2.4+1.65) = 59% de Vux
- % de cortante para muro X2 = 1.65 / (2.4+1.65) = 41% de Vux

Del analisis tenemos:

El cortante ultimo proveniente de las combinaciones de amplificacién es Vu = 14.6 ton.
Entonces, de lo calculado se obtiene:

- ParaX1:

Vu X1 = 8.6 ton.
gVc =18.8 ton.
¢\2/C =9.4 ton.

Como ¢\2’° VUS> Preica = 0.0015

As=0.0015x15x100=2.25cm2 = corresponde una malla doble de $8mm@.40; sin

embargo, por tratarse de un nivel en donde se tienen importantes solicitaciones
sismicas, se utilizard un refuerzo de p8mm@.25.

-  Para X2:
Vu X2 =5.99 ton.
gVvVc =12.9ton.

(AAY = 6.45 ton.

Como ¢\2’° VU Preica = 0.0015

As = 0.0015 x 15 x 100 = 2.25 cm2 => corresponde una malla doble de $8mm@.40;

sin embargo, por tratarse de un nivel en donde se tienen importantes solicitaciones
sismicas, se utilizarad un refuerzo de $8mm@.25.

Muros en la direccidn Y-Y: Se tienen los siguientes datos:

hm =26.62 m.
Im=6.35m.
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t=0.15m.

hm

T _42m>25 =a=053

Im

NC = gA xax[T'C = 0.85x0.8x635x15x0.53x /210 x 2" _ 49,75 ton
1000 Kg

Vu = 49.81

¢\2/C =24.9 ton.

Como ¢\2/C <VU= Pyertica = 0-0025
As =0.0025 x 15 x 100 = 3.75 cm2 => se utiliza una malla doble de $8mm@.25.

Utilizando el Section Designer, se procede a colocar la malla vertical en toda la longitud
del muro, dejando espacios en los extremos para colocar una cantidad especifica de
acero de mayor didmetro que le brinde capacidad de resistir momentos de flexidn. Tras
una serie de iteraciones en donde se buscé que los puntos de las combinaciones queden
dentro del diagrama de interaccion, se llegé a la siguiente distribucion:

Ll 65/8”
6¢h5/8”
'E —|— P8mMm@.25 H
E PSMmM@,25 16¢5/8"
Bl b 7 T
~[1065/8”
o dP8MmM@.25
L 11645/8”

Figura 6.7 Distribucion de refuerzo en el Section Designer

A continuacidn, se muestran los diagramas de interacciéon para ambas direcciones de
andlisis.
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Figura 6.8 Diagrama de interaccion para la direccion X-X

Figura 6.9 Diagrama de interaccion para la direccion Y-Y

Todos los puntos se encuentran dentro de los diagramas de interaccion, de modo que
la distribucion de acero es adecuada.
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Verificacion del momento de agrietamiento (¢Mn >1.2Mcr)

Para ambas direcciones se calcula el momento de agrietamiento

— Direccién Sismo X:

A=1.56m2 ly = 0.53 mé4 Xcg=1.70m
— | P\ _ 053 L 2674

Mer =5+ (2,/fc+%) = 322 - (22100 + 22%) = 82 ton.m

1.2Mcr =98.4 ton.m

Del diagrama de interaccién amplificado se obtiene:
Mn =552.4 ton.m, entonces $Mn =552.4 x 0.7 =386.7 ton >82 ton  OK!

— Direcciéon Sismo Y:

A=156m2 Ix=6.50 m4 Ycg=2.176 m
P 6.50 267 4
Mn=S-|2./f'c+ 2-/2100 785.8 ton.m
( Aj 2.176 ( 56 )

1.2Mcr =943 ton.m
Del diagrama de interaccién amplificado se obtiene:
Mn = 1734.3 ton.m, entonces $Mn = 1734.3 x 0.7 = 1214 ton > 943 ton OK!

Diseio por cortante:

A continuacidn, se muestran los cdlculos para el disefio por cortante segin la Norma
E.060.

El Vu deberd ajustarse a la capacidad en flexion mediante la expresién:
Mn
Mua

Vu =Vuax

— Andlisis en la direccion del Sismo X-X:

Vua =14.6 ton Mua = 164.2 ton-m Mn =552.4 ton-m

Mn . Y., .
———=3.36; sin embargo, el factor de amplificacion no debera tomarse mayor que

Mua
RO/2, es decir 6/2 =3
—~Vu=14.6 x3=43.8 ton

AN = 0.85x [(165+240)x15]x 2.7 x/210 x —2"_ _199 5t0n
1000 Kg
Nc =317
Vu—gVc 438-317
Vs = = = 14.2 ton
1) 0.85
Vs 14.2 x 1000

Agw X fy 405 X 15 X 4200

Sin embargo, la cuantia minima es de Oy = 0.0025 , por lo tanto, se utiliza un refuerzo
horizontal de $8mm.@.25

55



— Analisis en la direccién del Sismo Y-Y:

Vua =49.8 ton Mua = 1430.4 ton-m Mn =1734.3 ton-m
Mn _ 1.21
Mua
—Vu=49.8x1.21=60.3 ton
AN, —0.85x635x15x2.7x+210 x—2"_ _3168t0n
1000 Kg

Ve =49.75 ton
ys_Vu-#vc_60.3-49.75 . .

) 0.85

Vs 12.4x1000 — 0.00039

P AL x fy  0.80x635x15x4200

Sin embargo, la cuantia minima es de P = 0.0025 , por lo tanto, se utiliza un

refuerzo horizontal de $8mm.@.25

Verificacion del cortante por friccion:

Se utiliza la férmula: ¢Vn = gu(Nu + Av x fy)

Se realiza la verificacidn para ambas direcciones de analisis:

- Nu=0.9xNm=0.9x171.8 =154.62 ton
av= p,xtx100 =0.0025 x15x100 = 3.75 cm’

- ¢Vn=0.85x0.60x[(154.62x1000)+3.75x 4200]x1ti =86.9ton
1000 Kg
- Del andlisis tenemos: Vux = 14.6 ton
Vuy =49.8 ton

Se verifica que el valor de disefio excede el valor ultimo en ambas direcciones.

Verificacion de necesidad de confinamiento:

La Norma E.O60 indica que los elementos de borde en las zonas de compresidn deben
confinarse cuando la profundidad del eje neutro exceda de:

o /m
600 (éu/hm)

A continuacidn, se procedera a calcular la profundidad del eje neutro para cada
direccién de analisis:

Se obtuvieron las siguientes cargas axiales:
— Para ambas direcciones de andlisis se tiene un P = 267.4 ton.

A través del programa SAP2000 se calcularon las deformaciones del acero para cada
direccién:
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Para la direccion X-X:

- Para90°:

Curvature

@ @
o -
q =

603

Ll

595

w

©
Lol
Juawoy

o
<o
=4
i
L

RN N RN R RN I |
076 112 149 186 223

N N
260 297 3.33 370 4.07x10-3

Select Type of Graph Moment-Curvature ~

Specify Scales/Headings. .. (1.792E-03 ,585.75)
[] Piot 3x3 Fiber Model Curve B
[ 'dealized Model | Caltrans Mo.of Points 20|
P [Tension +ve] -287 Angle (Deg)

Max Curvature

OO

Phi-Conc = 00179181 M-Conc = 585.811

Phi-Steel = 06214081 M-Steel = 230,105

para 90°

Strain Diagram
Concrete Strain -3.002E-03
Steel Strain 3.133E-03
Neutral Axis 0.0316

Analysis Control
Confined Concrete Only
@ Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain

O Concrete Failure - Highest Ultimate Strain

Details... Contour...

Refresh

Figura 6.1B Calculo de la deformacion del acero a través de diagrama de momento-curvatura

Para la deformacion unitaria del concreto 0.003, se obtuvo una deformacién del acero

de 0.00313.

Se considerd una longitud de muro en la direccidn X-X de 3.45 m.

Con los datos calculados se obtuvo que la profundidad del eje neutro es de 1.70 m.

Ademas, el desplazamiento inelastico en el nivel mas alto del muro es de 0.179 m.
Entonces la relacién ®u/hm = 0.0067. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, el
menor valor de 8u/hm para un sistema estructural de muros de concreto es de 0.007.
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/m

0 __08m
600 (8u / hm)

El limite permisible para la profundidad del eje neutro es: C =

Por lo tanto, necesita confinamiento para una longitud igual a c-0.1Im = 1.05 m.

La altura de confinamiento necesaria es igual a la longitud del muro en dicha direccidn.
Es decir, se confinardn los dos primeros pisos.

- Para270°:
Curvature Strain Diagram
831 -
7827 I
7343
GB'S_;
6367 =
: :
5903 ] g
542 -
494;
445_;
397
-""I'"'I""I""I""I""I""I""I""I""
41 25 09 06 22 37 53 69 84 100x10-3 Concrete Strain -2.970E-03
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 2.950E-03
Specify Scales/Headings... (1.728E-03 , 580.43 ) Meutral Axis 0.0314
[] Piot 3x3 Fiber Model Curve .
Analysis Control
[ idealized Model Caltrans Mo. of Points 20| Confined Concrete Only
P [Tension +ve] -267 Angle (Deg) 270 (® Concrete Failure - Lowest Uttimate Strain
Max Curvature D O Concrete Failure - Highest Ultimate Strain
Phi-Conc = .0017458 M-Conc = 577.121
Phi-Steel = 06238345 M-Steel = 247167

Details... Contour...

Figura 6.2B Calculo de la deformacion del acero a través de diagrama de momento-curvatura
para 270°

Para la deformacion unitaria del concreto 0.003, se obtuvo una deformacion del acero

de 0.00295.

Con los datos calculados se obtuvo que la profundidad del eje neutro es de 1.74 m.
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La relacién 8u/hm = 0.007.

El limite permisible para la profundidad del eje neutro es: C =

/m

LY 1)
600 (&u/hm)

Por lo tanto, necesita confinamiento para una longitud igual a c-0.1Im =1.09 m.

La altura de confinamiento necesaria es igual a la longitud del muro en dicha direccién.

Es decir, se confinaran los dos primeros pisos.

Para la direccién Y-Y:

- Para0°:

Curvature

|
juswop

I N N N N AN
054 090 125 161 196 232 267 3.03 3.39 3.7dxi0-3

Select Type of Graph Moment-Curvature w

Specify Scales/Headings... {1.120E-03 , 287146 )

[ Plot 3x3 Fiber Model Curve [ |
(] Wealized Model | Caltrans Mo.of Points |20
P [Tension +ve] -267 Angle (Deg) I:l

Max Curvature

b ]

Phi-Conc = 00112184 M-Conc = 2866.966

Phi-Steel = Ni& M-5teel = WA

para 0°

Strain Diagram
Concrete Strain -2.985E-03
Steel Strain 4 268E-03
Neutral Axiz 1.7263

Analysis Control
Confined Concrete Only
@ Concrete Failure - Lowest Ulimate Strain

O Concrete Failure - Highest Ultimate Strain

Details... Contour...

Refresh

Figura 6.3B Calculo de la deformacion del acero a través de diagrama de momento-curvatura

Para la deformacion unitaria del concreto 0.003, se obtuvo una deformacién del acero

de 0.00427.

Se considerd una longitud de muro en la direccién Y-Y de 6.50 m.
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Con los datos calculados se obtuvo que la profundidad del eje neutro es de 2.65 m.

Ademas, el desplazamiento ineldstico en el nivel mas alto del muro es de 0.11 m.
Entonces la relacién ®u/hm = 0.0041. Sin embargo, como se menciond anteriormente, el
menor valor de ®u/hm para un sistema estructural de muros de concreto es de 0.007.

El limite permisible para la profundidad del eje neutro es: C =

M e
600 (U / hm)

Por lo tanto, necesita confinamiento para una longitud igual a c-0.1Im = 2.06 m.

La altura de confinamiento necesaria es igual a la longitud del muro en dicha direccidn.

Es decir, se confinaran los tres primeros pisos.

- Para 180°:
x10 3 Curvature
1753
1.70 72
1.55;
1,607 &
1,557 =
3 )
1507 E
E =
1,452
1.40°
1.35 -
1.307
-|||||||||||||||IIII|IIII|||||||||||||||||||IIII
296 367 438 510 581 652 724 795 BE6 9.38x1p-3
Select Type of Graph Moment-Curvature w
Specify Scales/Headings... (3.935E-03 , 1581.71)
[ Plot 3x3 Fiber Model Curve B
[] dealized Model Caltrans No. of Points 20|

-267

b ]

P [Tension +ve]
Max Curvature
Phi-Conc = 00393723

Phi-Steel = .01982657

Angle (Deg) 180

M-Conc = 1581.118

M-5Steel = 1305.252

Strain Diagram
Concrete Strain -2.995E-03
Steel Strain 0.0225
Neutral Axis 1.4435

Analyzis Control
Confined Concrete Only
@ Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain

O Concrete Failure - Highest Uttimate Strain

Deetails... Contour...

Refresh

Figura 6.4B Calculo de la deformacion del acero a través de diagrama de momento-curvatura

para 180°
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Para la deformacion unitaria del concreto 0.003, se obtuvo una deformacién del acero
de 0.0225.

Con los datos calculados se obtuvo que la profundidad del eje neutro es de 0.76m.
La relacién 8u/hm = 0.007.

El limite permisible para la profundidad del eje neutro es:

o m 63
600 (du/hm) ~ 600 (0.007)

Por lo tanto, no necesita confinamiento.

022
M1
D24 M3 023
D63 py3 D25  pm3 D24
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Figura 6.5B Detalles de refuerzo en placa PL-07

6.4.DISENO DE CIMENTACION:

En el presente trabajo se procedera a utilizar una platea o losa de cimentacion. La platea es una
placa flotante apoyada directamente sobre el suelo. Cominmente es usada en terrenos no
homogéneos donde pueden producirse asentamientos diferenciales; sin embargo, por su
facilidad de construccién respecto a otros tipos de cimentacion y el tiempo de colocacion en
obra, la emplearemos en nuestra edificacidn.

Esta decisién fue mejor que la de cimientos corridos, ya que al poseer una capacidad portante
del suelo muy baja los cimientos corridos tendrian volados muy largos y la construccién se
encareceria y demoraria.
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6.4.1.

[N

Figura 6.6B Esquema de platea con vigas de cimentacién

Caracteristicas de la cimentacion:

Como se verificd en el predimensionamiento, la platea tendra 50 cm de espesor.
Asimismo, las vigas de cimentacidn tendran un peralte de 1.50 m y un ancho de 30 cm.
Estas medidas se sustentardan mas adelante.

El concreto a utilizar serad de f'c = 210 Kg/cm2.

Como se menciond anteriormente, el mdédulo de balasto para cargas de gravedad es Ks
=3.10 Kg/cm3; mientras que para combinaciones que consideren los efectos del sismo,
le corresponde un mdédulo de balasto de Ks = 3.91 Kg/cm3.

A continuacidn, se muestran las presiones del suelo segun las cargas asignadas.
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Figura 6.7B Presiones del suelo para cargas de gravedad
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Figura 6.8B Presiones del suelo considerando el Sismo en la direccion X-X

64



6.4.2.

0.0
-1.5
-3.0
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-13.5
-16.0
-16.5

-18.0
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Figura 6.9B Presiones del suelo considerando el Sismo en la direccion Y-Y

En todos los casos se cumple que las presiones sobre el terreno no superan la capacidad
admisible.

Disefio de la platea de cimentacion

Las consideraciones para el disefio de la platea de cimentacion son similares al diseiio
de una losa maciza.

Se disefié la platea por metro lineal. Ademds, se consideréd un acero de refuerzo
distribuido en dos capas. Se le da un recubrimiento de 7 cm, por lo que el peralte
efectivo es de 43 cm.

Disefo por cortante de la platea:

Segun la Norma E.060, la resistencia a cortante de la platea de cimentacidn se calcula
mediante la expresion:

#Nc=0.85x0.53x,/ f'cxbxd
#Vc=0.85x0.53x+/210 x100x 43 =28.1ton.

Del programa SAFE obtenemos el diagrama de fuerzas cortantes. Se coloca el rango de
valores para identificar las zonas en donde se excede la capacidad de cortante.
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Figura 6.1C Diagrama de fuerzas cortante en la direccién V13

Figura 6.2C Diagrama de fuerzas cortante en la direccién V23
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De las imagenes mostradas, se verifica que las fuerzas cortantes a “d” de la cara de las
vigas de cimentacion o de los muros no exceden la capacidad calculada.

Se asume que el area es muy grande para fallar por punzonamiento, de modo que no es
necesario realizar la verificacion.

Disefio por flexién de la platea:

Segun la Norma E.060, la cuantia minima por retraccidon y temperatura para la platea es
de 0.0018. Teniendo una seccion de 50 cm de ancho, se calcula una malla inferior y
superior de ¢$3/8” @.15. Esto corresponde a una cuantia de 0.0019.

El momento nominal correspondiente a la malla corrida es de $Mn = 7.59 ton.m.

En el programa SAFE se ponen los rangos de valores para identificar las zonas que
requieren refuerzo.

A manera de ejemplo se mostrara el disefio correspondiente a los paifos comprendidos
entre losejes6y9conFyO

Mul (+) =12 ton.m

Mu2 (+) =10.5 ton.m

Mu4 (+) = 15.5 ton.m

Figura 6.3C Momentos de la platea en la direccién X-X
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=] Mu5 (+) = 14 ton.m
pou : | Mu6 (+) = 11 ton.m

Mu7 (+) =12.5 ton.m

HEE

Mus8 (+) = 14 ton.

W Mu9 (+) = 9 ton.m

Mu10 (+) = 15.5 ton.m

Figura 6.4C Momentos de la platea en la direccion Y-Y

M1 12 7.54 03/8"@.15 + $3/8”@.25 7.57
M2 10.5 6.58 03/8”@.15 + $3/8”@.30 7.10
M3 23.5 15.0 03/8"@.15 + $1/2”"@.125 |15.05
M4 15.5 9.8 ®3/8”@.15 + $1/2”@.25 9.90
M5 14 8.83 03/8"@.15 + $1/2” @.30 9.03
Inferior
M6 11 6.9 03/8"@.15 + $3/8” @.30 7.10
M7 12.5 7.86 03/8”@.15 + $3/8"@.25 7.57
M8 14 8.83 03/8"@.15 + $1/2"@.30 9.03
M9 9 5.69 03/8”"@.15 + $3/8”@.30 7.10
M10 | 15.5 9.8 03/8"@.15 + 1/2"@.25 9.90

Tabla 6.6 Refuerzo utilizado en la platea

68



= = = x
Te.esle \_‘
- — 1 3Uloe B 8/E0 ]
gu o8
s ‘_‘ o5
=
5 E T * T i
= = i U=l H = e = e
I i sl = 8
i : =
] 2
= i ——f as
TeleAe || L = (I m
oi B o0 | = =
] (AU E @, = m 5 _
v @0t E I TN b 3 Sty e e
m ] [ =
=25 = =&
= s =
3 3 S e
i = 4 B =
3 = C = ;
1 g i
S S i
. & gl
-~ ~ s =i
=
o1 o =
WEE T o P
oL Y a0 s=
. i abvid
g I | = ==
(I =
E .
3 =7
L |oe@.zne 1 2 L
il o0t -
= LT3
L 15
—h i - ) =
i i B | JUOE BLZAD | |45z @210 | ™
&0 W.M i LT ozy T * 00t o5 7 =
S g
o
=] =53 “— _._.m_,
— 4 W.r. = = =
= = =
s - 2 =
= e U= v
Il = s
—
< S
o =
F | E

69



PLATEA DE H=0.50m:
MALLA EN DOS DIRECCIONES SUPERIOR @3/8"@. 15
MALLA EN DOS DIRECCIONES INFERIOR @3/8"@.15

(En las plantas salo se muestran los bastones adicionales a estas mallas corridas)

FALSA ZAPATA:
FALSA ZAPATA A VACIAR DEBAJO DE LA PLATEA DE CIMENTACION
SEGUN INDICA EN LA PLANTA Y LOS CORTES DE CIMENTACION.

Figura 6.5C Diseio final de la platea

Disefio de la viga de cimentacidn:

El disefio de las vigas de cimentacidn es similar al disefio de las vigas de techo.

Disefio por flexidn:

Se considera un recubrimiento de 7 cm. Entonces se tiene un peralte efectivo,d=h —r
=150 —7 = 143 cm. Ademas, se utiliza un concreto con resistencia de f'c = 210 Kg/cm2.
Se calcula el acero minimo y maximo para la seccion a partir de las siguientes férmulas:

_ 0.7x./f'cxbxd
o fy

- Acero minimo: AS . =10.36 cm2

- Acero maximo: El porcentaje de refuerzo no debera exceder de 0,75 pb, donde pb

es el porcentaje de refuerzo que produce la condicidn balanceada. Entonces
calcula:

0.85x f'c><0.85>< 6000
fy 6000+ fy

ASO,75ASB =0.75x xbxd =68.4cm2

se

A continuacién, se muestran los diagramas de momentos flectores en las vigas de

cimentacién. Se identifica la viga mds esforzada, la cual dominara el disefio.
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Figura 6.6C Diagrama de momentos flectores de la viga de cimentacion

Del SAFE obtenemos un momento maximo de 58.8 ton.m. Asimismo, la resistencia del

Segun Norma E.060, debe de proveerse un refuerzo corrido a lo largo de toda la viga,
gue no sea menor al acero minimo calculado lineas arriba. Se optd por usar acero corrido
de 4¢3/4”. Esto corresponde a un area de acero de 11.36 cm2.

Para el momento obtenido del SAFE, se tiene un area de acero As=11.22 cm2.

Los 4¢3/4” corridos son suficientes para tomar el momento.

Disefio por corte:

De los resultados del SAFE obtenemos el siguiente diagrama de fuerza cortante:
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Figura 6.7C Diagrama de fuerza cortante de la viga de cimentacién

Para el disefio por cortante se considera tanto el aporte de los estribos como el del
concreto. La fuerza cortante ultima se toma a una distancia “d” medida desde la cara de
apoyo de la viga.

Segln la Norma E.060, el aporte del concreto se calcula con la siguiente expresion:

¢Ve = ¢0.53 X /f'cxbxd=0.85%0.53x+v210 x 30 X 143 = 28 ton
Vu (a “d” de la cara) = 21.6 ton.
Como era de esperarse, la fuerza cortante es minima para la seccién considerada.

Se otorgara una distribucién de estribos minima con un diametro de 3/8”. En el Articulo
21.4.4.4 de la Norma E.060 se dice que deberd confinarse por sismo usando estribos
hasta una distancia de 2 veces el peralte de la viga con un espaciamiento que no exceda
de:

d/4=35cm

10db=10x1.905=19 cm

24 de =24 x0.953=23cm

30cm

Para la viga analizada se tiene que es necesario confinar hasta una distancia de 300 cm

medidos desde la cara de la columna con un espaciamiento maximo de 20cm, esto es:
1@0.05, 15@0.20, Rto.@0.35m

O O O O
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Debido al gran peralte de la viga, se le otorga adicionalmente un refuerzo distribuido
con una cuantia de 0.0020. Esto nos da un acero de $3/8” @.20 m distribuido en dos

capas.

Finalmente, se muestra un corte de la viga en donde se aprecia su geometria y refuerzos.

NPT +0.15

PR ——

Figura 6.8C Diseio final de la viga de cimentacion

@3/8"@.75
23/8"@.15
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Diseno del Pit del ascensor:

oMURO

OMURO

863/4"+1203/8"
10 $3/8":1@.05,14@.20,Rto.@.35m.

23/8"@. 15 NPT «0.15

—— — —

50 NFS -0.35

kK- — —— —

1.00

Relleno de Material
Granular Confrolado
de Ingemieria
(Ver el EMS)

3
Del estudio de suelos obtenemos el peso especifico del suelo, 7 = 2ton /m y el

coeficiente activo del empuje del suelo, ka = 0.33.

La profundidad de los muros del Pit es de 1.30 m.
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Se realiza un modelamiento en SAP considerando al muro como una viga simplemente
apoyada de 1m de ancho efectivo. Asimismo, el empuje del suelo se considera como
una fuerza distribuida triangular, en donde la presion en la base del muro se calcula a
través de la expresion: Ea =y xkaxh=2x0.33x1.30x1=0.86 ton/m

Figura 6.9C Distribucion de presion del suelo

Figura 6.1D Diagrama de momento flector del PIT del ascensor

Figura 6.2D Diagrama de fuerza cortante del PIT del ascensor

Disefio por flexién:

Del DMF obtenemos el momento ultimo de 0.19 ton.m. Considerando un recubrimiento
de 4.5 cm, se calcula un acero As = 0.48 cm?2.

La cuantia minima para una seccién deb =100 cmyt=15cm es:

o Cuantia horizontal y vertical: p = 0.0020
As min =0.0020 x 100 x 15 = 3 cm2
En refuerzo se distribuird en dos capas de $8mm.@.30 horizontal y vertical

c/una.
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Se observa que la distribucién de acero minimo cumple con lo requerido por la presion
del suelo.

Disefio por cortante:

La resistencia al corte esta dada por la expresion: ¢VC =0.85x0.53x N f'cxbxd

AV =0.85x0.53x+/210 x 100 x10.5 = 6.85ton

Se verifica que ¢Vc > Vu.

Relleno de Material
Granular Controlado

23/8"@.15
ﬁ 83/8"@.15 NPT +0.15
-F S —v—— e
L 5p NES -035
DO O T
® 0
130 28mm.@.30 70006 Oﬂ%
)OGCQ d@(
83/8"@.15 P8mm.@.30 Lo %QO?QQO 80
NPT -115 23/8"@.15 SOOOG OOU"(( NFFZ -115
OGOQ )4 il
P12 Y X010
— ey s " = z s S
% e R E o Y Concreto Ciclopeo
L4 g (f'c=100kg/cm2+30% de
NF.S. -165 50 o o : : s At Pierdra Grande en
¢ - = a8 i Volumen con un tamano
__ e g_leo o_® s el 7. 4 PR S maximo de 4 ")
— 3 T ____,‘.',4 4 Av
S e 5 s TEg T = : e 5
: & Bal L G5, : .
o (1 % 3 4 ‘a qA_ a.
< 3 a | 4 A
15

de Ingenieria
(Ver el EMS.)

Figura 6.3D Distribucién de refuerzo en muro del PIT del ascensor
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6.5.DISENO DE ESCALERA:

Del metrado de la escalera se obtuvieron las siguientes cargas:

WCM = 0.69 ton/m2

WCV =0.20 ton/m2

Se calculan las cargas ultimas amplificando las cargas de servicio. Para un metro de ancho
tenemos:

6.5.1.

Para los tramos inclinados:
Wu=14CM+1.7CV=1.4x0.69+1.7x0.20=1.31 ton/m

En el descanso:
CM=0.15x2.4+0.05=0.41 ton/m

CV=0.20ton/m
Wu=1.4x0.41+1.7x0.20=0.91 ton/m

Disefo por cortante:
Se busca verificar que la resistencia ¢Vc sea mayor que las solicitaciones del cortante
ultimo (Vu).

Considerando un ancho b =100 cm y un recubrimiento de 3 cm, para lo cual se tiene un
peralte efectivo de 12 cm; se calcula:

dVc =0.85%x0.53x%/ f'c xbxd =0.85x0.53x+/210 x100 x12 = 7.83 ton

A continuacion, se muestran los DFC de los tramos inclinados y rectos obtenidos a través
del SAP.

Figura 6.4D Diagrama de fuerza cortante de la escalera del tramo 1
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Figura 6.5D Diagrama de fuerza cortante de la escalera del tramo 2

Se observa que la resistencia al corte ¢$pVc es ampliamente mayor a las solicitaciones
producidas por las cargas de gravedad.

Entonces se opta por colocar el acero minimo requerido seguin la Norma.

6.5.2. Disefio por flexion:

A continuacion, se muestra el DMF obtenido del SAP.

Figura 6.6D Diagrama de momento flector de la escalera del tramo 2

77



Figura 6.7D Diagrama de momento flector de la escalera del tramo 1

Se calcula el acero correspondiente al mayor momento flector en cada tramo:

e Parael tramo del ler. Piso: M = 0.37 ton.m

A este valor le corresponde un area de acero As = 0.82 cm2.
e Para el tramo de los pisos tipicos: M = 3.16 ton.m

A este valor le corresponde un area de acero As = 7.52 cm2.

Por otro lado, el fierro minimo por temperatura es As min = 0.0018 x b x h =0.0018 x 100 x

15=2.7 cm2.
Se considera para el disefio 7.52 cm2/m. Entonces, se utilizan varillas de 1/2"@.175m.

Para el acero minimo se utiliza una distribucién de 3/8” @.25m.

A continuacion, se muestra un esquema de la distribucion de refuerzo en el tramo de los

pisos tipicos de la escalera.
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Figura 6.8D Desarrollo final de la escalera
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CAPITULO 7: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

e El edificio no puede ser considerado con un sistema estructural de Muros de Ductilidad
Limitada (MDL) debido a que cuenta con mas de 8 pisos. Es por este motivo que el
espesor minimo en los muros es de 15 cm. Entonces, fue necesario confinar los
extremos.

e Se cuenta con una gran densidad de muros en ambas direcciones. Estos son los
encargados de tomar las solicitaciones de cargas. No es necesario el uso de pérticos con
vigas peraltadas.

e Las luces de los pafios comunes son de dimensiones reducidas, por lo cual el
predimensionamiento de 10 cm satisface los requerimientos de cargas de gravedad.

El pafio de mayor dimensidn se encuentra en la zona del pasadizo. Este requirié un
peralte de 15 cm. Ademas, para la escalera se determiné mediante cdlculos un espesor
de garganta de 10 cm; sin embargo, se optd por disefiar con un espesor de 15 cm para
evitar problemas en el vaciado y vibrado de concreto.

Finalmente, las losas de los bafios tienen un peralte de 20 cm debido Unicamente a la
red de tuberias que albergan.

e La densidad de muros en ambas direcciones de andlisis satisface lo solicitado segun el
predimensionamiento.

e La platea tiene un peralte de 50 cm de espesor, el cual garantiza que los esfuerzos
actuantes no superen la capacidad admisible del terreno.

e El edificio no cuenta con irregularidades en altura; sin embargo, tiene irregularidad en
planta por esquinas entrantes.

e El edificio tiene una adecuada rigidez lateral. Esto se comprueba con los resultados de
las derivas en ambas direcciones, las cuales no exceden el 7 %o permisible. En la
direccion X-X se tiene una deriva de 6 %o, mientras que en la direccién Y-Y se tienen una
deriva de 5.03 %o.

e Se amplificaron las cargas sismicas obtenidas del analisis sismico segun los
requerimientos de la Norma Sismorresistente E.030. al ser una estructura irregular, se
establece que la fuerza cortante en la base debe ser los lo menos el 90% de la calculada
en el analisis estatico. Para la direccion X-X y la direccién Y-Y se tienen factores de 1.51
y 1.30, respectivamente.

e En el disefo de la losa maciza se optd por utilizar la cuantia minima como malla corrida
y se adicionaron bastones donde se requeria. Este tipo de armado contribuye mucho al
ahorro de acero.

e En el muro que se disefi6 como ejemplo, el cual es el que presentdé mayores
solicitaciones sismicas, se observa que la cuantia minima es la que gobierna el disefio.
Por lo tanto, se concluye que en el disefio de muros se tendran cuantias minimas tanto
en la malla horizontal como en la vertical.

e Se verificd el confinamiento en los extremos del muro. Se concluye que los muros
asimétricos y con mayor carga axial requieren mayor longitud de confinamiento.

e En general, el didametro mayor de acero utilizado es de 5/8”. Esto se debe al tipo de
sistema estructural que se tiene. En edificios estructurados con pérticos y placas,
generalmente se requieren mayores didmetros en los refuerzos. Se verifica asi el ahorro
en kilaje de acero que genera un sistema estructural de muros de concreto armado en
su totalidad.
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El peralte de la platea satisface las presiones del suelo. Esto se verificd con las
ecuaciones de Meyerhoff.

Las consideraciones de la Norma E.060 en cuanto al peralte se las vigas de cimentacion
son muy conservadoras. El refuerzo que se requiere en dichas vigas es el minimo debido
a la gran seccion que tiene.
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ANEXOS

1. PLANOS DE ARQUITECTURA

A-01 PLANTA DEL 1ER. PISO ARQUITECTURA
A-02 PLANTA DEL 2DO. PISO ARQUITECTURA

A-03 PLANTA TiPICA DEL 3ER. AL 11ER. PISO ARQUITECTURA
A-04 PLANTA DE TECHOS ARQUITECTURA

A-05 CORTE DE ARQUITECTURA 1-1

A-06 CORTE DE ARQUITECTURA 2-2

A-07 ELEVACION FRONTAL

A-08 ELEVACION POSTERIOR

A-09 ELEVACION DERECHA

A-10 ELEVACION 1ZQUIERDA

2. PLANOS DE ESTRUCTURAS

E-01 PLATEA DE CIMENTACION / ESPECIFICACIONES GENERALES

E-02 CORTES DE CIMENTACION / DETALLES PARA PLATEAS

E-03 CUADRO DE TIPOS / CUADRO DE MUROS / DETALLES TiPICOS DE MUROS

E-04 CUADRO DE DETALLES

E-05 ENCOFRADO DE TECHO PARA EL 1ER. PISO / DETALLES DE LOSAS Y PARAPETOS
E-06 ENCOFRADO DE TECHO PARA 2DO. AL 10MO. PISO

E-07 ENCOFRADO DE TECHO AZOTEA Y CTO. DE MAQUINAS / ESCALERAS
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PLATEA DE CIMENTACION
ESCALA:1:50

PLATEA DE H=0.50m:

MALLA EN DOS DIRECCIONES SUPERIOR #3/8@.15
MALLA EN DOS DIRECCIONES INFERIOR #3/8"@.15

FALSA ZAPATA:

\\\\\\@

FALSA ZAPATA A VACIAR DEBAJO DE LA PLATEA DE CIMENTACION
SEGUN INDICA EN LA PLANTA Y LOS CORTES DE CIMENTACION.

(En las plantas sdlo se muestran los bastones adicionales a estas mallas corridas)

NOTA 1: Existe una junta de separacién sismica aserrada de 1.00cm entre los muros adyacentes a esta en todos los pisos.
NOTA 2: Ver el detalle de refuerzo en los muros alrededor de las aberturas para las ventanas alfas.

NOTA 3: Como refuerzos corridos y bastones en las plateas de cimentacion pueden utilizarse mallas electrosoldadas

con FY=5000 kg/cm2 segdn el cuadro de equivalencias que adjuntamas en el plano de especificaciones generales.

en el primer nivel de manera que la cota superior de platea se ubique debajo del nivel de piso terminado dejando espacio p
su acabado.

NOTA 4: El nivel final de la superficie superior de esta platea de cimentacién debe revisarse con el acabado del piso terminado

ara

@)

- TIPO DE CIMENTACION

~ PRESION ADMISIBLE
- 1IPO DE SUELO

DETALLE CONDICIONES DE CIMENTACION

Plateas de cimentacion de concreto armado

gr= 150 kg/cm?
lipo ST Factor de Suelo 5=100, 1p=0.4 segq

- SISTEMA ESTRUCTURAL

_ PARAMETROS DE FUERZA SISMICA

- MAXIMOS DESPLZAMIENTOS

PARAMETROS SISMORRESISTENTES

En direccion XX: Muros de Concreto Armado (Irregular)
En direccion YY: Muros de Concreto Armado (Irreqular)

Factor de Zonificacion: Z=0.45

Categoria de la Edificacion: U=100

Facror de Suelo: S=700

Periodos de Vibracion: Txx=061seqg., Tyy=0.60 seg.
Factor de Reduccion: Rxx=Ryy=54

Ultimo nivel: dxx =7.52 cm, dyy = 8.68 cm
Enfrepiso: dexx = 154 cm, deyy = 177 cm

- CALIDAD DEL CONCRETO

- ACERO

- RECUBRIMIENTOS

ESPECIFICACIONES GENERALES

Platea de cimentacion: f'c = 210 kg/cm?
Falsas Zaparas: f'c = 210 kg/cm?Z

Vigas y Cortes de Cimentacion: f'c = 210 kg/cm?2
Muros: f'c = 210 kg/cmZ

Losas y Vigas Charas: f'c =210 kg/cm?
fy =4200kg/cmZ

wi = 4.00 kg/cmZ

Platea de cimentacion: 7.00 cm.

Viga de cimentacion: 7.00 cm.

Muros: 2.00 cm.

Losas de ftecho: 3.00 cm.

Muro de cimentacion (PIT): 4.50 cm.

LEYENDA
N.P.T. = Nivel de Piso Terminado
N.F.S. = Nivel de Fondo de Solado

N.F.F.Z. = Nivel de Fondo de Falsa Zapata

TESIS:
JOSE CARLOS
BALCAZAR WONG

PROYECTO:

DISENO ESTRUCTURAL DE
EDIFICIO DE VIVIENDAS DE 11

PISO DE MUROS DE
CONCRETO ARMARDO

PLANO:

PLATEA DE CIMENTACION/
ESPECIFICACIONES GENERALES

LAMINA :

E-07

FECHA : ESCALA :
MAYO 2021 1725




CORTES DE CIMENTACION

DETALLES TiPICOS PARA LAS

PLATEAS DE CIMENTACION
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