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RESUMEN

El presente trabajo consiste en realizar el analisis estructural y el disefio de una edificacion de
concreto armado empleando el software de analisis y disefio de estructuras ETABS y los
métodos manuales del analisis estructural, con el fin de analizar y comparar los resultados de
ambos métodos. El alcance del trabajo involucra el uso de formulas, métodos matriciales y
procedimientos manuales establecidos por distintas fuentes, asi como el manejo del programa
ETABS como programa de modelacién de elementos finitos para el modelamiento de la
edificacion. Se busca resolver el problema del exceso de confianza de los que disefian por
primera vez una edificacion, problema que tiene como consecuencia el luego no poder verificar
los resultados del disefio y no tener nociones de 6rdenes de magnitud respecto de ambos
métodos. Esta es la razén por la cual se plantea este trabajo de tesis, que se orientard a

ejemplificar lo que se plantea como solucion a dicho problema.

Para este trabajo, se escogid una edificacion para viviendas multifamiliar con un total de 5
niveles de pisos para departamentos y 1 nivel de estacionamientos. Esta ubicada en la ciudad
de Lima, cubre un area de 340 m?, un area de terreno de 451 m? y cuenta con dos departamentos

por nivel.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1. Motivacién

Muy a menudo, los ingenieros estructurales que estdn empezando a disefiar una edificacion
confian ciegamente en los resultados de programas de computadora como ETABS o SAP2000
y no suelen comparar sus resultados con calculos manuales, los cuales tienden a ser méas
conservadores, pero dan un orden de magnitud para comenzar a trabajar. Este trabajo intentara
mostrar hasta qué punto se puede prescindir de dicha comprobacion y por qué es necesario

realizarla.

Ademas de lo mencionado, se decidid hacer una tesis de disefio en concreto armado de
edificaciones debido a que se considera que esta area es tan importante como las
investigaciones al campo de la construccién y la ingenieria estructural, ya que busca dar
solucion a problemas relacionados directamente con el proceso de disefio de las edificaciones

como son los expuestos en nuestros objetivos.

1.2. Objetivos

Objetivo general:

Evidenciar el contraste de resultados del analisis estructural de un edificio multifamiliar de seis
pisos de concreto armado por métodos de analisis manuales y computacionales, asi como el

efecto que tiene esta variacion en el disefio final de ciertos elementos.

Obijetivos especificos:

e Realizar el pre dimensionamiento de la estructura.



e Analizar la estructura utilizando métodos matriciales que permitan realizar el analisis

estructural de forma manual.

o Analizar la estructura utilizando programas de analisis automatico que permitan realizar

el andlisis dinamico del edificio (ETABS).

o Desarrollar una comparacion del uso de métodos manuales y el uso del programa

ETABS para el analisis estructural, por un disefio estructural de elemento de cada tipo.

o Realizar el disefio en concreto armado de la edificacién con el uso del programa

ETABS.

1.3. Hipdtesis

Los resultados del analisis estructural manual seran méas conservadores que los obtenidos por
el software ETABS. Asimismo, el disefio de elementos empleando los resultados del analisis
estructural manual seran sobredimensionados respecto al disefio a partir de los resultados

obtenidos por el software ETABS.

1.4. Organizacién

La presente tesis de disefio se compone de 7 capitulos:

= El capitulo 1 es la introduccion, donde se describe brevemente el objetivo general y los
especificos. Ademas, se esquematiza y resume cada capitulo de la tesis.

= El capitulo 2 es el marco teodrico de la tesis, el cual incluira una resefia historica del
analisis estructural, las hipdtesis de los métodos matriciales usados y ETABS, y
generalidades sobre el disefio en concreto armado.

= El capitulo 3 muestra la estructuracion y el pre dimensionamiento de los elementos.



El capitulo 4 muestra los resultados del andlisis estructural realizado con métodos
matriciales y ETABS.

En el capitulo 5, se realiza el disefio final en concreto armado del edificio.

En el capitulo 6, se realizan y comparan los disefios de un elemento de cada tipo para
cada tipo de andlisis realizado en el capitulo 4.

El capitulo 7 contempla las conclusiones y recomendaciones de la tesis.



Capitulo 2 Marco tedrico

Es sabido que con la llegada de los métodos de analisis asistidos por softwares de elementos
finitos se comenzd a automatizar los disefios estructurales y cada vez se hacen con mas rapidez
y eficiencia. No obstante, los métodos manuales de analisis han sido desde siempre una
herramienta util en la ingenieria porque parten de suposiciones y simplificaciones en los
modelos que facilitan el procedimiento de calculo, lo que da finalmente resultados bastante
precisos, dependiendo del elemento que se analice, que permiten verificar los analisis
realizados en software. En este capitulo se profundizard acerca de estos metodos, sus
diferencias y evolucion con el paso del tiempo, asi como las bases para un correcto analisis y

disefio estructural de una edificacidn de concreto armado convencional en el contexto peruano.

2.1. Resena historica del analisis estructural

Antes de que se formulara por primera vez una matriz de rigidez o flexibilidad, los disefios se
efectuaban mediante el método de flexibilidad. Esto cambi6 cuando, entre 1925 y 1930, se
iniciaron investigaciones en aeroelasticidad en el Laboratorio Nacional de Fisica del Reino
Unido por parte de R. A. Frazer, W. J. Duncan y A. R. Collar! que dieron como resultado
articulos con las primeras matrices de rigidez y flexibilidad. Sin embargo, todas estas
aplicaciones ya se habian investigado en el area de la aerodindmica, hasta que, con la llegada
de la Segunda Guerra Mundial, se empez6 a poner méas atencion en la estatica. Esto, junto con
el desarrollo de las primeras computadoras, facilitd el uso de matrices para el calculo de
rigideces, esfuerzos y pandeos, y que finalmente en 1959, M. J. Tuner expusiera por primera

vez sobre el método de rigidez sistematizado, el precursor del método de elementos finitos.

' (Felippa, 2000, pags. 4-5)



2.2. Hipotesis de los métodos matriciales tradicionales

Con respecto a los métodos matriciales para analisis estructural de edificios, uno de los mas
importantes y empleados es el analisis pseudo tridimensional de edificios (Bazan & Meli, 1999,
pp. 78-80). Este se basa en asumir un comportamiento de diafragma rigido para cada piso y, de
ese modo, considerar Unicamente grados de libertad de desplazamiento y giro en el plano en
planta, reduciendo asi la cantidad de grados de libertad a considerar en la estructura. Sin
embargo, esta simplificacion implica la dificultad de trabajar con las matrices de rigidez lateral

de cada portico y la matriz global de la estructura.

Por otro lado, se cuenta con el método de Cross, también conocido como el método de
distribucion de momentos. Su principal ventaja es que no es necesario plantear una matriz de
rigidez para ser realizado, y que, a través de procesos iterativos, logra determinar de forma
precisa los momentos desarrollados por las cargas solicitadas en cada una de las barras que
conforman el portico analizado (Ottazzi, 2019, pp. 329-350). Este método empezd a emplearse
desde su publicacion en un articulo por Hardy Cross en el afio 1932, y ha sido utilizado hasta

mucho después en el Peru, previo a la implementacion de los softwares de elementos finitos.

También existe otro método manual denominado método del portal, el cual se basa en asumir
la posicion de los puntos de inflexion de los elementos que conforman el pértico. Este método
es bastante difundido por su simpleza al emplearlo (Bazan & Meli, 1999, pp. 90-99). Se sabe
que existen edificaciones emblematicas que fueron disefiadas con este método como el Empire
State, el cual ha llegado a ser capaz de soportar los fuertes vientos del lugar e inclusive resistir

un choque de un bombardero a uno de sus ultimos pisos (San Bartolomé, 1999, pp. VIII-X).



2.3. Suposiciones del software ETABS

El entorno de un software de elementos finitos lo conforman objetos de distintas geometrias
con propiedades estructurales asignadas tales como material, mddulo de elasticidad, cargas
incidentes, entre otras. En el caso de un software como ETABS los objetos presentes pueden
ser objetos punto, objetos barra o frame y objetos area.? En el software también se puede definir
las cargas de gravedad y laterales y aplicarlas a los distintos tipos de objetos. Otra caracteristica
del software es que puede realizar el analisis segin funciones ingresadas, estas pueden ser

funciones espectro de respuesta o funciones tiempo-historia.?

El uso de un software con el fin de obtener el analisis estructural de una estructura no implica
que se obtenga el modelado “exacto” de esta, ya que lo que define el nivel de precision del
modelo no son los célculos de las propiedades del material, las dimensiones o las respuestas
por gravedad, sino lo referente a la prediccion de las acciones sismicas, que son siempre de
gran incertidumbre (Bazan & Meli, 1999, pp. 89-102). Ademas, usar un programa de estos no
implica que no se vaya a emplear, por ejemplo, una hoja de célculo, ya que su funcion, lejos
de ser el analisis de la estructura o el disefio de los elementos, es la organizacion de los
resultados obtenidos. Si bien el resultado real para un modelo es una Unica solucién al modelo,
es valido llegar a una solucion cercana empleando los métodos manuales, ya que la
caracteristica principal del proceso de modelado del sistema estructural es que presenta

incertidumbres, y estas no se pueden omitir (MacLeod, 2005, pp. 1-5).

2.4. Andlisis estructural en edificaciones de porticos convencionales

El analisis estructural de la edificacion depende de sus caracteristicas y solicitaciones de cargas,

2 (Manual Etabs v19.1, 2019, pag. 9)
3 (Manual Etabs v19.1, 2019, pag. 11)



las cuales se dividen en verticales y horizontales o de gravedad y de sismo. Es posible analizar
la estructura empleando el método de superposicion, lo que permite obtener el resultado
estructural de la edificacion sumando los resultados parciales del analisis de cada solicitacion

de cargas.*

2.4.1. Cargas de gravedad — Metrado de cargas

Las cargas de gravedad son todas aquellas fuerzas que actuan de forma vertical excluyendo las
componentes verticales de sismo. Se dividen en carga muerta, conformada por el peso propio
de los elementos y en general toda la carga permanente de la estructura, y en carga viva, es
decir el peso de los ocupantes, tabiqueria movil y en general carga que no es permanente en la

estructura.®

Para la carga muerta y el célculo del peso propio de la estructura se consideran los pesos
unitarios de los materiales que la conforman. En el caso de una estructura de concreto armado,
los elementos que conforman el casco tienen una densidad de aproximadamente 2400 kg/m?.
En el caso de una losa aligerada el peso propio por unidad de area se puede obtener segin su

peralte.

Tabla 2-1: Peso propio de aligerados

Peralte h (m) Peso propio (kgf/m?)
0.17 280
0.20 300
0.25 350
0.30 400

Por otro lado, la carga viva es como minimo la conformada por el peso de los ocupantes. Una

4 En este caso, como el material de la estructura es linealmente elastico, sera valido aplicar el método
de superposicion (Ottazzi, Apuntes del curso de Analisis Estructural 1, 2019, pag. 46)
5 (Norma E.020 Cargas, 2019, pag. 1)



vivienda, por ejemplo, contara con una sobrecarga de 200 kg/m? como carga viva repartida en
pisos y escaleras. Una caracteristica para este tipo de carga es que puede reducirse segin sus
areas de influencia van aumentando, tal es el caso de las cargas repartidas analizadas en las

columnas o0 muros.

L.=L <025+ 4'6)
T o . \/'14—1

Ecuacion 2-1: Reduccion de intensidad de carga viva®.

2.4.2. Carqgas laterales — Analisis sismico

La representacion de las cargas por sismo es una serie de fuerzas horizontales actuando en el
centro de masas de cada piso. Estas fuerzas a su vez se distribuyen a cada portico segln su
rigidez y la distancia de sus ejes al centro de masas del piso. El centro de masas de estos pisos
se ubica ponderando los centros de masa de los elementos del diafragma y de las columnas y/o

muros estructurales solidarios al piso.

Segun la Norma E.030 Disefio Sismorresistente, en todo proyecto se requiere conocer la
siguiente informacion: sistema estructural, periodo fundamental de vibracion, cortante basal y
méaxima deriva de entrepiso. Para obtener estos datos se deben determinar los parametros
sismicos de la edificacion con respecto al peligro sismico, la categoria de la edificacion, el

sistema estructural y su regularidad:

e Peligro sismico: Segun la sismicidad y la zonificacion se obtiene el factor de zona
sismica Z, que indica la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. Luego, segln las condiciones

geotécnicas se determina el perfil de suelo en el que se ubica el proyecto. Después,

6 (Norma E.020 Cargas, 2019, pag. 7)



segun los pardmetros anteriores se obtienen los parametros de sitio, estos son el factor
de amplificacion del suelo Sy los periodos Tpy Ti. Por Gltimo, se obtiene el factor de
amplificacion sismica C en funcion del periodo fundamental de vibracion del edificio
T y de los periodos previamente obtenidos.

e Categoria, sistema estructural y regularidad de las edificaciones: Primero se escoge la
categoria de la edificacion de acuerdo con sus exigencias, para despues, segln esta,
determinar el factor de uso o importancia U correspondiente. Después, el sistema
estructural se asigna de acuerdo con la categoria de la edificacion y la zona sismica.
Finalmente, segun el sistema estructural asignado se obtiene el coeficiente de
Reduccion de fuerza sismica, y segun las irregularidades presentes en la edificacion se
eligen los menores valores para los factores de irregularidad en planta I, y altura Ip.
Como consideracién adicional, estas irregularidades siguen una serie de restricciones

segun la categoria de la edificacién y la zona sismica.

Para la norma peruana, el andlisis sismico se puede realizar optando por dos tipos de analisis:
Analisis estatico y Analisis dinamico modal espectral. El primer método se puede emplear
siempre y cuando la estructura cumpla ciertas caracteristicas con respecto a sus parametros

sismicos. Para el resto de los casos, se debe aplicar el analisis dindAmico modal espectral.’

En el caso del Analisis estatico, la respuesta estructural se obtiene al repartir la cortante basal
a los centros de masas de cada piso en funcion de las alturas de entrepiso. La cortante basal
estd en funcidn al peso sismico de la estructura, que para el caso de viviendas esta conformado

por el 100% del peso propio con la carga permanente y 25% de las cargas de servicio.?

7 (Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2019, pag. 24)
8 (Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2019, pag. 23)
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Ecuacion 2-11: Cortante basal®

Por otro lado, el Analisis dinamico modal espectral se realiza sometiendo la estructura a un

espectro inelastico de pseudo aceleraciones.

_Z-U-C-S

Se="f 4

Ecuacion 2-11l: Aceleracion espectral®®

En donde la respuesta maxima elastica esperada “r”” se obtiene por métodos de combinacién
espectral como la combinacion cuadratica o el resultado de una ponderacién de la combinacion

aritmética y la combinacion cuadréatica (CQC).

El andlisis sismico debe finalmente verificar que se cumplen los requisitos de maximo
desplazamiento relativo de entrepiso o distorsion (deriva) de entrepiso, que para el caso de un

edificio de concreto armado es 0.007.

2.4.3. Métodos de andlisis

Los métodos de analisis han sido siempre objeto de estudio en el campo de la ingenieria
estructural, variando desde los métodos elasticos y los plasticos hasta los aproximados y los
asistidos por programas de computadora. Saber qué método emplear es un criterio que se basa

en el conocimiento de las normas actuales y de la experiencia en el rubro.

2.4.3.1 Métodos manuales de andlisis:

Dado que la norma E.060 permite emplear métodos manuales para edificaciones

9 Fuerza cortante total en la base de la estructura (Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2019, pag.
24)
10 Aceleracion espectral de la estructura (Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2019, pag. 26)
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multifamiliares convencionales (tienen longitudes y alturas de entrepiso estandar, no cuentan
con elementos de concreto presforzado y sus pérticos son de poca altura) 1! este analisis se
desarrollara empleando dos métodos segln las solicitaciones de cargas: método de rigidez
sistematizada para las cargas de gravedad y sismo en porticos, y el método de Cross para cargas
de gravedad en losas en una direccion. Mientras que para realizar el andlisis estructural con el
método de Cross solo se requiere las proporciones de rigidez de las barras y las solicitaciones
de carga, para el método de rigidez sistematizada es necesario obtener las matrices de rigidez
de los porticos que conforman la edificacion y calcular la matriz de rigidez de la edificacion.
Luego, con las solicitaciones de carga de la estructura identificadas y distribuidas en los
porticos segun sus rigideces laterales, se debe aplicar el procedimiento del método para obtener

las fuerzas desarrolladas en los elementos segun las cargas solicitadas.

Por ultimo, la sistematizacion del Método de Rigidez consiste en obtener la matriz de rigidez
de un portico a partir de operar las matrices de compatibilidad y de rigidez de las barras que lo
conforman. La operacion de matrices al ser sistematica se puede realizar con asistencia de
computadora, de modo que los calculos toman menos tiempo con respecto al Método de

Rigidez convencional.*?

m barras

Kl= >[4 [k] 4]

i=1

Ecuacion 2-IV: Ensamblaje de la Matriz de Rigidez*®

" (Ottazzi, Apuntes del curso de Concreto Armado 1, 2019, pag. 103)

2 Aun para estructuras pequefias, el nimero de ecuaciones simultaneas en el Método de Rigidez
convencional harian que su solucion sea sumamente laboriosa (Ottazzi, Apuntes del curso de Analisis
Estructural 1, 2019, pag. 271)

'3 Ensamblaje de la matriz de rigidez (Ottazzi, Apuntes del curso de Analisis Estructural 1, 2019, pag.
275)
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2.4.3.2 Métodos asistidos por software de andlisis de elementos finitos:

El anélisis de elementos finitos divide un objeto real en una gran cantidad de elementos finitos,
que suelen representarse como pequefios cubos cuyo comportamiento individual es predecible
por las ecuaciones matematicas. Posteriormente, el software lo que hace es sumar los resultados
individuales de estos elementos finitos para obtener el resultado global del objeto modelado.4
Este método parte del método matricial de rigidez, considerando la division a elementos finitos
y no a elementos como las barras que se acostumbran a usar en la version aproximada de este
método, lo que permite resolver estructuras incluyendo en el andlisis a los elementos
bidimensionales que a su vez estan divididos en elementos finitos.’> Si bien es mucho mas
preciso y exacto que emplear el método matricial convencional, la base del calculo sigue siendo

una aproximacion que depende del tamafio elegido para los elementos finitos.

En general, se emplean los softwares de elementos finitos para resolver el Analisis dinamico
modal espectral o el Andlisis tiempo-historia, pero también para un Analisis estructural bajo
cargas de gravedad. De este modo, en el mismo software, se pueden configurar las
combinaciones de cargas que se especifican en las normas de disefio en concreto armado y

disefio sismorresistente.

2.5. Generalidades de disefio en concreto armado en edificaciones

Los resultados del disefio de una edificacion dependen del método empleado para el analisis
estructural de esta.l® Por tal motivo, es necesario entender el fundamento teérico de las

férmulas y procedimientos del disefio con concreto armado y saber qué parametros del analisis

4 (Autodesk Inc., 2022)

15 (Calculo estructural: EI Método de los Elementos Finitos, 2017)

6 Antes de hacer el disefio de la estructura, se realiza un analisis estructural para determinar las
fuerzas internas que actuan en los elementos del sistema estructural (Subramanian, 2013, pag. 103)
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estructural son los més influyentes.

Los elementos estructurales conforman el casco de la estructura, y reciben cargas debido a la
gravedad como su peso propio, asi como a las acciones de un eventual sismo. Pero debido a la
variabilidad de las solicitaciones, es necesario amplificar el valor de estas cargas sobre la

estructura.

e Para edificaciones convencionales, la solicitacion final por gravedad se compone de la
suma de las cargas muertas y vivas amplificadas un 40% y 70% respectivamente.l’ La
norma E.020 especifica los valores que se deben emplear para cada solicitacion por
gravedad de acuerdo con el uso del ambiente y al espesor de la losa que se emplea.

e Para la solicitacion final por carga sismica, se agregan dos amplificaciones por cada
direccion de sismo: en la primera se amplifica la suma de carga muerta y viva en un
25% sin amplificar la carga de sismo; en la segunda, por el contrario, se reduce la carga

muerta a un 90% sin amplificar la carga de sismo y se deja de considerar la carga viva.'8

Asi como se tienen condiciones de servicio y solicitaciones que dan lugar a las cargas en la
estructura, también existen formas de obtener la resistencia del elemento. Esta se obtiene de
los siguientes parametros: la geometria del elemento y la propia resistencia del concreto y del

acero que lo conforman.

La resistencia del concreto f’c es la medida del esfuerzo maximo a compresion obtenido de una
muestra en probeta controlada tras 28 dias de curado y su valor suele ser 280 kg/cm? o 210
kg/cm? para proyectos de viviendas multifamiliares. En cambio, la resistencia del acero se

obtiene de ensayar una varilla a fuerzas de traccion. Durante la etapa temprana del ensayo la

7 (Norma E.060 Concreto Armado, 2019, pag. 65)
'8 (Norma E.060 Concreto Armado, 2019, pag. 65)
13



varilla desarrolla un comportamiento lineal elastico hasta llegar a su resistencia caracteristica

0 esfuerzo de fluencia fy, el cual es de 4200 kg/cm2 para el caso de acero grado 60.

Para obtener la resistencia de un elemento a una solicitacion se usan férmulas obtenidas de los

diagramas de distribucion de esfuerzos simplificados de la seccion del elemento.

0.85f¢ 0.85f¢

“\_Eje_neulro

L T L T
Distribucién real Solucién propuesta por Whitney
Figura 2.1 Distribucién de esfuerzos en el concreto en compresion de la viga?®

Del mismo modo que se amplifican las cargas a las que se someten los elementos estructurales
de la edificacion, su resistencia se reduce segun un factor de reduccion de resistencia o,
empleado para compensar la incertidumbre que presentan el mddulo de elasticidad, la
resistencia del concreto a los 28 dias, la anisotropia del concreto, entre otros factores. Este
factor varia dependiendo del tipo de solicitacion que se esté evaluando en el elemento. Luego,
este factor influye en el calculo de la carga méxima que puede resistir el elemento, denominada
finalmente carga Ultima. Por ejemplo, para el caso simple de flexion de una viga, el valor de ¢

es 0.9. Por el contrario, el caso de cortante en viga el ¢ tiene un valor de 0.85.

2.5.1. Flexion pura

Los elementos sometidos a flexion pura experimentan esfuerzos normales de compresion y

traccion. Debido a la poca resistencia del concreto a traccion, se necesita dotarlo de refuerzo

9 (Harmsen, 2002, pags. 80-81)
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en la direccion de estas fuerzas. Esto vuelve al comportamiento a flexioén una serie de etapas
de deformacidn, en donde primero ocurre la falla de concreto por traccion, luego la fluencia

del acero de refuerzo, y finalmente la falla a compresion del concreto.

F<<fy f<<fy femO0.5f  f<fy }’ﬁ

EN. N.

— f— EN

E.N. 7
le—ael_ I-‘:.N_.ZL [ _// !fs<fy ety
—_ L L

fet<fy formfr fe>tr
Figura 2.2: Evolucién de esfuerzos en flexion pura®

Dependiendo de las caracteristicas del refuerzo y de la resistencia del concreto y del acero se
tendrén distintos tipos de fallas por flexion. Se disefian los elementos buscando generalmente
un tipo de falla que permita alertar al usuario el peligro de un colapso, y esto se logra a través
de una falla ddctil, propia de un elemento sub-reforzado. Por el contrario, se busca evitar
elementos sobre-reforzados o de cuantia balanceada ya que la falla que desarrollan es de tipo

fragil.

2.5.1.1 Disefio de losas aligeradas y losas macizas

Las losas estan sometidas a cargas perpendiculares a su plano, lo que las vuelve elementos que
se comportan por flexién y por corte.?> Ademas, estas se modelan para el andlisis estructural
como elementos unidireccionales de seccion T, debido a que su seccion estd compuesta por
ladrillos igualmente espaciados dejando entre estos una vigueta sobre la cual yace una capa de

losa mas delgada en donde se coloca el acero de temperatura y, ocasionalmente, acero negativo.

20 Variacion de los esfuerzos y deformaciones con el incremento del momento aplicado (Harmsen,
2002, pag. 78)
21 (Harmsen, 2002, pag. 81)
22 Un techo esta sometido a cargas perpendiculares a su plano, las cuales ocasionan esfuerzos de
flexion y cortante (Blanco, 1994, pag. 137)
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Figura 2.3: Seccién y dimensiones tipicas de aligerado

T ———
;W/////////////////%hf

G(hf

Figura 2.4: Bloque de compresiones en vigueta de ancho "b"

Para calcular el acero requerido se puede emplear la siguiente formula.

|Mul
o7y (a9

Ecuacion 2-V: Acero requerido en viga de seccion rectangular sometida a flexion

ASpeq =

Donde “Mu” es el momento flector maximo solicitado en la seccion, obtenido del analisis
estructural realizado, y “a” representa la altura del bloque de compresiones (véase Figura 2.3),

la cual se puede obtener de la compatibilidad de deformaciones de la seccion con la siguiente

formula.

2 |Mu|
@-085-fc-b
Ecuacioén 2-VI: Altura del bloque de compresiones en viga de seccién rectangular sometida a flexién

a=d— |d?—

Adicionalmente, se evalla el acero minimo que requiere la seccién del aligerado para evitar la

fisuracién por accion de su propio peso. Esto se hace por medio de formulas obtenidas del

analisis de la seccidn agrietada.
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Ecuacion 2-VII: Acero minimo positivo para seccion "T" con el ala en compresion
Asimismo, se analiza el acero minimo que requiere la seccién cuando la traccién es en la fibra
superior, es decir, en el ala de la seccion. Esta cantidad de acero es la que se obtiene de someter
a la viga a 1.2 veces el momento de agrietamiento Mcr obtenido por la siguiente férmula.

fil

S
Ecuacién 2-VIII: Momento de agrietamiento de una seccion de viga

Mg, =

En donde “fr” es el esfuerzo de rotura a traccion del concreto, el cual puede obtenerse de la

siguiente ecuacién que representa una relacion con la resistencia a la compresion.

fr=2\fc

Ecuacion 2-1X: Esfuerzo a la rotura por traccién del concreto

Ademas, el valor del acero minimo negativo de la seccion se obtiene en base a la altura del
bloque de compresiones desarrollada por la aplicacion de 1.2 veces el momento de
agrietamiento Mcr. Esto se representa en la siguiente formula.

0.85- f'c* amin " by

Smin f
- - y - -
Ecuacion 2-X: Acero minimo negativo para seccion "T"

2.5.1.2 Disefio de vigas

En una estructura de concreto armado, una viga representa el elemento que soporta los techos.
Es capaz de resistir cargas de gravedad como también cargas de sismo, y tiene como principal
fin el de conectar los elementos verticales de la estructura, logrando asi una transmision de las

cargas a las columnas y muros.

17



Como seccidn de viga rectangular tipica para proyecto de vivienda multifamiliar se puede
considerar el siguiente modelo, en el que se aprecia tanto el armado de acero longitudinal como

el refuerzo transversal que consiste en estribos espaciados a cierta distancia.

6.5cm. 4
248
rﬁ:}f ,
i T30l ys
dem. == p=—
(Tip) 41.5¢m.

S50cm.

64810 o

I s00m.

Figura 2.5: Ejemplo de seccion tipica de viga peraltada®

El comportamiento de la viga ante flexion pura se puede describir analizando la seccion del
elemento. Se sabe que presentard un bloque de compresiones y que, ante acciones de sismo,
serd necesario reforzar la barra con mayor acero negativo que el que se requeriria de solo

considerar cargas de gravedad.

£, =0.003 9.857a

:i‘——t-'---if As L’g . T
sy jd=d-al2

Figura 2.6: Seccion rectangular - Deformacion y fuerzas internas en la falla?*

El momento flector ultimo “Mu” se puede calcular del mismo modo que las losas, asi como el
valor de la altura “a” del bloque de compresiones. El acero longitudinal minimo se calcula con
la ecuacion 2-X. Sin embargo, se tiene que considerar un méximo de cuantia de acero a usar,

con el fin de evitar la falla por compresion.

ASpmax = 0.75 - Asb

2 (Harmsen, 2002, pags. 111-112)
24 (Ottazzi, Apuntes del curso de Concreto Armado 1, 2019, pag. 152)
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Ecuacién 2-XI: Acero maximo de la seccion

La cuantia de acero entonces no excedera el 75% del acero balanceado Asb caracteristico de
esa seccion. La cuantia balanceada es la cantidad de acero requerida para desarrollar
deformaciones iguales para fibra en traccion y en compresion del elemento. Asimismo, las
longitudes de corte de bastones en las secciones de las vigas siguen una longitud de desarrollo

minima obtenida segln las recomendaciones para cada didmetro de varilla y resistencia.?®

Diogroma de momento flector

Resistencia de lo barra b

Punto de inflexion (P.l.)

; | 7~ Centro de lo luz
Resistencio de lo /_

barra o

1
I
2d,12dy81,/16 |

Punto de corte:
tedrico
fe— 21y

Barra ®  Punto de corte |

L — __j»zm.,oa tedrico |
W Barra o 2y .|
| _E |
1

— 12dy 6d

A 2lg

Figura 2.7: Consideraciones para el corte de acero en regiones de momento positio y negativo?

2.5.2. Carga axial y Flexo-compresion

Los elementos sometidos a estas cargas desarrollan esfuerzos normales de traccion y
compresion. Los esfuerzos en carga axial pura son solo de un sentido, mientras que bajo cargas
de flexo-compresion una seccidn puede desarrollar los dos esfuerzos tal y como se vio en el

caso de flexion pura.

2.5.2.1 Disefio de columnas

Las columnas generalmente se encuentran bajo cargas de flexo-compresion debido a que

25 (Ottazzi, Apuntes del curso de Concreto Armado 1, 2019)
26 (Harmsen, 2002)
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resisten cargas axiales excéntricas. Dependiendo de la esbeltez de esta, los efectos pueden
incrementarse, incluso desarrollarse efectos distintos como torsion o pandeo. En general, para
el disefio de una columna se analiza la relacion de la fuerza axial y el momento flector que
generaria en esta de acuerdo con su posicion del eje neutro, representada en su diagrama de
interaccion.?” Para el caso de una columna de seccidn rectangular suele ser necesario analizar

el diagrama de interaccion en las dos direcciones de la seccion.

Figura 2.8: Diagramas de interaccion tipicos para columnas rectangulares?

El disefio del acero de refuerzo debe ser tal que la coordenada conformada por la carga axial y
el momento flector ultimos de la columna se ubique dentro del diagrama de interaccion de

disefio, el cual es mas reducido que el diagrama nominal propio de la seccion.

2.5.2.2 Disefio de zapatas

Para cada zapata se analizan los esfuerzos desarrollados debido a la accion de sus cargas en
servicio, los cuales no deben sobrepasar un esfuerzo admisible que esta en funcion de la

capacidad portante del suelo. La primera verificacion de cada zapata es cuando no existe sismo,

27 (Blanco, 1994, pag. 208)
28 (Subramanian, 2013, pag. 554)
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por lo que el esfuerzo estrictamente no debe de ser mayor que la capacidad portante del suelo:
o1 < Qadm. Las siguientes verificaciones son cuando existe sismo, por lo que, al ser un esfuerzo

eventual, este debe ser menor a 1.3 veces la capacidad portante del suelo: 61 < 1.3* Qadm.

Después se debe verificar que cada zapata cumpla con los requerimientos por punzonamiento

y cortante. Esto se hace definiendo un peralte, tal que la zapata no falle por estas dos acciones.

W= O-u(A - AO)

Ecuacion 2-XII: Fuerza cortante Gltima debido a punzonamiento

El ultimo paso general para disefiar las zapatas es disefiar el refuerzo, el cual puede ser simple
de una malla o de hasta doble malla, como suele disefiarse en zapatas combinadas donde hay
una mayor demanda de acero a traccion en la fibra superior. Para las zapatas se deben seguir

los parametros de disefio a flexion vistos para el disefio de vigas y losas.

Figura 2.9: Seccion tipica de zapata armada con refuerzo de malla inferior?®

Eventualmente se tendra una zapata conectada, es decir, una zapata que esta unida a otra por
un elemento llamado viga de cimentacion. Este elemento también tiene su disefio propio, el
cual se hace de la misma manera que para una viga o losa de techo, considerando tanto acero

corrido para resistencia a flexion como acero transversal o estribos para resistencia a corte.

29 (Subramanian, 2013, pag. 601)
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2.5.3. Esfuerzo cortante y torsién

Los esfuerzos de corte o de torsion se desarrollan paralelos a la seccién a la que incide la carga,

a diferencia de los esfuerzos normales desarrollados en los efectos de flexion y carga axial.

Figura 2.10: Flujo y esfuerzo de corte en viga a flexién®°

Generalmente se pueden despreciar las deformaciones por corte en elementos de mucha luz,
sin embargo, si se requiere de un disefio por resistencia para cumplir verificacion por este
efecto. Por ejemplo, las fuerzas de corte que desarrollan las losas deben verificarse. Una manera
de minimizar los efectos del cortante es plantear un ensanche en la losa, con la opcién de
correrlo a lo largo de un eje de portico, o alternarlo en caso de no tanta demanda de resistencia
por corte de la seccion. Esta resistencia toma en cuenta la resistencia del concreto y las

dimensiones de la seccion.

Ve =0.53-/f. b, d

Ecuacién 2-XIII: Aporte de resistencia al corte del concreto en seccion de viga reforzada®

Generalmente, si la resistencia por corte que el concreto aporta no resulta suficiente para las
cargas Ultimas de cortante, entonces se disefia un arreglo de refuerzo transversal que aporte con
una resistencia Vs a la resistencia total de la seccion. Los elementos en los que predomina la

deformacion por corte y esfuerzos por corte suelen ser los muros y las vigas de acople.

30 (Wight & MacGregor, 2012, pag. 872)
31 (Harmsen, 2002, pag. 139)
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Por otro lado, para el disefio por corte de una viga se emplea refuerzo transversal con un
espaciamiento no menos de 0.5 veces el peralte efectivo d. Asimismo, se siguen las
especificaciones dadas para vigas pertenecientes a sistema estructural de muros, el sistema
caracteristico del proyecto. Estas especificaciones indican que los estribos de la zona de

confinamiento no deben ser menores que:

e d/4 | 10dB (dB: Menor didmetro de barra longitudinal confinada) || 24db (db:

Diametro de estribo cerrado de confinamiento) || 300 mm

Se cumplird también que la zona de confinamiento abarcara 2 veces el peralte de la viga, y que

el primer refuerzo transversal estara a por lo menos 10 cm de la cara de la columna.

Figura 2.11: Requerimientos de estribos en vigas®

2.5.3.3 Disefio de muros

Si bien los muros reciben cargas de flexo-compresion como las columnas y también cuentan
con diagrama de interaccion para esto, las cargas por fuerza cortante que reciben en la direccion

de mayor dimension son considerables y requieren de un disefio por resistencia.

32 Norma E.060 (REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, 2019)
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Figura 2.12: Seccién tipica de muro®

El refuerzo en un muro generalmente consiste en una doble malla de aceros que en algunos

casos estan en medio de dos nucleos, es decir, dos armados de columnas. De esta manera, se

reparten mejor los esfuerzos normales de flexo-compresion y se ahorra en refuerzo horizontal

de estribaje.

Figura 2.13: Seccién de muro con dos niicleos®*

33 (Wight & MacGregor, 2012, pag. 1000)
34 (Wight & MacGregor, 2012, pag. 1003)
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Capitulo 3 Pre dimensionamiento y estructuracién

En este capitulo se explicara el criterio empleado para el pre dimensionamiento y la

estructuracion.

3.1. Generalidades de la edificacion

3.1.1. Caracteristicas principales de la edificacion

La edificacién es un edificio multifamiliar de viviendas que cuenta con 5 pisos para
departamentos, uno para azotea y otro para estacionamientos. Cuenta con un ascensor y un
total de 10 estacionamientos para los 10 departamentos proyectados. El edificio no es de
esquina, por lo que tiene limite de propiedad en tres frentes. La fachada principal cuenta con la
entrada principal y el ingreso de vehiculos. El edificio no cuenta con sétano para los
estacionamientos. En este caso, el primer nivel de piso esta destinado para estacionamientos,

por lo que no hay rampa.

3.1.2. Descripcion de la arquitectura del proyecto

Inicialmente, el area techada era de 21.75m x 13.50m, lo que daba un total de 293.63 m2 de
area techada para el proyecto. Esto se vio que era conveniente si se decidian usar columnas de
15cm de espesor. Sin embargo, existian parametros arquitectonicos que se incumplian bajo esta
modelizacién. En primer lugar, para un disefio de concreto armado convencional, las columnas
debian ser de minimo 25 cm para que fueran sismorresistentes, al igual que eran insuficientes
las que se habian planteado ubicar, por lo que se decidio ampliar los ejes de los costados de la
edificacion. Finalmente se tiene un area techada de 22.65m x 15.95m, obteniendo un &rea total

de 361.27 m2, un area 23% mayor que la inicial.
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3.1.3. Carqas utilizadas

Como una edificacion multifamiliar de concreto armado, sus elementos recibiran las siguientes

solicitaciones segun la Norma E.020 Cargas:

o Carga muerta: Peso propio, peso de piso terminado y peso de tabiqueria.

« Carga viva: Sobrecarga segun el uso del ambiente (200 kg/m2 en todos los pisos y 100

kg/m2 en la azotea)

« Sismo: Fuerzas incidentes del sismo, repartidas a cada diafragma y redistribuidas a cada
elemento vertical de acuerdo con su rigidez. Su valor depende del analisis sismico

realizado siguiendo la Norma de Disefio Sismorresistente E.030.

3.2. Estructuracion de la edificacion

La estructuracion se realiz6 de modo que se cumplieran los parametros arquitecténicos: ancho
minimo de carril para estacionamiento, ancho minimo de pasadizo y ancho minimo de escalera.
Asimismo, se buscd que siempre exista simetria alrededor del eje X. Se mantuvo siempre un
ancho de vigas y espesor de columnas y muros de 25 cm, y se procuré mantener un peralte de
viga uniforme en los porticos. La escalera y el ascensor fueron delimitados por muros
estructurales formando placas en forma de “C” con el fin de aportar rigidez tanto en la direccion
X e Y. Asimismo, los ductos de bafios fueron delimitados con vigas chatas y losa maciza.
Luego, debido a la discontinuidad de diafragma del eje C se opt6 por reforzar la losa empleando
una losa maciza en dos direcciones. La resistencia de concreto se propuso f’c de 210 kg/cm?

para todos los elementos estructurales de la edificacion.

Todas estas consideraciones se pueden visualizar en el anexo 1 en el que se muestra la
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estructuracién base del edificio, asi como también la arquitectura preliminar de la planta tipica,

primera planta y sotano.

Figura 3.1 Estructuracion base

Se establecieron los ejes de pdrticos sismorresistentes entre los anchos de carril y tres columnas
y dos placas de 2 m de ancho como parte de los ejes extremos, con el fin de aliviar la rigidez
en la direccion X-X. Como la deriva en esa direccion se encuentra controlada, se dio
discontinuidad al portico 2 y 8, con el fin de priorizar la distribucion en arquitectura. Por otro
lado, las columnas que resisten en esta direccion son de 0.25x0.65 m, mientras que los muros
son de 2 m a los extremos, 2.70 m para la caja de escaleras y 2.05 m para la caja de ascensor.
Para los elementos horizontales, las vigas principales son de 0.25x0.60 m del eje Aal eje C, y
de 0.25x0.50 m del eje C al eje E, mientras que las vigas chatas son de 0.25x0.20 m. Del mismo
modo, si bien los tramos en direccidn X-X de la placa del ascensor no forman parte de pérticos,

estas si trabajan con el resto del sistema sismorresistente por la presencia de la losa maciza.
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Para la direccion Y-Y se consideraron cinco ejes de porticos sismorresistentes. Las
dimensiones de las columnas para esta direccion son de 0.25x0.80 m y de 0.25x0.65 m, y se
ubican en los ejes A 'y B. Se definieron también los muros de la caja de escaleras en el eje C de
3.40 my de la caja del ascensor en el eje D de 1.80 m. En el caso de los elementos horizontales,
se cuentan con aligerados de 20 cm de peralte de viguetas espaciados cada 40 cm. Asimismo,
las vigas peraltadas principales son de 0.25x0.50 m, mientras que las peraltadas secundarias
son de 0.15x0.40 m. También se encuentran vigas chatas de 0.25x0.20 m simplemente

apoyadas alrededor de los ductos de los bafios.

Finalmente, el sistema estructural es de muros en ambas direcciones, a pesar de la aparente
poca presencia de estos. Esta caracteristica se corroborara en el proximo capitulo, en el analisis

sismico.

3.3. Pre dimensionamiento de elementos estructurales

Para realizar el pre dimensionamiento de los elementos de la estructuracion propuesta, se tuvo

en cuenta los criterios de pre dimensionamiento sugeridos por Blanco.

3.3.1. Losas

Para el pre dimensionamiento de las losas, Blanco sugiere un criterio en funcion de la luz libre
de las losas. En este caso, se escogid un peralte de losa de 20 cm para todas las losas de la
estructura, como recomienda Blanco para losas de luces comprendidas entre 4 y 5.5 m segln
la tabla 3.1 (Blanco, 1994). Ademas de este criterio, se procur0 evitar que las losas aligeradas

y macizas tuvieran un espesor diferente con el fin de simplificar los célculos.
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Tabla 3-3-1 Pre dimensionamiento de losas aligeradas®®.

Luz libre "L" entre | Peralte h (cm)
Oy4dm 17
4y55m 20
5y6.5m 25
6y7.5m 30

A continuacion, se observa la seccidn propuesta para la losa aligerada:

Figura 3.2: Seccién de losa aligerada adoptada

3.3.2. Columnas

Se empez0 por corroborar que las dimensiones de las columnas fueran adecuadas verificando
que se cumpla que:

P(servicio)

Area =
e T

Ecuacion 3-1: Pre dimensionamiento de columnas en edificio de muros de corte3®

Para el edificio el valor de f’c es 210 kg/cm? y se asumié un ratio de carga de servicio de 1
ton/m2. Después se determinaron las areas tributarias correspondientes a cada columna, con el
fin de encontrar aquella que recibe mayor carga. Se muestra a continuaciéon un esquema de

reparticion de areas tributarias para las columnas de la estructuracién propuesta.

35 (Blanco, 1994, pags. 35-36)
36 (Blanco, 1994, pag. 41)
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Figura 3.3 Areas tributarias de columnas

Luego, las columnas maés criticas de la estructuracion fueron las ubicadas en las intersecciones
de ejes 2B y 8B, y a cada una le correspondié un area tributaria de alrededor de 20 m?, por lo
que el area minima debe ser 1270 cm?, equivalente a las dimensiones de 25 x 51 cm. De este
modo se verifica que para todas las columnas se cumple el criterio de pre dimensionamiento

propuesto, pues ninguna sera menor a las dimensiones de 25 x 65 cm, equivalente a 1625 cm?.3

Figura 3.4: Secciones de columna adoptadas

37 (Blanco, 1994)
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3.3.3. Vigas

3.3.3.1 Vigas peraltadas:

Para el pre dimensionamiento de las vigas, Blanco sugiere que el peralte de estas sea
preliminarmente del orden de 1/10 a 1/12 de la luz libre (Blanco, 1994). Para la estructuracién
propuesta, se tuvo en cuenta dos dimensiones diferentes para las vigas en cada direccion antes
y después de la caja de la escalera. A la viga en direccion X de mayor luz, le corresponde un
peralte de entre 0.65 y 0.55 m de acuerdo con las recomendaciones de Blanco, por lo que se
optd por usar un peralte de 0.6 m en todas las vigas en sentido X de los pérticos entre ejes A'y
C; mientras que para las vigas en sentido Y de estos ejes se optd por usar vigas de 0.5 m de

peralte, buscando evitar el efecto columna débil — viga fuerte.

Figura 3.5: Secciones de viga adoptadas

Finalmente, entre los ejes C y E, a la viga en direccion X de mayor longitud le corresponde un
peralte de entre 0.5 y 0.4 m, por lo que se decidié usar un peralte de 0.5 m de todas las vigas
en direccion X entre esos ejes; mientras que para las vigas en direccion Y de esta zona se obtuvo
asignar como minimo un peralte de 0.6 m. Todas estas dimensiones se adoptaron siguiendo los

criterios de luz de elemento y de rigidez de columnas. (Blanco, 1994)

Asimismo, se considerd un ancho de 0.25 m para todas las vigas principales de la edificacion

excepto para las vigas secundarias, las cuales tienen una seccion transversal de 0.15 x 0.40 m.
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3.3.3.2 Vigas chatas:

El pre dimensionamiento de las vigas chatas se realizé considerando la carga de tabique. En la
planta se presentan vigas chatas que delimitan el area de los ductos de ventilacion
pertenecientes a los bafios. Su seccion es de 0.25 x 0.20 m, tomando en cuenta que el espesor
de losa escogido es de 0.20 m también. Por Gltimo, la tabiqueria entre los ejes A y B descansa

sobre una seccion de viga chata de 0.30 x 0.20 m.

3.3.4. Muros de corte

Las placas se pre dimensionaron buscando la disminucion de la excentricidad accidental

formada en planta, aproximando el centro de masas y centro de rigidez de la estructura.

Figura 3.6: Seccién de muro adoptada
Se verifico que el espesor del muro cumpliera las exigencias de la norma E.060, es decir:

1

=
25

T

Ecuacion 3-11: Espesor de placa

Donde t es el espesor del muro y H la altura libre. Asimismo, la longitud horizontal del muro
se definid segun la arquitectura del proyecto, procurando estar en el rango minimo de 1.5 m a

2 m de modo que permita que el muro trabaje como muro tipo corte.
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3.3.5. Escaleras

La norma de arquitectura A.010 indica pautas para las dimensiones de las escaleras. Se debe
cumplir que el ancho del paso sea minimo de 25 cm, el alto del contrapaso sea de méximo 18

cm y que los descansos tengan como minimo 90 cm.3®

Figura 3.7: Seccion de escalera adoptada

3.3.6. Planos de la estructuracién de la planta tipica

Figura 3.8: Estructuracién de planta tipica

38 (Norma A.010 Condiciones Generales de Disefio, 2021, pag. 9)
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Capitulo 4 Anadlisis estructural de la edificacidén

Este capitulo mostrarad el procedimiento de célculo para obtener los resultados del analisis
estructural de la edificacion bajo accion de las cargas de gravedad y las de sismo, tanto

evaluado por métodos manuales como por computadora.

4.1. Analisis estructural utilizando métodos manuales de andlisis

El primer paso del anélisis es establecer un sistema de cargas-deformaciones Q-D para cada

portico, con el fin de obtener las matrices de rigidez lateral de cada uno.

N N -
] ~~] ] ~] \’)

2.70

™ i 1N

2.70

[ 1 ™

2.70

] ] ] ] \>7

2.70

[ IR /Di

2.70
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3.38 4.47 4.47 3.38 3.10

77 b/ 7 7 7z

Figura 4.1: Sistema Q-D de Pértico E

En el sistema Q-D hay grados de libertad de desplazamiento igual al nimero de niveles de la
edificacion y grados de libertad de giro ubicados en los nudos del pértico. Para los célculos de

este apartado se tomara como ejemplo el portico E.
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Se observa que el portico E tiene en total 6 grados de libertad de desplazamiento y 30 de giro,
por lo que la matriz de rigidez del portico sera de 36x36. Para obtener esta se deben definir las
matrices de compatibilidad y matrices de rigidez de los elementos que conforman el pértico,
en total 30 elementos verticales que conforman las columnas y los muros y 24 elementos
horizontales que conforman las vigas. Se considera un desplazamiento y giro unitario para el

desarrollo de las matrices de compatibilidad.

a1 QA1 *° QA1_36

A = dz—1 Qa2 ' Ud2-36

t az—1 Qz— - Qa3-3¢
Aga—1 Qg2 " QAa-36]4,34

Ecuacion 4-1: Matriz de compatibilidad de barra con 4 gdl locales

A partir de las deformadas del sistema Q-D se obtendran giros y desplazamientos normalizados
a partir de un desplazamiento unitario de cada grado de libertad en el pértico. Estos valores

seran asignados dentro de la matriz de compatibilidad del portico.

0 0000O0OT1O0UO0UO0TG 0O 0O 0
4 -0 000000000010 0
1"[-1 0 000 0000O0GOTO 0O 0
0 1000O0UO0O0O0GO0TO 0T 00O 0l 436

Por otro lado, el desarrollo de las matrices de rigidez de los elementos del pértico se basa en
los coeficientes de rigidez de barras ante deformaciones de giro y desplazamiento en sus

extremos.

4 2 6 6

L L

6 6
k_5124z I
T 6 6 12 12
L L 12 ]2

6 6 12 12

z 1 = =
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Ecuacion 4-11: Matriz de rigidez de barra

Cuando la barra esta sujeta a deformaciones por cortante no despreciables, a la matriz de rigidez
la acompafiard un parametro a que depende de la esbeltez de la seccion y de las propiedades

mecanicas del material (médulo de elasticidad E, modulo de Poisson vy médulo de corte G).

4 + 2 0 6

(04 a 7 I

6 6

L - 1 El 2—a 4+« Z Z
l_1+a<f> 6 6 12 12
L L L2 2

6 6 12 12

l L L L2 L2

Ecuacion 4-111: Matriz de rigidez de barra con deformacion por corte

12E1

a =
GA.L
Ecuacion 4-1V: Parametro a para barras con deformaciones por corte

En donde Ac es el area de corte de la seccion transversal, determinada a partir del area regular
y un factor de forma que para una seccion rectangular le corresponde 1.2. El pardmetro o es
entonces la influencia de cortante en la rigidez de la seccién, mientras mas cercano a cero sea,

la expresion va a asemejarse a la de una seccién con deformacion por corte despreciable.

Para el caso del muro en los ejes extremos del pértico E se tiene el caso de un muro con ala, en

el que se considera un ancho efectivo no mayor a la suma del ancho del apoyo y cuatro veces

el espesor del muro.*®

Ecuacién 4-V: Ancho efectivo de ala de muro

Considerando un ancho de viga de 0.25 m e igual espesor de muro se obtiene 1.25 m de ancho

39 (Norma E.060 Concreto Armado, 2019, pag. 179)
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efectivo para muro con ala.

A continuacion, aplicando la ecuacion 4-11 se obtuvo la siguiente matriz de rigidez

correspondiente a la barra 1, despreciando su efecto al corte y considerando el ancho efectivo

del ala hallado de la formula 4-V.

4.620
2.310
2.236
2.236

k]_:

2.310
4.620
2.236
2.236

2.236
2.236
1.442
1.442

2.236
2.236|tonf
1442 m
1.442

Lo siguiente es hallar las matrices de compatibilidad y rigidez correspondientes al resto de

barras y operar la sumatoria de productos de las matrices encontradas, aplicando el método

sistematizado de rigidez empleando la ecuacion 2-1V “Ensamblaje de la matriz de rigidez” con

el fin de obtener la matriz de rigidez del pértico.

1291 -=7.77 0 0 0 0 0.71
=7.77 15.54 -=7.77 0 0 0 —2.95
0 -7.77 15.54 -=7.77 0 0 0
0 0 =7.77 15.54 -=7.77 0 0
Kge= 0 0 0 -7.77 15.54 -=7.77 0
0 0 0 0 =7.77 7.77 0
0.71 —=2.95 0 0 0 0 21.64
l 0 0 0 0 295 -2.95 0

17-02J36x36

Este procedimiento se repite para el resto de los pérticos y se da inicio al método de analisis

pseudotridimensional, para el cual se necesita que las matrices halladas de cada pértico se

estandaricen bajo un sistema Q-D que contemple Gnicamente desplazamientos de entrepiso. En

este caso, las matrices reducen su dimensidn a 6x6 en vista de que en todos los porticos hay 6

niveles. Finalmente, la matriz resultante de cada pdrtico corresponde a su matriz de rigidez

lateral.

37



1198 —7.55 0.89 —0.09 0.01 0
—755 13.71 —-7.68 090 —0.09 0.01
0.89 —7.68 13.72 —-7.68 089 —0.08 tonf
—0.09 090 -—7.68 13.72 -7.65 079 m
001 -0.09 089 —7.65 1349 —6.66
| 0 001 -0.08 079 —6.66 5.94J

KlatE =

A continuacion, se definen las matrices de compatibilidad de cada portico en base a la hipdtesis
del andlisis pseudotridimensional de edificios. Es decir, los grados de libertad de la edificacion
se simplificaran a dos horizontales y un giro en planta en cada nivel,*° dando un total de 18
grados de libertad para este caso (3 por planta) y una matriz de dimensiones 6x18. Las

coordenadas de los grados de libertad se ubican en el centro de rigidez de la estructura.

(=l el el e B e B o)
(=l el eo Bt e B e B o)
(=R ev i e B e B« B )
(=Rl e>J e B eo B« B @)
(=l el eo Bt e B e B )
S oo OO
(=l oNeNol =)
SO O R OO
SO R, OoOOoOOo
O R OO OoOO0o
_ o OO oOO0o

S O O OO

Finalmente, aplicando nuevamente el procedimiento de rigidez sistematizada con todas las
matrices de todos los pérticos, dado por la ecuacién 2-1V, se obtiene la matriz de rigidez del

edificio con la estructura siguiente:

[Kxxlexs [Kxvlexe [KX¢>]6x6
Kedif = [Kyxlexs [Kyylexe [KY¢]6x6

|[Kox],, . [Kovl,,. [K¢¢]6x6J18x18
Ecuacion 4-VI: Matriz de rigidez de la edificacién

Los resultados de cada matriz de rigidez que conforma la matriz del edificio se muestran a

continuacion.

40 (Analisis sismico de edificios, 2008, pag. 70)
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e Matriz de rigidez lateral del edificio en direccion X

1209 -—-788 222 —18 2 0
—-788 1184 -800 222 —18 2
222 —800 1188 —-800 221 —15 tonf

Kex = 18 222 —800 1187 —-784 192 m
2 —18 221 -785 989 —409
| & 2 —15 192 —409 231

e Matriz de rigidez lateral del edificio en direccion Y

854 —522 95 7 3 1
—522 872 —538 93 6 4
k.. — 95 —538 871 -539 90 13 tonf
i 7 93 —539 869 -546 114 m
l 3 6 90 —546 793 —346
1 4 13 114 -346 214

e Matriz de rigidez a la torsion del edificio

61969 —40104 10332 —774 138 —18
—40104 62314 —40956 10363  —756 108
k.. — 10332 —40956 62494 —40950 10280  —567 tonf
$¢—  _774 10363 —40950 62405 —40481 9332 m
l 138 —756 10280 —40481 54246 —23451J
—-18 104 —567 9332 —23451 14616

e Matriz de rigidez a la torsion del edificio debido a excentricidad en Y

695 —359 4 59 -6 2
—446 801 —472 15 58 2
20 —472 802 —473 17 55 tonf
60 15 —473 804 -514 112 m
— 58 17 =514 710 —268
| 2 -1 57 132 =327 137J

K¢y == Ky¢T =

e Matriz de rigidez lateral del edificio en direccion X debido a torsion y a excentricidad

enY
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o~

onf

Kyy = Kyx = KX¢ = qux =

SO OO OO
SO O O OO
SO O O OO
SO O O OO
(=2 e> R e Rl en B« R o)
o O O O OO

Habiendo hallado las matrices de rigidez de los porticos y del edificio, el siguiente paso es
establecer las solicitaciones de cargas actuando en los distintos elementos de la estructura, para
lo cual se seguira lo estipulado por la norma técnica peruana. Las cargas laterales se obtienen
realizando un analisis sismico estatico empleando la norma E.030 Disefio Sismorresistente. Por

otro lado, las cargas de gravedad se analizan segun la norma E.020 Cargas.

4.1.1. Anélisis sismico

En esta parte del anlisis se opta por un andlisis estatico, que se puede desarrollar repartiendo
la cortante basal a los elementos de la estructura en funcion de sus rigideces. Primero se

obtienen los parametros sismicos de la edificacidn, los cuales se detallan a continuacion.

Factor de zona sismica Z = 0.45 g correspondiente con la ciudad de Lima

Factor de amplificacion de suelo S = 1.05 para perfil de suelo intermedio S;

Factor de amplificacion sismica C = 2.5 correspondiente a periodo fundamental

estimado T =0.28 s (Ct =60, hn =16.6 m) y aperiodos Tp =0.6 sy TL =25

Factor de uso U = 1 correspondiente a edificacion de categoria comun

A continuacion, se debe hallar el factor de reduccién sismica R para ambas direcciones X e Y,

afectado por la irregularidad caracteristica de la estructura.

Irregularidad estructural en planta Factor de irregularidad la

Se comprueba que no hay piso blando dado que las

De Rigidez — Piso Blando L ) L .
rigideces de entrepiso disminuyen en los pisos
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Irregularidad estructural en planta

Factor de irregularidad la

superiores. La rigidez para la direccion Y-Y del nivel
1 es 81% del superior, lo que no significa piso blando.

Nivel | Rigidez X (tonf/m) | Rigidez Y (tonf/m)
6 50263.9 69934.0
5 90722.9 123278.5
4 122310.3 164367.0
3 156948.8 207291.9
2 217215.1 269731.3
1 221294.1 221040.7
la=1.00

De Resistencia — Piso Débil

Se comprueba que no hay piso débil dado que las
resistencias de entrepiso disminuyen en los pisos
superiores, tanto en la direccion X comoenlay.

Nivel VX (tonf) Vy (tonf)
6 -129.16 -129.16
5 -248.25 -248.25
4 -344.21 -344.21
3 -417.04 -417.04
2 -466.73 -466.73
1 -493.65 -493.65
la=1.00

Extrema de Rigidez

No se permiten irregularidades extremas para zona 4
categoria C. Asimismo, se comprueba que no hay
irregularidad extrema dado que tampoco hay la
irregularidad en su primer grado

la=1.00

Extrema de Resistencia

No se permiten irregularidades extremas para zona 4
categoria C. Asimismo, se comprueba que no hay
irregularidad extrema dado que tampoco hay la
irregularidad en su primer grado

la=1.00

De Masa o Peso

la = 1.00 (Las plantas son tipicas)

Geomeétrica Vertical

la = 1.00 (Las plantas son tipicas)

Discontinuidad en los Sistemas
Resistentes

Todos los elementos verticales estan alineados en toda
la altura a los ejes de pérticos sismorresistentes
la=1.00

Discontinuidad extrema de los
Sistemas Resistentes

No se permiten irregularidades extremas para zona 4
categoria C. Asimismo, se comprueba que no hay
irregularidad extrema dado que tampoco hay la
irregularidad en su primer grado

la=1.00

Tabla 4-1: Calculo de irregularidades estructurales en planta

Irregularidad estructural en altura

Factor de irregularidad Ip

Torsional

Ip = 0.75 (Se asume que la tendrd)
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Irregularidad estructural en altura Factor de irregularidad Ip

No hay irregularidad extrema dado que estas no se

Torsional Extrema permiten para zona 4 categoria C
Ip=1.00
Esquinas Entrantes La estructura no preser:;a :eslqg(l)nas entrantes

No presenta irregularidad dado que hay aberturas
abruptas de diafragma (>50%) y la seccion transversal
Discontinuidad de Diafragma mas débil del diafragma fue 37.5% respecto a la mas
resistente (>25%)

Ip=1.00
Todos los porticos sismorresistentes pertenecen a la
Sistemas no Paralelos misma direccion X o Y
Ip=1.00

Tabla 4-2: Calculo de irregularidades estructurales en altura

e Factor de reduccién sismica R = 6 correspondiente a edificio de muros estructurales y

factor de irregularidad en planta I = 0.75 asumiendo que existe irregularidad torsional

Lo siguiente es hallar el peso sismico de la edificacion, para lo cual se calculan los volimenes

de los elementos del casco. Finalmente se obtiene el peso muerto de la edificacion por nivel.

Peso Muerto (tonf)
155.22
133.22
133.22
133.22
133.22

116.25
Tabla 4-3: Peso muerto por piso

Nivel

OO WIN|(F-

Para el peso sismico se agrega el 25% de la carga viva de la estructura al peso hallado, segun
detalla la norma E.030 Disefio Sismorresistente para edificaciones de tipo vivienda

multifamiliar, obteniéndose el siguiente valor como peso sismico de la estructura

P = 891.28 tonf

Al operar el peso sismico con los parametros caracteristicos de la estructura empleando la
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ecuacion 2-11, se halla la siguiente cortante basal de la estructura para sismo estatico.

Vbasal = 233.96 tonf

Para finalizar el modelado de la estructura se debe repartir la cortante basal por sismo estatico
a cada portico segun su rigidez y a cada nivel empleando el pardmetro o mencionado en norma,

el cual varia segun la altura del nivel que corresponda respecto a la altura total.

Psismico Vsismico
(tonf) i o (tonf)
1 171.02 3.1 0.214 50.12
2 149.03 2.7 0.163 38.04
3 149.03 2.7 0.163 38.04
4 149.03 2.7 0.163 38.04
5 149.03 2.7 0.163 38.04
6 124.16 2.7 0.135 31.69
Tabla 4-4: Cortantes por piso de la estructuraen Xe Y

Nivel

Nivel | Vi (tonf)
1 -4.215
2 -1.113
3 0.102
4 0.832
5 0.033
6 8.725

Tabla 4-5: Cortantes de pértico E por piso

Una vez se tienen las cargas en el portico estas se reparten a los elementos siguiendo el mismo
procedimiento matricial que consiste en reparticion segun rigidez de elementos. De esta forma

se determinan las fuerzas internas de las barras que conforman el pértico E.

q: (tonf-m) gz (tonf-m) gz (tonf) ga (tonf)

1 -1.93 -1.25 -1.02 -1.02

2 -1.28 -1.21 -0.80 -0.80

3 -1.19 -1.02 -0.71 -0.71

Nivel [ 4 -1.28 -1.21 -0.80 -0.80
1 5 -1.93 -1.25 -1.02 -1.02
6 3.80 2.43 1.84 1.84

7 1.16 1.52 0.60 0.60

8 1.52 1.16 0.60 0.60
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q: (tonf-m) gz (tonf-m) gz (tonf) ga (tonf)

9 243 3.80 1.84 1.84

10 256 231 -1.80 -1.80

11 238 234 1.75 1.75

12 2.02 -1.95 147 147
Nivel |23 238 234 175 175
S| 14 256 231 -1.80 -1.80
15 5.08 3.35 2.49 2.49

16 167 211 0.84 0.84

17 211 167 0.84 0.84

18 3.35 5.08 2.49 2.49

19 277 271 2.03 2.03

20 268 267 -1.98 -1.98

21 2.26 2.25 1.67 1.67
Nivel |22 268 267 1.98 1.98
';’e 23 277 271 2.03 2.03
24 538 355 2.64 2.64

25 1.77 2.24 0.90 0.90

26 2.24 1.77 0.90 0.90

27 355 5.38 2.64 2.64

28 267 273 2.00 2.00

29 265 2.66 197 197

30 223 224 -1.66 -1.66
Nivel |22 265 2.66 1.97 21.97
'Xe 8P 267 273 2.00 2.00
3 513 3.40 252 252

34 1.71 214 0.86 0.86

35 214 1.71 0.86 0.86

36 3.40 513 252 252

37 -2.40 2.45 -1.80 “1.80

38 245 2.46 11.82 -1.82

39 2.05 2.06 152 152
Nivel |40 245 246 -1.82 -1.82
S| 41 -2.40 245 -1.80 -1.80
42 4.83 3.18 2.37 2.37

43 157 1.99 0.80 0.80

44 1.99 157 0.80 0.80

45 3.18 4.83 237 237

46 238 277 191 191

47 2.28 2.36 172 172

48 1.92 2,04 147 147
Nivel |22 228 236 1.72 1.72
5 |50 238 277 191 191
51 277 1.65 131 131

52 0.71 1.02 0.39 0.39

53 1.02 0.71 0.39 0.39

54 1.65 277 131 131

Las fuerzas internas en

Tabla 4-6: Fuerzas en barras de pértico E

los elementos se pueden visualizar con los diagramas de fuerzas
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cortantes y de momentos flectores del pértico. Para la convencion empleada en este célculo las
fuerzas, el momento flector M1 de cada barra debe corregir su signo, ajustando los diagramas

de esa forma a la convencidn de positivo para la fibra que se encuentra en traccion.

A continuacidn, se muestran los resultados de momentos flectores desarrollados en el portico
E debido a las acciones de sismo. La convencion de signos se corrigio para que se visualicen

los momentos positivos en las fibras a traccion.

DMF - PORTICO E (ton-m)

Figura 4.2: Diagrama de momentos flectores en portico E

En color azul se aprecian los momentos flectores correspondientes a las columnas, mientras
que en rojo los correspondientes a las vigas. Del mismo modo se muestra a continuacién las

fuerzas cortantes desarrolladas en el pértico E.
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Figura 4.3: Diagrama de fuerzas cortantes en portico E

Por ultimo, se evalla y analiza la estructura segin su presencia de irregularidad por torsion,
siendo necesario comparar los centros de masas y de rigidez de cada nivel. A continuacion, se

detalla los centros de masas y de rigidez resultantes del calculo aproximado.

Nivel | Centro de masa (m) | Centro de rigidez (m) | Excentricidad (m)
1 11.79 12.64 0.86
2 11.62 12.64 1.02
3 11.62 12.64 1.02
4 11.62 12.64 1.02
5 11.62 12.64 1.02
6 11.45 12.64 1.19

Tabla 4-7: Centros de masa y rigidez en X-X por nivel

La excentricidad de la estructura se representa en la grafica siguiente.
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Excentricidad XCM - XCR

Nivel

6
5
4
3 —0— XCM
2 XCR
1
1

0.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
Centros de masa y rigidez (m)

Figura 4.4: Excentricidad en X

4.1.2. Anélisis por cargas de gravedad

Para el analisis por cargas de gravedad es necesario delimitar las areas tributarias de las

vigas, es decir, las areas que corresponden con la porcion de carga de area distribuida que

cargara cada tramo de viga de cada portico.

; s R — i
i Ak 'j i i
O — - L

Figura 4.5: Areas tributarias de vigaé

Como se explicé en el marco tedrico, las cargas de gravedad analizadas se resumen en
carga muerta y carga viva, que para efectos de la presente edificacion son configuraciones de

carga que varian segun el tipo de losa, la presencia de tabiqueria y el uso del nivel o ambiente.

El presente analisis estructural se realiza para las vigas considerando que las cargas

verticales se transmiten a través de las losas a estas, para que finalmente sean las columnas y
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los cimientos los que resistan estas cargas. Para el caso de la carga muerta se contempla la
carga del peso propio de la losa, el peso del piso terminado con un espesor de 5 cm y la
tabiqueria existente. La carga viva, por otro lado, es gobernada por el uso de la edificacién, en
este caso un uso para viviendas, en donde en los niveles intermedios se considera una

sobrecarga de 200 kg/m?y en la azotea 100 kg/m?2.4

Para el analisis de cargas por gravedad, se tuvo que clasificar cada columnay viga segin
su condicién de apoyo y cada carga segun su configuracion, ya sea puntual, uniformemente
distribuida, triangular simétrica, entre otras. A continuacion, se muestran los resultados para

las fuerzas de empotramiento de las vigas bajo accion de solo las cargas en servicio.

Estado Primario (Carga Muerta) | Estado Primario (Carga Viva)

SE|SE|Se|Se|SE|SE|S¢g|°S¢

 C = 1 O 1 O = = 1 O 1 O

— \% o~ g/ n < << | 48 o~ \% mn < < <

V-1 (0.25X0.60) | A-B 147 | -147 | 272 | 272 [ 022 | -022 | 041 | -041
(0.25X0.60) | B-C 8.00 | -660 | 797 | -6.16 | 092 | -0.82 | 091 | -0.79
(0.25X0.50) | D-E 352 | -346 | 470 | -462 | 054 | -054 | 077 | -077
V-2 (0.25X0.60) | A-B 386 | -432 | 420 | 510 | 1.49 | -1.48 | 165 | -1.64
(0.25X0.60) | B-C 1488 | -005 | 1141 | 593 | 256 | 000 | 1.82 | -1.13
V-3 (0.25X0.50) | C-D 488 | 522 | 546 | -6.04 | 072 | -094 | 073 | -1.19
(0.25X0.50) | D-E 178 | -1.78 | 309 | -3.09 | 078 | -0.78 | 1.35 | -1.35
V-4 (0.25X0.60) | A-B 740 | 811 | 721 | -822 | 171 | -1.72 | 188 | -1.86
(0.25X0.60) | B-C 849 | -1544 | 570 | -794 | 161 | -393 | 096 | -1.44

V-5 (0.25X0.50) | D-E 2.00 -2.00 3.48 -3.48 | 0.89 | -0.89 1.55 -1.55

V-6 (0.25X0.60) | A-B 352 | -390 | 440 | -568 | 159 | -158 | 1.79 | -1.82

(0.25X0.60) | B-C 6.75 | -14.42 | 443 | -738 | 1.08 | -3.62 | 058 | -1.27
V-7 (0.25X0.50) |C-D | 367 | -357 | 454 | -457 | 0.72 | -0.94 | 073 | -1.19
(0.25X0.50) | D-E 178 | -1.78 | 309 | -309 | 0.78 | -0.78 | 1.35 | -1.35
V-8 (0.25X0.60) |[A-B | 3.86 | 432 | 420 | -510 | 1.49 | -1.48 | 1.65 | -1.64
(0.25X0.60) | B-C 921 | -005 | 627 | 542 | 226 | 000 | 154 | -1.10
V-9 (0.25X0.60) | A-B 147 | 147 | 272 | 272 | 022 | -022 | 041 | -0.41
(0.25X0.60) | B-C 341 | -483 | 333 | 515 | 068 | 073 | 067 | -0.74
(0.25X0.50) | D-E 191 | 201 | 315 | -328 | 054 | -054 | 077 | -0.77
V-A (0.25X0.50) | 1-2 067 | -067 | 161 | -1.61 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
(0.25X0.50) | 2-4 067 | -067 | 161 | -1.61 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
(0.25X0.50) | 4-6 070 | -070 | 1.64 | -1.64 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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(0.25X0.50) | 6-8

Estado Primario (Carga Muerta)

Estado Primario (Carga Viva)

—~
—

~—~
= o e - N
sS | sSE|SE|>¢€
1 = 1 1 O 1 O
o o R S
- = Nt'/ o ~ <t ~—

JE| 9E | =« o
SsS|sSS|S€E| 5%
1 = 1 = |8 |8

0.67 -0.67 1.61 -1.61

0.00 | 0.00 0.00 0.00

(0.25X0.50) | 8-9

0.67 -0.67 1.61 -1.61

0.00 | 0.00 0.00 0.00

V-B (0.25X0.50) | 1-2

0.32 -0.34 0.86 -0.93

0.00 | 0.00 0.00 0.00

(0.25X0.50) | 2-4

0.75 -4.00 0.19 -2.76

002 | -028 | -0.05 | -0.14

(0.25X0.50) | 4-6

0.61 -0.65 1.44 -1.90

0.13 | -0.13 0.33 -0.33

(0.25X0.50) | 4-8

3.93 -0.81 2.74 -0.21

0.28 | -0.02 0.15 0.06

(0.25X0.50) | 8-9

0.32 -0.34 0.86 -0.93

0.00 | 0.00 0.00 0.00

V-C (0.25X0.50) | 1-3

0.73 -0.75 1.44 -1.54

0.00 | 0.00 0.01 0.00

(0.25X0.50) | 3-4

0.98 -5.00 0.39 -3.58

0.15 | -0.81 0.01 -0.57

(0.25X0.50) | 6-7

4.88 -1.10 3.49 -0.48

081 | -0.15 0.54 -0.04

(0.25X0.50) | 7-9

0.76 -0.73 1.62 -1.40

0.00 | 0.00 0.03 0.00

V-D (0.25X0.60) | 1-3

0.00 1.13 -1.08 1.81

0.00 | 0.00 0.00 0.00

(0.25X0.60) | 3-5

0.89 -0.89 1.42 -1.42

0.23 | -0.23 0.35 -0.35

(0.25X0.60) | 5-7

0.89 -0.89 1.42 -1.42

0.23 | -0.23 0.35 -0.35

(0.25X0.60) | 7-9

1.13 0.00 1.81 -1.08

0.00 | 0.00 0.00 0.00

V-E (0.25X0.60) | 1-3

0.31 -0.31 0.60 -0.60

0.04 | -0.04 0.08 -0.08

(0.25X0.60) | 3-5

0.57 -0.57 0.81 -0.81

0.07 | -0.07 0.11 -0.11

(0.25X0.60) | 5-7

0.57 -0.57 0.81 -0.81

0.07 | -0.07 0.11 -0.11

(0.25X0.60) | 7-9

0.31 -0.31 0.60 -0.60

0.04 | -0.04 0.08 -0.08

V-F (0.15X0.40) | 4-6

0.56 -0.56 0.92 -0.92

0.17 | -0.17 0.28 -0.28

V-G (0.25X0.50) | 4-6

0.48 -0.48 0.99 -0.56

0.11 | -0.11 0.24 -0.10

V-H (0.15X0.40) | 1-3

0.93 0.00 1.49 -0.90

0.00 | 0.00 0.00 0.00

(0.15X0.40) | 7-9

0.00 0.93 -0.90 1.49

0.00 | 0.00 0.00 0.00

VCH-1 (0.25X0.20) | 4-6

0.85 -0.85 1.58 -1.58

0.01 | -0.01 0.03 -0.03

(0.25X0.20) | 4-6

0.85 -0.85 1.58 -1.58

0.01 | -0.01 0.03 -0.03

VCH-2 (0.25X0.20) | 4-6

0.03 -0.03 0.26 -0.26

0.00 | 0.00 0.01 -0.01

(0.25X0.20) | 4-6

0.03 -0.03 0.26 -0.26

0.00 | 0.00 0.01 -0.01

VCH-3 (0.25X0.20) | 1-2

0.43 -0.43 1.03 -1.03

0.03 | -0.03 0.06 -0.06

(0.25X0.20) | 2-4

0.55 -0.64 0.82 -1.11

0.04 | -0.04 0.08 -0.08

(0.25X0.20) | 6-8

0.64 -0.51 1.18 -0.75

0.04 | -0.04 0.08 -0.08

(0.25X0.20) | 8-9

0.43 -0.43 1.03 -1.03

0.03 | -0.03 0.06 -0.06

VCH-4 (0.25X0.20) | 1-2

0.61 -0.63 1.41 -1.42

0.04 | -0.03 0.09 -0.06

(0.25X0.20) | 1-2

0.61 -0.63 1.41 -1.42

0.04 | -0.03 0.09 -0.06

(0.25X0.20) | 8-9

0.69 -0.62 1.60 -1.43

0.05 | -0.05 0.12 -0.10

(0.25X0.20) | 8-9

0.69 -0.62 1.60 -1.43

0.05 | -0.05 0.12 -0.10

VCH-5 (0.25X0.20) | 1-2

0.05 -0.05 0.36 -0.36

0.00 | 0.00 0.03 -0.03

(0.25X0.20) | 8-9

0.05 -0.05 0.36 -0.36

0.00 | 0.00 0.03 -0.03

VCH-6 (0.25X0.20) | 3-5

0.16 -0.15 0.66 -0.62

0.04 | -0.04 0.17 -0.12

(0.25X0.20) | 5-7

0.16 -0.15 0.66 -0.62

0.04 | -0.04 0.17 -0.12

VCH-7 (0.25X0.20) | 4-6

0.09 -0.09 0.30 -0.30

0.03 | -0.03 0.10 -0.10

VCH-8 (0.25X0.20) | 4-6

0.61 -0.61 0.96 -0.96

0.04 | -0.04 0.08 -0.08

(0.25X0.20) | 5-7

0.20 -0.19 0.85 -0.70

0.07 | -0.06 0.29 -0.24

VCH-7 (0.25X0.20) | 4-6

0.09 -0.09 0.30 -0.30

0.03 | -0.03 0.10 -0.10




Tabla 4-8: Fuerzas de empotramiento en vigas para cargas en servicio de la estructura

Para las cargas del pdrtico E sin contar azotea, se tienen los siguientes valores.

Estado Primario (Carga M.) Estado Primario (Carga Viva)
- | —c | «

SE|SE|Se|Seg|SE|SE|Sg|S¢

1 = 1 1 O 1 O 1 1 1 O 1 O
"2 | w8 | ™ S RS = Sl g | m = =

V-E (0.25X0.60) | 1-3 031 | -031 | 06 -0.6 | 0.04 | -0.04 | 0.08 | -0.08
(0.25X0.60) | 3-5 057 | -057 | 0.81 | -0.81 | 0.07 | -0.07 | 0.11 | -0.11
(0.25X0.60) | 5-7 057 | -057 | 0.81 | -0.81 [ 0.07 | -0.07 | 0.11 | -0.11
(0.25X0.60) | 7-9 031 | -031 | 0.6 -0.6 | 0.04 | -0.04 | 0.08 | -0.08

Tabla 4-9: Fuerzas de empotramiento en vigas para cargas en servicio del pértico E

Finalmente, por el método de rigidez sistematizado se obtuvieron los siguientes diagramas.

Figura 4.6: Diagrama de Fuerza Cortante de Poértico E para Carga Muerta
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Figura 4.7: Diagrama de Momento Flector de Pértico E para Carga Muerta

Figura 4.8: Diagrama de Fuerza Cortante de Pértico E para Carga Viva
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Figura 4.9: Diagrama de Momento Flector de Pértico E para Carga Viva

4.2. Analisis estructural utilizando el software ETABS

4.2.1. Anélisis sismico

El presente analisis se realizard por medio del método de superposiciébn modal,

mostrando los resultados para traslacién pura y para tres grados de libertad por nivel.

Primero, para definir el espectro de disefio, a partir de la norma sismorresistente E.030,
se hallaron los pardmetros sismicos que describen el proyecto. Para esto se emplearon los
parametros calculados en el capitulo 4.1.1: Z = 0.45g, U =1, C=25,S=1.05 R =6. El
espectro de disefio esperado para estas caracteristicas de edificacion es el que se muestra a

continuacion.
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Figura 4.10: Espectro de disefio de la estructura

Luego, se modeld la masa del edificio a partir de su peso sismico establecido por norma
(P =CM + 0.25CV) y se definieron en el programa las fuentes de masas en las 2 direcciones y
los casos de sismo en X'y en Y. Primero, se tuvo que considerar en la carga muerta los pesos
de los elementos, una carga de tabiqueria asumida como repartida y con valor de 150 kg/m2, y
el peso por metro cuadrado del piso terminado. Luego, se considerd carga viva constante de
200 kg/m2 en cada piso y de 100 kg/m2 en el ultimo. Finalmente, el resultado de los pesos por

metro cuadrado por nivel son los mostrados a continuacion.

Nivel | Area (m2) | Masa X (tonf-s2/m2) Masa Y (tonf-s2/m2) Peso Unitario (ton/m2)
1 340 32.40 32.40 0.935
2 340 31.98 31.98 0.923
3 340 31.98 31.98 0.923
4 340 31.98 31.98 0.923
5 340 31.98 31.98 0.923
6 340 29.15 29.15 0.841

Tabla 4-10: Distribucion de masa sismica por piso

De la tabla anterior se puede observar que los pesos por metro cuadrado son constantes
en la mayoria de los niveles, salvo en los niveles 1 y 6 debido a que en el primer nivel se
considera el peso de todos los elementos verticales del primer entrepiso y la mitad de los del
segundo entrepiso, y en el dltimo nivel se considera Unicamente la mitad del peso de los

elementos verticales del Gltimo entrepiso. A partir de las mismas caracteristicas de la estructura
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se pudo obtener los resultados de centros de masas y de rigidez de cada nivel, asi como las

excentricidades formadas a raiz de su separacion. Los resultados se muestran a continuacion.

Nivel Centro de masa (m) Centro de rigidez (m) | Excentricidad (m)
1 11.2152 12.8154 1.6002
2 11.1994 12.2349 1.0355
3 11.1994 11.7638 0.5644
4 11.1994 11.353 0.1536
5 11.1994 10.9728 0.2266
6 11.0806 10.6212 0.4594

Tabla 4-11: Excentricidad en X por piso

Figura 4.11: Excentricidad en X

4.2.1.1 Andlisis traslacional puro

Para este analisis se consideraron solamente los grados de libertad existentes en los
planos XZ e YZ, omitiendo el grado de libertad de giro en Z de modo que no se considera

torsion en planta generada por una excentricidad accidental.

Modo | Periodo (s) | %Masa eff (X) %Masa eff (Y)
1 0.489 72.5% 0.0%
2 0.433 0.0% 75.1%
3 0.114 17.3% 0.1%
4 0.114 0.1% 17.8%
5 0.056 0.0% 4.6%
6 0.048 6.0% 0.0%
7 0.038 0.0% 1.7%
8 0.03 0.0% 0.6%
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Modo | Periodo (s) | %Masa eff (X) %Masa eff (Y)
9 0.028 2.6% 0.0%
10 0.026 0.0% 0.2%
11 0.021 0.1% 0.0%
12 0.019 0.4% 0.0%

Tabla 4-12: Periodos y porcentajes de masa efectiva por modo

Se puede corroborar que la suma de masas efectivas para traslacion en las dos
direcciones da 100%. También se observa que los periodos nunca son mayores a 0.6 segundos,
cuando las aceleraciones amplificadas en el espectro de disefio decaen. Esto quiere decir que,

en todo momento, el edificio presentara periodos dentro de la plataforma del espectro.

Nivel SISXX SISYY
V (tonf) M (tonf-m) V (tonf) M (tonf-m)
6 116.59 314.8 115.25 311.19
5 207.51 869.09 208.81 870.89
4 275.19 1597.73 278.53 1611.25
3 324.13 2449.93 329.78 2480.53
2 355.65 3381.27 364.49 3435.65
1 369.99 4497.02 382.3 4587.25

Tabla 4-13: Cortantes y momentos volcantes por nivel en X e Y

Las cortantes basales en las direcciones X e Y son las siguientes.
Vbasal—X = 36999t0nf ” Vbasal—Y = 38230t0nf

Al comparar estos resultados con la cortante basal obtenida para X e Y en el analisis
sismico estatico (Vpasai—sismo estatico = 233.96tonf) se observa que esta Ultima incrementd

al evaluarse en el analisis dinamico, un 58% en la direccion X y 63% en la direccion Y.

Las derivas de entrepiso para las direcciones X e Y debido a un analisis traslacional

puro son las que se muestran a continuacion.
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Derivas de entrepiso bajo traslacion pura

6 0.37% 0.51%

5 0.40% 0.54%
— 4 0.42% 0.55%
2
pa

3 0.40% # 0.52%

2 0,349%0.41% ——

1 0.19% 0.18%

0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 0.60%

Deriva de entrepiso

DERXX-
DERXX+
DERYY-
DERYY+

Figura 4.12: Derivas de entrepiso en X e Y para traslacion pura

El edificio al contar con mayor rigidez en la direccion Y-Y tendra mayor deriva y

desplazamientos en la direccion X-X por consecuencia.

4.2.1.2 Andlisis traslacional con tres grados de libertad

En este analisis, se considero el giro como un tercer grado de libertad, es decir como

un tercer modo de vibracion por diafragma. Se observa nuevamente también que, los periodos

son menores a 0.6 segundos.

ModalX- ModalX+

Modo | Periodo | %Masa %Masa | Periodo | %Masa | %Masa
(s) eff (X) eff (Y) (s) eff (X) | eff (Y)

1 0.509 0.0% 15.6% 0.508 0.0% 13.3%
2 0.489 72.5% 0.0% 0.489 72.5% | 0.0%
3 0.421 0.0% 60.1% 0.423 0.0% | 61.7%
4 0.147 0.0% 3.5% 0.138 0.0% 0.3%
5 0.114 17.4% 0.0% 0.114 0.0% 17.7%
6 0.107 0.0% 14.1% 0.114 17.4% | 0.0%
7 0.073 0.0% 1.1% 0.066 0.0% 0.0%
8 0.051 0.0% 3.7% 0.056 0.0% 4.6%
9 0.048 6.0% 0.0% 0.048 6.0% 0.0%
10 0.046 0.0% 0.3% 0.04 0.0% 0.5%
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ModalX- ModalX+
Modo | Periodo | %Masa | %Masa | Periodo | %Masa | %Masa
(s) eff (X) eff (Y) (s) eff (X) | eff (Y)
11 0.034 0.0% 0.9% 0.037 0.0% 1.1%
12 0.032 0.0% 0.4% 0.031 0.0% 0.5%
13 0.028 0.0% 0.1% 0.028 2.6% 0.0%
14 0.028 2.6% 0.0% 0.026 0.0% 0.2%
15 0.024 0.0% 0.2% 0.026 0.0% 0.0%
16 0.021 0.1% 0.0% 0.021 0.1% 0.0%
17 0.019 0.4% 0.0% 0.021 0.0% 0.0%
18 0.019 0.0% 0.0% 0.019 0.4% 0.0%

Tabla 4-14: Periodos y porcentajes de masa efectiva en X por modo

ModalY- ModalY+

Modo | Periodo | %Masa | %Masa | Periodo | %Masa | %Masa
(s) eff (X) | eff (Y) (s) eff (X) | eff (Y)
1 0514 | 34.5% 0.0% 0.514 | 34.5% 0.0%
2 0.469 | 37.9% 0.1% 0.469 | 38.0% 0.1%
3 0.435 0.0% 75.2% 0.435 0.0% 75.2%
4 0.142 1.0% 0.9% 0.142 1.0% 0.9%
5 0.114 9.7% 7.9% 0.114 9.8% 7.9%
6 0.111 6.7% 9.0% 0.111 6.6% 9.0%
7 0.069 0.2% 0.6% 0.069 0.2% 0.6%
8 0.054 0.2% 4.0% 0.054 0.2% 4.0%
9 0.047 5.7% 0.1% 0.047 5.7% 0.1%
10 0.043 0.0% 0.5% 0.043 0.0% 0.6%
11 0.035 0.1% 1.1% 0.035 0.1% 1.1%
12 0.032 0.0% 0.3% 0.032 0.0% 0.3%
13 0.027 1.1% 0.1% 0.027 1.2% 0.1%
14 0.027 1.4% 0.1% 0.027 1.3% 0.1%
15 0.025 0.0% 0.1% 0.025 0.0% 0.1%
16 0.021 0.1% 0.0% 0.021 0.1% 0.0%
17 0.02 0.0% 0.0% 0.02 0.0% 0.0%
18 0.019 0.3% 0.0% 0.019 0.3% 0.0%

Tabla 4-15: Periodos y porcentajes de masa efectiva en Y por modo

Cortantes
Nivel SISXX SISYY
v V (tonf) | M(tonf-m) | V (tonf) | M (tonf-m)
1 360.94 | 4,496.98 | 38201 | 4,500.83
2 35550 | 3,381.23 | 36455 | 3,436.03
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. SISXX SISYY

LEE V (tonf) | M(tonf-m) | V (tonf) | M (tonf-m)
3 324.11 2,449.91 329.82 2,477.10
4 275.16 1,597.72 278.07 1,604.65
5 207.45 869.05 207.50 863.29
6 116.56 314.72 113.24 305.74

Tabla 4-16: Cortantes y momentos volcantes por nivelen X e Y

Las fuerzas cortantes basales para este caso de sismo son muy similares con las del caso

de sismo traslacional puro, por lo que su diferencia con el sismo estatico es casi similar.

Vpasai-x = 369.94tonf I Vpasai-y = 382.01tonf

A continuacion, se muestran las derivas de entrepiso debido a la accion de sismo y bajo

la condicion de tres grados de libertad.

Derivas de entrepiso con excentricidad por sismoen XeY

6 0.40% 0.50% € 0.49%
0.49%
5 0.44% 0.54% ¢ 0.54%
0.54%

4 0.51% ~5:88% b 0.56% DERXX-
= 0.J5% DERXX+
> 0.33%

DERYY-

3 0.53% 0.54%

0'54% DERYY+

2 0.44% - #0.45% 00,

0.45%
1 0.21324% 02196~ 0.29%
0.00%  0.10%  0.20%  0.30%  0.40%  050%  0.60%

Figura 4.13: Derivas de entrepiso en X e Y para tres grados de libertad

Las derivas maximas de estos niveles son mayores que las obtenidas del analisis estatico

y del analisis dinamico por traslacion pura. A pesar de esto, ningin valor se excede de 0.7% el

cual es el maximo permitido por la norma.
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Por ultimo, siguiendo los pardmetros de la norma E.030, se debe corroborar que la
relacion de desplazamiento maximo relativo entre desplazamiento relativo promedio de todos
los pisos sea menor a 1.3. Para esto, se debe verificar el resultado de la excentricidad real que

se obtiene en la estructura y si le corresponderia un ratio de torsion mayor al esperado.

Figura 4.14: Ratios de torsién por sismos en X e Y con excentricidad positiva y negativa

Se corrobora entonces que existe irregularidad torsional ya que dos de los ratios exceden
el valor de 1.3 méaximo establecido por norma para estructuras regulares. Por Gltimo, se calcula
la junta sismica a partir de los desplazamientos maximos inelasticos, obtenidos de efectuar el

factor de desplazamiento inelastico 0.85*R indicado en norma, para estructuras irregulares.

Desplazamientos méaximos (rm)7 6

o.oV
5 ‘

Nivel

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

—0— X-X Y-Y

Figura 4.15: Desplazamientos maximos en X e Y por sismo
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Capitulo 5 Disefio en concreto armado de la edificacion

Para el disefio final de la estructura se utilizaron los resultados del anélisis obtenido del
software ETABS. Asimismo, se consideraron las generalidades del disefio en concreto armado
mencionadas en el capitulo 2. En este capitulo, se mostrara el analisis, metrado de cargas y

disefio final de los elementos caracteristicos del proyecto.

5.1. Disefio de losas aligeradas y macizas

5.1.1. Losas aligeradas

En este apartado se analizara la respuesta estructural de la vigueta entre los ejes A y B.

‘o)
ot
f

[6S)

1) 3 pra =, 3 e

- Figura 5.1: Vigueta A-B

Figura 5.2: Seccion de losa tipica

e Metrados de carga

El metrado para el aligerado del piso tipico de la estructura tiene un ancho tributario de 0.4 m.
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Carga aplicada (ton/m2) |w (ton/m)

Carga ultima (ton/m)

Peso propio

03| 012

Piso terminado 0.1 0.04

CM

0.224

Sobrecarga

0.2] 0.08

CVv

0.136

Tabla 5-1: Metrado de vigueta A-B

Para determinar los momentos flectores ultimos que recibe la vigueta, se realizo el analisis

considerando una carga muerta uniforme y alternancia de la carga viva para obtener los

momentos positivos y negativos maximos en cada pafio. En las siguientes figuras se muestra

cdmo se ubico la carga viva para obtener dichos momentos.

Figura 5.3: Alternancia de sobrecarga para vigueta A-B

Luego, para el caso de la carga muerta, se consideraron las cargas por peso propio y por piso

terminado, ademas del peso de los tabiques transversales a las viguetas, resultando en carga

repartida uniforme a lo largo de la vigueta con cargas puntuales.
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Figura 5.4: Carga Muerta aplicada sobre vigueta A-B

e Anélisis estructural

Con las cargas muertas y la alternancia de sobrecargas mostradas anteriormente, se obtuvo la
envolvente correspondiente a los madximos momentos flectores positivos y negativos, asi como
la envolvente que corresponde a las méaximas fuerzas cortantes. Estas envolventes se
representan en los correspondientes diagramas de momentos flectores y diagrama de fuerzas

cortantes mostrados a continuacion.

Figura 5.5: Envolvente de momento flector de vigueta A-B

Figura 5.6: Envolvente de fuerzas cortante de vigueta A-B

« Disefio estructural

Por ultimo, siguiendo las formulas y ecuaciones de apartado 2.5.1.1 correspondiente a disefio

de losas aligeradas y macizas, se obtuvo el siguiente armado de acero para la vigueta.
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Figura 5.7: Vista en planta del armado de la vigueta A-B

Asimismo, se verifica que para el disefio por cortante se requiere como minimo un ensanche
alternado, dado que el aporte del concreto ®Vc = 1.05 tonf es menor al cortante Gltimo a d de
la cara Vud = 1.16 tonf. En este caso, con el ensanche alternado, se obtiene una resistencia de

®Vc = 2.87 tonf, suficiente para resistir el cortante ultimo.
5.1.2. Losas macizas

En este apartado se analizara a detalle la respuesta estructural de la losa maciza delimitada por

los ejes B, C, 6 y 8, mostrando al final el disefio de acero obtenido.
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Figura 5.8: Pafio de losa entre ejes B-C / 6-8

e Metrado de cargas

Se considerd un metrado similar a la losa aligerada, ademas de una carga uniforme distribuida
por unidad de &rea debido a la presencia de tabiqueria, asumida en 0.15 ton/m2. Se despreciaron

los efectos de la alternancia de sobrecargas en los maximos momentos flectores.

Carga aplicada (ton/m3) | p (ton/m2)
Peso propio 2.4 0.48
Piso terminado 2 0.1
Tabiques 1.8 0.15
Sobrecarga - 0.2

Tabla 5-2: Metrado de losa maciza ejes B-C / 6-8

o Disefio estructural
i.Disefio por flexion

Con las solicitaciones por gravedad se obtuvo el diagrama asociado a los maximos momentos

flectores positivos y negativos, los primeros representados hacia el azul
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Figura 5.9: Momentos Y (2-2) de la losa maciza entre ejes B-C/ 6y 8

Figura 5.10: Momentos X (1-1) de la losa maciza entre ejes B-C/6-8

Los resultados de momentos desarrollados se muestran a continuacion:

Mu+ Mu-
1-1 185.26 kg-m -658.08 kg-m

2-2 433.33 kg-m -2947.17 kg-m
Tabla 5-3: Momentos Gltimos positivos y negativos

ii.  Disefio por cortante

En este caso se desprecia el disefio por fuerzas cortantes debido a que, al considerar un ancho
unitario para la seccion (1 metro), el aporte del concreto armado al cortante a una distancia “d”

de la cara, ®Vc, resulta mayor respecto a su solicitacion.
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/ k
@Ve = (0.85) - 0.53 - 210%- 100 cm - 21 cm = 13.71 ton

iii. Resultados de disefo
o Armadura

Empleando las férmulas y ecuaciones de apartado 2.5.1.1 correspondiente a disefio de losas

aligeradas y macizas, se obtuvo el siguiente armado de acero para la vigueta.

- Mu+ (1-1) = 0.19 ton-m a Acero requerido = 0.31 cm2
- Mu+ (2-2) = 0.43 ton-m a Acero requerido = 0.71 cm2
- Mu- (1-1) = -0.66 ton-m a Acero requerido = 1.10 cm2

- Mu- (2-2) = -2.95 ton-m a Acero requerido = 5.07 cm2

Considerando una seccidn de ancho unitario se obtiene el siguiente acero minimo propio de la

seccion empleando las férmulas en las ecuaciones 2-VI1'y 2-X.

- Acero minimo + = 3.86 cm2

- Acero minimo - = 4.04 cm2

Finalmente, se obtiene los esquemas de distribucion de acero correspondientes al area minima

que deben cubrir en la seccion de ancho unitario.
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Figura 5.11: Vista en planta de distribucion de acero en losa maciza entre ejes B-C / 6-8

5.2. Disefo de vigas

Las vigas analizadas son las correspondientes a los ejes Ay 7.

— e —
Z P —— = .

Figura 5.12: Viga V-3, Viga V-7 y Viga V—A
e Metrados de carga

Para las cargas muertas y vivas presentes en las vigas se considero tanto las cargas uniformes
en la viga como las tributarias que reciben de las losas adyacentes a sus tramos, de las cuales

solo cuenta laviga3y 7.

67



Figura 5.13: Carga tributaria muerta de V-3 y V-7

Figura 5.14: Carga tributaria viva de V-3 y V-7

Anélisis estructural

o VigaA

Figura 5.15: DMF - Techo 3

Figura 5.16: DFC - Techo 3

o Vigas3y7

Figura 5.17:DMF - Techo 3
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Figura 5.18: DFC - Techo 3

« Disefio

Se siguieron las especificaciones dadas en la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente” para el

disefio de las vigas. Para este analisis se omitieron las verificaciones por torsion.
o VigaA
Segun el andlisis, se asigna a cada tramo el correspondiente fierro principal y el refuerzo.

- Extremo ejes 1-2 / 8-9: Mu = +£12.62 ton-m a Acero requerido = 8.42 cm2
0 2 ®1”corrido

- Tramo central eje 2-4 / 6-8: Mu = £21.00 ton-m & Acero requerido = 15.05 cm2
0 2 ® 1” corrido + 2 ® 3/4” balancin

- Tramo central ejes 4-6: Mu = £18.05 ton-m & Acero requerido = 12.53 cm2

0 2 ® 1” corrido + 2 ® 5/8” balancin

Para el fierro principal, el momento nominal correspondiente es 16.43 ton-m.
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La longitud tedrica del balancin en el tramo es de 0.28 m, que al sumarle la longitud de

desarrollo para varilla de 3/4” resulta en una longitud final de: 0.28 + 0.67 =0.95 m

Por dltimo, el aporte de concreto a la resistencia por cortante es de: V¢ = 0.53-¢Vf'c-b-d = 7.18
tonf. Para esta viga, la cortante ultima es de 16.36 tonf, a la que le corresponde un

confinamiento de estribos de 3/8” cada 10 cm.

o S B T o WRRNSE o B =y
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25+
EST @ 3/8" 19.05; 98.1: Rio®.20 EST. @ 3/87 19.05 Rto.®.10 EST. @ 3/B" 19.05, Rto.®.10 EST. @ 3/87 19.05 Rto.®.10 EST @ 3/8" 19.05 98.1; Rio@.20

VIGA A (0.25%0.50)
Figura 5.19: Disefio Viga A

o Viga3-7
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Figura 5.20: Disefio Vigas 3y 7

La comparacién de los resultados del andlisis estructural para cargas sismicas y de gravedad se

veran en el siguiente capitulo.

5.3. Disefio de columnas v placas

Como elementos estructurales verticales, las columnas y placas reciben cargas tanto de flexion,
compresion y cortante, en cuyos casos se requiere un analisis para los maximos de cada fuerza
y evaluados de acuerdo con los diagramas de interaccion propios de la seccion del elemento.
En este apartado se analizaran y disefiaran las columnas C2 (ejes B-2), C5 (ejes C-9) y C6 (ejes
D-7), mientras que las placas analizadas seran la PL-1 (Ejes B-9) y la placa estructural del

ascensor PL-4 (Ejes D-5).

e Metrados de carga

Las cargas de las columnas y las placas 0 muros estructurales se obtienen a partir de las areas
tributarias correspondientes a la geometria de la estructura. Esta geometria se determina

trazando lineas equidistantes entre elementos verticales adyacentes 0 mas cercanos.
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Figura 5.21: Areas tributarias de columnas B-2, C-9 y D-7 y placas PL-1 (ejes B-9) y PL-4 (ejes D-5)

5.3.1. Columnas

Para el caso de las columnas, solo se disefiard segun su demanda por flexocompresion y

fuerza cortante segun requiera del disefio por capacidad.

e Anélisis estructural

o Columna C2 (Ejes B-2)

Figura 5.22: DFC, DMF y DFN respectivamente, de columna C2 en pértico B por carga sismica en Y-
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Figura 5.23: DFC, DMF y DFN respectivamente, de columna C2 en portico B por carga muerta
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Figura 5.24: DFC, DMF y DFN respectivamente, de columna C2 en pértico B por carga viva

o Columna C5 (Ejes C-9)

Figura 5.25: DFC, DMF y DFN respectivamente, de columna C5 en pértico 1-9 por carga sismica en

X-X

74



Figura 5.26: DFC, DMF y DFN respectivamente, de columna C5 en pértico 1-9 por carga muerta

Figura 5.27: DFC, DMF y DFN respectivamente de columna C5 en pértico 1-9 por carga viva
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o Columna C6 (Ejes D-7)

Figura 5.28: DFC, DMF y DFN respectivamente, de columna C6 en portico 7 por carga sismica en X-

X

Figura 5.29: DFC, DMF y DFN respectivamente, de columna C6 en poértico 7 por carga muerta
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Figura 5.30: DFC, DMF y DFN respectivamente, de columna C6 en pértico 7 por carga viva

o Disefio estructural

Los disefios de los nacleos siguen los procedimientos detallados en el capitulo 2.

o Columna C2 (Ejes B-2)

25—

108 1/2"
2 EST.03/8" 1@.05, 8@.10 Rto.@ 20
Figura 5.31: Disefio acero columna C2 (Ejes B-2)
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Carga Axial P (ton)

DIAGRAMA DE INTERACCION

350

300

250

200 'S

2 5.85; 192.21
. 150
-14.51; 167.81

. 3Q’)argas f}Rimas %0

—@— Diagrama nominal
—— Diagrama Disefio

-100
Momento Flector M (ton.m)

Figura 5.32: Diagrama de interaccion para disefio de columna C2 (Ejes B-2)

o Columna C5 (Ejes C-9)

.65

7\

s 113

10@ 1/2"
2 EST.03/8" 1@.05. 7@.10 Rt0.@.20
Figura 5.33: Disefio acero columna C5 (Ejes C-9)
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Carga Axial P (ton)

DIAGRAMA DE INTERACCION

350

200

150

-4.78; 96.59
$00 6.18; 78.75

-6.71, 71.74 @ ¢
50

15.56; 40.69,

*
13.63; 15.84 @

20 30 40
¢ Cargas ultimas

—@— Diagrama nominal
100 —@— Diagrama Disefio
Momento Flector M (ton.m)

Figura 5.34: Diagrama de interaccién para disefio de columna C5 (Ejes C-9)

o Columna C6 (Ejes D-7)

.65

)
l )

80 1/2"
2 EST@3/8™ 1@.05, 7@.10 Rto.@.20
Figura 5.35: Disefio acero columna C6 (Ejes D-7)
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Carga Axial P (ton)

DIAGRAMA DE INTERACCION

350

200

19004: 119.05
@12 116.11 @ 100 ® 1200 8847

L 4
L 11.39; 46.37
-9.03; 74.01 50

30 40
50 ¢ Cargas ultimas

—@— Diagrama nominal
100 —@— Diagrama Disefio
Momento Flector M (ton.m)

Figura 5.36: Diagrama de interaccion para disefio de columna C6 (Ejes D-7)
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5.3.2. Placas

e Anélisis estructural

o PlacaPL-1 (Ejes B-9)

Figura 5.37: DFC, DMF y DFN respectivamente, de placa PL-1 en pértico 9 por carga sismica en X-X
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Figura 5.38: DFC, DMF y DFN respectivamente, de placa PL-1 en pértico 9 por carga muerta

Figura 5.39: DFC, DMF y DFN respectivamente, de placa PL-1 en portico 9 por carga viva

o PlacaPL-4 (Ejes D-5)
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Figura 5.40: DFC, DMF y DFN respectivamente, de placa PL-4 por carga sismica en Y

Figura 5.41: DFC, DMF y DFN respectivamente, de placa PL-4 por carga muerta
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Figura 5.42: DFC, DMF y DFN respectivamente, de placa PL-4 por carga viva

o Disefio estructural

Los disefios de los nucleos siguen los procedimientos detallados en el capitulo 2.

o PlacaPL-1 (Ejes B-9)

803 /4"
203/870.15 EST. ©3/8°@.20
\ %200
i) DESL BRI
A 40— A— 40—
\  203/8'0 15

8@3/4"
EST ©3/87@ 20

Figura 5.43: Disefio acero placa PL-01 (Ejes B-9)
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DIAGRAMA DE INTERACCION

1000

800

=

L

o 400

T

% 17.33; 169,95

s ¢"167:68: 176.950

5 & -173.74; 122.80 197.50; 118.95

O 191.44; 64.80

-400 -300 200 300 400

¢ Cargas ultimas
—@— Diagrama nominal
—&— Diagrama Disefio

-400
Momento Flector M (ton.m)

Figura 5.44: Diagrama de interaccion para disefio de placa PL-01 (Ejes B-9)

Para verificar la necesidad de confinamiento en la placa es necesario hallar el largo del
bloque de compresiones “c” desarrollado de aplicar la carga axial Gltima que genera el
momento nominal mayor en la seccion. Luego, este valor se compara con el largo del bloque
de compresiones limite “clim” obtenido de los siguientes parametros: el desplazamiento del
muro en el punto mas alto “6u”, el ancho del muro “Im” y la altura total del muro en la

edificacion “hm”.

La combinacion de cargas ultimas que desarrolla el momento nominal mayor en la
seccion se puede determinar del diagrama de interaccion mostrado previamente. Esta
combinacion es la siguiente: 1.25(CM+CV)+CS. De esta combinacién se obtuvo la carga axial
méaxima de Pu = 176.95 ton, la cual en el diagrama desarroll6 un momento nominal de Mn =
301.18 ton-m. Al resolver la seccion, se obtuvo que el ancho del bloque de compresiones fue

de ¢ = 60.70 cm.
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Luego, el desplazamiento desarrollado debido a esta combinacion de cargas es el

mostrado a continuacion.

Figura 5.45: Deformada del edificio debido a la combinacién de carga 1.25*(CM + CV) + CS

De la imagen mostrada, el maximo desplazamiento del muro para esa combinacién de
cargas se ubica en el ultimo piso y es de du = 3.184 cm. Luego, el largo del bloque de

compresiones limite “clim” se calcula empleando la siguiente formula.

fm

Clim = m

Ecuacion 5-I: Calculo del blogque de compresiones limite clim*?

Donde Im es el ancho del lado mayor de la placa y hm es la altura total del muro.
Entonces, Im =2 my hm = 16.60 m. Finalmente, el ancho del bloque de compresiones resulta
ser clim = 1.74 m. Al comparar este valor con el ancho del bloque de compresiones obtenido
de Pu y Mn se observa que ¢ es menor que clim, por lo que no es necesario colocar

confinamiento en la placa.

42 (Norma E.060 Concreto Armado, pag. en Capitulo 21.9.7)
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o PlacaPL-4 (Ejes B-9)

_ Area Cuantia Acer_o Cant _ Cant _ Acero
Piso (m2) requerida requerido | varen | Diam | varen | Diam | colocado

(cm2) | Nucleo malla (cm2)

6 1.4245 0.25% 36 40 3/8" 34 3/8" 53

5 1.4245 0.29% 41 40 1/2" 34 3/8" 51

4 1.4245 0.45% 64 40 5/8" 34 3/8" 79

3 1.4245 0.52% 74 40 5/8" 34 3/8" 79

2 1.4245 0.64% 91 40 3/4" 34 3/8" 114

1 1.4245 0.79% 113 40 3/14" 34 3/8" 114

Tabla 5-4: Varillaje y cuantia de disefio para placa PL-4

203/8"9.15
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(117 -

J EST. @3/

N

/;5“‘)

N
\Y

" :[..
R "W W | N

25—
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Figura 5.46: Armado longitudinal de placa PL-4

2@3/4"

EST. ©3/8"@.20

8'e.20

Mu (kg*m) | Vu (kg) Pu (kg)
SISYY 697.4 108.59 0.01
CM 8.04 4.53 156.1
CV 2.4 1.27 26.57
14CM+17CV 15.356 9.312 246.81
1.25 (CM + CV) + CS 710.45 115.84 | 228.3475
1.25(CM + CV) -CS -684.35 -101.34 | 228.3275
09CM+CS 704.636 112.667 140.5
09CM-CS -690.164 -104.513 140.48
Envolvente 710.45 115.84 246.81

Seguidamente, se modeld la seccion de la placa en el programa ETABS, con el fin de encontrar

la superficie de interaccion de la seccion disefiada.
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Figura 5.47: Seccion de placa PL-4 en ETABS

La seccion modelada tiene asociada una superficie de interaccién, en la cual se encuentran
contenidas las cargas de momento flector y fuerza axial mayoradas, de modo que se cumpla

que la seccidn resiste dichas cargas segun los parametros de resistencia.

0.25 —I
0.7

Figura 5.48: Diagrama de interaccion de placa PL-4 en ETABS
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5.4. Disefio de las cimentaciones

e Caracteristicas del suelo de cimentacién

El suelo empleado en el proyecto es un suelo intermedio, clasificado en la norma E.030 como
suelo de tipo S». Para este suelo los valores de resistencia no drenada al corte varian entre 5y
10 ton/m?.43 Como la resistencia actuante en el suelo es significativamente mayor por estar
drenada en cierto grado, se asumira una capacidad portante admisible del suelo de gagm = 30
ton/m?, un valor dentro de lo esperado siendo que la edificacion se encuentra en la ciudad de

Lima, cuyo suelo en sus mejores condiciones sobrepasa la capacidad portante de 40 ton/m2.

Se analizaran un total de 4 zapatas: 2 aisladas de columna, 1 de placa conectada y 1 de columna

conectada. El esquema de las zapatas analizadas se muestra a continuacion:

Figura 5.49: Zapatas seleccionadas

Del andlisis se espera que la zapata de placa PL-1 sea conectada y excéntrica. Las

excentricidades de las zapatas laterales y esquineras seguiran los linderos de la edificacion.

43 (Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2019, pag. 11)
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Para las cargas que reciben las cimentaciones se consideraron las fuerzas internas en la base de
todos los elementos verticales. Esto quiere decir que se emplearon las fuerzas axiales, fuerzas
cortantes y momentos flectores ubicados en la base del primer entrepiso de todas las columnas

y muros del edificio.

Para cada una de las zapatas, se mostraran los diagramas de fuerzas internas de las columnas y
placas de cada una. Del mismo modo, se reconoce que los momentos mostrados en cada
solicitacion son las respuestas de momentos M2 y M3, siendo M2 el momento debido a la
flexion en la orientacion de menor inercia y M3 el momento debido a la flexion en la

orientacion de mayor inercia.

e Anélisis estructural

o Zapata de PL-01 (Pértico 9)

Figura 5.50: DFC22, DMF33 y DFN respectivamente de placa PL-1 en pértico 9 por carga sismica en

X

Figura 5.51: DFC22, DMF33 y DFN respectivamente de placa PL-1 en pértico 9 por carga muerta

Figura 5.52: DFC22, DMF33 y DFN respectivamente de placa PL-1 en pértico 9 por carga viva
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o Zapata de C4 (Pértico B)

Figura 5.53: DFC22, DMF 33 y DFN respectivamente de columna C5 en pértico B por carga sismica

eny

0.02

Figura 5.54: DFC22, DMF33, DFC33, DMF22 y DFN respectivamente de columna C5 en portico B

por carga muerta

0.01

Figura 5.55: DFC22, DMF33, DFC33, DMF22 y DFN respectivamente de columna C5 en poértico B

por carga viva
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o Zapatas de C6y C1 (Pértico 7)

Figura 5.56: DFC22, DMF33 y DFN respectivamente de columna C6 y C1 en p0rtico 7 por carga

sismica en X

Figura 5.57: DFC22, DMF33, y DFN respectivamente de columna C6 y C1 en portico 7 por carga

muerta

Figura 5.58: DFC22, DMF33 y DFN respectivamente de columna C6 y C1 en pdrtico 7 por carga viva

o Disefio estructural

Verificando que los esfuerzos sobre el terreno no excedan la carga admisible para caso sin

sismo y con sismo en ambas direcciones, se obtuvieron los siguientes disefios de las zapatas.

o Zapata conectada de PL-01 (Portico 9)
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Figura 5.59: Disefo estructural de Zapata conectada de placa PL-01

Verificacion de esfuerzos sobre el terreno por cargas de gravedad
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oy (max) 21.57
24.13 oy (min) 21.52

Verificacion de esfuerzos sobre el terreno por cargas de gravedad y de sismo

Rt P 6(Mxg + M) L Rt Py  6(Myg + M)
x A - Lnyc Y A - Lng,
Sismo + | Sismo - Sismo + | Sismo -
ox (max) 4.04 33.80 oy (max) 17.37 25.71
ox (min) 38.98 9.23 oy (min) 25.66 17.32

- Verificacion por punzonamiento:

v =o.27<2 +§)m-bod

Vu = 415.23 tonf dVc = 424.87 tonff

o Zapata de C4 (Portico B)
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Figura 5.60: Disefio estructural de Zapata de columna C-4

- Verificacion de esfuerzos sobre el terreno por cargas de gravedad

P + 6M, P + 6M,,

O, = — T o, = —xI
AT LI YT AT L3
ox (max) 29.38 oy (max) 29.20
ox (min) 29.06 oy (min) 29.24

- Verificacion de esfuerzos sobre el terreno por cargas de gravedad y de sismo

o = Pg + P, + 6(ng + My,) o = Pg + Psy + 6(Myg + Msy)
* A - Lnyc Y A - Lng,
Sismo + | Sismo - Sismo + | Sismo -
oX (max) 28.10 30.66 oy (max) 34.51 23.89
ox (min) 25.60 32.53 oy (min) 23.34 35.15

- Verificacion por punzonamiento:
4
Be

Vu = 172.68 tonf oVc = 223.59 tonf

V. =0.27 (2 + ) F'c-b,d

o Zapatas conectadas de C6 y C1 (Pdrtico 7)
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Figura 5.61: Disefio estructural de Zapatas conectadas de columnas C-6 y C-1

Cé6:

- Verificacion de esfuerzos sobre el terreno por cargas de gravedad

P 6M, P 6M

y

o, =—* o, =—+——=
AT LI YT AT L3
oX (max) 19.50 oy (max) 19.24
ox (min) 19.12 oy (min) 19.38

- Verificacion de esfuerzos sobre el terreno por cargas de gravedad y de sismo

5 = Pg + P, + 6(ng + M,) o = Pg + Psy + 6(Myg + Msy)
* A - LyL§C y A - Lng,
Sismo + | Sismo - Sismo + | Sismo -
oX (max) 18.32 20.69 oy (max) 11.16 27.32
ox (min) 7.47 30.76 oy (min) 7.82 30.93

Verificacion por punzonamiento:

v, =0.27<2 +ﬁi)m-bod

Vu = 139.39 tonf

oVc = 223.59 tonf




C1:

- Verificacion de esfuerzos sobre el terreno por cargas de gravedad

P 6M, P 6M,
KV EWT YA
ylx X~y

oX (max) 20.65 oy (max) 20.21
ox (min) 19.73 oy (min) 20.17

- Verificacion de esfuerzos sobre el terreno por cargas de gravedad y de sismo

5 = Pg + P, + 6(ng + M,) o = Pg + Psy + 6(Myg + Msy)
= + = +
x A Lngc A Lng,
Sismo + | Sismo - Sismo + | Sismo -
ox (max) 2.54 38.76 oy (max) 17.05 23.38
ox (min) 37.84 1.62 oy (min) 23.33 17.00

- Verificacién por punzonamiento:
4
V=027 (2 + —) Fic - byd
Be
Vu = 213.19 tonf

oVc = 223.59 tonf
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Capitulo 6

Analisis comparativo entre el uso de métodos

manuales de analisis y el uso del programa ETABS

En este capitulo se busca comparar los disefios realizados en el capitulo 5 “Disefio en concreto

armado de la edificacion” con los obtenidos de métodos manuales.

6.1. Comparacion de un ejemplo de disefio de una losa aligerada

Como ejemplo de disefio se utilizo la losa entre los ejes A y B. Para el anlisis usando métodos

manuales se tuvo en cuenta una idealizacién como viga simplemente apoyada y la alternancia

de sobrecarga en cada pafio, lo cual gener6 seis combinaciones de cargas diferentes. A

continuacion, se muestra la envolvente de momentos flectores, resultado de emplear el Método

de Cross.

Casos Tramo 1-2 Tramo 2-4 Tramo 4-6 Tramo 6-8 Tramo 8-9

M- | M- [ M [ M [ M M M [ M| M| M

. 000 | 041 | 041 | 050 | 050 | 050 | 050 | 0.41 | 0.41 | 0.00
0.08 0.45 0.21 0.45 0.08

) 000 | 036 | 036 | 051 | 051 | 051 | 051 | 0.36 | 0.36 | 0.00
0.19 0.33 0.33 0.33 0.19

3 000 | 047 | 047 | 050 | 050 | 045 | 045 | 0.32 | 0.32 | 0.00
0.15 0.42 0.21 0.33 0.08

A 000 | 0.38 | 0.38 | 060 | 0.60 | 050 | 0.50 | 0.33 | 0.33 | 0.00
0.08 0.42 0.30 0.33 0.08

; 000 | 033 | 033 | 050 | 050 | 0.60 | 0.60 | 0.38 | 0.38 | 0.00
0.08 0.33 0.30 0.42 0.08

5 000 | 032 | 032 | 0.45 | 045 | 050 | 050 | 0.47 | 0.47 | 0.00
0.08 0.33 0.21 0.42 0.15

0.00 | 047 | 047 | 0.60 | 060 | 0.60 | 0.60 | 0.47 | 0.47 | 0.00

Envolvente

0.19 0.45 0.33 0.45 0.19

Tabla 6-1: Envolvente Losa

Del mismo modo se habia obtenido previamente en el capitulo 5.1.1. la envolvente empleando
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el programa de analisis ETABS considerando la alternancia de cargas correspondiente, asi
como la combinacion mayorada de cargas Ultimas. Al comparar ambos resultados se observa
que no hay diferencia importante en estos, de modo que el disefio resulta idéntico para ambos

Casos.

6.2. Comparacion de un ejemplo de disefio de una losa maciza

Del mismo modo que el apartado anterior, se analizara y disefiara la losa maciza presentada en
el capitulo 5.1.2. Para el andlisis se emplean las férmulas de las tablas de Kalmanok, aplicables
a elementos bidimensionales rectangulares sometidos a cargas distribuidas con configuraciones
de apoyo distintas. El caso de la losa del apartado, se le asumira una configuracion de apoyos

correspondiente a la Tabla 15 como se muestra a continuacion.

Figura 6.1: Configuracion de apoyos libremente apoyada en dos lados continuos y empotrada en los

dos restantes*

Para realizar el célculo, se obtuvo la relacion entre los lados a y b de la losa. En este caso, se
considera lado mayor como a y b como el lado menor, correspondiendo 6.71 m paraay 3.40
m para b. Finalmente, la relacion da b/a = 0.51, mismo que se ubica en la tabla para encontrar

los coeficientes de momentos flectores positivos y negativos correspondientes.

Wep M: M'g Macp | Mpep M, Rys | Ryc | Rua | Rie

L I [ R 1 -1 [

44 (Kalmanok, 1961)
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0,099 | 0,0171 } 0,6126 | +0.0121 | 0,604 | 0,315 | 0,350 | 0,159
—0,1017 | 0,0153 [ 0,0462 | +0,0430 | 0,670 | 0,336 | 0,350 | 0,159

40,0426 | 0,756 | 0,403 | 0,350 | 0,158
0,0440 | 0,849 | 0,458 | 0,350 | 0,158

1468 S 0,0443 | 0,967 | 0,526 | 0,350 | 0,157
Figura 6.2: Tabla de coeficientes correspondlente a configuracién de cargas de Tabla 15%

Una vez obtenidos los coeficientes, estos se le multiplican al producto de p*b”2, como se indica

en la indicacion para la tabla.

para b/a < 1 ; para las flechas, pb'/D ;

para los demds valores, pb"
Figura 6.3: Férmula a emplear para coeficientes de momentos*®

Considerando un metrado de cargas igual al manejado en el apartado 5.1.2., se obtienen los

siguientes momentos resultantes.

CASOS COMBINACIONES
CM CV SERVICIO | ULTIMO
a-a(X-X) | M-=| -0.66 -0.18 -0.84 -1.23 | ton-m
b-b (Y-Y) | M-=| -0.99 -0.27 -1.26 -1.84 | ton-m
a-a (X-X) | M+ = 0.07 0.02 0.09 0.13 ton-m
b-b (Y-Y) | M+=| 047 0.13 0.60 0.88 ton-m

Tabla 6-2: Momentos Ultimos en losa obtenidos de aproximacion con tablas de Kalmanok

Nuevamente, se emplean las formulas y ecuaciones de apartado 2.5.1.1, de donde se obtiene el

siguiente armado de acero.

- Mu+ (1-1) = 0.19 ton-m a Acero requerido = 0.31 cm2
- Mu+ (2-2) = 0.43 ton-m a Acero requerido = 0.71 cm2
- Mu- (1-1) = -0.66 ton-m a Acero requerido = 1.10 cm2

- Mu- (2-2) = -2.95 ton-m a Acero requerido = 5.07 cm2

45 (Kalmanok, 1961)
46 (Kalmanok, 1961)
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Finalmente, considerando una seccién de ancho unitario, con los mismos valores para acero

minimo en la seccion analizada en el capitulo 5.1.2., se obtiene el armado de acero siguiente.

{0 25X0-5)

/

Figura 6.4: Disefio de acero en losa maciza entre ejes B-C / 6-8 obtenido con Ilsis aproximado

777

——————IHX——!—d————T—

Comparado con el disefio inicial de la losa maciza, se observa la diferencia en el espaciamiento
para el mismo varillaje, resultando en un disefio méas conservador para el método asistido por

software de elementos finitos.
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6.3. Comparacion de un ejemplo de disefio de una viga

En este apartado se analizara y disefiara la viga V-3, equivalente también a la viga V-7. Para
ello, se consideraran los resultados de aplicar el método de rigidez sistematizada para cargas

de gravedad y de sismo estudiados en el capitulo 4.

Figura 6.5: Viga 3
e Metrados de carga

Las cargas horizontales correspondientes a la accion de sismo se calculan del mismo modo que

en el apartado 4.1.1., considerando andlisis sismico estético.

Nivel | Vi (tonf)
1 -1.210
2 0.219
3 1.064
4 1.683
5 -0.046
6 4.779

Tabla 6-3: Cortantes de portico 3 y 7 por piso

Por otro lado, las cargas de gravedad que inciden en los porticos se calculan como

superposicion de momentos de empotramiento, de igual forma que en el apartado 4.1.2.
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Estado Primario (Carga M.)

Estado Primario (Carga Viva)

A | e a4 | o’
SE|SE|Se|Se|SE|SE|Se|s¢
1 1 1 O 1 O 1 & 1 1 O 1 O
"2 | w8 | ™ S P = Sl | m = =
V-3 (0.25X0.50) | C-D 4.88 -522 | 546 | -6.04 | 0.72 | -094 | 0.73 | -1.19
(0.25X0.50) | D-E 1.78 -1.78 | 3.09 | -309 | 0.78 | -0.78 | 135 | -1.35
V-7 (0.25X0.50) | C-D 4.88 -5.22 | 546 | -6.04 | 0.72 | -094 | 0.73 | -1.19
(0.25X0.50) | D-E 1.78 -1.78 | 3.09 | -3.09 | 0.78 | -0.78 | 1.35 | -1.35

Tabla 6-4: Fuerzas empotramiento en vigas para cargas en servicio del portico 3y 7

o Anadlisis estructural

Empleando el método de la rigidez sistematizada se obtienen los diagramas de momentos

flectores y fuerzas cortantes del pértico 3 y 7 debido a la accion de sismo y a las cargas de

gravedad.

Figura 6.6: DMF y DFC del portico 3-7 por sismo con Método de Rigidez Sistematizada
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Figura 6.7: DMF y DFC de pértico 3-7 por Carga Muerta con Método de Rigidez Sistematizado

Figura 6.8: DMF y DFC de pértico 3-7 debido a Carga Viva con Método de Rigidez Sistematizado
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o Disefio estructural

Las cargas ultimas se obtienen del mayor resultado de las distintas combinaciones de carga

para disefio por resistencia, como se explico en el capitulo 2.

MOMENTO Tramol- | Tramol- | Tramo1l -
FLECTOR (ton-m) Eje C Central Eje D
14CM+1.7CV -7.66 3.95 -8.88
1.25 (CM + CV) + CS -2.73 3.45 -11.42
1.25 (CM + CV) - CS -10.57 3.45 -3.94
0.9CM +CS -0.23 2.23 -8.43
09CM-CS -8.07 2.23 -0.95

Tabla 6-5: Célculo de momentos ultimos de un tramo de viga

Finalmente, consideramos los méaximos valores absolutos de momento ultimo de cada seccion

en el tramo de la viga para obtener el disefio por resistencia de dicho tramo.

- Extremo eje C: Mu- = -10.57 ton-m Acero requerido = 6.86 cm2
0 2 ®5/8” corrido + 2 @ 5/8” bastones

- Tramo central: Mu+ = 3.95 ton-m Acero requerido = 2.66 cm2
0 2 ® 5/8” corrido

- Extremo eje D: Mu- =-11.42 ton-m Acero requerido = 7.46 cm2

0 2 ®5/8” corrido + 2 @ 5/8” balancines

3
1 —2 [
88—~ [ 20 5/8" 85— 85— 20 5/8" S 80—
||‘ 5 2B9/B ‘ [ 70 58
[ 20 5/8" 100—— 20 5/8" 0420
L 3
490 .
EST. @3/8™ 1@.05; 98.10; Rt0.@.25 EST. @3/8": 16.05; Rto.®.10

Figura 6.9: Disefo de viga V-3 por métodos tradicionales
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6.4. Comparacion de un ejemplo de disefio de una columna y una placa

En este apartado se analizara y disefiara la columna y placa C5 y PL-1 respectivamente. Para

ello, se consideraran los resultados de matrices de rigidez del capitulo 4.

Figura 6.10: Columna C5 y Placa PL-1

e Metrado de cargas

Figura 6.11: Area de influencia de C5y PL-1
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CARGA CARGA
L B E [VOLUMEN| MUERTA | AREA VIVA
ELEMENTO | oy | m) | (m) | (m3) |sUBTOTAL| (m2) |SUBTOTAL
(ton) (ton)
LOSA
1 ALIGERADA 1.35 | 1.01 | 0.09 0.12 0.29 5.32 1.06
2 TABIQUE 3.03 | 0.25 | 2.10 1.59 2.86
3 TABIQUE 156 | 0.15 | 2.20 0.51 0.93
4 TABIQUE 1.34 | 0.10 | 2.50 0.34 0.60
VIGA V-9
5 (0.25 X 0.60) 3.03 | 0.25 | 0.60 0.45 1.09 0.76 0.15
VIGA V-C
6 (0.25 X 0.50) 156 | 0.25 | 0.20 0.08 0.19 0.39 0.08
CM (ton) 5.97 CV (ton) 1.29
Tabla 6-6: Metrado de cargas de columna C5
CARGA CARGA
L B E |VOLUMEN| MUERTA | AREA VIVA
ELEMENTO | oy | m) | am | (m3) |[SUBTOTAL| (m2) |suBTOTAL
(ton) (ton)
LOSA
1 | ALIGERADA | 1.68 | 1.25 | 0.09 0.19 0.45 2.10 0.42
A-B/8-9 (1)
LOSA
2 | ALIGERADA | 1.44 | 1.25 | 0.09 0.16 0.39 1.80 0.36
A-B/8-9 (2)
LOSA
3 | ALIGERADA | 0.96 | 1.25 | 0.09 0.11 0.26 1.20 0.24
B-C/8-9 (1)
LOSA
4 | MACIZAB- | 0.75 | 1.25 | 0.20 0.19 0.45 0.94 0.19
C/8-9 (2
LOSA
5 | ALIGERADA | 0.82 | 1.25 | 0.09 0.09 0.22 1.03 0.21
B-C/8-9 (3)
VIGA VCH-3
6 (0.25 X 0.20) 1.25 | 0.25 | 0.20 0.06 0.15 0.31 0.06
VIGA VCH-4
7 (0.25 X 0.20) 1.25 | 0.25 | 0.20 0.06 0.15 0.31 0.06
VIGA VCH-4
8 (0.25 X 0.20) 1.25 | 0.25 | 0.20 0.06 0.15 0.31 0.06
VIGA V-9
9 (0.25 X 0.60) 1.62 | 0.25 | 0.60 0.24 0.58 0.00
VIGA V-9
10 (0.25 X 0.60) 3.03 | 0.25 | 0.60 0.45 1.09 0.00
VIGA V-B
11 (0.25 X 0.50) 1.25 | 0.25 | 0.50 0.16 0.38 0.31 0.06
12 | TABIQUE 1.62 | 2.10 | 0.25 0.85 1.53 0.00
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Tabla 6-7: Metrado de cargas de placa PL-1

Andlisis estructural

CARGA CARGA
L | B | E |VOLUMEN| MUERTA | AREA | VIVA
ELEMENTO | oy | ) | am | (m3) |[SUBTOTAL| (m2) |suBTOTAL
(ton) (ton)
13| TABIQUE | 328 | 210 | 025 | 172 3.10 0.00
14| TABIQUE | 125 | 250 | 015 | 047 0.84 0.00
15| TABIQUE | 125 | 250 | 0.15 | 047 0.84 0.00
16| TABIQUE | 125 | 250 | 0.10 | 031 0.56 0.00
17| TABIQUE | 125 | 250 | 0.10 | 031 0.56 0.00
CM (ton) 11.72 CV (ton) 1.66

Empleando el método de la rigidez sistematizada se obtienen los diagramas de momentos

flectores y fuerzas cortantes del portico 9 debido a la accion de sismo y a las cargas de

gravedad. A continuacion, se muestran los diagramas obtenidos haciendo uso del software

ETABS y mediante el método de rigidez sistematizada.
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- Columna C5 (Portico 1-9)

-2.84

-4.83

-7.17

-9.59

-11.55

Figura 6.12:Comparacion de DFC, DMF y DFN respectivamente de columna C5 en pértico 1-9 por

carga sismica en X-X con Método de Rigidez Sistematizado (izq.) y ETABS (der.)

o
2 -7.02
o~
=
d -14.04
b -21.06
2 -28.07
o~
| -35.09
-42.27

Figura 6.13: Comparacién de DFC, DMF y DFN respectivamente de columna C5 en portico 1-9 por

carga muerta con Método de Rigidez Sistematizado (izg.) y ETABS (der.)
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2
=
3 1.29
(=1
s -2.59
2 -3.88
2 -5.17
o
J -6.47
-7.76

Figura 6.14: Comparacion de DFC, DMF y DFN respectivamente de columna C5 en pértico 1-9 por

carga viva con Método de Rigidez Sistematizado (izq.) y ETABS (der.)

Placa PL-1

-605

-10047

-1540

-20.39

-2519

-2177

-50.40

Figura 6.15: Comparacion de DFC, DMF y DFN respectivamente de placa PL-1 en portico 9 por

carga sismica en X-X con Método de Rigidez Sistematizado (izq.) y ETABS (der.)
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-39

ZFp9

2%

16

-63.8

-1

-76.76

Figura 6.16: Comparacién de DFC, DMF y DFN respectivamente, de placa PL-1 en portico 9 por

carga muerta con Método de Rigidez Sistematizado (izg.) y ETABS (der.)

-030

029

-0/29

0130

-8.3

-9.9

-6.6!

Figura 6.17: Comparacién de DFC, DMF y DFN respectivamente, de placa PL-1 en portico 9 por

carga viva con Método de Rigidez Sistematizado (izq.) y ETABS (der.)
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« Disefio estructural

- Columna C5 (Portico 1-9)

Teniendo en cuenta que las cargas Ultimas obtenidas por el Método de Rigidez Sistematizada

son menores a las obtenidas con ETABS y que el disefio de la columna C5 es con cuantia

minima, el disefio para este nuevo andlisis serd el mismo. A continuacion, se muestran las

cargas Ultimas, sus combinaciones de disefio, la seccion disefiada y el diagrama de interaccion.

P (ton) M (ton.m)
Carga muerta 42.27 3.79
Carga viva 7.76 0.48
Sismo 11.55 5.84
1.4CM+1.7CV 72.37 6.12
1.25(CM+CV)+CS 74.09 11.18
1.25(CM+CV)-CS 50.99 -0.50
0.9CM+CS 49.59 9.25
0.9CM-CS 26.49 -2.43

Tabla 6-8: Cargas ultimas y combinacién de disefio para columna C5 segin Método de Rigidez

Figura 6.18: Diagrama de interaccion de columna C5 para andlisis por Método de Rigidez

Sistematizado

Sistematizado
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65

\P

=l )

49 5/8" + 20 1/2"

EST.0 3/8" 1@.05, 7@.10 Rto.@.20
Figura 6.19: Seccion de columna C5

- Placa PL-1 (Portico 1-9)

P (ton) M (ton.m)
Carga muerta 76.76 8.27
Carga viva 0.98 0.81
Sismo 50.4 110.8
1.4CM+1.7CV 124.43 12.96
1.25(CM+CV)+CS 158.83 122.15
1.25(CM+CV)-CS 58.03 -99.45
0.9CM+CS 119.48 118.24
0.9CM-CS 18.68 -103.36

Tabla 6-9: Cargas ultimas y combinacién de disefio para placa PL-1 segun Método de Rigidez

Sistematizado

Figura 6.20: Seccién de placa PL-1
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DIAGRAMA DE INTERACCION
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Figura 6.21: Diagrama de interaccion de placa PL-1 para andlisis por Método de Rigidez

Sistematizado
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6.5. Comparacion de un ejemplo de disefio de una zapata

En este ultimo apartado, se realizara el analisis y disefio comparativo de la zapata ubicada en

los ejes B y 6, la correspondiente a la columna C-4.

g

l':igura 6.22: Zapaté C-4

La obtencion de los valores de cargas axiales y momentos flectores se obtienen del desarrollo
del método de rigidez sistematizada para el portico B en el cual predomina la direccion del

sismo para la zapata en cuestion.
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Figura 6.23: DMF manual por sismo

Figura 6.24: DMF ETABS por sismo bajo traslacién pura
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Figura 6.25: DMF ETABS por carga muerta bajo traslacion pura

Figura 6.26: DMF ETABS por carga viva bajo traslacion pura
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El valor correspondiente de momento flector debido a sismo en este caso es 6.96 ton-m. Del
mismo modo, del metrado de cargas se obtienen los valores de carga axial que inciden en la

zapata para carga muerta y viva.

CARGA CARGA CARGA CARGA

MUERTA MUERTA MUERTA VIVA géﬁl\?lﬁlﬂ\\[/)':

COLUMNA | TECHO ACUMULADA | TECHO (ton)
(ton) (ton) (ton) (ton)

PISO 1 1.05 8.58 9.64 3.62 3.62
PISO 2 1.05 8.58 19.27 3.62 7.24
PISO 3 1.05 8.58 28.91 3.62 10.86
PISO 4 1.05 8.58 38.55 3.62 14.48
PISO 5 1.05 8.58 48.18 3.62 18.09
PISO 6 1.21 8.58 57.97 3.62 21.71
CM (ton) = 57.97 CV (ton) = 21.71

Tabla 6-10: Célculo de Carga Muerta y Carga Viva en Zapata C-4

o Disefio estructural

Siguiendo los lineamientos del disefio de zapatas explicados en el capitulo 2, en donde se
verifican los esfuerzos tanto por flexién, compresion, punzonamiento y cortante, se obtiene el

siguiente dimensionamiento y armado de zapata aislada.

Figura 6.27: Disefio zapata aislada C4 (Pértico B)
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Capitulo 7 Conclusiones

7.1. Comentarios y observaciones

Las simplificaciones de la arquitectura fueron realizadas con el objetivo de enfocar el
trabajo de tesis al analisis estructural proveniente de los métodos manuales, entre ellos
el método de rigidez sistematizada para porticos, el método de Cross para las losas

aligeradas y las tablas de Kalmanok para las losas macizas.

Durante el andlisis por métodos de rigidez sistematizada para cargas de gravedad de
ciertos porticos se observd que se obtenian momentos positivos en algunos de los
nudos; sin embargo esto no fue problema mayor dado que en la envolvente final estas
solicitaciones eran menores a las de carga sismica, por lo que el disefio se realizd con

estas ultimas.

Durante el andlisis por métodos de rigidez sistematizada para cargas de gravedad de
ciertos porticos se observd que se obtenian momentos positivos en algunos de los
nudos; sin embargo esto no fue problema mayor dado que en la envolvente final estas
solicitaciones eran menores a las de carga sismica, por lo que el disefio se realizé con

estas ultimas.

Para el metrado de cargas de los analisis por Método de Rigidez, se tomaron
consideraciones en la geometria de la influencia de las cargas que hicieron ligeramente
mayores las cargas consideradas. Esto se hizo esto en cargas de trapecios irregulares o

trapecios no centrados en el elemento.
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De los resultados obtenidos, el tramo 1 de la viga 3-7 muestra momentos flectores
negativos debidos a carga de gravedad muy similares entre los dos métodos, pero difiere
significativamente en el positivo, siendo mayor el obtenido por el método asistido por
ETABS. Cabe recalcar que el momento maximo en este tramo para ese método no se
encuentra particularmente en el centro de la luz, a diferencia del obtenido por método
manual el cual se aproxima a esa ubicacion. Esto puede deberse a la superposicién de
fuerzas que el programa ejecuta para mostrar en su envolvente el mayor valor de
momento, el cual puede no necesariamente ubicarse en el madximo de uno de los casos

superpuestos como lo seria en la mitad de la luz para el caso de carga de gravedad.

Se observa que, para el analisis manual en el pdrtico 1-9 (tramo A) hay una diferencia
en la distribucion de momentos flectores localizada en el primer nivel del pértico. La
pendiente se suaviza, sin embargo, los momentos flectores en el primer tramo son de
igual signo, lo que genera una deformada diferente a la del método de asistencia con
ETABS. Esto puede deberse a que, en el calculo manual, ademas de considerar rigidez
a flexion segun la luz del elemento, se considerd rigidez al corte, el cual resulta en el
primer nivel menos rigido para este parametro (corte), probablemente ocasionando esta

variacion.

El espaciamiento entre barras longitudinales, para los diagramas de interaccion de
placa, se calculd considerando una distribucion diferente para la zona confinada y la no

confinada.
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7.2. Conclusiones

El disefio de algunos elementos resultd sobredimensionado con el método asistido por
software. Esto implica una dotacion de resistencia y rigidez a la estructura, y un mejor
desempefio sismico, asi como una menor incursion en el rango inelastico de la
estructura. Como resultado, se minimizan los desplazamientos y con ello el dafio en los

elementos estructurales.

Las cuantias maximas nunca son excedidas debido a que la estructuracion permite un

adecuado armado de los elementos.

En la mayoria de los elementos sismorresistentes, el disefio que prevalece es
proveniente de la solicitacion por sismo, tanto con el método aproximado como con el
método asistido por software. Esto es debido a que el analisis estructural y la
transmision de cargas en ambos métodos, al partir bajo los mismos supuestos, permiten

resultados coherentes entre si para el analisis de los dos tipos de cargas.

Los resultados de cortantes por pisos en el andlisis sismico estatico y el analisis
traslacional en ETABS difieren significativamente. De acuerdo con la hipétesis
planteada inicialmente, esta diferencia a favor del analisis dindmico no era de esperarse,
ya que los métodos manuales tradicionales tienden a arrojar resultados mas

conservadores que los métodos asistidos por software de elementos finitos.
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ANEXO 1: PLANO DE ARQUITECTURA PRELIMINAR
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ANEXO 2: PLANO DE ESTRUCTURAS
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PARAMETROS SISMO RESISTENTES NORMA E.030

SISTEMA ESTRUCTURAL SISMORESISTENTE:
EJE X — X

EJEY — Y

SISTEMA MUROS ESTRUCTURALES
SISTEMA MUROS ESTRUCTURALES

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION:

PERIODO DIRECCION X—X: 0.489 s.
PERIODO DIRECCION Y-Y: 0.433 s.

PARAMETROS DE DEFINICION DE FUERZA SISMICA:

— FACTOR DE ZONA ( Z ) ——————————————— 0.45
— FACTOR DE USO (U ) ——————m o —— 1.00
— FACTOR DE SUELO (S ) ——————————————— 1.05

— PERIODOS "Tp” y "TI”
Tp = 0.6 s. T = 2.0 s.

— FACTOR DE IRREGULARIDAD

la = 1.0
Ip = 0.75

— COEFICIENTE DE REDUCCION ( R ):
EJE X=X = 4.5
EJE Y-Y = 45

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

— DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL OLTIMO NIVEL
Ax=76 mm
Ay=76 mm

— MAXIMO DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO

DRIFT MAXIMO X—X —————————
DRIFT MAXIMO Y=Y —————————

VALORES DE a
2 REFUERZO REFUERZO
INFERIOR SUPERIOR
3/8" 40 .55
1/2" 40 .60
5/8" .50 .70
3/4” .65 .90
1” 1.15 1.60

NOTA.—(a) NO EMPALMAR MAS DEL 50 % DEL AREA TOTAL
EN UNA MISMA SECCION.
(b) EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS
o CON LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS,
AUMENTAR LA LONGITUD EN UN 70 % o
CONSULTAR AL PROYECTISTA.

(c) PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR

SE EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS SIENDO
LA LONGITUD DE EMPALME IGUAL A 25 cms.

PARA FIERROS DE 3/8" Y 35 cms. PARA 1/2" 6 5/8".

JUNTA DE e=1.50cm. RELLENA
CON PLANCHA DE TECNOPOR + SELLADOR

(USAR SELLO CORTAFUEGO EN MUROS  OJO CHINO ESTANDAR  VIGA 6 LOSA
QUE REQUIERAN DICHO SISTEMA) PEGADO CON_EPOXICO _SUPERIOR
] 1] 1] 18 ;& 4cm
| |
COLUMNA
| SVERTICAL - | O PIACA
[ [
" riniee - : |
e 1 ¢HORIZONTAL L
ACERO VERTICAL CON ALVEOLO
VERTICAL RELLENO DE CONCRETO | |
EMBOLSADO LACASA
| |
4 70em.
<> %Tn mo)
JUNTA DE AISLAMIENTO
ANCLAR CON LOSA RELLENA CON PLANCHA
. ADHESIVO EPOXICOINFERIOR | DE_TECNOPOR e=_1.50cm.
ELEVACION

NOTA: POR CLARIDAD NO SE MUESTRA TODO EL REFUERZO

DETALLE MUROQ
CONCRETO CARAVISTA

DETALLE TIPICOS PARA

LAS VIGAS Y [OSAS

EMPALMES: PLACAS, VIGAS, LOSAS Y VIGUETAS

DETALLE [IRPICO DE REFUERZO DE VANOS EN

FSTANDAR DEL REFUERZ0

ANCLAJE CON_GANCHO

VALORES MINIMOS DE (Le)

@=6mm.—1/4"

#=8mm.—3/8"|¢=12mm.—1/2"

30 cm.

35 cm. 45 cm.

O ¢3/8"

(190.05, 1¢0.10)

DE LOSA

EMPALME DEL REFUER/ZO

CORRIDO _EN [AS LOSAS

O ¢3/8"
(160.05, 180.10)

VIGA PRINCIPAL

0 ¢3/8”
(190.05, 190.10)

VIGA PRINCIPAL

, 47 L

[

Sy

: /, % J

VIGA SECUNDARIA

SEGUN ESPECIFICACION EN

DESARROLLO DE VI?A

4

1
& 10 83/8"
190.05, 100:10) groyN ESPECIFICACION EN

IR DESARROLLO DE VI?A

SEGUN ESPECIFICACION EN

DESARROLLO DE VIGA
el
(PLANTAS)

SEGUN ESPECIFICACION EN
DESARROLLO DE VIGA
281/2"

@ VIGA SECUNDARIA SOBRE @ VIGA PRINCIPAL

DETALLE GENERAL DE ESTRIBOS EN CRUCE DE VIGAS

(ELEVACION)

LOSA MACIZA

LOSA MACIZA

NOTA: EN ALIGERADO EN DOS DIRECCIONES REFUERZO SE COLOCARA

ADICIONALMENTE AL REFUERZO DE LAS VIGUETAS MAS CERCANAS.
ENTRE VIGUETAS Y DUCTO SE DEJARA ZONA MACIZA.

PLANTA

~~

~~

L/4" L/4" L/4"

~~

~~

EMPALMES TRASIAPADOS PARA VIGAS, LOSAS vy ALIGERADC

EMPALMES POR TRASLAPE ZONA (1)| ZONA (2)| ZONA (B) | ZONA (&)
— 3/8" 60 45 45 35
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