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RESUMEN

El objetivo de esta tesis es desarrollar el analisis y disefio estructural de un edificio
de concreto armado de cinco pisos y un semisétano, destinado al uso de viviendas,

ubicado en el distrito de Surco, provincia y departamento de Lima.

El edificio se proyecta sobre un terreno rectangular de aproximadamente 300 m2
(25mx12m). El tipo de suelo, sobre el cual se encuentra el edificio, es una grava

arenosa tipica de Lima, cuya capacidad admisible es de 4.0 kg/cm?.

El semisétano se ha destinado para estacionamientos, a los cuales se tiene acceso

mediante una rampa ubicada al lado izquierdo de la fachada de la edificacion.

Ademas, a partir del primer piso y hasta el quinto piso, cada nivel cuenta con dos
departamentos, resultando un total de diez departamentos en todo el edificio. Para
la circulacion vertical en el edificio el proyecto de arquitectura considerd ubicar una
escalera y no un ascensor, debido a que no se cuenta con muchos niveles. Para el
sistema de abastecimiento de agua se consider6 un tanque elevado y una cisterna

de concreto armado.

El sistema estructural utilizado fue el mismo en ambas direcciones principales
(paralela y perpendicular a la fachada), es decir, en base a pérticos y muros de
corte. Esto se hizo con la finalidad de proporcionar a la estructura una rigidez lateral
adecuada, para asi tener un mejor control sobre los desplazamientos laterales ante

eventos sismicos.

Posteriormente se predimensionaron los elementos estructurales principales, de
acuerdo a los criterios planteados en el disefio estructural, los cuales seran

explicados mas adelante, asi como recomendaciones de orden practico.

Luego, se realiz6 el metrado de cargas verticales y posteriormente se desarroll6 el
analisis sismico, procurando que se cumpla con lo planteado en la Norma Peruana
Sismorresistente E.030. Realizado el andlisis sismico, se comprobd que la rigidez

asignada en cada direccion fuera la adecuada.

Debido a que el edifico presenta una abertura en la zona central de la planta, se

realizaron dos modelos sismicos. El primer modelo consider6 un solo diafragma

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP bl

DEL PERU

rigido en toda la planta y el segundo consideré dos diafragmas rigidos unidos

mediante un diafragma flexible.

Por ultimo se disefiaron todos los elementos estructurales, cumpliendo con lo
enunciado por la Norma de Concreto Armado E.060. Los elementos disenados
fueron los siguientes: losas aligeradas y macizas, vigas, columnas, muros de corte

(placas), escaleras, tanque elevado, cisterna y cimentacion del edificio.
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CAPITULO|

INTRODUCCION

El desarrollo de la presente tesis se inicia a partir de los planos de arquitectura.
Estos presentan un edificio multifamiliar que se proyecta sobre un terreno
rectangular de aproximadamente 300 m2 (25mx12m). Los departamentos del
primer piso tienen un area mayor que los otros niveles de la edificacion, esto se
debe a la existencia de patios. Es por eso que el area de cada departamento del

primer piso es de 115.00 m2 y el area del resto de departamentos es de 95.00 m2.

Cada departamento cuenta con un balcén, una sala-comedor, una cocina-
lavanderia con bafio de servicio, un bano de visita y tres dormitorios, uno de ellos

con bafio incorporado.

La tabiqueria interior es de albanileria y los parapetos exteriores son de concreto

armado.

Al predimensionar se buscé dotar a la estructura de una rigidez lateral adecuada,
de tal manera que al realizar el analisis sismico los desplazamientos laterales
resulten menores que los maximos permisibles por la Norma Peruana

Sismorresistente E.030.

El disefio estructural se realizé con la finalidad de que los esfuerzos a los que estan
sometidos los diferentes elementos estructurales del edificio, cumplan con lo

especificado en la Norma Peruana de Concreto Armado E.060.

Es necesario, para cumplir con lo antes mencionado, combinar porticos con muros
de corte para lograr disminuir los desplazamientos que pudiera desarrollar la
estructura.

Se buscé también seguir ciertos criterios de estructuracion mencionados en el libro
del Ing. Antonio Blanco “Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto

armado”, tales como:

e Simplicidad y simetria
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¢ Resistencia y Ductilidad
e Uniformidad y continuidad en la estructura

o Rigidez Lateral

La simplicidad y la simetria de las estructuras ayudan a que estas tengan una mejor
respuesta ante los sismos, debido a que, se hara mas facil el poder predecir su

comportamiento, asi como idealizar los elementos estructurales.

Lamentablemente, lograr la simetria de toda la estructura no siempre es posible. En

este caso soélo se consiguid la simetria del eje Y.

Otro aspecto importante es que al tener una estructuracion uniforme y continua, se

evitan los cambios bruscos de rigidez.

Debido al disefio arquitectonico este edifico contamos con una abertura
considerable en la zona central de la planta, lo cual hizo que busquemos soluciones

adecuadas a este problema de las cuales hablaremos mas adelante.

Adicionalmente, se busco que la estructura tenga una resistencia adecuada pero a
la vez se trata de que esta tenga un comportamiento ductil y no fragil. Ya que no
solo interesa que los elementos cumplan con poseer una determinada resistencia,
sino que presenten un buen comportamiento en el cual se permita tener fallas

controladas, evitando fallas fragiles.
Para el analisis sismico del edificio se utilizé el programa ETABS NonLinear version

9.03. Para el disefio de las placas y columnas se ha utilizado diagramas de

Interaccién en base a hojas de calculo de Excel.
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CAPITULO I

ESTRUCTURACION

La estructuracién de un edifico consiste en disponer y distribuir los elementos
estructurales de forma adecuada, es decir, ubicarlos de tal manera que el edifico

presente un buen comportamiento frente a cargas de gravedad y/o sismo.

Para ello se definieron dos direcciones principales. A la direccién paralela a la
fachada se la denominé XX y a la direccion perpendicular a la fachada se la

denomind YY.

Para mantener una adecuada concordancia con el disefo arquitecténico se
estructuraron las dos direcciones principales de la planta (XX e YY) en base a un

sistema de porticos y muros de corte.

En la direcciéon YY se aprovecharon los limites de propiedad para considerar muros
de corte de gran longitud en los extremos, con la finalidad de que proporcionen una
alta rigidez lateral a la estructura en esa direccion. Debido a que existen vigas
perpendiculares al plano de estos muros, fue necesario considerar ensanches en
los ejes donde llegan las vigas para que de esta manera el refuerzo de acero pueda

tener un anclaje adecuado.

En la direccién XX la arquitectura nos permitié considerar dos placas importantes
ubicadas en la parte posterior de la edificacion y una placa en la parte delantera del

edificio, integrando la zona de escaleras.

Nuestra funcidbn como proyectitas de la estructura es analizar si estos elementos
son suficientes y complementarlos con columnas ubicadas estratégicamente. En el
capitulo de predimensionamiento se analizard y cuantificaran los espesores y

secciones para obtener una estructura competente.

Las losas aligeradas tienen un espesor de 20 cm. y las barras de refuerzo
principales se consideran en una sola direccién. En algunos sectores, se vio
conveniente colocar losas macizas con el fin de mantener el efecto de diafragma

rigido en cada nivel. Tal es el caso de las losas macizas de 20 cm. de espesor
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ubicadas en la zona del pasadizo que comunica la sala-comedor con los
dormitorios. Esta decisién se tomd puesto que esta es una zona de menor

resistencia debido a la reduccion en planta que presenta la arquitectura.

Las vigas principales en ambas direcciones son peraltadas y tienen las mismas

dimensiones, proporcionando rigidez a la edificacion.

Adicionalmente se recurrié al uso de vigas chatas con peralte igual al espesor del
aligerado en los casos donde existen tabiques importantes en la misma direccion

del aligerado.

Para la cimentacion se considero necesario el uso de vigas de cimentacion para
poder conectar las zapatas ubicadas en el limite de propiedad (zapatas exteriores)
y las zapatas interiores. Esto con el fin de contrarrestar el efecto de la carga

excéntrica de las zapatas exteriores.

Finalmente en el ultimo nivel esta ubicado el tanque elevado, el cual se apoya sobre

las placas de la caja de la escalera.
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CAPITULO Il

PREDIMENSIONAMIENTO

3.1.- Losas aligeradas

Para los aligerados armados en una direccién existe una regla practica que se
utiliza con buenos resultados para determinar su espesor. Esta regla consiste en
dividir la menor longitud de luz libre (In) del pafio entre 25. Este espesor de losa

incluye tanto al espesor del ladrillo como a los 5 cm. de losa superior.

Segun esta regla practica se considera los siguientes espesores de losa para cada

longitud de luz libre:

Espesor del Espesor del Usado en
Aligerado (cm) | Ladrillo (cm) Luces de
17 12 menores a 4 m.
20 15 entre 5y 5.5 m.
25 20 entre 6y 6.5 m.
30 25 entre 7y 7.5m.

Siguiendo este criterio, y debido a que la luz libre mayor es de 5.0 m. se procede a

dimensionar con un peralte de 20 cm. a todas las losas aligeradas.

3.2.- Losas macizas

Para las losas macizas armadas en una direccion la regla practica consiste en
dividir la menor longitud de luz libre (In) del pafio entre 40. Sin embargo en el
proyecto se ubican losas macizas en la zona entre los ejes 4 y 5, considerando los
efectos sismicos y la configuracion en planta del edificio, y en este caso el espesor

no depende del criterio de la luz sino del analisis del cortante en el plano de la losa.
3.3.- Vigas
Para las vigas peraltadas la regla practica recomienda trabajar con peraltes del

orden de un décimo o un doceavo de la luz libre (In) entre apoyos. En este caso

tuvimos luces de 5.5 m. por lo que la dimension del peralte pudo variar entre 0.45
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m. y 0.55 m. Finalmente elegimos 0.60 m. para todas las vigas. El ancho de la viga
es menos importante que el peralte, en estos caso se predimensiona tomando
como base el peralte, es decir, el ancho de la viga varia entre 3/10 y 1/2 del peralte.

Los mas comunes son 25 y 30 cm. En este caso utilizamos anchos de 25 cm.

3.4.- Columnas

En este caso en particular las columnas se predimensionaran considerando
basicamente la carga por compresion, pues los momentos de sismo son muy bajos
debido a la existencia de muros de corte, los cuales controlaran la rigidez lateral del
edificio.

Por lo tanto, seguiremos la siguiente regla practica para predimensionar las

columnas:
PSERVICIO H :
Area de columna = >=""=% para columnas interiores.
0.45f'c
PSERVICIO :
Area de columna = e para columnas exteriores.
. c

Esta distincion se debe a que las columnas exteriores o esquineras tendran una

menor carga axial que las columnas interiores.

Estos criterios se usan para areas mayores a 200 ton. (aproximadamente). En
nuestro caso se ha buscado secciones mas grandes para efectos de mejorar la

rigidez lateral en X-X. Las columnas fueron de 0.25 m. x 0.75 m.

3.5.- Muros de corte o placas

Debido a las caracteristicas de la estructura, se asumié que los muros de corte
seran los que absorban casi toda la fuerza cortante generada por el sismo en la
base del edificio. La Norma E.060 Concreto Armado indica que el ancho minimo de
los muros debe ser de 10 cm. aunque en este caso tenemos en el semisétano
espesores de 20 cm. y luego a partir del primer piso todos los muros tienen un

espesor de 15 cm.

Para predimensionar los muros se puede utilizar un método aproximado, el cual

consiste en calcular las fuerzas cortantes en la base con el método establecido en
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la Norma E.O060 e igualarlos a la suma de la resistencia al corte de los muros, dada

por:  Vc=053*/f'c*b*L.

donde: b = espesor estimado de muros

L = metros lineales posibles de muros

Este método es referencial y se debera efectuar una evaluacion final luego de

realizar un analisis sismico.
3.6.- Escalera

En base al RNE la escalera principal del edificio sera dimensionada de la siguiente

manera:

N°CP=16>CP=280/16=0.175m.
P=0.25m.

Se debe cumplir que:
60 <2*CP + P <90 - 2*0.175 + 0.25 = 0.60 ok!

La garganta de la escalera tendra un espesor de 0.15 m. el cual se obtiene segun

las recomendaciones practicas como 1/25 de la escalera.

Garganta=2.80/25=0.112 m. > elegimos un espesor de 0.15 m.

El ancho de la escalera sera de 1.20 m.
3.7.- Tanque elevado y cisterna

Segun el RNE, la dotacién de agua para edificios de vivienda multifamiliar esta
relacionada al numero de dormitorios con el que cuenta cada departamento.
Ademas de sabe que, para edificios que emplean la combinacién cisterna, bomba
de elevacion y tanque elevado se requiere que la capacidad de la cisterna cubra las
tres cuartas partes de la dotacién diaria del edificio y el tanque elevado la tercera

parte de dicha dotacién.
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Por lo tanto, cada departamento al tener 3 habitaciones nos da una dotacion de

agua de 1200 L / dia / departamento, con lo cual tenemos:
N° dptos. / piso = 2
N° pisos con dptos. =5

Dotacion total =5 * 2 * 1200 = 12000 L / dia

Con respecto al volumen de agua contra incendios este no sera menor que 15 m®

(15000 litros), y se podra repartir de la siguiente manera:

e Todo en la cisterna

10 m® (10000 litros)
5 m? (5000 litros)

e Cisterna

Tanque elevado

Para este proyecto nos inclinamos por la segunda alternativa a la hora de repartir el
volumen de agua contra incendio por lo tanto las dimensiones del tanque elevado y

de la cisterna se calcularon de la siguiente manera:
Para el tanque elevado:

Vol. del tanque elevado = 1/3 dotacién + 5000 = 9000
Area en planta = 6.30 m?

Tirante de agua: h=9.0/6.3 = 1.50 m.

Altura total del tanque elevado=1.5+0.5=2.0 m.

Se considera 0.50 de colchoén de aire sobre el nivel del agua.
Para la cisterna:

Vol. cisterna = % dotacion + 10000 = 19000 L.

Area en planta = 11.70 m?

Tirante de agua: h=19.0/11.7=1.7m.

Altura total de la cisterna=1.7 + 0.5=2.3 m.

Se considera 0.50 de colchén de aire sobre el nivel del agua.
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CAPITULO IV
METRADO DE CARGAS DE GRAVEDAD
Al momento de realizar el metrado de cargas de gravedad se consideré un area
tributaria correspondiente a cada placa o columna. En esta area tributaria las
columnas y/o placas soportaron las siguientes cargas: las cargas transmitidas por
las vigas, las losas, los tabiques, el piso terminado, el peso propio y la sobrecarga.
Antes de calcular las cargas actuantes en las columnas o placas procedemos a

definir los pesos que seran usados.

Carga Muerta

Peso del Concreto =] 2.40 |ton/m3
Peso del Aligerado (20cm) =| 0.30 |ton/m2
Losa Maciza (20cm) =] 0.48 |ton/m2
Peso piso terminado =| 0.10 |ton/m2
Peso tabiqueria de ladrillo

(e=15cm) =| 0.27 |ton/m2
Parapeto de Concreto =] 0.32 |ton/m
Vigas de 25x45 =] 0.27 |ton/m
Vigas de 25x60 =] 0.36 |ton/m
Vigas de 20x20 =] 0.10 |ton/m
Vigas de 15x20 =| 0.07 |[ton/m
Vigas de 15x45 =| 0.16 |ton/m
Vigas de 15x50 =] 0.18 |ton/m

Carga Viva

s/c viviendas =] 0.20 |ton/m2
s/c corredores y escaleras =| 0.40 |ton/m2
s/c azotea =] 0.10 |ton/m2
s/c estacionamientos =] 0.25 |ton/m2
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A continuacion se muestra un esquema con los elementos verticales principales, los

cuales seran los encargados de transmitir las cargas de toda la edificacion al

terreno.

7 T Y, —— N I S T
f | B B — B N
W . .
| | - & - M
N e L A Rl NN . T [ |
3 7 ! o=~ S e W% ml [~~~ [ |
! I I
N L NN L .
, . W, SN PONN NN NN —— I W
7 i 7 ! 7 7 7 7 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ [ |
| | 1] | [ | e |
i (09x52°) GL—A YOA —r— = 7 7 7 7 7 7 W T‘ W
—— —— ! [ [
L . . S W ,
- - N N
) | S ,
" 4l L L L
I 09°XGZ, 09°X5Z", 09°x6Z", riI—A VOIA
O S N s S
== Q Qf—— @
3 5 3 3
il ; . 10011
< S N Y i !
g —— —— I Y B O
3
is “\ I << TR
X
— — [ I ] I
INICERER SiAvoA | L [ I
T | = — oo
Nl ——_SpS -\ N - Enine
1
g | = Baeline
3 N e —— | |
7 P i & S n_f, =] N [ e |
1 Ll 2 [ 1 [ S N I
N T s 3 I I A =
- ! L 1 ] — g L !
| , | K I I I R |
Bz 2753 P53 T or o7 o7
9, N Q) G} ) M N

al 4° PISO

200 Kg/m2
200 Kg/m2

ENCOFRADOS TIPICOS 1°

=0.20, S/C
0.20, s/C

ALIGERADO H:
LOSA H:

Tesis publicada con autorizacion del autor

©

el
v
L
=
8
w
LY
“
g
L%}
L]
2
=
[e}
o
Z
v
O
o
o
£
Q
w
@
o
w
o}
£
o
2
7]
(@]
v
o
c
3
=4
<
(=]
Ll
=
o
Ll
(7]
Ll
e
(]
—
==
=
-
Ll
=
[—]
L]




TENE,

4 \\“T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

4.1.- Columnas

Columna interior C1 —eje 7

Sétano
CM Peso propio 270 x 240 x 0.25 x 0.60 = 0.97 ton
V1 (25x45) 6.00 x 0.36 = 2.16 ton
V6 (25x45) 460 x 0.36 = 1.66 ton
V7 (25x45) 200 x 220 x 0.36 = 1.58 ton
Aligerado (h=20) 595 x 235 x 0.30 = 4.19 ton
Aligerado (h=20) 7.85 x 220 x 0.30 = 5.18 ton
Piso terminado 6.05 x 480 x 0.10 = 2.90 ton
Alfeizar (h=0.7) 240 x 015 x 0.70 x 2.80 = 0.71 ton
Alfeizar (h=0.7) 240 x 015 x 0.90 x 0.70 = 0.23 ton
Tabiques 240 x 9.86 x 0.27 = 6.39 ton
25.97 ton
cv s/c 6.05 x 480 x 0.20 = 5.81 ton
5.81 ton
Primer al Cuarto Piso
CM Peso propio 270 x 240 x 0.25 x 060 = 0.97 ton
V1 (25x45) 6.00 x 0.36 = 2.16 ton
V6 (25x45) 235 x 0.36 = 0.85 ton
V7 (25x45) 200 x 220 x 0.36 = 1.58 ton
Aligerado
(h=20) 3.20 x 220 x 0.30 = 211 ton
Aligerado
(h=20) 595 x 235 x 0.30 = 4.19 ton
Piso terminado 6.05 x 260 x 0.10 = 1.57 ton
Alfeizar (h=0.7) 240 x 0.15 x 0.70 x 280 = 0.71 ton
Alfeizar (h=0.7) 240 x 0.15 x 090 x 0.70 = 0.23 ton
Tabiques 240 x 7.66 x 0.27 = 496 ton
19.34 ton
cv s/c 6.05 x 260 x 0.20 = 3.15 ton
3.15 ton
Azotea
CM Peso propio 270 x 240 x 0.25 x 0.60 = 0.97 ton
V1 (25x45) 6.00 x 0.36 = 2.16 ton
V6 (25x45) 235 x 0.36 = 0.85 ton
V7 (25x45) 200 x 220 x 0.36 = 1.58 ton
Aligerado
(h=20) 3.20 x 220 x 0.30 = 211 ton
Aligerado
(h=20) 595 x 2.35 x 0.30 = 4.19 ton
Piso terminado 6.20 x 260 x 0.10 = 1.61 ton
13.48 ton
cv s/c 6.20 x 260 x 0.10 = 1.61 ton
1.61 ton
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4.2.- Placas

Placa P-1

P-1

CM Peso propio 260 x 240 x 0.15 x 495 = 4.63 ton
Peso propio 260 x 240 x 0.15 x 0.15 = 0.14 ton
V1 (25x45) 282 x 0.36 = 1.02 ton
V8 (15x45) 235 x 0.18 = 042 ton
VCH (20x20) 235 x 0.10 = 0.23 ton
VCH (15x20) 235 x 0.07 = 0.17 ton
VCH (20x20) 1.60 x 0.10 = 0.15 ton
Aligerado (h=20) 160 x 455 x 030 = 2.18 ton
Aligerado (h=20) 235 x 260 x 030 = 1.83 ton
Piso terminado 160 x 455 x 010 = 0.73 ton
Piso terminado 235 x 295 x 0.10 = 0.69 ton
Tabiques (h=2.15) 215 x 235 x 0.27 = 1.36 ton
Tabiques 240 x 580 x 0.27 = 3.76 ton

17.32 ton

CV s/lc 160 x 455 x 0.20 = 1.46 ton

s/c 235 x 295 x 0.20 = 1.39 ton
2.84 ton

Resumen de cargas de las columnas

A continuacién se presenta una tabla resumen con todas las cargas verticales tanto
para las columnas como para las placas, divididas en tres grupos. El primer grupo
corresponde al semisotano, el segundo comprende desde el primer piso al cuarto

piso y el ultimo grupo es el que representa a la azotea.
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Resumen de cargas de las columnas (ton/m?)

Carga Muerta CM

Muro | Muro | Muro

Nivel A E 9 P1 P2 P3 P4 C1 C2 C2 C3 C4 Total
Nivel 5 - - - 12.20 | 18.46 | 5.75 |11.87| 7.24 | 13.48 | 10.57 | 14.75 | 543 | 99.75
Del 1 al 4 - - - 69.28 | 94.96 |31.40|50.70| 66.17 | 77.35 | 81.02 | 85.71 |28.19 | 584.78
Sétano 71.59 | 71.59 | 48.33 25.97 | 28.87 | 21.43 | 7.05 | 274.82

Total 71.59 | 71.59 | 48.33 | 81.48 |113.42|37.14|62.57 | 73.41 |116.81/120.47 |121.89]40.67 | 959.35

# veces 1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 1 2

total 71.59 | 71.59 | 48.33 |162.97|226.84 | 74.28 |62.57 | 146.82|116.81]120.47 |121.89 |81.33 | 1305.48

Carga Viva CV

Muro | Muro | Muro
Nivel A E 9 P1 P2 P3 P4 C1 C2 Cc2 C3 C4 Total
Nivel 5 - - - 114 | 1.21 | 029 |1.07 | 056 | 232 | 117 | 1.73 | 0.55 | 10.02
Sétano al
4 7.25 7.25 1.95 | 11.37 | 12.05 | 2.90 [10.69| 5.58 | 23.23 | 11.66 | 17.30 | 5.47 | 116.70
Total 7.25 7.25 1.95 | 1251 | 13.26 | 3.19 [11.75| 6.14 | 25.56 | 12.82 | 19.03 | 6.02 | 126.73
Reduccion de carga viva 25%| 31.68

I?eso total de la edificacion = 1337.16 ton.
Area total de la 9dificacic’>n =1312.05 m?
Relacién Peso/Area = 1.0 ton/m?
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CAPITULO V

ANALISIS SiSMICO

La filosofia del disefio sismorresistente segun la Norma Peruana Sismorresistente

E.030 consiste en:

a. Evitar pérdidas de vidas
b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos

c. Minimizar los dafos a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccion completa frente a todos los sismos no es técnica ni
econdmicamente factible para la mayoria de las estructuras. De acuerdo a esta
filosofia, la Norma Peruana Sismorresistente E.030 establece los siguientes

principios para el disefio:

a. La estructura no deberia colapsar, ni causar dafos graves a las personas debido

a movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio.

b. La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan
ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles dafios

dentro de limites aceptables.

Dada la condicion del Pert de pais sismico, no seria factible realizar ningun analisis
o disefio sin considerar fuerzas de sismo. Las fuerzas de sismo no deben ser
consideradas como una solicitacion cuya verificacion debe hacerse adicionalmente,

sino con la misma importancia que se concede a las cargas de gravedad.

Este tipo de analisis permite asegurar un comportamiento satisfactorio de una
estructura ante un sismo; sin embargo, no significa que la estructura permanecera
intacta después de un evento extraordinario. Esto se debe a que, disefiar una
estructura para soportar un sismo de gran magnitud, el cual es improbable que se
presente durante la vida utii de la misma, representa una elevada inversion

econdomica.
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Los objetivos que se pretenden alcanzar mediante el disefo sismico varian en
funcioén del uso de la estructura, la intensidad del evento y de la frecuencia con que

ocurre.

5.1.- Modelo sismico

Para el analisis sismico de la estructura en estudio se utilizé el programa ETABS
NonLinear version 9.03, el cual es un programa de analisis tridimensional. Se tomd
como base las disposiciones dictadas por la Norma Peruana Sismorresistente
E.030.

La estructura se modelé considerando ademas de los cinco pisos, también el
semisotano como si fuera un piso adicional. Es decir, no se coloc6 ningun apoyo
horizontal, el cual tendria la finalidad de restringir su movimiento en esta direccion.
Esto debido a que el nivel del semisétano es solo de -1.10m y no se estaria

representando muy bien la realidad si se hiciera esto.

El presente edificio es considerado una estructura irregular por la Norma Peruana
Sismorresistente E.030 al presentar una considerable reduccién en planta desde el
primer piso hasta el ultimo piso, es mas, también presenta un desfase en planta

entre el semisétano y los demas pisos.

Se realizaron dos modelos sismicos, esto debido a la considerable reduccién en
planta que se presenta desde el primer piso hasta el ultimo piso, lo cual hace
parecer la planta del edifico como dos bloques unidos en la base gracias al
semisotano, pero independientes mientras aumenta la altura ya que estan unidos

solamente mediante dos losas de concreto armado a los lados.

El primer modelo considera un solo diafragma rigido por piso, mientras que el
segundo modelo considera que los pisos presentan dos diafragmas rigidos unidos
mediante un diafragma flexible, esto se da en todos los pisos menos en el

semisotano, el cual sigue manteniendo un solo diafragma rigido.

El objetivo de realizar dos modelos sismicos fue verificar que la solucion de colocar
una losa maciza en los corredores que unen ambos bloques del edificio, aseguran
el comportamiento de la losa como un sélo diafragma rigido, absorbiendo ademas

el cortante producido en esta zona.
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5.2.- Parametros sismicos
A continuacion se definen los parametros necesarios para desarrollar tanto el
analisis estatico como el andlisis dinamico de la estructura segun la Norma
Sismorresistente E.030. Estos parametros se definieron para ambas direcciones.
e Zonificacion - Factor de Zona (2)

La estructura se ubica en la cuidad de Lima por lo tanto, de acuerdo a la

zonificacion propuesta, se tiene:

Z=04

e Tipodesuelo(S)yTp
El suelo es una grava tipica de Lima, por lo tanto se tiene:

S =1.0

Tp=04

e Factor de amplificacién sismica

h :
T :—”:1620 =0.27
G- 60
h, = 16.20m altura total de la edificacion
Cr = 60 muros de corte como elementos sismorresistentes

C = 25* Tl 2.5%* 04 =370, C=25
T 0.27

Entonces, C = 25
e Factor de uso e importancia (U)

Uu=1.0 Edificacion comun — vivienda
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e Configuracion Estructural
Discontinuidad del diafragma
Diafragma con discontinuidades abruptas o variaciones en rigidez,
incluyendo areas abiertas mayores a 50% del area bruta del diafragma.
Sistema Estructural y Coeficiente de Reduccion Sismica (R)

Muros de corte de concreto armado: R=6

De acuerdo a la Norma Peruana Sismorresistente E.030 para estructuras

irregulares, los valores de R deben ser multiplicados por %a.

Por efectos de irregularidad en planta: R=3%" = 4.5
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5.3.- Analisis estatico

A continuacion se muestran los resultados del andlisis estatico para ambas

direcciones (X e Y) realizado siguiendo los procedimientos dictados por la Norma

E.030.
Caracteristicas del edificio: Nro. Pisos = 6
Azotea 213.21 m2
Area Piso tipico 213.21 m2
Sotano 246.00 m2

Calculo de Peso y Masa:

Peso Masa
Azotea 213.21 ton 21.73
Area Piso tipico 213.21 ton 21.73
Sotano 246.00 ton 25.08
| Total | 1312.05 ton | 13375 |
Parametros para el analisis:
hn = 16.2 altura total de la edificacion
Ct = 60 muros de corte como elementos sismorresistentes
T = hn/Ct = 0.27
Tp = 0.4 suelo tipo 1
C =| 25Tp/T = 37 |> 25
Z = 04 Zonificacién sismica tipo 3 - Lima
u = 1.0 Edificacién comun - Vivienda
S 1.0 Suelo tipo 1
cC = 2.5
P =| 1312.05 Peso de la edificacion
R = 6*3/4 = 4.5 Factor de reduccion - Muros estructurales
ZUCS
V=——-—P
R
| V = 291.57 ton | Cortante en la base para ambas direcciones
| V. =  2222% P |

Luego se realiz6 el analisis dinamico de la estructura y se pudo obtener los
periodos de vibracion con mayor aproximacion, es por esto que se efectué un
nuevo analisis estatico, considerando esta vez los periodo obtenidos por el analisis

dinamico.
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Analisis estatico (tomando en cuenta los periodos obtenidos del analisis modal)

Caracteristicas del edificio: Nro. Pisos = 6
Azotea 213.21 m2
Area Piso tipico 213.21 m2
Sotano 246.00 m2

Calculo de Peso y Masa:

Peso Masa
Azotea 213.21 ton 21.73
Area Piso tipico 213.21 ton 21.73
Sotano 246.00 ton 25.08
| Total 1312.05 ton | 13375 |
Parametros para el analisis:
hn = 16.2 altura total de la edificacion
Ct = 60 muros de corte como elementos sismorresistentes
Tx = 0.49 periodo obtenido del analisis dinamico
Ty = 0.22 periodo obtenido del analisis dinamico
Tp = 0.4 suelo tipo S1
Cx =| 25Tp/T = 2.03|< 25
Cy =| 25Tp/T = 46 |> 25
Z = 04 Zonificacién sismica tipo 3 - Lima
U 1.0 Edificacién comun - Vivienda
S 1.0 Suelo tipo 1
Cx 2.03
Cy 2.50
P =] 1312.05 Peso de la edificacion
R = 6*3/4 = 45 Factor de reduccion - Muros estructurales
ZUCS
V=——P
R
Vx = 237.23 ton Cortante en la base para la direccién x-x
Vy = 291.57 ton Cortante en la base para la direccion y-y
Vx = 18.08% P
Vy = 22.22% P
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5.4.- Analisis dinamico

El analisis dinamico se hizo considerando que la estructura sigue un espectro
inelastico de pseudo-aceleraciones en cada direccidon horizontal definido en la
N.T.E. E-030 por:
ZUCS
Sa=——"7*g
R

La minima fuerza cortante en la base para cada direccién sera el 80% de la fuerza
cortante estatica si es regular y el 90% si es irregular. De ser necesario se
aumentara el valor de la fuerza cortante para cumplir con el minimo establecido,
esto se lograra escalando proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos a

excepcion de los desplazamientos.

En este caso, al tener una estructura irregular y la fuerza cortante obtenida del
analisis dinamico no alcanzar el 90% del valor de la fuerza estatica, se procedié a

calcular el llamado factor de escala dinamico.

V din V est % V est V est min Factor
XX 159.93 237.23 67.42% 213.507 1.34
YY 209.58 291.57 71.88% 262.410 1.25
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5.5.- Modos y periodos resultantes

A continuacion se presentan los modos de vibracion de las dos hipotesis para el

analisis dinamico:

Primera hipotesis (considerando un diagrama flexible)

Modo Periodo XX YY
1 0.49 56.76 0.00
2 0.22 0.01 62.42
3 0.18 5.10 0.04
4 0.11 16.48 0.00
5 0.05 0.01 21.16
6 0.05 8.72 0.04
7 0.04 0.14 0.00
8 0.03 1.19 0.00
9 0.03 0.00 0.00
10 0.03 4.04 0.00
11 0.03 0.00 0.22
12 0.03 0.00 0.00
13 0.03 0.08 0.00
14 0.03 0.00 0.00
15 0.03 0.22 0.00
16 0.03 1.31 0.25
17 0.03 0.05 6.93
18 0.03 0.06 0.01
19 0.03 0.00 0.05
20 0.03 0.03 0.00
21 0.03 0.00 0.00
22 0.03 0.00 0.25
23 0.03 0.01 0.00
24 0.03 0.00 0.00
25 0.03 0.26 0.00
26 0.02 2.66 0.00
27 0.02 0.04 0.00
28 0.02 0.06 0.00
29 0.02 0.17 0.00
30 0.02 0.00 0.05
31 0.02 0.23 0.00
32 0.02 0.00 0.01
33 0.02 0.03 0.00
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Segunda hipdtesis (considerando un solo diafragma rigido)

Modo Periodo XX YY
1 0.49 56.52 0.00
2 0.22 0.01 62.41
3 0.18 4.98 0.04
4 0.11 16.68 0.00
5 0.05 0.00 21.24
6 0.05 9.07 0.01
7 0.04 0.22 0.00
8 0.03 0.78 0.00
9 0.03 0.00 0.00
10 0.03 4.91 0.00
11 0.03 0.00 0.21
12 0.03 0.01 0.00
13 0.03 0.01 0.00
14 0.03 0.01 0.00
15 0.03 0.30 0.00
16 0.03 0.00 7.23
17 0.03 0.46 0.05
18 0.03 0.20 0.00
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Como se puede observar, en ambas hipdtesis los modos significativos para el
analisis en la direccién X son los modos 1, 3, 4 y 6, cuya suma de porcentajes de
masa efectiva (en los dos casos) es aproximadamente 87%, mientras que en la
direccion Y, los modos significativos son los modos 3 y 7, con los cuales se obtiene

83% de masa efectiva.
El periodo fundamental de la estructura en la direccion X queda definido por el
modo 1 y en la direccion Y por el modo 2, con estos periodos se evalué la fuerza

cortante en la base del edificio en el analisis estatico.

Se comprueba que los periodos de vibracién de las dos hipotesis son muy

similares.
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5.6.- Fuerzas cortantes en las losas de conexion

En base a los resultados obtenidos del analisis sismico de la edificacion mediante la
primera hipétesis, las fuerzas cortantes que absorben las losas que unen ambos
bloques son:

Vu= 1.34*12.28 = 16.46 ton

Donde 1.34 es el factor de escala dinamico necesario para llegar al 90% del

cortante estatico en la direccion X.

Ahora comparamos los cortantes obtenidos con el cortante que tedricamente resiste

el concreto de las losas.
oVc =0.85*(0.53* ./ f'c*b*l) = 0.85*(0.53*~/210*20*250 = 32.64 ton

oVc > Vu ok!

Esto asegura que el cortante que se produce entre ambos bloques de la edificacion

sea absorbido en su totalidad por el concreto de las losas macizas.
5.7.- Comparacioén de desplazamientos laterales

A continuacion se muestra la comparacion de los maximos desplazamientos

laterales para cada uno de los bloques.

I
[
[
I
|

BLOQUE B -
I
I
I
I
I
I
[
I
I
I
|
I
}

BLOQUE A |
|
|
| |
I —

\F:%%
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casi iguales en ambas hipétesis.

Primera Hipotesis

Bloque A Bloque B
Piso ux Piso ux
(cm) (cm)
5 6.55 5 4.66
4 5.10 4 3.65
3 3.61 3 2.60
2 2.19 2 1.55
1 0.98 1 0.71
Sétano 0.14 Sétano 0.11

Segunda Hipotesis

Bloque A Bloque B
Piso o4 Piso o4
(cm) (cm)
5 6.72 5 4.73
4 5.23 4 3.71
3 3.75 3 2.63
2 2.26 2 1.59
1 1.01 1 0.68
Sétano 0.14 Sétano 0.11

WTENER,

Como podemos observar los desplazamientos maximos de los dos bloques son
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Si a esta conclusién le sumamos que los periodos de vibracion para las dos

hipdtesis son similares y que el cortante producido en la zona entre ambos bloques

es resistido por las losas macizas, tenemos que, la decision de colocar estas losas

de concreto armado en la zona de abertura de la estructura asegura, con un alto

grado de efectividad, el comportamiento de diafragma rigido en cada uno de los

niveles.

Por lo tanto a partir de ahora para los siguientes calculos sdlo utilizaremos el

modelo de un solo diafragma rigido.
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5.8.- Control de desplazamientos laterales

El calculo de los desplazamientos laterales se realizé multiplicando por 0.75 veces
el coeficiente de reduccion sismica (R), los resultados de los desplazamientos
obtenidos del analisis dinamico. Por lo tanto, en ambas direcciones se multiplicaron

los resultados por 4.50.

5.8.1.- Control de desplazamiento relativo de entrepiso

Se debe comprobar que el maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado
en los puntos de maximo desplazamiento, de dos pisos consecutivos, no exceda de
0.007 la altura de entrepiso, por estar el edificio construido de concreto armado. La

altura de entrepiso (hei) es constante e igual a 2.70 m.

En XX:
Piso UXx 0.75*R*UX A Alh
(cm) (cm) (cm)
5 1.99 6.72 1.49 0.0055
4 1.55 5.23 1.48 0.0055
3 1.11 3.75 1.49 0.0055
2 0.67 2.26 1.25 0.0046
1 0.30 1.01 0.88 0.0032
Sétano 0.04 0.14 0.14 0.0005
En YY:
Piso Uy 0.75*R*UX A Alh
(cm) (cm) (cm)
5 0.38 1.28 0.28 0.0010
4 0.30 1.00 0.29 0.0011
3 0.21 0.72 0.27 0.0010
2 0.13 0.44 0.24 0.0009
1 0.06 0.20 0.16 0.0006
Sétano 0.01 0.04 0.04 0.0001
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5.8.2.- Junta de separacion sismica

Para evitar el contacto durante un movimiento sismico, toda estructura debe estar
separada de las estructuras vecinas una distancia minima s, la cual debe ser igual

al mayor de los siguientes valores:

o 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los bloques adyacentes
e 3cm.
e s=3+0.004 (h-500)cm.

donde “h” es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel donde

se evaluara “s”, en esta en particular, esté nivel sera el de la azotea, h = 1610 cm.
Como el desplazamiento de los bloques vecinos es desconocido, la distancia “s” se
calculd en base a los otros dos criterios. So6lo se hizo el calculo de “s” en la

direccién X, pues es la direccion que presenta un mayor desplazamiento.

Al aplicar el ultimo criterio obtuvimos un valor de “s” igual a 7.44 cm. y como este

valor es mayor que 3 cm. se concluye que la distancia minima “s” sera igual a 7.44

cm.

La norma E.030 dice ademas que la distancia que se retirara la edificacion de los
lotes adyacentes no sera menor que los 2/3 del desplazamiento maximo calculado
para el nivel mas elevado de la edificacion, ni tampoco sera menor que s/2. Por lo
tanto, el valor minimo que deberemos retirarnos sera igual a 2/3 * 6.72 = 4.48 cm. 6
7.44/2 =3.72 cm.

Finalmente se tomé un retiro total de 5.0 cm. Esto es facil de comprobar en la
practica, debido a que los muros de sétano ubicados en el limite de propiedad
tienen un espesor de 20cm. mientras que en todos los pisos superiores las placas

que “nacen” de estos muros tienen 15 cm. de espesor.
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CAPITULO VI
DIAGRAMAS DE CARGA
Diagrama de carga axial la columna C-1 (ton)

CM Ccv

J -2.2
-14.6
-39.6

-16.46
-90L01 |
-211.30
-115.56
28 50
-149.44
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Diagramas de carga axial de la placa P-4 (ton)

CM Ccv
-2.02
26.46 57
44l /A
13.38 _13lo8
- 18.27 -16.39
- 15.18 -19.18
-1118.62

Diagramas de momento flector de la placa P-4 (ton-m)
CS
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Diagramas de momento flector de la viga V-10 (ton-m)

D A A
NS L\ N

8.04

Diagramas de fuerza cortante de la viga V-10 (ton)

CM

-2 DE

Ccv

it

20
gﬂ
% 50

0
—1.E
-0 19‘:

CS
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CAPITULO VI

DISENO DE LOSAS

Las losas son elementos estructurales horizontales que separan un piso de otro,
construidos monoliticamente o en forma de vigas o viguetas sucesivas apoyadas
sobre los muros estructurales y/o vigas. Las losas de techo cumplen las siguientes

funciones:

Funcion arquitectonica.- Separa espacios verticales formando los diferentes pisos

de una construccion.

Funcion estructural.- Las losas deben ser capaces de transmitir las cargas muertas
y las cargas vivas incluyendo las cargas de acabados y revoques a las vigas.
Ademas, forman un diafragma rigido intermedio, para soportar la fuerza sismica de

la estructura.

Para la presente tesis se decidio tener losas del tipo aligerado armadas en un solo

sentido.

En el caso de este tipo de losas sélo se realizo el analisis debido a cargas de
gravedad, evaluando la hipétesis de carga de 1.5 CM + 1.8 CV por ser la mas

desfavorable.

50
® [ J
200
150
® ®
100 S00 100
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7.1.- Diseno por flexion

La losa aligerada se disefa por vigueta por lo tanto el metrado de cargas también

debera hacerse por vigueta.

CM

2.400 ton/m3
0.100 ton/m2

Peso del Concreto
Peso piso terminado

Ccv

s/c viviendas 0.200 ton/m2

Metrado de Aligerado h = 20 cm.

CM Peso propio 0.300 x 040 = 0.120 ton/m
Piso terminado 0.100 x 0.40 = 0.040 ton/m
0.160 ton/m
0.240 ton/m (1.5CM)
Peso tabiques 0.270 x 250 x 040 = 0.270 ton
0.405 ton (1.5CM)
CV s/cviviendas 0.200 x 0.40 = 0.080 ton/m
0.080 ton/m
0.144 ton/m (1.8CV)
W Servicio = 0.240 ton/m
wu = 0.384 ton/m

Tomaremos como ejemplo el aligerado del semisétano que comprende desde el eje

3aleje?.
f\i 2.20 f\i 2.75 ji 4.85 ji
3 4 5 7
L 40 ‘
1 1
. 5 f’c = 210 kg/em?
] 15 fy = 4200 kg/cm?
10

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

4 \\‘\T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

A continuacion se muestran los diagramas de carga muerta (CM), carga viva (CV) y

momento flector (DMF) para una vigueta del aligerado:

CM (ton)

3 4 5 7
CV (ton)
DMF (ton-m)

!

)
L SNERNEEC

Si bien la vigueta es de seccion transversal “T”, esta trabaja en ambos casos,

% 0,05

5.541E-03

A

0.2

momentos positivos y momentos negativos, como si se tratara de una seccion
rectangular. Es decir, para momentos positivos se tendra una seccion con base
igual a 0.40 cm. y peralte 0.17 cm. y para secciones negativas se tendra una
seccion con base igual a 0.10 cm. y peralte de 0.17 cm.

El caso donde podria haber mayor confusion seria el de momento positivo, ya que
el bloque de compresiones en estos casos tendria que ser menor que el espesor
del ala. Esto lo podemos verificar utilizando el bloque de compresiones del ACI de
la siguiente manera: Cc = 0.85x210x40x5 = 35,700kg.

El acero necesario para equilibrar la compresion en el ala sera el siguiente:

. 35700
st = _

= =8.5cm?
4,200
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Esta cantidad de acero nunca se usa en un aligerado, es mas es mucho mayor al
maximo permitido por la Norma de Concreto Armado E.060 tal como veremos mas

adelante.

Por esta razon para el calculo del refuerzo de estas viguetas utilizaremos los

meétodos de disefio para secciones rectangulares.

Primero, del diagrama de momento flector (DMF) obtenemos un momento ultimo
llamado Mu, y luego al utilizar las siguientes expresiones obtendremos un area de

acero requerida para cada seccion.

Ku= "M Ku = ¢.f' @.(1— 0.59) ,
bd
gy A
aw P~ bd

c

El acero minimo que se colocé en las viguetas corresponde a la disposicion de la

Norma E.060 donde se exige que:

El acero minimo debe ser tal que garantice una resistencia minima tal que:

MMn* >1.5M “cr Mn~ >1.5M “cr

Siendo el Mcr el momento de agrietamiento de la seccién.

La Norma E.060 menciona también que se puede considerar satisfecho el
requerimiento de acero minimo en una seccion siempre y cuando se cumpla lo
siguiente:

As >1.33As

colocado — necesario

Esta ultima consideracion es la que predomina en el caso de losas aligeradas.

El acero maximo que se colocé en las viguetas también responde a una disposiciéon

de la Norma E.060 por lo que se consideré:

As,... < 0.75Asb

max —

donde Asb es el area de acero que produce la falla balanceada.
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Peralte (h) | As’ min As” min As" max As” max
m cm2 cm2 cm2
0.20 0.61 1.29 7.50 2.70
Calculo del area de acero requerida por flexion:
Datos del aligerado:
b 40 b g +
[ 1 Base positiva (b") = 0.40 m.
L] 5
Base negativa (b)) = 0.10 m.
) = Altura (h) = 0.20 m.
L0y Recubrimiento (d’) = 0.03 m.
Peralte efectivo (d) = 0.17 m.
Calculo del acero negativo:
Apoyo eje 4 Apoyo eje 5
M- = 50 kg.m 1180 kg.m
Ku = 1.730 40.830
p 0.05% 1.27%
As = 0.09 2.16
As = 1 3/8" 19 1/2" +1¢3/8"
Calculo del acero positivo:
Tramo 3-4 Tramo 5-7
M- = 260 kg.m 1180 kg.m
Ku = 2.249 10.208
p 0.06% 0.28%
As = 0.41 1.90
As = 1 ¢ 3/8" 1¢01/2" +1¢ 3/8"

Refuerzo por Contraccién y Temperatura:

En la losa superior, de 5 cm de espesor, el refuerzo minimo para evitar que tenga

problemas de contraccién y temperatura. p = 0.24%

As = 0.0024*b*t = 0.0024*100*5 = 1.20 cm? = ¢ 1/4 @ 0.25 cm. (As = 1.28 cm?)
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7.2.- Diseno por corte

Las viguetas se disefiaron de tal forma que estas sean las que resistan todo la

fuerza cortante:

oVec >Vu

oVc =0.85x1.1x(0.53,/ f'c xbxd)

pVc =1.22ton

Bé

= & F i —

Del diagrama de fuerza cortante observamos que la maxima fuerza cortante esta
ubicada en el apoyo del eje 5 y su valor es de 1.41 ton. Esta fuerza cortante es
mayor de @VC por lo tanto necesitaremos ensanchar las viguetas en la zona

mencionada.

Utilizaremos ensanches alternados, con lo cual el ancho de las viguetas aumenta
de 0.10 m. a 0.25 m. La nueva resistencia al corte que proporcionara el concreto es
de:

gV = 2.78ton

Ahora si logramos cumplir con la condicién que indica que @Vc >Vu . La longitud de

los ensanches se calculara segun la siguiente férmula:

1410 - 384x =1220 entonces, X = 0.50m
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7.3.- Deflexiones

Segun la Norma Peruana E.060 sera posible obviar el calculo de las deflexiones del
elemento estructural, en este caso las losas aligeradas, cuando se cumpla la
siguiente condicion:
hs o
25
En este caso, la mayor longitud del aligerado es la correspondiente al pafo

comprendido entre el eje 5y el eje 7 y es igual a 4.85m, por lo tanto:

hzﬁzo.lgm < 0.20m
25

Finalmente, no se verificaran deflexiones en las losas aligeradas.
7.4.- Corte del acero de refuerzo

El acero de refuerzo se debera cortar, con el fin de tener un disefio econdmico, en
las zonas donde ya no sea necesario, obteniéndose de esta manera los
denominados bastones. Estos tendran una determinada dimension de acuerdo a su

longitud de anclaje.

Para el corte del acero de refuerzo, se siguié lo dictado por la Norma Peruana de
Concreto Armado E.060, asi como algunas recomendaciones del curso de concreto

armado 2:

o El refuerzo se debe extender, mas alla del punto en el que ya no es
necesario para resistir flexién, una distancia igual a d 6 12 db, la que sea
mayor.

e Los bastones negativos se cortan a un cuarto de la luz libre.

¢ Si se tiene un momento de sismo considerable, los bastones negativos se
cortan a un tercio de la luz libre.

e El acero negativo en el extremo interior se corta a un sexto de la luz libre,
mientras que el acero negativo en el extremo exterior se corta a un sétimo

de la luz libre.
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Primero se hizo el corte del refuerzo utilizando las recomendaciones del curso de
concreto armado 2 y luego se verificd que las dimensiones adoptadas cumplieran
con lo dictado por la Norma E.060. Es decir, a los bastones negativos se les resto d
o 12db, el que fuera mayor, mientras que al baston positivo se le sumaron los
mismos valores; todo esto con la intencién de hallar el punto teérico de corte y
verificar en el diagrama de momentos que el momento obtenido con el area de

acero restante es suficiente.

A continuacion se presenta el esquema para el corte de refuerzo utilizado:

L/4 L/4 L/4
L L Wb WL WL Wb

| A ]

4 L6 |

Por lo tanto el disefio final del aligerado del semisétano es el siguiente:
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L, 60 , ., .70 | ,.30, 90 o 90 .30, 1.00
1 1 I & 1 1

.60 A
1 T 1 1
103,/8" 103/8” 193,/8" 191/2" 193/8"
101/2”

123,/8" 1283,/8” 80 123/8" .70
.25 2.20 25 2.75 25 4.85 25
- - - -

Aligerado semisotano
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CAPITULO Vil

DISENO DE LOSAS MACIZAS

El disefio se realiza tanto por flexion como por corte, de manera similar al realizado
para las losas aligeradas. Ademas, al igual que en el caso de las losas aligeradas

solo se consideraron las cargas de gravedad.

Para analizar el comportamiento de las losas macizas en dos direcciones elegimos
utilizar las tablas de disefo incluidas en el libro “Tablas para el calculo de placas y

vigas pared” de Richard Bares,

Como ejemplo se mostrara el disefio de la losa maciza de la zona central.

Datos de la losa maciza:

. 2.67 1
.y Altura (h): 0.20 cm.
! Ancho (b): 100 cm.

Peralte efectivo (d): 0.17 cm.

.00

Metrado de Losa Maciza h = 20cm. (por 1.00 m. de ancho)

CM Peso propio 240 x 0.20 x 1.00 = 0.48 ton/m
Piso terminado 0.10 x 1.00 = 0.10 ton/m
0.58 ton/m
0.87 ton/m (1.5CM)
CV s/cviviendas 020 x 1.00 = 0.20 ton/m
0.36 ton/m (1.8CV)
W servicio = 0.78 ton/m
wu = 1.23 ton/m
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Método de coeficientes usando las tablas de Bares:

Mu*, = 0.0334*1.23*3.00% = 0.37 ton.m
Mu*, = 0.0515*1.23*2.67 = 0.45 ton.m
Mu; = Mu’, = 0.00 ton.m

8.1.- Diseno por flexiéon

El disefio se hizo siguiendo los lineamientos para el disefio de secciones

rectangulares.

Tomamos el valor de Mu del analisis previo, luego hacemos uso de las siguientes

formulas:
Ku= MY Ku = g¢.f'_o.(l-0590),
bd
_fy _As
L Y.

De esta manera obtuvimos un area de acero para cada seccién de la losa, teniendo

en cuenta los minimos dictados por la norma.

o As’iax 0.75*2.13%*b*d = 0.75*2.13%*100*17 = 27.16 cm?/m
o As'n = 0.0018*b*h = 0.0018*100*20 = 3.60 cm?*/m
La Norma E.060 no especifica el minimo de acero negativo para las losas macizas,

pero se considera adecuado tomar como referencia el acero minimo dado por la

norma para secciones rectangulares. En este caso el minimo estaria dado por:

o Asmin = 0.24%*b*d = 0.24%*100*17 = 4.08 cm*m
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La Norma E.060 menciona también que se puede considerar satisfecho el
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requerimiento de acero minimo en una seccion siempre y cuando se cumpla lo

siguiente:
Ascolocado 2 1'33Asnecesario
MU+a Mu+b

Mu = 370 kg.m 450 kg.m
Ku 1.28 1.56

p = 0.03% 0.04%

As = 0.51 0.68

As = | 143/8" @020 | 143/8" @ 0.20

El acero positivo y negativo requerido por el calculo es muy bajo por lo que se
decidid colocar en ambas cara los minimos mencionados anteriormente, con lo que

finalmente tenemos 1 ¢ 3/8" @ 0.20 m., dando un total de 3.55 cm.?

8.2.- Diseno por corte

Para calcular las fuerzas cortantes se utilizé el método del sobre.

) 2.67 )

L W A1=1.79 cm?
Al = 1.79 cm
- A2 = 2.215 cm?
00 A2 = 2215 em|
Vu, = w*A1 = 1.23*1.79 = 2.20 ton

Vu, = Ww*A2 = 1.23%2.215 =2.72 ton

Como no es posible colocar refuerzo trasversal que resista corte; el disefo se hara

de tal forma que la seccién de concreto resista toda la fuerza cortante ultima.

pVc >Vu

donde:
oVc =0.85*0.53*./ f'c*b*d
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Entonces tenemos para cada direccion:

e EnX:
oVc =0.85*0.53*/210*267 *17 = 29.63 ton.

Se cumple que:
pVc = 29.63 ton. > Vu = 2.20 ton.

Ve =0.85*0.53*-/210*300*17 = 33.29 ton.

Se cumple que:
pVc =33.29 ton. > Vu = 2.72 ton.

En ambas direcciones la resistencia a corte proporcionada por el concreto es mayor
a la fuerza cortante ultima, por lo que se concluye que el peralte asignado a la losa

maciza es el adecuado.

Por lo tanto el disefio final de la losa maciza el siguiente:

%

Losa maciza
il = FONVZ8, clgg.

03/8"@.20
$3/8°@.20

23/87@.20
H 23,/8°@.20
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CAPITULO IX

DISENO DE VIGAS

Son los elementos estructurales que transmiten las cargas de las losas hacia las
columnas o muros. Esta accion da como resultado la presencia de momentos

flectores y fuerzas cortantes a lo largo de la longitud de la viga.

Generalmente las vigas forman parte de los denominados ejes de la estructura,
teniendo las columnas ubicadas en sus intersecciones. El conjunto formado por las

vigas y las columnas recibe el nombre de porticos.

Las vigas se disefian para resistir esfuerzos por flexiéon y por cortante considerando
cargas de gravedad, muerta y viva, aplicadas en ellas, y las cargas de sismo que

éstas absorben.

De acuerdo a la configuracion de la estructura, se considerd conveniente agrupar
las vigas en tres grandes grupos para de esta manera tener un disefio mas
ordenado. Estos grupos son los siguientes: vigas del sétano, vigas del piso tipico y

vigas de la azotea.

9.1.- Diseio por flexion

Debido a que todas las vigas, tanto peraltadas y chatas, de la estructura son de
seccion transversal del tipo rectangular, el disefio se hizo siguiendo los lineamientos

para el disefio de este tipo de secciones.

Tomamos el valor de Mu del analisis previo, luego hacemos uso de las siguientes

formulas:
Ku= MY Ku = ¢.f' @.(1— 0.59) ,
bd
_fy _As
O Y

De esta manera obtenemos un area de acero para cada seccion de la viga.
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siguiente cuadro para el acero maximo y minimo:

Peralte (h) Base (b) As min As max
m m cm2 cm2
0.60 0.25 3.24 21.57

A

TENE,

(&

Para el caso de secciones rectangulares podemos deducir, de la norma E.060, el
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Como ejemplo de disefio tomaremos la viga V-10 del piso tipico perteneciente al eje
5.

Datos de la viga:

t j B Base (b) = 0.25 m.
= % Altura (h) = 0.60 m.
40 Recubrimiento (d') = 0.06 m.
P Peralte efectivo (d) = 0.54 m.
A VAC =

VIGA V=10 (.25x.60)

El primer paso que se efectud fue calcular los momentos respectivos para cada

combinacion de carga. Las 5 combinaciones de carga son las siguientes:

e 15 CM+18CV
e 1.25(CM+CV)+CS
e 1.25(CM+CV)-CS
e 0.9 CM+CS
e 09 CM-CS
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A continuacion se muestra el diagrama de la envolvente del momento flector (DMF):

St
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2 2 8 ©
) [u] ! ] ©
J g 4 ¢ ©
‘T ___TA__T/ 1 ) m i
R [ls] 0|
RN —L ) Ll gl
And - - “:

Luego, con este envolvente se calcularon las dreas de acero necesarias para cada

seccion, tanto positiva como negativa de la viga.

Calculo del acero negativo:

Apoyo eje A Apoyo eje C Apoyo eje D
M- = 15390 kg.m 26780 kg.m 15880 kg.m
Ku = 21111 36.735 21.783
p = 0.60% 1.12% 0.62%
As = 8.24 15.12 8.51
As = 3434 5¢ 3/4' 343/4
Calculo del acero positivo:
Tramo A-C Tramo C-D

M- = 16030 kg.m 14260 kg.m

Ku = 21.989 19.561

p 0.63% 0.55%

As = 8.51 7.56

As = 3¢ 3/4" 2$3/4"+1¢5/8"

Debido a requerimientos sismicos, las vigas que resisten este tipo de solicitaciones

deberan tener un refuerzo continuo, el cual, esta constituido por dos barras tanto en

la parte inferior como en la parte superior. Este refuerzo continuo debera cumplir

las siguientes condiciones:

e No debera ser menor a 1/4 del area maxima requerida en los nudos, ni

menor que el acero minimo por flexion.
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e La resistencia al momento positivo en la cara del nudo (extremo inferior del
tramo) no serd menor que 1/3 de la resistencia a momento negativo en la

misma cara del nudo (extremo superior)

Se decidio colocar como acero corrido superior e inferior 2 ¢ 3/4" y se comprobo

que se cumplieran las dos condiciones mencionadas anteriormente.

AS corrido = 5.68 Cm2. > AS minima = 3.24 Cm2.
MéXima AS requerida * % = 15.12 * 1/4 = 3.78 cm.

M resistente = 11020 kg.m > Max. mom. resistente * 1/3 = 26780 * 1/3 = 8927 kg.m

9.2.- Diseno por corte

La capacidad en corte de las vigas viene dada por la suma del aporte del concreto
mas el aporte del refuerzo transversal (estribos). Se considera que la fuerza
cortante ultima en la seccién critica esta ubicada a una distancia “d”, medida desde

la cara del apoyo.

El aporte del concreto viene dado por:

Vc =0.53./f'c xbxd

Ve = 0.53+/210 x25x54 =10.369 ton.

La resistencia que debera proporcionar el refuerzo por corte viene dada por:

Vu
Vs=—-Vc
¢
En este caso el valor de Vu medido a una distancia “d” de la cara es igual a

21460ton.

_ 21420 10369 = 14.878 ton.

Vs
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Por lo tanto, el espaciamiento entre estribos se calculara segun:

_Av.fyd s 2*0.71*4200*54
Vs 14878

S =21.65cm.

Tenemos que el maximo espaciamiento de estribos viene dado por:

SiVs<1l1*./f'c*b*d entonces, $<0.60m.6s<d/2

SiVs>1.1*./f'c*b*d entonces, s<0.30m.6s<d/4

Smax, = d/2 = 0.54/2 = 0.27cm.
Por lo tanto, se tiene la siguiente distribucion de estribos:

1@ 0.05, 5@ 0.20, resto @ 0.25
A continuacion se calculd la distribucién de estribos siguiendo los lineamientos
dictados por la Norma Peruana Sismorresistente E.0.30 con respecto a elementos
que resisten sismo.

La fuerza cortante Vu se calcul6 de la siguiente manera:

Vu =Vu + Mnizquierdo

isostatico

. Mnderecho

In
donde:
e Mnyq ¥ Mng, son las resistencias nominales en flexion en los
extremos de la luz libre.
o Vuisestatico €S la fuerza cortante calculada para cargas permanentes.

e |n es la distancia de la luz libre del tramo.

Para la viga del ejemplo V10 (25x60) tenemos:

As = 5.68 cm? p=0.42% Mn = 11.020 ton.m
As = 8.52 cm? p =0.63% Mn = 16.099 ton.m
As = 14.2 cm? p=1.05% Mn = 25.398 ton.m

Vuisosta'tico = 15.05 ton.
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Entonces: Vu =15.05+ W = 21.70 ton.

Para el caso anterior se calculd Vc:

Ve = 0.531/210 x25x54 =10.37 ton.

Ahora como ya tenemos Vu y Vc podemos calcular Vs de la misma manera que lo

hicimos para el caso anterior para luego obtener el espaciamiento requerido:

vs= U e 270 1037 _1516ton.
p 0.85
* * *
(_Avfyd o 2%071%4200%54 .
Vs 15160

Segun los requerimientos sismicos de la norma E0.30 para vigas, se tiene una zona
de confinamiento, la cual tiene una distancia igual a 2*d medida desde la cara del
nudo hacia el centro de la luz. Los estribos se colocaran en esta zona con un

espaciamiento s que no debera exceder el menor de los siguientes valores:

e 0.25%d
¢ Ocho veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro

e 30cm.

El primer estribo debera ubicarse a 5 cm. El espaciamiento maximo fuera de la

zona de confinamiento sera igual a d/2 (27 cm.)
Por lo tanto para una zona de confinamiento igual a 2*d = 108 cm. y un

espaciamiento maximo de 0.25*d = 13.5cm., obtuvimos la siguiente distribucion de

estribos:
1@ 0.05,10 @ 0.10
Luego se realizé una verificacion del diagrama de fuerza cortante a una distancia de

108 cm. desde la cara de la columna, dando como resultado un cortante isostatico
de 14.91 ton.
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Con este cortante obtuvimos: Vu =14.91+ 2542:;102 = 21.56 ton.

Luego calculamos Vs de la misma manera que lo hicimos para el caso anterior para

luego obtener el espaciamiento requerido:

Vs = \ﬂ -Vc = 21.56 —10.37 =14.99 ton.
¢ 0.85
g_ Avfyd _2%071%4200%54 _, .o
Vs 14990

Por lo tanto fuera de la zona de confinamiento tuvimos un espaciamiento maximo
de 20 cm.

Es asi como finalmente obtuvimos la siguiente distribucion de estribos:
1@ 0.05, 10 @ 0.10, resto @ 0.20

Como se puede observar la exigencia de estribos considerando efectos sismicos es

mayor a las exigencias en base a momentos nominales.
9.3.- Deflexiones

Segun la Norma Peruana E.060 sera posible obviar el calculo de las deflexiones del

elemento estructural, en este caso las vigas peraltadas, cuando se cumpla la
siguiente condicion:

L

h>—

16

En este caso, la mayor longitud de la viga es la correspondiente al pafio

comprendido entre el eje 5y el eje 7 y es igual a 5.475m., por lo tanto:

5.475
16

h > =034m < 0.60m

Finalmente, no se verificaran deflexiones en las vigas peraltadas.
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9.4.- Control de fisuracion

La norma E0.30 no controla directamente el ancho de las grietas. Lo que hacen es
un control indirecto del ancho mediante el calculo del parametro “Z”, el cual queda

definido por la siguiente ecuacion:
Z = fs*3/dc* A

donde: fs: Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio
A: Area efectiva del concreto en traccién

dc: Recubrimiento de la varilla

El refuerzo en las zonas de traccion por flexion debera distribuirse adecuadamente

de tal modo de obtener un valor “Z” menor o igual a:

Para condiciones de exposicion interior: 31000 kg/cm.

Para condiciones de exposicion exterior: 26000 kg/cm.
Para calcular el valor de fs la Norma permite asumir un valor de fs = 0.6 fy. Por
tanto, el caso mas critico serd cuando se tenga el menor numero de barras en la
zona en traccion. En este caso, seran las dos barras de acero que hemos decidido

correr en todas las vigas.

Asi, tendremos:
Z = 0.6*4200*43/i6*12*12.5i ~ 24330 kg/cm < 26000 kg /cm < 31000 kg/cm

Por lo tanto con este valor se estda cumpliendo con ambas condiciones de

exposicion.

9.5.- Corte del acero de refuerzo

El acero de refuerzo se debera cortar, con el fin de tener un disefio econdmico, en
las zonas donde ya no sea necesario, obteniéndose de esta manera los

denominados bastones. Estos tendran una determinada dimension de acuerdo a su

longitud de anclaje.
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Para el corte del acero de refuerzo, se siguié lo dictado por la Norma Peruana de
Concreto Armado E.060, asi como algunas recomendaciones del curso de concreto

armado 2:

o El refuerzo se debe extender, mas alla del punto en el que ya no es
necesario para resistir flexién, una distancia igual a d 6 12 db, la que sea
mayor.

e Los bastones negativos se cortan a un cuarto de la luz libre.

¢ Si se tiene un momento de sismo considerable, los bastones negativos se
cortan a un tercio de la luz libre.

e El acero negativo en el extremo interior se corta a un sexto de la luz libre,
mientras que el acero negativo en el extremo exterior se corta a un sétimo

de la luz libre.

Primero se hizo el corte del refuerzo utilizando las recomendaciones del curso de
concreto armado 2 y luego se verificd que las dimensiones adoptadas cumplieran
con lo dictado por la Norma E.060. Es decir, a los bastones negativos se les resto d
o 12db, el que fuera mayor, mientras que al baston positivo se le sumaron los
mismos valores; todo esto con la intencién de hallar el punto teérico de corte y
verificar en el diagrama de momentos que el momento obtenido con el area de

acero restante es suficiente.

A continuacion se presenta el esquema para el corte de refuerzo utilizado:

L/3 L/3 L/3
L L /‘\, /‘L /‘L /‘\,

| ]

L7 L6 |

Por lo tanto el disefio final de la viga V-10 es el siguiente:
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, 1.40 , 5 1.80 L ) 1.80 L 7.40

1 1 203,/4” 1 1 1 1 203,/4” 1

163/47 303/47 7

304" 2s5,/8"

.80 203/4" .90 | 1 0 205/47 .70

5.475 78 4.875

03/872:1@.05,10@.10,Rto.@.20 L~ 103/8"0:1@.05,10@.10,Rt0.@.20

VIGA V=10 (.25x.60)
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CAPITULO X

DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son elementos estructurales utilizados primordialmente para soportar
cargas de compresion. Transmiten las cargas de los pisos superiores hasta la
planta baja y después al suelo, a través de la cimentacion. Puesto que las columnas
son elementos a compresion, la falla de una columna en un lugar critico puede

causar el colapso de la estructura completa.

En términos econdmicos y de perdidas humanas, la falla estructural de una
columna es un evento de principal importancia. Es por esto que se debe tener un
cuidado extremo en el disefio de las columnas, que deben tener una reserva de
resistencia mas alta que las vigas o que cualquier otro elemento estructural
horizontal, especialmente porque las fallas de compresion poseen muy poca

advertencia visual, lo que también se denomina falla fragil.

En el disefio de las columnas se considera que los momentos flectores y las cargas
axiales actuan simultaneamente. A este efecto se le denomina flexocompresién. Se
asumen las mismas hipétesis del disefio por flexion teniendo presente un problema

adicional, la esbeltez del elemento.

10.1.- Esbeltez de columnas

La esbeltez de las columnas se evalua utilizando un factor de correccion
denominado 9, el cual se subdivide en 81 y dg. El primero (61), corrige el momento
debido a cargas de gravedad, mientras que el segundo (8g), corrige el momento
debido a desplazamientos laterales relativos producidos generalmente por los

sismos.

Por lo tanto, de acuerdo a la Norma los momentos de disefio vienen dados por la

siguiente expresion:

Mc = d1* Muv + &g * Mus
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Donde: Muv: Momento debido a cargas verticales amplificadas.
Mus: Momento debido a cargas de sismo amplificadas.
01: factor de correccion por esbeltez local.

0g: factor de correccion por esbeltez global.

10.1.1.- Efecto local de esbeltez

El factor 81 se evalua mediante la siguiente expresion:

sl= CT,U >1
1———
gPc
Donde: Pu: carga amplificada acuante sobre la columna

@: factor de reduccion de resistencia (2=0.7)
Pc: carga critica de pandeo (Férmula de Euler)
Cm: coeficiente que considera la relacion de los momentos

de los nudos y el tipo de curvatura.

Segun la norma los efectos locales de esbeltez se pueden despreciar si se cumple

que:
Ln M
__=il -G | ST
r M,
donde: Ln: luz libre de la columna en la direccion analizada

|
r: radio de giro de la seccién transversal (\EJ

Mi: momento flector menor de diseno en el extremo de la
columna, es positivo si el elemento esta flexionado en
curvatura simple y es negativo si hay doble curvatura.

M,: momento flector mayor de disefio en el extremo de la

columna, siempre positivo.
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Al revisar los momentos de las columnas apreciamos que siempre se presenta el

caso de doble curvatura, por lo tanto para llegar a la conclusion que estos efectos
pueden ser despreciados bastara con verificar que Lrn <34.

Luz libre de las columnas para ambas direcciones = 2.70 — 0.60 = 2.10 m.

Para secciones rectangulares tenemos que r = 0.30*h entonces,

re =0.30 *0.75=0.225 m. ry=0.30 *0.25 = 0.075 m.

Por lo tanto tendremos:

rx=£:9.33<34 ry=£:28<34
0.225 0.075

Finalmente concluimos que los efectos locales de esbeltez pueden ser

despreciados debido a que el factor 81 sera igual a 1 en todos los casos.
10.1.2.- Efecto global de esbeltez
El factor &g se evalua mediante las siguientes expresiones:

(N
AN Ll
pxPC

ol = 0 ol=

T
1-Q

El factor Q representa al indice de estabilidad del edificio y se calcula mediante:

0- (ZPu)*u
Vu*h
Donde: 2Pu: Suma de cargas axiales de disefio amplificadas y

acumuladas desde el extremo superior del edificio hasta el
entrepiso considerado.

u: deformacioén relativa de entrepiso.
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Vu: fuerza cortante amplificada a nivel de entrepiso, debida a
las cargas laterales.

h: altura del entrepiso considerado.
Si el indice Q es menor que 0.06, se podra considerar que el entrepiso esta
arriostrado lateralmente y los efectos globales de segundo orden se pueden

despreciar.

El caso mas critico se dara en el semisotano y en la direccion X,

2Pu = 1.25*1.10 * (5*213.21 + 246) = 1805 ton.
u = 0.0014

Vu = 1.47 * 159.93 = 235 ton.

h = 2.70 m.

Entonces el valor Q sera:

~1805*0.0014
235*2.70

Q =0.004 < 0.06

Finalmente concluimos que los efectos globales de esbeltez pueden ser

despreciados debido a que el valor Q < 0.06.

10.2.- Flexién biaxial

En el caso de las columnas de esta edificacion, no hubo ninguna que presentara
momentos flectores altos en ambas direcciones. La flexion biaxial es critica cuando
los momentos de carga de gravedad son significativos, 1o que no se presentd en
esta edificacion.

10.3.- Disefio por flexocompresion

A manera de ejemplo resolveremos la columna C1 correspondiente al eje 7.

Cargas actuantes

El disefio se hace por flexocompresion y por corte considerando las cargas

amplificadas mediante las cinco combinaciones utilizadas en el disefio de vigas, ya
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como se observo en el analisis sismico.

2

s

que estos elementos soportan cargas de sismo adicionales a las de gravedad, tal

Carga X-X Y-Y
Pcm 149.44 149.44
P cv 28.50 28.50
P cs 6.97 5.52
M cm 1.46 0.00
M cv 0.36 0.00
M cs 8.80 1.56
Combinaciones L i
Pu Mu Pu Mu
1.5cm + 1.8cv 275.46 2.83 275.46 0.00
1.25(cm+cv) + cs 229.40 11.07 227.94 1.56
1.25(cm +cv) - cs 215.45 -6.53 216.91 -1.56
0.9cm + cs 141.47 10.11 140.01 1.56
0.9cm - cs 127.52 -7.49 128.98 -1.56

UNIVéERSIDAD

Para disefar las columnas por flexocompresion se construyd un diagrama de
interaccion para cada una de ellas. El diagrama de interaccion se obtiene en base a
las dimensiones de la seccion transversal y a la cantidad y distribucién de acero de

refuerzo vertical colocado.

Para un refuerzo de 491” + 6083/4” repartidos en 5 capas se obtiene el siguiente

diagrama de interaccion:

v
B %j ﬂ Area total de la seccion = 1875 cm?
25 [ J DX Area total de acero = 37.44 cm?
< = Cuantia = 1.99 %
/5
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Direcciéon Y-Y:

N
D
D

N
[es]
D

Direcciéon X-X:

%

N
D
D

Se aprecia que el disefio se encuentra gobernado por la hipétesis de carga vertical
(1.5cm + 1.8cv). Esto se debe a la presencia de placas, ya que las placas absorben
gran porcentaje del cortante sismico y por tanto las columnas no tienen mucho

momento de sismo.

10.4.- Diseio por corte

Una vez que se ha disefiado por flexocompresion se procede a disefiar por corte y

se debe verificar que haya mas resistencia por corte para lo cual la fuerza cortante

ultima se calculara en base a los momentos nominales (Mn) en los extremos de la
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luz libre correspondiente a la fuerza axial Pu que dé como resultado el mayor

momento nominal posible segun las combinaciones:
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. X-X
Combinaciones
Pu Mn
1.25(cm+cv) + cs 229.40 52.5
1.25(cm +cv) - cs 215.45 55.0
0.9cm + cs 141.47 63.0
0.9cm - cs 127.52 64.0
Puvs. Mu
500
400
o ]

-100 4

Para el célculo del cortante de disefio se utilizé la siguiente férmula:

VU = MnSLIIO + Mn,
In

Donde “Mn inf” y “Mn sup” son los momentos nominales inferior y superior en los

extremos de la altura libre “In” del elemento.

VU = [64 * 64} — 60.95 ton

Segun la Norma existe una limitacidon en cuanto al cortante maximo que pueda

actuar en una seccion:

VU, = 2.6.4./ f'c.bw.d
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En este caso, VU, = 2.6x0.85x+/210x25x69 = 55.24 ton

Si Vu excede de Vunax, Sera necesario incrementar la resistencia del concreto f*c,
cambiar las dimensiones de la seccién. Esta limitacién es para evitar la falla del

concreto comprimido antes de que se inicie la fluencia de los estribos.

Como se puede observar Vu excede Vunsy, €sto se debe a que para obtener Vu se
han usado los momentos nominales. Pero, si utilizamos el Vu actuante en la
columna, (Vu = 6.90 ton.) y lo multiplicamos por el factor de reduccion (R = 4.5)
para obtener el valor correspondiente al rango elastico, tenemos Vu = 31.05. Este

valor es el maximo valor posible, por lo que en adelante trabajaremos con el.

La contribucién del concreto para miembros sujetos adicionalmente a compresién

axial sera:
Vc=0.53../f'ch.d .(1+ 00071Nuj
Ag
Donde: Nu es la carga axial ultima y se expresa en kg.

Ag es el area bruta de la seccién expresada en cm?.

Ve = 0.53x+/210x25x69x = 27.07 ton

( 0.0071x275460j
1+

La contribucion en la resistencia aportada por el refuerzo transversal (Vs) se calcula

la misma forma que en el capitulo del disefio de vigas, es decir:

_Vu Voo 31.05

Vs —27.07 =9.46 ton
i/ 5

Por lo tanto tendremos un espaciamiento igual a:

o Avfyd _ (4x0.71)x(4200)x(69)
Vs 9460

=87.00 cm
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10.4.1.- Requisitos sismicos de espaciamiento de estribos en columnas

En ambos extremos de la columna existira una zona de confinamiento “lo” medida

desde la cara del nudo, la cual no sera menor que:

e Un sexto de la luz libre.
e 45cm.

e La maxima dimensidn de la seccion transversal del elemento.

En este caso tenemos que la seccion de la columna C-1 es de 25 cm. x 75 cm. y
una altura libre de 2.10 m., por lo tanto la zona de confinamiento tendra una

distancia igual alo = 75 cm.

Los estribos que se encuentren dentro de la zona de confinamiento tendran un

espaciamiento “s” que no debera exceder el menor de los siguientes valores:

e La mitad de la dimension mas pequefia de la seccion transversal del

elemento.
e 10cm.
Por lo tanto tenemos: 25/2=125cm.
75/2=37.5cm.
10.0cm. =s

Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento del refuerzo transversal no

debera exceder de:

e 16 veces el didmetro de la barra longitudinal de menor diametro.
e La menor dimensién del elemento.

e 30cm.

La columna tiene una seccién transversal de 25 cm. x 75 cm. y la barra de menor
diametro es una de %, por lo tanto el espaciamiento “s” fuera de la zona de

confinamiento sera de 25 cm.
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Dentro del nudo el espaciamiento minimo debera ser igual a:

*
s< '?;/*bf)y donde s<15cm.

< 4*0.71*4200
~ (7T*25)

=68.16 cm. Entonces s = 15 cm.

El primer estribo se colocara maximo a 5 cm. de la cara del nudo.

Finalmente la distribucion de estribos quedod definida de la siguiente manera:
20 3/8” 1@0.05, 7@0.10, resto@0.25
Por lo tanto el disefio final de la columna C-1 es el siguiente:

e Del semisotano al primer piso: 401” + 603/4”
20 3/8” 1@0.05, 7@0.10, resto@0.25

e Del segundo piso al tercer piso: 1093/4”
2 0 3/8” 1@0.05, 7@0.10, resto@0.25

e Del cuarto piso al quinto piso: 4¢3/4” + 625/8”
20 3/8” 1@0.05, 7@0.10, resto@0.25

T e s
e
] [ ] @
dMayor

6 Ilgual /5

401 "+6083,/4"
2003/8" 1@.05,7@.10,resto@.25

C—17
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CAPITULO XI

DISENO DE MUROS DE CORTE O PLACAS

Los muros de corte, o placas, son aquellos elementos estructurales capaces de
resistir tanto cargas axiales como cargas laterales. El procedimiento de disefio es
similar al seguido para una columna, con la particularidad que, debido a su gran
rigidez lateral absorben grandes momentos y cortantes producidos por las fuerzas

de sismo.

Los muros de corte se disefaron tanto por flexocompresion como por corte,

siguiendo los mismos procedimientos que los realizados en el disefio de columnas.

Para poder aplicar los lineamientos establecidos para flexocompresion al disefio de
las placas estas deben ser consideradas como muros esbeltos. Es decir, la relacion

entre la altura total de la placa y su longitud debera ser mayor que 1 (H/L>1).

Como ejemplo tenemos la placa P2 la cual es la mas larga del edificio.

H=16.2m L=9.7m HIL=1.7 Cumple!

11.1.- Acero de refuerzo minimo

Tanto para el acero de refuerzo vertical como para el horizontal la cuantia minima
sera:
p =>0.0025

Cuando Vu sea menor que 0.5¢Vc, las cuantias de refuerzo horizontal y vertical
podran reducirse a:
prh >0.0020 pv >0.0015

El espaciamiento de ambos refuerzos no sera mayor que tres veces el espesor del

muro 6 45 cm.

Cuando el espesor del muro sea mayor o igual a 25 cm, debera distribuirse el

refuerzo por corte horizontal y vertical en dos caras.
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Cuando el muro tiene un espesor menor se recomienda una capa de refuerzo
vertical y horizontal, que se ubica en el centro de la placa, con el fin de evitar la

aglomeracion del refuerzo.

11.2.- Disefio por flexocompresion

El refuerzo vertical debera distribuirse a lo largo de la longitud del muro,

concentrando mayor refuerzo en los extremos.
Al disefar los muros de corte, se colocara el esfuerzo vertical distribuido a lo largo
de la longitud del muro y concentrado en los extremos y en las zonas donde llegan

vigas perpendiculares al plano de la planta.

A continuacion se muestra el disefio de la placa P4 del semis6tano perteneciente al
eje X-X

Cargas actuantes:

Carga X-X
P cm 108.62
P cv 19.18
P cs 0.00
M cm 0.00
M cv 0.00
M cs 570.65

Combinaciones e
Pu Mu Vu
1.5cm + 1.8cv 197.45 0.00 0.00
1.25(cm+cv) +cs | 159.75 570.65 94.32
1.25(cm +cv) - ¢cs 159.75 -570.65 94.32
0.9cm + cs 97.76 570.65 94.32
0.9cm - cs 97.76 -570.65 94.32

Al igual que para el diseio de columnas se debera construir el correspondiente
diagrama de interaccion. El diagrama de interaccion depende de la cantidad y
distribucion de acero de refuerzo longitudinal colocado, y de la seccién transversal
de concreto del elemento.

En este caso, la distancia “d” se tomd igual a 0.8L.
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Calculamos el acero minimo considerando un ancho de 1.00 m.
As,.. =0.0025.t.h = 0.0025x25x100 = 6.25 cm?

Es asi como tenemos la siguiente distribucion de acero:

Extremos confinados: 821"
Refuerzo distribuido: 2¢3/8” @ 0.20

23,/8"@.20 23,/87@.20
8217 8217

RG] 4 (] 7 e

I
\
i
.50 2.40 ‘ .50
\

Para esta distribucién de acero se obtiene el siguiente diagrama de interaccion:

Pu vs. Mu

2500
o500

D
©
1500 -1000 .5\/ 0 1000 1500

Como se observa en el grafico, los pares de carga axial y momento flector son, en
todo, momento resistidos por la seccidén. Es decir, se encuentran por debajo de la

curva del diagrama de interaccion pero a la vez lo mas cerca posible a esta.
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11.3.- Diseio por corte

Los muros con esfuerzos de corte debidos a la accion de fuerzas coplanares se

disenaran considerando:

Vu < ¢Vn

Vn=Vc +Vs
donde:

Vc=0.53*/f'c*t*d

y Vn no debera exceder de: 26*. /f'c*t*d

Ademas para que el aporte del concreto pueda considerarse se debera cumplir lo

siguiente:
NU 01 tee
Ag
donde: Nu es la carga axial ultima y se expresa en kg.

Ag es el area bruta de la seccién expresada en cm?.

La fuerza cortante de disefio debera cumplir con lo siguiente:

Mu,.. .
VU e Vuanélisis .(MI’ICOJ * W]/

analisis
donde:
Muiesrico: Momento flector tedrico asociado a Pu que resiste la seccién con el

refuerzo realmente proporcionado y sin considerar el factor de

reduccion de capacidad g.
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wy : factor de amplificacion dinamica, segun:
wy=0.9+n/10, si n<e6
wy=1.3+n/30, si 6<n<15
Si: n>15,se usara n = 15. Siendo n el numero de pisos.

Esta disposicion de la norma E.060 pretende proporcionar mas resistencia por

cortante, lo que ocasiona que este disefio se vuelva critico ya que el factor wy

incrementa considerablemente el cortante de diseno.

Por recomendacion del asesor de esta tesis el factor de amplificacion dinamica “wy”

se consideré igual a 1.0.

Por lo tanto, la expresion para calcular la fuerza cortante de disefio quedo de la

siguiente manera:

Mutec’)rico j
M uané'llisis

En el caso de la placa P-4 y de acuerdo a las fuerzas obtenidas del analisis sismico

VU 2 Vuanélisis (

y de los diagramas de interaccion, tenemos el siguiente cuadro de donde pudimos

calcular el valor del cortante de disefo:

Combinaciones L
Pu Mn
1.25(cm+cv) + cs 159.75 860
1.25(cm +cv) - ¢cs 159.75 860
0.9cm + cs 97.76 750
0.9cm - cs 97.76 750

Vu > 94.32*(860j =142.15ton
570.65
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Ahora calculamos la resistencia que proporciona el concreto:
Ve =0.53*/f'c*t*d
Ve =0.53*-/210 *25*(340*0.8) = 52.27 ton

Verificamos si este aporte del concreto puede ser considerado:

Mg 0T
Ag

=23.23kg/cm? > 0.1*210 = 21 kg /cm?

Ya que verificamos que el aporte del concreto si puede ser consideramos

calculamos Vs de acuerdo a la siguiente expresion:

Vs = V—U—Vc

¢

14215
0.85

Vs —52.27 =114.97 ton

Por lo tanto tendremos un espaciamiento igual a:

. Av.fy.d
Vs

 O7THa200027) )
114970
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Del semiso6tano al primer piso: Extremos confinados: 8017
Refuerzo vertical: 203/8” @ 0.20
Refuerzo horizontal: 203/8” @ 0.15
Del segundo piso al quinto piso: Extremos confinados: 401"+403/4”
Refuerzo vertical: 203/8” @ 0.20
Refuerzo horizontal: 203/8” @ 0.15
23/8"@.20 23/8"@.15
821" 821"
g 1 WA o Nin et
o ! 2.40 ! .50
pP—4
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CAPITULO Xii

DISENO DE MUROS DE SOTANO

Los muros de s6tano son muros que se disefian para resistir el empuje del suelo y
en ocasiones para cargas verticales que le llegan de la superestructura. Tienen
apoyos tanto en la parte superior como en la inferior, ya que en la parte superior se
encuentran restringidos por la losa de techo del sétano y en la parte inferior por la

cimentacion.

Sobre este tipo de muro actian cargas verticales y horizontales, tanto
perpendicularmente como coplanarmente. Las cargas verticales son las cargas
provenientes de los pisos superiores de la estructura y como cargas horizontales
tenemos: perpendicularmente al llamado empuje de los suelos en reposo y
coplanarmente a las fuerzas provenientes del analisis sismico. Por lo tanto se tuvo
que analizar la participacibn de ambos tipos de carga horizontales en el

comportamiento del muro.
12.1.- Cargas perpendiculares
Basandonos en la teoria expuesta por el Ing. Teodoro Harmsen en su libro “Disefo

de Estructuras de Concreto Armado” podemos tener la siguiente idealizacion del

diagrama de presiones de un muro de sétano:

s/c=ws
RS R
—
h
ol S\
KU oy Hony K SELLLAL
0.65*Ka*y *h NEARA Ka*ws  0.65*%Ka*y*h
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En nuestro caso, no tenemos un sétano propiamente dicho sino un semisoétano con
un desnivel de 1.10 m. entre el nivel de la calle y el nivel de piso terminado del

semisétano por lo que tendremos el siguiente escenario:

71.40 1-20
s/c=ws
.10 — 7.70
0.65*Ka*y *h R Ka*ws 565*%(0*)/ *h

12.1.1.- Diseio por flexion

Datos del terreno:

e Grava arenosa tipica de Lima: y = 2000 kg./m*
¢ =30°
a= 1-seng —0.33
1+seng

ws = 0.25 ton/m?

Empuje 0.65*Ka*y*h + Ka*ws

= 0.472 + 0.0825 = 0.56 ton. / m.

Empuije total 1.8 * Empuje =1.00 ton./m.
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Con este valor de carga obtuvimos los siguientes diagramas:

DMF DFC

087

Luego, utilizamos los siguientes datos para a calcular el acero vertical:

b = 100 cm.
t = 20 cm.
w = 1 ton./m.

Del diagrama de momento flector obtuvimos el valor del momento maximo para
luego mediante el uso de las formulas para secciones rectangulares calcular el area
de acero vertical requerida para el muro:
Mu =0.38 > As = 0.73 cm?
ASmin. = 0.0020*b*t = 4.00 cm?

Acero colocado =2 g 3/8” @ 0.30

12.1.2.- Diseio por corte
#Nc=0.85*0.53*/f'c*b*d

¢Vc =0.85*0.53*-/210 *100*14
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gvc =9.14 ton.

Se cumple que gVc > Vu El concreto es capaz de resistir todo el cortante ultimo.
12.2.- Cargas coplanares

A manera de ejemplo analizaremos el muro del semisétano del eje A ubicado entre
el eje 4y el eje 7. Este muro no clasifica como muro esbelto, es decir, la relacién
entre la altura total del muro y su longitud no es mayor que 1 (H/ L>1) pero debido
a que soporta cargas de sismo se siguieron los lineamientos propios de
flexocompresion para muros de corte.

12.2.1.- Disefio por flexocompresion

Cargas actuantes sobre el muro:

Carga Y-Y

P cm 103.5

P cv 7.68

Pcs 16.93

M cm 0.00

M cv 0.00

M cs 133.8

Combinaciones Y-¥
Pu Mu Vu

1.5cm + 1.8cv 169.07 0.00 0.00
1.25(cm+cv) + cs 155.91 133.80 77.62
1.25(cm +cv)-cs | 122.05 -133.80 77.62
0.9cm + cs 110.08 133.80 77.62
0.9cm - cs 76.22 -133.80 77.62

Para realizar el disefio por flexocompresion tomamos la distribucion de acero

vertical calculada anteriormente y realizamos un diagrama de interaccion.

Datos del muro:

Largo = 785 cm.
Espesor = 20 cm.
Acero colocado = 2¢3/8” @0.30
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Como se observa en el grafico, los pares de carga axial y momento flector son, en
todo, momento resistidos por la seccién. Es mas, de acuerdo al diagrama podemos
concluir que existe una gran holgura, ya que estos pares se encuentran lejos de la
curva del diagrama.

12.2.2.- Diseio por corte

Primero calculamos la resistencia que proporciona el concreto mediante la siguiente

expresion:
Vc=0.53*/f'c*t*d
Vc =0.53*+/210*20*(785*0.8) = 96.47 ton

Tenemos que gVc > Vu por lo que el concreto es capaz de resistir todo el cortante

ultimo, asi que colocamos como acero de refuerzo el acero minimo horizontal.
ASmin. = 0.0020*b*t = 4.00 cm?

Acero colocado =2 ¢ 3/8” @ 0.30
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El disefo final para el muro del semiso6tano del eje A ubicado entre el eje 4 y el eje

7 es el siguiente:

e
% .20

e 23/8"@.30
-4

2.40
DY ~
.20
N
03/5"©.30
e &
\ ~ .10

b o KA

Este disefio es estrictamente para muros del semisétano que no contintan hacia los
pisos superiores como muros de corte. Se hizo esta distincion debido a que los
requerimientos de resistencia a fuerza cortante y momento flector son mayores en
el caso de los muros de corte de los pisos superiores al llegar al nivel del

semisotano.
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CAPITULO Xiil

DISENO DE LA CIMENTACION

La funcion de la cimentacion es transmitir con seguridad las cargas de las
columnas, muros de corte o muros de contencidon al terreno; sin asentamientos
laterales peligrosos para la estructura y sin exceder el esfuerzo admisible del

terreno.

Para poder disefiar la cimentacion de la estructura generalmente se debe adquirir la
mayor informacién posible sobre las propiedades del suelo en el lugar sobre el cual
se piensa cimentar. Estas propiedades se obtienen a través de un estudio de
mecanica de suelos (EMS). En la presente tesis se ha asumido que la presion

admisible del terreno, ubicado en el distrito de Surco, es igual a 4 kg/cm?.

En el disefio de la cimentacion se considero conveniente tener dos tipos de

cimentaciones: zapatas conectadas y zapatas combinadas.

Las columnas centrales inicialmente se iban a cimentar sobre zapatas aisladas pero
debido a que los muros de corte ubicados en el limite de propiedad sélo podian
tener un volado hacia la parte interior del terreno y esto produce una excentricidad,
se decidié conectar las zapatas de las columnas interiores con la cimentacién de los

muros.
Los muros que componen la caja de la escalera se cimentaron sobre una zapata
combinada, debido a la cercania que existe entre ellas y ademas para que sirva de
losa de fondo a la cisterna.

13.1 Diseno de zapatas aisladas

Se muestran los momentos y cargas axiales, en servicio, de todo el muro del

semisétano correspondiente al eje A, el cual esta compuesto por la placa P-1, el

muro 1y la columna C-2 y la placa P-2.
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CM Cv CSx CSy
P Mx | My P Mx | My P Mx P My
Placa P-1 99.91 0 0 15.63 0 0 | 6406 | 0 |33.92|98.58

Muro 1 103.5 0 0 7.68 0 0 38.54 | 0 [16.93]133.8
Placa P-2 138.8 0 0 16.57 0 0 2512 | 0 [49.92 | 388.6
342.2 39.88 127.7 621

Se decidio unir las cimentaciones de estos tres muros y convertirla en una unica
cimentacion dada su proximidad, ademas se decidié conectar estas zapatas a las
zapatas de las columnas centrales mediante vigas de cimentacién. Por lo cual, para
el disefio de las zapatas primero calculamos el muro sélo y luego realizamos la

verificacion de una parte del muro con una columna central.

Para poder realizar el dimensionamiento de la zapata y luego las verificaciones
correspondientes primero debimos ubicar el centroide de toda la seccion para el

caso de cargas axiales de sismo en la direccién Y.

gﬁ - Tomando momentos respecto a O:
495 z\g +—— 335.92
S
N 49.92(y— 77) :16.93(7.7+7'85— y}
i 2 2
+ 33.92(7.7 +7.85+ 495 _ yj
- - — 16.93 2
c2
20.50
0l — y=9.93m.
R
—>49.92
C‘w Y
7.70 S
L
E
7|
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13.1.1.- Dimensionamiento de la zapata del muro

13.1.1.1 Verificacion por gravedad

_ 1.05(Pcm+Pcv)  1.05(342.20+39.88) _ 1.05(382.08)
40 40 40

=10.03 m?

Area

pero L =20.50 m. entonces, B, = 1200053 =0.50m

Para continuar con el disefio se verificaran las dimensiones de la zapata para

condiciones de sismo, asumiendo una base B = 0.80 m.
13.1.1.2 Verificacion por sismo

La capacidad portante del suelo es de 40 ton/m? pero la norma permite que para

casos de sismo este valor pueda ser elevado en un 20% es decir 48 ton/m?,

Verificacion por Sismo en Y:

. L05(Pcm+Pey) | 6(Msy) ’ 6(Psy)x(y) 1.05(382.08) . 6(620.96) . 6(50)x(9.93)

BxL BxL? BxL? 0.8x20.5  0.8x20.5*>  0.8x20.5?

o =24.46+11.08+8.86 = 44.40 ton/m? < 48 ton/m?> ok!

Verificacion por Sismo en X:

 _LO5(Pcm+Pcy)  Psx _105(38208) 12772 _
BxL BxL  0.8x205  0.8x205

o=24.46+7.79=32.35ton/m?> <48ton/m? ok!

13.1.1.3.- Determinacion de la reaccion amplificada del suelo

De manera aproximada se calculara la presion ultima del suefio usando un
coeficiente de 1.6 para la combinacion sin sismo y 1.25 para la combinacion con

sismo:
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O sin sismo = 24.46 ton/m O giserio = 24.46%1.60 = 39.14 ton/m
O con sismo = 44.40 ton/m? O diserio = 44.40%1.25 = 55.50 ton/m?

0 con sismo = 32.35 ton/m? O giserio = 32.35%1.25 = 40.44 ton/m®

Se eligi6 la reaccion amplificada del suelo mas desfavorable: 0 giseio = 55.50 ton/m?
13.1.1.4.- Disefo por corte

Se asumid que la zapata actia como una viga, la cual tiene una seccién critica

ubicada a una distancia “d” de la cara de la columna o placa. La resistencia del

concreto en este caso es:

)
h=060m. EnX: z=0.60-0.50=0.10 m
d=0.50m.
.50 .10
Vu = o,(B*z) = 56*(20.50*0.10) = 114.80 ton
@)
3 MNc=0.85%053*/f'c*L*d
&
.80 #Vc = 0.85*0.53*-/210 * 2050 * 50
#Vc =669.16 ton
N MNc>Vu ok!

13.1.1.5.- Diseno por flexiéon

Para el disefio por flexidn se utilizé el programa SAFE version 8.0.8. debido a que la
zapata del muro es una losa armada en dos direcciones. Dos de sus bordes estan
confinados por vigas de cimentacion, uno por el muro del sétano y el ultimo borde

b |

es libre.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




3 TENE,

DEL PERU

4 \Zr ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

La sobrecarga fue la capacidad portante del suelo (40 ton/m2) y las dimensiones de
la losa fueron 0.80 m. x 5.0 m. Con estos datos y mediante el uso del programa

obtuvimos los valores de los momentos flectores para cada direccion.

Momento en Y = 85.0 ton.m

b =100 m. Ku =34
h =0.60 m. > p=1.03%
d=0.50 m. As =51.5¢cm.?

Finalmente colocamos 16 1” @ 0.10, ademas colocamos como acero superior el

minimo para secciones rectangulares:

AS min. = 0.24%*b*d = 0.24%*100*50 = 12.0 cm?’m > 1g 3/4” @ 0.20

Momento en X = 2.4 ton.m

Como el momento es pequefio colocamos los minimos permitidos:

As*nin. = 0.0018*b*h = 0.0018*100*60 = 10.8 cm*m > 1@ 3/4” @ 0.25
AS min. = 0.24%*b*d = 0.24%*100*50 = 12.0 cm?’/m > 12 3/4” @ 0.20
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13.2.- Diseno de zapatas conectadas

TENE,

% %5

CM cv CSx CSy
P Mx | My P Mx | My P Mx P My
PlacaP-2 | 8329 | 0 | O 9.94 0 | 0 | 1507 | 0 |29.95|233.2
Col. C-4 1219 | 0 | 0 | 2379 | 0 | O | 1.07 [292]| 444 | 0.14
4 JA
4.60 c4
O—1— 77 =
13.2.1.- Predimensionamiento de la zapata
Zapata del muro
Peso = 83.29 + 9.94 = 93.23 ton
Peso + peso propio = 1.05*93.23 = 97.89 ton
1.05(93.23
Area = 1.05(93. 2 2.45 m?
40
Area,, = 4.6*0.8=3.68 m’ =>  3.68>245 okl

Zapata de la columna

Peso = 121.9 + 23.79 = 145.69 ton
Peso + peso propio = 1.05*145.69 = 152.97 ton

_ 1.05(145.69)
40

Area =3.83m’

(2v+0.75)*(2v+0.25)=3.68m?> => v=0.75m,B=225m,L=1.75m.
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13.2.2.- Dimensionamiento de la zapata

13.2.2.1.- Verificaciéon por gravedad

93.23 A 466 Amz.ge
'%' 0.00 % 0.00

R1 R2
0.225 5.90
e =0.80/2 -0.35/2=0.225m.
Tomamos momentos en 2
93.23*(5.90+0.225)+4.66*(5.90) = R1*(5.90) =>  R1=101.45ton
R2 =149.40 ton
Ahora:
o, = R1/A =101.45/3.68 =27.57 ton/m? < 40 ton/m?  ok!
o, = R2/A =149.40/ 3.94 =37.92 ton/m? <40 ton/m*> ok!

13.2.2.2.- Verificacion por sismo

93.2@ m 4.66 2.92 L 152.96

15.07 ' " 0.00 ' 0.00
0.00
1,07

R1 R2
0.225 5.90

Sismo horario:

Tomamos momentos en 2

(93.23+15.07)%(5.90+0.225)+4.66*(5.90) = R1*(5.90) + 2.92 => R1 = 116.60 ton
R2 = 150.39 ton

Ahora:
o, = R1/A =116.60/ 3.68 = 31.68 ton/m? <40 ton/m?> ok!
0, = R2/A =150.39/3.94 = 38.17 ton/m? <40 ton/m?> ok!
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Sismo antihorario:

Tomamos momentos en 2

(93.23-15.07)*(5.90+0.225)+4.66*(5.90) = R1*(5.90) - 2.92 => R1 =86.30 ton
R2 =148.41 ton

Ahora:
o, = R1/A =86.30/3.68 = 23.45 ton/m? <40 ton/m?> ok!
o, = R2/A =148.41/3.94 = 37.67 ton/m? <40 ton/m?> ok!

13.2.2.3.- Determinacion de la reaccion amplificada del suelo

e Zapata del muro

O sin sismo = 27.57 ton/m? O giserio = 27.57*1.60 = 44.11 ton/m?
O con sismo = 31.68 ton/m? O giserio = 31.68*1.25 = 39.60 ton/m?
O con sismo = 23.45 ton/m? O giserio = 23.45%1.25 = 29.32 ton/m?

Se eligié la reaccién amplificada del suelo mas desfavorable: O giseno = 44.11 ton/m?

e Zapata de la columna

O sin sismo = 37.92 ton/m? O giseiio = 37.92*1.60 = 60.67 ton/m?
O con sismo = 38.17 ton/m? O diserio = 38.17*1.25 = 47.71 ton/m?
O con sismo = 37.67 ton/m? O diserio = 37.67*1.25 = 47.09 ton/m?

Se eligié la reaccion amplificada del suelo mas desfavorable: O giseno = 60.67 ton/m?
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13.2.2.4.- Disefno por punzonamiento
Para la columna:

h=0.60 m.
d=0.50 m.

bo = [(0.75+0.5) + (0.25+0.5)]*2 = 4.00
Ao = (0.75+0.5) * (0.25+0.5) = 0.94

Vu = ou * (At— Ao) = 60.67 * (2.25 * 1.75 - 0.94) = 181.86 ton
#Vc =0.85*1.06*./f'c *bo*d = 0.85*0.53*14.49*400*50 = 261.14 ton

13.2.2.5.- Disefo por corte

Se asumid que la zapata actia como una viga, la cual tiene una seccién critica
ubicada a una distancia “d” de la cara de la columna o placa. La resistencia del

concreto en este caso es:

Nz

. 7€}

1 2.25 1

h=0.60m. EnX:z=0.75-0.50=0.25m
d=050m. EnY:z=0.75-0.50=0.25m

EN X:
Vu = ,(B*z) = 60.67*(1.75*0.25) = 26.54 ton

#Nc=0.85*0.53*./f'c*L*d
#vc =0.85*0.53*+/210 *175*50
gVc =57.13 ton
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Ve >Vu ok!

ENY:
Vu = o,(B*z) = 60.67*(2.25*0.25) = 34.13 ton

@Vc = 0.85%0.53* . [f'c*L*d
#Vc = 0.85*0.53*-/210 * 225*50
Ve =73.45ton

#vc >Vu ok!

13.2.2.6.- Diseiio de la viga de cimentacién

13.2.2.7.- Diseno por flexiéon

Mu

L

225

En el volado:

(1.5*CM + 1.8*CV)*0.225 = 33.00 ton.m
(1.25*(CM+CV)+CS)*0.225 = 33.00 ton.m
(1.25*(CM+CV)-CS)*0.225 = 19.50 ton.m
(0.9*CM+CS)*0.225 = 23.60 ton.m
(0.9*CM-CS)*0.225 = 10.13 ton.m

Con Mu = 33 ton.m, asumimos las dimensiones de la viga y calculamos el area de

acero requerida por flexion:

b=0.25m. Ku = 26.94
h=0.80 m. > p=0.77%
d=0.70 m. As = 13.48 cm.?

Finalmente colocamos 2 @ 34" + 3 @ 34"
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13.2.2.8.- Diseino por cortante

Como la longitud de confinamiento es igual a 2*d = 2*0.70 = 1.40 m.

Entonces tenemos la siguiente distribucion de estribos:

1@ 0.05, 7 @ 0.20, resto @ 0.30

El disefio final de la viga de cimentacion VC-01 quedé de la siguiente manera:

I )
40 /2
1.10
i 2083,/4"
- > <~
345,/4 2183/8
263/8”
L 203,/4”

03/872:1@.05,7@.29,Rto.@. 30
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CAPITULO XIV

ELEMENTOS ESTRUCTURALES ADICIONALES

14.1.- Escaleras

Son elementos estructurales que conectan los diferentes pisos de una edificacién y

que trabajan generalmente como losas armadas en una direccion.

Las escaleras tienen pasos y contrapasos y luego la losa propiamente dicha; cuyo

peralte recibe el nombre de garganta.

Los pasos en la mayoria de los casos son de 25 cm., aun cuando en escaleras

importantes y publicas es mejor trabajar con pasos de 27 6 30 cm.

Los contrapasos varian entre 17 y 18 cm.

En nuestro caso las escaleras tendran las siguientes caracteristicas:

Pasos = 25.0 cm.
Contrapasos = 17.5 cm.
Garganta = 15.0 cm.
Ancho = 120 cm.

Metrado de cargas

El peso propio de la escalera se calcul6 de la siguiente manera:

2
C C
WPP = Yconcreto 2p +1 1+ (FI)JJ

2
W =24% %Jro.ls* 1+ 0.175 = 0.746 ton/m?xim.
PP 2 0.25

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

Finalmente estas son las cargas actuantes en la escalera:

0.746 ton/m? x 1m.
0.100 ton/m? x 1m.
0.846 ton/m? x 1m.

Peso propio

Piso terminado

Carga muerta total

slc = 0.400 ton/m? x 1m.

0.400 ton/m? x 1m.

Carga viva total

Por lo tanto, la carga ultima en las escaleras para un ancho de 1.20 m. sera:

Wu = 1.5"0.846 + 1.8*0.400 = 1.99*1.20 = 2.39 ton/m.

A manera de ejemplo se presenta el disefio de un tramo de la escalera:

Simplificando tenemos el siguiente modelo para la escalera:

3.90
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Diseno por flexion

Momento positivo:

Mu* = 2.39 * 3.90%/8 = 4.54 ton.m
b=1.20 m.

d=15-3=12cm.

ku = 26.27

p=0.78%

As = 11.23 cm?

As =" @ 0.10

El refuerzo perpendicular se calculé mediante el uso de la cuantia minima que debe

tener la losa (p = 0.0018).

Asnmin. = 0.0018*b*h = 0.0018*120%15 = 3.24 cm?®
Asmin. = 3/8" @ 0.20

Momento negativo

Mu = 2.39 * 3.90%/24 = 1.51 ton.m

ku =8.74
p =0.24%
As = 3.46 cm?

As = 3/8" @ 0.20
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Finalmente tenemos el siguiente diseno de la escalera:

VER & EN

Ve
TRAMO SIGUIENTE
55
v T 8'@.20/25(Tip.)

\ ©
15 | 7 -

. 15] \m 2"®.10

25

23/8"@.20

21/2"@.10 23/8"@.20 VER & EN
PLANTA
.40 93/8"@.20 .40 ,‘b
% ] b
& N d

. Tip|)
21/2'@.10
VER @ EN

PLACA
VIGA v

A3V

14.2.- Tanque elevado y cisterna

Tanto el tanque elevado como la cisterna tienen consideraciones especiales debido
a que son estructuras que contienen liquido. Una de estas consideraciones es la
cuantia minima, la cual para este tipo de estructuras sera igual a p = 0.28% tanto

verticalmente como horizontalmente.
Por lo tanto para un muro de 20 cm. tenemos la siguiente area minima de acero:

ASmin = 0.0028 * 20 *100 = 5.60 cm.?
Asmin. =22 3/8” @ 0.25

Como en ambas estructuras, (tanque elevado y cisterna) los muros y las losas de
techo y fondo son de 20 cm. y ademas debido a que las fuerzas actuantes no son
significativas se vio conveniente colocar en todos los caso la minima distribucion de
acero, es decir: 2 ¢ 3/8” @ 0.25.
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CAPITULO XV

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

En este caso, tenemos una estructura rigida, la cual esta conformada por muros de
concreto armado y porticos. Segun esta estructuracion, la rigidez de los tabiques de
ladrillo es pequefia en comparacion con la de los elementos de concreto armado,

por lo tanto, se desprecid en el analisis el aporte de los tabiques.

Sin embargo, debemos prestar atencién a estos elementos no estructurales en la
etapa de construccion, ya que no han sido disefiados para resistir solicitaciones
sismicas. Ademas, si no se considera una adecuada separacion y/o union de estos
con los elementos estructurales, se pueden ver sometidos a esfuerzos elevados y

en algunos casos a fallas repentinas.

En resumen, existen 2 opciones a la hora de considerar como tratar el efecto de la

albanileria en el diseno de la estructura:

e Separar la albanileria

e Unir la albanileria

Lo ideal es separar la tabiqueria para lo cual los tabiques deberan tener columnetas

que trabajen en voladizo para efectos de fuerzas perpendiculares a su plano.

Sin embargo, en edificios de departamentos la separacién teérica es imposible en la
realidad, pues las juntas se rellenan superficialmente con el tartajeo, lo que origina
que durante un sismo aparezcan fisuras muy notorias en las lineas donde se tenian

juntas.

Por tanto, se opté por unir la tabiqueria colocando columnetas de refuerzo

considerando que el edificio tiene buena rigidez lateral en las dos direcciones.
Ademas, se debe tener en cuenta que durante un sismo siempre es factible que

aparezcan fisuras en los tabiques, ya que la albafileria tiene menos capacidad de

deformacion lateral que el concreto.
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CAPITULO XVI

CONCLUSIONES

1.Uno de las principales caracteristicas de la estructuracion de esta edificacion
radicaba en que si bien la estructura es perfectamente simétrica en la direccion
perpendicular a la fachada Y-Y, en la otra direccion, la paralela a la fachada X-
X, no se pudo tener muros de corte de gran dimension ni ubicarlos de manera
simétrica. Esto provocé que en la direccion Y-Y los desplazamientos fueran
menores comparados con los desplazamientos de la direccion X-X. Sin
embargo, estos desplazamientos siempre fueron menores que los maximos

permisibles.

2. Otra caracteristica estructural fue la que representd la abertura en la zona
central de la planta, la que significé que se realizaran dos modelos sismicos.
Uno de ellos consideraba toda la losa como un solo diafragma rigido mientras

que el otro tenia en cuenta la flexibilidad de la misma.

Posteriormente, se llegd a comprobar que a pesar de la importancia de la
abertura, el modelo que consideraba un solo diafragma rigido tenia resultados
sismicos muy similares al modelo realizado teniendo en cuenta la flexibilidad de
la losa. Esto se debid, principalmente, al hecho de haber considerado dentro de

la estructuracién una losa maciza en la zona de reduccién en planta.

Como se pudo observar la losa maciza soporta una fuerza cortante de 16.46
ton. mientras que el valor maximo que resiste el concreto de esta losa de 20cm.
es de 32.64 ton. Entonces, tenemos que la losa soporta sin ningun problema
esta fuerza cortante, por lo que se procedié a calcular el espesor minimo de la

losa maciza para que pueda seguir soportando dicha fuerza.

Se hizo el calculo del cortante que resiste el concreto para losas de 15, 12y 10

cm.

Losa de 15¢cm.:

@V = 0.85%(0.53* ./ T 'c*b*1) = 0.85*(0.53* /210 *15*250) = 24.48 ton
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Losa de 12 cm.:

oVc =0.85*(0.53* ./ f'c*b*I) = 0.85*(0.53*~/210*12*250) =19.60 ton

Losa de 10 cm.:

@V = 0.85%(0.53* ./ f'c*b*1) = 0.85*(0.53*/210*10 *250) = 16.32 ton

Como se puede apreciar podriamos reducir el espesor de la losa hasta llegar a
12cm. y esta seguiria soportando la fuerza cortante actuante sobre ella sin

ningun inconveniente.

Asi como hemos calculado el espesor minimo de la losa, también podemos

calcular el ancho minimo de esta sin variar el espesor de 20cm.

Es por esto que se hizo el calculo del cortante que resiste el concreto para
anchos de 2.0, 1.5y 1.0 m.

Ancho de 2.0 m.:
oVc =0.85*(0.53* ./ f'c*b*I) = 0.85*(0.53*-/210*20*200) = 26.11 ton

Ancho de 1.5 m.:
oVc =0.85*(0.53* ./ f'c*b*l) = 0.85*(0.53*-/210*20*150) =19.60 ton

Ancho de 1.0 m.:
oVc =0.85*(0.53* ./ f'c*b*l) = 0.85*(0.53*~/210*20*100) = 13.06 ton

Como se puede apreciar podriamos reducir el ancho de la losa, sin variar su
espesor, hasta llegar a 1.5 m. y esta seguiria soportando la fuerza cortante

actuante sobre ella sin ningun inconveniente.
Como lo demuestran los calculos anteriores, es posible reducir las dimensiones

de las losas macizas, sin embargo, se decidié mantener tanto el ancho como el

espesor de estas losas para no variar el disefio arquitectonico.
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3. De acuerdo a la configuracién de la estructura y luego de verificar los resultados
del analisis sismico, se considerd conveniente agrupar el disefio de vigas en
tres grandes grupos para de esta manera tener un disefio mas ordenado. Estos
grupos fueron los siguientes: vigas del s6tano, vigas del piso tipico y vigas de la

azotea.

4.En el caso de las columnas se puede comprobar que no estamos cumpliendo
con la exigencia que indica que deberiamos proporcionar mayor resistencia a
>1.4*¥XMn

flexion a las columnas que a las vigas (XMn Esto de debe a

col vigas )
que los elementos que controlaron los desplazamientos laterales de la
edificacion no fueron las columnas sino los muros de corte, por lo que esta

exigencia ya no es tan importante.

5. Ademas, la presencia de muros de corte en ambas direcciones logré disminuir
las fuerzas de sismo asumidas por las columnas. Esto se comprueba facilmente
al ver que la combinacion que gobernd su disefio fue la combinacion de cargas

verticales.
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