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RESUMEN

Se ha desarrollado el disefio estructural de un edificio de concreto armado de
departamentos, destinados a vivienda. El edificio es de siete pisos, con dos
departamentos por piso. Se encuentra ubicado en el distrito de Jesus Maria, Lima.
El terreno de cimentacion corresponde a una grava con un esfuerzo admisible de 3

kg/cm? a 1.50 m de profundidad.

El edificio esta estructurado sobre la base de muros de concreto armado en la
direccion transversal (y-y), y muros de ductilidad limitada en la direccion longitudinal
(x-x). El techo se ha resuelto con viguetas pre fabricadas de la marca Firth de h=17
cm y en el sector de los bafos y hall de ascensores se ha considerado losas
macizas de h=17 cm. de espesor. Se ha considerado para la tabiqueria, el ladrillo
silico calcareo de 10, 12 y 15 cm. de espesor. Se han utilizado vigas chatas en las
zonas de vanos, principalmente porque el proyecto considera construir los dinteles
con el sistema Drywall y porque la rigidez ofrecida por los muros de concreto, es
suficiente para cumplir el requerimiento de obtener derivas laterales menores a
0.005 en la direccién longitudinal y 0.007 en la direccion transversal. Finalmente, se
ha considerado un sistema de cimientos corridos armados, para que éste trabaje en

conjunto.

El andlisis y disefio se han realizado de acuerdo a los requerimientos de las
Normas NTE-0.20: (Cargas), NTE-0.30 (Disefio Sismorresistente), NTE-0.50
(Suelos y Cimentaciones) y NTE-0.60 (Concreto Armado) y de acuerdo a las
Especificaciones Normativas para el Disefio en Concreto Armado en el caso de
Edificaciones con Muros de Ductilidad Limitada (EMDL).

Se han realizado los dos métodos de Analisis Sismico contemplados en la Norma
Peruana NTE-0.30 (Disefio Sismorresistente), Analisis Estatico y Analisis Dindmico;

y se han comparado entre si sus resultados.

Por altimo, con el objetivo de conocer el cociente del peso del acero de refuerzo
entre el area techada (kg/m?) y el cociente del acero de refuerzo entre el cubicaje
de concreto, para este edificio con muros de espesor reducido, se presenta su

metrado.
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PARTE 1: ESTRUCTURACION, PREDIMENSIONAMIENTO, METRADO Y
ANALISIS

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO ARQUITECTONICO

El proyecto consiste en un edificio multifamiliar, de uso residencial, sobre un terreno
de 550 m?, ubicado en el Distrito de Jesus Maria. Es un edificio de vivienda con
caracteristicas muy comunes en el mercado actual, con un sistema estructural de
Muros de Ductilidad Limitada, el cual es usado con frecuencia en nuestro medio en
los disefios arquitecténicos por sus muros de espesor reducido, que les permite a

los departamentos tener mayor area en comparacion a otros sistemas estructurales.

El Edificio tiene siete pisos, con una altura total de 18.34 m., siendo la altura de piso

a piso de 2.60 m.

Este proyecto se genero a partir de un proyecto real, ya construido en el distrito de

Jesus Maria, al cual se le hizo diversas modificaciones arquitectonicas.

En el area de terreno se ha emplazado la edificacién, techando un area de 186 m?,
dejando 364 m2 (66 %) de area libre, donde se desarrollan los jardines y los
estacionamientos. En los niveles superiores, hasta llegar al 7° piso, se han
emplazado dos departamentos por piso, con un total de 14 departamentos, y un

area total techada de 1,301 m2.

Los estacionamientos se han ubicado en el perimetro frontal y posterior del terreno,
teniéendose un total de once estacionamientos. El ingreso hacia los
estacionamientos posteriores, es por el lado derecho y parte de este acceso es
techado ya que los departamentos impares a partir del segundo piso crecen

mediante un voladizo.

Cuenta con muros perimétricos en la zona de estacionamientos, cerrdndose el
frontis con las rejas de los estacionamientos, la puerta de ingreso principal y el
porton de ingreso a los estacionamientos posteriores.

Se tienen cuatro distribuciones distintas de departamentos:

o Departamento en el primer piso: D101 y D102
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o D101, con un area de 52.77 m2. Tiene Sala-Comedor, Cocina, un
Dormitorio, un Bafio y una Terraza.

o D-102: Con un area de 59.12 m2. Tiene Sala, Comedor, Cocina-
Lavanderia, Dormitorio Principal, Dormitorio Secundario, un Bafio y

una Terraza.

e Departamentos del segundo al séptimo piso: D201 al D701 y D202 al D702
o D201 al D701: Con un area de 83.22 m2. Tiene Sala, Comedor,
Cocina-Lavanderia, Dormitorio Principal, Dormitorio Secundario,
Estudio y un Bafio.
o D202 al D702: Con un area de 83.37 m2. Tiene Sala, Comedor,
Cocina-Lavanderia, Dormitorio Principal, Dormitorio Secundario,
Estudio y un Bafio.

Para el suministro de agua potable para consumo doméstico, se ha considerado
una cisterna (colindante a ella, se encuentra el cuarto de bombas), con una
capacidad de 9 m®. El Sistema de bombeo es del tipo de presion constante y
velocidad variable, con el cual se impulsara y distribuira el agua a los diferentes
servicios higiénicos u otros servicios de los departamentos. Cada departamento
tendra un contactor de agua para su control de consumo. Es por ello que el edificio

no cuenta con tanque elevado, comun en otras edificaciones.
Encima de la azotea se ubica el cuarto de maquinas del ascensor, el cual ha tenido
en cuenta las especificaciones técnicas del ascensor a instalarse, entre ellas las

dimensiones del pit.

El terreno en el cual se cimienta esta edificacion corresponde a una grava con un

esfuerzo admisible de 3.00 kg/cm? a 1.50 m. de profundidad.

La figura 1-a muestra la planta del piso tipico de la arquitectura del proyecto.
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2. ESTRUCTURACION

2.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURACION

La estructuracion del edificio, se realiz6 sobre la base de muros de espesores de 10
cm., 12 cm., 15 cm. y 25 cm.; para ello se opt6 por los Muros de Ductilidad
Limitada, los cuales fueron disefiados segun lo descrito en las “Especificaciones
Normativas para Disefio Sismo-resistente de EMDL”. Los muros de ductilidad
limitada se caracterizan por tener un sistema estructural donde la resistencia
sismica y de cargas de gravedad esta dada por muros de concreto armado que no

pueden desarrollar desplazamientos inelasticos importantes.

Los muros de ductilidad limitada tienen las siguientes caracteristicas:

e Muros con espesores reducidos: 10cm y 12cm, presentes en este proyecto
en la direccién longitudinal (x-x).

e Los muros prescinden de extremos confinados: Ya que su espesor reducido,
no permite el montaje de estribos.

e El Refuerzo vertical de los muros se dispone en una sola hilera (ello por su

espesor reducido y teniendo en cuenta los recubrimientos establecidos).

Normalmente en nuestro medio, para los edificios con muros de ductilidad limitada,
se usan como sistema de piso, losas macizas y/o aligeradas, las cuales ademas de
soportar las cargas de gravedad, cumplen la funcién de diafragma rigido. Se han

elegido dos sistemas de piso para este proyecto:

1. Losas Aligeradas con Viguetas de la marca Firth, con espesor de h=17
cm. en la mayoria de los ambientes y

2. Losas Macizas, en los ambientes de bafos, para evitar que las tuberias
sanitarias al correr tengan que atravesar cortando las Viguetas Firth. Esta

losa también con un espesor de 17 cm.

En la direccién transversal (y-y) se ha utilizado un sistema estructural de muros de
concreto armado (por la baja densidad de muros en esta direccién), donde el

pardmetro del Coeficiente de Reduccién (R) es diferente.
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En algunos muros se han considerado juntas de separacion. En el capitulo 11.5, se

explica la razon de la misma.

El proyecto arquitecténico presenta vanos que tienen como superficie superior el
fondo de las losas, por ello se pre-dimensionaron y disefiaron Vigas Chatas, sin
embargo fue necesario utilizar Vigas Peraltadas en el eje 3, no consideradas en la
arquitectura, para disipar energia frente a solicitaciones sismicas. En el capitulo 5.5,
se muestran los resultados del analisis estatico y dinamico de la estructura, valores
de deriva en las dos direcciones principales muy por debajo de lo permitido en la

norma.

Se ha considerado la tabiqueria, en ladrillo silico calcareo, tales como los alféizares
de los vanos, algunos muros que nacen a partir del segundo piso y otros
cerramientos internos como los closets. Cabe mencionar que el aporte de la
tabiqueria, no considerada en el modelo para el andlisis sismico, no deberia afectar
considerablemente los resultados, dada la rigidez de las placas, importante en las

dos direcciones.

Respecto a la cimentacion, se ha elegido el sistema de cimientos corridos
conectados con concreto f'¢=210 kg/cm2, al tener cargas distribuidas que transmitir
al suelo.

La cimentacioén de la caja del ascensor requirié de una zapata aislada.

El cuarto de maquinas es de muros de concreto armado, prolongacion de los muros
de la caja del ascensor. Tanto el piso como el techo del cuarto de maquinas son

losas macizas de h=15 cm.

La cisterna esté estructurada con muros de concreto armado de espesor e=20 cm.
y losas macizas de piso y techo con espesor e=20cm y e=15cm, respectivamente.

Tanto los muros medianeros como los muros de cerco, se han disefiado como

muros de concreto armado y con cimientos corridos.

A continuacion la figura 2.1-a, muestra la planta tipica de techos.
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2.2 CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

Un objetivo importante del disefio, es poder estructurar la edificacion, de tal manera
que ésta tenga un buen comportamiento sismico. Por ello se han tenido en cuenta
lo especificado en el libro “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto
Armado” [1], donde el autor cita los principales criterios a tomar para lograr una

estructura sismo-resistente, los cuales son:

e Simplicidad y Simetria

¢ Resistencia y Ductilidad

e Hiperestaticidad y Monolitismo

e Uniformidad y Continuidad de la Estructura

¢ Rigidez lateral

o Existencia de las losas que permitan considerar a la estructura como una
unidad (Diafragma Rigido)

¢ Influencia de los Elementos no Estructurales

e Accion Integral de la Cimentacion

A continuacion se analizaran para este proyecto, cada uno de los criterios de

estructuracion.

SIMPLICIDAD Y SIMETRIA

Existen dos razones por las que es muy importante contar con una estructura

simple:

1. Mayor capacidad o probabilidad del Ingeniero de predecir el comportamiento
sismico de la estructura.

2. Mayor confiabilidad en el modelo idealizado de la estructura.

El proyecto, principalmente por el disefio arquitectbnico cuenta con elementos
simples, como las placas continuas, simples de idealizar. En general el proyecto
tiene una estructura simple que nos infiere tener una buena aproximacion de los

resultados del comportamiento real.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor
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La arquitectura del proyecto, ha permitido tener un Edificio Simétrico, con lo cual

se espera que no se produzcan efectos torsionales importantes.

RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

Debido al sistema estructural del edificio de muros en sus dos direcciones

principales, éste cuenta con una buena Resistencia sismica.

Una de las caracteristicas de las que carece este tipo de sistema de muros, es su
Ductilidad.

Pero frente a la limitada ductilidad de este sistema estructural, muy usado en las
edificaciones peruanas, se ha elaborado un apéndice a las Normas NTE-0.30
(Disefio Sismorresistente), y NTE-0.60 (Concreto Armado): Especificaciones
Normativas para Disefio en concreto Armado en el caso de Edificaciones con Muros

de Ductilidad Limitada (EMDL) [7], la cual se ha utilizado para este proyecto.

Esta norma basicamente permite el uso de este sistema de muros, tomando como
base una vasta experiencia de buenos comportamientos sismicos en estructuras

con una buena densidad de muros en sus dos direcciones.
Por otro lado, para mejorar la ductilidad a las vigas de este proyecto, éstas han sido

disefiadas por capacidad. Es decir, la resistencia proporcionada por corte, es mayor

gue la resistencia proporcionada por flexion.

HIPERESTATICIDAD Y MONOLITISMO

Basicamente el sistema estructural es de muros en voladizo, por lo que se cuenta

con una baja Hiperestaticidad.

UNIFORMIDAD Y CONTINUIDAD DE LA ESTRUCTURA

La estructura no es 100% uniforme en planta, ya que la estructura tiene muros de

diferentes espesores y ademas éstos estan distribuidos de manera asimétrica. Sin
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embargo, si se cuenta con una buena uniformidad y continuidad de los elementos

estructurales en elevacion.

RIGIDEZ LATERAL

Para poder cumplir con uno de los objetivos principales del andlisis y disefio de una
estructura, de restringir los desplazamientos laterales segun los valores estipulados
en la Norma NTE-0.30 (Disefio Sismorresistente), es necesario que la estructura
esté provista de Rigidez Lateral, para asi evitar deformaciones importantes

producidas por los sismos.

El proyecto como antes se ha mencionado, cuenta con muros en sus dos
direcciones principales, los cuales le proveen gran Rigidez Lateral (siendo mayor en
la direccion longitudinal). Ello permite en la etapa constructiva, el no tener que aislar
la tabiqueria, de los elementos estructurales, ya que se espera no contar con

grandes desplazamientos laterales ante la presencia de un sismo.

EXISTENCIA DE LOSAS QUE PERMITEN CONSIDERAR A LA ESTRUCTURA
COMO UNA UNIDAD (DIAFRAGMA RIGIDO)

Se ha tomado como hipétesis, considerar a losas de la edificacion como elementos
rigidos en su plano, ello, por no presentar la estructura losas con grandes aberturas

en planta, ni reducciones de ella.
Con ello se estad considerando que las fuerzas horizontales, se distribuyan de

acuerdo a la rigidez de los elementos en planta y que los elementos estructurales

de un mismo nivel, tengan la misma deformacion lateral.

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Se puede decir que el haber prescindido de la tabiqueria en el modelo estructural,
no ha afectado los resultados del andlisis sismico considerablemente, ya que en

una estructura rigida como la del proyecto, en donde se dispone de muros de
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concreto en las dos direcciones principales, su rigidez es mucho mayor

comparacion con la rigidez de la tabiqueria.

ACCION INTEGRAL DE LA CIMENTACION

Al tener cimientos conectados, se espera que la cimentacion reaccione de manera
integral frente a solicitaciones de sismo. Considerandose luego de manera local en
el disefio los momentos volcantes y la transmision de la cortante basal de la

estructura a la cimentacion.
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3._PRE-DIMENSIONAMIENTO

3.1 MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA:

Para el pre-dimensionamiento de los Muros de Ductilidad Limitada (en la direccion
longitudinal x-x), se ha tenido en cuenta lo contemplado en el articulo:
“Especificaciones Normativas para Disefio Sismo resistente en el caso de
Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL)” [7].

La Norma permite:

e Uso de muros de ductilidad limitada en edificios con un maximo de 7 pisos:
Limite dentro del cual se encuentra el proyecto.
e Espesor minimo de 10 cm: El proyecto cuenta con espesores de 10cm,

12cmy 15¢cm.

Al tener una baja densidad de muros en la direccion transversal (y-y), se

dispusieron muros de concreto armado de 25 cm. de espesor.

De acuerdo al articulo 15.3 de Norma E-0.60, se debera verificar que la resistencia
del muro a compresion sea mayor a la carga actuante. De lo contrario se debera

aumentar el espesor del muro.

La siguiente expresion representa la resistencia vertical de un muro disefiado

como elemento en compresion:

2
® Pnw = 0.55 x @ XfCXAgx[l_(:::(i)]

Donde:

¢ =0.7,

f'c = 210 Kg/em?,

Ic = distancia vertical entre apoyos = 2.40m,
Ag = area bruta de la seccion

t = espesor del muro

k = factor de restriccion =0.8
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A continuacion se toma como ejemplo el muro M2, ubicado en el eje E (figura 3.1-

a), para verificar que se cumpla siguiente desigualdad:

Pu < ®Pn,,

3,62

2,62

Figura 3.1-a: Muro M2 de Ductilidad Limitada

Pu (1° piso):
CM =46 ton, CV = 11.1 ton
Pu=1.5(46) + 1.8 (11.1) = 88.4 ton

® Pnw:

®Pnw = 0.55x0.7x210x365x12x[ 1 — (0.8x240/ 32x12 )*] = 266 ton

Entonces,
Pu = 88.4 ton £ ® Pnw = 266 ton, OK
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3.2 LOSA ALIGERADA CON VIGUETAS DE LA MARCA FIRTH:

Como condicion de tesis, se designé utilizar como sistema de techos, losas con
viguetas de marca Firth, las cuales se han pre-dimensionado teniendo en cuenta lo

estipulado en el Manual Técnico Firth [10].

Para escoger el espesor de la losa, se ha tenido en cuenta las luces de los pafios.
El manual recomienda para luces de hasta 5.1 m, losas de h=17 cm. Este espesor
se ajusta a la arquitectura, que cuenta con una losa de h=20 cm (incluyendo el piso

terminado).
También se decidio el espaciamiento entre viguetas, de acuerdo a las dimensiones

del ladrillo de arcilla bovedilla existente en el mercado. Viguetas espaciadas cada
50 cm.

3.3 LOSA MACIZA:

Se escogieron losas macizas de espesor h=17cm, espesor que ha sido comparado
con la recomendacion que expresa: “El peralte de la losa podra considerarse en el
orden del cuarentavo de la luz o igual al perimetro del pafio (suma de cuatro lados)
dividido entre 180" [1]. Al efectuar estas formulas en los pafios de la losa maciza del

proyecto, se verifica que el espesor de la losa esta dentro de lo recomendado.

3.4 ESCALERAS:

Se verifica que el disefio arquitectdonico haya contemplado para las dimensiones de

las escaleras, lo descrito en el Reglamento Nacional de Construccion.

Debe cumplirse lo siguiente: 60 cm < 2cp + p <64 cm

Reemplazando con las dimensiones del proyecto:
Contra paso: cp =17.3cm
Paso: p=25cm
Se tiene que:
60 < 2(17.3)+25 = 60 <64, OK
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4. METRADO Y ANALISIS POR CARGAS DE GRAVEDAD

4.1 METRADO DE LOSA ALIGERADA CON VIGUETAS FIRTH:

Se realiz6 el metrado considerando una carga uniformemente distribuida y
considerando una franja de 0.50 m. de ancho. La figura 4.1-a, muestra la seccién

de la losa aligerada con Viguetas Firth.

LOSA DE 5 cm Acero de T

LY

0.05 N

0.12 "7:| (\ /Al__| ‘l\ﬂ//;l\%%‘ 017

L 2 I L [
L L 3

Vigueta T 0l 0.39 Tof17 Ladrillo Bovedilla
0.50

Figura 4.1-a: Seccion de Losa Aligerada con Viguetas Firth

A continuacion se detalla los calculos del metrado:

Del 1° al 6° piso:

CARGA MUERTA: Peso Propio 0.245x0.50 = 0.12
Piso Terminado (1) 0.10x0.50 = 0.05
0.17 ton/m
CARGA VIVA: CV (vivienda) 0.20x0.5 = 0.10
0.10 ton/m
CARGA ULTIMA:  Wu 15CM+1.8CV= 0.45 ton/m
7° piso (azotea):
CARGA MUERTA: Peso Propio 0.245x0.50 = 0.12
Piso Terminado (1) 0.10x0.50 = 0.05
0.17 ton/m
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CARGA VIVA: CV (vivienda) 0.10x0.5 = 0.05
0.05 ton/m
CARGA ULTIMA:  Wu 1.5CM+1.8CV= 0.35 ton/m

(1) El proyecto considera un piso terminado de 3 cm. de espesor. Sin embargo
se esta considerando un piso terminado de 5 cm., considerando de este
modo un peso de 100 kg/m? por posibles cambios que se pudieran efectuar
en obra.

4.2 METRADO DE LOSA MACIZA

Todas las losas macizas son de h=17 cm. A continuacion se detalla el metrado:

CARGA MUERTA: Peso Propio 2.40x0.17 = 0.41

Piso Terminado (1) 0.10 0.10
0.51 ton/m?

CARGA VIVA: CV (vivienda) 0.20 = 0.20
0.20 ton/m?
CARGA ULTIMA: Wu 1.5CM+1.8CV~= 1.12 ton/m”

4.3 METRADO DE MUROS

Para el metrado de los muros, se ha considerado lo estipulado en el articulo 10 de
la Norma E-0.20 (Cargas) [2], sobre la reduccién de carga viva en cada uno de los

niveles.

La figura 4.3-a, muestra el muro M2, ubicado en el eje E, que se tomd como

ejemplo para el metrado.
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Figura 4.3-a: Ejemplo de metrado del muro M2

La Tabla 4.3-a, muestra los valores de carga muerta del 1° al 7° piso.

6.5

13.0

19.5

26.0

32.6

N| Wl b U] O Y

39.1

1 45.6

Tabla 4.3-a: Carga muerta del muro M2
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Para el metrado de la carga viva, la Norma E-0.20 (Cargas), en el articulo 10 senala
gue las cargas vivas podran reducirse para el disefio, de acuerdo a la siguiente

expresion:
L, = Lo (0.25 + 0.46/VAi)

L, = Intensidad de la carga viva reducida.

L, = Intensidad de la carga viva sin reducir.

A = Area de influencia del elemento estructural en m?, gue se calculard mediante:
A=k A

A, = Area tributaria del elemento en m?

k = factor de carga viva sobre el elemento

Ademéas sefiala que las reducciones de la carga viva, estaran sujetas a las

siguientes limitaciones:

a) El Area de Influencia (A) deberéa ser mayor que 40 m?, en caso contrario no
se aplicara ninguna reduccion.

b) El valor de la carga viva reducida (L;) no debera ser menor que 0.5L,.

c) Para columnas o muros que soporten mas de un piso deben sumarse las

areas de influencia de los diferentes pisos.

La Tabla 4.3-b, muestra los valores de carga viva del 1° al 7° piso, mostrando los

porcentajes de reduccién aplicados en cada piso.

7 2 11.4 22.8 1.1 11 100% 1.1
6 2 11.4 45.6 2.3 2.1 93% 3.3
5 2 11.4 68.4 2.3 1.7 76% 5.0
4 2 11.4 91.2 2.3 1.7 73% 6.7
3 2 11.4 114 2.3 1.6 68% 8.2
2 2 11.4 136.8 2.3 1.5 64% 9.7
1 2 11.4 159.6 2.3 14 61% 111

Tabla 4.3-b: Carga Viva (incluye reduccion en cada piso) del muro M2
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4.3.1 CONSIDERACIONES EN EL ANALISIS DE LOS MUROS

Tanto los muros de ductilidad limitada (direccion longitudinal x-x), como los muros
estructurales (direccion transversal y-y), se han modelado teniendo en cuenta la

interaccion entre muros de direcciones perpendiculares.

Para el célculo de las fuerzas internas en muros que interactian con otros, se han
segmentado los muros teniendo en cuenta la direccion de andlisis de sismo. A
continuacion, se muestran comparaciones globales y locales, por haber

considerado segmentar los muros.

A. GLOBALES
1. Periodo T:
Periodo
Segmentado Unico Muro
XX 0.18 s 0.18 s
YY 0.30 s 0.30 s

2. Desplazamientos maximos de entrepiso Dx, Dy (cm):

7 Dx 1.43 1.43
6 Dx 1.18 1.18
5 Dx 0.93 0.93
4 Dx 0.68 0.68
3 Dx 0.44 0.44
2 Dx 0.23 0.23
1 Dx 0.08 0.08
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7 Dy 3.07 3.07
6 Dy 2.53 2.53
5 Dy 1.98 1.98
4 Dy 1.43 1.43
3 Dy 0.92 0.92
2 Dy 0.48 0.48
1 Dy 0.15 0.15

3. Derivas de entrepiso maximas Drx, Dry:

7 Drx 0.00094 0.00094
6 Drx 0.00097 0.00097
5 Drx 0.00097 0.00097
4 Drx 0.00092 0.00092
3 Drx 0.0008 0.0008
2 Drx 0.0006 0.0006

1 Drx 0.00029 0.00029

Dry 0.00207 0.00207

Dry 0.00212 0.00212

Dry 0.00211 0.00211

Dry 0.00198 0.00198

Dry 0.0017 0.0017

Nl W| & U O Y

Dry 0.00126 0.00126

1 Dry 0.00057 0.00057
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B. LOCAL

A continuacién se hace la comparacion, utilizando como ejemplo, un conjunto de
muros, en forma de “S”.

Al ser los muros transversales de la “S”, parte de los muros mas esforzados de la
edificacién, ante la solicitacion sismica en la direccion y-y; estos se han

segmentado de la siguiente manera (figura 4.3.1-a):

& O ©

\

i 2,45 | .67 .!, 375
\
|

i
[
i
i ‘
N,

262
2,62

Segmente 1
Segmento 2

3,62
3,62

2,45 3,75

Figura 4.3.1-a: Conjunto de muros en forma de “S”, segqmentado en 3 partes

Se comprob6 que el haber considerado asignar un conjunto de muros que
interactian, segmentados en tres partes o como un s6lo segmento, no afecta
notablemente la rigidez del elemento y la distribucion de las fuerzas internas en los
otros muros. El motivo de considerarlo de esta manera, es s6lo para conocer la

fuerza cortante en cada segmento.
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A continuacion se comprueba que la suma de las fuerzas cortantes (al segmentar
los muros en tres partes), es similar a la fuerza cortante total (al considerar a los
muros, como un Unico muro), ante solicitaciones sismicas en las dos direcciones

principales.

También se muestra la comparacion de los momentos flectores, que de acuerdo a

esta segmentacion, la comparacion sélo es valida para la direccién y.

FUERZAS CORTANTES

|
|
2,45 L 57 375
|
1

362
282

V=32 fton
‘LV)«: 14 fon

Segrmento 1

e

V=18 ton
‘LVX=?7 ton

Segmente 2 -

Segmento 3

3,62
362

. 2,45 B L 375 Jl,
1 1 7
> Vx=33ton
2> Vy =54 ton
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‘ |
e
. 2,45 L 67 3,75
A
! |
|

2,82

2,52

V=54 ton
*LVS(=3.3 fan

Un finice Muro

362
3,62

. 2,45 PR 375 le

Las siguientes tablas, muestran los valores de fuerzas cortantes y momentos

flectores para los siete pisos.

e Fuerza cortante (debida al sismo en la direccion longitudinal x):

7 | Sismo x 5 7 3 15 15
6 |Sismo x 8 12 4 24 24
5 | Sismo x 10 15 6 31 31
4 | Sismo x 12 18 6 36 36
3 | Sismo x 12 19 7 39 39
2 | Sismo x 12 19 7 37 37
1 |Sismo x 10 17 7 33 33
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e Fuerza cortante (debida al sismo en la direccién transversal y):

7 |Sismoy 11 2 1 14 11
6 |Sismoy 18 6 1 25 24
5 |Sismoy 24 9 1 34 33
4 |Sismoy 29 11 1 42 41
3 |Sismoy 32 13 2 47 46
2 |Sismoy 35 16 2 54 54
1 |Sismoy 32 16 7 54 54

e Momento flector (debido al sismo en la direccidn transversal y):

7 |Sismoy 9 5 3 17 14
6 |Sismoy 29 11 3 43 42
5 |Sismoy 62 25 4 91 924
4 |Sismoy 106 46 8 159 166
3 |Sismoy 158 71 13 242 254
2 |Sismoy 223 104 21 349 366
1 |Sismoy 289 141 39 469 490
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4.4 METRADO DE ESCALERA

Se realiz6 el metrado considerando una carga uniformemente distribuida y

considerando 1 m. de ancho.

Se uso la siguiente formula para el calculo del peso de la escalera:

cp cp\2
W escalera = 2.4 X 7+ tx |1+ (?)

Donde:
cp: Contra paso = 17.3 cm
p: Paso = 25 cm

t: espesor de la escalera = 15 cm

Con ello se calcula la carga ultima actuante en la escalera:

CARGA MUERTA: Peso Propio W escalera = 0.65
Piso Terminado 0.10x1.00 = 0.10
0.75 ton/m
CARGA VIVA: CV (vivienda) 0.25x1.00 = 0.25
0.25 ton/m
CARGA ULTIMA:  Wu 15CM+1.8CV= 157 ton/m
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5. ANALISIS SISMICO

5.1 DESCRIPCIONES GENERALES

El andlisis sismico tiene como finalidad determinar las fuerzas internas en los
elementos estructurales para disefiarlos. Adicionalmente permite estimar los
desplazamientos laterales de una edificacion, los cuales deberan estar dentro de

los valores permisibles especificados en la norma.

Para los muros de ductilidad limitada, la norma especifica que el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso (calculado segun el articulo 16.4 de la NTE
E.O030 [3]), dividido entre la altura de entrepiso, mas conocido como deriva, no debe

exceder de 0.005 y para muros estructurales, la deriva no debe exceder de 0.007.
Para el célculo de las fuerzas internas y esfuerzos en cada uno de los elementos

estructurales, se han contemplado los dos métodos considerados en la Norma

NTE-0.30, con la finalidad de comparar sus resultados.

5.2 PARAMETROS DEL ANALISIS SISMICO

Los principales parametros que determinan las solicitaciones sismicas son:

5.2.1 PARAMETROS DE SITIO

5.2.1.1 ZONIFICACION SISMICA DEL PERU: FACTOR Z

La Norma NTE-E.030, considera el territorio nacional dividido en 3 zonas sismicas,
a cada una de las cuales asigna una aceleracién en la base rocosa, la que se
denomina factor Z (aceleracién maxima del terreno con una probabilidad de 10% de
ser excedida en 50 afios). Esta aceleracion corresponde al tiempo de exposicion y
peligro aceptados para edificios comunes. Para la zona de mayor sismicidad,
fundamentalmente la costa, el valor considerado es 0.4, valor que corresponde a

este proyecto.
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5.2.1.2 CONDICIONES GEOTECNICAS: FACTOR S Y FACTOR Tp

La Norma NTE-E.030 considera cuatro perfiles tipicos, a tres de los cuales les
asocia un factor de amplificacion S y un parametro Tp. El factor S permite estimar la
amplificaciébn de las solicitaciones sismicas respecto a la base rocosa y el
parametro Tp corresponde al extremo derecho de la plataforma horizontal del
espectro de aceleraciones. En todos los casos Tp es mayor al periodo fundamental

del perfil del suelo.

Segun la Norma NTE-E.030, como S representa el factor de amplificacién de
aceleraciones por efecto del perfil del suelo, la aceleracion maxima esperada en la

cimentacion de una estructura queda expresada por el producto ZS.

El suelo sobre el cual estd cimentado el proyecto, es una grava con esfuerzo
admisible de 3 kg/cm?, valor que de acuerdo a las caracteristicas detalladas en la
norma, este suelo es del Tipo S; (roca o suelos muy rigidos) y le corresponde el

valor de S=1.0.; y un valor de Tp de 0.4s.

5.2.1.3 FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA: FACTOR C

La aceleracion maxima que recibe una estructura en su cimentacion (ZS) es
amplificada por cada estructura en funcioén de su periodo fundamental de vibracion
T. La Norma permite estimar la amplificacion de aceleraciones de la respuesta
estructural, respecto a la aceleracion en el suelo mediante el factor C, que se define

como:
C =25 (Tp/T), C=<2.5; y debe cumplirse C/R=0.125
Como C representa el factor de amplificacion dinamico respecto a la aceleracion en

la base, la aceleracion de respuesta de una estructura queda definida por el
producto ZSC.
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5.2.2 REQUISITOS GENERALES

5.2.2.1 CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES, COEFICIENTE DE USO E
IMPORTANCIA: U

En el articulo 10 de la Norma NTE-E.030 “Categoria de las Edificaciones”, clasifica

a las estructuras en cuatro categorias, a las que le asigna un valor de factor U.

El edificio en analisis, clasifica en la categoria C (Edificaciones Comunes),

asignandole un valor de U = 1.0.

5.2.2.2 CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Segun la Tabla N°4 de la Norma NTE-E.030, la estructura es clasificada como
regular, ya que la estructura no tiene discontinuidades significativas horizontales y

verticales en su configuracion resistente a cargas laterales.

5.2.2.3 SISTEMAS ESTRUCTURALES, COEFICIENTE DE REDUCCION DE LA
FUERZA SISMICA: R

El Coeficiente de Reduccién Sismica R, permite disefiar las estructuras con fuerzas
menores a las que soportarian de comportarse elasticamente durante el sismo de
disefio, pero garantizando un comportamiento post-elastico adecuado.

La Tabla N°06 de la Norma, nos da los valores de R, para distintos sistemas

estructurales. Tenemos asi que para el proyecto:

Sistema Estructural R,

Para estructuras regulares

De Muros Estructurales ® - En la direccion y-y 6
Muros de Ductilidad Limitada “ - En la direccién x-x 4

® Sistema en que la resistencia sismica esta dada predominantemente por muros
estructurales sobre los que actta por lo menos el 80% del cortante en la base.

@ Edificacién de baja altura con alta densidad de muros de ductilidad limitada.
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5.3 ANALISIS ESTATICO

5.3.1 GENERALIDADES

Este método, representa las solicitaciones sismicas, mediante un conjunto de

fuerzas horizontales equivalentes, actuando en cada nivel de la edificacion.

La Norma E.030 (Disefio Sismoresistente) [3], sefiala que es posible usar este

método solo para edificios regulares y de no mas de 45m de altura.

5.3.2 PERIODO FUNDAMENTAL:

La Norma Peruana nos permite calcular de manera aproximada el periodo
fundamental de la estructura en sus dos direcciones principales, con la siguiente

formula;

T=h/C;
Donde:
h: altura total de la estructura
Ct =60. Para estructuras de mamposteria y para todos los edificios de concreto
armado cuyos elementos sismo resistentes sean fundamentalmente muros de

corte.

Asi tenemos que:
T =Ty, = 18.34/60 =0.30 s

Sin embargo, se usaran los valores obtenidos por medio del andlisis dinamico
(T=0.18 s., T,=0.30 s.), descrito en el capitulo 5.4, afectado por 0.85, ya que el

método dinamico, no considero el efecto de los elementos no estructurales.

Los periodos a usar son:
Tux = 0.85x0.18 = 0.15 s
T,y = 0.85x0.30 =0.26 s

Con los periodos fundamentales en cada direccion, podemos hallar el factor de

amplificacion C:
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En la direccion longitudinal xx: C =25(0.4/0.15) = 6.7, pero C=<2.5;

Entonces C=2.5. Se comprueba que C/R =0.625 =20.125

En la direccidn transversal yy: C =2.5(0.4/0.26) = 3.8, pero C=<2.5;

Entonces C=2.5. Se comprueba que C/R = 0.417 =20.125

5.3.3 FEUERZA CORTANTE MINIMA EN LA BASE: V estatico

La Norma sefiala que para el andlisis de estructuras regulares, se debera

determinar con la siguiente expresion:

V estatico= (ZUCS).P/R

5.3.4 PESO DE LA EDIFICACION: P

La Norma E-0.30, en el articulo 16.3, nos indica que el peso de la edificacion (de
Categoria C), se calcula adicionando a la carga permanente y total de la edificacion
un 25% de la carga viva o sobrecarga.

Tenemos asi, para la edificacion, el siguiente valor:

CARGA MUERTA: Muros 2.4x13.86x2.4x7 = 559
Losa Maciza 2.4x28.51x0.17x7 = 81
Losa Aligerada  0.245x157.35x7 = 270
Vigas Chatas 2.4x7.58x0.17x7 = 22

Tabiques 79
Piso Terminado 0.1x172x7 = 120
1131 ton
CARGA VIVA: 25% CV 0.25x0.2x185x6 = 55.5
0.25x0.1x185x1 = 4.6
60 ton
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1191 ton
0.92 ton/m?

Ya con todos los pardmetros establecidos, calculamos la fuerza cortante en la base:

Tenemos que:

PARAMETROS:
Z= 0.4
U= 1.0
C= 2.5
S= 1.0
P= 1191
Rux = 4
Ryy = 6

En la direccion transversal, se ha considerado R=6, ya que en ésta direccién, la

resistencia sismica esta dada predominantemente por muros estructurales sobre

los que actua por lo menos el 80% del cortante en la base.

En la direccion longitudinal, se ha considerado R=4, por ser una edificacion de baja

altura con alta densidad de muros de ductilidad limitada.

Entonces:

V estatico (ton)

XX

298

YY

199

5.3.5 DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA EN LA ALTURA (Analisis

Estatico)

El calculo de las fuerzas sismicas, a asignarse en cada piso de la edificacion, se

hallé con la siguiente expresion:
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La tabla 5.3.5-a muestra el célculo de las fuerzas sismicas en la altura, en cada una

de las direcciones principales de la edificacion:

7 85 18.20 1,547 13% 39.7 26.4
6 184 15.60 2,877 25% 73.8 49.2
5 184 13.00 2,397 21% 61.5 41.0
4 184 10.40 1,918 17% 49.2 32.8
3 184 7.80 1,438 12% 36.9 246
2 184 5.20 959 8% 24.6 16.4
1 184 2.60 479 4% 12.3 8.2
1,191 11,615 297.9 198.6

Tabla 5.3.5-a: Fuerzas sismicas en la altura (Analisis Estatico)

5.3.6 EFECTOS DE TORSION

Debido a la incertidumbre en la localizaciéon de los centros de masa en cada nivel,
la norma expresa considerar una excentricidad accidental “e”, igual al 5% de la
dimensién del edificio perpendicular a la aplicacion de las fuerzas. De esta manera
se considerara el efecto torsional, aplicando la fuerza sismica y el momento en el

centro de masas. El momento queda definido segun la siguiente expresion:

Mi = Fixei,

Los valores de excentricidad accidental en cada direccion, son los siguientes:

e,= 0.005x13.20 = 0.66 m
e,= 0.005x18.80 =0.94 m
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La tabla 5.3.6-a muestra los valores de las fuerzas y momentos a aplicar en el

centro de masas en cada uno de los niveles.

7 39.7 26.4 37.4 17.5
6 73.8 49.2 69.5 32.5
5 61.5 41.0 57.9 27.0
4 49.2 32.8 46.3 21.6
3 36.9 24.6 34.7 16.2
2 24.6 16.4 23.2 10.8
1 12.3 8.2 11.6 5.4
297.9 198.6

Tabla 5.3.6-a; Fuerzas sismicas en la alturay Momentos (Analisis Estatico)

5.3.7 DESPLAZAMIENTOS LATERALES:

La Norma sefiala en su articulo 16.4 que los desplazamientos laterales se
calcularan multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del analisis lineal y

elastico con las solicitaciones sismicas reducidas.

Desplazamientos y Derivas Maximos, en la direccién longitudinal x:

7 0.42 1.27 0.20 0.001 0.005
6 0.36 1.07 0.21 0.001 0.005
5 0.29 0.86 0.22 0.001 0.005
4 0.21 0.64 0.22 0.001 0.005
3 0.14 0.43 0.20 0.001 0.005
2 0.08 0.23 0.15 0.001 0.005
1 0.03 0.08 0.08 0.000 0.005
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Desplazamientos y Derivas Maximos, en la direccion transversal v:

7 0.72 3.24 0.54 0.002 0.007
6 0.60 2.70 0.57 0.002 0.007
5 0.47 2.13 0.57 0.002 0.007
4 0.35 1.56 0.55 0.002 0.007
3 0.23 1.01 0.48 0.002 0.007
2 0.12 0.53 0.36 0.001 0.007
1 0.04 0.17 0.17 0.001 0.007

5.3.8 EUERZAS INTERNAS (Analisis Estético)

La tabla 5.3.8-a, muestra como ejemplo las fuerzas internas del Muro M6 (ubicado
en el eje 3, entre el eje By D, ver figura 5.3.8-a), para los casos de carga (sismo en

la direccion longitudinal x y sismo en la direccion transversal y), del ler. al 7mo

piso.
\ b i
’l. 245 J. E7 ’!. 3,75 !
| |
(©r-
Muro M6 -
®--

Figura 5.3.8-a: Muro M6

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' Pl
DEL PERU

7 M6 | Sismo X 10 -14 3 4 -13
7 M6 |Sismo Y 1 3 1 0 -6

6 M6 | Sismo X 23 -13 -2 -3 -19
6 M6 |SismoY 1 16 2 2 15

5 M6 | Sismo X 43 -15 -6 -9 -22
5 M6 |SismoY -2 26 2 7 60

4 M6 | Sismo X 66 -16 -10 -16 -25
4 M6 |SismoY -6 35 3 14 125
3 M6 | Sismo X 91 -16 -13 -21 -26
3 M6 |SismoY -13 41 3 24 204
2 M6 |Sismo X 118 -14 -14 -24 -24
2 M6 |SismoY -19 48 4 36 303
1 M6 | Sismo X 144 -6 -13 -24 -3

1 M6 |SismoY -24 44 2 46 399

Tabla 5.3.8-a: Fuerzas internas del Muro M6

5.4 ANALISIS DINAMICO

5.4.1 GENERALIDADES

La Norma establece al andlisis dinamico, como un método aplicable a cualquier
edificio. El andlisis puede realizarse mediante procedimientos de combinacion
espectral o por medio de analisis tiempo-historia. Se utilizara el procedimiento de

combinacion espectral, por tratarse de una edificacién convencional.

Se ha considerado en este analisis tres grados de libertad por piso, por lo tanto

para el analisis del edificio de siete pisos, se tendran 21 modos de vibracién.

5.4.2 PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS DINAMICO CON EL PROGRAMA
ETABS 9

A continuacioén se detalla el procedimiento completo seguido con el programa Etabs
9:
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1. Se define el material: Concreto
o Peso: 2,400 kg/m?®
Modulo de Elasticidad Ec = 2.2 x 10°kg/cm?
Modulo de Poisson: v=0.15
f'c = 210 kg/cm?
fy = 4,200 kg/cm?

© O O O

2. Se definen todos los elementos estructurales.
0 PLACAS
Se definen las placas (Wall), segun sus espesores.
0 VIGAS CHATAS Y/O PERALTADAS
Se definen las vigas, segun las dimensiones de su seccion.
0 LOSA ALIGERADA CON VIGUETAS FIRTH
Se definen las losas aligeradas (slab), en este caso todas de h=17 cm. y se
les asigna el metrado de carga muerta y viva respectiva. Se debe tener
cuidado en definir estas losas en su sentido correcto.
o LOSA MACIZA
Se definen las losas macizas (slab), en este caso todas de h=17 cm. y se

les asigna el metrado de carga muerta y viva respectiva.

3. Se considera la estructura empotrada en la base. Ello por el tipo de cimentacion
(amarrada) y por tener un suelo duro con G.um= 3 kg/cm? donde podemos

suponer que el giro en la cimentacion no es tan importante.

4. Se asignan las cargas distribuidas provenientes del peso propio de los tabiques,

donde corresponda.

5. Se definen y asignan a cada unas de las losas de piso un diafragma rigido, para
asegurar que en cada piso todos los elementos estructurales de ese piso

tengan el mismo desplazamiento lateral frente a solicitaciones sismicas.

6. Se definen los casos de carga estatica, carga muerta CM y carga viva CV,
considerando que solamente en el caso de carga muerta se considera el peso

propio.
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7. Se definen las masas de los entrepisos, y para el calculo del peso, se considera
lo especificado en la Norma en su articulo 16.3: “En edificaciones de categoria
C, se calcula adicionando a la carga permanente y total de la edificacion un

25% de la carga viva o sobrecarga.

8. Se define el espectro de aceleraciones (SPx , SPy), para lo cual primero se
debe establecer cual es la funcién que relaciona el periodo con la aceleracién

espectral y luego se define el criterio de combinaciéon que sera utilizado.

9. Finalmente se definen las siguientes combinaciones de carga.
o 1.5CM+18cCV
0o 125(CM+CV)xf*S
o 09CM=f*S
Donde f, es un factor de escala, que se utiliza para escalar los resultados
obtenidos del analisis, en caso que no se cumpla con lo sefialado en la
Norma E-0.30, articulo 18.2, inciso d), donde:

V dindmico > 80% V estatico

La figura 5.4.2-a y la figura 5.4.2-b, muestran una planta tipica estructurada en el
programa Etabs 9 y un grafico en 3d de todo el edificio.
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Gréfico 5.4.2-a: Planta tipica estructurada en el programa Etabs 9

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

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




: PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_:_\éel_r:g?m

DEL PERU

Grafico 5.4.2-b: Vista en 3d, del edificio
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5.4.3 FEUERZA CORTANTE MINIMA EN LA BASE:

La Norma E-0.30, en el articulo 18.2, inciso d), sefiala que para el analisis de
estructuras regulares, se deberd considerar que la fuerza cortante en la base del
edificio, no deberd ser menor que el 80% del valor calculado segun el Articulo 17
(17.3).

V dindmico > 80% V estatico= (ZUCS).P/R

5.4.4 PESO DE LA EDIFICACION: P

En el capitulo 5.3 (Andlisis Estatico), se calculdé el peso total de la edificacion,

siendo el valor:

Peso Total, P = 1191 ton

5.4.5 PERIODOS DE VIBRACION:

Segun la Norma E-0.30, en el articulo 18.2, inciso a), para hallar los periodos de
vibracion, se identifican los modos fundamentales, segun los porcentajes de masas
efectivas de la estructura. De esta manera (ver tabla 5.4.5-a), tenemos que de los

21 modos de vibracion:

En la direccion longitudinal XX: El modo fundamental es el Modo 3,

En la direccién transversal YY: El modo fundamental es el Modo 1
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1 0.30 0% 63%
2 0.25 1% 6%
3 0.18 70% 0%
4 0.07 0% 19%
5 0.05 1% 1%
6 0.04 18% 0%
7 0.03 0% 6%
8 0.02 1% 0%
9 0.02 5% 0%
10 0.02 0% 3%
11 0.01 1% 0%
12 0.01 0% 1%
13 0.01 2% 0%
14 0.01 0% 1%
15 0.01 0% 0%
16 0.01 1% 0%
17 0.01 0% 0%
18 0.01 0% 0%
19 0.01 0% 0%
20 0.01 0% 0%
21 0.01 0% 0%

Tabla 5.4.5-a: Periodos de cada uno de los modos de vibracion

Entonces los periodos son:

Ty =0.85*0.18 = 0.15 s.
T,y =0.85*0.30 = 0.26 s.

Tal como se calculd el factor de amplificacion C, en el andlisis estatico, los valores

de C, son:
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En la direccion longitudinal xx: C =25(0.4/0.15) = 6.7, pero C=<2.5;

Entonces C=2.5

En la direccidn transversal yy: C =2.5(0.4/0.26) = 3.8, pero C=<2.5;

Entonces C=2.5

Con todos los parametros definidos, veamos si se cumple que:

V dindmico > 80% V estatico

PARAMETROS:
= 0.4
= 1.0
= 2.5
= 1.0

P= 1191
Rux = 4
Ryy = 6
V estatico V dinamico > 80% V estatico Cumple?

XX 298 223 238 NO
YY 199 139 159 NO

Al no cumplir con el minimo, es necesario incrementar la cortante, escalando
proporcionalmente todos los resultados obtenidos, excepto los desplazamientos.
Los factores para escalar son:
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80% V estatico / V dinamico | Factor de escala, f
XX 238/223 1.07
YY 159/139 1.14

5.4.6 EFECTOS DE TORSION

De acuerdo con lo descrito en la Norma E.030, en el articulo 18.2- inciso e), se ha
considerado en el andlisis dindmico una excentricidad accidental perpendicular a la

direccion del sismo e igual a 0.05 veces la dimension del edificio.

5.4.7 DESPLAZAMIENTOS LATERALES:

Segun lo estipulado en la Norma E-0.30, en el articulo 16.4 se calcularon los

desplazamientos y derivas maximos:

Desplazamientos y Derivas Maximos, en la direccién longitudinal x:

7 0.48 1.43 0.24 0.001 0.005
6 0.39 1.18 0.25 0.001 0.005
5 0.31 0.93 0.25 0.001 0.005
4 0.23 0.68 0.24 0.001 0.005
3 0.15 0.44 0.21 0.001 0.005
2 0.08 0.23 0.16 0.001 0.005
1 0.03 0.08 0.08 0.000 0.005
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Desplazamientos y Derivas Maximos, en la direccion transversal v:

7 0.68 3.07 0.54 0.002 0.007
6 0.56 2.53 0.55 0.002 0.007
5 0.44 1.98 0.55 0.002 0.007
4 0.32 1.43 0.51 0.002 0.007
3 0.20 0.92 0.44 0.002 0.007
2 0.11 0.48 0.33 0.001 0.007
1 0.03 0.15 0.15 0.001 0.007

Con ello se ha cumplido con un parametro establecido en la Norma E.030, que

condicionaba en gran medida el proyecto.

5.4.8 EUERZAS INTERNAS (Analisis Dinamico)

La tabla 5.4.8-a, muestra como ejemplo las fuerzas internas del muro M6 (ubicado
en el eje 3, entre el eje By D, ver figura 5.4.8-a), para los casos de carga (Sismo X

y Sismo en Y), del ler. al 7mo piso.

Muro M6

Figura 5.4.8-a: Muro M6
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7 M6 | Sismo X 2 2 6 8 9

7 M6 |SismoY 4 12 2 4 10
6 M6 | Sismo X 5 4 8 12 14
6 M6 |SismoY 9 20 1 2 34
5 M6 | Sismo X 15 6 11 16 18
5 M6 |SismoY 15 27 1 6 71
4 M6 | Sismo X 28 7 13 19 23
4 M6 |SismoY 23 33 1 12 121
3 M6 | Sismo X 44 8 13 21 26
3 M6 |SismoY 31 36 2 20 180
2 M6 | Sismo X 61 8 13 22 29
2 M6 |SismoY 39 40 3 30 255
1 M6 | Sismo X 79 4 11 20 34
1 M6 |SismoY 44 36 2 38 329

Tabla 5.4.8-a: Fuerzas internas del muro M6

5.5 RESULTADOS: ANALISIS ESTATICO VS. ANALISIS DINAMICO

e PERIODO DE VIBRACION

Periodo T (s)
Estatico
(Aproximado) Dinamico
XX 0.30 0.15
YY 0.30 0.26
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e DERIVAS MAXIMAS

Deriva maxima
Estético Dinamico
XX 0.00084 0.00097
YY 0.0022 0.0021

e FUERZAS INTERNAS

La tabla 5.5.3-a, muestra una comparacién de las fuerzas cortantes y momentos

flectores del muro M6 (ver figura 5.4.8-a), desde el primer al séptimo piso.

7 M6 Sismo X -14 -13 2 9

7 M6 Sismo Y 3 -6 12 10
6 M6 Sismo X -13 -19 4 14
6 M6 Sismo Y 16 15 20 34
5 M6 Sismo X -15 -22 6 18
5 M6 Sismo Y 26 60 27 71
4 M6 Sismo X -16 -25 7 23
4 M6 Sismo Y 35 125 33 121
3 M6 Sismo X -16 -26 8 26
3 M6 Sismo Y 41 204 36 180
2 M6 Sismo X -14 -24 8 29
2 M6 Sismo Y 48 303 40 255
1 M6 Sismo X -6 -3 4 34
1 M6 Sismo Y 44 399 36 329

Tabla 5.5.3-a: Comparacion de los resultados (fuerzas cortantes y momentos

flectores) de los resultados del analisis estatico con el analisis dinamico del
Muro M6
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Se puede notar que los valores de fuerza cortante y momento flector, provenientes
del andlisis estatico son mayores que los del analisis dindmico. Sin embargo se

opto por utilizar en el disefio, los resultados del analisis dindmico.

5.6 JUNTA DE SEPARACION SISMICA (s)

La norma E-0.30, en el articulo 15.2, sefiala que toda estructura debe estar
separada de las estructuras vecinas una distancia minima “s”, para evitar el

contacto durante un movimiento sismico.

La junta de separacion, para este proyecto se calcul6é segun:

s = 3+0.004(h-500), donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural

hasta el nivel considerado para evaluar s.

De esta manera se tiene: s = 3+0.004(1834-500) = 8.3 cm. Se eligié dejar 5cm de

separacion desde el limite de propiedad hasta la estructura.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_}\gﬁgﬁm

DEL PERU

PARTE 2: DISENO

6. GENERALIDADES DEL DISENO

El Articulo 10 de la Norma E-0.60, sefiala que los elementos estructurales, deberan
disefiarse para obtener en todas sus secciones, resistencias por lo menos iguales
a las requeridas calculadas para las cargas amplificadas en las combinaciones que

se estipulan en esta norma. La relacién que debe cumplirse, es la siguiente:

® Rn=Ru

6.1 RESISTENCIA REQUERIDA (V):

La resistencia requerida U, para cargas muertas (CM), vivas (CV) y cargas de

sismo (CS), sera como minimo:
U=15CM+18CV

U=1.25(CM+CV)+CS
U=0.9CM=CS

6.2 RESISTENCIA DE DISENO

La Norma sefala que la Resistencia de Disefio debera tomarse como la resistencia
nominal (resistencia proporcionada considerando el acero realmente colocado)
multiplicada por un factor de reduccién de resistencia. Este factor de reduccion de
resistencia se proporciona para tomar en cuenta inexactitudes en los calculos y
fluctuaciones en las resistencias del material, en la mano de obra y en las

dimensiones.

El factor de reduccion de resistencia ® es:

1. Para flexion sin carga axial ®=0.90

2. Para cortante sin o con torsion ®=0.85
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6.3 DISENO POR FLEXION

Se disefiaron por flexion:
e Vigas
e Losas

e Escaleras

El articulo 11 de la Norma E-0.60, sefala que el disefio de las secciones

transversales de los elementos sujetos a flexion debera basarse en la expresion:

Mu £ 0.90 Mn

Donde:

Mu: Es la resistencia requerida por flexion en la seccién analizada

Mn: Es la resistencia nominal a la flexion de la seccién

6.4 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Se disefiaron por flexocompresion:

e Muros.

Més adelante se detalla del disefio de los muros de este proyecto.

6.5 DISENO POR CORTANTE

Se disefiaron por cortante:

e Vigas

e Muros

La Norma E.060, sefala que las secciones transversales de los elementos sujetos a

fuerza cortante deben basarse segun la expresion:
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Vu £0.85Vn

Donde:

Vu: Es la resistencia requerida por corte en la seccién analizada.

Vn: Es la resistencia nominal al corte de la seccion.

Y donde la resistencia nominal Vn esta conformada por:

Vn =Vc + Vs

Donde:

Vc: Es la contribucion del concreto. Para elementos sujetos Gnicamente a corte y
flexion, Vc = 0.53 .\f'c. by.d

Vs: Es la contribucién del acero. Cuando se utilice estribos perpendiculares al eje
del elemento,

Vs = All.fy.d/s, All: Area de refuerzo por cortante
dentro de una distancia s proporcionada
por la suma de areas de las ramas del o

de los elementos ubicados en el alma.
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7. DISENO DE LOSA ALIGERADA CON VIGUETAS FIRTH

Para el disefio de las losas aligeradas con viguetas Firth, se utilizé la Tabla 1 de

Momentos Admisibles del Manuel Técnico de Losas Firth [10]. Los momentos

admisibles se compararon con el momento Ultimo de la losa y con ello se determiné

la serie de la vigueta. Para hallar la serie de vigueta, se siguieron los siguientes

pasos:

1. Se seleccion6 un eje a calcular.
2. Se determind la carga ultima que actta en el aligerado.

3. Se calcularon los momentos y cortantes ultimos.

Ejemplo:

La figura 7-a, muestra el eje a calcular.

®

{
@ Il
Il
G '
I

4
1]

1]

Il
@-+-4

kN

Figura 7-a: Eje a calcular
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En el capitulo 4.1 (Metrado de cargas de losa con viguetas Firth), se hall6 la carga
altima W, = 0.45 ton/m?.

A continuacion se muestra el diagrama de momentos flectores de la vigueta,

considerando dos modelos.

Modelo 1

" -

>
'ﬁa
?

o
———x
0 1€
[=

t.25

}.0? U.O(J- -L).M

Modelo 2

Se puede notar, que los momentos no varian mucho entre los dos modelos, mas se
eligio considerar los resultados de la vigueta simplemente apoyada. Ingresando a la
Tabla n°1 de Momentos Admisibles, con los momentos positivos mostrados,

tenemos que a este eje en particular le corresponde la Vigueta de serie V-101.

DISENO DE ACERO NEGATIVO:

Del ejemplo anterior:
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ivo que requiere esta seccion, para ello se

idealizd una seccidn con las siguientes caracteristicas:

0.50
I
0.05 003
d=0.14 0.17
_Lf —
0.03I 1
0117
Con ello, se obtuvo:
As negativo minimo 0.37 cm?
As negativo maximo 2.45cm?

Momento (Tonxm)

Acero (cm2) Acero elegido

0.36
0.37
0.54

0.72 2P8mm
0.74 2P8mm
1.12 dP8mm+P3/8"
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8. DISENO DE LOSA MACIZA

8.1 DISENO POR FLEXION

Para el célculo de los momentos flectores, para el disefio de las losas macizas, se

utilizaron las tablas de Kalmanok.

Se calcularon los momentos flectores maximos, positivo y negativo, al centro de la
franja corta central y en los extremos negativos de la franja central corta
ocasionados por la carga udltima Wu= 1.12 ton/m?.

Ejemplo de Disefio:

La figura 8.1-a, muestra el pafio de losa maciza a disefiar y como ésta se modelé.

Jjunta N\

Figura 8.1-a: Ejemplo de pafo de losa maciza a disefar
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Utilizando la tabla 12 de kalmanok, se calcularon los momentos, en el centro del

pafio:

Ma cp = 0.0348*1.12*1.652 = 0.106 tonxm /ml de losa
Mb cp = 0.0506*1.12*1.652 = 0.154 tonxm /ml de losa

Se calcula el acero de disefio, teniendo en cuenta:
a. El espaciamiento maximo sera 3 veces el espesor de la losa 6 45cm,
segun el articulo 7.6.5 de la Norma E.060
b. Refuerzo por contraccion y temperatura, As min = 0.0018*b*h

c. Refuerzo minimo en la cara inferior, As min = 0.0012*b*h

Se tiene que para los momentos actuantes en la losa, el acero de disefio, esta por

debajo del acero minimo. Se disefiara con acero minimo:

As min = 0.0018*b*h = 0.0018*100*17 = 3.1 cm2 — 3/8"@23

Se elige usar doble malla,
e Malla inferior: As min (cara inferior)= 0.0012*b*h = 0.0012*100*17 = 2.04
cm, se elige ®3/8"@25
e Malla superior: spa = 45 cm — se elige ®3/8"@30, para uniformizar el acero

de la losa en planta.

8.2 DISENO POR CORTANTE

No es necesario disefiar todas las losas macizas de este proyecto por cortante, mas
se comprobd que la resistencia hominal esta conformada exclusivamente por el

concreto, asi tenemos que se cumple la siguiente igualdad:
dV.>V,
e @V, =0.85*0.53*v210*100*(17-3) = 9.14 ton
e Con la tabla 12 de kalmanok, se hall6 el cortante dltimo, V, =

0.364*1.12*1.65° = 1.10 ton

Se tiene que ® V. =9.14 ton > V,= 1.10 ton. OK
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9. DISENO DE VIGAS CHATAS

9.1 DISENO POR FLEXION

Para el disefio de las vigas chatas por flexion, se ha considerado las combinaciones

de carga muerta, viva y sismo.

Se presentaran dos ejemplos de disefio.

¢ Disefio de Viga Chata: Gobernada por carga vertical.

¢ Disefio de Viga Chata: Gobernada por sismo.

9.1.1 EJEMPLOS DE DISENO POR FLEXION:

Ejemplo 1
1. La figura 9.1.1-a, muestra la viga chata VCH-04 (25X17) a disefar,
gobernada por carga vertical.

2,62

Viga Chata

-

2,62
3

VOH—04 (0.25X0.17)

Figura 9.1.1-a, Viga Chata VCH-04 (25X17) a disefiar
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Figura 9.1.1-b, Momentos Flectores Ultimos de VCH-04 (25X17)
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Teniendo en cuenta el As min y As max, se tiene:

0.85 cm? < As elegido < 5.59 cm?

Momento
(Tonxm) Acero (cm2) Acero elegido
0.83 1.66 201/2"

Ejemplo 2

1. La figura 9.1.1-c, muestra la viga chata VCH-05 (30X17) a disefar,

gobernada por sismo.

|
_
— VOH-04 —
Q.30X0.17

Figura 9.1.1-c, Viga Chata VCH-05 (30X17) a disefar
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2. Lafigura 9.1.1-d, muestra el diagrama de momentos flectores ultimos.

oolast 1o e s e s o saFoms sa e sebPon

Figura 9.1.1-d, Momentos Flectores Ultimos de VCH-05 (30X17)

Teniendo en cuenta el As min y As max, se tiene:

1.09 cm? < As elegido < 7.19 cm?

Momento
(Tonxm) Acero (cm2) Acero elegido
1.37 2.59 291/2"

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx{_\g’_f}gﬁmn

DEL PERU

9.2 DISENO POR CORTANTE

En el disefio por corte se debe cumplir:

dVn = dVe + Vs 2 Vu

Es decir la resistencia nominal al corte debe ser mayor o igual a la resistencia

requerida por corte.

9.2.1 EJEMPLO DE DISENO POR CORTANTE

Ejemplo 1
1. La figura 9.2.1-a, muestra las fuerzas cortantes ultimas de disefio de la

viga chata VCH-04 (25x17), gobernada por carga vertical.

o
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ﬁ
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? o
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-0.62

(e T

\Eﬁa \iﬁa \Eﬁa \Fiﬁe \Eﬁa \Fiﬁe \?Eﬁs

-0.62

2

-2.77

.\ L +:D6
-

-

Fiqura 9.2.1-a, Diagrama de Fuerzas Cortantes Ultimas
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2. Laresistencia del concreto ®Vc es:

®Vc = 0.85*0.53*\f ¢ *b,,.d = 0.85*0.53*\210*0.25*0.14*10 =~ 2.30 ton

Se tiene que: ®Vc=2.30ton=Vu =251 ton (a“d” de la cara).

No es necesario colocar estribos, sin embargo se colocara estribos por montaje y

para mejorar la ductilidad del elemento.

3. Lafigura 9.2.1-b, muestra el disefio de la viga chata VCH-04 (25x17).

n

047 — |1
\

“0.25"

481,/2”

£11,/4”

1@5, resto @15

desde c/extremo

Figura 9.2.1-b, Disefio de Viga Chata VCH-04(25x17)

Ejemplo 2

4. La figura 9.2.1-c muestra las fuerzas cortantes ultimas de disefio de la

viga chata VCH-05 (30x17), gobernada por carga sismo
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Figura 9.2.1-c, Diagrama de Fuerzas Cortantes Ultimas

5. Laresistencia del concreto ®Vc es:

®Vc = 0.85*0.53*\f ¢ *b,,.d = 0.85*0.53*\210*0. 30*0.14*10 = 2.75 ton

Se tiene que: ®dVec =2.75ton < Vu =3.60 ton (a “d” de la cara).
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Vs =Vu/ ® —-Vc =3.60/0.85 - 2.75 = 1.50 ton

Entonces, s = A, . fy . d/ Vs = 2x0.32x4.2x0.14x100/1.5 = 25 cm

Teniendo en cuenta el S,5=d/2, se dispone: estribos ®1/4”: 1@.05, resto @10

6. Lafigura 9.2.1-d, muestra el disefio de la viga chata.

V_'r T e 7 |
o7 . L T T .

i z2e1/2”
" 0.90 2

£ 7/4 v
1@.05, resto @.70

0.1 71% [ ] %

I 1

Figura 9.2.1-d, Diseiio de Viga Chata VCH-05
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10. DISENO DE VIGAS PERALTADAS

10.1 DISENO POR FLEXION

Para el disefio de las vigas peraltadas por flexion, se ha considerado las

combinaciones de carga muerta, viva y sismo.

10.1.1 EJEMPLO DE DISENO DE VIGA PERALTADA:

1. Lafigura 10.1.1-a, muestra la viga peraltada V-01 (25x60) a disefiar.

@._.__

Vigas Peraltadas

| -

(OZ;J Y A,
|
|
!
ol
|

T
=4

Figura 10.1.1-a: Viga Peraltada V-01 (25x60) a disefar

2. Lafigura 10.1.1-b, muestra el diagrama de momentos flectores (envolvente),
de la viga peraltada V-01 (25x60).
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Figura 10.1.1-b: Diagrama de Momentos Flectores Ultimos de la V-01 (25x60)

Teniendo en cuenta el As min y As max:

3.26 cm? < As elegido < 21.57 cm?

Momento
(Tonxm) Acero (cm?2) Acero elegido
14.73 7.74 3P3/4"
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10.2 DISENO POR CORTANTE

En el disefio por corte se debe cumplir que:

®dVn = Vu

Es decir la resistencia nominal al corte debe ser mayor o igual a la resistencia

requerida por corte.

10.2.1 EJEMPLO DE DISENO POR CORTE

1. La figura 10.2.1-a, muestra las fuerzas cortantes Ultimas de disefio de la
viga peraltada V-01 (25x60).
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Figura 10.2.1-a: Diagrama de Fuerzas Cortantes Ultimas
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7. Se calcula el refuerzo transversal:
®Vc = 0.85*0.53*Vf'¢c *bw*d = 0.85*0.53*V210*0.25*0.54*10 = 8.80 ton.
Vu =14 ton (a “d” de la cara).
Vs = Vu/® — Vc = 14/0.85 - 10.35 = 6.1 ton

El espaciamiento “s”, considerando acero ®3/8":

s = A, *fy*d/Vs = 2*0.71*4.2*0.54*100/6.1 = 50 cm

10.3 DISENO POR CAPACIDAD

Se trata de determinar, cudl es la fuerza cortante para la que hay que disefiar la
viga, con el fin de que ésta sea mayor que la resistencia real maxima a flexién. De
esta forma se intenta evitar la falla fragil e inducir primero la falla por flexion que es
dactil.

Ejemplo:

Se calculard un nuevo Vug, con los momentos nominales de la viga peraltada V-01

(tramo 1, figura 10.3-a), ya disefiada por flexion, de la siguiente manera:

0.70 0.70
7 TLC T 7
< Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 L/
_/J_ -|i O.TD*JL
+—o070—+ l | | |
) 0.80 12 1.00 0.12 1.00 )

Figura 10.3-a: Viga Peraltada V-01 (25x60)

Vuy = (Mnl + Mn2)/l = (18+18)/0.9 = 40 ton.

Como Vuy es mayor que V, (Vug = 40 ton > Vn = 14 ton), se debera cambiar el
disefio y luego verificar las condiciones de confinamiento que exige la norma para

las zonas extremas.
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El espaciamiento de los estribos se cambia de la siguiente manera:

Para la viga peraltada V-01 (tramo 1), se dispone: estribos ®3/8”: 1@5, resto @10,

desde cada extremo. Con ello, la resistencia nominal al corte de la viga es:

Vn =8.80 + 32.2 = 41 ton > Vug, OK.

10.4 DISENO POR CONFINAMIENTO DE LAS VIGAS PERALTADAS

Se verifica que en los extremos de la viga peraltada V-01, se disponga con la

distribucion de estribos mostrada en la figura 10.4-a.

2d resto 2d

Figura 10.4-a: Distribucién de estribos por confinamiento

Donde:
En una longitud de: “2d”: s<d/4
En el resto de la longitud: “resto”: s<d/2

Tenemos un espaciamiento de s=10 cm < d/4 y d/2.

El disefio de la viga peraltada V-01, se muestra en la figura 10.4-b.
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Figura 10.4-b: Disefio de la Viga Peraltada V-01 (25x60)
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11. DISENO DE MUROS

11.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Para el disefio de los muros, se han tenido en cuenta las “Especificaciones
normativas para el disefio en concreto armado en el caso de edificaciones con
muros de ductilidad limitada”, de la Norma E-0.60, la cual nos indica cumplir con lo

siguiente:
11.1.1 MATERIALES

1. La resistencia a la compresion del concreto en los edificios con muros de
ductilidad limitada, debe ser como minimo f'c=175 kg/cmz. Se ha usado

para todos los muros una resistencia a la compresion de f'c=210 kg/cm?.

2. El acero de las barras de refuerzo en los muros, debera ser ductil, de grado
60. Se est4d disefiando los muros con acero fy=4,200 kg/cmz,
especificandose en los planos que deben usarse varillas de acero de Grado
60.

11.1.2 DISENO

1. Se debera verificar en el 1/3 inferior del edificio, que la resistencia nominal a
flexo compresién del muro, se por lo menos igual a 1.2 veces el momento de

agrietamiento de su seccion.

2. Para no usar cabezas confinadas, debe verificarse que la profundidad del

eje neutro “c” cumpla con la siguiente relacion.

Im

Am
600 x m

c<

Donde:

Im: longitud del muro en el plano horizontal.

hm: altura total del muro

Am: desplazamiento del nivel mas alto del muro que corresponde a la altura

hm. Este desplazamiento debe calcularse segun el articulo 16.4 de la norma
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NTE. 030 lo cual indica que debe multiplicarse los desplazamientos elasticos
por 0.75R.

Por tanto, debe comprobarse la validez de la desigualdad respecto a la
posicion del eje neutro. En el caso en que no se cumpla la relacién
establecida debe confinarse los extremos del muro evaluado, con lo cual el
espesor del muro se incrementa a 15cm. y los estribos de confinamiento
tienen un didmetro minimo de 8mm. y un espaciamiento maximo de 12

veces el diametro de la barra vertical, pero no mayor a 0.20m.

Cuando no sea necesario confinar los extremos de los muros se tiene en
cuenta que el refuerzo debe espaciarse de manera tal que su cuantia esté

por debajo de 1% del area en que se distribuye.

3. La cuantia minima de refuerzo tanto vertical como horizontal de los muros,
debera cumplir con las siguientes limitaciones, mostradas en la tabla 11.1.2-

a.

p Horizontal p Vertical
Vu > @ Vc/2 0.0025 0.0025
Vu < @ Vc/2 0.0020 0.0015
hoflm £ 2 ph < pv

Tabla 11.1.2-a: Acero minimo vertical y horizontal en Muros

4. La fuerza cortante ultima del disefio Vu, debe ser mayor o igual que el
cortante ultimo proveniente del andlisis Vua amplificado por el cociente entre
el momento nominal asociados al acero colocado Mn y el momento

proveniente del analisis Mua, es decir:

Vu = Vua (Mn/Mua)

Para el calculo de Mn, se debe considerar como esfuerzo de fluencia

efectivo 1.25fy.

5. Laresistencia al corte de los muros, se podra determinar con la expresion:
dVn = Ve + PVs = (A a.\fc) + D(A.pnfy)
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11.2 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

El objetivo en el disefio por flexo compresion consiste en proporcionar a la seccion
de una placa, un refuerzo tal, que éste pueda resistir las fuerzas actuantes ultimas.

Ello se plasmara a través de los Diagramas de Interaccion.

El refuerzo vertical debe ser distribuido a lo largo del muro, debiéndose concentrar

mayor esfuerzo en los extremos.

Debe tenerse en cuenta que cuando la seccion no es simétrica respecto a un eje
perpendicular a la direccion en la que se esté haciendo el andlisis, debera hacerse

dos diagramas de interaccién, uno en cada sentido del momento.

A continuacion se detalla un ejemplo de Disefio por Flexo compresiéon del muro M2
(figura 11.2-a).

A -

—— M—--—ar
Or - ] D
I 5

I
l

2682
282

Figura 11.2-a: Muro M2 a disefar
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Se siguieron los siguientes pasos:

1. Se hallaron las cargas P, y M, actuantes en el muro M2. Se hace mencion
que en las combinaciones de carga, se ha tenido en cuenta el factor de
escala “f", hallado en el capitulo 5.4. De esta manera tenemos las siguientes

cargas actuantes, en el muro M2:

Piso Muro Carga P (ton) M, (tonxm) Mgz (tonxm)
1 M2 Viva -11 0 -1
1 M2 Muerta -46 0 1
1 M2 Sismo x 4 0 57
1 M2 Sismo y 3 0 23

Cargas ultimas actuantes: P,y M,

Combinaciones P. (ton) Ma,u (tonxm) Msu (tonxm)
1.5CM+1.8CV -89 0 0
1.25 (CM+CV)+Sx -76 0 57
1.25 (CM+CV)+Sy -74 0 23
0.9CM + Sx -46 0 58
0.9CM + Sy -44 0 24

2. Se proporciona a la seccion del muro M2, el acero preliminar minimo (segun
la tabla 11.1.2-a)

M

t=0.12

M

L 3,65 J
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Para ello se calcularon los valores de ®Vcy Vu:
dVe = ® (Ac afc)

Donde:

Ac = area de corte en la direccién analizada

a = factor que depende del cociente entre la altura total del muro h,, (del suelo al

nivel mas alto) y la longitud del muro en la planta I,

Si (hw/ln) £1.5 a=0.8

Si (hw/liy) = (18.34/3.65) =2 2.5 a=0.53

Si 1.5< (hy/lm) <2.5 0, se obtiene interpolando entre 0.8 y 0.53

Con ello tenemos que:

®Ve = ® (Ac a Vfc ) = 0.85 (0.12x3.65)x0.53xV210x10 = 28.6 ton.

Ahora, se calcula el V,, tenemos:

Piso Muro Carga V,
1 M2 Viva
1 M2 Muerta
1 M2 Sismo x 10
1 M2 Sismoy 3
Combinaciones Vou
1.25 (CM+CV) * Sx 10
0.9CM = Sx 10

Entonces:

Para los valores: @ Vc/2 = 14 ton 'y V,u = 10 ton, la cuantia de acero es la siguiente:
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p Horizontal

0.0020

p Vertical
0.0015

Vu < ® Vc/2

py = 0.0015*100*12 = 1.8 cm?,
pn=0.0020*100*12 = 2.4 cm?,

Acero preliminar colocado: Malla simple ®8mm@25 cm. (vertical)

Malla simple @8mm@20 cm. (horizontal)

3. La siguiente figura, muestra el acero preliminar distribuido a lo largo del

muro M2, habiendo colocado acero adicional en los extremos.

Mz

1P1/2”

N

(*

O8MmM@25
M,

4. Luego se dibujo el diagrama de interaccion del muro M2 (gréfico 11.2-a),
para asi comprobar si el acero elegido es suficiente para resistir las fuerzas

actuantes Ultimas.

Pu vs Msu
500
P 400 N
/ 300 \
( -200 )
°
o o
-100
-300 -200 <100 ® ° i 200 300
Il O Il
~
100

Grafico 11.2-a: Diagrama de Interaccion del Muro M2
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5. Se verifico que:
Mn = 1.2 Mcr

Del grafico 11.2-a, tenemos que para los valores mas desfavorables de P,y M, Mn

=150 tonxm
El Mcr (sismo, en la direccién longitudinal), se calcula con la siguiente férmula:
Ig — Pu
Mcr = Y—t(Z\/f c+ A—g)
Donde:
Pu = 46 ton
lg = 0.12x3.65%12 = 0.49 m*
Y;=1.83m

Ay =0.44 m*

Entonces,

0.49 46 | _
Mcr = E(Z\/ZlO * 10 + m) =106 tonxm

Con ello se verifica que la desigualdad se cumple:
Mn = 150 tonxm = 1.2 Mcr = 127 tonxm

6. Sera necesario confinar los extremos, si se cumple con la siguiente

desigualdad:
¢ = |,,/(600xAn/hy,)
lh,=3.65m.
A, =0.014 m.
hm =18.34 m.

Con ello, para que sea necesario confinar los extremos, el eje neutro deberia ser
mayor o igual que 2.2 |, Se puede concluir que al tener cargas pequefias, ello no

ocurrira.

¢ =0.64 m< 2.2l,, =8m. No es necesario confinar extremos.
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11.3 DISENO POR CAPACIDAD

En el disefio por fuerza cortante, debe calcularse la cortante Ultima de disefio, la
cual depende de la fuerza cortante obtenida del andlisis y del factor proveniente del

cociente entre el momento nominal y el momento del analisis.

Es decir, la obtencion de la fuerza cortante Ultima queda establecida por la siguiente

relacion:

Vu=V x(Mn)
u="Vua Vg

Tenemos:

Mn = 164 tonxm (Para el calculo de Mn, se ha considerado como esfuerzo de
fluencia efectivo 1.25fy, y para un valor de Pu=-46 ton)

Mua = 58 tonxm

Vua = 10 tonxm

Luego,

Vu =Vua X (134—;) =10 X (%) =~ 28 tonxm

Se debe verificar que Vu < ®Vn méax. En donde Vn < 2.7\fc.Ac = 171 ton
Vu = 28 ton £ ®Vn = 146 ton

Cuando un muro este sujeto a esfuerzos de traccion axial significativa o cuando los

efectos de compresion sean pequefios (Nu/Ag<0.1f'c), debera considerarse Vc=0.
Nu = 89 < 0.1*f'c*Ag = 92, Vc=0

Entonces:
Vs =28/0.85 = 33.2 ton. — py, = 33.2/(4.2*365*12) = 0.0018

Se usara acero minimo p, = 0.0020*100*12 = 2.4 cm?.

Acero elegido: Malla simple ®@8mm@25 cm. (vertical)

Malla simple ®8mm@20 cm. (horizontal)
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11.4 DISENO POR CORTE FRICCION

De acuerdo al acéapite 2.11 de la Norma, el refuerzo vertical distribuido debe

garantizar una adecuada resistencia al corte friccion @Vn) en la base de todos los
muros.
La resistencia a corte friccion, se calcula con la siguiente formula:

dVn = @.u (N, + A, .fy)

Donde:

N.. Fuerza Normal Gltima, Nu = 0.9 Nm
Nm: Carga muerta = 46 ton.
M=0.6y®=0.85

®Vn = ®.p (N, + A, fy) = 0.85*0.6 (0.9*46 + 9.6*4.2) = 42 ton > Vu = 23 ton. OK
11.5 JUNTA DE SEPARACION EN MUROS

Con la finalidad de darle mayor simetria a la estructura en la direccién x, se decidio

hacer una junta entre muros, como lo muestra la figura 11.5-a.

Juntal JuntaZ
—

| Jle:_l T

Juntal de Tcm

1A
1 4

JuntaZ de Tcm

Figura 11.5-a: Junta de Construccién en Muros
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Ello permitié tener una mayor uniformidad de las fuerzas cortantes y disminuir la

torsién y por ende la deriva méxima en la direccion x.

La tablas 11.5-a, 11.5-b y el grafico 11.5-a, muestran como tanto la torsion y la

deriva méaxima en la direccion x disminuyen.

Centro de Masa CM 6.14 9.50
Centro de Rigidez CR1 7.32 9.88
Deriva maxima DR 1 0.00075 0.00183

Tabla 11.5-a: Coordenadas del CM y CR vy Deriva maxima, al no considerar

junta
Centro de Masa CM 6.14 9.50
Centro de Rigidez CR2 7.40 9.79
Deriva maxima DR 2 0.00070 0.00198

Tabla 11.5-b: Coordenadas del CM y CR y Deriva maxima, al considerar junta

9.90
732,988 4  CR1
9.85 |

9.80 7.40,9.79 4
9.75
9.70
9.65
9.60
9.55

9.50 6:14,9.50- 4p— —
CM
945 T T T T T T . - 1

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

CR2

Grafico 11.5-a: Coordenadas del CM y CR, considerando y no considerando
junta
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También se compara las fuerzas internas (cortante y momento flector) de los muros
sin considerar junta y considerando junta, frente a la solicitacion de sismo en las

dos direcciones.

SISMO X:

e Muros sin junta: Se ha considerado el conjunto de muros unidos como un

solo muro.

370 tonxm 182 tonxm
155 ton 20 ton
e Muros con junta:
339 tonxm 63 tonxm
31 ton 10 ton
3 tonxm 15 tonxm
1 ton 4 ton
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SISMO Y:

e Muros sin junta: Se ha considerado el conjunto de muros unidos como un

solo muro.
8 ton
8 ton
68 tonxm
68 tonxm
e Muros con junta:
2 ton 1 ton
5 ton
5 ton
29 tonxm
40 tonxm
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12. DISENO DE ESCALERAS

12.1 DISENO POR FLEXION

Para el calculo de los momentos actuantes en tramos de las escaleras (tramol,
tramos pares y tramos impares), se asigné a cada tramo, una carga distribuida
calculada en el capitulo 4.4 de metrado de escaleras (Wu=1.57 ton/m?), La figura
12.1-a, muestra la seccién del tramo 1, y como ésta se modeld. Se ha considerado
apoyo fijo en la losa de descanso, ya que el muro donde ésta se apoya esta

arriostrado. La figura 12.1-b, muestra su diagrama de momentos flectores:

1.75 N 1.10 —r

TRAMO 1

040

Figura 12.1-a: Idealizacién de escalera (tramol)
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Descripcion M (Tonxm) Acero (cm2) Acero elegido Acero
Acero Longitudinal 2.18 3.48 d3/8"@20 cm
Acero Transversal As min =

de Temperatura 0.0018*b*h = 2.70 cm? d3/8"@25 cm

12.2 DISENO POR CORTE

Se comprueba que la aportacion de resistencia del concreto es suficiente. No se

necesita acero.
® V, = 0.85*0.53*V210*100*(20-3) = 11.1 ton

V, = 3.54 ton
Entonces, ® V. >V, OK

12.3 DISENO DE CIMIENTO DE ESCALERAS

Se comprob6 que el esfuerzo transmitido al suelo, esta por debajo del esfuerzo

admisible del suelo. La longitud de la escalera es de L=1.60 m.

CARGA MUERTA: Peso Propio escalera W escalera = 1.03
Piso Terminado 0.10x1.00x1.6 = 0.16
Peso Propio de Cimiento 2.4x0.4x1.0x1.6 = 1.54
2.73 ton
CARGA VIVA: CV (vivienda) 0.25x1.00x1.6 = 0.40
0.40 ton
AREA CIMIENTO: A 0.4x1.6 = 0.64 m?
ESFUERZO
ACTUANTE: o actuante 489  ton/m?

o actuante = 4.9 ton/m? < g admisible suelo = 30 ton/m?
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La figura 12.3-a, muestra las dimensiones del cimiento de la escalera y el disefio

del tramol.
,0.25
. 1.75 , 1.10 —
Ver & en plonte
T 0-w T
S | Joas
\\M planta
0.17
83/8°@.25
93/8"@.25 ——
& Ancla con ga ph? 5sfdndar
PG LeIpenGicuiarn
]
L & S—

0.80

TRAMO 1

0.40

Figura 12.3-a: Disefo de Escalera (tramol)
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13. DISENO DE CISTERNA Y CUARTO DE BOMBAS

13.1 DISENO DE MUROS

13.1.1 DISENO POR FLEXION Y CORTANTE

La fuerza actuante sobre los muros de la cisterna, son provenientes del suelo en
reposo. Por ello se calcul6 la carga distribuida triangular, producida por el empuje

del suelo y se calcularon los momentos para luego calcular el acero requerido.

La figura 13.1.1-a, muestra la seccion de la cisterna y la idealizacion de sus muros:

i

> - 0.15
| !
2.00
|
p L % 0.20
|
0.40
Wu L
} J l
040 040

Figura 13.1.1-a: Seccidon de la cisterna

Se obtiene el empuje del suelo, con la siguiente férmula:

Wu=18*Y*K,*h
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Donde:
Y= Peso volumétrico del suelo
K, = Coeficiente de empuje en reposo
Ko, = 1-sen @, ®=35°, entonces K, = 0.43

h = altura total de la cisterna

Conello: Wu=18*Y,*K,*h=1.8*2*0.43*2.18 = 3.4 ton/m

Descripci M As
on Tonxmxm (cm2) As As elegido
WH/8 = Doble malla
As Vertical 2.0 3.40 As min = 3.86 cm? d8Mm@25
As As min = 0.002*100*20 = Doble malla
Horizontal 4 cm? d8mMm@20

Teniendo en cuenta, la retraccion del concreto, se decidié colocar una cuantia,

mayor a la minima, para controlar mejor las fisuras.

Luego se verificod que el concreto es suficiente para resistir los esfuerzos cortantes:

DV, = 0.85*0.53*\/210*100*(20-4) = 10.45 ton
V,= 2 ton

Entonces, ® V. >V, OK

13.2 DISENO DE TECHO Y FONDO DE LOSA

13.2.1 LOSA DE TECHO

Considerando una s/c=250 kg/m® (por estar ubicada la cisterna en el area de
estacionamiento), el acero requerido, esta por debajo del acero minimo. Por ello se
disefo la losa de techo del acero, con As minimo = 0.0018*b*h = 0.0018*100*15 =
2.70 cm?.

Acero colocado = Doble malla ®8mm @ 35 cm
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13.2.2 LOSA DE FONDO

Se disefi6 la losa de fondo, con As = 0.002*b*h = 0.002*100*20 = 4.00 cm?.

Acero colocado = Doble malla ®8mm @ 20 cm

13.2.3 CIMIENTOS

Se verifica que o suelo > ¢ actuante. Las dimensiones del cimiento de la cisterna,

se muestran en la figura 13.1.1-a.

CARGA AXIAL: P pp muro 2.4x0.2x2.00x1.00 = 0.96
pp losa 2.4x0.94 = 2.26
pp cimiento 0.4x1.00 = 0.40
3.62 ton
AREA ZAPATA A 0.6X0.4 = 0.24
0.24 m*
ESFUERZO ACTUANTE: o actuante P/A= 15 ton/m?
ESFUERZO DEL SUELO: o suelo 30 ton/m2

o suelo = 30 ton/m? > o actuante = 15 ton/m?. OK
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14. CUARTO DE MAQUINAS

14.1 DISENO DE MUROS

Los muros del cuarto de maquinas reciben la misma cuantia de los muros del piso

anterior, puesto que son una prolongacioén de ellos.

14.2 DISENO DE TECHO Y FONDO DE LOSA

14.2.1 LOSA DE FONDO

Las cargas actuantes y carga ultima con la que se disefio esta losa, se muestran en

el siguiente cuadro:

CARGA MUERTA: Peso Propio 2.4x0.15x1.00 = 0.36
Piso Terminado 0.10x1.00 = 0.10
0.46 ton/m
CARGA VIVA: Sobrecarga 0.50x1.00= 0.50
0.50 ton/m
CARGA ULTIMA:  Wu 15CM+1.8CV= 1.60 ton/m

El mayor momento, calculado al centro del pafio con la tabla 12 de kalmanok, es:

Mb cp = 0.082*2.50*2.37° = 0.74 tonxm?, — As = 1.70 cm”.

Pero, As minimo = 0.0018*100*15 = 2.70cm?

As colocado, malla @8mm@20 cm (inf.) y malla $8mm@35 cm (sup.)

14.2.2 LOSA DE TECHO

El espesor es de 15cm y por la magnitud de las cargas bastara con colocar acero
minimo, As min = 0.0018*100*15 = 2.70 cm?®. Se dispone doble malla de 8mm @
35cm.
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PARTE 3: CIMENTACION

15. CIMIENTOS CORRIDOS

15.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La cimentacion es el elemento encargado de transmitir al suelo las cargas del
edificio. Su objetivo es ejercer una presion que el suelo pueda resistir. En este caso,
se ha disefiado la cimentacion, de tal modo que la presion que ejerza sobre el

suelo, no sea mayor a 3 kg/cm?.

La cimentacion escogida para este proyecto, son los cimientos corridos, el tener

elementos corridos (muros) y no puntuales.

Existen caracteristicas propias para el pre dimensionamiento y disefio de un

cimiento corrido, como:

e Al tener una carga uniformemente distribuida a lo largo del muro,
desaparece el concepto de cortante en dos direcciones (punzonamiento),
por lo que bastara calcular cortante en 1 direccion y luego flexion en la
misma direccion.

e Al tener volados muy pequefios los cimientos corridos, no se llega a producir
el efecto de cortante en 1 direccién, puesto que éste produce la falla a “d” de
la cara. Como el volado es pequeiio, “d” cae fuera.

e Debido a que el edificio estd estructurado principalmente con muros, los
cuales son los elementos principales que resisten las fuerzas horizontales
de sismo, y por ende momentos importantes de sismo, se debera tener en
cuenta estos momentos en el calculo del ancho del cimiento corrido. Ello
conlleva a que se pre dimensione teniendo en cuenta la carga total actuante
y el momento total de cada muro. Cabe mencionar que al estar la
cimentacion integrada, ello ayuda a que el elemento en global resista los

momentos transmitidos de los muros al cimiento.

El estudio de suelos considerado, muestra las siguientes caracteristicas del suelo:
¢ Grava arenosa pobremente graduada.
e Presion admisible qt=3 kg/cm?

¢ Profundidad de cimentacion minima: 1.5 m.
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La figura 15.1-a, muestra la seccion de un cimiento corrido:

MNT +0.00

| |
0.30
- 0.60
CONGRETO
Fle=210 Kg/emZ NFCC =080
, CONCRETO /
Fe=100 Kg/cm2+30% PG 0.60
NFFZ —1.50

Variable

Figura 15.1-a: Seccién de Cimiento Corrido

Se detalla las caracteristicas de la cimentacion:

e La cimentacion corrida tiene un peralte de 60 cm. Para llegar al nivel minimo
de cimentacion de 1.50 m. de profundidad, se utilizé una falsa zapata de 60
cm de peralte.

e Se estan dejando 30 cm. libres, para la colocacion de las tuberias, tanto
sanitarias como eléctricas.

e Las resistencias de los concretos son:

o Cimiento Corrido: fc=210kg/cm?
o Falsa Zapata: f'c=100 kg/cm? + 30% PG
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15.2 PREDIMENSIONAMIENTO DEL ANCHO DEL CIMIENTO

Los pasos seguidos para hallar las dimensiones del cimiento corrido, fueron:

1. Célculo de la carga total en servicio (cargas de gravedad y sismo) “P”,
transmitida del muro al cimiento.

2. Asignacion preliminar de las dimensiones en planta del cimiento, ancho “B” y
largo “L”
Célculo del peso propio del cimiento “pp”, con sus dimensiones preliminares.
Comprobar si las dimensiones asignadas, garantizan que el cimiento
transmita un esfuerzo menor que 0., del suelo (para soélo cargas de
gravedad) y menor que 1.30,m del suelo (para cargas de sismo). Se
considera como F.S.=1.3, ya que el suelo no esta gobernado por corte, sino
por asentamiento, en condiciones temporales.

5. Se debe cumplir la siguiente desigualdad, para zapatas rectangulares de

base By largo L:

Para Cargas de gravedad:

P
o actuante = —— <o
BL ~— B.L2 e
Para Cargas de gravedad vy sismo:
P+ 6 M
o actuante = —=£2 I < 1.3 0 adm
B.L B.L2

En caso, 6M / (BxL?), es mayor que (P+pp)/(BxL), lo cual significa que hay
tracciones entre el suelo y la zapata (no posible), se deberd formar un
triangulo de presiones, tal que su centro de gravedad coincida con la
ubicacion de la resultante y volver a calcular. En tal caso, el esfuerzo se

calculard con la siguiente expresion:

o actuante =
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15.2.1 EJEMPLO DE PREDIMENSIONAMIENTO

La figura 15.2.1-a muestra el cimiento a pre dimensionar. Sélo se muestra el

andlisis, para cargas de gravedad y sismo en la direccion longitudinal x:

? o 00

NFCC=-0.90 N NFCC==0.90

Figura 15.2.1-a: Cimiento a pre dimensionar

e Elcalculo de la carga total (muerta y viva), es el siguiente:

CARGA MUERTA: Muro (M11) 2.4*%6*0.12%2.4*7 = 29.0
Muro (M5)  2.4%¥2.95%0.12%2.4*%7 = 14.3
Losa aligerada 0.245*11.9*7 = 17.8
Losa maciza 2.4*1.6*7= 26.9
pt 0.1*14.2*7 9.9
~ 980 ton
CARGA VIVA: sobrecarga 0.2*14.2%6= 17.0
0.1*14.2*1= 1.5
18.5 ton
CARGA TOTAL P CM+CV = 116.5 ton

e Analisis de Sismo en Xx:

Los momentos son los siguientes:
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1 | M11 Sismo x 238 190.4
1 | M11 |Carga Muerta 3 3
1 | M11 | CargaViva 4 4
1 M5 Sismo x 38 30.4
2 227.8

e Se asignaron las siguientes dimensiones preliminares al cimiento:
B=0.7m.yL=10.45m.

e El peso propio del cimiento es:

pp= 2.4*0.7*10.45*0.6 = 10.5 ton

e Con ello se tiene:

0,= (116.5+10.5) / (0.7x10.45) + 6 (227.8) / (0.7x10.45%) = 35 ton/m?
0,=(116.5+10.5) / (0.7x10.45) - 6 (227.8) / (0.7x10.45%) = 0 ton

o actuante = 35 ton/m? < 39 ton, OK.

Entonces, las dimensiones del cimiento, son las asignadas preliminarmente.

15.3 LONGITUDES DE ANCLAJE

La Norma E 0.60, en el articulo 8, especifica las longitudes minimas de anclaje,

tanto en compresién como en traccion.

Desarrollo de las barras corrugadas sujetas a Compresion:

Se verificara que las longitudes de desarrollo Id, sean mayores a:

e ld=0.08dbfy/ (fc)"?
e Id=0.004 db fy
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e |d=20cm

La tabla 15.3-a, muestra las longitudes minimas de anclaje que deberan tener las

barras de los muros ancladas en los cimientos en compresion:

@ 8mm 19 13 20 45
®1/2" 29 21 20 50

Tabla 15.3-a: Longitudes de anclaje

Desarrollo de ganchos estandar en Traccion:

Se verificara que las barras de refuerzo que terminen en ganchos estandar, las

longitudes de desarrollo sean mayores a:
e Idg=318db/ (f'c)*?

e |db=8db

e Id=15cm

La tabla 15.3-b, muestra las longitudes minimas de desarrollo de los ganchos:

® 8mm 18 6 15 30
b 1/2" 28 10 15 35

Tabla 15.3-b: Longitud minima de ganchos
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16. ZAPATA DE LA CAJA DEL ASCENSOR

Se pre dimensioné y disefié una zapata, como cimiento para la caja del ascensor,

debido a que los momentos de sismo en los muros, son muy grandes.

16.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA DE LA CAJA DEL ASCENSOR

De la misma manera que se dimensioné los cimientos corridos, se debera cumplir

con la siguiente desigualdad:

Para Cargas de gravedad:

P+ M.Y
o actuante = —22 + —< 0adm
Area Ix
Para Cargas de gravedad y sismo:
P+ M.Y
o actuante = —£2 + —< 1.3 0 adm
Area Ix

En caso, M.Y / I, es mayor que (P+pp) / Area, significando que hay
tracciones entre el suelo y la zapata (no posible), se supondra que solo hay
una parte de la zapata que trabaja a compresion constante y entonces se
formara un rectangulo de presiones, tal que su centro de gravedad coincida

con la ubicacion de la resultante.

A continuacion, se presentan tres analisis, para el pre dimensionamiento de la

zapata:

e Andlisis por cargas de gravedad
e Analisis por cargas de gravedad y sismo en X

e Analisis por cargas de gravedad y sismo en y
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1. Analisis para Cargas de Gravedad

La figura 16.1-a y la figura 16.1-b, muestran la planta de la zapata y su seccion

respectivamente.

© @

It 245 67

—

262
262

as2
a6z

ZAPATA

— 4/‘,‘

245 | o7 |

O 0o

Figura 16.1-a: Planta de Zapata a dimensionar

MNT +0.00

L - “ "
CONCRETO e ' *t
Fe=210 Kg/emZ A T4 B

h‘b
\f‘
0.80

et T NFZ —2.00

Figura 16.1-b: Seccion de Zapata a dimensionar
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e El céalculo de la carga total P (metrado de las cargas de gravedad), es el

siguiente:
CARGA MUERTA: Muros 2.4%3.37*%2.4*%7 = 135.9
2.4*3.37*1.32 = 10.7
Muros (Cto. Maquinas) 2.4*2.06*3.58 = 17.70
Losa aligerada 0.245*10.8*7 = 18.6
Losa maciza 2.4*0.17*2.68*7 = 7.65
pt 0.1*13.5*7 = 9.5
200 ton
CARGA VIVA: sobrecarga 0.2*13.5%6 = 16.2
0.1*13.5*1 = 1.35
17.6 ton
CARGA TOTAL P CM+CV = 218 ton

e Se asignaron las siguientes dimensiones preliminares a la zapata:

2,30

6,50

2,36

C.6 L
ZAPATA

4,20

2,72

ZAPATA

5,30

7
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e El peso propio de la zapata es:
pp= 2.4*(6.5*2.3+3*4.2)*0.8 = 53 ton
pp suelo = 2*21.25*1.2 = 51 ton
e Con ello se tiene:

01 = (218+53+51) / 27.6 = 12 ton/m?

o actuante = 12 ton/m? << 30 ton/m?, OK.

2. Analisis por Cargas de Gravedad y Sismo en X-X:

La figura 16.1-c, muestra la zapata a dimensionar y como se han segmentado los

muros, para hallar las fuerzas internas (axiales y momentos).

2,34 A

*
N

M2

Segmenta 5

5,50

4.20

Segmenta 4

5,350

7 L

Figura 16.1-c: Zapata de la caja del ascensor
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e Lacargas totales P (cargas de gravedad y de sismo), son las siguientes:

1 | 4,5y M2 |Carga Muerta 200 200
1 |45yM2 Carga Viva 18 18
1 4 Sismo x 101 81
1 5 Sismo x 102 82
1 M2 Sismo x 17 13

)3 394

e Del andlisis sismico, se obtienen los siguientes momentos actuantes en los

muros.
1 | 45y M2 | Carga Muerta 8
1 |45yM2 Carga viva 1
1 4,5y M2 Sismo x 265
2 274
° Iy

ly = 6.5*2.3%12 + 6.5*2.3* (2.36-1.15)° + 4.2*3%/12 + 4.2*3* (2.36-3.8)* = 62 m*

e Con ello se tiene:

01 = (394+53+51) / 27.6 + 274*2.94 | 62 = 31 ton/m?
0, = (394+53+51) / 27.6 - 274*2.94 | 62 = 5 ton/m?

o actuante = 31 ton/m? < 39 ton/m?, OK.
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La figura 16.1-d, muestra la zapata a dimensionar y como se han segmentado los

muros, para hallar sus fuerzas internas.

e La cargas totales P (cargas de gravedad y de sismo), son las siguientes:

2,30 L

M

Segmento 1

5,50

Segmento 2

Segmento 3

4,20

5,30

Figura 16.1-d: Zapata de la caja del ascensor
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1 3 Sismo y +/-40 +/-32
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e Del andlisis sismico, se obtienen los siguientes momentos actuantes en los

muros.
1 (1,2,3y M2 |Carga Muerta 5
1 (1,23yM2| Cargaviva 2
1 (1,2,3yM2 Sismo y 433
> 440
o X

Ix = 2.3*6.5%/12 + 2.3*6.5 (2.72-2.8)° + 3.0*4.2%/12 + 3.0*4.2 (2.72-2.1)* = 76 m*

e Con ello se tiene:

01 = (339+53+51) / 27.6 + 440*3.78 / 76 = 38 ton/m>.
0, = (339+53+51) / 27.6 - 440*3.78 / 76 = -6 ton/m>.

o actuante = - 6 ton/m? (Traccion en el suelo)

Como no pueden existir tracciones en el suelo, se formé un rectangulo de

presiones, tal que su centro de gravedad coincida con la ubicacion de la resultante

(ver figura 16.1-e)
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2,30

8,50

A
ZAPATA

4,20

5,30

7

Figura 16.1-e: Distribucién rectangqular de presiones del suelo

Para Sismo eny |, el nuevo esfuerzo actuante sera:

P
actuante = —————

K 2B (2.72 — e)
Se tiene los siguientes valores:
Pser\/icio = 115+53+51 = 219 ton
e = M/P = 440/219 = 2.00 m.
B=5.3m.

219
o actuante = =~ 29 ton/m? < 39 ton/m?2. OK

2(5.3) (2.72-2.00)
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Para Sismo en y 1, el nuevo esfuerzo actuante sera:

2,30 N

2,30

6,50

4,20

5,30

Figura 16.1-f: Distribucidn rectanqular de presiones del suelo

Igualando el volumen del rectangulo presiones, a la carga total P, tenemos:

0.65*5.3*0 + 2.3*2.3*0 = 219
O actuante = 25 ton/m? < 39 ton/m?. OK

16.2 ANALISIS POR CORTANTE EN 1 DIRECCION

Se puede apreciar en la figura 16.2-a, que la zapata tiene volados muy pequefios, y
por ello no se llega a producir el efecto de cortante en 1 direccion en casi todos los

extremos, puesto que “d” cae fuera.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_}\gagﬁmn

DEL PERU

1,01

o
I~

Figura 16.2-a: Cortante a “d” de la cara

A continuacion se muestra el célculo, en el volado més grande de la zapata, donde

se cumple:
®Vce > Vu
Donde: ®Ve = 0.85*0.53*\f c.*B*d
Vu = o,*Y*B

El o, se calcul6 amplificando la mayor presion actuante (analisis por sismo en x-X).
Oy = 1.25 05. = 1.25*31 = 39 ton/m?

Reemplazando los valores, se tiene que:

En 1 ml:

®Vc = 0.85x0.53x\f cxBxd = 0.85*0.53*v210*1.00*(0.80-0.10)*10 = 46 ton

Vu = o,*Y*B = 39x1.01x1.00 = 39 ton

®dVc =46 ton > Vu = 39. OK
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16.3 DISENO POR FLEXION

Se disefio la zapata con ou= 39 ton/m®.

Para el célculo de los momentos flectores, se model6 la zapata, en franjas de 1m.,

para las dos direcciones.

La figura 16.3-a, muestra el modelo que se uso para la direccion transversal y.

2,30 L

2,30

4,20

5,30

Figura 16.3-a: Modelo

La figura 16.3-b, muestra el diagrama de momentos flectores:

Figura 16.3-b: Diagrama de Momentos Flectores

Soélo serd necesario colocar As minimo superior e inferior:
As minimo = 0.0018*100*80= 14.4 cm?
As colocado: ¥"@ 20 (sup.)

¥"@ 20 (inf.)
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PARTE 4: METRADO DE ACERO Y CONCLUSIONES

17. METRADO DE ACERO Y CONCRETO

A continuaciébn se muestra el metrado del concreto y del acero de refuerzo,
mostrando los valores de incidencia en los distintos elementos estructurales del

edificio.

AREA TOTAL

(m2) 1,301.00

Concreto Acero
(m3) (kg)

Descripcidn

1.00 | CIMIENTOS

1.10 | FALSO CIMIENTO 61.20
1.20 | CIMIENTOS CORRIDOS 61.20 1,951.21 31.88 1.50
1.30 | ZAPATA 22.08 1,209.82 54.79 0.93

2.00 |EDIFICIO

2.10 | MUROS 246.16 13,932.84 56.60 10.71
2.20 | LOSA ALIGERADA 59.66 2,038.11 34.16 1.57
2.30 | LOSA MACIZA 33.21 1,885.91 56.78 1.45
2.40 | VIGA DINTEL 9.81 1,157.27 117.96 0.89
2.50 | VIGA CHATA 9.91 2,577.67 260.22 1.98
2.60 | ESCALERAS 13.40 1,197.64 89.34 0.92

3.00 | CISTERNA Y CUARTO DE BOMBAS

3.10 | MUROS DE CISTERNA 5.82 258.65 44.45 0.20
3.20 | LOSA DE FONDO DE CISTERNA 1.00 92.94 92.57 0.07
3.30 |LOSA DE TECHO DE CISTERNA 1.58 39.80 25.16 0.03

4.00 CUARTO DE MAQUINAS DEL

ASCENSOR

4.10 | MUROS DEL CUARTO DE MAQUINAS 7.72 544.28 70.46 0.42
LOSA DE FONDO DEL CUARTO DE

4.20 . . . .
MAQUINAS 1.80 59.28 32.93 0.05
LOSA DE TECHO DEL CUARTO DE

4.30 . . . .
MAQUINAS 1.59 43.21 27.13 0.03

5.00 | TOTALES 474.95 26,988.62

6.00 | COCIENTE (kg Total / m2 Total) 20.74

7.00 | COCIENTE (kg Total / m3 Total) 56.82
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18. CONCLUSIONES

ESTRUCTURACION

e Es importarte estructurar la edificacion, de tal manera que ésta tenga un

buen comportamiento sismico.

ANALISIS

e Para conocer las fuerzas internas de cada uno de los muros, con formas de
“S”, “T", “C", es necesario segmentar los muros, segun la direccién de

analisis.

ANALISIS SISMICO

e Se ha cumplido holgadamente con uno de los requisitos importantes que
condicionan el disefio del edificio. Las derivas maximas, medidas en el
centro de masas, en las dos direcciones principales estan por debajo de lo
permitido en la Norma, ello, debido a la gran rigidez que le aportan los
muros en las dos direcciones. De esta manera, no fue necesario aportar
rigidez, peraltando las vigas. Se peralt6 unas vigas intermedias por
concentraciones de esfuerzo, mas no por falta de rigidez lateral.

DERIVA MAXIMA
Deriva
ESTATICO DINAMICO .
permitida
XX 0.0008 0.0010 0.005
YY 0.0022 0.0021 0.007

ANALISIS ESTATICO VS ANALISIS DINAMICO

e Al haberse hecho los dos andlisis sismicos para este proyecto y haber

obtenido resultados semejantes, se corrobora lo indicado en la Norma, que
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para edificios regulares y de poca altura (h<45 m), es valido utilizar un

analisis estatico.

DISENO

e En el caso de las vigas peraltadas, es necesario disefiar por capacidad,
para mejorar el comportamiento ductil del elemento, ante solicitaciones

sismicas.

TORSION
o Se han creado juntas entre muros, con la finalidad de minimizar la

torsién del edificio y reducir esfuerzos en los muros.
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