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RESUMEN

Este proyecto desarrollado como tema de tesis comprende el analisis y disefio de un
edificio de viviendas ubicado en la calle Alcala, distrito de Pueblo Libre, provincia de Lima,

sobre un terreno plano de 260.72 m2.

El edificio tiene 5 pisos y 1 semisotano. El area construida total del proyecto es 1,030
m2. El sistema estructural del edificio de concreto armado esta conformado por muros de
corte, columnas y vigas. Los techos se resolvieron usando aligerados prefabricados y
losas macizas. Para la cimentacién, dada la buena capacidad del terreno (40tn/m2), se
disefié usando zapatas aisladas y conectadas. La profundidad de cimentacion es 1.20 m.

Se desarroll6 un modelo tridimensional en el programa ETABS, que fue utilizado para
realizar el andlisis por cargas de gravedad y de sismo. En dicho modelo los techos fueron
representados por diafragmas rigidos con 3 grados de libertad. En este caso en particular,
el programa de computacién utilizado (ETABS) logré reproducir la distribucion de fuerzas

internas asociadas al proceso constructivo.

El proceso de andlisis y disefio se realiz6 siguiendo el Reglamento Nacional de
Edificaciones (R.N.E.). La metodologia empleada para el disefio fue la de Resistencia,
ademas, en todos aquellos elementos con responsabilidad sismica se realizo el disefio

por capacidad.

Las derivas por sismo obtenidas fueron 5.41 %o y 1.48 %o para la direccion paralela y
perpendicular a la fachada respectivamente, cumpliendo con la exigencia de la Norma
E.030. El desplazamiento maximo calculado en la azotea fue de 5.64 cm en la direccion
“X” y 0.84 cm en la direccion “Y”. Tanto los valores de la deriva como el del

desplazamiento maximo de la azotea indican que se logré un edificio con buena rigidez.

Los resultados del andlisis dinamico se tuvieron que escalar por 1.30 y 1.39 en cada
direccién para poder llegar al 90 % de la fuerza cortante estatica.

Los criterios de predimensionamiento empleados fueron correctos, logrando un control

adecuado de deflexiones y un armado sin congestién
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Desarrollar el disefio estructural de un edificio de vivienda de 6 pisos, sobre un
suelo con capacidad portante de 40 ton/m2.  La estructura es de muros y porticos
de concreto armado. Los techos se resolveran usando aligerados prefabricados

y losas macizas.

Para el analisis y disefio se seguiran las indicaciones del Reglamento Nacional de
Edificaciones. :

Los detalles del proyecto se muestra en los planos de arquitectura.
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INTRODUCCION

1.1 ENTORNO URBANO

El edificio se ubicara enla calle Alcala, distrito de Pueblo Libre, en una zona
residencial cercana a parques y muy préximo al Museo Larco Herrera. A pocas cuadras

se encuentran centros comerciales ubicados en la Av. Bolivar.

1.2 ARQUITECTURA

El edificio destinado para viviendas tiene 5 pisos con dos departamentos por nivel y un
semi-sotano usado principalmente para estacionamiento.

Cada departamento cuenta con dos dormitorios, dos bafios, cocina, ademas de una
amplia sala comedor. So6lo en el primer piso existe un patio comdn. En la azotea se
ubican dos cuartos de servicio, lavanderia, ademas de una amplia area comun.

El acceso desde el exterior se realiza por la rampa vehicular, asi como por la puerta
principal que da a la calle Alcala. La edificacion fue proyectada sin ascensores, cuenta
con una escalera principal ubicada en la zona central que conecta los diferentes

niveles, asi mismo, tiene otras escaleras secundarias que comunican con el

semisoOtano y azotea.

En la figura 1.1 se puede apreciar la elevacion del edificio residencial.

Figura 1.1 Elevacion del edificio residencial
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La figura 1.2 muestra la vista en planta del piso tipico, donde se puede apreciar la

distribuciéon de ambientes.
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Figura 1.2 Planta de piso tipico

1.3 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO

Estudio del suelo:

- Grava arenosa bien graduada.

- Capacidad admisible = 4 kg/cm2

- Empuje activo (Ka) = 0.29

- Profundidad minima de cimentacion = 1.20 m.

Caracteristicas y propiedades de los materiales:

Concreto:

- Resistencia nominal a compresion = f'c = 210 kg/cm2
- Médulo de elasticidad = Ec = 200,000 kg/cm2 = 2°000,000 ton/m2
- Modulo de Poisson = v =0.15
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Acero de Refuerzo:
- Corrugado, grado 60, esfuerzo de fluencia ( fy )= 4200 kg/cm2 = 4.2 ton/cm2
- Médulo de elasticidad = Es = 2°000,000 kg/cm2

- Deformacion al inicio de la fluencia =0.0021

Normatividad:

En todo el proceso de analisis y disefio se utilizaran las normas comprendidas en el
Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E.):

- Metrado de cargas Norma E.020
- Disefio sismorresistente Norma E.030
- Concreto Armado Norma E.060
- Suelos y cimentaciones Norma E.050
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2.1

ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

El proceso de estructuracion consiste en definir la ubicacion y caracteristicas de los
diferentes elementos estructurales (losas, vigas, muros, columnas), de tal forma que
se logre dotar a la estructura de buena rigidez, ademas resulte facil y confiable

reproducir el comportamiento real de la estructura.
Mediante el predimensionamiento se brindara las dimensiones minimas a las

secciones de los elementos estructurales para que tengan una buena respuesta ante

solicitaciones por carga de gravedad y de sismo.

PARA CARGAS DE GRAVEDAD

Estructuracion

Las vigas fueron ubicadas en zonas donde existen tabiques que dividen los ambientes,
de tal forma que sirva también como dintel para los vanos, logrando de esta forma
conservar la arquitectura. Se proyectaron vigas chatas en las losas aligeradas donde
existe la presencia de tabiques paralelos al sentido de techado, de tal forma que el
peso del tabique sea soportado integramente por la viga chata.

Se plante6 el uso de losa aligerada con viguetas prefabricadas (pretensadas)
procurando la continuidad de tramos y el apoyo en la luz menor. Sin embargo, se
decidié usar losa maciza en zonas de bafio para evitar romper las viguetas al

momento de la instalacion de la tuberia de agua y desagie.

Predimensionamiento

@ Losas: Para predimensionar el espesor (h) de las losas aligeradas armadas en un
sentido se siguid la Norma E.060 de Concreto Armado, donde se menciona que para
prescindir de la verificacion de deflexiones, cuando actlan sobrecargas menores a
300kg/m2, se puede utilizar la relacion: h ;%
Para el caso de losas macizas armadas 2 sentidos y apoyadas sobre sus cuatro lados,

se decide utilizar la siguiente relaciéon: h »_L

z—
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Con los valores obtenidos se decide uniformizar el sistema de techos a un espesor de
0.20 m para losas aligeradas y macizas. Es preciso destacar que en el caso de la losa
maciza con un lado libre (ubicada entre los ejes E y F) sera necesario analizar las

deflexiones.

@ Vigas: El peralte (h) y ancho (b) minimo de la viga se obtendra de las siguientes

relaciones:
Vigas continuas h ;%
0.3h<b<0.5h
iqas si h>Lo
Vigas simplemente apoyadas 12

Ademas la base debe ser mayor o igual a 0.25 m para vigas sismorresistentes.

Como ejemplo se presenta el predimensionamiento para las vigas VTO1 y VT 05 (ver
planos) que son las de mayores longitudes.
Viga VT 01:

Luz=5.73 —> h=5.73/14=0.41m

Viga VT 05:
Luz=6.40 —> h=6.40/14=0.46 m

Para uniformizar el disefio se opta por utilizar un peralte h = 0.50 m y un ancho b=0.25
m en todas las vigas

@ Columnas: Se predimensiona de tal forma que el esfuerzo axial maximo en la
seccion de la columna bajo solicitaciones de servicio sea igual o menor a 0.45 f'c,

entonces:

A Pservicio

0.45f'c

P= # pisos x Area tributaria x carga unitaria

En algunos casos se incrementa la seccion de la columna con la finalidad de reducir la

luz libre de vigas.
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La tabla 2.1 muestra que el area requerida para la columna C1 fue de 1,321 cm2, pero
se incremento la seccion transversal de la columna para reducir la luz libre de la viga

VT 05.

Tabla 2.1 Predimensionamiento de columna.

Columna | Psenicio |Area requerida| Area real
ton cm2 cm2

C-1 156 1,321 90x25 = 2,250

2.2 PARA CARGAS DE SISMO

Estructuracion

Para lograr que la estructura se comporte adecuadamente se debe estructurar de tal
forma que sea simple, simétrica, hiperestatica y lograr dotarle de la rigidez, resistencia

y ductilidad adecuada.

Se tiene un edificio de concreto armado, de un solo bloque, conformado por muros de
corte (placas), columnas, vigas, losas aligeradas y macizas.

El sistema sismorresistente en la direccion paralela a la fachada esta conformado por
porticos y muros de concreto armado, mientras que en la direccion perpendicular a la

fachada esta conformado integramente por muros de concreto armado.
Predimensionamiento

@ Placas o muros de corte:  Para el predimensionamiento de placas se asignara a
los muros un &rea de corte (Ac) que sea capaz de asumir la totalidad de la fuerza
cortante generada por el sismo, osea ®Vc > Vu.

El &rea de corte se puede estimar de la siguiente manera:

Acz—Y
““@0.53/fc
Para el célculo de la cortante basal debido a sismo, por simplicidad, se hara uso de la

siguiente expresion:
Vest = ZURCS P
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Donde:
Z=0.4 S=1.0
U=1.0 R = 4.5 (irregular) asumido para ambas direcciones

C=2.5(Tp/T) £ 25 para T=h/Ct — C=25

Los parametros fueron obtenidos de la Norma E.030 Disefio Sismorresistente.

La tabla 2.2 muestra que en la direccién “Y” la densidad de muros (placas) es
adecuada, mientras que en la direccion “X” es insuficiente, por lo cual se formaran
porticos, de tal forma que aporten cierta resistencia y rigidez al sistema estructural.

Tabla 2.2 Predimensionamiento de muros

Direccion | V est | Acrequerida | Ac disponible
ton m? m?
XX 212 3.3 26
YY 212 3.3 7.1
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La figura 2.1 muestra la estructuracion del edificio, donde se puede ver la ubicacion y
orientacion de los diferentes elementos estructurales, asi como también la disposicién
y sentido de la losa aligerada (flecha) y maciza (achurado).
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Figura 2.1 Estructuracion del primer piso
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CAPITULO 3

ANALISIS ESTRUCTURAL POR CARGAS DE GRAVEDAD

3.1 ANALISIS DE LOSAS ALIGERADAS

Para el andlisis de las losas aligeradas, las viguetas prefabricadas fueron modeladas
como elementos unidimensionales continuos, con apoyos simples en vigas y en
aquellas placas perpendiculares a la direccion del aligerado.

En el andlisis se consideran las solicitaciones ultimas debidas a cargas de gravedad,
las cuales quedan definidas por la siguiente combinacién: Cu=1.4CM + 1.7CV..

Como ejemplo se mostrara el andlisis del aligerado del semis6tano ubicado entre los
ejes 1-3 y A-B mostrado en la figura 3.1

O @ ®

1145
572 573

@ : : ®

Il

380
380

V505 (255

Tabigueria

Tabiguerio

@ 1 VS—0_(.25650) V07 [ 25x.50) @

Figura 3.1 Direccion de aligerado.

Se realizara el metrado para un ancho tributario de 0.50 m (espaciamiento entre

viguetas) y un espesor de losa de 0.20 m.

Carga muerta:
Peso propio : 0.28(0.50) = 0.14 ton/m
Piso terminado: 0.10(0.50) = 0.05 ton/m
Tabiqueria: =0.11 ton
Carga viva:
s/c : 0.20(0.50) = 0.10 ton/m

Amplificacion de cargas: Wu=1.4(0.19)+1.7(0.10)=0.436 ton/m
Pu=1.4(0.11) = 0.15 ton
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No se realizara alternancia de cargas pues la carga viva es reducida comparada con la

muerta.

A continuacion se presentan los gréficos donde se podra apreciar el modelo utilizado y
cargas Ultimas (Figura 3.2), la deformada del aligerado (Figura 3.3), diagrama de
Momento Flector (Figura 3.4) y diagrama de Fuerza Cortante (Figura 3.5)

P=0.15ton P=0.15ton
W= 0.436ton/m

NN NN

145 £ 212 ]

= A
d} 558 @ 558 é

i —

Figura 3.3 Deformada del aligerado

Mmax = -1.84

;\/ M
be, Fmim

Figura 3.4 Diagrama de Momento Flector (ton.m)

V=165

ﬂ
r

V=093 V=165

Figura 3.5 Diagrama de Fuerza Cortante (ton)
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3.2 ANALISIS DE LOSAS MACIZAS

Las losas macizas fueron analizadas mediante el método de elementos finitos en un
modelo bidimensional, la condicién de apoyo dependera del pafio analizado, el cual se

podr& observar en planta.

Las cargas fueron distribuidas por area tomando en cuenta el piso terminado y

sobrecarga. Las cargas debido a tabiques fueron distribuidas linealmente.

A continuacion se analizara el tramo tipico ubicado entre los ejes 1-2 y F-E, mostrado

en la figura 3.6

P N | Vo7 [Zee

379

\

379

= Losamaciza
) h=0.201m

w & 5

Figura 3.6 Pafo tipico de losa maciza

En el metrado se considera:

Carga muerta:

Piso terminado: 0.10(1.0) = 0.10 ton/m2

Tabiqueria: 0.10(2.4)(1.8) = 0.43 ton/m
Carga viva:

s/c : 0.20(1.00) = 0.20 ton/m2

El peso propio de los diferentes elementos estructurales es considerado directamente
por el programa a partir de las secciones y caracteristicas asignadas.
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de la losa analizada meaiante elementos finitos y en la

La figura 3.7 muestra el modelo
figura 3.8 se puede apreciar los puntos de maximo Momento Flector para cada
direccion.

™ ETABS Nonlinear v9.2.0 - losal5(pisotipico)5
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Figura 3.7 Modelo de losa
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3.3 ANALISIS DE VIGAS, COLUMNAS Y MUROS DE CORTE

Usando el programa ETABS V9.2.0 se desarroll6 un modelo tridimensional del edificio
donde todos los elementos admiten deformaciones por flexion, fuerza cortante y carga

axial.

Las vigas fueron representadas por elementos unidimensionales con rigidez torsional
nula, mientras que las columnas y placas se representaron como elementos
bidimensionales.

Las losas no se representaron como elementos estructurales en el modelo, sino mas

bien fueron representadas mediante diafragmas rigidos que se asignaron a cada nivel.
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La figura 3.9 presenta una vista en 3D igura 3.10 se

aprecia la vista en planta del piso tipico.

jebahuecob. 7.1 - [Plan View - PISO1 - Elevation 51
e

LA MODEL Apruebahuecos. 7.1 - [3.D View]
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Figura 3.9 Vista 3D del edificio Figura 3.10 Vista en planta

El programa ETABS permite representar las cargas en las losas usando elementos
tipo area a los cuales se asignan cargas distribuidas y estas areas distribuyen a los
elementos en una o dos direcciones dependiendo del sentido de la losa. El peso

propio de los elementos ser& calculado por el programa.

3.4 SIMULACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Las cargas axiales ocasionan diferentes deformaciones verticales en las columnas y
placas, generando una distorsion en los diagramas de momentos de las vigas que las
une, incrementando el momento negativo en uno de sus extremos y reduciéndose en

el otro.
En la realidad, estas deformaciones axiales se producen conforme se va construyendo
piso a piso. Sin embargo, estas deformaciones se van atenuando debido a que cuando

se llena el piso superior las columnas y placas se vuelven a nivelar

Actualmente existen programas de computacion que permiten simular el proceso

constructivo, tarea que realizan apropiadamente en muchos casos.
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A manera de comparacion se analiza la viga VT-01 del cuarto piso, ubicada en el eje
B, bajo las siguientes condiciones: sin incluir el proceso constructivo (modelo 1),
restriccion axial (modelo 2), incluyendo proceso constructivo (modelo 3).

La figura 3.11 muestra las secciones en las que se hacen las comparaciones del

efecto de las deformaciones axiales. La tabla 3.1 presenta los resultados.

U Seccion 1 Seccion 2 Seccion 37—%— Seccion 4 Seccion 5 —
o7 7 NV 7
a0 I |
41 I !
| 40| 515 25 540 1
‘II | il : i | ’l

Figura 3.11 Viga deleje B con secciones de comparacion.

Tabla 3.1 Fuerzas internas en Viga VT-01

Fuerza interna| Seccién 1 | Seccién 2 | Seccidén 3 | Seccién 4 | Seccién 5
Modelo 1 M (ton.m) -10.62 517 -7.71 -7.71 7.06

V (ton) 8.79 - 9.49 7.41 -
Modelo 2 M (ton.m) -7.31 4.58 -10.27 -9.90 5.80

V (ton) 7.63 - 10.65 7.79 -

M (ton.m) -8.88 5.02 -9.33 -9.34 6.46
Modelo 3 17700y 822 : 10.4 7.70 :

De manera similar se compara los resultados para la columna C-1 ubicada entre los
ejes By 2, del segundo piso. En la figura 3.12 se muestran las secciones de

comparacion. La tabla 3.2 presenta los resultados.

Seccion
superior

Seccion
inferior

Figura 3.12 Columna C-1 (25x90) con secciones de comparacion.
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Tabla 3.2 Fuerzas Internas en columna C-1

Fuerzas internas| Seccién Inferior [ Seccidn Superior
R — o -

M (ton. 6.28 9.9
Modelo 2 V((tf::)m) 8.07 8.07
D S -

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos en los diferentes modelos se
uso el cociente de los valores de las fuerzas internas. La tabla 3.3 muestra el cociente

de las fuerzas internas obtenidas para la viga VT-01.

Tabla 3.3 Cociente de fuerzas internas de viga VT-01

Seccion 1 Seccidn 2 | Seccidén 3 | Seccidon 4 | Seccidn 5
M1/M2 1.45 1.13 0.75 0.78 1.22
V1/V2 1.15 - 0.89 0.95 -
M1/M3 1.20 1.03 0.83 0.83 1.10
V1/V3 1.07 - 0.91 0.96 -

Comparando los DMF de la viga, bajo las 3 condiciones distintas sefaladas
anteriormente, se puede observar que los momentos positivos (seccion 2 y 5)
aumentan ligeramente, mientras que los momentos negativos (secciones 1, 3 y 4)

tienen una variacion significativa.

En el modelo 1 el momento negativo en la seccion 1 aumenta en 45% respecto al
modelo 2 y en 20% respecto al modelo 3. Por otro lado, en la seccion 3 se puede ver
como el momento flector negativo disminuye entre 17% y 22% respecto al modelo 2 y
modelo 3 respectivamente.

La fuerza cortante en el modelo 1 sufre variaciones, aumentando en la seccion 1 hasta

en 15% y disminuyendo en la seccion 3 en 11%, respeto al modelo 2.

Estas variaciones de fuerzas internas se producen debido a la diferencia de
deformaciones axiales que existe entre los apoyos de la viga. El apoyo central de la
viga, ubicado en el eje 2, tiene mayor deformacion que los apoyos extremos, esta
diferencia de deformaciones produce un desplazamiento relativo en la viga, causando

el incremento del momento en un extremo y disminuyendo en el otro.
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La tabla 3.4 muestra el cociente entre los momentos ftlectores y fuerzas cortantes

obtenidas empleando los diferentes modelos, para la columna C-1.

Tabla 3.4 Cociente de fuerzas internas de columna C-1

Seccion Inferior [Seccion Superior
M1/M2 1.47 0.85
V1/\V2 0.88 0.88
M1/M3 1.10 0.74
V1/V3 0.90 0.90

Se observa que la fuerza cortante disminuye en 10% a 12% aproximadamente,
mientras que el momento flector en la seccion inferior aumenta en 10% a 47% vy
disminuye en la seccion superior en 10% a 12% respecto al modelo 2 y 3

respectivamente.
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4.1

4.2

CAPITULO 4

ANALISIS ESTRUCTURAL PARA SOLITACIONES SISMICAS

Este analisis permitird conocer el comportamiento de la estructura bajo solicitaciones
sismicas, ver si existe irregularidad torsional, verificar que las derivas maximas
cumplan lo estipulado en la Norma E.030, ademas se obtendran fuerzas internas de
los diferentes elementos que conforman el sistema sismorresistente, dichas fuerzas

seran consideradas al momento del disefio.

Se realizaré el andlisis dinamico utilizando el procedimiento de combinacion espectral.

MODELO ESTRUCTURAL

El mismo modelo que se desarroll6 para el analisis por cargas de gravedad, se utilizd
para analizar la estructura bajo solicitaciones sismicas. Las caracteristicas y algunas
definiciones del modelo ya fueron descritas en el Capitulo 3, adicionalmente es preciso

destacar:

@ La base de las columnas y placas se consider6é empotrada, dado que el terreno es
de 4 kg/cm2

@ Las conexiones de vigas perpendiculares a las placas se consideraron articulados,
pues no cuenta con la longitud necesaria para desarrollar anclaje del refuerzo.

@ Cada piso fue considerado como un diafragma rigido, con 3 grados de libertad, dos
de los cuales son de traslacion horizontal (X-Y) y uno de rotacion en el plano
horizontal.

@ Por cada nivel se consideran dos masas traslacionales y una rotacional.

@ Las masas fueron obtenidas directamente por el programa ETABS V9.2.0, en base
al modelo, a partir de las cargas aplicadas y peso propio de los elementos,

considerando 100% carga muerta + 25% carga viva.

ANALISIS DE MODOS Y FRECUENCIAS

Utilizando la combinacion Cuadréatica Completa (CQC) se obtuvo mediante el
programa ETABS V9.2.0 los diferentes modos y frecuencias, los mas representativos
se muestran en la tabla 4.1.
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0.4138 56.58 0.62
0.1991 3.96 44.45
0.1624 2.59 17.22
0.0882 17.64 0.16
0.0450 1.53 18.46
0.0391 7.63 3.21
0.0377 0.14 1.95
0.0241 4.93 0.03
0.0215 0.02 7.19

5| 95.02 | 93.28
Se puede apreciar claramente los modos de vibracion de mayor importancia del

O 00~ O U BWw N

edificio para cada direccion, resaltandose sus respectivos periodos y masas

participantes.

4.3 REPRESENTACION DE LAS SOLICITACIONES SiSMICAS

Las solicitaciones sismicas se determinan, segun lo indicado en la Norma E.030, por
espectros inelasticos de pseudo-aceleraciones, el cual se define como:

_ Z.UC.S.
Sa = LS g

Donde:

Factor de zona (Z): el edificio se construira en lima (zona sismica 3), por ende

Z=0.4.

Factor de uso (U): por tratarse de una edificacion comun U=1.

Factor del suelo (S): suelo de tipo S1, entonces S=1, Tp =0.4.

Factor de amplificacion sismica (C): representa el factor de amplificacion de la
respuesta de la estructura respecto de la aceleracion del suelo, C = 2.5(Tp/T)< 25.
Coeficiente de reduccion sismica (R): en la direccion “Y” (perpendicular a la
fachada) el sistema estructural estd conformado basicamente por muros de corte, por
consiguiente se usara un R=6. Mientras que en la direccion “X” (paralelo a la fachada)
el sistema estructural estd conformado por muros y porticos de concreto, dada las
dimensiones de los muros de corte, aparentemente el 80% de la cortante en la base
sera tomado por dichos muros de concreto, por ello se asumira R=6. Esta hipotesis se

verificara luego de finalizado el andlisis.

La estructura es irregular, por ello se tendra que afectar el coeficiente de reduccién por
3/4, obteniéndose finalmente R = 4.5.
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La figura 4.1 muestra el espectro Inelastico de pseudo-aceleraciones usado en e

analisis.

2 50000
200000
1.50000 \

S d 1.00000
0.50000
0.00000 T T T T

0.00 0.50 1.00 1.50 200 250

Periodo (segq.)
Figura 4.1 Espectrelastico de pseudo-aceleraciones

4.4 RESULTADO DEL ANALISIS POR SUPERPOSICION ESPECTRAL

4.4.1 Control de desplazamiento lateral : Los desplazamientos laterales que nos
proporciona el programa esta en base a las solicitaciones sismicas reducidas,
por ende se debe multiplicar dicho desplazamiento lateral elastico por 0.75R
para obtener los desplazamientos laterales inelasticos, que serian los

desplazamientos esperados ante un sismo no reducido.

En la tabla 4.2 se muestran los desplazamientos elasticos (dx, dy) e inelasticos
(Dx, Dy) calculados.
Tabla 4.2 Desplazamientos elasticos e inelasticos.

Rx=4.5 Ry=4.5
STORY LOAD dx {em) dy {cm) Dx (cm) = 0.75R*dx | Dy (cm) = 0.75R*dy
PISO 5 SPECTXX 1.67 5.64
PISO 5 SPECTYY 0.25 0.84
PISO 4 SPECTXX 1.27 429
PISO 4 SPECTYY 0.19 0.64
PISO 3 SPECTXX 0.87 294
PISO 3 SPECTYY 0.13 0.44
PISO 2 SPECTXX 0.36 1.22
PISO 2 SPECTYY 0.07 0.24
PISO 1 SPECTXX 022 0.74
PISO 1 SPECTYY 0.03 0.10
SOTANO 1 | SPECTXX 0.02 0.07
SOTANO 1 SPECTYY 0.01 0.04
Desplazamiento
Maximo (cm) 5.64 0.84

De la tabla 4.2 se tomaran los desplazamientos maximos inelasticos para el disefio de

la junta sismica.

Tesis publicada con autorizacién del autor

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




ENE
§-@. o, PONTIFICIA
TESIS PUCP 2t @, % | UNIVERSIDAD

i CATOLICA
W DEL PERU

Tabla 4.3 Derivas de entrepiso

Rx=45 Ry=45 |
STORY LOAD |DRIFTX| DRIFTY DRIFTX (0.75Rx) | DRIFTY(0.75Ry) [Menora 0.0077)
PISO 5 SPECTXX | 0.001604 0.005414 OK
PISOS | sPEcTYY 0000438 | 0.00148 OK
PISO 4 SPECTXX | 0.001599 0.005397 OK
PISO4 | sPEcTYY 0.000430 0.00145 OK
PISO 3 SPECTXX | 0.001479 0.004992 OK
PISO2 | sPECTYY 0.000390 0.00132 OK
PISO 2 SPECTXX | 0.001205 0.004067 OK
PISO2 | SPECTYY 0.000310 0.00105 OK
PISO 1 SPECTXX | 0.000690 0002320 OK
PISO 1 SPECTYY 0.000166 0.00056 OK
SOTANO 1 | SPECTXX | 0.00012 0.000133 OK
SOTANO 1 | sPeCTYY 0.000023 0.00008 OK

En la tabla 4.3 se puede puede ver que la deriva méaxima en la direccién “X” es de 5.41
%0, mientras que en la direccion “Y” es 1.48 %.. Dichos valores son menores a la

deriva maxima de 7 %o contemplada en la Norma E.030.

4.4.2 Control de giro en planta

La norma sefiala que sera necesario realizar el andlisis torsional en estructuras donde
el desplazamiento promedio de algun entrepiso sea mayor al 50% del desplazamiento

maximo permisible.
A prom>0.5 Apermisible

A prom= L (A max +/\ min)

A permisible = (hentrepiso) (eriva maxima)
= 2.60x0.007=0.0182 m
La tabla 4.4 presenta el andlisis para saber si es necesario analizar la irregularidad

torsional.
Tabla 4.4 Control de giro

A prom | Apermitido | A Prom/A Perm
STORY LOAD (relativo) (relativo) Irregular si >0.5
m 0.007*h m

PISO 5 SPECTXX 0.00283 0.0182 0.16
PISO & SPECTYY 0.00058 0.0182 0.03
PISO 4 SPECTXX 0.00278 0.0182 0.15
PISO 4 SPECTYY 0.00057 0.0182 0.03
PISO 3 SPECTXX 0.00259 0.0182 0.14
PISO 3 SPECTYY 0.00051 0.0182 0.03
PISO 2 SPECTXX 0.00211 0.0182 0.12
PISO 2 SPECTYY 0.00044 0.0182 0.02
PISO 1 SPECTXX 0.00148 0.0182 0.08
PISO 1 SPECTYY 0.00000 0.0182 0.00
SOTANO 1 | SPECTXX 0.00021 0.0182 0.01
SOTANO 1 | SPECTYY 0.00000 0.0182 0.00

A partir de la tabla 4.4 se concluye que no es necesario realizar el analisis para

determinar la irregularidad torsional.
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4.4.3 Cortante en la base : La fuerza cortante basal para cada direccién obtenida
mediante el andlisis dindmico es:
Vxx = 147.0 ton
Vyy = 137.1 ton

4.5 FUERZA CORTANTE DE DISENO

Determinacion del coeficiente de reduccién sismica:

Al plantear la estructuracion del edificio se vio que la cantidad de muros en la
direccion “Y” era suficiente para tomar la cortante basal, mientras que en la direccion
“X” la densidad de muros no era adecuada para asumir la totalidad de la cortante
basal, por lo cual se decidié formar porticos para aportar mayor rigidez y resistencia.

Al iniciar el andlisis se asumio R=4.5 en ambas direcciones, suponiendo que mas del

80% de la cortante basal seria tomado por los muros de corte de concreto armado.

Luego de realizar el analisis, se obtiene el porcentaje de fuerza cortante basal tomado

por los muros, tal como se aprecia en la tabla 4.5 (fuerza cortante basal).

Tabla 4.5 Fuerza cortante basal

VraraL ViuRos %TOMADO SISTEMA
ton ton ESTRUCTURAL
Sismo XX 147 132.5 90.14 MURO DE CONCRETO ARMADO
Sismo Y'Y 137.1 137.1 100.00 MURO DE CONCRETO ARMADO

Las placas en la direccion X tomaron el 90.14 % de la cortante basal, mientras que en
la direccion Y tomaron el 100 %. Con este analisis se puede verificar que el coeficiente

de reduccion asumido inicialmente (R=4.5) para ambas direcciones fue correcto.

Fuerza cortante minima en la base:

La fuerza cortante basal del edificio no podr4a ser menor que el 80% del valor de la
cortante basal obtenida mediante andlisis estéatico para estructuras regulares, ni menor
que el 90 % para estructuras irregulares.

Para lograr esto, la Norma E.030 sefiala que los resultados del andlisis dindmico
(excepto desplazamientos) se deben escalar por el factor f, el cual representa la
relacion entre la fuerza cortante basal estatica y dindmica, dicho factor debe ser

siempre mayor a la unidad.
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En el analisis dinAmico realizado se obtuvo que la fuerza cortante basal obtenida era
menor que el 90% del cortante basal estatico, por lo que fue necesario utilizar el factor

de escalamiento, tal como se muestra en la tabla 4.6

Tabla 4.6 Factor de escalamiento estatico-dinamico

Vestatico 90%Vestatico | V dinamico Factor de
ton ton ton escalamiento
Sismo XX 212 190.8 147.0 1.30
Sismo YY 212 190.8 1371 1.39

4.6 JUNTA DE SEPARACION SiSMICA

La Norma de Disefio Sismorresistente E.030 sefiala que debe existir una distancia
libre (s) entre estructuras vecinas para evitar el contacto entre ellas. Dicha distancia
libre (s) seré:

S=3cm.
S = 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los bloques adyacentes.
S =3+0.004(h-500) ; h: altura del edificio; hy S en cm

Una edificacibn se debe retirar del limite de propiedad por lo menos 2/3 del
desplazamiento maximo del edificio 6 S/2.

Junta sismica:
e 2Dxx=2(5.64)=3.76 cm
3 3
o % Dvv= %(084) =0.56 cm
e 0.5(3+0.004(1440-500))= 3.38 cm

Finalmente se decide usar una junta de 5 cm en ambas direcciones.
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4.7 RESULTADO DE FUERZAS DE SISMO

En la figura 4.2 se puede apreciar el D.M.F. de la viga VT-04 debido a sismo.Al
momento del disefio se tendrda en cuenta la alta responsabilidad sismica que esta
tiene.

La figura 4.3 muestra el Diagrama de Fuerza Cortante de las placas PL6 y PL7 para
caso de sismo en la direccion “X” (paralela a la fachada).
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Figura 4.2 D.M.F de viga VT 04 (.25X.50) Figura4.3 D.F.Cde PL6 Y PL7
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DISENO EN CONCRETO ARMADO

5.1 METODO DE DISENO

La metodologia empleada fue la de Disefio por Resistencia. Con este método se
busca que la resistencia ultima de un elemento sometido a flexion, compresion, o corte
sea mayor o igual a la fuerza Ultima que se obtiene mediante las combinaciones de

cargas amplificadas, lo cual se resumen en la siguiente férmula:

®ORn 2 aCi
Donde:
® : Factor de reduccién de resistencia, menor que la unidad
Rn : Resistencia nominal
o, : Factor de carga o de amplificacion
Ci : Efecto de las cargas de servicio

La tabla 5.1 muestra los factores de reduccién de resistencia indicados en la Norma

E.060.
Tabla 5.1

Factores de reduccion de resistencia
Flexién 0.90
traccion y 0.90
traccion + flexion
Cortante 0.85
Torsién 0.85
Cortante y Torsion [elementos con espirales 0.75

elementos con estribos 0.70
aplastamiento 0.70

Los factores de amplificacion de cargas para caso de carga muerta, viva y sismo son
los mostrados en la tabla 5.2.
Tabla 5.2

Factores de carga
Cargas muertas y vivas{1.4 CM + 1.7 CV
1.25 (CM+CV) - CS
1.25 (CM+CV) + CS
Cargas de sismo (CS) |1.25CM + CS
1.25CM -CS
0.90CM +CS
0.80CM -CS
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5.2 DISENO POR FLEXION

La seccion critica para momento negativo se tomara en las caras de los apoyos,

mientras que para momentos positivos en el interior de la luz.

Para calcular la resistencia a flexion de una seccién, como la mostrada en la figura

5.1, se supone que:

@ Las secciones planas permanecen planas (hipotesis de Navier).
@ No existe deslizamiento entre el acero de refuerzo y el concreto.

@ La maxima deformacion a considerar en la fibra extrema a compresion sera de 0.003

Para poder simplificar los célculos, el ACI permite que se emplee el bloque equivalente

de compresiones. En consecuencia, para un elemento con ancho “b” y altura igual a

“h”, tenemos:

Real Equivalente
0.85f

;

Figura 5.1 Bloque equivalente de compresiones

Por tanto se puede estimar el momento resistente a flexion como:
a= ﬁ\’_
L4 T ASfy 085fcab CC —— —O 85fcb

Mn=@Af ,(d- = . ASf
o) — gunegingyfo Aty

Para flexion el valor del factor de reduccion (®) es 0.9
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Se alcanzara esta resistencia nominal cuando el acero llegue al esfuerzo de fluencia o

TESIS PUCP

cuando el concreto alcance su deformacion maxima. El tipo de falla dependera de la
cuantia de acero colocado en la seccion.

Dicha cuantia se define como:
= Ag

= Cuantia de acero

Ag= Area de acero

b = Ancho de la secciéon

d = Peralte efectivo de la seccion
Cuantia balanceada: Se define cuantia balanceada al area de acero que propicia una
falla por aplastamiento de la seccion de concreto en compresion al mismo tiempo que
el acero alcanza la deformacion de fluencia.

?b= 9)1X085 X fc ( EsEs ) ; %1 =0.85
fy \EsEstEE:

Cuando se coloca una cuantia mayor a la balanceada se producira falla en
compresion, es una falla fragil muy peligrosa. Por ello, lo que debemos buscar en el
disefio es una falla ductil. Por ende, es importante controlar la cuantia de acero, ya
gue una cuantia mayor o menor a la balanceada determinara el tipo de falla que puede

presentar la seccion del elemento.

Cuantia méxima: La Norma E.060 Concreto Armado limita la cuantia méxima al 75%
de la balanceada, de tal forma que garanticemos una falla ductil. Se determinara

segun:

?max= 0.75 ?b

Cuantia minima: En la Norma E.060 se establece que se debe de proveer una cuantia
minima a la seccion de tal forma que la resistencia de la seccion fisurada sea por lo
menos 1.5 veces mayor que el momento flector causante del agrietamiento de la
seccion. El area minima para secciones rectangulares se calculara:
?min= AS pin
bd

Los requisitos especificos para disefio por flexion en losas y vigas seran explicados en
acapite correspondiente.
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5.3 DISENO POR FLEXO-COMPRESION

Capacidad por Flexo-compresion: Las mismas hipoGtesis basicas utilizadas en el

andlisis de una seccion en flexion simple seran validas para este acapite.

Los elementos tipo columnas o placas tienen una infinidad de combinaciones de
momento flector y carga axial que pueden producir su falla.

Conociendo las propiedades del material, la seccion de la columna o placa y la
distribucion del acero de refuerzo se puede construir un diagrama de interaccion
nominal (Mn Vs Pn) con las diferentes combinaciones de momento flector y carga axial

que causa la falla de la seccion.

Procedimiento de disefio: Se asume una seccion reforzada, luego se construye el
diagrama de interaccion de disefio, esto se lograra afectando el diagrama de
interaccion nominal con el factor ® (reducciébn de resistencia) y el factor o
correspondiente a carga axial. Finalmente, lo que debemos lograr es que los pares de
fuerza (Mu,Pu) obtenidas de las combinaciones se encuentren dentro del diagrama de
disefio.

La figura 5.2 muestra el diagrama de interaccion nominal y de disefio de una seccion

de concreto reforzada.
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(@b, @Ph)

Falla dactil
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=vgr|0.7a 0.9

P Ve Y )
0.9 7 ro rl Flexotraccion
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Figura 5.2 Diagrama de interaccion nominal y de disefio
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5.4 DISENO POR CORTE

Para el disefio por corte serd de interés las secciones con mayor fuerza cortante, la
seccion a analizar se tomard a una distancia “d” (peralte efectivo) de la cara de los
apoyos. Solo se tomara el valor del cortante en la cara cuando la reaccion del apoyo
induce traccion al elemento o si existiera alguna carga puntual ubicada a una distancia
menor a “d”.

Capacidad en corte: En una seccion reforzada la capacidad en corte (®Vn) estara
dada por la suma del aporte del concreto (®Vc) y del refuerzo (PVs), es decir:
PVn=PVc+dVs ; D=0.85
Donde:
Vn: resistencia nominal a corte, considerando el aporte del concreto (Vc)
y del acero (Vs).
Vc : resistencia a corte del concreto, se calculara como V¢ =0.53/f< bd.
Vs : resistencia a corte del estribo perpendicular el eje del elemento,
cuya resistencia se calcula Vs = Lg”’ ; siendo Av el area del

refuerzo por corte y “s” el espaciamiento del refuerzo.

Serd necesario reforzar mediante estribos perpendiculares al elemento cuando el

concreto no sea capaz de resistir la fuerza cortante ultima.

Las particularidades del disefio por corte en los diferentes elementos estructurales se

mencionaran en sus respectivos acapites.

5.5 DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

Disefio por flexion

En las losas aligeradas se emplearan viguetas prefabricadas pretensadas, las mismas
que por informacion proporcionada por el fabricante tienen la capacidad de resistir los
momentos positivos sefialados en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Momentos admisibles de las viguetas prefabricadas

Viguetas prefabricadass
Serie de vigueta OMn
e=0.50m ; h=0.20m (ton.m)
V 101 0.940
V102 1.280
V 103 1.595
V 104 1.965
V 105 2.435
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Al momento del disefio se busca que el momento resistente de la vigueta sea mayor o
en su defecto igual al momento que se obtiene del andlisis empleando las
combinaciones de carga. Por ello, dependiendo de los resultados del andlisis se
elegira una determinada serie de vigueta que tenga mayor capacidad resistente.

En la zona de momento negativo la capacidad resistente sera proporcionada
integramente por el acero de refuerzo (bastones) que se coloque.

El &rea de acero minimo a utilizar es 0.0018bh, donde “b” es el ancho de la seccion y
“h” la altura.

Disefio por corte

La resistencia a corte estara dada integramente por el aporte del concreto y se debe
satisfacer que la fuerza cortante amplificada sea menor que la resistencia a corte del

aligerado, que se define como:

@ Ve =1.1(0.85)(0.53)({fc )(b)(d)

Cuando la capacidad a corte del aligerado sea insuficiente se procedera a realizar
ensanches alternados o corridos, segun necesidad, hasta una longitud tal que la
seccion del elemento sea capaz de resistir el momento altimo.

La tabla 5.4 muestra la resistencia a corte para diferentes espesores de losa.

Tabla 5.4 Resistencia a fuerza cortante

Losa OVc
h (cm) (ton.m)
17 1.25
20 1.50
25 1.90
30 2.40
bw=12cm ; d=h-2.5cm
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Elemplo de diseno de losa aligerada

Para el modelo de aligerado y carga mostrada en la figura 3.2, se tiene el siguiente

diagrama de momento flector (figura 5.3), calculado a la cara de los apoyos.

ks

Figura 5.3 Diagrama de Momento Flector (ton.m)

El valor del momento flector negativo méaximo, tomado en la cara del apoyo, es 1.7
ton.m, por ello se reforzo la seccion con 291/2” que resisten 1.39 ton.m, la Norma
permite realizar una redistribucion hasta del 80%, por lo cual la diferencia (0.31ton.m)
serd redistribuida en la zona de momentos positivos de los tramos adyacentes.
Entonces, para el disefio se considerard un momento positivo de 1.16 ton.m y 1.21
ton.m para el primer y segundo tramo, por lo que se podria emplear la serie V 102 (ver
tabla 5.3); sin embargo, tomando en cuenta que la luz libre es de 5.4 m, se decide

emplear la seria de viguetas V 103 por efecto de transporte y manipulacion.

Para el disefio por Fuerza Cortante se tomaran los valores a una distancia “d” de la

cara del apoyo, tal como se muestra en la figura 5.4.

il .
m— ’ A
[ v [os93

Figura 5.4 Diagrama de Fuerza Cortante (ton)

En la figura 5.4 se puede apreciar que en el apoyo central la fuerza cortante Ultima
excede la resistencia del aligerado de 1.50 ton.m (ver tabla 5.3), por lo que se
realizara un ensanche alternado, la nueva resistencia a corte (considerando ensanche)

sera:
QfVc =1. 1(0.85)(0.53)(\]?0)(30)(1 7.5)=3.77 ton

La longitud del ensanche serd 0.25 m, distancia donde la resistencia de la seccion del

elemento serd mayor a 1.50 ton.
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El resumen del diseno realizado se muestra en la figura 5.5
la distribucién del acero de refuerzo, asi como el ensanche alternado empleado en el
disefio.
@ @ &
() ®)

1m 1m0
183,87 %ﬁ £ ;_-_-,_:';LTLT © 1p3/8" _|

T T2 |k
V—103 - =
fetiror 1 ladrito

(ensanche alternade

vz )
Retirar 1 ladrille

= (ensunche aiternado)

Figura 5.5 Disefio de aligerado

5.6 DISENO DE LOSAS MACIZAS

Diserio por flexion

La Norma E.060 Concreto Armado sefiala que se debe proveer a las losas de una
cuantia minima de acero de refuerzo de 0.0018.

Las mallas de acero distribuido en la losa (superior e inferior) serdn consideradas al
momento del disefio y se empleara acero de refuerzo adicional (baston) en las zonas

que lo requieran para lograr que ¢ Mn > Mu .

Disefio por corte

Para un disefio adecuado de las secciones transversales sujetas a fuerza cortante se
debe lograr que ¢ \VVn > Mu

En las losas macizas no se colocan estribos para resistir fuerzas cortantes, por lo cual
la resistencia estara dada integramente por el aporte del concreto.

La capacidad resistente a cortante de una losa maciza de 20 cm de altura es:

@ Ve =0.85(0.53)(270)(100x17)=11.1 ton/ml

Ejemplo de disefio de losa maciza

Para todas las losas macizas se decidié colocar doble malla con fierro de 3/8”
espaciadas a 25 cm.
Tomando los resultados de momento flector obtenido en el analisis de la losa maciza,

desarrollado en el capitulo 3 (ver figura 3.8), se procede a calcular el acero total
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direcciones, agregandose acero de refuerzo (bastones) en las

A
s TH,%

necesario para ambas
zonas donde el acero distribuido es insuficiente.
La figura 5.6 muestra la distribucion en planta del acero de refuerzo en la losa maciza.
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Figura 5.6 Disefio de losa maciza

Realizando el analisis de deflexiones en el lado libre de la losa:
Deflexiones inmediatas (obtenidas del modelo):

AcM =1.93mm ; Acv=0.5mm
Deflexiones diferidas parat =5 afios (A=1.87): A total =6.32 mm < L/480 = 12.9 mm

Adcm = 3.61 mm ; Adcv B0%) = 0.28 mm

Se pudo verificar que la deflexiéon es menor al limite maximo L/480, establecido por
norma, para pisos o techos ligados a elementos no estructurales susceptibles de sufrir
dafos. Es preciso destacar que el calculo de las deflexiones se realiz6 empleando la
inercia de la seccion sin fisurar (Ig); por lo tanto, es de esperarse que las deflexiones

reales sean algo mayores a las determinadas.

5.7 DISENO DE VIGAS

Diserio por flexion

El disefio se realizara considerando la envolvente de las diferentes combinaciones de
carga. La Norma E.060 Concreto Armado establece que para secciones rectangulares
el area minima se determinara usando la siguiente formula: Asmin =0.70 {f'c bd

El area de acero maximo se calcula: Asmax = 0.75 b (b.d) fy
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Es preciso senalar, segun Norma E.060, las vigas con responsabilidad

cumplir con las siguientes exigencias:

» Se debera correr dos barras de acero tanto en la parte superior como inferior,
las que deberan de ser por lo menos el acero minimo de la seccion.

» Se recomienda que el area de acero positivo debera ser mayor o igual a un

tercio del acero colocado para resistir momentos negativos.

Disefio por corte

La capacidad resistente de una viga reforzada estara dada por el aporte del concreto
(Vc) y del estribo (Vs), es decir: dVn = ®Vc + Vs, de tal forma que: dVn = Vu.
En vigas con responsabilidad sismica, la Norma E.060 sefiala:
e Se realizara el disefio por capacidad, por ello la fuerza cortante (Vu) de los
elementos sometidos a flexion debera calcularse con la suma de la fuerza
cortante asociada a cargas permanentes (cortante isostética) y la cortante

asociada al desarrollo de las resistencias nominales en flexién (Mn), osea :

Vu =Vest +(|V|n1 +|V|n2)
In
» Se deberé colocar estribos (3/8” diametro minimo) en la zona de confinamiento

con un espaciamiento que no exceda el valor de: 0.25d, 8db, 30 cm. Dicha
zona de confinamiento sera considerada a una distancia 2d de la cara en
ambos extremos.

» El espaciamiento de estribos fuera de la zona de confinamiento no serd mayor
a 0.5d.

Ejemplo de disefo de vigas

A manera de ejemplo se disefiard dos vigas, una de ellas gobernada por fuerzas de

gravedad (VS-05) y otra donde las solicitaciones sismicas son importantes (VT-04).

Disefio de Viga VS-05:

Inicialmente fue predimensionada con peralte de 50 cm, con lo cual se realiz6 un
disefio previo donde se comprobo que las deflexiones no eran adecuadas, por ende se
decide una seccidn de 25x65 cm. A partir de esta nueva seccidén asumida se mostrara

el disefio por flexion, corte y andlisis de deflexiones.
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En la figura 5.7 se puede apreciar el esquema de la viga y en ella podemos apreciar

las diferentes secciones a considerar en el disefio

] Is D e IF]L
IDABBm
Ic ID E Fl1]
| ol RPN o)
1.30m 6.40m 0.90m 3.30m 0.20m

Figura 5.7 Viga VS-05 y secciones de disefio

Analizando bajo las diferentes combinaciones se obtiene la envolvente, mostrada en la
figura 5.8, donde se observa que las cargas de gravedad son las que predominan, lo

gue es légico pues se trata de una viga del semisotano.

MOMENTO (tam.rm)

0408 12 16 2:0 24 28 3.2 5.5 40 44 48 5.2 56 6.0 6.4 737781 85 89 9.3 67 10.1 10.65
LONGITUD (m)
e }UERTA, [—{ 171 | 4M47Y L 25(M+V)+ Sy

Figura 5.8 Envolvente del D.M.F. de la viga VS-05

Disefio de la seccidon AA:

En la seccion AA actia un momento de 17.80 ton.m, el peralte efectivo es d=65-9=56

cm (se considera acero colocado en dos capas).

Mu = 17.80 ton.m
d=56 cm
Para suministrar a la seccion el acero requerido se colocara 295/8” continuos y 2$3/4”

As=9.11 cm?

como bastones, con lo cual se brinda a la seccion un area de 9.68 cm2.

4200
As,..=0.75Pp.b.d =0.75|0.85x0.85 x 210 6000 25x56 = 22.30 cm>
4200'6000+4200
Se puede verificar que: A's min <A colocado € AS max
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a 5.5 se puede apreciar el resumen de diseno en las diferentes secciones

TESIS PUCP

Tabla 5.5 Resumen de disefo por flexion

M (ton.r] As(cm2) As colocado @ Mn (ton.m)
Seccion A -17.70 9.10 205/8"+203/4" -18.8
Seccion B 15.70 7.95 205/8"+203/4" 18.8
Seccion C -18.50 9.50 205/8"+503/4" -18.8
Seccién D -6.13 2.97 205/8" -8.8
Seccion E 4,00 1,92 205/8" 8.8
Seccion F 0.00 0 205/8" 8.8

Finalmente en la figura 5.9 se puede apreciar una grafica de Resistencia Suministrada
(®Mn) Vs Resistencia Requerida (Mu).
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LONGITUD {m)

s DIAGRAMA DE RESISTENCIA SUMINISTRADE (Bhn)
e D|AGRAMA DE RESISTENCIA REQUERIDA ({Mu)

|
I
o

Figura 5.9 Resistencia suministraddv{n) Vs Resistencia requerida (Mu) de la viga VS-05

La figura 5.10 muestra la envolvente del diagrama de fuerza cortante, para el disefio
se tomaran los valores a una distancia d=56 cm de la cara del apoyo debido a que el
acero esta distribuido en dos capas.
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Figura 5.10 Envolvente de D.F.C. de la viga VS-05
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Analizando la seccion A, tenemos: Vu =17.9 ton

@ Ve =(0.85)0.53v21025(56) = 9140 kg £ Vu = requiere refuerzo por corte

- 17900 =
Vs = 85 " 10752=10306.8 kg

Con estribos 3/8" se tiene ; S= 1. 42%%00)(56) =32.40 cm

Por lo cual se decide la siguiente disposicion de los estribos: 1a5, 10@10, rto@25 cm.
El tramo corto de la viga, las secciones D y F, no tienen mayor solicitacion por fuerza

cortante, la disposicion de estribos sera: 1a5, 6@10, rto@25 cm.

En la tabla 5.6 se muestra el analisis de deflexiones instantdneas y diferidas, que

fueron calculadas para un periodo mayor a 5 afios, empleando la formula :

— 50 [ - + ]
A = IBECTs Mpos - 0.1(Mneg1 + Mneg2)
Donde:

Mneg1, Mneg2 : Momento negativo en los extremos.
Mpos : Momento positivo en el centro de la longitud del elemento.

Tabla 5.6 Andlisis de deflexiones

Viga VS-05 25x65 cm

L= 6.4 m C= 15.90 cm
b= 25 cm lcr = 214003.6 cmd
h= 65 cm Mcr = 5.10 ton.m
r= 9.0 cm Mnegl{C.m.) -9.48 ton.m
d= 56.0 cm Mpos {C.M.) 8.3 ton.m
d’= 5.0 cm Mneg2{C.M.) -9.33 ton.m
n= 9.0 Mnegl{c.\v.) -2.96 ton.m
fic= 210.0 kg/cm2 Mpos (C.V.) 2.4 ton.m
fy = 4200.0 kg/cm?2 Mneg2{cC.v.) -2.74 ton.m

Deflexiones inmediatas |Deflexiones diferidas (>5afios)
Ai cm. 0.58 cm Ad cm. 0.96
Ai cwv. 0.165 cm Ad cv. 0.273

Aicv.(zo%) 0.049cm | Ad cv.(30%) 0.081
A max = Ai C.M. + Ai C.V.+ Ad CM.+ Ad C.V.(30%)
AMax = 1.78 cm = L/360

Se demostré que con una seccién de 25x65 cm las deflexiones estaran dentro del
rango especificado por Norma E.060 Concreto Armado, que establece como limite

maximo L/360 (pisos que no estén ligados a elementos estructurales susceptibles de
danarse).
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Diseno de Viga VT-04 :

Mediante el predimensionamiento se obtuvo un peralte de 50 cm.
En la figura 5.12 se presenta la envolvente del diagrama de momento flector de la
Viga VT-04, donde se puede apreciar que las solicitaciones de sismo son las que

tienen mayor influencia en el comportamiento de la viga.

T PISO4

T—T—r— PISO3

PISO2

PISO1

SOTANC

BASE
m

Figura 5.12 Envolvente de D.M.F. de la viga VT-04

Para efectos de disefio en Concreto Armado de la viga VT-04, se tomara la mayor
fuerza que se presente en alguno de los pisos.

El tramo comprendido entre los ejes 1 y 2 presenta un momento flector de 15.1 ton.m
(cercano al eje 1) y de 18.13 ton.m (cercano al eje 2). Mientras que el tramo
comprendido entre los ejes 2 y 3 presenta un maximo momento de 8.54 ton.m

(cercano al eje 2)

Para dichas fuerzas, se obtiene el siguiente disefio mostrado en la tabla 5.7.

Tabla 5.7 Resumen de disefio por flexion de la viga VT-04

As (cm2) As colocado ® Mn (ton.m)
M (ton.m)= 15.10 11.18 403/4" 15.3
M (ton.m)=18.13 13.92 5Q3/4" 18.42
M (ton.m)=  8.35 5.19 205/8" +101/2" 8.5

Asmin = 248Cm° Yy As,..= 2230 ot

Se puede verificar que:  As min <AS colocado < AS max
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En lafigura 5.13 se puede apreciar una grafica

Vs Resistencia Requerida (Mu).
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LONGITUD (m)

s D1EGRAMA DE RESISTEMCIA SUMIMISTRADE { Mn)
e DIACRAMA DE RESISTEMCIL REQUERIDA [Mu)

Figura 5.13 Resistencia suministradévn) Vs Resistencia requerida (Mu) de la viga VT-04
La figura 5.14 muestra la envolvente del diagrama de fuerza cortante, para el disefio
se tomaran los valores a una distancia d=41 cm de la cara del apoyo debido a que el
acero esta distribuido en dos capas.
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Figura 5.14 Envolvente de D.F.C. de la viga VT-04
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De la envolvente diagrama de fuerza cortante (figura 5.14) se tiene Vu = 15.17 ton.
De acuerdo a la Norma E.060, una viga sismorresistente debe resistir una fuerza

ultima de:
Vu=Vest+ Mni+Mn2 . \/,_640+17.0+24.47_ 19 1 ton - 15.17 ton
Ln 328

@ Ve =(0.85)0.53421025(51) = 8320 kg < Vu ———>requiere refuerzo por corte

_ 22470 _ -
vs=22400. 9783 =16648 kg

Con estribos 3/8" se tiene : S= 1.42(4200)(51) = 18.30 cm
16648

Finalmente se decide la siguiente disposicion de los estribos : 1a5, 10@10, rto@25 cm
para ambos tramos de la viga.
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5.8 DISENO DE COLUMNAS

Disefno por flexocompresion

Las columnas estan sometidas a momentos flectores y cargas axiales
(flexocompresion). Para diferenciar el comportamiento de una columna al de una viga
es necesario calcular la carga axial que actia, entonces, si Pu < 0.1f c(Ag), el

elemento se disefiard como viga, caso contrario como columna.

El disefio se realiza para cada una de las combinaciones de carga y consiste en armar
tentativamente una seccion para graficar su diagrama de interaccion, de tal forma que

las combinaciones (Mu; Pu) queden dentro del diagrama.
La Norma E.060 limita la cuantia minima para el acero longitudinal a 1% de la seccion

bruta de concreto y un maximo de 6 %. Para cuantias mayores al 4% serd necesario

detallar la colocacion del refuerzo en las uniones con vigas.

Disefio por corte

La resistencia a corte estara dada por el aporte del concreto y del acero de refuerzo

(estribos), de tal forma que: ®Vc + ®Vs 2 Vu.

La fuerza cortante Ultima se calculara siguiendo los criterios de disefio por capacidad:

Vu = Mni+ Mn>
h

La Norma limita la fuerza cortante maxima que puede actuar en una seccion:

Vumax = 2.6 gNfc bwd

La resistencia a corte se calculara siguiendo la siguiente expresion:

V¢ =0.53{fc bwd (1+o.oo71 %
g

Donde : Nu: carga axial ultima
Ag: area bruta de la seccién
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El aporte a la resistencia del acero de refuerzo (estribo) se calculara: Vs = Av_éyd

Con la finalidad de proveer una ductilidad adecuada se debe confinar una longitud Lo,
donde:
Ln

. ugn ompon. dimensiones
Lo > y Max(ab);"a"y "™ 4&'|2 seccion
45 cm

En dicha zona de confinamiento el espaciamiento maximo S, sera menor de:

< { Min (a/2,b/2) ; "a" y "b" ggﬂg”sségggsn
10 cm

Fuera de la zona de confinamiento, el espaciamiento S™ entre estribos no puede ser

mayor a:
16db

S'< { Min (ab) ; "a"y "b": dimensiones
30 cm

Ejemplo de diseio de columnas

A modo de ejemplo se presenta el disefio de la columna C1 (25x90 cm).
La tabla 5.8 muestra las diferentes combinaciones de carga axial y momento flector

(cargas ultimas) calculados en la base de la columna del primer piso.

Tabla 5.8 Combinaciones de carga

C1
Combinaciones Pu (tn) Mus_s (th.m) | Muo_, (tn.m)
14M+17V 186.5 7.59 0.18
1.25 (M+V) £ S« 156.22 8.44 0.9
1.25 (M+V) 1Sy| 156.43 8.57 0.15
0.9 M £Sx 92.13 53 1.02
0.9 M £Sy 92.35 545 0.26

Se puede ver en la tabla 5.8 que las solicitaciones sismicas son minimas, por lo que

se decide colocar cuantia minima para el refuerzo longitudinal.
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diagrama de interaccion

TESIS PUCP

La figura 5.16 muestra el armado propuesto paraCly e

generado de la seccion reforzada.

A3
3 . b O 7 2
0.25 3 L m—
P . ® . ®
| 0.90 |
1285/8”
DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3 DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2
$Mn (tn.m) &Mn (tn.m)
50 -40 20 0 20 40 60 -5 10 5 a 5 10 15

300.0 300.0

- ™~ 250.0 /f j\\ 2500

'/ z 200.0 / 2000

{ J 1500 f 1 1500
\ 00,0 £ N 7 100.0 E
500 £ B 4 500 &
\ g \ / £
00 = 00 =

\\\/ -~ 500 ™~ + 500

-100.0 ~ -100.0

-150.0 -150.0

Figura 5.16 Armado de acero propuesto y diagrama de interaccion

Los pares de cargas ultimas (Mu, Pu) estan dentro del diagrama, por lo que se

concluye que es un disefio adecuado.

Analizando para las diferentes combinaciones de carga (ver tabla 5.8), se puede notar
gue las solicitaciones sismicas no afectan el comportamiento de dicha columna,
debido a la presencia muy proxima de grandes muros de corte que absorben las
fuerzas debidas a sismo, por lo que se decide no realizar el disefio por capacidad.

Del analisis se tiene que Vu =3.45, entonces para b=25 cm y d=84 cm, tenemos:

®Vc =20.46 ton > Vu, entonces se colocara estribos minimos espaciados a 25 cm).

En la figura 5.17 se puede apreciar el disefio final de la columna

| 0.90 |
N ® 0 ‘
0.25 ® j z‘
® ° o .
1205/8"

2[9+1083/8"@.25
1@.05,9@10,rt0.@.25 c/ext.

Figura 5.17 Disefio de columna C1.
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Segun Norma se debe verificar: ) Mn columnas = 1.4) Mn vigas
> Mn columnas =65.7 ton.m + 65.7 ton.m = 131.4 ton.m
> Mnvigas = 21.3 ton.m + 9.26 ton.m = 30.56 ton.m

—> > Mn columnas = 4.3) Mn vigas

Se verifica el cumplimiento de la exigencia de la norma. De esta forma se lograra que

las rotulas plasticas se formen en las vigas antes que en las columnas.

DISENO DE MUROS DE CORTE

Disero por flexocompresion

La Norma E.060 de Concreto Armado establece que la cuantia de acero vertical debe
cumplir con: PV > 0.0025+0.5 (2.5 Ht)(R - 0.0025) > 0.0025
En el caso de que Vu < 0.50Vc, la cuantia puede ser: [P, =0.0015

El espaciamiento no excedera de:

e L/5
¢ 3t
e 45cm

La seccion de disefio se considerara en la parte inferior del muro, ya que dicha seccion
por lo general es la de mayor solicitacion.

Para poder construir el diagrama de interaccién sera necesario realizar un armado
tentativo el refuerzo vertical distribuido a lo largo del muro, ademas de proponer el
armado de refuerzo vertical en las cabezas (extremos).

El disefio serd adecuado si los diferentes pares Pu y Mu, obtenidos mediante las
combinaciones de carga, se ubican dentro del diagrama de interaccion generado.

Disefo por corte

Se establece que la cuantia minima horizontal se determine como: Ph > 0.0025.
Si Vu < 0.5V, la cuantia puede serd: P, >0.0020
El espaciamiento no excedera de:

o L/3
o 3t
e 45cm
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La resistencia a corte estard dada por el aporte del concreto y del acero de refuerzo
(acero longitudinal), de tal forma que: ®Vn = ®Vc + Vs

@Vn = #0.534f¢c td (1+o.oo71 Nu) + g Avfyd
Donde: S

Ag
* Nu (kg): Carga axial amplificada.
o “L"y*“t" Longitud y espesor del muro en centimetros.
» “d”: Peralte efectivo
El peralte efectivo puede ser estimado como 0.8L.
Con la finalidad de evitar una falla fragil por corte, se realizara el disefio por capacidad,

de tal forma que:
Vu >Vua Mur

Mua
Donde:

* Vua: Fuerza cortante proveniente del andlisis.
* Mua: Momento flector proveniente del analisis.
 Mur: Momento flector teorico (asociado a Pu) que resiste la seccion con el

refuerzo proporcionado y sin considerar el factor de reduccion de capacidad ©.

Ejemplo de disefio de Muro de Corte

Como ejemplo se presenta el disefio de la placa PL-02 correspondiente al primer y
segundo piso.

En la tabla 5.9 se muestra las diferentes combinaciones de carga axial y momento
(cargas ultimas) calculados en la base de la placa del primer piso.

Tabla 5.9 Cargas ultimas en PL-02

PL2
Combinaciones Pu (tn) Mus_; (tn.m) | Mu,_ (tn.m)
14M+17V 163.65 20.68 0.374
1.25 (M+V)* Sx| 120.88 305.36 10.08
1.25 (M+V)£Sy| 137.41 52.13 2.94
0.9 M£Sx 63.16 298.72 10.08
0.9 M£Sy 79.69 45.49 2.93

Se puede ver en la tabla 5.9 que las solicitaciones sismicas en la direccion paralela a

la fachada (M33) son importantes.

Tesis publicada con autorizacién del autor

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




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATO

TESIS PUCP

La figura 5.18 muestra la seccion reforzada de la placa PL-02 y en la figura 5.19 se

muestra el diagrama de interaccion generado.
T063,/4"

3 20323/8%r@.20
1083/47 P
2{F 03/8:r@.20
T R L - - L] w - ’ . .50

o.sztE o \ AN z 1 —

e o o o o! o . Iy * . s ® * |

X 23/8"@.20 a3/8@ 20
! } [
0.50 2.00
Figura 5.18 Disefio de placa PL- 02

DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3 DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2

-600 400 -200 0 200 400 600 -60 -40 -20 0 20 40
1000.0

1000.0

&00.0

800.0

» q w00 // \\ 600.0
/| N w000 4000 —
C ) \ AR
2000 £ 200.0
N S 5 AN

0.0 0.0
v N .~
~ v/ -200.0 \\,_..-——-’“" -200.0
400.0 400.0
oMn (tn.m) oMn (tn.m)

Figura 5.19 Diagrama de interaccion de PL-02

En la figura 5.19 se puede observar que las cargas Ultimas se encuentran dentro y
cerca del diagrama de interaccion, por lo que se concluye es un buen disefio.

Para el disefio por corte, del andlisis se tiene Vua= 60.1 ton.m, segun Norma E.60

Concreto Armado, se debe cumplirque : Vy >Vua %
ua

Para Pu =120.88 ton se tiene el maximo Mur asociado, que es 557 ton.m, y
Mua=305.36 ton, entonces:  Vu »60. 1(582 %g) 109.6 ton

Para t=25 cm, d= 0.8x275 = 220 cm, se tiene:

@ Ve =(0.85)0.53,/210 25 (220)(1+0.0071 (120880))=75.5 ton

Vs = (M)- 88.8=40.14ton —— g=1 42(21021033(220) 2372 cm

El refuerzo horizontal minimo es As min= 0.0025(100)25= 6.25 cm2/m. Se armara en
ambas caras del muro con estribos de 3/8” espaciados cada 20 cm, tal como se

muestra en la figura 5.18.
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5.10 DISENO DE CIMENTACIONES

El disefio de la cimentacion debe garantizar que no se exceda la capacidad portante
del suelo, evitar que se produzcan asentamientos diferenciales y que la resistencia de

los elementos sea mayor o igual a las solicitaciones ultimas.
Para efectos de la presente tesis, la capacidad admisible ((a) es 4kg/cm2, con una

profundidad minima de cimentacion de 1.2 m.

Las zapatas se dimensionaron trabajando con cargas de gravedad y de sismo,
verificando que la presion ejercida sobre el terreno sea menor a la admisible.
Para calcular la presion sobre el terreno se asumidé una distribucion lineal de

presiones, por lo tanto el esfuerzo sera determinado por: < = % + 'V'—IY

Disefo por corte

Debido a que en las zapatas no se coloca acero de refuerzo por corte, se debe elegir
un peralte adecuado, de forma tal que el concreto sea capaz de soportar los

esfuerzos por corte y punzonamiento (dVc = Vu).

» Corte simple: La fuerza cortante sera calculada a una distancia “d” de la cara
de la columna, la resistencia del concreto sera: Vc= 0.85(0.53)(f'c) b.d

» Corte doble o punzonamiento: Se determina en una seccién perimetral ubicada
a d/2 de la cara de la columna. La resistencia del concreto se puede calcular
como: (Vs =0.85(053+ 19—2) 210 b.d

Diserfo por Flexion

Se asumird una cuantia minima (0.0018) similar al de las losas macizas.

El disefio se realizara a la cara del elemento vertical.
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Ejemplo de disefio de zapata aislada

En la figura 5.20 se muestra el disefio de la zapata de la columna C-1 (25 cmx90 cm).

Z-1
=0.60 . 1.60 5
NFZ=-2.70 ? "
W
[y
= o-7
&
g ©
& 2
o0
S
w
B5,/8°@.20 (Inf)

Figura 5.20 Disefio de zapata Z-1

Para el predimensionamiento se utiliz6 una carga axial P = 128.7 ton y un momento
flector de 5.1 ton.m (provenientes de la columna). Realizando el analisis bajo las
cargas mencionadas, se obtiene un esfuerzo de 33.51 ton/m2, por lo tanto, se verifica

gue la presion actuante es menor que la capacidad portante del terreno.

Se asignod un peralte de 0.60 m para poder cumplir con el disefio por punzonamiento,
logrando de esta forma que la resistencia del concreto sea 221 ton, mientras que la
carga Ultima por punzonamiento fue de 150 ton. Por corte simple el concreto brinda
una resistencia de 78.3 ton, mientras que la solicitacion ultima es de 22 ton. Se pudo
elegir un peralte menor de 0.50 m, pero el disefio hubiera estado al limite, por ello se
prefirié un peralte de 0.60 m.

El valor del momento flector Ultimo es de 14.9 ton.m/ml., en consecuencia, el disefio

por flexion es controlado por el acero minimo. Se decide colocar, en la parte inferior,

acero de 5/8"espaciados cada 20 cm en ambas direcciones.
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Zapatas conectadas

Es la cimentacion mas usada cuando se requiere reducir las excentricidades. Se
recurre a este tipo de cimentacion cuando se tiene elementos verticales (columnas,
placas) en los limites de propiedad, causando grandes esfuerzos en el borde exterior.
Por ello, es necesario conectar la zapata externa con una zapata de columna interior
mediante una viga de cimentacion, logrando de esta forma controlar el giro que se

produce en la zapata exterior.

El proceso de disefio consiste en:
» Predimensionar la zapata asumiendo un esfuerzo uniforme del terreno.
» Para efecto de disefio en concreto armado, se disefiara como una zapata
aislada.

« Se disefaré la viga con el momento generado por la excentricidad.

Diserfo por Flexion

Para representar de forma adecuada la interaccion de la zapata y las vigas de
cimentacion, es necesario crear un modelo en dos dimensiones y realizar el analisis
mediante elementos finitos.

A partir del D.M.F., generado en el modelo, se decidira colocar el refuerzo superior e

inferior. La cuantia minima seréa 0.0018.

Ejemplo de disefio de zapata conectada

A manera de ejemplo se desarrollard el andlisis y disefio de la zapata conectada
ubicada en el eje 1.
Para los célculos de predimensionamiento se asumio un esfuerzo uniforme del suelo
de 40 ton/m, obteniéndose un ancho de 70 cm y peralte de 60 cm. Las vigas de
cimentacion estaran sometidas a grandes momentos, por ello se asigha una seccién
de 25x90 cm.
Se crea un modelo en dos dimensiones y se realizara el analisis mediante elementos
finitos. Respecto al modelo es preciso sefialar:

e Las placas fueron modeladas como apoyos de la zapata

» La carga correspondiente a la amplificacion del esfuerzo del terreno se aplicé

directamente sobre las zapata.
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En la figura 5.21 se puede ver la de la zapata conectada
cimentacion.
La figura 5.22 muestra el D.M.F. en la direccion longitudinal para la zona ubicada entre

los ejes C, D, E.

Figura 5.21 Deformada de la zapata conectada y vigas de cimentacion

5.9 -19.2 -11.5 -3.8 2.8 11-_2 26.9 34

Figura 5.22 Diagrama de Momento Flector de la zona comprendida entre los ejes C, D, E.
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A partir de las fuerzas obtenidas .M.F. (figura 5.22) se realiza el diseno a flexion,
se decide colocar refuerzo superior e inferior, el mismo que se presenta en la figura
5.23.

‘ [a]

7

- VE=04 (0.25x0.90)

Je5/8" {int.}
120

FlL—4"

385/8" (Sup.)
I25/87 (Inf)

Figura 5.23 Disefio de la zapata conectada ubicada en el eje 1 en la zona
comprendida entre los ejes C, D, E.

Debido a la longitud considerable de la zapata en analisis, no sera necesario realizar la

verificacion de resistencia por cortante ni punzonamiento.

Para el disefio de viga de cimentacion se trabajara con el mismo modelo creado
anteriormente descrito, obteniéndose para la viga de cimentacion (VC-04) el siguiente
D.M.F. mostrado en la figura 5.24 y el diagrama de fuerza cortante mostrado en la
figura 5.25.

16 ton.m

~

Figura 5.24 D.M.F. de la viga de cimentacién (VC-04) ubicado en el eje C.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

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




>+ ‘; UNIVERSIDAD
TESIS PUCP & ) CATOLICA
DEL PERU

Figura 5.25 D.F.C. de la viga de cimentacion (VC-04) ubicado en el eje C.

En la figura 5.26 se muestra la disposicion del refuerzo colocado tanto por flexion
como por corte.

WER PLANT) 5.15 WER FLANTA
.40
| | ez
2o R
a1 iz
L) o
o
= Zer4z”
0.60 1T heo
o 631t
L EEE (Fallenzy de N
[} i tacnoort o shmdar) i X
0.2 a3 BN0.05,50. 10,70 B85 oled ]’L_
VER PLANTA 429 WER PLAN

VIGA VC-04 (.25x.90)

Figura 5.26 Disefio de la viga de cimentacion VC-04.
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Comentarios y conclusiones

Estructuraciéon y Predimensionamiento:

La estructuracion y predimensionamiento se realiz6 siguiendo los criterios
aprendidos en los cursos de Analisis Estructural y Concreto Armado, logrando
un control adecuado de deflexiones y un armado sin congestion. Confirmando

de esta forma que los criterios empleados fueron correctos.

En la direccion perpendicular a la fachada el sistema estructural esta
conformado netamente por muros, los cuales tomaron practicamente la
totalidad de la fuerza sismica. En la direccion paralela a la fachada se tiene
muros y porticos. Luego del analisis se comprueba que en esta direccion los

muros y porticos toman aproximadamente el 90% y 10% respectivamente.

Modelo y andlisis:

Para corregir las deformaciones de los elementos verticales, producto de la
aplicacion de cargas, se utiliz6 dos métodos: La opcion del programa ETABS
de correccidén por proceso constructivo y la propuesta del ACI referente a la
restriccion de nudos. Los resultados en ambos casos fueron parecidos.

Inicialmente se asumi6é un R=4.5 (estructura irregular de muros estructurales)
para ambas direcciones. Luego de realizar el analisis, se determind que los
muros en la direccion paralela y perpendicular a la fachada toman el 90.14% y
100% de la cortante basal respectivamente. Se comprueba que la suposicion

inicial fue correcta.

En el andlisis se obtuvo que la fuerza cortante basal obtenida por el método
dinamico era menor que el 90% (estructura irregular) de la cortante basal
estatica, por lo que fue necesario escalar los resultados (a excepcion de
desplazamientos) por 1.30 y 1.39 en la direccion perpendicular y paralela a la
fachada respectivamente.

Los valores de deriva obtenidos fueron de 5.41 %0 y 1.48 %o para la direccion
paralela (X) y perpendicular (Y) a la fachada respectivamente, cumpliendo con
la exigencia de la Norma E.030. El desplazamiento maximo calculado en la

azotea fue de 5.64 cm en la direccion “X” y 0.84 cm en la direccién “Y”. Tanto
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deriva como el adel desplazamiento maximo de la azotea
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indican que se logro un edificio con buena rigidez.

Disefio en Concreto Armado:

« En la mayoria de vigas, las cargas de gravedad gobernaron el disefio, salvo el
caso de las vigas VT-04 (ubicadas en el eje E) que tienen una alta
responsabilidad sismica y fue disefiado por criterio de capacidad.

» El refuerzo minimo por corte en las placas en la direccion YY fue suficiente
para cumplir con los requisitos de ductilidad demandado en el disefio por

capacidad.

« En el disefio de las placas por fuerza cortante, no se utilizd el factor de
amplificacion dinamico, pero si se escalaron los resultados del andlisis por el
cociente Mur / Mua. El valor de dicho cociente oscilé entre 1.6 y 1.9 para la
direccién paralela y perpendicular a la fachada respectivamente. Por tanto,
podria decirse que el edificio tiene una sobrerresistencia del orden del 60% a

90% respecto a la fuerza cortante de disefio del codigo peruano.
« En el disefio de cimentaciones se utilizaron zapatas aisladas y conectadas,

pues resultaba conveniente y préctico debido a la buena resistencia del

terreno.
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