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RESUMEN

Se ha realizado el disefio estructural de un edificio de seis pisos con tres
departamentos por piso, ubicado en el distrito de Lince, Lima.

La estructura del edificio es de muros de ductilidad limitada de 0.12m de espesor en
la direccion longitudinal, y de muros de concreto armado de 0.25m en el sentido
transversal. Los techos son aligerados convencionales de 0.17m de espesor. Este
sistema se eligié luego de comparar los costos con relacion a una losa maciza de

12cm de espesor.

Se han utilizado vigas peraltadas acoplando las placas, logrando de esta manera
gue la energia inducida por el sismo sea disipada. Se utilizaron vigas chatas para
cargar tabiques, y también en zonas donde la arquitectura no permite el uso de
vigas peraltadas. Se ha utilizado una losa maciza de 0.20m de espesor en la zona
gue une ambos bloques del edificio, porque se pueden producir esfuerzos altos en

€aso Ssismos.

Para la cimentacion, se ha elegido el sistema de cimientos corridos armados
conectados. También se han utilizado Vigas de cimentacion para contrarrestar la

carga excéntrica que tienen los cimientos corridos en el limite de propiedad.

Se hicieron dos analisis sismicos, el estatico y el dinamico y se compararon los
derivas y fuerzas internas en cada uno de los elementos estructurales, usandose el

modelo dinamico para el disefio.

El andlisis y disefio se han realizado de acuerdo a los requerimientos de las
Normas NTE E.020: (Cargas), NTE E.030 (Disefio Sismorresistente), NTE E.050
(Suelos y Cimentaciones) y NTE E.060 (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).
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ANALISIS

1.DESCRIPCION DEL PROYECTO ARQUITECTONICO

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

Jesus Maria, al cual se le hizo modificaciones arquitecténicas importantes.

El proyecto consiste en un edificio multifamiliar, de uso residencial, sobre un terreno
de 638 m?, ubicado en el Distrito de Lince. El Edificio tiene seis pisos, con tres
departamentos por piso, con una altura total de 15.75 m., siendo la altura de piso a

piso de 2.60 m.

En el terreno, se ha techado un area de 278 m2, dejando 360 m2 (77 %) de area
libre, donde se desarrollan los jardines y los estacionamientos. En los niveles
superiores, hasta llegar al 6° piso, se han emplazado tres departamentos por piso,

con un total de 18 departamentos, y un area techada total de 1668 mz2.

Los estacionamientos se han ubicado en los dos frontis del terreno, teniéndose un

total de 15 estacionamientos.

Se tienen cinco distribuciones distintas de departamentos:

o Departamento en el primer piso: D101,D102 y D103.
o D101, con un area de 103.65 m2. Tiene Sala-Comedor, Cocina, dos
Dormitorios, dos Bafos, Lavanderia, un Estudio y una Terraza.
o D-102: Con un area de 73.10 m2. Tiene Sala, Comedor, Cocina, dos
Dormitorios, un Bafio, Lavanderia y una Terraza.
o D-103: Con un area de 163.80 m2. Tiene Sala-Comedor, Cocina, dos

Dormitorios, dos Bafios, Lavanderia y una Terraza.

o Departamentos del segundo al sexto piso: ((D201 al D601)=(D202 al D602))
y (D203 al D603).
o D201 al D601: Con un éarea de 79.33 m2 Tiene Sala-Comedor,
Cocina-Lavanderia, dos Dormitorios, un Estudio y dos Bafios.
o D202 al D602: Con un area de 79.33 m2 Tiene Sala-Comedor,

Cocina-Lavanderia, dos Dormitorios, un Estudio y dos Bafios.
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D203 al D603: Con un area

Cocina-Lavanderia, dos Dormitorios, un Estudio y dos Bafios.

o de 83.50 m2. Tiene Sala-Comedor,

Para el suministro de agua potable para consumo doméstico, se ha considerado
una cisterna, con una capacidad de 14 m®. El Sistema de bombeo es del tipo de
presion constante y velocidad variable (sistema hidroneumético), con el cual se
impulsaré y distribuird el agua a los diferentes servicios higiénicos y otros servicios
de los departamentos. Es practica actual que cada departamento tenga un medidor

de agua para su control de consumo.

Encima de la azotea se ubica el cuarto de maquinas del ascensor, el cual se ha
dimensionado teniendo en cuenta las especificaciones técnicas del ascensor a
instalarse. También se tomo en cuenta las dimensiones del PIT del ascensor segin
las especificaciones técnicas del mismo.

La figura 1-a muestra la planta de arquitectura del piso tipico del proyecto.
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Figura 1-a: Planta Piso Tipico de Arquitectura
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2. ESTRUCTURACION

2.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURACION

La arquitectura inicial tenia una gran densidad de muros continuos de 12cm y 15
cm en la direccion longitudinal del edificio desde el 1er al 6to piso. Debido a la gran
densidad de muros y el nimero de pisos, se uniformizo6 el espesor de los muros a
12cm, por lo tanto la estructuracion del edificio en la direccién longitudinal, se
realizd sobre la base de Muros de Ductilidad Limitada. Estos fueron disefiados
segun lo descrito en las “Especificaciones Normativas para Disefio en concreto
armado de EMDL”.(referencial)

En la arquitectura inicial del bloque izquierdo del edificio, la densidad de muros es
baja en la direccion transversal. Por lo tanto aqui se opté por tener muros de 25cm,
y en el bloque derecho del edificio, que si cuenta con una buena densidad de
muros, se decidid utilizar muros de 12 cm. En conclusion, en la direccion
transversal tenemos dos sistemas estructurales: muros de ductilidad limitada y

muros de concreto armado.

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: 10 612cm.

e Los muros no cuentan en sus extremos con estribos de confinamiento por
ser de espesor reducido, que impide el montaje de estribos.

o El refuerzo vertical de los muros se dispone como una sola malla, debido a
gue seria dificultoso vaciar y vibrar el concreto en caso existiera doble malla,
por el espesor pequefio del muro y la necesidad de cumplir con los

recubrimientos minimos.
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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

utilizado dos sistemas de pisos para este proyecto:

-Losas Aligeradas con Viguetas convencionales espaciadas 0.40m, con
espesor de h=17 cm en los departamentos. Se escogi este sistema porque
es mas econdmico, como se puede corroborar con los metrados
presentados en la tabla 2.1-a. Los precios unitarios se escogieron de la
empresa Ry A, de febrero del 2009.

Este sistema cuenta con un mejor aislamiento acustico que las losas
macizas delgadas de h=12cm, dando mas comodidad al usuario al aminorar
los ruidos entre departamentos contiguos.

tem |Descripcion Und.  [Metrado Precio Unitario | Parcial (3/.)

1| LOSAMACIZA h=12cm 112,798
1.01|  CONCRETO PREMEZCLADO F =210 KG/CM2 C/FIBRA POLIPROPILENG- LOSA MACIZA|m3 207.00 24474 50,661
1.02|  ENCOFRADO Y DESENCOFRADO METALICO - LOSAS MACIZAS m2 1,592.00 11.50 18,308
1.03|  ACERO Fy=4200 KG/CM2 GRADO 60 - REFUERZQ INTERIOR DE LOSA kg 10,337.00 424 43 829

2|LOSA ALIGERAFDA  h=17cm 110,960
201|  CONCRETO PREMEZCLADO F'c=210 KGICWZ LOSA ALIGERADA m3 164.00 23280 38,148
202| ENCOFRADO Y DESENCOFRADO - LOSAS ALIGERADAS m2 1,592.00 11.50 18,308
203]  ACERQ Fy=4200 KGICM2 GRADO &0 - REFUERZO INTERIOR DE LOSA kg 8,040.00 424 34,090
204] LADRILLO HUECO DE TECHO 12X30X30 und 9,585.00 213 20418

DIFERENCIA 1838.01

Tabla 2.1-a: Metrados de losa maciza y aligerada

-Losas Macizas, con espesor de h=20cm en el hall que comunica a ambos
bloques del edificio. Se escogi6 este sistema para darle mayor rigidez al
diafragma, ya que en esta zona hay concentraciones de esfuerzos elevados.
Asi evitamos separar ambos bloques y logramos que la losa total se
comporte como un diafragma rigido y reparta las fuerzas sismicas de

acuerdo a nuestras suposiciones utilizadas en el analisis sismico.

El proyecto arquitectonico especifica vanos que llegan hasta el fondo de las losas,
por ello se pre-dimensionaron y disefiaron Vigas Chatas. También fue necesario
utilizar Vigas Peraltadas, para mejorar la disipacion de energia frente a
solicitaciones sismicas.

Se ha considerado la tabiqueria con bloques tipo P7, tales como los alféizares de

los vanos, algunos muros interiores y otros cerramientos internos como los closets.
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El aporte de la tabiqueria a la rigidez no ha sido considerada en el modelo sismico,
dada la gran rigidez que aportan los muros de concreto armado en las dos

direcciones y la pequefia cantidad de tabiqueria presente en este edificio.

Respecto a la cimentacién, se ha elegido el sistema de cimientos corridos
conectados con concreto fc=210 kg/cm2. También tenemos Vigas de cimentacion
para contrarrestar la carga excéntrica que tienen los cimientos corridos en el limite
de propiedad.

El cuarto de maquinas del ascensor es de muros de concreto armado, prolongacion
de los muros de la caja del ascensor. El piso del cuarto de maquinas tiene una losa
maciza de h=15 cm y el techo una losa maciza de h=12 cm.

La cisterna esta estructurada con muros de concreto armado de espesor e=15 cm.
y losas macizas de piso y techo con espesor e=15cm.

Los muros de cerco, se han disefado como muros de concreto armado y su
cimentacion es corrida.

La figura 2.1-a, muestra la estructura de la planta tipica de techos.
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Figura 2.1-a: 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
gue 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” (referencia 2), donde el autor cita los principales criterios a tomar para

lograr una estructura sismo-resistente, los cuales son:

e Simplicidad y Simetria

e Resistencia y Ductilidad

e Hiperestaticidad y Monolitismo

e Uniformidad y Continuidad de la Estructura

¢ Rigidez lateral

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

¢ Influencia de los Elementos no Estructurales

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

estructuracion, no cumpliéndose al 100%, debido a requerimientos arquitecténicos.

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.
En el blogue del lado izquierdo del edificio tenemos una estructura simple y

simétrica, pero en el bloque del lado derecho no tenemos simplicidad ni simetria,
por lo tanto tenemos un edificio asimétrico en general.
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RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

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

direcciones principales, éste cuenta con una adecuada Resistencia sismica.

Una de las caracteristicas este tipo de sistema de muros, es su poca Ductilidad,
sin embargo debemaos mencionar que la gran densidad de muros de concreto en
sus dos direcciones, permite que sus desplazamientos sean pequefios con respecto
a otros sistemas estructurales, logrando que el sismo no le requiera ductilidades
mayores a la poca ductilidad que posee la estructura.

HIPERESTATICIDAD Y MONOLITISMO

Bésicamente el sistema estructural es de muros en voladizo, pero también

contamos con muros acoplados dandole mayor hiperestaticidad a la estructura.

UNIFORMIDAD Y CONTINUIDAD DE LA ESTRUCTURA

Si se cuenta con una buena uniformidad y continuidad de los elementos

estructurales en elevacion.

RIGIDEZ LATERAL

Uno de los objetivos principales del andlisis y disefio de una estructura, es de
restringir los desplazamientos laterales segun los valores estipulados en la Norma
NTE-0.30 (referencia 3), para ello es necesario que la estructura esté provista de
una adecuada 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 direccién longitudinal). Ello permite, el no tener que aislar la tabiqueria de los
elementos estructurales, ya que no se espera tener grandes desplazamientos

laterales ante la presencia de un sismo.
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COMO UNA UNIDAD (DIAFRAGMA RIGIDO)

Se ha tomado como hipétesis, considerar las losas de la edificacion como
elementos rigidos en su plano. Esto nos garantiza que las fuerzas sismicas se
distribuyan de acuerdo a la rigidez de los elementos en planta y que los elementos
estructurales de un mismo nivel, en ausencia de torsién en planta tengan la misma
deformacion lateral. Por esta razon, se decidioé colocar losa maciza en la zona que
unen los dos bloques del edificio.

Debemos mencionar algo muy importante: la caja de la escalera, la caja ascensor y
los dos muros de concreto encierran a esta losa maciza, haciéndola aun mucho

mas rigida, por lo que no fue necesario separar ambos blogues.

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Se puede decir que el haber prescindido de la tabiqueria en el modelo estructural,
no deberia afectar de manera importante los resultados del andlisis sismico.

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

comparacion con la rigidez que aporta la tabiqueria.

MATERIALES
Se usara concreto de F’c=210kg/cm2.

Se usara acero grado 60 con fy=4200kg/cm2.
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3.PRE-DIMENSIONAMIENTO

3.1 MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA Y MUROS ESTRUCTURALES

Para el pre-dimensionamiento de los Muros de Ductilidad Limitada (MDL) en
ambas direcciones, se ha tenido en cuenta lo descrito en Especificaciones
Normativas para disefio en concreto armado en EMDL, Especificaciones
Normativas para disefio Sismo resistente en EMDL y la Norma E.060.(referencias
1,4 y 5 respectivamente)

Las Especificaciones Normativas para disefio Sismo Resistente en EMDL permite:
e Uso de muros de ductilidad limitada en edificios con un maximo de 7 pisos:
Este limite se cumple en el proyecto ya que tenemos 6pisos.

e Espesor minimo de 10 cm: El proyecto cuenta con espesores de 12cm.

Para el pre-dimensionamiento de los Muros Estructurales se tomo en cuenta la
baja densidad de muros en el sentido transversal en el bloque izquierdo del edificio,

por lo que se tomo un espesor de 25 cm que se estimo adecuado.

De acuerdo al articulo 15.3 de la Norma E.060, se debera verificar que la
resistencia del muro a compresion sea mayor a las cargas actuantes amplificadas.
De lo contrario se debera aumentar el espesor del muro. Esta verificacion es para

MDL y para Muros Estructurales.

La siguiente expresion estima la resistencia a carga vertical de un muro disefiado

como elemento en compresion:

2
® Pnw = 0.55 x ® x fc X Ag X [1— (:2(1(3) ]

Donde:

®=0.7,

f'c = 210 Kg/cm?,

lc = distancia vertical entre apoyos = 2.90m (longitud medida desde la parte
superior de la zapata hasta la linea media del techo del 1ler piso).

Ag = area bruta de la seccion

t = espesor del muro

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

actor de restriccion =0.8
A continuacion se toma como ejemplo el muro M2, ubicado en el gje C
(figura 3.1-a), para verificar que se cumpla siguiente desigualdad:

Pu £ ®Pnw

9 @

1% —
® | —|'|7‘;‘§L?;"=—y—$y—'
T K ] | 5]
R [

(40517

g |
<
O 1.:/ ,"1” Hosionir|
[ waimiing|  BL
| 1
| | |
) ﬁ

0

Figura 3.1-a: Muro M2 de Ductilidad Limitada

Pu (1° piso):

Area en planta del muro = 0.53m2

Altura total del muro = 16.05m

Peso especifico del concreto=2.4tn/m3

Wm/techo=0.28tn/m2

Wm/piso terminado=0.10tn/m2

W (v)(tipico)=0.2tn/m2

W (Vv)(azotea)=0.1tn/m2

Area tributaria=14.3m2

Peso total del muro = (0.53m2 x 16.05m)x2.4tn/m3= 20.4tn

Peso total del techo = (0.28tn/m2+0.1tn/m2)x14.3m2x6pisos=32.6tn
W (V) total del techo = (0.2tn/m2 x 14.3m2 x 5pisos + 0.1tn/m2 x 14.3 x1pis0)=15.7tn
Carga muerta total=20.4tn+32.6tn = 53tn

Carga viva total =15.7tn

Pu = 1.5 (53) + 1.8 (15.7) = 108tn
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® Pnw:
®Pnw = 0.55x0.7x210x5300x [1 — (0.8x290/ 32x12 )* ] = 272 tn

Entonces,
Pu=107.8thn < ® Pnw = 272 ton, OK

3.2 LOSAS ALIGERADAS CON VIGUETAS CONVENCIONALES
Este sistema de techado se escogié porque en la tabla 2.1-a resultdé ser mas

econdémico y tiene un mejor aislamiento acustico que las losas macizas. Ademas las
tuberias de desaglie estaran empotradas en la losa aligerada sin problemas, por lo
gue no necesitamos ensanchar la losa ni colocar un falso techo.

Para escoger el espesor de la losa, se ha tenido en cuenta las luces de los pafios.
En este caso la mayoria de luces son menores que 4m, siendo posible usar 17cm
de espesor.

También se decidio el espaciamiento entre viguetas, de acuerdo a las dimensiones
del ladrillo de arcilla, que son 30 cm de largo y un ancho de vigueta de 10cm (usado
generalmente en el Perd), quedando el espaciamiento de 40cm entre eje de

viguetas.

3.3LOSAS MACIZAS
Se escogi6 de espesor h=20cm para darle mayor rigidez al diafragma, ya que en la

zona entre los dos blogues hay concentraciones de esfuerzos elevados. Asi se
evita separar ambos bloques y se logra que la losa total, se comporte como un
diafragma rigido y reparta las fuerzas sismicas de acuerdo a las rigideces de

nuestros muros estructurales.

3.4 ESCALERAS
Se verifica que el disefio arquitecténico haya contemplado para las dimensiones de
las escaleras, lo descrito en el Reglamento Nacional de Construccion.
Debe cumplirse lo siguiente:
60cm<2cp +p<64cm

Reemplazando con las dimensiones del proyecto:
Contra paso: cp =18.5cm
Paso: p=25cm

Se tiene que:60 < 2(18.5)+25 = 62 < 64, OK
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4. METRADO Y ANALISIS POR CARGAS DE GRAVEDAD

4.1 METRADO DE LOSA ALIGERADA CON VIGUETAS CONVENCIONALES

Se realiz6 el metrado considerando una carga uniformemente distribuida y

considerando una franja de 0.40 m. de ancho. La figura 4.1-a, muestra la seccion

de la losa aligerada con Viguetas espaciadas cada 0.40m.

ACERQ TEMPERATURA #1/4" ©.25

.05 L 3 Z

.12

‘ .17

: l

|
|,.1‘0 30
+

.10

7

’ 40
DETALLE TIPICO ALIGERADO H=0.17

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

A continuacion se detalla los célculos del metrado:

Ancho tributario de vigueta = 0.40m
Del 1° al 5° piso:

CARGA MUERTA: Peso Propio 0.28x0.40 = 0.11
Piso Terminado (1) 0.10x0.40 = 0.04
0.15 ton/m
CARGA VIVA: CV (vivienda) 0.20x0.40 = 0.08
0.08 ton/m
CARGA ULTIMA:  Wu 1.5CM+1.8CV= 0.38 ton/m
6° piso (azotea):
CARGA MUERTA: Peso Propio 0.28x0.40 = 0.11
Piso Terminado (1) 0.10x0.40 = 0.04
0.15 ton/m
CARGA VIVA: CV (vivienda) 0.10x0.40 = 0.04
0.04 ton/m
CARGA ULTIMA:  Wu 1.5CM+1.8CV= 0.30 ton/m
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Se ha considerado un piso terminado de 5 cm., considerando de este modo un
peso de 100 kg/m?Z.
4.2 METRADO DE LOSAS MACIZAS

Las losas macizas son de h=20 cm. A continuacion se detalla el metrado:

CARGA MUERTA: Peso Propio 2.40x0.20 = 0.48
Piso Terminado (1) 0.10 = 0.10
0.58 ton/m?
CARGA VIVA: CV (vivienda) 0.20 = 0.20
0.20 ton/m?
CARGA ULTIMA:  Wu 1.5CM+18CV= 1.23 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.020 (referencia 6), 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 C, que se tom6 como

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

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\ésﬁggmn

DEL PERU

Metrado carga muerta
Con los siguientes datos podemos obtener los metrados del muro M2 en cada uno
de los pisos:

Area en planta del muro = 0.53m2

Hmuro(entrepiso) = 2.6.m

Peso especifico del concreto=2.4tn/m3

Wm/techo=0.28tn/m2

Wm/piso terminado=0.10tn/m2

Area tributaria=14.3m2

Donde:

W del muro = (Hmuro) x (Area en planta del muro ) x (peso especifico del concreto)
W del techo = (Wm/techo+ Wm/piso terminado) x (Area tributaria)

La Tabla 4.3-a, muestra los valores de carga muerta sin amplificar del 1° al 6° piso.

W del W del Metrado | Metrado
Piso Hmuro(m) | muro(tn) |techo(tn) | por piso(tn) | acumulado(tn)
6to 2.6 3.31 5.43 8.74 8.7
5to 2.6 3.31 5.43 8.74 175
4to 2.6 3.31 5.43 8.74 26.2
3ro 2.6 3.31 5.43 8.74 35.0
2do 2.6 3.31 5.43 8.74 43.7
ler 3.05 3.88 5.43 9.31 53.0

Tabla 4.3-a: Carga muerta del muro M2

Metrado carga viva
Para el metrado de la carga viva, la Norma E.020 (Cargas), en el articulo 10 sefiala
gue las cargas vivas podran reducirse para el disefio, de acuerdo a la siguiente
expresion:
L, = L, (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?, que se calculara mediante:
A=k A

A = Area tributaria del elemento en m?
k = factor de carga viva sobre el elemento
Ademas sefiala que las reducciones de la carga viva, estaran sujetas a las
siguientes limitaciones:

a) El Area de Influencia (A) debera 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,.
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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 6° piso, mostrando los

porcentajes de reduccion aplicados en cada piso.

6 14.3 28.6 1.43 1.43 100% 1.4
5 14.3 57.2 2.86 2.45 86% 3.9
4 2 14.3 85.8 2.86 2.14 75% 6.0
3 2 14.3 114.4 2.86 1.95 68% 8.0
2 2 14.3 143 2.86 1.82 64% 9.8
1 2 143 171.6 2.86 1.72 60% 11.5

Tabla 4.3-b: Carga Viva en el muro M2 (incluye reduccién en cada piso).

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 célculo del peso de la escalera sacado del libro

de A. San Bartolomé:

W escalera = 2.4 X cz_p +tx [1+ (%p)z
Donde:
cp: Contra paso = 18.5cm
p: Paso =25cm
t: espesor de losa de escalera = 15 cm

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

CARGA MUERTA: Peso Propio W escalera = 0.67
Piso Terminado 0.10x1.00 = 0.10
0.77  ton/m
CARGA VIVA: CV (vivienda) 0.25x1.00 = 0.25
0.25 ton/m
CARGA ULTIMA: Wu 1.5CM+1.8CV= 1.60 ton/m
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5. ANALISIS SiSMICO

5.1 INTRODUCCION

El analisis sismico tiene como finalidad determinar las fuerzas internas en los
elementos estructurales bajo la accion del “sismo de disefio”. Adicionalmente
permite estimar los desplazamientos laterales de una edificacion.

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.030 (referencia3d)), dividido entre la altura de entrepiso, conocido como deriva, no
debe exceder de 0.005 y para muros estructurales, la deriva no debe exceder de
0.007.

Para el calculo de las fuerzas internas y esfuerzos en cada uno de los elementos
estructurales, se han contemplado los dos métodos (estatico y dinamico)
considerados en la Norma Peruana de Disefio Sismo resistente NTE E.030, con la

finalidad de comparar sus resultados.

5.2 PARAMETROS DEL ANALISIS SISMICO

Los principales pardmetros que determinan las solicitaciones sismicas son:

5.2.1 PARAMETROS DE SITIO

5.2.1.1 ZONIFICACION: FACTOR Z

La Norma NTE E.030, considera el territorio nacional dividido en tres zonas
sismicas. A cada una se le asigna una aceleracion en la base rocosa, la que se
denomina factor Z (aceleracion maxima en la roca con una probabilidad de 10% de
ser excedida en 50 afos). 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 al encontrarse en la costa.
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5.2.1.2 CONDICIONES GEOTECNICAS: FACTOR S vy Tp

La Norma NTE-E.030 considera cuatro perfiles tipicos, a tres de los cuales les
asocia un factor de amplificacion S y un pardmetro Tp. El factor S permite estimar la
amplificacion 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.

Segun la Norma NTE-E.030, como S representa el factor de amplificaciéon de
aceleraciones por efecto del perfil del suelo, la aceleracibon maxima esperada en la
cimentacion de una estructura queda expresada por el producto ZS.

El suelo sobre el cual esta cimentado el proyecto, es una grava con esfuerzo
admisible de 3 kg/cm?. 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 funcion 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 = 2.5 (Tp/T), C<2.5; y debe cumplirse C/R=0.125
Como C representa el factor de amplificacién dindmico 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, FACTOR: 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(referencia3), la estructura no tiene

cambios de rigidez, masa Yy desalineamientos en toda la altura. En planta solo
tenemos irregularidades por esquinas entrantes en el bloque Izquierdo, pero como
estas esquinas son cortas y tenemos elementos que rigidizan los desplazamientos
en el sentido longitudinal podemos despreciar la irregularidad. El caso mas critico
se da en el bloque derecho, ya que su longitud es muy larga y ésta podria tener
desplazamientos en la direccion transversal en presencia de un sismo. En contraste
tenemos refuerzos en la zona de esfuerzos elevados (interseccion de ambos
blogues) y refuerzos en el extremo derecho evitando tener movimientos
transversales bruscos. Por lo tanto el edificio es clasificado como REGULAR. En la
figura 5.2.2.2-a mostramos los refuerzos en las zonas de esfuerzos elevados y los

refuerzos que rigidizan el ala.

BLOOUE TOLIERDD
r-- TT T T
! TS|
! J\ I Ig;l J\ BLOOUE DERECHO
1 I |
R
! IR
J: —————— |
]
i I i OUE RIGIGIAN
N 7 £ EXTREMO DERECHO
! EVTANDD UN ALETED
i H - EN LA DIRECTION MiS
! J\ CORTA DEL EDIFICIO
: _____ H L
i ==
S !
! L=l -
I I I'I |
| j I j I
H LA I
| My |

Figura 5.2.2.2-a: Refuerzos en zonas de esfuerzos elevados v en el blogue

derecho
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El Coeficiente de Reduccion Sismica R, permite disefiar las estructuras con fuerzas
menores a las que realmente estan soportando, esperando un comportamiento
elastico para sismos moderados y ante sismos severos se acepta que la estructura
entre al rango inelastico.

La Tabla N°06 de la Norma NTE E.030, nos especifica los valores de R, para
distintos sistemas estructurales. Como lo mencionamos anteriormente en el eje
longitudinal(x-x) tenemos el sistema de MDL, y en el eje transversal (y-y) tenemos
dos sistemas estructurales, los MDL y el de Muros estructurales.

En el eje transversal se ha utilizado como factor de reduccién R el valor de 5
teniendo en cuenta que los MDL se llevan el 36% de la cortante basal y los Muros
estructurales el 64%.

Sistema Estructural R,

Para estructuras reg ulares

De Muros Estructurales y MDL- En la direccion y-y 5

Muros de Ductilidad Limitada ® - En la direccion x-x 4

“ Edificacion de baja altura con alta densidad de muros de ductilidad limitada.

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

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 (referencia 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/Cy

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:

Tw =Ty, = 15.6/60 =0.26 s

Sin embargo, se usaran los valores obtenidos por medio del andlisis dinamico(ver
item 5.4) T=0.19 s., T,,=0.23 s., en este caso no modificaremos el periodo
multiplicado con 0.85 como dice la norma E.030 en articulo 17.2b, ya que los
elementos no estructurales son minimos.
Los periodos a usar son:

T ==0.195s

T,y ==0.23s

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

amplificacion C:

En la direccién longitudinal xx: C =2.5(0.4/0.19) =5.31, pero C=2.5;
Entonces C=2.5. Se comprueba que C/R = 0.625 = 0.125
En la direccién transversal yy: C =2.5(0.4/0.23) = 4.40, pero C=2.5;

Entonces C=2.5. Se comprueba que C/R = 0.5 20.125
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La Norma sefiala que para el analisis de estructuras regulares, la fuerza cortante en

la base se debera determinar con la siguiente expresion:

V estético= (ZUCS).P/R

5.3.4 PESO DE LA EDIFICACION:

La Norma E.030, en el articulo 16.3, nos indica que el peso de la edificacion (de

Categoria C), se calcula adicionando a la carga permanente de la edificacion un

25% de la carga viva o sobrecarga.

Tenemos asi, para la edificacion, el siguiente peso P:

CARGA 2.4tn/m*® x17.72m*
MUERTA:(CM)  Muros x15.75m= 670
Losa Maciza 2.4tn/m°® x102.6m” x0.2m = 49
Losa Aligerada 0.28tn/m?* x1554m* = 435
Vigas 8.8
Tabiques 31
Piso Terminado 0.1tn/ m*x1656 m? = 165
1359  ton
CARGA
VIVA(CV) 25% CV 0.25x0.2tn/ m*x276 m*x5 = 69
0.25x0.1tn/ m*x276 m°x1 = 6.9
76 ton
PESO TOTAL P CM + 25%CV 1435 ton
P/A total en
Peso por m2 planta 0.92tn/m2
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Ya con todos los parametros establecidos, calculamos la fuerza cortante en la base:

Tenemos que:

PARAMETROS:

Z= 0.4

U= 1.0

= 2.5

= 1.0

= 1435
Rux = 4
Ryy = 5

Entonces:

V estatico (ton)
XX 359
YY 287

5.3.5 DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA EN LA ALTURA

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

hall6 con la siguiente expresion que se encuentra en la NTE E.030 articulo 17.4
(ref.3):
Fi = nPixi.u' -
i—q Pixhi
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:

6 175 15.60 2730 22% 78.1 62.5
5 252 13.00 3276 26% 93.7 74.9
4 252 10.40 2621 21% 74.9 59.9
3 252 7.80 1966 16% 56.2 44.9
2 252 5.20 1310 10% 374 29.9
1 252 2.60 655 5% 18.7 14.9
Totales 1435 12558 100% 359 287

Tabla 5.3.5-a: Fuerzas sismicas en la altura (Andalisis Estatico)
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5.3.6 EFECTOS DE TORSION

Debido a la incertidumbre en la localizacién de los centros de masa en cada nivel,

la norma requiere considerar una excentricidad accidental “e”, igual al 5% de la
dimension del edificio perpendicular a la aplicacion de las fuerzas. De esta manera
se considerara el efecto de la torsién accidental, aplicando la fuerza sismica y el
momento generado por la excentricidad en el centro de masas. EIl momento queda

definido segun la siguiente expresion:

M =F xe,

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

e,= 0.05x22.60 = 1.13 m (sismo en Y)
e,= 0.05x17.80 = 0.89 m (sismo en X)

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.

6 78.1 62.5 69.5 70.6

5 93.7 74.9 834 84.6

4 74.9 59.9 66.6 67.7

3 56.2 44.9 50 50.7

2 374 29.9 333 33.8

1 18.7 14.9 16.6 16.8
359 287

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

PISO | Max. Deriva x |Max. Deriva Y| DerivaX*R*.75 | Deriva¥*R*75
Gto 0.000385 0.001155

Gto 0.000065 0.00024375
5to 0.000394 0.001182

Sto 0.000066 0.0002475
4to 0.000385 0.001155

4to 0.000064 0.00024
3ro 0.000344 0.001032

3ro 0.000057 0.00021375
2do 0.000262 0.000786

2do 0.000044 0.000165
1ro 0.000125 0.000375

1ro 0.00002 0.000075

Tabla 5.3.7-a: Derivas maximas conSismo en X

De la tabla 5.3.7-a vemos que la maxima deriva en la direccién longitudinal (x) se
da en el 5to piso y es 0.00118. La deriva permitida por la norma para MDL es 0.005.
Como 0.00118<0.005 cumple.

PISO  |Max. Deriva x| Max. Deriva Y | DerivaxX*R*75| Deriva¥*R*.75
Gto 0.000072 0.000216

6to 0.000322 0.0012075
5to 0.000082 0.000246

Sto 0.000361 0.00135375
4to 0.000088 0.000264

4to 0.000382 0.0014325
3ro 0.000086 0.000258

3ro 0.000369 0.00138375
2do 0.000072 0.000216

2do 0.000307 0.00115125
1ro 0.000033 0.000099

1ro 0.000153 0.00057375

Tabla 5.3.7-b: Derivas méaximas conSismo en y

De la tabla 5.3.7-b vemos que la maxima deriva en el eje transversal se da en el
4to piso y es 0.00143.
La deriva permitida por la norma para muros estructurales es 0.007, pero seremos
conservadores y la compararemos con 0.005.

Como 0.00143<0.005 cumple.
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Los desplazamientos maximos en la azotea en las dos direcciones son:

Dix Dy
141 cm 1.76cm

La deriva promedio en cada una de las direcciones es:

Deriva promedio en X: 0.00089 Deriva promedio en y: 0.00112 las cuales
estan por debajo de las derivas maximas.

5.3.8 EUERZAS INTERNAS

La tabla 5.3.8-a, muestra como ejemplo las fuerzas internas del Muro 04 (ubicado

en el eje 3, entre el eje B y D, ver figura 5.3.8-a), para los casos de carga de sismo
en la direccion longitudinal X y sismo en la direccion transversal Y, del ler. al 6to

piso.

Figura 5.3.8-a: Muro 04

Piso Sismo Psismo| Vy | Vx | My | Mx
6 SISMOX 0 3 -2 -4 6
6 SISMOY -11 8 -3 0 -9
5 SISMOX -1 2 -6 -19 11
5 SISMOY -22 20 -6 -7 8
4 SISMOX -1 3 -9 -41 19
4 SISMOY -35 26 -8 | -18 | 38
3 SISMOX -1 4 -12 | -71 29
3 SISMOY -48 31 | -10 | -34 | 80
2 SISMOX -1 3 -13 | -104 | 38
2 SISMOY -59 39 | -10 | -50 | 145
1 SISMOX -1 0 -15 | -141 | 40
1 SISMOY -67 46 -5 | -58 | 238

Tabla 5.3.8-a: Fuerzas internas del Muro 04
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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 edificacion convencional.

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

para el andlisis del edificio de seis pisos, se tendran 18 modos de vibracion.

5.4.2 PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS DINAMICO CON EL PROGRAMA
ETABS 9

1. Se define el material: Concreto
o Peso: 2.4 tn/m®
o Modulo de Elasticidad Ec = 2.2 x 10° tn/m?
o Modulo de Poisson: v=0.15
o fc=2100 tn/m?
o fy=4,2000 tn/m?

2. Se definen todos los elementos estructurales.
o PLACAS
Se definen las placas (Wall), segun sus espesores.
o VIGAS CHATAS Y/O PERALTADAS
Se definen las vigas, segun las dimensiones de su seccion.
o LOSA ALIGERADA CON VIGUETAS CONVENCIONALES
Se definen las losas aligeradas de h=17cm como membrana (no aporta
rigidez a la estructura, solamente se usa para trasmitir las cargas a las
vigas) y se les asigna la carga muerta y viva por m2. Hay que incluir la
direccion de las viguetas.
o LOSA MACIZA
Se definen las losas macizas como membrana, en este caso todas de h=20

cm. y se les asigna la carga muerta y viva respectiva por m2.
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3. Se considera la estructura empotrada en la base por tener un suelo duro con
0.am= 3 kg/cm?, donde podemos suponer que el giro en la cimentacién no es tan
importante.

4. Se asignan las cargas distribuidas por metro lineal provenientes del peso propio
de los tabiques, para transmitir estas cargas a las vigas y para considerar la
masa en el andlisis sismico.

5. Se definen y asignan diafragmas rigidos a todas las losas, para asegurar que en
cada piso todos los elementos estructurales de ese piso tengan el mismo
desplazamiento lateral frente a solicitaciones sismicas.

6. Para el calculo del peso de la edificacién, se considera lo especificado en la
Norma E-030 en su articulo 16.3: “En edificaciones de la categoria C, se tomara
el 25% de la carga viva. En la figura 5.4.2-a se muestra los factores de masa

gue se colocan en el Etabs para carga muerta como para carga viva.

Define Mass Source

Mass Definition
™ From Self and Specified kasz
& From Loads
&~ From Self and Specified Mass and Loads

Define kasz Multiplier for Loads
Load Fultiplier

DEAD ~|h

LIVE 0.25 Add
todify
Delete

v Include Lateral Mazs Only

v Lump Lateral Mass at Story Levels

OF. I Cancel |

Figura 5.4.2-a
Se define el espectro de aceleraciones (SPCTx , SPCTy), para lo cual primero

se debe establecer la funcion que relaciona el periodo con la aceleracion
espectral. Esta funcién es Sa= ZxUxSx(2.5Tp/T)x g /R.
7. Finalmente se definen las siguientes combinaciones de carga para disefiar las
vigas con la envolvente:
o 1l5CM+18CV
o 125(CM+CV)%f*S
o 0.9CMzfS
Donde f, es un factor de escala, que se utiliza para escalar los resultados
obtenidos del andlisis sismico dinamico. Esto se especifica en el articulo
18.2 de la NTE E.030.
f= (80% V estatico)/ V dinamico
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La figura 5.4.2-b y la figura 5.4.2-c, muestran una planta tipica estructurada en el

programa Etabs 9 y un grafico en 3d de todo el edificio.

Figura 5.4.2-b: Planta tipica estructurada en el programa Etabs 9
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Figura 5.4.2-c: Vista en 3d, del edificio
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5.4.3 FEUERZA CORTANTE MINIMA EN LA BASE

La Norma E.030, en el articulo 18.2, inciso d), sefiala que para el analisis de
estructuras regulares, se debera considerar que la fuerza cortante en la base del
edificio, no debera ser menor que el 80% del valor calculado segun el Articulo 17
(17.3).
V dinamico > 80% V estatico

P: PESO DE LA EDIFICACION

V estatico(tn) |V dinamico(tn) | 80% V estatico(tn)
XX 359=25%P 257=18%P 287=20%P NO CUMPLE
YY 287=20%P 168=12%P 230=16%P NO CUMPLE

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:

80% V estatico / V dindmico | Factor de escala, f
XX 287/257 1.12
YY 230/168 1.36

5.4.4 PESO DE LA EDIFICACION
En el acapite 5.3 (Analisis Estético), se calcul6 el peso total de la edificacion, siendo

el valor:

Peso Total, P = 1435 ton

5.4.5 PERIODO DE VIBRACION
La masa representa una parte de la masa total del edificio al cual le corresponde

un modo de vibracion.

Segun la Norma E.030, 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

18 modos de vibracion:

En la direccion longitudinal XX: El modo fundamental es el Modo 2,

En la direccién transversal YY: El modo fundamental es el Modo 1
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Modo | Periodo |%Masa Efectiva X | %Masa Efectiva Y
1 0.227 0.79 51.28
2 0.188 67.91 0.07
3 0.150 0.96 21.22
4 0.058 0.04 12.93
5 0.041 2043 0.03
6 0.036 0.38 5.02
7 0.027 0.00 4.19
8 0.019 5.95 0.01
9 0.018 0.04 1.09
10 0.017 0.11 2.09
11 0.013 0.00 0.76
12 0.012 2.27 0.02
13 0.011 0.05 0.65
14 0.011 0.00 0.30
15 0.009 0.84 0.01
16 0.009 0.01 0.26
17 0.008 0.21 0.00
18 0.008 0.00 0.07

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

Entonces los periodos fundamentales son:

Tyx =0.19 s.

Tyy =0.23s.
Para cada periodo se hallan las respectivas aceleraciones espectrales con la
siguiente expresion: A(i)= ZUSC(i)) g/ R donde g=9.81m/s2. i=modo(1,2,3...18)

PARAMETROS:
Z 0.4
U 1.0

Grafico
C 5.4.5-a
S 1.0
Rux
Ryy
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Grafico 5.4.5-a: Periodos de cada uno de los modos de Vibracion

El Etabs 9 internamente calcula las masas efectivas (Mi) para cada modo y halla las
fuerzas cortantes basales de todos los modos con Fi= MixAi. Para hallar los
resultados Unicos finales se escogi6é la combinacion cuadratica completa (CQC),

la cual es aceptada por la norma sismoresistente.

5.4.6 EFECTOS DE TORSION

De acuerdo con lo descrito en la Norma E.030, en el articulo 18.2- inciso €), se ha

considerado en el analisis dinamico una excentricidad accidental perpendicular a la
direccion del sismo e igual a 0.05 veces la longitud del edificio en planta,
correspondiente a la direccion del sismo analizado. La figura 5.4.6-a muestra la

opcién del Etabs para incluir la torsién accidental.

Response Spectrum Cas= Data

Spectrum Case Mame SPCe
Structural and Function O amping
D amping 0.05

kFodal Combination

o EUG f~ SASS ¢ ABS  GMC
2l iz

Drirectional Combination
= SASS

T ABS Orthogonal SF

7 Modified SASS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor

U |[ESPECTRC_— EEN
uz I - |
u= I =i I
Excitation angle o
Ecoentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph. ] [al]
Owerride Diaph. Eccen. Owverride. ..
=13 | Carcel |
Figura 5.4.6-a
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5.4.7 DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Segun lo estipulado en la Norma E.030, en el articulo 16.4 se calcularon los

desplazamientos y derivas maximas:

Desplazamientos y Derivas Maximas, en ladireccion longitudinal x:

PISO  |Max. Deriva x| Max. Deriva Y |DerivaX*R*.75 Deriva¥*R*.75
Gto 0.000294 0.000882

Gto 0.000062 0.0002325
Sto 0.000301 0.000903

Sto 0.000065 0.00024375
4to 0.000292 0.000876

4to 0.000068 0.000255
Jro 0.000258 0.000774

Jro 0.000064 0.00024
2do 0.000195 0.000585

2do 0.000053 0.00019875
1ro 0.000092 0.000276

1ro 0.000027 0.00010125

Del cuadro vemos que la maxima deriva en el gje longitudinal se da en el 5to piso y
es 0.0009.
La deriva permitida por la norma para MDL es 0.005.

0.0009<0.005 cumple.
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Desplazamientos v Derivas Maximos, en la direccion transversal v:

PIS0O  |Max. Deriva x| Max. Deriva Y| DerivaxX*R*.75 [ Deriva¥*R*.75
Gto D.00017 0.00051

Gto 0.000326 0.0012225
bto 0.00018 0.00054

Sto 0.000357 0.00133875
4to 0.000181 0.000543

4to 0.000368 0.00132
3ro 0.000165 0.000495

3ro 0.000346 0.0012975
2do 0.000131 0.000393

2do 0.000281 0.00105375
1ro 0.000064 0.000192

1ro 0.000139 0.00052125

Del cuadro vemos que la maxima deriva en el eje transversal se da en el 4to pisoy

es 0.00138.

La deriva permitida por la norma para muros estructurales es 0.007.
0.00138<0.007 cumple.

Los desplazamientos maximos en la azotea en las 2 direcciones son:

Dx Dy
1.0Fcm 1.69cm

La deriva promedio en X es: 0.00068 La deriva promedio en Y es: 0.001 las
cuales estan por debajo de las derivas maximas.
5.4.8 EUERZAS INTERNAS

La tabla 5.4.8-a, muestra como ejemplo las fuerzas internas del Muro 04 (ubicado

en el eje 3, entre el eje B y D, ver figura 5.4.8-a), para los casos de carga (sismo en

la direccién longitudinal x y sismo en la direccién transversal y), del ler. al 6to piso.

Figura 5.4.8-a: Muro 04
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Piso| Muro | sismo | Psismo | Vy Vx My Mx
6 |Muro 04| siSMOX 1 2 2 5 5
6 |Muro04|sismoy 11 10 4 3 11
5 |Muro04|siSMOX 3 3 5 18 10
5 |Muro 04| sismMOY 23 22 8 13 20
4 |Muro 04| sISMOX 5 4 8 36 16
4 |Muro 04| s|IsmMoy 36 28 11 29 48
3 |Muro 04| sisMOX 6 5 9 59 24
3 |Muro 04| sismoy 49 31 13 51 87
2 | Muro 04| siISMOX 8 5 10 83 33
2 |Muro 04| sismoy 61 38 13 75 148
1 |Muro 04| sISMOX 9 5 12 112 39
1 |Muro 04| sismoy 68 43 9 93 233

5.5 COMPARACION: ANALISIS ESTATICO VS. ANALISIS DINAMICO

Tabla 5.4.8-a: Fuerzas internas del Muro 04

PERIODO DE VIBRACION

Periodo T (s)

Estatico
(Aproximado) Dinamico
XX 0.26 0.19
YY 0.26 0.23

DERIVAS MAXIMAS

Deriva maxima

Estatico Dinamico
XX 0.00118 0.00090
YY 0.00143 0.00138

DERIVAS PROMEDIO

Derivas promedio

Estatico Dinamico
XX 0.00089 0.00068
YY 0.001 0.001
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e FUERZAS INTERNAS

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

flectores del muro 04 con sismoY (ver figura 5.4.8-a), desde el primer al sexto piso.

6 Muro04 | SismoY 8 -9 10 11
5 Muro04 | SismoY 20 8 22 20
4 Muro04 | SismoY 26 38 28 48
3 Muro04 | SismoY 31 80 31 87
2 Muro04 | SismoY 39 145 38 148
1 Muro04 | SismoY 46 238 43 233

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

flectores) de los resultados del andlisis estatico con el analisis dinamico del
Muro 04

Se puede notar que los valores de fuerza cortante y momento flector, provenientes
del analisis estatico son ligeramente mayores que los del andlisis dinamico en el
primer piso. En los pisos superiores las cortantes dinamicas son mayores a las

cortantes estéaticas.

5.6 JUNTA DE SEPARACION SISMICA

La norma E.030, en el articulo 15.2, sefiala que toda estructura debe estar

[Pl

separada de las estructuras vecinas una distancia minima “s”’, para evitar el

contacto durante un movimiento sismico.

La junta de separacidn, para este proyecto se calculé segun:

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

en cm hasta el nivel considerado para evaluar.

De esta manera se tiene: s = 3+0.004(1575-500) = 7.3 cm. Se eligié dejar 5cm de
separacion desde el limite de propiedad hasta la estructura.
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6. GENERALIDADES DEL DISENO

El Articulo 10 de la Norma E.060, sefiala que los elementos estructurales, deberan
disefiarse para obtener en todas sus secciones, resistencias por lo menos iguales
alas requeridas calculadas para las cargas amplificadas en las combinaciones que

se estipulan en esta norma.

6.1 RESISTENCIA REQUERIDA

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

sismo (CS), sera como minimo:
U=15CM+1.8CV

U=1.25 (CM + CV) £ CS
U=0.9CM=CS

6.2 RESISTENCIA DE DISENO

La Norma sefiala que la Resistencia de Disefio debera tomarse como la resistencia
nominal (resistencia proporcionada considerando el acero realmente colocado)
multiplicada por un factor de reduccion de resistencia. Este factor de reduccion de
resistencia se proporciona para tomar en cuenta la variabilidad de la resistencia del
concreto y acero, las diferencias de las dimensiones indicadas en los planos con la
construccion real, y las simplificaciones de las ecuaciones que utilizamos para

predecir la resistencia.(referencia 8).

El factor de reduccion de resistencia ® es:

1. Paraflexion sin carga axial ©=0.90
2. Para flexion con carga axial de compresion ®=0.70
3. 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

e Zapatas

El articulo 11 de la Norma E.060, sefiala que el disefio de las secciones
transversales de los elementos sujetos a flexion debera basarse en la expresion:

Mu £ @ Mn
Donde:
Mu: Es la resistencia requerida por flexion en la seccion analizada
Mn: Es la resistencia nominal a la flexion de la seccion

@: Factor de reduccion por flexion

6.4 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Se disefiaron por flexocompresion:

e Muros.

Mas adelante se detalla el disefio de los muros de este proyecto.

6.5 DISENO POR CORTANTE

Se disefiaron por cortante:

e Vigas
e Muros
e Zapatas
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La Norma E.060, sefiala que las secciones transversales de los elementos sujetos a
fuerza cortante deben basarse segun la expresion:
Vu £ @Vn

Donde:

Vu: Es la resistencia requerida por corte en la seccion analizada.
Vn: Es la resistencia nominal al corte de la seccion.

@: Factor de reduccioén por flexion.

Y donde la resistencia nominal Vn esta conformada por:

Vn =Vc +Vs

Donde;

Vc: Es la contribucion del concreto. Para elementos sujetos Unicamente a corte y
flexion, Vc = 0.53 Vfc b,.d

Vs: Es la contribucion del acero. Cuando se utilice estribos perpendiculares al eje

del elemento,

Vs = A.fy.d/s, A: Area total de cada estribo que cruza
la grieta.
d: peralte de la seccién sometida a corte
S: espaciamiento de los estribos
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7. DISENO DE L OSA ALIGERADA CON VIGUETAS CONVENCIONALES

Se va ailustrar este disefio con el ejemplo de figura 7-a:
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Figura 7-a: vigueta a calcular

En el capitulo 4.1 (Metrado de cargas de losa con viguetas convencionales h=0.17),

se hall la carga ultima W, = 0.38 ton/m?.

A continuacion se muestra el diagrama de momentos flectores y cortantes de la
vigueta, considerando las restricciones de los diafragmas superior e inferior de la
vigueta en analisis.

Las secciones de los apoyos son rectangulares de 0.12x0.40 y la seccién de la

vigueta es una T con las dimensiones presentadas en la figura 7-b.
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Usando el Programa DIANSCA (referencia 7): Disefio y Andlisis de Secciones de

Concreto Armado, se calcul6 el acero positivo y negativo que requieren las

seccidnes criticas. Para ello se idealizd la seccién en forma de T con las medidas

mostradas en la fig. 7-b:

Lo
=
)

o

0.40
P /
- i
=R — M~
= —
= ® & L]

010

Figura 7-b:seccién de viqueta T

El acero minimo debe garantizar una resistencia minima tal que:

®Mn=1.2Mcr.(referencia 8). Ademas la cuantia maxima es 0.75 de la cuantia

balanceada.

Para la seccion T descrita se tienen los siguientes parametros:

As(+)min

As(-)min

Asb(+)

Asb()

0.42cm?2

0.91cm?2

9.35cm?2

2.97cm2
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DISENO DE ACERO POSITIVO:

Mu+(tnxm) As(cm?2) As elegido
0.22 0.42 2d8mm(ver*)
0.18 0.34 1P8mm
0.03 0.06 1P8mm

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

*Para Mu=0.22tnm se colocé un 1®8mm adicional al necesario, para darle mayor

resistencia a flexion, ya que en este tramo esta el mayor momento.

DISENO DE ACERO NEGATIVO: Se tomaron los Mu- a la cara de muros.

Mu-(tnxm) As(cm?2) As elegido
0.40 0.81 208mm
0.33 0.67 208mm
0.27 0.53 2P8mm

DISENO POR CORTE:

Toda la fuerza cortante debe ser resistida por el concreto del alma de las viguetas,
para que ésta no lleve estribos.

®=0.85 fc=210kg/cm2 b=10cm d=14cm

dVe= d x1.1x0.53xVfc x (b x d)=1.01tn

Vumax(a d de la cara)=0.63tn

®Vc= Vumax (cumple)

A continuaciéon mostramos la distribucion del refuerzo de la mitad de la vigueta, el
refuerzo del lado derecho es simétrico.

Eje de, simetria

|
|

oo - /l/ r"“ﬁﬂlﬂ%ﬁ“ﬂr

] _ .50, |

rﬂSmm 1»321‘:1% ] mm 196mm -
l 168mm 168mm |

188mm 188mm | 188mm | ] 188mm
M% 060 || 080"
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8. DISENO DE LOSA MACIZA
8.1 DISENO POR FLEXION
Esta losa maciza tiene un espesor de 20 cm y es la que une ambos bloques del

edificio.

Para el célculo de los momentos flectores, se utiliz6 un modelo con elementos
finitos, en el programa Etabs, cuyos apoyos en sus bordes se aprecian en la figura
8.1-a.

simplaments
apoyado

T L L L L

4 “44.4444%
o
%

*
caTERAAE

%
%, “\Empotrado
a
% %4
——— L b
Empotrade i '4}4444***¢
B ik
“gimplemente

apovado

Figura 8.1-a: restricciones en los bordes

Se calcularon los momentos flectores maximos, positivo y negativo, al centro del
pafio y en los bordes respectivamente ocasionados por la carga ultima Wu = 1.23
ton/m? hallada en la seccion 4.2.
El acero minimo en toda la seccion de la losa maciza es:
As min = 0.0018*b*h = 0.0018*100*20 = 3.6 cm2 — ®8mm@25 (sup e inf)
As min =1.8cm2(una malla)

Mu(+) cp(y) = 0.29 thxm /ml de losa — As=0.45cm2

Mu(+) cp(x) = 0.47 tnxm /ml de losa— As=0.74cm?2

Mu(-)(y) = 0.63 tnxm /ml de losa — As=0.99cm2

Mu(-)(x) = 0.22 thxm /ml de losa— As=0.34cm2

Se tiene que para los momentos actuantes en la losa, el acero calculado, esta por
debajo del acero minimo.

Como esta losa maciza esta sujeta a esfuerzos elevados debido a que sirve de
conexién de ambos blogues se decidid colocar un refuerzo mayor al minimo el cual
es ®3/8” @20 (sup e inf).
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8.2 DISENO POR CORTANTE

No es necesario disefiar la losa maciza por cortante, y se comprobé que la
resistencia del concreto al corte es mayor que la resistencia requerida , asi tenemos

gue se cumple la siguiente igualdad:
dV.>V,
e ®V,=0.85*0.53*V210*100*(20-3) = 11 tn
o V,(y)=1.75ton

e V,(X)=1.00 ton
Setieneque ® V., >V,. OK

9. DISENO DE VIGAS CHATAS

Se presentaran dos ejemplos de disefio.
e Disefio de Viga Chata: Gobernada por carga vertical.

¢ Disefio de Viga Chata: Gobernada por sismo.

9.1 DISENO DE VIGA CHATA GOBERNADA POR CARGA VERTICAL

Para el disefio de las vigas chatas por flexion y corte, se han considerado las

combinaciones de carga muerta, vivay sismo.

9.1.1DISENO POR FLEXION:

Ejemplo:
1. Lafigura 9.1.1-a, muestra la viga chata VCH-04 (50X17) ubicada en el eje C

solicitada principalmente por carga vertical.
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@—— ViOH— 0T 7

Figura 9.1.1-a, Viga Chata VCH-04 (50X17) a disefiar
2. En las figuras 9.1.1-b y 9.1.1-c, mostramos que el DMF por carga de

gravedad predomina sobre el DMF de sismo. Hemos escogido los DMF més
representativos de los 6 pisos.

T~ 7|
e .

Figura 9.1.1-b, DMF POR CARGA DE SISMO X

-0.46

0.46
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Figura 9.1.1-d, Envolvente de los DMF

Con los Mu positivo y negativo de la envolvente hallamos el acero de refuerzo

teniendo en cuenta el As miny As max:

1.7 cm? < As elegido < 11.7 cm®

Momento (Tnxm) | Acero (cm2) Acero elegido
-1.22 2.43 5d3/8”(sup)
0.51 0.98 3d3/8"(inf)

*Para Mu= -1.22 se colocé 193/8” adicional al necesario para poder darle
mayor resistencia a flexion, ya que la viga chata de 50cm de ancho en el
lado izquierdo ancla en un muro de menor espesor como se ve en la figura
9.1.1-a.

9.1.2DISENO POR CORTE:
El ancho de 50cm se hallé con la finalidad que el ®Vc = Vu.

1. La figura 9.1.2-a, muestra la envolvente de los Diagramas de fuerzas
cortantes mas representativo de los 6 pisos.

1
o

Figura 9.1.2-a, Envolvente de los DFC

-3.97

2. Laresistencia al corte del concreto es:
®=0.85 fc=210kg/cm2 b=50cm d=14cm
®Ve = ©*0.53*Vf'¢c *b,.d = 0.85*0.53*V210*50%*14 = 4.5 tn
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Setiene que: ®Vc=45tn2Vu =3.40 tn(a"d delacara).
No es necesario colocar estribos, sin embargo se colocara estribos por
montaje y también para mejorar la ductilidad del elemento.

La figura 9.1.2-b muestra la viga chata disefiada:

A i

! 0.40 070, . 0.70 "1 o040,

1 2¢3/8" 303/8" 7 243/8 1
- . — I \ \ \ — 1 - 4.“1(7

2801,/4 }é@- 70 303/8” 0.50 F
= 2a ﬁﬁi/éal";((?,{?a rto@.20 Iy
5 00 0.25, B8283/8”

YCH-04 (50x17} fer gl 6to piso

Figura 9.1.2-b, Disefio de Viga chata VCH-04(50X17)

9.2 DISENO DE VIGA CHATA GOBERNADA POR SISMO
9.2.1DISENO POR FLEXION:
Ejemplo:

La figura 9.2.1-a, muestra la viga chata VCH-03 (30X17) ubicada en el eje B
gobernada por carga de sismo, ya que se encuentra entre 2 muros de corte.

Figura 9.2.1-a, VIGA CHATA VCH-03 a disefiar

En las figuras 9.2.1-b y 9.2.1-c , se aprecia que el DMF por carga de sismo
es practicamente igual a la envolvente de los DMF, por lo que deducimos
gue gobierna la carga de sismo en x. Hemos escogido la envolvente de los
DMF mas representativo de los 6 pisos para disefiar.

=

Figura 9.2.1-b, DMF POR CARGA DE SISMO X
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Figura 9.2.1-c, Envolvente de DMF

Con los Mu positivo y negativo de la envolvente hallamos el acero de refuerzo

teniendo en cuenta el As miny As méax:

0.85 cm? (Min)< As elegido < 5.59 cm? (M&x)

Momento (Tnxm) Acero (cm2) Acero elegido
-2.34 5.37 401/2"(sup)
2.12 4.77 491/2"(inf)

9.2.2 DISENO POR CORTE:

Conforme se aumentaba el ancho de la viga, la fuerza cortante aumentaba,

entonces se escogié una viga con un ancho de 30cm. Es importante comentar que
esta viga es corta y se encuentra entre muros con una gran inercia, por lo tanto

deberéa considerarse lo que dice el articulo 15.4.4 de la norma E-060.(referencia 5).

1. La figura 9.2.2-a, muestra la envolvente de los Diagramas de fuerzas
cortantes mas representativo de los 6 pisos.

.-of"‘"fx

P
1=
Ty

-4.89

.a-"'-'_'-'“'_'_'-'_r

Figura 9.2.2-a, Envolventes de los DFC
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2. Laresistencia al corte del concreto ®Vc es:
®=0.85 fc=210kg/cm2 b=30cm d=14cm
dVe = ©*0.53*Vf ¢ *b,.d = 0.85*0.53*V210*30%14 = 2.74 ton.

El articulo 15.4.4 de la norma E-060 para vigas entre muros, limita el valor
deVua:  Vus<1.60%fc*b,.d —Vus8.27tn

El Vu actuante de la envolvente de los DFC es 5.67tn — 5.67tn < 8.27 tn
(cumple).

El Vu de disefio correspondiente al mismo articulo sefiala que debera
basarse en la méxima capacidad de flexién. En otras palabras tenemos:

Vu disefio = (Mn(sup)+ Mn(inf))/L+ Vu(isostatico)

Con 491/2" hallo el Mn= 2.65 tnxm (sup e inf).

L=0.9m

Vu isostatico = 0.85tn

Vu disefio= (2.65+2.65)/0.9+0.85=6.73 tn

Vs=Vu/®-Vc — Vs=4.70tn

Entonces usando 2 estribos de ®1/4” obtenemos el espaciamiento con:
S=Av.fy.d/Vs = 4x0.32x4200x14/4700=16 cm.

La disposicion de los estribos es la siguiente: 20®1/4”: 1@ 0.05,

resto @ 0.10 desde cada extremo.

La figura 9.2.2-b muestra la viga chata disefiada:

A A
¥ ¥

0.40 0.40

S 4g1/2" 1 ©

. I O < E@]:-j):w
2801,/4°778.70 T \2091,747:1@.10
{@.fo 421/2 /7 ©.20

A

\ o] F%”.-ig.o? '
oW, CSEext. ”
1o 801/2
VYCH-03 (30X17) lor gl 6to piso

Figura 9.2.2-b, Disefio de Viga chata VCH-03(30X17)
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10.DISENO DE VIGAS PERALTADAS

Se presentaran dos ejemplos de disefio.
10.1 EJEMPLO 1
10.1.1 DISENO POR FLEXION
1. Lafigura 10.1.1-a, muestra la ubicacion en planta del tramo intermedio de la

viga peraltada VT-01 del piso tipico.

Figura 10.1.1-a: Viga Peraltada VT-01 (25x40) a disefiar

2. La figura 10.1.1-b, muestra la envolvente de los diagramas de momentos

flectores mas exigente de los 6 pisos, para la viga peraltada VT-01 (.25x.40).
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6.05 | -7.87
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Figura 10.1.1-b: Envolvente de los DMF
Con Mu positivo y negativo de la envolvente y teniendo en cuenta el As miny As

max hallamos el acero de refuerzo:

2.05 cm?(Min)< As elegido < 13.58 cm?® (Max)

Momento (Tnxm) | Acero (cm2) Acero elegido
-8.13 7 405/8"(sup)
6.1(ver *) 5.11 405/8"(inf)

*Para Mu=6.1tnm se pudo elegir 3®5/8”, pero se dispuso el acero de forma

simétrica para darle un mejor comportamiento ante la incertidumbre del sismo.

10.1.2 DISENO POR CORTANTE
Para elementos que resisten fuerzas de sismo la norma E-060 en su articulo

13.7.1.2, nos dice que Vu disefio debera determinarse a partir de la suma de las
fuerzas cortantes asociadas con el desarrollo de las resistencias nominales en
flexion (Mn) en los extremos de la luz libre del elemento y la fuerza cortante
isostatica calculada para cargas permanentes.

Mostramos en la figura 10.1.2-a la envolvente de los diagramas de fuerzas

cortantes mas exigente de los 6 pisos.

11.

7

-11.39

Figura 10.1.2-a: Envolvente de los DFC
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Se calcula el refuerzo transversal:

®Vc = 0.85*0.53*Vf ¢ *bw*d = 0.85*0.53*V210*25*34 = 5.6 ton —Vc=6.6 tn.

Vu disefio = (Mn(sup)+ Mn(inf))/L+ Vu(isostatico)

Con 495/8" hallo el Mn = 10.15 tnxm (sup e inf).

L=0.9m

Vu isostatico = 0.40tn

Vu disefio= (10.15+10.15)/0.9+0.40= 23 tn

Vs = Vu/® —Vc = 23/0.85 - 6.6 = 20.5 ton

Entonces usando estribos de ®3/8” obtenemos el espaciamiento con:
S=Av.fy.d/Vs = 2x0.71x4200x34/20500=9.9 cm

La disposicion de los estribos es la siguiente: 10®3/8™ 1@ 0.05, resto @ 0.10
desde cada extremo.

El disefio de la viga peraltada VT-01(25X40), se muestra en la figura 10.1.2-b.

i i
'0.60 0.60"

’ | 205/8” mzas/s” ) ;

2 — tm QZE

5/8”

205/8" 205/8" P2y, T

1803/871@.05,11803/8"18.05,
Rtoé 10c/ext.| | Rto@.10c/ext.

.--
S
X

0.90 0.12 0.90

VI=01(25X40)

Figura 10.1.2-b: Disefio de la Viga Peraltada VT-01 (25x40)
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10.2 EJEMPLO 2

A diferencia del primer ejemplo esta Viga peraltada se encuentra entre 2 muros de
gran inercia por lo tanto debera considerarse lo que dice el articulo 15.4.4 de la
norma E-060 para el disefio por corte.
10.2.1 DISENO POR FLEXION
1. La figura 10.2.1-a, muestra la ubicacion en planta de la viga peraltada VT-
02(.25x.40) del piso tipico.

Figura 10.2.1-a: Viga Peraltada VT-02 (25x40) a diseriar

2. La figura 10.2.1-b, muestra la envolvente de los diagramas de momentos
flectores mas exigente de los 6 pisos, de la viga peraltada VT-02 (.25x.40).
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Con Mu positivo y negativo de la envolvente y teniendo en cuenta el As miny As

max hallamos el acero de refuerzo:
2.05 cm?(Min)< As elegido < 13.58 cm? (Max)

Momento (Tnxm)

Acero (cm2)

Acero elegido

-10.09

8.87

3P3/4"(sup)

9.69

8.55

303/4"(inf)

10.2.2 DISENO POR CORTANTE

Para elementos que resisten fuerza de sismo, la norma E.060 en su articulo

13.7.1.2, nos dice que Vu disefio debera determinarse a partir de la suma de las

fuerzas cortantes asociadas con el desarrollo de las resistencias nominales en

flexion (Mn) en los extremos de la luz libre del elemento y la fuerza cortante

isostatica calculada para cargas permanentes. También tomaremos en cuenta el

articulo 15.4.4 de la norma E-060 para el disefio por corte ya que esta viga se

encuentra entre 2 muros con gran inercia.

Mostramos en la figura 10.1.2-a la envolvente de los diagramas de fuerzas

cortantes mas exigente de los 6 pisos.

156‘1l

-12.83

Figura 10.2.2-a: Envolvente de los DFC
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Se calcula el refuerzo transversal:

®=0.85 fc=210kg/cm2 b=25cm d=34cm

dVe = ®*0.53*Vf ¢ *b,.d = 0.85*0.53*V210*25*34 = 5.6 ton,

El articulo 15.4.4 de la norma E-060 para vigas entre muros, limita el valor de Vu a:
Vu < 1.60*Vf¢c *b,.d — Vu<16.751tn

El Vu de la envolvente de los DFC es 15.61tn — 15.61 tn < 16.75 tn (cumple).

El Vu correspondiente al articulo 15.4.4 sefiala que debera basarse en la maxima
capacidad de flexion, esto es:

Vu = (Mn(sup)+ Mn(inf))/L+ Vu(isostético)

Con 393/4" hallo el Mn= 10.72 tnxm (sup e inf).

L=1.92m

Vu isostatico = 1.50tn

Vu = (10.72+10.72)/1.92+1.50= 12.66 tn

Vu < Vu (envolvente) — Usamos Vu (envolvente)=15.61tn para el disefio.
Vs=Vu/®-Vc — Vs=11.78tn.

Entonces wusando estribos de ®3/8” obtenemos el espaciamiento con:
S=Av.fy.d/Vs = 2x0.71x4200x34/11780=17 cm.

La disposicion de los estribos es la siguiente: 1nP3/8”: 1@.05, 7@ 0.10, rto @ 0.15
desde cada extremo.

El disefio de la viga peraltada VT-02(25X40), se muestra en la figura 10.2.2-b.

i )
Y075 Q.75 !

i 303,/4” i

1 I

383/4” P25, i
B23/8"1@.05,7@.10, »
Rto.@.15¢c/ext, 683/4
1.92

V=02 (25X40) ler ol Sto piso

e 'S

-

Figura 10.2.2-b: Disefio de la Viga Peraltada VT-02 (25x40)
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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.060 (referencia 5), la cual nos indica

cumplir con lo siguiente:
11.1.1 MATERIALES

1. La resistencia a la compresién del concreto en los edificios con muros de
ductilidad limitada, debe ser como minimo fc=175 kg/cm?®. Se ha usado para

todos los muros una resistencia a la compresion de fc=210 kg/cm?®.

2. El acero de las barras de refuerzo en los muros, debera ser ddctil, de grado
60. Se disefiara los muros con acero fy=4,200 kg/cm?, especificandose en

los planos que deben usarse varillas de acero de Grado 60.

11.1.2 DISENO

1. Se deberé verificar en el 1/3 inferior del edificio, que la resistencia nominal a
flexo compresion del muro, sea 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
c<

600 X +—

Am
hm

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. E.030 lo cua

elasticos por 0.75R.

Indica que debe multiplicarse los desplazamientos
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
como minimo a 15cm.

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 vertical y 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
holln £ 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 analisis 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:
®Vn = PV + PVs = D(A. a.\fc) + P(A.pnfy)
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11.2 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

El objetivo en el disefio por flexo compresion consiste en proporcionar a la seccién
del muro, un refuerzo tal, que éste pueda resistir las fuerzas de flexién y
compresion actuando simultdneamente. Esto se puede desarrollar usando los

diagramas de interaccion.
El refuerzo vertical debe ser distribuido a lo largo del muro, debiéndose concentrar
mayor refuerzo en los extremos ya que en estas zonas hay esfuerzos elevados de

compresion y traccion.

A continuacién se detalla un ejemplo de Disefio por Flexo compresién del muro M2
gue se encuentra a lo largo del eje C (figura 11.2-a).

@ @
@ M2 :HTZEL?j |
| ] '[

@ , 17 / "I o Pam—
7 //// e | B

VT—g1
(et 7)

212
]

0T 7

vi—o1 |

ae2

vr—ar |
(2740

W3

Figura 11.2-a: Muro M2 a disefiar
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En lafigura 11.2.b mostramos las dimensiones de la seccion y las direcciones 3y 2

de momentos y cortantes.

M3 V3

M2<ﬁ T o

| 4.20

o1

A—

Figura 11.2-b: Dimensiones de la seccidn

Para el disefio por flexocompresion se siguieron los siguientes pasos:

1. Hallar Puy Mu con las combinaciones de carga.
Las cargas actuantes en el ler piso se indican en la tabla 11.2-a, en la cuales las
cargas de sismo ya estan amplificadas. Este muro esta trabajando mas fuerte con

el sismo en X. En la tabla 11.2.b presentamos las cargas de disefio: P,y M,.

Piso Muro carga P (ton) | M, (tonxm) | M3 (tonxm)
1 M2 Viva -15.7 0 0.7
1 M2 Muerta -53 0 1.3
1 M2 Sismo x 1 0 90
1 M2 Sismoy 0 0 44

Tabla11.2.-a
Combinaciones Py (ton) M.u (tonxm) | Msu (tonxm)
1.5CM+1.8CV -108 0 3
1.25 (CM+CV)+Sx -85 0 93
1.25 (CM+CV)+Sy -86 0 47
0.9CM + Sx -47 0 91
0.9CM + Sy -48 0 45
Tabla 11.2.-b
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2. Se proporciona a la seccion del muro M2, el acero vertical preliminar minimo

(segun latabla 11.1.2-a)

Para ello se calcularon los valores de ®Vc y Vu:
dVe = (Ac afc)

Donde:
Ac = area de corte en la direccion 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 (hm/ly) = (15.6/4.2) = 2.5 o= 0.53

Si 1.5 < (hy/ly) <2.5 q, se obtiene interpolando entre 0.8 y 0.53
Con ello tenemos que:

®Ve = ® (Ac a Vfc ) = 0.85 (12x420)x0.53x7210 = 32.9 ton.

Ahora, se calcula la fuerza cortante amplificada en el ler piso V,u, tenemos:

Piso Muro Carga V, (tn)
1 M2 Viva 0
1 M2 Muerta 1
d) M2 Sismo x 12
1 M2 Sismoy 6
Combinaciones V,u(tn)
1.25 (CM+CV) + Sx 13.25
0.9CM £ Sx 12.9
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Entonces se cumple que Vu< @ Vc/2 ya que (13.25tn< 16.45tn), por lo tanto

le corresponde la cuantia de acero minima siguiente

p Horizontal p Vertical
Vu < ® Vc/2 0.0020 0.0015

py = 0.0015*100*12 = 1.8 cm?/m,
pn= 0.0020*100*12 = 2.4 cm?/m,
Acero preliminar colocado: Malla simple ®8mm@25 cm=2cm?/m (vertical)
Malla simple ®8mm@20cm=2.5cm?/m(horizontal)
3. La siguiente figura, muestra el acero preliminar distribuido a lo largo del
muro M2, habiendo colocado acero adicional en los extremos.

M3 V3
3¢1<2” M2«—$ Lz ;;MZ”
: #8mm@25

4. Luego se construy0 el diagrama de interaccion de disefio del muro M2
(gréfico 11.2-c), para asi comprobar si el acero elegido es suficiente para

resistir las fuerzas actuantes ultimas.

\ 200
\ ‘
106 ]
-500 -400 -300 -2 -100 ® W0 300 400 500
I I I 'l I i i I

Gréfico 11.2-c: Diagrama de Interacciéon de disefio del Muro M2
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5. Se verifico que:
®Mn = 1.2 Mcr

Tenemos que para la combinacion de sismo con mayor P del gréafico 11.2-c,

se obtiene un ®Mn = 240 tonxm.

El Mcr (sismo, en la direccién longitudinal), se calcula con la siguiente

formula:

Ig Pu
Mcr = ?t(Z\/f c+ A—g)

Donde;

Pu =85 ton

ly = 0.12x4.20%12 = 0.74 m*
Yi=2.1m

A, =0.50 m*

Entonces,

r =215 (2v210 * 10 + =) = 162 tonxm

Con ello se verifica que la desigualdad se cumple:
®Mn = 241 tonxm = 1.2 Mcr = 194 tonxm

6. Serd necesario confinar los extremos, si se cumple con la siguiente
desigualdad:
C 2 |/(600xAn/hpy)
Im = 4.20 m. (longitud del muro en planta)
A, = 0.009 m. (desplazamiento en el punto mas alto del muro)
h,, = 15.60 m. (altura total del muro)
Con ello, para que sea necesario confinar los extremos, el eje neutro
deberia ser mayor 2.88 I, , lo cual es imposible Se puede concluir que al
tener cargas axiales pequefias, ello no ocurrira.
Para calcular el eje neutro se utilizé el programa Retan.

c =0.46 m < 2.88l,, = 12m. No es necesario confinar extremos.
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11.3 DISENO POR CAPACIDAD

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

cociente entre el momento nominal y el momento del analisis.

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

relacion:

Vu=V x(Mn)
u=vua Mua

Tenemos que ® se encuentra en la zona de transicion (0.7< <0.90) ya que:
Pu < 0.1xfcxAg, 85tn<105tn.
Entonces interpolando encontramos que ®=0.74.
®Mn = 241 tnxm — Mn=325 (Para Mu=93tnxm y Pu=-85 tn)
Mua = 93 tonxm
Vua = 13.25 tonxm
Luego,

Vu(disefio) = Vua X (%) =13.25 % (%) =~ 46 ton
Se debe verificar que Vu < ®Vn max. En donde ® Vn < ® 2.7\fc.Ac = 167 ton

Vu =46 tn < ®Vn = 167 ton

Cuando un muro este sujeto a esfuerzos de traccion axial significativa o cuando los
efectos de compresion sean pequefios (Nu<0.1xfcxAg), debera considerarse
®Vce=0.
Nu(1.5cm+1.8cv) = 108tn , 0.1 xfcxAg = 105tn
Como Nu >0.1xfcxAg (108>105) si se puede considerar la resistencia del concreto
al corte.
Entonces:
®Vc=32.9tn(calculado anteriormente para hallar el acero distribuido preliminar)
Vs =46/0.85-32.9/0.85 = 15.4 ton. — pn- 15.4/(42000*4.2*0.12) = 0.00072
As = 0.00072*100*12 =0.86 cm”.
Se usara acero minimo preliminar p,=0.002 —As=2.4cm2.

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 acapite 2.11 de la Norma E.060, el refuerzo vertical distribuido debe

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

dVn = 0.y (N, +A.fy)

Donde:

N.. Fuerza Normal dltima, Nu = 0.9 Nm

Nm: Carga muerta = 53 ton.
M=0.6y®=0.85

Av=érea de refuerzo colocado=0.001395m2

®Vn = ®.u (N, + A,.fy) = 0.85+0.6 (0.9%53 + 13.95*4.2) = 54.2tn> Vu= 13.25tn. OK

12.DISENO DE ESCALERAS

12.1 DISENO POR FLEXION

Para el calculo de los momentos actuantes en los tramos de 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=1.6 ton/m?).

La figura 12.1-a, muestra la seccién de los tramos pares 2,4,6,8 y10, se considero
los apoyos a la mitad de la losas de los descansos ya que estas losas también
estan apoyadas en el sentido transversal (Y) en los muros. En el lado izquierdo se
ve en la figura 12.1-a que la escalera esta simplemente apoyada (restriccion vertical
y horizontal), ya que llega a un muro que esta muy bien arriostrado y en el lado
derecho solamente tiene restriccion vertical, ya que llega a un muro pobremente
arriostrado.

En la figura 12.1-b, presentamos su diagrama de momentos flectores:
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2,4,6,8y10mo tramo

2 1.25 | 1.50 ] 1.55 0.12

Figura 12.1-a: Modelo de escalera (tramos pares)

Figura 12.1-b: Diagrama de Momentos Flectores (tramos pares)

Descripcion M (Tonxm) Acero (cm2) Acero

Acero
Longitudinal 1.88 3.52 d3/8"@20 cm
Acero Transversal
de Temperatura Asmin =0.0018*b*h = 2.70 cm? | ®3/8"@25 cm

12.2 DISENO POR CORTE

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

necesita acero.
dV.= 0.85*0.53*\/210*100*(15—2.5) =8.2ton

V, =250 ton
Entonces, ® V. >V, OK
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Figura 12.2-a: Disefio de Escalera (tramos pares)

13.DISENO DE CISTERNA

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

simplemente apoyada en sus extremos debido a las restricciones de las losas:

T

o

od
i
-]
[
1

3

D
o

Figura 13.1.1-a: Seccion de la cisterna
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Se obtiene el empuje del suelo, con la siguiente formula:

Wu=18*Y*K,*h

Donde:
Y = Peso volumétrico del suelo=2tn/m3
K, = Coeficiente de empuje en reposo
Ko = 1-sen @, ®=35°, entonces K, = 0.40
h = altura total de la cisterna=1.9m

Conello: Wu=1.8*Y*K,*h=1.8*2%*0.40*1.90 = 2.74 ton/m

Descripcion | Mu( Tnxm)| As (cm2) As As elegido
Asmin = 0.002*100*15=3cm? | Doble malla

As Vertical 0.7 1.89 Asmin una malla=1.5cm? OP8MmM@25
Asmin = 0.002*100*15=3cm? | Doble malla

As Horizontal Asmin una malla=1.5cm? dP8Mm@25

Como vemos en el cuadro para el acero vertical se necesita mas acero que el
minimo ya que 1.89cm2 >1.5cm2.

Para el refuerzo horizontal se tuvo en cuenta, la retracciéon del concreto, entonces
se decidi6 colocar una cuantia, mayor a la minima, para controlar mejor las fisuras.

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

® V. = 0.85*0.53*\210%100*(15-5) = 6.53 ton
V,=1.9ton

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
disefié la losa de techo, 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*15 = 3.00 cm?.
Se colocé una cuantia mayor a la minima para controlar las fisuras.

Acero colocado = Doble malla $8mm @ 25 cm

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 prolongacion de ellos.

14.2 DISENO DE LOSA DE PISO Y TECHO DE CUARTO DE MAQUINAS

14.2.1 LOSA DE PISO

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= 160 ton/m

As minimo = 0.0018*100*15 = 2.70cm?
Para una cara As minimo =1.35cm2
El mayor momento ocurre en la direccién mas corta del pafio, calculado como una
viga simplemente apoyada:
L=1.8m
Mu (+) = 1.6*1.80?/8 = 0.65 tonxm?, — As = 1.76 cm®.
As colocado, malla @8mm@25 cm (sup e inf.).

14.2.2 LOSA DE TECHO

El espesor es de 12cm y por la magnitud de las cargas bastara con colocar acero
minimo, As min = 0.0018*100*12 = 2.16 cm?. Se dispone malla inferior de 8mm@
20cm.
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PARTE 3: CIMENTACION

15. CIMIENTOS CORRIDOS

15.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La cimentacion es el conjunto de elementos encargado de transmitir al suelo las
cargas del edificio. Su objetivo es ejercer una presién que el suelo pueda resistir.
En este caso, se ha disefiado la cimentacién, de tal modo que la presion que ejerza
sobre el suelo, no sea mayor a 3 kg/cm?.

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 una direccién, puesto que éste produce la falla a “d”
de la cara. Como el volado es pequefio, “d” cae fuera de la seccion.

e El edificio esta estructurado principalmente con muros, los cuales son los
elementos principales que resisten las fuerzas horizontales de sismo, y por
ende momentos importantes de sismo. Por tanto se debera tener en cuenta
estos momentos en el calculo del ancho del cimiento corrido. Ello conlleva a
gue 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:
e Grava arenosa pobremente graduada.
e Presion admisible qt=3 kg/cm?
e Profundidad de cimentacion minima: 1.5 m.

La figura 15.1-a, muestra la seccion de un cimiento corrido:
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Fle=210 Kg/emZ2 NFCC —0.50
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Fe=100 Kg/cm2+30% PG 0.60
NFFZ —17.50
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A
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Figura 15.1-a: Seccién de Cimiento Corrido

Se detalla las caracteristicas de la cimentacion:

e Lacimentacion 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: fc=100 kg/cm? + 30% PG
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15.2 PREDIMENSIONAMIENTO DEL CIMIENTO

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

1. Calculo 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 O.um del suelo (para sOlo cargas de
gravedad) y menor que 1.30.4m 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 cimientos rectangulares:

Para Cargas de gravedad:

Para Cargas de gravedad y sismo:

B> SR

5L T p2= 130am

o0 actuante =

En caso, 6M / (BxL?), es mayor que (P+pp)/(BxL), significa que habria
tracciones entre el suelo y la zapata, lo cual es imposible. En ese caso se
debera formar un triangulo de presiones, tal que su centro de gravedad
coincida con la ubicacién de la resultante y volver a calcular. De esta

manera, el esfuerzo se calculara con la siguiente expresion:

2.R

o actuante = @
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15.2.1 EJEMPLO DE PREDIMENSIONAMIENTO

La figura 15.2.1-a, muestra el cimiento del muro M2 a pre dimensionar. Sélo se

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

r

©_

—B—

Figura 15.2.1-a: Cimiento a pre dimensionar

De la tabla 11.2-a tenemos:
Carga muerta = 53tn
Carga viva=15.7tn

Carga en servicio=68.7tn.

e Andlisis de Sismo en x:

Tenemos los siguientes momentos de la tabla 11.2-a:

1 M2 Sismo x 90/1.25=72

1 M2 | Carga Muerta 1.3

1 M2 Carga Viva 0.7
TOTAL 74

¢ Se asignaron las siguientes dimensiones preliminares al cimiento:
B=0.8m.yL=58m.

e El peso propio del cimiento es:
pp= 2.4*0.8*5.8*0.6 = 6.7 ton
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e Con ello se tiene:

01= (68.5+6.7) / (0.8x5.8) + 6 (74) / (0.8x5.8%) = 32.7 tn/m?
0, = (68.5+6.7) / (0.8x5.8) - 6 (74) / (0.8x5.8%) = -0.23 tn/m? (traccion despreciable)

o actuante = 32.7 tn'm?< 1.3 0 adm =39 tn/m?, OK.

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

15.3 LONGITUDES DE ANCLAJE EN CIMIENTOS

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

tanto en compresion como en traccion.

Desarrollo de las barras corrugadas sujetas a Compresion:

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

e Id=0.08dbfy/ (1‘“0)”2
e |d=0.004dbfy
e Id=20cm

La tabla 15.3-a, muestra las longitudes minimas de anclaje que deberan tener las
barras verticales de los muros ancladas en los cimientos para cada una de las
formulas anteriores respectivamente .

® 8mm 19 13 20
b 1/2" 29 21 20

Tabla 15.3-a: Longitudes de anclaje
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16.ZAPATA DEL MURO 04

16.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA DE LA CAJA DEL
ASCENSOR(MURO 04).
Como el area en planta de la zapata no tiene un eje de simetria (figura 16.1-b),

tendremos que verificar que los ejes principales no estén rotados con un angulo
considerable, para poder considerar nuestros ejes principales en el centroide de la
zapata con un angulo de 0° grados, para esto se verifico:

—Ixy
(Ix — Iy)/2

IXy=producto de inercia (centroide de la zapata)=4.1m*

Tan(2¢) =

IX=momento de inercia respecto al eje x(centroide de la zapata)=25.46m*
ly= momento de inercia respecto al eje y(centroide de la zapata)=9.66m*

Donde ¢ = 3.69° (4ngulo despreciable).

Como el &ngulo es despreciable se asume nuestros ejes principales en el centroide
de la zapata con 0° de rotacion.

De la misma manera que se dimensioné los cimientos corridos, se debera cumplir
con la siguiente desigualdad, pero se tendra en cuenta que el sismo en una
direccién caus6 momentos importantes en ambas direcciones. (Flexion biaxial).

Para Cargas de gravedad y sismo:

P+ Mx.Cx My.C
PP+ + 7 < 1.3 6 adm
Area Iy Ix

o0 actuante =

A continuacion, se presentan 2 analisis, para el pre dimensionamiento de la zapata:
1.Andlisis por cargas de gravedad y sismo en X
2.Analisis por cargas de gravedad y sismo en Y

Las cargas actuantes sin amplificar en el muro 04 se ven en la figura 16.1-a:

P M2 M3
C.MUERTA -14 0 0
C.VIVA -105 0 0

SISMOX | 11.25/1.25 89/1.25 26/1.25
SISMOY 475/1.25 63/1.25 179/1.25
Figura 16.1-a: Cargas actuantes sin amplificar
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La figura 16.1-b y la figura 16.1-c, muestran la planta

¢

respectivamente.

©-

Figura 16.1-b: Planta de Zapata a dimensionar

de la zapata y su seccion

L LJ
m+o1s  _j00H i Hirots
L q 50R
f— 1.55 ? ™
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Fit ded
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=
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Figura 16.1-c: Seccién de Zapata adimensionar
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de gravedad v SISMO EN X

e Se asignaron las siguientes dimensiones preliminares a la zapata:

1.Analisis por cargas

!‘_ - _\‘

1.10

227

357

527

1.60

1.10

.

——140

El peso propio de la zapata es:

pp= 2.4%(5.27*1.40+1.60*3.57)*0.6 = 18.85 tn
El peso de la tierra es:
Ptierra=2*8.86*1.5=26.6tn.

ly = 5.27*1.40%/12 + 5.27*1.40* (0.65)* + 3.57*1.6%12 + 3.57*1.60* (0.85)* = 9.66 m*
Ix = 1.40*5.27°/12 + 1.4*5.27* (2.635-2.27)° + 1.60*3.57%/12 + 1.60*3.57* (1.785-
2.27)°=25.46 m*

Con ello se tiene que los esfuerzos :
Esfuerzos en la esquina superior derecha de la zapata.

0; = (105+14+11.25/1.25+18.85+26.6) / 13.10 + (89/1.25)*1.65 / 9.66+
(26/1.25)*2.27/25.46= 27.25 tn/m*<39tn/m* OK

0, = (105+14+11.25/1.25+18.85+26.6) / 13.1 — (89/1.25)*1.65 / 9.66 -
(26/1.25)*2.27/25.46 = -0.78 tn/m?*(traccion despreciable).

Esfuerzos en la esquina inferior izquierda de la zapata

03 = (105+14+11.25/1.25+18.85+26.6) / 13.10 + (89/1.25)*1.35 / 9.66+
(26/1.25)*3.00/25.46= 25.64 tn/m*<39tn/m* OK

04, = (105+14+11.25/1.25+18.85+26.6) / 13.10 - (89/1.25)*1.35 / 9.66-
(26/1.25)*3.00/25.46=0.83 tn/m2<39tn/m? OK

Como vemos los maximos esfuerzos se dan en la esquina superior derecha de la

zapata.
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de Gravedad v SISMO EN Y:

Con los datos de las cargas actuantes de la figura 16.1-a para sismo en Y, y con

2.Analisis por Cargas

Ix=25.46 m*, ly=9.66m" hallamos los esfuerzos:

Esfuerzos en la esquina inferior izquierda de la zapata.

0, = (105+14+47.5/1.25+18.85+26.6) / 13.10 + (179/1.25)*3.00 / 25.46+
(63/1.25)*1.35/9.66~ 39.37 tn/m>=39tn/m? OK

0, = (105+14+47.5/1.25+18.85+26.6) / 13.1 — (179/1.25)*3.00 / 25.46 -
(63/1.25)*1.35/9.66 =-8.46tn/m? (traccion)

Esfuerzos en la esquina superior derecha de la zapata

0; = (105+14+47.5/1.25+18.85+26.6) / 13.10 + (179/1.25)*2.27 | 25.46+
(63/1.25)*1.65/9.66~ 36.82 tn/m2<39tn/m> OK

0, = (105+14+47.5/1.25+18.85+26.6) / 13.10 - (179/1.25)*2.27 | 25.46-
(63/1.25)*1.65/9.66~ -5.92 tn/m? (traccion).

Como vemos los maximos esfuerzos se dan en la esquina inferior izquierda de la

zapata.

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.
Como tenemos flexion biaxial tendremos 2 excentricidades para cada sentido(1])
del sismo en Y, pero solo tomaremos la excentricidad mas grande para cada
sentido del sismo Y, la cual se da con el momento M3.

Para Sismo en Y 1, el nuevo esfuerzo actuante sera:

R
o actuante = —————
2B (L/2 —e)
Se tiene los siguientes valores:
Psenicio = 105+14+38+18.85+26.6 = 202.45 ton
ey = M/P = (179/1.25)/202.45 = 0.70 m.
B=3.00 m.
L/2=2.27 m.
202.45
o0 actuante = = 21.5 ton/m? < 39 ton/m2 OK

2(3.00) (2.27—-0.70)
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Figura 16.1-d: Distribucién rectangular de presiones del suelo
Para Sismo en Y |, tenemos que ubicar la resultante de los esfuerzos en el punto

de la excentricidad, por lo que no podemos usar la formula:
P
2B (L/2 —e)

ya que esta sirve cuando la seccién comprimida cae en un area contindia y en este

o actuante =

caso la seccion comprimida cae en un area discontinua.
Se tiene los siguientes valores:

Psenicio = 105+14+38+18.85+26.6 = 202.45 ton

ey = M/P = (179/1.25)/202.45 = 0.70 m.

-

!

2.22

527

X

l

1.70

S T —

Figura 16.1-f: Distribucién rectangular de presiones del suelo
X=2.22m, entonces: 1.40*1.70* 0 + 3.00*2.22*c = 202.45
o= 22.39tn/m?< 39 ton/m2. OK
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16.2 ANALISIS POR CORTANTE EN 1 DIRECCION

La seccion critica de cortante se mide a “d” de la cara, por lo tanto como se aprecia

en la figura 16.2-a solamente existe una cortante importante en la parte superior e

inferior de la zapata ya que los volados miden 1.10m.

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

A continuacion se muestra el calculo, en el volado mas grande de la zapata los

cuales son iguales y se dan en la zona superior e inferior, donde se cumple:

dVe > Vu
Donde: ®Vc = 0.85*0.53*Vf c.*B*d
Vu = 0,*B*Y

El o, se calculé amplificando la mayor presién actuante (sismo en X).
0Oy = 1.25 04 = 1.25*27.25 = 34 ton/m?

Reemplazando los valores, se tiene que:
En un metro lineal de ancho, B=1m
dVe = 0.85x0.53xVf cxBxd = 0.85*0.53*V210*100*50 = 33 tn
Vu = o0,*Y*B = 34x0.60x1.00 = 20 tn
®Vc =33 ton >Vu =20 0K
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16.3 DISENO POR FLEXION

Se disefi6 la zapata con cu= 34 ton/m?.

Para el calculo de los momentos flectores, se model6 la zapata, en franjas de 1ml

de ancho, para las dos direcciones.

La figura 16.3-a, muestra el modelo de la franja mas critica para el disefio por

flexion:

E -
=2
] 5
(® 1] o
5 |
u
1.60 :
b,
=
S 40—

Figura 16.3-a: Modelo de disefio por flexién

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

Al

Figura 16.3-b: Diagrama de Momentos Flectores

-21.52

iy
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As minimo = 0.0018*100*60= 10.8 cm O (sup e Inf.
Para hallar el As inferior se toma el momento, Mu=21.52tnxm donde:

As=11.7cm2 > Asmin=10.8cm?
Sdélo sera necesario colocar As minimo para el superior ya que no hay tracciones en

esta zona como se aprecia en el DMF.
As colocado: 3/4°@ 20 (inf.)
5/8"@ 20 (sup.)

En la figura 16.3-c se muestra el disefio de la zapata del muro 04.

1.10

by
© 23 /4F6lP0 inf.
£]
-
3

83/4°@.20 int.
1
&
P
]
-
[N
=]
3
)

F=0.60
wﬁw—‘ NEZ=2.10m.

1.10

b1 40—

Figura 16.3-c: Disefo de zapata del muro 04
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CON RIGIDEZ EN AMBAS DIRECCIONES

17.ANALISIS ESTATICO DE UNA ESTRUCTURA SIMPLE Y SIMETRICA PARA
SISMOENY

Para conocer la distribucion de fuerzas sismicas en una estructura por el programa
etabs, se hizo un andlisis estatico de una estructura, simple y simétrica, respecto al
eje Y, con el objetivo de eliminar la torsion y obtener resultados faciles de
comprobar a mano. La estructura es de un piso y la altura de los muros es de 15 m
para despreciar las deformaciones por corte. La estructura que se modelo esta
sometida a una fuerza sismica de 100 ton.

La estructura en planta es la siguiente:

1 1rm ;I 1rm 1
G o =
[=3 o
=R o1} E
, 1100 1 |
al o x
S 1b.u2 01l B

Figura 17.-a: Estructura en planta
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17.1 DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICAS SEGUN EL PROGRAMA ETABS

Este ler analisis consideré al muro en forma de C como un so6lo Pier.
El desplazamiento, las fuerzas cortantes y momentos flectores que se producen en
la estructura al estar sometido a la fuerza de 100 ton utilizando el Etabs es:

300 3.00
Fiert Fier2
40.7 ton 40.7 ton
Pier1 & S Pier2
610.3 ton.m B10.3 ton.m
1 Piert Pier2 [~
Pier3 & 9.3 ton 9.3 ton S Piert
139.7 ton.m 139.7 ton.m
- Dy=0.0059m |

A continuacion presentamos los célculos a mano para hallar el desplazamiento,
fuerzas cortantes y momentos flectores:

Como la fuerza acttia en el centro de rigidez y la losa se comporta como un
diafragma rigido, todos los muros experimentaran el mismo desplazamiento de la
forma Dy=(FL®/ 3El), despreciando las deformaciones por corte. Asi también cada
muro absorbera una fuerza proporcional a su rigidez igual a: F; = lixF / lipa

Ix(muro forma de ¢)=3.52 m4 Ix=(muro forma de 1)=0.64 m4 = 8.3252m4
V(muro forma de ¢)=3.52 x 100 / 8.3252 = 42.3 tn

V(muro forma de 1)=0.64 x 100/ 8.3252 = 7.7 tn

M(muro forma de c)= 42.3 x 15 =634.5 tn.m.

M(muro forma de I)= 7.7 x 15 =115.5 tn.m.

Dy= 42.3(15 %)/(3x2200000x3.52) = 0.0061m

Conclusion 1: El programa Etabs considera el aporte total de las alas a la inercia
del muro en forma en C, y esto se corrobora con el calculo hecho a mano (se
incluyo las alas para hallar la inercia=3.52m4), donde las fuerzas absorbidas por el
muro son similares 40.7 tn (Etabs) = 42.3 tn (mano).

Conclusidn 2: La fuerza del muro en forma de C es aproximadamente 4.3 veces
mayor que el muro en forma de I, lo cual es muy dudable ya que ambos muros
tienen una longitud de 4m en el sentido analizado, por lo que deducimos que este
modelo no es adecuado para estimar las fuerzas.

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




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

17.2 PARTICION DEL PIER PARA UN MURO CON RIGIDEZ EN SUS DOS
DIRECCIONES

Con el objetivo de aminorar las diferencias entre las fuerzas absorbidas de los
muros en forma de C e | (40.7 tn y 9.3 tn), se decidi6 partir el pier del muro en forma
de C, de tal manera que se considere la contribucion de 1.5m de aletay no la
longitud total (3m) como se hizo en el analisis anterior. Por lo tanto el
desplazamiento, las fuerzas cortantes y momentos flectores que se producen en la
estructura al estar sometido a la fuerza de 100 ton utilizando el Etabs es:

F.AXI Te)
30 th \ / 30 tn
1.50 . PP P
Pierl . Fiers Pier? . Pier2
dh
40,7 ton 40.7 ton
Pier1 & - 8 Pisr2
491.9 ton.m 491.9 ton.m
FLAX) iof
- n - tn
—m  Piert Pier6 Pier8 Pier2 1
Pfer3§ ‘9.3 ton 2.3 ton| § Pierd
139.7 ton.m 139.7 ton.m
. Dy=0.0058m d

Conclusion 1: Las fuerzas cortantes absorbidas por ambos muros C e | (40.7 tny
9.3 tn) se mantienen iguales a las del 1ler andlisis, por lo que podemos concluir que
no hubo una redistribucion de cortantes, quedando claro que esta solucion de partir
los piers no es valida.

Conclusién 2: Los momentos flectores absorbidos por el muro en forma de C
disminuyo de 610.3 tn.m a 491.9 tn.m, la diferencia de 118.4 tn.m esté dada por el
par de fuerzas axiales de 30 tn. A pesar de que el momento ha disminuido, el muro
en forma de | mantiene las cortantes y momentos para mantener el equilibrio.
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17.3 MODELO IDEAL PARA UN MURO CON RIGIDEZ EN SUS DOS
DIRECCIONES

Esta tercera opcion se realiz6 con el objetivo de poder redistribuir las cortantes y
momentos flectores de acuerdo a la rigidez de ambos muros (formas C e I),
considerando la contribucion de 0.50 m de aleta contribuyente, para el muro en
forma de C. Se decidi6 partir el pier del muro en forma de C como en el caso
anterior y ademas se coloco una junta entre los piers partidos. Por lo tanto el
desplazamiento, las fuerzas cortantes y momentos flectores que se producen en la
estructura al estar sometido a la fuerza de 100 ton utilizando el Etabs es:

s P R

' | 1 K

Pierl Piers Pier? PierZ
1.5 ton J1.5 ton
Piert & S Pier2
472.5 ton.m 472.5 ton.m

Lierl ____Pierb . _Pierd il
N \duva Junta/ T

» &»
P;&rsg 18.5 ton 8.5 ton g Piard
T e
277.5 ton.m 277.5 ton.m
Oy=0.0116m

Conclusion 1: Las fuerzas cortantes ahora si se han redistribuido en ambos muros
C e | siendo 31.5tn y 18.5tn respectivamente, representando mejor a la distribucion
de las fuerzas sismicas. Los momentos también se han redistribuido en ambos
muros quedando claro que: la particion de los piers mas la junta, es la forma de
modelar y obtener resultados mas reales de las fuerzas que absorben los muros
con rigidez en sus 2 direcciones.

Conclusion 2: Para hacer el analisis sismico en las 2 direcciones de la estructura,
tengo necesariamente que hacer 2 modelos: El primero es hacer la particion de los
piers con juntas de los muros para sismo en x y el segundo es hacer la particion de
los piers con juntas de los muros para sismo en Y. La norma E-060(referencia 5)
nos dice que la longitud de la aleta contribuyente debera ser el menor valor entre el
10% de la altura total del muro y la mitad de la distancia al muro adyacente
paralelo.
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PARTE 5: METRADO DE ACERO Y CONCRETO

18. METRADO DE ACERO Y CONCRETO

A continuacion 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) 1,593.00

Concreto  Acero kg/Area
m3) ke ¥™ Total

Descripcion

1.00 | CIMIENTOS

1.10 | FALSO CIMIENTO (F'c=100 kg/cm2) 71.00
120 | CIMIENTOS CORRIDOS 71.00 1,642.00 23.13 1.03
130 |ZAPATA 7.86 342.66 43.59 0.22

2.00 | EDIFICIO

2.10 | MUROS 283.36 12,747.95 44.98 8.00
2.20 | LOSA ALIGERADA 108.63 5,572.94 51.30 3.50
2.30 | LOSA MACIZA 22.52 1,150.00 51.06 0.72
2.40 | VIGA PERALTADA 3.60 424.66 117.96 0.26
2.50 | VIGA CHATA 21.26 1,826.67 85.92 1.15
2.60 | ESCALERAS 15.90 813.65 51.17 0.51

3.00 | CISTERNAY CUARTO DE BOMBAS

3.10 | MUROS DE CISTERNA y CTO. BOMBAS 3.62 206.32 56.99 0.13
3.20 | LOSA DE FONDO DE CISTERNA 1.53 62.24 40.67 0.04
3.30 | LOSA DE TECHO DE CISTERNA 1.38 43.17 31.28 0.03

4.00 | CUARTO DE MAQUINAS DEL ASCENSOR

410 | MUROS DEL CUARTO DE MAQUINAS 5.78 250.07 43.26 0.16

420 | LOSA DEL CUARTO DE MAQUINAS 0.81 39.28 48.49 0.02
LOSA DE TECHO DEL CUARTO DE

4.30 MAQUINAS 0.75 24.54 32.72 0.02

5.00 | TOTALES (F'c=210kg/cm2) 549.62 25,146.62

6.00 | COCIENTE (kg Total / m2 Total) 15.79

7.00 | COCIENTE (kg Total / m3 Total) 45,75
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18. CONCLUSIONES

Configuracién estructural

- Para hacer rigida la zona de transicion entre el bloque izquierdo y derecho del
edificio, se determiné que la losa sea maciza. Ademas esta losa se encuentra
rodeada por placas de concreto, quienes proporcionan adun mayor rigidez a esta
zona de transicion, por lo tanto podemos considerar a toda la losa como un
diafragma rigido, evitando separar con una junta de construccion el bloque
izquierdo y derecho.

Disefio por capacidad

- Cuando se disefio por capacidad los muros de concreto, se encontrd que la fuerza
cortante de disefio Vu (capacidad) crecia conforme aumentaba la altura, lo cual no
permitia reducir el refuerzo horizontal, por lo que se concluyé que el disefio por
capacidad se deben hacer solamente para los pisos inferiores donde se encuentran

las méximas solicitaciones de cortantes.

Distribucion de las fuerzas cortantes en los muros con rigidez en sus 2

direcciones

- Cuando se disefie los muros estructurales con rigidez en sus dos direcciones con
el programa etabs, hay que tener en cuenta que el programa distribuye las fuerzas
cortantes proporcionales a la inercia de toda la seccion, no tomando en cuenta la
longitud efectiva que realmente estd trabajando, esto es importante porque los
muros con gran inercia se llevan una cortante muy alta disminuyendo asi las
cortantes en el resto de muros que tienen una menor inercia.

Para esto es necesario modelar los muros considerando solamente la longitud
efectiva que es el 10% de la altura total del muro, separandolo con una junta con el

resto del muro.
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