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RESUMEN

El trabajo de tesis consiste en el analisis y disefio estructural de los elementos que
conforman un edificio multifamiliar de siete niveles ubicado en el distrito de Surquillo.
El edificio cuenta con un primer nivel cuyo uso esta destinado a estacionamientos, y seis
niveles de vivienda, de los cuales cuatro son tipicos. El area total del terreno es de 220

m2, mientras que el area total construida es de 1120 mz2.

En el primer capitulo de la tesis, se describe con mayor detalle las caracteristicas de la
edificacion, ademas se presentan las normas empleadas en el desarrollo del andlisis
estructural y el disefio en concreto armado en capitulos posteriores. Por otro lado, se

mencionan las cargas empleadas y las propiedades de los materiales utilizados.

En el segundo y tercer capitulo, se desarrolla el andlisis estructural: en el primero de los
mencionados, se explican los criterios utilizados para la estructuracion y
dimensionamiento de los elementos estructurales mientras que en el tercer capitulo se
ahonda en el procedimiento de analisis sismico, partiendo de asunciones importantes
como la del diafragma rigido y su respectiva justificacion; se detallan los resultados del

analisis sismico y se comparan con las exigencias de la norma E.030 vigente.

Seguidamente, del cuarto al séptimo capitulo, se desarrolla el disefio en concreto armado
de la stper estructura segun lo estipulado en la norma E.060. De acuerdo con lo requerido,
se disefian los elementos de acuerdo a las filosofias de disefio expuestas en el primer
capitulo: por flexion, por corte y por capacidad; y se exponen ejemplos detallados para

cada uno de los siguientes elementos: losas, vigas, columnas y muros de concreto.

El octavo capitulo se refiere a la sub estructura compuesta por cimentaciones aisladas,
combinadas y conectadas por vigas de cimentacién. Se exponen las verificaciones de
presiones en la planta de cimentaciones, por corte y por punzonamiento. Para cerrar el
capitulo se presenta un ejemplo detallado de disefio de una cimentacion conectada junto

con el disefio respectivo de la viga de cimentacion por flexion y por corte.

Finalmente, en los capitulos noveno y décimo, se detalla el disefio para elementos
complementarios como escaleras y cisterna. Adicionalmente, se destina un capitulo
exclusivo para la exposicion de conclusiones y comentarios del presente trabajo de tesis.

En los anexos se encuentran los planos de estructuras elaborados.
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1. GENERALIDADES
1.1. Caracteristicas principales de la edificacion

El proyecto a desarrollar es un edificio multifamiliar de siete pisos ubicado en La Calera,
Surquillo en Lima. Este proyecto se desarrollé en un terreno de 10.16 m de frontis por
21.65 m largo, y debido a la corta longitud del frontis del terreno, se propuso una

distribucion de dos departamentos por piso. (Ver ilustracion 1)
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lustracion 1. Planta tipica de arquitectura. Fuente: Archivo propio

Debido a la reducida area y al maximo aprovechamiento del espacio que presenta la
arquitectura, se planted inicialmente (posteriormente se revisard) un sistema estructural

compuesto por muros y columnas.

Es pertinente mencionar que la arquitectura, pertenece a un proyecto existente, el cual ya
esta construido y entregado a los clientes; sin embargo, el enfoque estructural que se le
dio a la misma es completamente diferente a la de la presente tesis, desde el sistema
estructural elegido, asi como la ubicacién de los elementos resistentes presentes y las
dimensiones de los mismos. Los estacionamientos se encuentran en el primer nivel de la

edificacion, ubicandose los autos a lo largo del primer nivel.
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lustracion 2. Distribucion de departamentos tipica. Fuente: Archivo propio

Se cuenta con dos distribuciones de departamentos: “el departamento X01” es de 80
metros cuadrados y comprende tres dormitorios, tres bafios (dos bafios completos y uno
de visita), una cocina con lavanderia y una amplia sala comedor; mientras que el
“departamento X02” es de 50 metros cuadrados y comprende dos dormitorios, dos bafios,

una sala-comedor con kitchenette y una lavanderia independiente.

El suministro de agua a presion se trabaja por medio de un sistema compuesto por cisterna
y tanque hidroneumatico, el cual se encuentra en el cuarto de bombas anexo a la
edificacion, razén por la cual no es necesario el uso del tanque elevado de modo que se

garantice presion uniforme en todos los aparatos sanitarios de la edificacion.
1.2. Antecedentes

El proyecto estd emplazado en la costa de Peru, pais altamente sismico por su ubicacion
geografica: se encuentra en el famoso Cinturon de Fuego del Pacifico; posteriormente, en
el acapite 3.1, se expondra con mayor detalle todo lo que esto implica en términos de un
analisis sismico cuantitativo, ademas, se introducira el factor de zona que diferencia el

peligro sismico de acuerdo con mapas de aceleraciones sismicas del Peru.

Segun el A. Mufioz en su libro Ingenieria Sismorresistente, el peligro sismico se define
como: “la severidad de los sismos en un emplazamiento determinado (...) y depende

exclusivamente del panorama sismo tectonico de la zona, de las caracteristicas del suelo

2



y de la topografia local. (...) se expresa por medio del valor maximo que podria alcanzar
determinado parametro como la aceleracion maxima del suelo”. Ademas, Mufioz formul6

la siguiente relacion que define perfectamente el riesgo sismico:
Riesgo = peligro * vulnerabilidad

En base a la expresion presentada, el riesgo sismico segun Mufioz es “el dafio que podria
presentar una obra determinada como consecuencia del peligro que la amenaza y de su

propia vulnerabilidad”.

El riesgo sismico estd condicionado por el peligro sismico y la vulnerabilidad, sobre el
primero no se tiene ninguna injerencia; el peligro sismico es inherente a la ubicacion del
proyecto. En la presente tesis, se busca que la vulnerabilidad de la estructura sea la menor
posible mediante una correcta estructuracion que limite los desplazamientos y un
eficiente disefio en concreto armado que suministre la ductilidad necesaria para evitar

fallas intempestivas.
1.3. Documentacion pertinente

A continuacion, se describe los criterios de disefio aplicables a la estructura de concreto
armado del edificio multifamiliar de siete pisos. En caso de discrepancia entre alguno de
los documentos de referencia listados se debera considerar lo indicado en el documento

mas reciente.

a. Norma Técnica de Edificaciones E.020 Cargas (2006), SENCICO

b. Norma Técnica de Edificaciones E.030 Disefio Sismorresistente (2018),
SENCICO.

c. Norma Técnica de Edificaciones E.060 Concreto Armado (2009), SENCICO

d. Building Code Requirements for Structural Concrete ACI 318-19, American
Concrete Institute.

1.4. Aspectos generales del disefio de concreto armado

La norma E.060 estipula los métodos para suministrar la resistencia y ductilidad en las
edificaciones, en el caso de elementos de concreto armado, se utiliza el disefio por rotura
conocido también como disefio por resistencia; para esta metodologia de disefio se deben

amplificar las cargas obtenidas del metrado de cargas y a la vez, disminuir los valores



nominales de resistencia de los materiales, de modo que, implicitamente se disefie con un
factor de seguridad debido a la incertidumbre de las cargas y de las propiedades de los

materiales.
Los factores de reduccion son los siguientes:

- Flexion: 0.90

- Cortante: 0.85

- Flexo compresion: 0.70
- Aplastamiento: 0.70

Los factores de amplificacion se describen junto con las cargas en el siguiente acapite.

Disefio por flexion

La filosofia del disefio en flexion busca instalar la cuantia necesaria para resistir las
solicitaciones externas con la finalidad de priorizar una falla ddctil debido a que esta es
lenta y de inmediata identificacion, y asi contar con tiempo para poder tomar
precauciones; a diferencia de la falla fragil que es intempestiva y, por ende, peligrosa para

los usuarios de las edificaciones.

Disefio por cortante

Las secciones de concreto armado tienen cierta resistencia nominal al cortante, la cual se

calcula con la siguiente expresion:

Ve =0.53yf'c.bd

Este aporte del concreto debe ser comparado (luego de aplicar el respectivo factor de
reduccion) con la fuerza cortante amplificada proveniente del analisis; de ser la
solicitacion mayor a la resistencia nominal reducida, se debe instalar refuerzo transversal
en la seccion. Este refuerzo convencionalmente se instala por medio de estribos
rectangulares o por medio de espirales que buscan controlar los esfuerzos diagonales que

se generan en el concreto como consecuencia de los esfuerzos cortantes.

Disefio por capacidad

Tal cual se menciond lineas arriba, se debe evitar imponderablemente la falla fragil en las
secciones de concreto armado, razén por la cual, la norma presenta una tercera filosofia

de disefio: el disefio por capacidad.



Este método de disefio consiste en tomar los momentos instalados reales obtenidos a
través del disefio por flexion y aplicarles un factor de sobre resistencia dependiendo del
sistema estructural que se emplee; a estos momentos instalados amplificados, se le suma
el cortante isostatico proveniente del analisis con la finalidad de garantizar la falla ductil
por encima de una fragil, asegurandose de que la seccion tenga la secuencia de falla mas
segura, formandose rotulas plésticas en los extremos de los elementos al incursionar en
el rango inelastico y apoyandose en la hiperestaticidad de los porticos que comprenden la

estructura.

El disefio por capacidad tiene mayor injerencia en las vigas cortas conectadas que forman
porticos sismorresistentes y en elementos verticales donde la complejidad del disefio por
flexo compresion genera en muchas ocasiones secciones sobre reforzadas que pueden

originar fallas fragiles antes de desarrollar toda su capacidad en flexion.
1.5. Cargas empleadas

Se deben considerar los siguientes criterios para el disefio de la estructura de concreto

armado del edificio de vivienda:

CARGA MUERTA:
Se deberan considerar los siguientes valores de carga muerta referente al peso de la

estructura:

e Peso aligerado 300 kgf/m?
e Piso terminado 100 kgf/m?2

CARGA VIVA:
La sobrecarga considerada para la estructura de concreto armado es:

e Sobrecarga 200 kgf/m2 (para viviendas multifamiliares)

e Sobrecarga 100 kgf/m?2 (en azotea)

COMBINACIONES DE CARGA
¢ 1.4CM+1.7CV
¢ 1.25 (CM+CV) + SX
e 1.25 (CM+CV) - SX
e 1.25 (CM+CV) + SY



¢ 1.25 (CM+CV) - SY
¢ 0.9CM + SX
¢ 0.9CM - SX
¢ 0.9CM + SX
«0.9CM-SY

1.6. Propiedades de materiales

En un proyecto de construccion tradicionalmente se trabaja con materiales como el
concreto, acero y arcilla. ElI concreto y el acero individualmente tienen ventajas y
desventajas muy marcadas: el concreto tiene un buen comportamiento frente a
solicitaciones en compresion, pero su principal desventaja radica en ser un material fragil
con una baja resistencia en traccion, por ejemplo, la resistencia a traccion por flexion es

el doble de la raiz cuadrada de la resistencia en compresion (ver ilustraciones 3y 4)
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lustracion 3.Esfuerzo — deformacion para concreto simple en compresion. Fuente: Apuntes del curso Concreto
Armado 1 (Ottazzi, 2017)
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llustracion 4.Esfuerzo — deformacion para concreto simple en traccién Fuente: Apuntes del curso Concreto Armado
1 (Ottazzi, 2017)

A pesar de la alta resistencia (en compresion) que ofrece el concreto, se puede apreciar
en la ilustracion 4 que no presenta una plataforma de deformacion prolongada tras

alcanzar el esfuerzo méaximo, siendo intempestiva la falla y, por ende, bastante peligrosa.

Por otro lado, el acero por ser un material muy ductil y resistente que presenta una
plataforma de fluencia bien definida (ver ilustracién 5) toma los esfuerzos tractivos
eficientemente, sin embargo, es propenso a sufrir pandeos por comprension debido a los

valores de esbeltez que presentan.
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lHustracion 5.Esfuerzo — deformacion para aceros. Fuente: Apuntes del curso Concreto Armado 1 (Ottazzi, 2017)
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llustracion 6.Pandeo por compresion. Fuente: Disefio de estructuras de acero (McCormac, 2013)

El concreto armado es el resultado de reforzar los elementos de concreto con barras de
acero de modo que el material resultante sea capaz de trabajar en conjunto de modo que
el concreto se encargue de tomar las cargas en compresion y el acero, las cargas en
traccion, ademas de dotar a los elementos de ductilidad con el fin de evitar las indeseadas

fallas fragiles.
Para el presente proyecto se utilizan los siguientes materiales:

- Concreto f’c 210 kgf/cm?, con una deformacion unitaria maxima (e.,,) de 0.003.
Peso especifico: 2400 kgf/m?

- Fierro corrugado ASTM A615 Grado 60 cuyo punto de fluencia tedrica es de 4200
kgf/cm?

1.7. Elementos no estructurales

Se emplea tabiqueria con un peso especifico de 1400 kgf/m3, la cual se encuentra aislada
de la estructura, con la finalidad de evitar la interaccion tabique-estructura, el fin ulterior
de esta tabiqueria es solo la separacion de ambientes y de no separarlo correctamente de

la estructura, modificaria el comportamiento de la misma.



2. PRE DIMENSIONAMIENTO Y ESTRUCTURACION

La problematica a resolver es el anélisis y disefio estructural de un edificio en concreto
armado de siete pisos. Dicho problema se puede dividir en cuatro problemas de menor
envergadura que deben ser resueltos en el orden que se presentan, pues tras resolver un

problema se cuenta con informacion necesaria para resolver el proximo.

Los problemas en mencion son los siguientes:

Realizar la estructuracion

Realizar el pre dimensionamiento

Encontrar la respuesta de la estructura frente a solicitaciones externas

Realizar el disefio en concreto armado

Los conocimientos requeridos para resolver estos problemas engloban conocimientos de
resistencia de materiales, métodos para resolver estructuras que se encuentran en el rango

elastico y recomendaciones para realizar la pre estructuracion y dimensionamiento.

Entre los métodos de analisis existentes para resolver estructuras se tiene por ejemplo el
método de flexibilidad y el de rigidez, asi como el uso de programas de elementos finitos;
se optara resolver las estructuras utilizando este Gltimo medio sin olvidar que estos
avanzados programas también estan basado en los tres principios basicos: equilibrio,

compatibilidad y relaciones constitutivas. (Ottazzi 2017)
2.1. Sistema estructural

Como previamente se menciono, el sistema estructural a utilizar es de muros y columnas
estructurales. A continuacion, se muestra el criterio que utiliza la norma para clasificar el
sistema de la estructura, y queda pendiente analizar si el sistema asumido coincide con la

distribucién de fuerzas cortantes en la base.
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llustracién 7. Criterio del sistema estructural Fuente: NTE E.060

2.2. Conceptos basicos para la pre estructuracion

Se realizd la pre estructuracion procurando dotar de suficiente rigidez lateral a la
edificacion en las direcciones principales y cuidando sobre todo mantener el centro de
rigidez proximo al centro de masa pues de encontrarse estos separados, la edificacion
podria sufrir por efectos de torsién creado por el par generado por dicha excentricidad

(ver ilustracion 8)
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lustracion 8.Gréfica de excentricidad. Fuente: Universidad del Valle (2012)

Por otro lado, al tener ambientes alargados, se decidio utilizar losas aligeradas armadas
en la direccion mas corta para los departamentos, sin embargo, alrededor de la caja del
ascensor, se decide utilizar una losa maciza con la finalidad de dotar de masa a la losa,

compensando la ausencia de losa en el ducto del ascensor. Asimismo, es una zona de alta
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congestion de instalaciones tanto eléctricas como sanitarias, las cuales debilitarian las
viguetas de un aligerado. En el caso de las escaleras, se arma una losa en ambas

direcciones.

Ademas, para la correcta disipacion de energia y un éptimo trabajo sismorresistente, se
colocaron vigas en ambos sentidos, estas deben ser de un peralte considerable pues se
busca también que logren que todos los elementos se muevan en conjunto como lo haria

un diafragma rigido.
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lustracién 9.Vista en planta de pre estructuracion. Fuente: Archivo propio

2.3. Conceptos basicos para el pre dimensionamiento

En el presente proyecto, se emplean vigas peraltadas, muros de concreto, columnas, losas
macizas y losas aligeradas; a continuacidn, se presenta como es que se procede a darle

una dimension inicial a cada uno de los elementos mencionados.

Losas

En el caso de las losas aligeradas, usando las recomendaciones de Blanco (1997) para
luces entre cinco y cinco metros y medio, se usa una losa con un espesor igual a la luz

entre veinticinco (L/25)
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lustracion 10.Pre dimensionamiento de losa aligerada. Fuente: Archivo propio

4.65m _

o5 0.19m = 0.20m

espesor =

Debido a que es no es practico utilizar varios espesores de losa, se decidi6 utilizar este
unico espesor para toda la planta, incluyendo el Gnico pafio de losa maciza presente en el

hall de ascensores.
Vigas

El criterio a utilizar para las vigas peraltadas es similar al de las losas, se toma la luz libre

mas larga y se divide entre diez (L/10)

|

465

=== _ T 1 I&E::

lustracion 11.Pre dimensionamiento de viga estructural. Fuente: Archivo propio
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peralte =

.65m
10

=046m =~ 0.50m

Se decidi6 trabajar con un peralte de cincuenta centimetros para toda la planta con la

finalidad de tener vigas rigidas que conformen pdrticos sismorresistentes importantes en

ambas direcciones de la estructura.

Columnas

Se tomd como ejemplo las columnas presentes en la fachada, ubicadas en tal lugar con la

finalidad de tener visibilidad y luz natural en los departamentos. De acuerdo a la

recomendacion de la norma, se utilizd6 un ancho de veinticinco centimetros para la

columnay un largo tentativo de sesenta centimetros, esto debera verificarse por medio de

los esfuerzos en el concreto de la columna.
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lustracién 12.Ubicacion de columna. Fuente: Archivo propio

Solicitacion Segun E.020 Operacion
(kg/m?)
Aligerado 1 300 300 x At/2
direccion
Losa maciza 480 480 x At/2
Piso Terminado 100 100 x At

Peso propio

2400x25x60x2.7
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Peso vigas - 2400x25x60xLv
(25x50)
Sobrecarga 200 200 x At

Tabla 1.Patrones de carga

Area tributaria (At): 2.73 m?
Longitud de vigas (Lv): 3.16 m

Luego, se tiene la carga axial total en la columna:
P =21.39 tonf

A =1500 cm?

El esfuerzo en el concreto es:

21.39 tonf kgf
=27 14262L = 794
% = 7025406 6 il

Como el esfuerzo en el concreto se encuentra alejado de 0.50 f'c, se garantiza que todavia
se encuentra con holgura dentro del limite elastico, tal cual se menciona en el capitulo 13
del libro Apuntes del curso Concreto Armado 1 del G. Ottazzi: “Cualquiera sea la forma
de la seccion, bajo cargas de servicio el esfuerzo en el concreto no deberia exceder de 0.5
f'c aproximadamante. Por encima de este valor la suposicion implicita, para concretos de
resistencia normal, que el concreto se comporta linealmente para el calculo de los

esfuerzos utilizando la seccion agrietada transformada, es, por lo menos cuestionable.”

Por lo tanto, cualquier deformacién que sufra ante un aumento de carga, se recuperara
elasticamente sin infligir dafio a la estructura; razén por la cual, se verifica el pre

dimensionamiento de la columna para cargas de gravedad.

El resto de columnas se encuentran en el perimetro de la planta y su principal funcion es

distribuir de manera uniforme la rigidez a lo largo de toda la estructura.

Muros de concreto

En cuanto a los muros de concreto, se tiene el muro en “C” de la caja del ascensor, asi

como el muro ubicado en la escalera; estos estan destinados a tomar un porcentaje
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importante del cortante en la base y estan definidos por la arquitectura; se presenta la
propuesta de la ubicacion de los muros y sus espesores; estos quedaran validados con la
verificacion que a continuacion se presenta, y, posteriormente, con los valores de derivas

inelasticas de la estructura (ver acapite 3.8).
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lHustracion 13.Distribucién de muros y espesores. Fuente: Archivo propio

Para la verificacion del pre dimensionamiento se tomo el muro alargado en una sola
direccion de veinte centimetros de espesor, ubicado en la zona de la escalera, este muro

tiene una longitud total de 3.30m.
La resistencia vertical del muro se calcula con la siguiente expresion:

kx = lc
32t

@Pnw = 0.55* @ * fc x Ag * (1 — ( )2
Donde:

®=0.7,

f'c =210 Kg/cm?

Ic = distancia vertical entre apoyos = 2.80 m

Ag = area bruta de la seccion

t = espesor del muro

k = factor de restriccion =0.8
Luego del metrado de cargas se tiene la carga axial que soporta el muro en el primer piso:

CM =124.50 tonf, CV = 27.50 tonf
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Pu=14CM+ 1.7 CV =221.10 tonf

280 \?
(DPnW:0.55*0.7*210*330*20*<1—(0.8*32*20> >=470t0nf

@Pnw > Pu, por lo que se verifica el pre dimensionamiento de los muros.
Escaleras

El comportamiento de las escaleras se asemeja mucho a una losa: transfiere cargas hacia
los elementos verticales; la principal diferencia es que las escaleras se apoyan en distintas
alturas. Asimismo, las escaleras se comportan también como puntales y se debe tener
especial cuidado con su dimensionamiento pues, al ser un elemento rigido, pueden dafiar
los muros de concreto en los que se apoyan y generar un aumento en el cortante de los

mismos, producto del acortamiento de la longitud libre, deviniendo en muros cortos.

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones, se debe cumplir una relacién entre

el paso y el contra paso, para el proyecto se tiene:

Altura de piso a piso: 2.80 m

NUmero de pasos: 15

Altura de contra paso: 2.80/15 = 0.175 m

Ancho de paso: 0.25 m

-P+2CP =0.254+2%0.175 = 60 cm < 60 cm, por lo que cumple.

Para el espesor minimo se recomienda utilizar 1/25 de la altura de piso:

1
emin = £*2.80 =0.11m

Luego, nos decidimos por un ancho de garganta de quince centimetros con la finalidad
que el acero reciba el recubrimiento adecuado de manera que se pueda controlar la

fisuracion en el elemento.
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3. ANALISIS SISMICO

El andlisis estructural de la edificacion se realiz6 con el “software” de elementos finitos
ETABS en su version de 2018, en el cual se model6 segln la pre estructuracion y pre

dimensionamiento detallados en los acapites anteriores.

Para el modelo en ETABS se trabajé con concreto armado que esta definido por las

siguientes propiedades:

- Modulo de elasticidad (Ec) = 2 x 10° ton/m2*
- Coeficiente de Poisson (v) =0.15

- Peso especifico (y) =2.4 ton/m3

*El modulo de elasticidad con el que se trabaja se obtiene de la expresion de la norma

E.060 que relaciona el médulo Ec y la resistencia en comprension del concreto f’c:

Ec = 15000+/f'c
3.1. Parametros sismicos

Factor de zona (2):

Debido a la localizacidn de la edificacion, ubicado en el departamento de Lima, provincia
de Lima y distrito de Surquillo, cae dentro de la zona 4 de riesgo sismico, lo cual esta

asociado a un valor de Z = 0.45.

Factor de uso (U):

La edificacion esté destinada a ser utilizada como un edificio de vivienda, lo que la define
como una edificacion comun (Tipo C), razdn por la cual no hay necesidad de amplificar

la fuerza cortante generada por el sismo.

Factor de suelo (S):

La edificacion, segun el estudio de Mecénica de Suelos (EMS), esta apoyada sobre un

perfil compuesto por roca o suelo muy rigido (S1).
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Tabla N* 3
FACTOR DE SUELO “s"
SUELO
ZDNA 5l.l S1 S.‘ S.!
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
EJ 0,80 1,00 1,15 1,20
£, 0,80 1,00 1,20 1,40
£, 0,80 1,00 1,60 2,00

llustracién 14. Tabla N°3 de la norma. Fuente: NTE E.030

Factor de amplificaciéon dinamica (C):

Este factor depende directamente del periodo fundamental de la estructura; del modelo

en ETABS se obtiene el periodo:

Anélisis traslacional puro en X-X:

Caso Modo | Periodo|% Masa
Sec Par.
Modal 1 0,456 79,69
Modal 2 0,132 13,09
Modal 3 0,065 4,36
Modal 4 0,040 1,77
Modal 5 0,030 0,23

Tabla 2. Analisis Traslacional X-X

Anadlisis traslacional puro en Y-Y:

Caso Modo | Periodo|% Masa
sec Par.
Modal 1 0,523 76,64
Modal 2 0,140 15,53
Modal 3 0,065 5,07
Modal 4 0,040 1,84
Modal 5 0,028 0,65

Tabla 3.Andlisis Traslacional Y-Y

De acuerdo al perfil del suelo, se obtienen los valores Tpy TI:
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Tabla N° 4
PERIODOS “T." Y “T "

Perfil de suelo
S, 8, S, S,
To(s) 03 0.4 06 1,0
T (s) 3.0 25 20 1,6

llustracion 15.Tabla N°4 de la norma. Fuente: NTE E.030

Finalmente, con los valores de Tp y Tl se compara con el periodo, el cual se encuentra
entre ambas expresiones, por lo que se calcula el valor de C:

Tp
C =25 (T) =1.92

Coeficiente Basico de Reduccién (R):

Este coeficiente depende del sistema estructural, en el caso de sistema estructural
compuesto por un sistema mixto de muros estructurales y columnas el valor de RO es de

7, el cual se ve modificado por los valores de irregularidad en planta (Ip) y en altura (la).
3.2. Masa sismica

Se presenta tabulado los pesos sismicos por piso:

7 | Viga+ Muro + Col | ¢ 210 67,60 160,00 0,42
6 |Viga+ Muro+ Col | fc210 67,60 160,00 0,42
5 |Viga+ Muro+ Col | f¢c210 67,60 160,00 0,42
4 | Viga+ Muro + Col | f¢c210 67,60 160,00 0,42
3 | Viga+ Muro+ Col | ¢ 210 67,60 160,00 0,42
2 | Viga+ Muro + Col | ¢ 210 67,60 160,00 0,42
1 | Viga+ Muro +Col | °¢c210 83,00 160,00 0,52
ALL | Viga+ Muro + Col | ¢ 210 488,40 1120,00 0,436

Tabla 4. Peso de vigas y muros

A estos pesos propios de los elementos, se le suma los patrones de cargas de piso
terminado, peso de losas y el 25 % de la carga viva:
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ALIGERADO 0,30 150,50
LOSA MACIZA 0,48 9,50
PISO TERMINADO 0,10 160,00
PESO PROPIO 0,436 160,00

CM 0,85 160,00

Tabla 5. Pesos por patrones

SOBRECARGA 0,20
CV (25%) 0,05
TOTAL 0,90

Tabla 6. Peso sismico por m?

El valor de peso por piso se encuentra de los limites esperados para un edificio de vivienda

donde el peso suele oscilar alrededor de 1.00 tonf/m2,
3.3.Verificacién de irregularidades
Irregularidades en altura:
- Irregularidad de Rigidez:

De acuerdo a los criterios de la normay los valores de rigidez del “software” se presente
la siguiente tabla:

Piso Rigidez X % ASX 0.8*Sprom Criteriol Criterio2
IRREGULAR

tonf/mm tonf/mm  tonf/mm ASX>70% SX>Sprom
7 20.90 27.90 NO
6 37.48 1.79 36.34 CUMPLE NO
5 46.26 1.23 42.35 CUMPLE | CUMPLE NO
4 52.55 1.14 48.57 CUMPLE | CUMPLE NO
3 60.02 1.14 59.00 CUMPLE | CUMPLE NO
2 69.57 1.16 42.99 CUMPLE | CUMPLE NO
1 91.64 1.32 24.44 CUMPLE | CUMPLE NO

Tabla 7. Comprobacion de rigidez X-X
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Piso RigidezY % ASY 0.8*Sprom Criteriol Criterio2
IRREGULAR

tonf/mm tonf/mm  tonf/mm ASY>70% SY>Sprom
7 12.71 18.88 NO
6 24.95 1.96 26.14 CUMPLE NO
5 33.14 1.33 32.30 CUMPLE | CUMPLE NO
4 39.93 1.20 39.17 CUMPLE | CUMPLE NO
3 48.05 1.20 50.61 CUMPLE | CUMPLE NO
2 58.91 1.23 37.79 CUMPLE | CUMPLE NO
1 82.82 1.41 22.09 CUMPLE | CUMPLE NO

Tabla 8. Comprobacion de rigidez Y-Y

En ambas direcciones la estructura es regular segun el criterio de rigidez de la norma.
- Irregularidad de Masa

Para verificar esta irregularidad, la norma requiere comparar 1.5 veces la masa superior e

inferior y la masa del piso en cuestion no debe exceder ninguna de las masas adyacentes

Piso Diafragma| Masa X MasaY | 15MasaX | 1,5MasayY

Ton ton ton ton
1 D1 162 162 243 243
2 D2 154 154 231 231
3 D3 154 154 231 231
4 D4 154 154 231 231
5 D5 154 154 231 231
6 D6 154 154 231 231
7 D7 108 108 162 162

Tabla 9. Verificacion irregularidad por masa

En ningun caso la masa del piso excede 1.50 veces las masas adyacentes, por lo que la

estructura es regular en masa.

- Irregularidad Geométrica Vertical: No aplica

- Discontinuidad en los Sistemas Resistentes: No aplica
Irregularidades en planta:

- Esquinas entrantes:
En la direccion X-X se tiene:

6.05

7 _ 210
19.15 31%
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En la direccion Y-Y se tiene:

495 .
1016 7

19.15

6.05

v | A (3050 | | V-ARIED | | -4 (3HED) |

,....
3 20|
=
T
& e

W [25KE0)

405

V-C {25XE0) [ - [Z5X50) - [2EX50) (

B GENE)

| N (Z5N50)

) VI ZERE0] K =

| \-E {35} V-E' [3065T) | W-E' (30N50) | -E [BIED) |

lustracion 16. Verificacion esquinas entrantes. Fuente: Archivo propio

De acuerdo a la norma E.030, la estructura presenta irregularidad por esquinas entrantes.
Por lo tanto, se tiene una la=0.9
- Irregularidad Torsional:

Para el caso de irregularidad torsional, se asume inicialmente que la estructura es regular,
esto debe ser comprobado tras realizar el analisis estatico. Tras comprobar la hipotesis,
de resultar una estructura irregular, se debe tener extremo cuidado que esta no presente
irregularidad torsional extrema ya que, esta es una condicion necesaria para edificaciones

ubicadas en la zona 4 del mapa de riesgo sismico.

Para la irregularidad torsional segun la norma, el desplazamiento relativo promedio tiene
que estar entre 1.3 y 1.5 veces el desplazamiento maximo del diafragma y a la vez, este

desplazamiento maximo ser por lo menos 3.5 %o.

Para la irregularidad torsional extrema, se usa el mismo criterio, con la diferencia que el

ratio debe ser mayor a 1.5.
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Finalmente, con cargo de verificar la irregularidad torsional, se tiene:
la=1.00
Ip = 0.90 (se elige la mas desfavorable entre las irregularidades)

R=7x1x0.90=6.3

3.4. Procedimiento de anélisis sismico

Lo primero por realizar es la correcta definicion de las secciones en el “software”, se
definen las vigas como elementos “frame”, los muros de concreto como elementos “Wall”

y las losas como elementos “Slab”

En lo referido a las secciones “frame”, la edificacion presenta una viga tipica de 0.25m x
0.50m y se definid la seccion, modificandola para que no tome efectos de torsion (ver

ilustracion 17).

4
General Data
Property Name Viga 25x50
Material |44 Property/Stiffness Modification Factors X | 2
Notional Size Data
Property/Stéfness Modifiers for Analysis
Display Color
Cross-gection (axial) Area 1
Notes
Shear Area in 2 direction 1
Shape Shear Area in 3 direction 1
Section Shape Torsional Constant 0
Moment of Inertia about 2 axis 1
Section Property Source
Moment of Inertia about 3 axis 1
Source: User Defined iers
Mass 1
‘Show Modifiers
Section Dimensions Weight 1 B User Spoctio
Depth
t
Width
y/Show Rebar.
o
OK
Show Section Properties Cancel

llustracion 17. Propiedades de viga. Fuente: Archivo propio

Por otro lado, los muros de concreto fueron modelados como “Shell-Thin” con su

respectivo espesor segun el pre dimensionamiento.
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44 Wall Property Data

General Data
Property Name PL-20
Property Type Specified v
Wall Material CA =
Notional Size Data Modify/Show Netional Size..
Modeling Type Shell-Thin ~
Modifiers (Curently Default) Modify/Show
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Thickness 0.2 m

0K Cancel

llustracion 18. Propiedades de placa. Fuente: Archivo propio

Finalmente, se definieron los elementos “slab”; de los cuales en nuestro los hay de tres
tipos distintos: las losas aligeradas en un sentido de los departamentos, la losa maciza en

la zona de ascensores y la zona de las escaleras.

Los tres tipos de losa se modelaron de manera similar, con el mismo material y con el
comportamiento de una membrana a la cual se le asigné un espesor despreciable con la
finalidad que simplemente transfiera las cargas hacia los elementos resistentes; el peso de
la losa se asigna aparte como un “Shell load”. La principal diferencia es el sentido en el
que la losa va a transferir las cargas, se activa la opcion “One-way Load Distribution” en
el caso de las losas en una direccién y se dejé sin marcar para las losas armadas en dos

direcciones.

144 Slab Property Data X
General Data
Property Name LosaAlig
Slab Material fe 210 M |
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.
Modeling Type Membrane 7
Modifiers (Currently Defaut) Modify/Show.
Display Color - Change.
Property Notes Modfy/Show..
Use Special One-Way Load Distibution
Property Data
Type Slab it
Thickness 1E-07 m
0K Cancel

lustracion 19. Propiedades de losa. Fuente: Archivo propio
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La asuncién mas importante sobre la que se erige el modelo desarrollado es que toda la
planta de la estructura se comporta como un diafragma rigido, la comprobacion de esta
asuncion no es alcance de la presente tesis, sin embargo, se buscé una verificacion rapida
y reproducible de la teoria del diafragma rigido apoyada en la literatura. En primer lugar,
nos acogemos a las disposiciones descritas en el ACI 318-19: “En un diafragma
construido en sitio apoyado en pdrticos resistentes a momentos, es aceptable modelar el
diafragma como un elemento completamente rigido. (...) No prohiben suponer un
diafragma rigido siempre y cuando la suposicion sea razonablemente congruente con el

comportamiento esperado”

La planta tipica desarrollada en el presente trabajo de tesis cumple con los elementos de
borde compuesto por vigas peraltadas, muros de concreto y columnas; ademas podemos
asumir que por su espesor de 20cm es lo suficientemente rigida para considerar que se
comporta como un diafragma rigido, de manera complementaria a las caracteristicas de
la planta y a lo expuesto por el codigo ACI, se realizaron dos modelos en paralelo, uno
en el que el diafragma se asume rigido, y otro en el cual se asume un comportamiento
semirrigido, es decir, se admiten deformaciones en su plano y se presentan esfuerzos
internos (ver ilustracion 20), de modo que se pueda comprobar de manera practica que
dicha asuncién no influiria negativamente en los resultados finales. Debido a que trae a
colacion la posibilidad de los esfuerzos internos, estos modelos comparativos se

modelaron con la propiedad “Shell” donde se toman en cuenta los mismos.

lustracion 20. Deformaciones en diafragma rigido (b), flexible (c) y semirrigido (d). Fuente: Estudio de los
Diafragmas Horizontales Flexibles para Entrepiso y Cubierta (Cabrera, 2015)

Tras comparar los valores de derivas de ambos modelos, se puede apreciar que los valores

encontrados son similares (ver ilustracion 21), por lo tanto, conservadoramente, se asume
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el diafragma como uno rigido ya que este concepto se encuentra asociado a un menor

periodo de la estructura, por lo tanto, a una mayor fuerza cortante en la base de disefio.

Diafragma rigido vs semirrigido

18.4

15.8
13.2

10.6

Nivel (m)

5.4

2.8
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

Derivas por piso (%o)

llustracion 21. Derivas ineldsticas %o de modelo rigido y modelo semirrigido. Fuente: Archivo propio

Asimismo, se continta con el modelo original (solamente se utilizo la propiedad “shell”
para los modelos comparativos), donde las losas estaban modeladas como “membrane”
pues al modelar con esta propiedad, estamos desestimando la rigidez que pueden aportar
las losas y se les quita responsabilidad sismica que no nos interesa que tome, pues la
configuracién de elementos resistentes se plante6 de manera que los muros sean
justamente los responsables de asumir dichas cargas y asi evitar losas con responsabilidad
sismica que originen diametros de varillas inusuales en las mismas. Ademas, modelarlo
con esta propiedad “membrane” es congruente con la descarga estitica empleada en
nuestros calculos manuales y como consecuencia los resultados producto de los mismos

y lo desarrollado en el “software” presentaran un mayor nivel de semejanza.

Una vez modelado el edificio, el siguiente paso es cargar el mismo segun lo estipulado

en la norma E.020 de cargas:

Para carga muerta:

Solicitacion Segun E.020 Operacion Carga
(kgf/m?) (tonf/m2)
Aligerado 300 300x 0.1 0.30
Losa maciza 480 480 x 0.1 0.48
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Piso Terminado 100 100 x 0.1 0.10

Escaleras Segln geometria - 0.64

Tabla 10. Cargas por metro cuadrado

Asimismo, no fue necesario realizar el metrado de cargas por peso propio de vigas, debido
a que la seccion de dichos elementos fue definida previamente y el programa lo calcula

directamente.
Para las cargas vivas:

Segln la norma E.020, nuestro edificio al ser una edificaciobn comun, tendra una

sobrecarga de 0.20 tonf/mz.

Para la azotea, el valor de las cargas es la misma en el caso de carga muerta, quitando los
tabiques que naturalmente no estan presentes en una azotea; para el caso de carga viva, la

sobrecarga se reduce a 0.10 tonf/mz2,

Para asignar las cargas en el “software” es necesario crear los patrones de carga.

m Define Load Patterns

Loads Cick To

Sef Weight Auto
Load Type Mutplier Lateral Load
I (I
Viva

v Live 0
Abgerado Dead 0
Peso tabique Dead 0
Sismo xx Seismic 0 User Coefficient
Sismo yy Seismic 0 User Coefficent
Peso propio Dead 1

llustracion 22. Patron de cargas. Fuente: Archivo propio

Donde solo la carga muerta (carga de losas) tendra un factor de 1 en la opcion “Self
Weight Multipler”, esto guarda relacion con lo antes mencionado de las losas con
espesores despreciables a las cuales luego se le asignaria su carga como peso, a diferencia

de vigas y columnas donde el ““software” calcula automaticamente el peso de los mismos.

Analisis estatico

En el caso de las fuerzas laterales, se define la carga lateral para las direcciones
principales, considerando el 5% de excentricidad accidental especificado en la norma; el
coeficiente “Base Shear Coefficient, C” es el resultado de ZUCS/R, los cuales se detallan

a continuacion.
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lustracion 23. Definicion de cargas sismicas estaticas. Fuente: Archivo propio

Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Ecoentricity

Ecc. Ratio (All Diaph )

Ovenwrite Eccentricities

Factors

Base Shear Coefficient, C 0.137
Building Height Exp., K

Story Range
Top Story

Bottom Story

Cancel

1

El periodo fundamental de la estructura es 0.528 segundos, con lo que se tiene:

ZUCS

— =0.137

R

Previo a realizar el analisis dinamico, se debe verificar la irregularidad pendiente del

acapite 3.3 (irregularidad torsional), pues de no ser cierto lo asumido, el valor de R se

veria modificado.

Luego de realizar un primer modelo y someterlo al sismo estatico que indica la norma

E.030 (ZUCS/R), se presentan los resultados de la verificacion en la tabla 11.

Deriva
Nivel | Carga | Direccion | Deriva Deriva | Ratio max Condicion
max prom inelastica
7 Sismo x X 0.00049 0.00045 1.07 0.0031 REGULAR
6 Sismo x X 0.00062 0.00057 1.08 0.0039 REGULAR
5 Sismo X X 0.00075 0.00069 1.08 0.0047 REGULAR
4 Sismo X X 0.00085 0.00078 1.08 0.0053 REGULAR
3 Sismo X X 0.00089 0.00081 1.08 0.0056 REGULAR
2 Sismo x X 0.00083 0.00076 1.09 0.0052 REGULAR
1 Sismo x X 0.00048 0.00044 1.09 0.003 REGULAR
7 Sismoy Y 0.000898 | 0.00077 1.17 0.0056 REGULAR
6 Sismoy Y 0.001023 | 0.000886 | 1.16 0.0064 REGULAR
5 Sismoy Y 0.001126 | 0.000989 | 1.14 0.0070 REGULAR
4 Sismoy Y 0.001187 | 0.001052 | 1.13 0.0074 REGULAR
3 Sismoy Y 0.001156 | 0.001035 | 1.12 0.0072 REGULAR
2 Sismoy Y 0.001009 | 0.000906 | 1.11 0.0063 REGULAR
1 Sismoy Y 0.000553 | 0.00049 1.13 0.0034 REGULAR

Tabla 11. Verificacion irregular torsional
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Los valores de deriva ligeramente mayores al valor de siete por mil que estipula la norma
se deben al uso del sismo estatico; posteriormente, en el acépite 3.8 se deberd verificar
que las derivas obtenidas del sismo dindmico no excedan a siete por mil. De acuerdo a

los valores obtenidos, se comprueba que la estructura es regular torsionalmente.

Andlisis dindmico

Para realizar el andlisis dindmico se introdujo el espectro de disefio presentado en la
norma E.030.

En una hoja de Excel se programaron los valores constantes de Z, U, S, Tp, TIy R, y se

hace variar el valor de C en funcion a los periodos, se tiene:

7 =0.45
T <Tp:C=25
U =1.00
T<Tp<TLC=25x(P
S=1.00 <fp<liht=2z *(T>
Tp = 0.40 Tp Tl
T>Tl:C=2.5*( T2 )
Tl =250
R =6.30

Con estos valores se grafica el espectro:

0.20

—Safg

0.18
—Tp
0.16 -
0.14 |
0.12 |
[=1:]
=010
5]
0.08
0.06 -
004

2.50
002 1 x

0.00

0 1 2 3 4 5 5] 7 B 9 10
Periodo T

lHustracion 24. Espectro de disefio. Fuente: Archivo propio
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Se importé al ETABS como un archivo de texto (.txt) y con esto queda definido el

espectro.

Finalmente se definié el caso de carga de sismo dinamico, con la funcion del espectro

multiplicada por la aceleracion de la gravedad, junto con el método de combinacion CQC

que recomienda la norma.

General

Load Case Name

| Dinamico

Load Case Type

Response Spectrum

Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (masaedificio)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Ul Espectro09.09 9.81
Other Parameters
Modal Load Case Madal
Maodal Combination Method cac

llustracién 25. Definicion del sismo dinamico.

3.5. Modos de vibracién

Design...

Notes...

L
Add

Delete

[] Advanced

Fuente: Archivo propio

Se tienen tres grados de libertad por diafragma y como se tiene una estructura de siete

pisos, se trabaja con veintitn grados de libertad en total, lo que genera veintiin modos de

vibrar distintos de la estructura.

A continuacion, se muestran los tres modos mas importantes de la estructura:

Modo Periodo (s) | %0Masa Par. UX | %Masa Par. UY | %Masa Par. RZ
1 0.528 - 76.70 0.08
2 0.462 70.40 - 9.34
3 0.429 9.18 - 71.21

Tabla 12. Modos fundamentales

Se aprecia que el primer modo tiene mayor influencia en el eje coordenado Y-Y, mientras

que el segundo modo esta gobernado por el movimiento en la direccion X-X.
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lustracion 26. Vista 3D (1er modo). Fuente: Archivo propio

Primer modo
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llustracion 27. Vista en planta (ler modo). Fuente: Archivo propio




Seqgundo modo

llustracion 28. Vista en 3D (2do modo). Fuente: Archivo propio
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lustracion 29. Vista en planta (2do modo). Fuente: Archivo propio
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Tercer modo

lustracion 29. Vista en 3D (3er modo). Fuente: Archivo propio
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lustracion 30. Vista en planta (3er modo). Fuente: Archivo propio
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3.6. Cortante basal

Cortante estatico

Con el coeficiente calculado previamente y el peso sismico de la estructura se calcularon

las fuerzas cortantes en la base.

Carga Direccion Excentricidad ZUCS/R \%
% tonf

Sismo x X+Ecc.Y 5 0.137 146.20

Sismoy Y + Ecc. X 5 0.137 146.20

Tabla 13. Cortante estatico basal

Cortante dindmico

El periodo de la estructura es 0.528 segundos, con este dato el ETABS ingresa al espectro
que se definid en el acéapite 3.4. y calcula la fuerza equivalente en la base, estas fuerzas

son las siguientes:

Carga Vv Vv MX MY
tonf tonf tonf-m | tonf-m
SDinamico x 130.20 - - 1728
SDinamico y - 115.30 1532 -

Tabla 14. Cortante dinamico basal

Se aprovecha este acapite también para comprobar la distribucion de las fuerzas cortantes
en la base en los elementos verticales resistentes, con la finalidad de justificar la eleccion

del sistema estructural dual, compuesto por muros de concreto y porticos.

FX-X FY-Y XIX% Y/IY%
Columnas 83.88 34.25 65% 30%
Muros 45.62 81.1 35% 70%
C4 0.25 44.9 0% 38.9%
NC-1 45.37 36.2 35% 31.4%

Tabla 15. Distribucién de cortante en la base.

Los Unicos muros son el C4 y NC-1, como se puede apreciar en la tabla 15, el RO asumido
es correcto, tanto Rx como Ry tienen un valor igual a 7. Ademas, tras revisar la ilustracién
7, se concluye que el eje X-X representa un sistema dual tipo Il con todas las condiciones
respectivas, mientras que los elementos del eje Y-Y se rigen por las recomendaciones de

un sistema dual tipo 1.
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3.7. Amplificacion del cortante dinamico

Como se puede apreciar en el acapite 3.6. los valores de cortante basal estatico y dinamico
difieren considerablemente, siendo aproximadamente un 27% mayor el valor estatico
respecto al dindmico. Segun la norma E.030, no se puede disefiar directamente con el
cortante del analisis dindmico, pues este solo puede reducirse hasta un 90% del cortante

estatico para estructuras irregulares como la que se tiene.

Razoén por la cual se amplificaron las fuerzas provenientes del sismo hasta cumplir con el

90% requerido por norma, se tiene:

X-X Y-Y

DIN/EST 73% 78%
E.030 90% 90%
Factor 1.00 1.14

Tabla 16. Factores de amplificacion
Debido a esto, en las combinaciones de carga para el disefio, para el sismo dindmico en
Y-Y, se amplifico su valor en un 14%.

3.8. Control de derivas de entrepiso

La norma E.030 estipula que para un edificio de concreto armado la deriva ineléstica no
debe exceder el valor de 0.007, pues para este valor de deriva la norma garantiza un valor

de ductilidad que permita a la estructura deformarse inelasticamente sin llegar al colapso.

Dado que la estructura es irregular, los desplazamientos elasticos se multiplican por el

valor de R, con esto se tiene;

Piso Def“’a DT Estado
Inelastica (%o) | Max (%o)
7 2.94 7.00 OK
6 3.74 7.00 OK
5 4.52 7.00 OK
4 5.13 7.00 OK
3 5.35 7.00 OK
2 5.02 7.00 OK
1 2.91 7.00 OK

Tabla 17.Derivas en el sentido X-X ocasionadas por el sismo dinamico en X-X
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Piso Der_iva DL Estado
Ineléstica (%) | Max (%o)
7 4.56 7.00 OK
6 5.17 7.00 OK
5 5.82 7.00 OK
4 6.36 7.00 OK
3 6.43 7.00 OK
2 5.79 7.00 OK
1 3.19 7.00 OK

Tabla 18. Derivas en el sentido Y-Y ocasionadas por el sismo dindmico en Y-Y

Tras la verificacion de las derivas, se pueden comparar los valores obtenidos en el analisis
traslacional puro en X-X e Y-Y, se puede observar que la direccion critica de la estructura
es Y-Y, pues es la que tiene un mayor valor de periodo, lo que se traduce en mayores
desplazamientos y derivas que a su vez trae consigo un mayor dafio a la estructura, esto
se debe a la disposicidn de elementos resistentes, los cuales, en su mayoria, se encuentran

orientados en la direccion X-X.
3.9. Comparacién entre el analisis estatico y dinamico

Los valores que arrojo el analisis dindmico resultan mucho menores que los del estatico
tanto en fuerzas como en desplazamientos, esto se debe a la mayor precision que existe
actualmente gracias a la tecnologia, la cual es una herramienta fundamental en el
desarrollo de la ingenieria; sin embargo, durante muchos afios todos los calculos se
realizaron manualmente sin el apoyo de un “software” computacional y la experiencia
dicta que los resultados del analisis estatico hechos a mano han funcionado y resistido un
considerable nimero de sismos a lo largo de los afios, por lo que conservadoramente la
norma estipula trabajar con un porcentaje minimo del analisis estatico, incluso cuando los

valores del analisis dindmico se encuentren muy por debajo de este minimo.
3.10. Desplazamientos y junta sismica

El desplazamiento de una estructura es directamente proporcional al dafio que se genera
en la misma, razon por la cual se debe calcular los maximos desplazamientos inelasticos;
por otro lado, es necesario conocer el maximo desplazamiento para el calculo de la junta
sismica que se deja para evitar colisiones con las estructuras contiguas y todos los efectos
negativos que este fendmeno genera. Se tienen los desplazamientos inelasticos de la

estructura:
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UX |UXINEL

Piso
m cm
7 0.0120 7.60
6 0.0114 7.10
5 0.0099 6.20
4 0.0080 5.00
3 0.0059 3.70
2 0.0037 2.30
1 0.0016 1.00

Tabla 19. Desplazamientos X-X

UuY |UY INEL

Piso
m cm
7 0.0138 8.70
6 0.0129 8.10
5 0.0118 7.40
4 0.0095 6.00
3 0.0069 4.30
2 0.0042 2.60
1 0.0018 1.10

Tabla 19. Desplazamientos Y-Y

Para el célculo de la separacion entre edificios se tom6 el mas desfavorable de los

siguientes criterios:

2
s> 3 (Desplazamiento entre edificio)

s _ 0.006h

2

> 0.03m

Debido a que no se conoce la separacion de los edificios continuos se aplico el
desplazamiento maximo del edificio y la mitad del valor obtenido para el segundo criterio

Andlisis en X-X:

2
s> 3 (7.60 cm) = 5.10 cm

s _0006h _0.006+1840m _11.04cm _
2- "2 2 T T oouem
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Andlisis en Y-Y:

2
s> 3 (8.70cm) = 5.80 cm

s _0.006h _0.006+1840m _11.04cm _
2- " 2 2 T g T oram

En el caso del eje X-X, la separacion esta gobernada por la altura del edificio, pues los
desplazamientos se ven restringidos gracias a la disposicion de elementos estructurales;
mientras que en el caso del eje Y-Y, la separacion responde al desplazamiento maximo
en dicha direccidn, producto de la diferencia en proporcion de elementos estructurales en
dicho sentido. Finalmente, en la direccion X-X se deja una junta de 5.5cm, mientras que

en la direccién Y-Y se redondea a 6¢cm.
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4. DISENO DE LOSAS

4.1. Losa aligerada

El enfoque empleado para el analisis y disefio de las viguetas es el del ancho tributario;

mediante la descarga estatica, se calcula la carga sobre cada vigueta, se verifica para corte

en caso necesite ensanches y se disefia por flexion.

Para el analisis de las viguetas se realizd un metrado de las cargas cada cuarenta

centimetros que es el espesor de las viguetas convencionales, estas se consideran

simplemente apoyadas sobre las vigas y muros. A continuacion, se presenta la

distribucion de las viguetas en planta:

VA | | VA (0X50) [

oA (30K50)

A (30K50)

Vo G0

-3 (25K 50

Vel (Z5%50)

|

Vigueta 3

VE

K

T (25X50)

V-C (26X50)

V-C (25X50)

NE

EFRT)

' ERE]

Vigueta 1

a (e

Vigueta 2

-

B

NETEREY

VD (280E0)

VoD (25050

Vigueta 4

WE [30X50) [ | oE' (RN ]

W-E' (30%50)

E (300450

lHustracion 31. Viguetas en planta. Fuente: Archivo propio

A manera de ejemplo se presenta el disefio de la vigueta 1:

Vigueta 1

Metrado de cargas:

- Carga muerta

kgf

Peso aligerado = 300 —-* 0.4m = 120 —
m m

kgf

kgf

kgf

Piso terminado = 100—2 x 0.4m = 40—
m m
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k
oM = 160,
m
- Cargaviva
k k
Sobrecarga = 200 g{ *0.4m = 80if
m m
k
cv =09,
m

_ _ kgf
Wi =14+CM+17+CV =360— =

Se muestra a continuacién el modelo estructural simplemente apoyado con la carga ultima

aplicada:

X L=4.95m

lustracion 32. Modelo mecanico de vigueta. Fuente: Archivo propio

Lo que resulta en los siguientes diagramas de momento flector en toneladas-metro y

fuerza cortante en toneladas:

DMF (Tonf-m)

o

1.21

1]

llustracion 33. Diagrama de momento de vigueta. Fuente: Archivo propio

DFC (Tonf)

llustracion 34. Diagrama de fuerza cortante de vigueta. Fuente: Archivo propio.



De los diagramas se obtienen las solicitaciones tltimas para el disefio:

Mu = 1.21 tonf-m
Vu = 0.97 tonf

Disefio por flexion

La vigueta tiene las siguientes propiedades:

- ’ | Pc=210kg/em?  fy = 4200 kg/cm?
. : b=40cm B=0.85
bw=10cm Ecu =0.003
1 hf=5cm Es=2%10°
h=20cm @=0.9
® - d=17cm

El acero minimo de la seccion se calcula con la siguiente expresion:

. fc _ o
As min = 0.7 = H*bw*d—OAlcm

El eje neutro para la seccion balanceada se encuentra con la siguiente relacion:

Ecu fy
ch  Esx*(d—ch)

=10cm

_hf +b+ (B+Cb—hf)
fy

Luego el acero maximo es 75% del acero balanceado:

As balanceado = 0.85 * f'c = 9.98 cm?

As max = 0.75 * As balanceado = 7.49 cm?
Finalmente, el acero requerido es:
Mu
= a
@ fy*(d—5)
Seinstal6 1@ 1/2”+1 0 3/8”

As = 1.96 cm?

A pesar de que se asume que la vigueta no tiene momentos negativos, del lado de la

seguridad se instal6 un baston superior de 1 © 3/8”
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Disefio por corte

En este caso se debe verificar que la cortante Gltima no supere el aporte del concreto, de

ser asi, se tendrén que aplicar ensanches en el aligerado. Se tiene:

Vu = 0.97 tonf
@Vc=0.85%1.1%0.53%,/fc*bwx*d=122tonf

Como @Vc > Vu, se verifica el disefio por cortante.

C2
— 1 — V-C (F5450) _ |
R R
1 Coroow gl | é P! :
[ | =1 I O b A R T | |
=5 g
] . >
= al|la 9
I == >
|
I
I
L1
| 1 | 1 3s0 | I | I
orooal o $ Lo
E1 R N
! ! 1 [ [ 1 | !
| V-E~3bX50) | [

lustracion 35. Disefio de pafio de vigueta 1. Fuente: Archivo propio

Verificacién de deflexiones

Tras realizar el disefio, se verificaron las flechas maximas en la losa aligerada; segun la
tabla 9.1 de la norma E.060 para pafios de losa simplemente apoyados como es el caso de
la vigueta 1, el espesor minimo para no calcular deflexiones es L/16. Se tiene:
L  465cm
16 16
El espesor del pafio de la losa es de 20cm y menor al minimo que estipula la norma para

= 29cm

obviar el célculo de deflexiones, por lo que se procede con el calculo y verificacion de las
mismas.

Segun la norma E.060, las deflexiones en los elementos de concreto armado suceden en
dos momentos distintos en el tiempo: la primera es instantanea y se da en el momento que
se retira el encofrado; la segunda es llamada diferida y depende del periodo de tiempo

que ha transcurrido.

Ototal = Oinst. + 5diferida
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De acuerdo con la norma E.060, la deflexion diferida resulta de multiplica la instantanea
por un factor AA el cual depende de la cuantia instalada (p'), y un factor & que depende

del tiempo:

__ 5
1+ 500’

El valor de & segiin norma E.060 para 5 afios 0 més es de 2; la cuantia es 0.57% obtenida
del ejemplo de disefio y finalmente el factor AA equivale a 1.55, con esto la expresion
queda de la siguiente manera:

Stotat = Oinse. + 1.55 * Ginse. = 2.55 Sy,
La deflexion instantanea se calcul6 considerando el 100% de la carga muerta y el 50% de
la carga viva y la expresion para la deflexion al medio de una viga simplemente apoyada.
Se tiene:

5 = Swi*
inst. — 384‘E1€

Donde le, segun el codigo ACI es la inercia efectiva y se calcula a partir del momento de
fisuracion (Mcr), el momento actuante (Ma), la inercia bruta (1g), la inercia transformada

(Icr) y el esfuerzo de rotura en traccion del concreto (fr)
3

M M,.\3
1=(">1 1—<£> I
e Ma g+ Ma Ccr

_ fr*Ig

Donde:
MCT
M
I = ( cr)
e Ma
Swi* B (5) * (2) * (465%)

8o = =
inst. ~ 384E1, ~ (384) * (2.2 * 105) * (4745.4)

De acuerdo con la tabla 9.2 de la norma E.060, la deflexion méxima admisible para pisos

= 0.30 tonf —m; M, = 0.70 tonf —m

3

MCT 3
s [1 — (M ) ]ICT = 4745.4 cm*

a

= 1.16¢cm

que no soporten ni estén ligados a elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios
debido a deflexiones grandes es L/360 y solo se considera la deflexion inmediata debido

exclusivamente a la carga viva:

.08
Sinst(100%cy) = 1.16cm * (0.20) = 0.50cm
L B 465cm _ 130
360 360 o™

Como la deflexion instantanea producto del 100% de la carga viva es menor al limite

establecido por la norma E.060, se verifica el estado de servicio.
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Verificacion de estado limite de fisuracion

Para controlar la fisuracion excesiva, ademas de seguir las recomendaciones G. Ottazzi

(uso de acero corrugado, uso de mdaltiples varillas de menor dimension, espesor de

recubrimiento adecuado), se verifico cuantitativamente la fisuracion segun el capitulo 9.9

de lanorma E.060. Esta define el parametro Z y lo condiciona a no exceder 26000 kgf/cm
Z = fsm

Donde fs es el esfuerzo en el acero en traccion bajo cargas de servicio y se puede calcular

con la siguiente expresion:

Ms (%) tonf —m B )
Jo= (0.9d As) ) (0.9 * (17 — %) cm * 2cm2) = 2900 kaf fem

Por otro lado, dc es el espesor del recubrimiento medido desde la fibra extrema en traccion
hasta el centro de la varilla mas cercana a dicha fibra. Ademas, Act es el area efectiva del
concreto en traccion dividida entre el nimero de barras (como son dos barras de distinto

diametro, se calcula el nimero de barras en funcion a la varilla de mayor area). Se tiene:

2900k 10cm * 6cm
Z = fsidc Act = C—Z‘WC **|(Bem + 0.5 * 1.27cm)% = 12800 kgf/cm
1.28cm?

Como el Z calculado (12800 kgf/cm) es menor al Z propuesto por la norma (26000
kgf/cm) se verifica el estado ultimo de fisuracion.

4.2. Losa maciza

Para el ejemplo de disefio, se toma la losa de la zona de los ascensores. La geometria de
la misma no es rectangular, asi que se analiza la losa en su totalidad, apoyada en todos

sus lados, excepto en uno (ver ilustracion 36). Se realiza el metrado de cargas:
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94 200 115 | Mﬁéﬂﬁ
2

3.05

A S

lustracion 36. Izquierda: Vista en planta de losa. Derecha: Vista en 3D de modelo simplemente apoyado de losa.
Fuente: Archivo propio

CARGA MUERTA

Peso propio de la losa: 0.2m x 2.4tonf/m3 = 0.48 tonf/m?

Piso terminado: 0.1 tonf/m2
CARGA VIVA

Sobrecarga: 0.20 tonf/m2 (en vivienda)

tonf

Wu=14D +1.7L = 1.24—
m

Disefio por flexion

Se disefd la losa con el momento maximo encontrado en ambas direcciones

A
T 8
+
pu
e
£

} - |

-
T
=

Il
1T

~

=

lustracion 37. Izquierda: Momentos Gltimos en el sentido Y-Y. Derecha: En el sentido X-X. Fuente: Archivo propio.
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En x-x:

Mu (-) méax = 0.40 tonf-m; As = 0.63 cm?
Mu (+) max = 0.15 tonf-m; As = 0.23 cm?
Eny-y:

Mu (-) max = 0.83 tonf-m; As = 1.30 cm?
Mu (+) méx = 0.15 tonf-m; As = 0.71 cm?
As minimo = 0.0018*100*20 = 3.60 cm?

Finalmente, como el acero minimo es mayor al acero de disefio, se colocé transversal y
longitudinalmente una malla de @3/8” @ 20 cm lo que es equivalente a 3.60 cm? de acero

de refuerzo.

Disefio por corte

En primer lugar, se verifica si el aporte del concreto es suficiente para resistir las

solicitaciones de cortante.

Vu = 7.00 tonf

@Vc=0.85%0.53%./fc*xbw=d=11.00 tonf

Como @Vc > Vu, se verifica el disefio por cortante.

Verificacién de deflexiones

Se repite el procedimiento desarrollado para la losa aligerada en una direccion, con las

consideraciones particulares para este caso.

Verificacién de estado limite de fisuracion

Se repite el procedimiento desarrollado para la losa aligerada en una direccion, con las

consideraciones particulares para este caso.
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5. DISENO DE VIGAS

Las vigas son elementos horizontales cuya funcién es transferir las cargas provenientes
de las losas hacia los elementos verticales como muros y columnas. Adicionalmente,

disipan energia ante el movimiento de la estructura frente a cargas laterales.

A continuacion, se presenta un esquema de la distribucion de las vigas en planta:

VoA V-4 [30X50) I VA (30X50) | \-A (30X50)

V-3 [25X50)
V4" (20 X50)
Vo5 [20750]
VG (25%50)

I V-A' (25X50)

5 [20750)

V-C (25X50) | T V-C (25X50) V-C (25X50) L )

B (25X50)

D (25X50)

VD' (25X50)

V-1 (30X50)
-2 [25%50)
V-3 [Z5X50)

VA [Z07%50)
V5 [20%50]

VB [25X50)

W-D" (25X50)

| V-E (30X50) | I [ | V-E' (30X50) | | W-E' (30X50) | | V-E' (30X50)
L

llustracion 38. Distribucidn de vigas en planta. Fuente: Archivo propio

A manera de ejemplo se presenta el disefio de la viga V-E’ de tres tramos, ubicada a lo

largo del eje horizontal E.

Geometria de la seccion b
T—

Ancho (b) 30 cm

Peralte (h) 50 cm =

Recubrimiento (rc) 4 cm

Andlisis Estructural

Para el disefio de las vigas se trabaja con la envolvente de momentos y fuerzas cortantes
pues debido a las diversas combinaciones de carga, la viga puede estar sometida a

diferentes solicitaciones externas a lo largo de su vida util.
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Load Case/Load Combination End Offzet Location

() Load Case ® Load Combination () Modal Case | LEnd ||[I.DEI-D-[I m
|Envolvente | |MaxandMin | JEnd | [2:3500 M

Length | 2.3500 m

Component Dizplay Location
|MajorN23nd M3y V| (® Show Max () scroll for Values

Shear V2
Max = 12.5676 tonf
at 2.3500 m
Win = -11.7015 tonf
at 0.0000 m

Moment M3
Max = 10.4643 tonf-m
at 0.0000 m
Min = -12.3524 tonf-m
at 2.3500 m

lustracion 39. Envolvente del segundo tramo de viga. Fuente: Archivo propio

Envolvente de momento flector:

Seccién 1 | Secciéon 2 | Seccion 3
X (m) 0.00 1.175 2.35

Superior | Mu- (tonf.m)

Inferior Mu+(tonf.m)

Tabla 20. Envolvente de momento de viga

Envolvente de fuerza cortante:

Seccion 1 | Seccion 2 | Seccion 3
X (m) 0 1.175 2.35

Superior |V (tonf)
Inferior V (tonf)

Tabla 21. Envolvente de cortante de viga

5.1. Disefio por flexion

Para el célculo de acero minimo y maximo se emplean las ecuaciones utilizadas en el

disefio del aligerado.
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Disefio Seccion 1 - Inferior/ Superior

Mu 11.40 tonf.m d 44 cm
Mcr 3.62 tonf.m | bruta 312500 cm4
Mumin/Mcr 1.5
Célculo de Acero Minimo p min 0.24%
As MIN 3.19 cm?
Célculo de Acero Maximo cb 25.88 cm
Asb 28.05 cm?
As MAX 21.04 cm?
Caélculo de Acero Requerido a 58 cm
As requerido 7.29 cm?2

Acero a instalar

# Barras ® Barra As
Corrido 3 5/8" 6.00
Bastén 1 1/2" 1.29

As instalado 7.29 cm?2

p inst 0.55%

As instalado = As requerido
@Mn 11.40 tonf.m

Disefo Seccion 2 - Inferior/ Superior

Mu 2.73 tonf.m d 44 cm

Mcr 3.62 tonf.m | bruta 312500 cm4
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Mumin/Mcr 15

Caélculo de Acero Minimo p min 0.24%
As MIN 3.19

Caélculo de Acero Maximo cb 25.88
Asb 28.05
As MAX 21.04

Caélculo de Acero Requerido a 1.3
As requerido 1.67

Acero a instalar

# Barras @ Barra As
Corrido 3 5/8" 6.00
As instalado 6.00 cm?
p inst 0.45%
As instalado > As requerido
@Mn 9.45 tonf.m

Disefio Seccion 3 - Inferior/ Superior

Mu 12.40 tonf.m d 44

Mcr 3.62 tonf.m | bruta 312500

Mumin/Mcr 1.5

Caélculo de Acero Requerido a 1.3
As requerido 8.00

cm?2

cm
cm?2

cm?2

cm

cm?2

cm

cm4

cm

cm?
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Acero a instalar

# Barras ® Barra As
Corrido 3 5/8" 6.00
Baston 1 5/8" 2.00

As instalado 8.00 cm?2
p inst 0.58%

As instalado = As requerido
@Mn 12.40 tonf.m

5.2. Disefio por corte

En este caso se debe verificar que la cortante ultima no supere el aporte del concreto, de
ser asi, se calcula el espaciamiento necesario entre los estribos a instalar. Se tiene:

Vu =12.60 tonf

@Vc=0.85+*0.53 * \/[f'c x bw * d = 10.14 tonf

Como @Vc < Vu, se debe calcular el espaciamiento de los estribos, luego verificar con la
distribucion de estribos de acuerdo a las recomendaciones para vigas sismorresistentes

para el sistema dual tipo Il, detalladas en el capitulo 21 de la norma E.060.

Ve (tonf) | 10.14 10.14 10.14
Vs (tonf) | 2.92 1.16 4.69
s (cm) 91.00 228.00 57.00

La zona de confinamiento es dos veces el peralte de la viga (2h) y se toma el menor de
los siguientes valores para la separacion en la zona de confinamiento:

Zona de confinamiento = 100 cm

d/4 11|cm
8 db long 15.24 |cm
24 db estribo 22.90|cm
30 cm 30 |cm
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Fuera de la zona de confinamiento la separacion maxima es la mitad del peralte efectivo
(0.5d):

Smax =05%44 =22cm
5.3. Disefio por capacidad

Se debe verificar el disefio por capacidad debido a lo corta que es la viga.
El cortante ultimo por capacidad y el momento probable se calculan con las siguientes
expresiones:

In Mpri+ Mprd
Vu=Wus—+—-7-—-—
2 In

Asfy
1.7* fc*b

Donde a es el factor de sobre resistencia que sugiere la norma, en el caso de estructura

Mpr =ocx As * fy * (d—o* )

dual tipo Il el factor es de 1.25, con lo que se tiene:

Wu = 4.50 tonf/m
Ln=235m
As =2.00 cm?
Vu =15.41 tonf
@ Ve =0.85%*0.53 * /fc x bw * d = 10.14 tonf
Como @ Vc es menor que Vu, se requiere refuerzo transversal (Vs), el valor de Vs resulta
8.00 tonf y utilizando estribos de 3/8” resulta en una separacion de 33 cm, por lo que

finalmente gobierna las recomendaciones del capitulo 21 de la norma.
Finalmente se instalo:
[73/8"9:1@.05;10@.10; Rt0.@.20

Se muestra el resumen del resto del tramo de la viga-E’:

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3

305/8"+191/2" | 3¢5/8" | 3@5/8"+1¢1/2" | 3@5/8"+1@1/2" | 3@5/8" | 3@5/8"+1@5/8" | 3@5/8"+1¢@5/8" | 3@5/8" | 3¢5/8"+1@1/2"

3p5/8" 3p5/8" 3p5/8" 3p5/8"+1@1/2" | 3@5/8" | 3@5/8"+1¢1/2" 3p5/8" 3p5/8" 3p5/8"

Tabla 22. Resumen de disefio de viga-E'
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lustracion 40.Elevacion de viga V-E~ (30x50). Fuente: Archivo propio

Verificacion de deflexiones

El procedimiento de verificacion es el mismo que en se desarroll6 para la losa aligerada:
en primer lugar, se compara el peralte con el peralte minimo de la tabla 9.1 de la norma
E.060. Para vigas con ambos extremos continuos como es el caso de la V-E’ el espesor

minimo para no calcular deflexiones es L/24. Se tiene:

L . 328cm

o 5~ = 14cm

El peralte de la viga es 50cm y mayor al minimo que estipula la norma para obviar el

calculo de deflexiones, con lo cual, se verifica el estado de servicio.

Verificacién de estado limite de fisuracion

Se repite el procedimiento desarrollado en el capitulo de losas. Se define el pardmetro Z

y se condiciona a no exceder 26000 kgf/cm

Z= fs3\/dc Act

Ms (%) tonf —m

IS = 09d As) = (0.9 * 44em * 6em?)

= 480 kgf /cm?

480kgf
cm?

(30cm * 13.9cm)

Z = fs3\/chct = 3

= 4710 kgf/cm

3
* \](6cm + 0.5 * 1.59¢m)

Como el Z calculado (4710 kgf/cm) es menor al Z propuesto por la norma (26000 kgf/cm)

se verifica el estado Gltimo de fisuracion.
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6. DISENO DE COLUMNAS

En el presente capitulo se presenta el disefio de la columna ubicada en la interseccion de
los ejes E y 1; esta columna esta sometida a los efectos de flexion biaxial.

Materiales y geometria

COLUMNA E1 .30

1

Ancho (m) 0.30 YL
Largo (m) 1.15
X
] Q 2003/4"
REFUERZO DE LA SECCION —
Diametro de refuerzo (pulg) 3/4" o
Area de refuerzo (cm?) 56.80 1 Im
Cuantia p (%) 1.00 ‘ 1.15 |
Espaciamiento horizontal (cm) 22
Espaciamiento vertical (cm) 22
fc (kg/cm?) 210
fy (kg/cm?) 4200
Es (kg/cm?) | 2000000
Ey 0.0021
Ecu 0.003
Phil 0.7
Phi2 0.9

A continuacion, se presentan recomendaciones que ofrece la norma para estructuras dual
tipo I1, pues si bien es cierto es un elemento orientado en ambas direcciones, se siguen
las recomendaciones mas exigentes para garantizar un buen comportamiento.

Segun norma E.060, la cuantia minima es 1% y la maxima 6%, debido a las cargas.
Segun norma E.060, el espaciamiento horizontal debe de cumplir con las siguientes

restricciones:

e Shorizontal >1.5db=1.5*1.91cm =2.86 cm

e S horizontal > 4cm S vertical cumple: 22cm
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Segun norma E.060, el espaciamiento vertical debe de cumplir con las siguientes
restricciones:

e Shorizontal >1.5db=1.5*1.91cm =2.86 cm

e S horizontal > 4cm S vertical cumple: 22cm

Estribos
Segun norma E.060, la longitud de confinamiento debe ser la mayor de las siguientes:
e Hn/6 =280/6 = 47cm
e Maximo entre ancho y largo = 115cm :> Lo=>115cm

e 50cm

Segun norma E.060, el espaciamiento de estribos en la zona de confinamiento no debe
ser mayor al menor de las siguientes restricciones:

e 6 veces el menor didmetro (longitudinal) = 6*1.91cm= 15.28 cm

e Latercera parte de la menor dimension = 30/3 = 10 cm |:> Sc=10

e 10cm

Adicionalmente, es un requisito de las estructuras catalogadas como dual tipo 1l cumplir
con la siguiente cuantia minima para el refuerzo horizontal dentro de la longitud de
confinamiento:

S*b.*f', 10 * 102 * 210
Ash = 0.09———— = 0.09 = 5.10 cm?
. 4200

Ash instalado = 6 * 1.29 cm? = 7.74 cm?

Para cumplir con la cuantia estipulada por la norma para estructuras de categoria
dual tipo II se debera instalar estribos de %,” y limitar su espaciamiento a 10 cm

dentro de la longitud de confinamiento LO.

Segun norma E.060, fuera de la zona de confinamiento la separacion maxima de estribos
es el menor entre 10 veces el didmetro de la barra longitudinal y 25 cm, lo que resulta en
un espaciamiento maximo de 20 cm.

De acuerdo a la norma E.060, el espaciamiento maximo entre estribos en el nudo, debe
ser como maximo de 15 cm. En este caso se utiliza un espaciamiento de 10 cm.

Se tiene, la siguiente distribucion:
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Refuerzo transversal So: 10cm

" So:l0em

Lo (zona de confinamiento):

So:20cm

Lo (zona de confinamiento): —

llustracion 41. Distribucion de estribos. Fuente: Archivo propio

Metrado de cargas

V-C (25X50)

V-C (25X50)

V-1 (30X50)

E1

V-2 (25X50)

V-D" (25X50)

30X50) \

\ V-E

0

Ilustracion 42. Area tributaria de columna. Fuente: Archivo propio

Solicitacion Segun E.020 Operacion
(kgf/m?)

Aligerado 1 direccion 300 300 x At/2

Losa maciza 480 480 x At/2

Piso Terminado 100 100 x At
Peso propio - 2400x30x200x2.7
Peso vigas (25x50) - 2400x25x60xLv

Sobrecarga 200 200 x At

Area tributaria (At): 5.89 m?
Longitud de vigas (Lv): 2.80 m

Tabla 23. Metrado de columna




En el primer nivel se tiene:

P V2 V3 T M2 M3
Columna | Combo | Ubicacion
tonf tonf tonf |tonf-m | tonf-m | tonf-m
El D Top -57.65 | -0.48 | -0.05 | -0.11 0.80 1.01
El D Bottom -62.83 | -0.48 | -0.05 | -0.11 0.60 -0.73
El L Top -8.04 -0.14 0.06 | -0.05 | -0.03 0.34
El L Bottom -8.04 -0.14 0.06 | -0.05 0.20 -0.18
Tabla 24. Cargas de servicio de columna E1
Proveniente del sismo se tiene:
P VX VY T MX MY
Columna| Combo Ubicacion
tonf tonf tonf |tonf-m | tonf-m | tonf-m
El SDisefioX Top 4261 | 11.14 | 7.60 4.30 5.28 3.63
El SDisefioX Bottom 4261 | 11.14 | 7.60 430 | 30.48 | 42.55
El SDisefioX Top -4261 | -11.14 | -760 | -4.30 | -5.28 -3.63
El SDisefioX Bottom -4261 | -11.14 | -7.60 | -4.30 | -30.48 | -42.55
El SDisefioY Top 42.22 7.30 | 15.28 | 5.58 8.67 8.94
El SDisefioY Bottom 42.22 7.30 | 15.28 | 5.58 | 62.58 | 34.85
El SDisefioY Top -42.22 | -7.30 | -15.28 | -5.58 | -8.67 -8.94
El SDisefioY Bottom -42.22 | -7.30 | -15.28 | -5.58 | -62.58 | -34.85

Las combinaciones usadas son las siguientes:

- 1.4CM+1.7CV

- 1.25(CM+CV) +Sx
- 1.25(CM+CV) -Sx
- 1.25(CM+CV) +Sy
- 1.25(CM+CV) -Sy

Tabla 25. Solicitaciones sismicas de columna E1
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- 0.9CM+Sx
- 0.9CM-Sx
- 0.9CM+Sy
- 0.9CM-Sy

Se presentan los resultados tabulados:

P VX VY MX MY
Combo
tonf tonf tonf |tonf-m | tonf-m
1.4D+1.7L Top 101.63 -0.92 0.03 1.07 1.98
1.4D+1.7L Bot 101.63 -0.92 0.03 1.19 -1.33

1.25(D+L) + SX Max Top | 45.97 10.35 | 7.62 6.25 5.31

1.25(D+L) + SX Max Bot | 45.97 10.35 | 7.62 | 31.49 41.41
1.25(D+L) + SXMin Top | 131.20 | -11.92 | -7.59 | -4.32 -1.95
1.25(D+L) + SXMin Bot | 131.20 | -11.92 | -7.59 | -29.47 | -43.70
1.25(D+L) + SY Max Top | 46.37 6.52 | 1530 | 9.63 10.62
1.25(D+L) + SY Max Bot | 46.37 6.52 | 15.30 | 63.58 33.71
1.25(D+L) + SY Min Top | 130.81 | -8.08 | -15.27 | -7.71 -7.26
1.25(D+L) + SY MinBot | 130.81 | -8.08 | -15.27 | -61.57 | -35.99

0.9D + SX Max Top 13.93 10.70 | 7.56 6.00 4.54

0.9D + SX Max Bot 13.93 10.70 | 7.56 | 31.02 41.89
0.9D + SX Min Top 99.16 | -11.57 | -7.65 | -4.57 -2.73
0.9D + SX Min Bot 99.16 | -11.57 | -7.65 | -29.94 | -43.21
0.9D + SY Max Top 14.33 6.86 | 1524 | 9.39 9.85

0.9D + SY Max Bot 14.33 6.86 | 1524 | 63.12 34.19
0.9D + SY Min Top 98.77 -7.73 | -15.33 | -7.95 -8.04
0.9D + SY Min Bot 98.77 -7.73 | -15.33 | -62.03 | -35.51

Tabla 26. Solicitaciones Gltimas de columna E1

Adicionalmente, confirmamos que el pre dimensionamiento es adecuado para la columna
replicando los criterios utilizados en el acapite 2.3. Segun la tabla 24, la carga de servicio

es 70 tonf, se calcula el esfuerzo en la columna por compresion:

70 * 103k k
o, = 70> 10°kgS _ 11 67%9)

— =~ §[0 Y
6000cm? cm? nfe

Para este valor de esfuerzo en el concreto, se garantiza que todavia se encuentra con

holgura dentro del limite elastico, por lo que, segin los argumentos expuestos en el
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acapite 2.3, se reconfirma el correcto pre dimensionamiento. Ademas, se verifica que la
carga axial ultima (Pu) de 131 tonf sea mayor que la siguiente expresion:

kgf

0.1%f'c+xAg =0.1%210
*f'cxAg * 2

* 6000cm? = 120 tonf < 131tonf

Con lo que se cumple el criterio del capitulo 21 de la norma E.060 para columnas de

porticos sismorresistentes.
6.1. Disefio por flexion - Diagrama de interaccién

Se verifica que los puntos (Fuerza-Momento) se encuentran dentro del diagrama de

interaccion.

DIAGRAMAS DE INTERACCION MY-Y

®Mn (tn.m)
-300 -200 -100 0 100 200 300
1000.0
y—— 800.0
\ ‘\ 600.0
\ \ 4000
<
Na 2000 =
[
\ \ o
™ i /l " N
™ Lo -200.0
-400.0
-600.0

llustracion 43. Diagrama de interaccion en Y-Y. Fuente: Archivo propio.

DIAGRAMAS DE INTERACCION MX-X

®Mn (tn.m)

-300 -200 -100 0 100 200 300

‘ 1000.0
/ 0 R 800.0

\. * 600.0
400.0

N z
e \ 2000 =
o
N N £
] - 0.0 s

™ Lo 2000

-400.0

-600.0

llustracion 44. Diagrama de interaccion en X-X. Fuente: Archivo propio.
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Se verifica que los puntos (Fuerza-Momento) se encuentran dentro del diagrama de
interaccion, sin embargo, al ser un elemento que trabaja en dos direcciones, se tiene que
verificar que los puntos se encuentren también dentro del diagrama de flexion biaxial
(MYY vs MXX) para cada una de las combinaciones (ver tabla 26). Se tienen dieciocho
pares ordenados en total, producto de nueve combinaciones de carga y dos ubicaciones
para cada una de ellas: en la parte superior de la seccion denominada como “top” y la
parte inferior, “bottom”. Para cada carga axial ultima (Pu), se corta el diagrama de
interaccion, obteniendo el lugar geométrico de todas las posibles combinaciones MY'Y -

MXX para las cuales la seccion resiste de manera segura (ver ilustracion 45).

Pn

AT T

H ﬁf ny

Mnx

lustracion 45. Curvas de falla. Fuente: Apuntes del curso Concreto Armado 1 (Ottazzi, 2017)

Como se menciond lineas arriba, se tienen nueve combinaciones distintas, lo que
representan nueve curvas de falla distintas dependientes de la carga axial ultima (Pu), a
manera de ejemplo, se presentan dos superficies distintas: los casos de carga 1.4D+1.7L

+SX Max (donde Pu tiene un valor de 45.97 tonf) y 1.4D+1.7L +SX Min (donde Pu tiene un valor
de 131.20 tonf).

Top Bottom

Pu (tonf) 45.97 Pu (tonf) 45.97
My (tonf.m) 5.31 My (tonf.m) 41.41
Mx (tonf.m) 6.25 Mx (tonf.m) 31.49
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FLEXION BIAXIAL (MYY VS MXX)

eMYY(tn.m)
-200 -100 0 100 200 300
' 250.00
H\\ 200.00
-.._\ 150.00
100.00 —~
' e E
° ~\ 50.00 =
e \ 0.00 o]
\ 5000 B
\\ -100.00
——— -150.00
-200.00
llustracion 46. Diagrama de interaccion biaxial (ejemplo 1). Fuente: Archivo propio.
Top Bottom
Pu (tonf) 131.20 Pu (tonf) 131.20
My (tonf.m) -1.95 My (tonf.m) -43.70
Mx (tonf.m) -4.32 Mx (tonf.m) -29.47
FLEXION BIAXIAL (MYY VS MXX)
@MYY(tn.m)
-200 -100 0 100 200 300
250.00
jﬁ\ 200.00
/ \-g_w.._\ 150.00
~ 100.00 —~
g
‘ \\ 50.00 g
® 0.00 3%
b \\ -50.00 %
BN -100.00
______..? -150.00
-200.00

llustracién

47. Diagrama de interaccion biaxial (ejemplo 2). Fuente: Archivo propio.
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Se repite dicha verificacion con cada par generado por las combinaciones, asi como las
superficies generadas por medio de extrapolacion y se aprecia que todos los pares

ordenados cumplen con la cuantia propuesta, lo que verifica el disefio por flexion.
6.2. Disefio por capacidad

Ademas de las recomendaciones para estribos de la norma E.060, se debe verificar la
separacion de los mismos, pues de ser menor la separacion, estos son los instalados en la

columna.

Al ser un elemento con elementos orientados en ambas direcciones, se asume que la
porcion orientada en el eje X-X es la encargada de resistir el cortante en la misma
direccion, de igual manera se asume con la seccion en el eje Y-Y. Esta consideracion es
conservadora pues, en la realidad, un porcentaje de la seccion orientada en X-X aporta

resistencia al cortante en Y-Y y viceversa.

Del diagrama de interaccion MX-X, se obtiene el momento nominal igual a 180 tonf-m,
sin embargo, al ser de toda la seccion, se toma la mitad del mismo, lo que corresponde a
dividir la distribucion de la cortante y del momento en ambas secciones de manera

equivalente.

90 + 90
Vux = 1.25 * - 97.83 tonf

Por lo tanto, el mayor cortante es 97.83 tonf.
El mayor cortante que resiste la seccion es:

Vuxmax = 2.6 * @ * \fc * b * d
Vu max = 107.9 tonf, cumple

La contribucion del concreto, solo de la seccidn orientada en X-X es:

131.20
Vex = 053 - v210- 30 * 115 - (1 + 0.0071 - 3450 >= 27.64 tonf
La contribucidn del acero Vs esta dada por:
Vs = 97.83 —27.64 82.50 ¢
s = 085 = 82. onf

Luego, se tiene un espaciamiento maximo “s” por cortante de:

Av - fy - d 0.8 7 %1.29 % 4200 * 115
S = =

Vs 8250 = 400cm

s§s=25cm <400 cm
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Se repite el mismo procedimiento en el otro sentido; se puede observar que la
configuracion de estribos dentro de la longitud de confinamiento se encuentra
gobernada por la exigencia de la norma de refuerzo horizontal minimo la cual es
bastante exigente.

Finalmente, se muestra el disefio final de la columna, el cual es el mismo para todos los
niveles pues, si bien es cierto que la carga disminuye, no se puede disminuir la cuantia
por debajo del 1% que es el minimo que estipula la norma para elementos estructurales

de un sistema dual tipo II.

30

20@3,/4”

442 qganchos @1/2™
1@.05,11@.10, R@.20 ¢/e

1.15

1.15 ’

llustracion 48. Aceros instalados en columna E1. Fuente: Archivo propio

6.3. Verificacion de nudos

Se debe verificar que los momentos nominales producto del disefio cumplan la siguiente
relacion en el encuentro de vigas y columnas orientadas en el eje X-X, el cual comprende

un sistema dual tipo Il (segun tabla 15 en el acapite 3.6)

Z M columnas > 1.2 * z M vigas

En el eje X-X, la columna E1 se intercepta con la viga V-E (ver ilustracién 9); el momento

nominal de la columna E1 es 90 tonf-m; el armado de la viga V-E es el siguiente:
- Refuerzo superior: 3¢5/8"+1@3/4"; Mn = 12.40 tonf-m
- Refuerzo inferior: 3¢5/8"; Mn = 9.45 tonf-m

Con los momentos nominales de la viga y columna, se verifica la expresion expuesta

lineas arriba.
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180.00 tonf —m = 26.22 tonf —m
Por lo tanto, se verifica el criterio de columna fuerte — viga debil.

Adicionalmente, se debe verificar el cortante en el nudo en el eje X-X, para lo cual usamos

la expresion que proporciona la norma:
Vu = 1.25* fy = (As1 + As2) — Vcol

Donde fy es el esfuerzo a fluencia del acero; Asl y As2 son las areas de acero instalado

en las vigas y Vcol es el cortante en la viga.

Se calcula el cortante en la columna (Vcol) con el momento probable en la viga, que para
el sistema dual tipo Il es 1.25 veces el momento nominal. Tras conocer el momento,

aplicando sumatoria de momentos se calcula el cortante en la columna

Mpr = 1.25 x (12.40 + 9.45) = 27.30 tonf —m

Veol = 227.30) _ 19.50 ¢
col = 280y % onf
4 kgf : )
Vu = 1.25 % 4200 i (8.84cm*) — 19.50 tonf = 27.00 tonf

Segun lanorma, el valor de cortante ultimo en el nudo debe ser menor al valor del cortante

resultante de la siguiente expresion:
@Vec = 03.24j % {/f'c = 0.85% 3.2 * 30 * 100 V210 = 120.00tonf > 27.00tonf

Como @Vc es mayor al valor de cortante en el nudo, se verifica el nudo por cortante de

acuerdo al criterio de la norma E.060.
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7. DISENO DE MUROS

A continuacion, se presenta el disefio del muro de concreto ubicado en la interseccion de

losejesCy 4.

Geometria y materiales de la seccion

ANCHO MURO (cm) 20
LONGITUD MURO (cm) 330
f'c (kg/cm?) 210
f'y (kg/cm?) 4200
2.30

20

L .20
I

1 .

L]

Verificacion del espesor

Segun la norma E.060, en su acapite 21.9.3.2. el espesor no debera ser menor que 1/25 de

la altura entre los elementos que proporcionen apoyo lateral ni menor a 15 cm, por lo que

el espesor asignado al muro para controlar la deriva cumple con dicho acépite.

Metrado de cargas

1
e > oc % (2.80m) = 0.11m

Se repite el procedimiento de metrado de cargas empleado para el ejemplo de la columna

y del andlisis estructural se obtienen las solicitaciones a las que esta sometido el muro,

para carga muerta, viva y aquella proveniente de las respuestas sismicas:

P VY VX T MY MX
Columna | Combo | Ubicacién
tonf tonf tonf |tonf-m | tonf-m | tonf-m
C4 D Top -119.11 | -0.15 0.00 0.00 -0.01 6.82
C4 D Bottom |-124.46 | -0.15 0.00 0.00 -0.01 6.30
C4 L Top -27.55 | -0.10 0.00 0.00 0.00 1.95
C4 L Bottom -27.55 | -0.10 0.00 0.00 0.00 1.58

Tabla 27. Cargas de servicio del muro C4
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Columna| Combo | Ubicacion i VY VX ! MY M
tonf tonf tonf |tonf-m | tonf-m | tonf-m

C4 SDisefioX Top 2.27 2.25 0.34 0.20 0.23 291

C4 SDisefioX Bottom 2.27 2.25 0.34 0.20 1.43 7.32

C4 SDisefioX Top -2.27 | -225 | -0.34 | -0.20 | -0.23 | -2.91

C4 SDisefioX Bottom -2.27 | -225 | -0.34 | -0.20 | -1.43 | -7.32
C4 SDisefioY Top 356 | 48.99 | 0.03 | 0.11 | 0.02 | 111.90
C4 SDisefioY | Bottom 356 | 4899 | 0.03 | 0.11 | 0.09 | 284.82
C4 SDisefioY Top -3.56 | -48.99 | -0.03 | -0.11 | -0.02 |-111.90
C4 SDisefioY | Bottom -3.56 | -48.99 | -0.03 | -0.11 | -0.09 |-284.82

Tabla 28. Solicitaciones sismicas del muro C4

Es pertinente mencionar que como el elemento resiste méas del 30% de la cortante en la

direccion Y-Y, el sismo en dicha direccion se ve amplificado en un 25% producto de

recomendacion de la norma. Segun la misma, se deben combinar estas cargas con la

finalidad de obtener los puntos criticos (Mu, Pu) para verificar que estos caigan dentro

del diagrama de interaccion, se utilizan las mismas cobinaciones de carga empleadas en

el ejemplo de la columna.

A continuacion se muestra las cargas combinadas:

Combo P VY VX MY MX
tonf tonf tonf | tonf-m | tonf-m
1.4D+1.7L Top 221.08 | -0.38 0.00 -0.02 12.87
1.4D+1.7L Bot 221.08 | -0.38 0.00 -0.03 11.50
1.25(D+L) + SX Max Top | 187.74 | 1.94 | 033 | 0.22 | 13.87
1.25(D+L) + SX Max Bot | 187.74 1.94 0.33 1.40 17.17
1.25(D+L) + SX Min Top | 192.28 | -2.56 | -0.34 | -0.25 | 8.06
1.25(D+L) + SX Min Bot | 192.28 | -2.56 | -0.34 | -1.45 2.53
1.25(D+L) + SY Max Top | 185.56 | 60.92 0.03 0.01 150.84
1.25(D+L) + SY Max Bot | 185.56 | 60.92 0.03 0.09 365.87
1.25(D+L) + SY Min Top | 194.47 | -61.54 | -0.04 | -0.04 | -128.91
1.25(D+L) + SY Min Bot | 194.47 | -61.54 | -0.04 | -0.13 | -346.18
0.9D + SX Max Top 109.75 2.12 0.34 0.22 9.05
0.9D + SX Max Bot 109.75 2.12 0.34 141 12.99
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0.9D + SX Min Top 11429 | -2.38 | -0.34 | -0.24 3.23
0.9D + SX Min Bot 11429 | -2.38 | -0.34 | -1.44 -1.65
0.9D + SY Max Top 10756 | 61.10 | 0.03 0.02 146.02
0.9D + SY Max Bot 10756 | 61.10 | 0.03 0.10 | 361.69
0.9D + SY Min Top 116.47 | -61.37 | -0.04 | -0.04 | -133.73
0.9D + SY Min Bot 116.47 | -61.37 | -0.04 | -0.13 | -350.36

Tabla 29. Solicitaciones ultimas del muro C4

Y la fuerza cortante inicial de disefio es Vu = 61.54 tonf

7.1. Disefio por corte

El criterio de la norma E.060 exige comparar la fuerza cortante Gltima y el aporte del
concreto, para que, de ser necesario, se dote del refuerzo necesario por medio de dos mallas
de acero (se utilizan dos mallas debido al espesor de muro mayor a 200 mm que especifica
la norma como limite para el empleo de una sola malla)

Se calcula el aporte del concreto:

Vu (tonf) 61.54
oVc (tonf) 34.47
Ah (cm?) 0.71
N° ramas 2.00
oVnMAX (tonf) 171.05
Vs (tonf) 31.85
Sh (cm) @ 49.43

Se instalo 2 @3/8” @ 25cm lo que equivale a 0.0028 de cuantia instalada. Por otro lado,
se calcula la relacion hm/Im para verificar si es necesario calcular la cuantia vertical.

hm _ 280 _ 165 <25
Im 330 '

hm
pv = 0.0025+ 0.5 (2.5 - m) (ph — 0.0025) = 0.0028

Por lo que el acero vertical es igual al acero horizontal y se instalaria una malla de 2 @3/8”
@ 25cm.
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7.2. Disefio por flexion — Diagrama de interaccion

El disefio por flexo-compresion comprende en conjunto los esfuerzos generados por la
flexion y la compresion de manera simultanea, por tal motivo, es necesario verificar las
cargas maximas como pares ordenados de momento (por flexion) y carga axial (por

compresion o traccion de acuerdo a la combinacion)

Para los muros que van desde el primer al segundo nivel, se verifica con 8 @3/4” en cada

nucleo, lo que resulta en el siguiente diagrama de interaccion:

DIAGRAMAS DE INTERACCION MX-X
®Mn (tn.m)
600 -400 200 0 200 400 600
800.0
7000
y LN 600.0
500.0
400.0
— 3000 E
200.0 E
\ /f 1000 <
~ i 0.0
~ 7 -100.0
T~ -200.0
‘ -300.0

llustracion 49. Diagrama de interaccion en X-X de muro C4. Fuente: Archivo propio

Como se puede observar los pares momento, carga axial (Mu, Pu) se encuentran al interior
del diagrama de interaccion, razon por la cual, los aceros longitudinales cumplen con los
requesitos de flexocompresion. Lo siguiente a verificar es el disefio por capacidad del

muro, de modo que se garantice una falla ductil para el elemento.
7.3. Disefo por capacidad

Para el disefio por capacidad se necesita tener la fuerza cortante actuante (Vua) y el

momento flector actuante (Mua).

Vua = 61.54 tonf
Mua = 361.70 tonf-m
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Del diagrama de interaccidn se obtiene el momento nominal que resiste la seccién (@Mn),

el cual se aproxima a 362 tonf-m, pues el disefio es 6ptimo para las solicitaciones

DIAGRAMAS DE INTERACCION MX-X

PMn (tn.m)

-600 -400 -200 0 200 400 G600
8000

7000
- — 600.0
— 5000
4000
————————————————— — A
2000

{ 1000

"‘\V/’ 361.69; 107.56 100.0
= -200.0

-300.0

$Pn (tn)

lustracion 50. Ubicacion de #Mn. Fuente: Archivo propio.

Sin embargo, es pertinente mencionar que el diagrama trabajado es uno que ya cuenta
con los factores de reduccion de las propiedades del material, por lo que se tiene que
dividir entre el mismo para obtener aproximadamente el diagrama nominal. La zona
en la que se encuentra el par fuerza-momento es en la zona de compresion por debajo

del punto de la falla balanceada, lo que garantiza una falla ddctil (ver ilustracion 51).

Falla por compresién

Falla bor traccion

llustracion 51. Forma tipica de un diagrama de interaccion. Fuente: Apuntes del curso Concreto Armado 1 (Ottazzi,
2017)
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Luego, la nueva fuerza cortante es la obtenida de la expresion:

@Mn/0.7

YT T M

El aporte del concreto es el mismo calculado previamente:
V¢ = 34.47 tonf

Por lo que el cortante que toma el refuerzo (Vs) es 62.8 tonf

* Vu = 87.92 tonf

A continuacién se calcula la separacion de fierros de 3/8” necesaria para reforzar el muro:

08*2*xAv* fy*Lm
B Vs
Como el espaciamiento requerido es igual al utilizado inicialmente, se mantiene la malla

= 25.04 cm

S

inicial conformada por 2 @ 3/8” @ 25 cm tanto horizontal como verticalmente. De

acuerdo con la norma, el disefio por capacidad se limita a los dos primeros niveles o al
. Mu 5 » - .
cociente ———, el que sea mayor; en este caso, se requiere disefiar por capacidad los dos

primeros niveles. Se repite la metodologia detallada lineas arriba y se obtiene una malla
conformada por 2 @ 1/2” @ 25 cm tanto horizontal como verticalmente, lo cual es
coherente con la logica desarrollada: al ser la misma &rea longitudinal de acero, el
diagrama de interaccion es el mismo, sin embargo, las cargas disminuyen, lo que genera

un factor de amplificacién del cortante mayor.
La fuerza cortante amplificada en el segundo es la obtenida de la expresion:

_ @Mn/0.7
~ Mu
El aporte del concreto es el mismo calculado previamente:

V¢ = 34.47 tonf

Por lo que el cortante que toma el refuerzo (Vs) es 97.50 tonf

Vu * Vu = 131.97 tonf < @VnMAX (tonf)

A continuacién se calcula la separacion de fierros de 1/2” necesaria para reforzar el muro:

_08x2xAvxfy*Lm
B Vs
Finalmente, como la cuantia por capacidad en el segundo nivel, es mayor a la del primero,

= 25.00cm

S

se unifica el disefio por practicidad y se arman ambos niveles con lo obtenido en el

segundo nivel: 2 @ 1/2” @ 25 cm tanto horizontal como verticalmente
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7.4. Elementos de borde

Se utiliza una longitud de confinamiento del 15% de la longitud del muro, por lo que se

tiene:

.50 2.30 50

100 NN ae b

lustracion 52. Esquema de elementos de borde de C4. Fuente: Archivo propio

De acuerdo a la norma, se requiere confinar los elementos de borde cuando la profundidad

del eje neutro exceda la siguiente expresion:

- Ilm
© =600(5, /hm)

Donde Im es la longitud del muro en el plano horizontal y hm la altura total del mismo.
El valor de du es el desplazamiento lateral inelastico producido por el sismo en el punto

maés alto de hm.

330
c >

= 540
600 (1840

Se calcula la deformacidn unitaria del muro y con el mddulo de rotura del concreto, se

= 110cm

calcula el valor de la profundida del eje neutro.

@ = 0.00004 1/cm

c calculado =75 cm < 110cm

Como la profundidad del eje neutro calculado es menor al limite establecido por la norma,

no es necesario confinar los elementos de borde, por lo que se instalaron los estribos

minimos.
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lustracion 53. Disefio final de muro C4. Fuente: Archivo propio

A diferencia de las columas, la cuantia minima en los muros no esté limitada al 1%, por

lo que si varian los fierros a medida que aumentan los niveles, el disefio de estos muros

en niveles superiores responde al mismo procedimiento empleado lineas arriba.
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8. DISENO DE CIMENTACIONES

Consideraciones generales:
- Setiene el estudio de Mecénica de Suelos donde se indica el perfil del suelo: Tipo
S1
- Se conoce la presion admisible del terreno (o adm): 3.50 kg/cm?
- Se utiliza un peralte minimo de zapata de 70 cm
- Las cimentaciones se disefian con concreto de f°c 210 kg/cm?

- El acero utilizado es un acero corrugado fy=4200 kg/ cm? grado 60

Modelo estructural

El modelado de la planta de cimentaciones se realiza con el apoyo del “software” SAFE
2016, el cual cuenta con una serie de hipdtesis que luego se busca verificar mediante

calculos numéricos de modelos simples y replicables.

En el “software” se definen los materiales, tanto el concreto como el acero de manera
similar a lo descrito en el ETABS; en el caso del SAFE, existe otra variable a tomar en
cuenta: el coeficiente de balasto. De la literatura se sabe que el coeficiente de balasto es
una propiedad estatica de los suelos, sin embargo, debido a que se cuenta con un buen
suelo y que las zapatas son rigidas (relacion volado-peralte: V<2H) se asume que se puede
tomar un valor “promedio” ya que una de las limitaciones del SAFE es la imposibilidad
de analizar cada caso por separado, pues el dato de entrada del coeficiente de balasto es

uno solo y no discrimina entre el caso estatico y el dindmico.

En el transcurso de la historia, diversos autores formularon expresiones matematicas para
calcular el coeficiente de balasto o médulo de Winkler, esta Gltima nomenclatura dada
justamente en honor a Emil Winkler, quien fue el primero en introducir este concepto en
1876, que luego seria explorado por H. Zimmerman en 1888 en el analisis de las traviesas
del ferrocarril. Afios mas tarde, el K. Terzaghi, producto de su investigacion compartio
con la comunidad tablas préacticas para calcular el coeficiente de balasto o modulo de
Winkler en funcion al tipo de suelo, en especifico, para suelos arcillosos en los cuales la
cohesidn de la arcilla era un factor discriminante; y arenosos, donde influia el nivel de
compacidad y su porcentaje de humedad. Los resultados que obtuvo Terzaghi estaban
basados en el ensayo de una placa de 30x30cm sometida a una presion que genera un
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asentamiento. Asimismo, introdujo el concepto de coeficiente balasto horizontal y
vertical. (Calavera Ruiz, 2000)

Lineas arribas, se mencionaron a los ingenieros que introdujeron este nuevo concepto, sin
embargo, a la fecha, muchos otros autores han desarrollado sus propias tablas tomando
como base los conceptos desarrollados por Winkler y Terzaghi, en conjunto con sus

propios ensayos de laboratorio.

No es alcance de la presente tesis ahondar en los ensayos de laboratorio, mas si adoptar
los resultados que nos permitan continuar con el desarrollo de la tesis con el debido
respaldo cientifico. Por lo tanto, se extrajo de la tesis de maestria “Interaccion Suelo-
Estructuras: Semi-espacio de Winkler”, la siguiente tabla que relaciona el esfuerzo o
presion admisible en el suelo con el médulo de Winkler o coeficiente de balasto, este
valor es el que se emplea en el SAFE:

Aprox.: Suelos
Rigidos
Esf. Winkler
Adm.  (Kg/Cm?)
(Kg/Cm?)

2.85 5.70
2.90 5.80
2.95 5.90
3.00 6.00
3.05 6.10
3.10 6.20
345 6.30
3.20 6.40
325 6.50
3.30 6.60
335 6.70
3.40 6.80

2 £ an
3.50 7.00

llustracion 54. Valores de coeficiente de balasto para SAFE. Fuente: Interaccion Suelo-Estructuras: Semi-espacio de
Winkler (Nelson Morrison, 1993)

En el libro de M. Perilla se resumen los valores de coeficientes de balasto propuestos por
Terzaghi (ver ilustracién 55), quien recomienda, una reduccion del 75% de los valores
para los suelos arcillosos; se observa que el médulo de balasto asumido por Nelson
Morrison esta dentro del orden de magnitud para las gravas, que es el caso de nuestro

suelo de fundacion.
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llustracion 55. Tabla de valores de mddulo de elasticidad y coeficiente de balasto por tipo de suelo. Fuente: Disefio
Estructural (Meli Piralla, 2011)

Las cargas en la base de la estructura que provienen del analisis espectral en el ETABS
fueron llevadas al SAFE dandole la direccién y sentido del modo predominante en cada

direccidn (ver ilustracion 56 e ilustracion 57).

lustracion 57. Sentido de fuerzas del primer modo. Fuente: Archivo propio

Esto no es exactamente preciso, pues para que lo sea, seria necesario modelar la
superestructura en conjunto con la subestructura y tomar en cuenta la interaccion suelo —

estructura, sin embargo, es posible trabajar de esta manera gracias a que tanto el suelo
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como las cimentaciones son rigidas, esta combinacion de efectos hace posible llevar las
reacciones pseudo estaticas y obtener resultados aceptables en comparacion a si se
realizara un analisis interaccion suelo — estructura.

Se modelan las zapatas siguiendo los criterios de relaciones de aspecto, con la finalidad
de mantener cercana a la realidad la hipotesis de las zapatas rigidas, pues en esta se basa
todo el analisis realizado. En cuanto a las zapatas periféricas, estas se conectan mediante
vigas de cimentacion con zapatas dentro del limite del terreno. Tras iterar repetidas veces
las dimensiones de las cimentaciones, se consigue una distribucion de presiones en las
mismas que se encuentra por debajo de la admisible del terreno para los casos en servicio

y los casos que incluyen al sismo dindmico.

8.1. Verificacion de presiones en planta de cimentacion

0.00
-0.27
-0.54

-0.81
-1.08.
-1.35

-1.62

-1.88
-2.15

-2.42
-2.69
-2.96
-3.23

-3.50

lustracion 58. Distribucion de presiones para cargas en servicio. Fuente: Archivo propio

| s my
| | \ I

‘ 072
|
|
|
|

07
143
.79
215
251
I -2.86
d 322

358

)y

| |
wh | NN P4 p

-4.66

lustracion 59. Distribucion de presiones para cargas de servicio y sismo en X-X. Fuente: Archivo propio

En la ilustracion 58, se aprecia que todas las zapatas se encuentran cargadas
equitativamente, se puede observar a simple vista gracias a la escala de colores, puesto
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que todas presentan colores similares. Esto es una buena préactica: no solo conseguir que
los esfuerzos estén por debajo del maximo permitido, sino que también, para la condicion
de servicio, las zapatas presenten esfuerzos similares, esto se traduce en menores
asentamientos diferenciales.

En la ilustracion 59, se observa que la presion en el suelo se encuentra por debajo del
minimo permitido: el valor limite es 4.66 debido al aumento del 33% de la presion para
casos de sismo por ser una carga temporal, segun el capitulo 15 de la norma E.060. Sin
embargo, seria irresponsable tomar los valores directamente del “software” sin ninguna
verificacion numeérica que la respalde; razon por la cual, a continuacion, se toma el
conjunto de zapatas conectadas sefialada en la ilustracién 59, se propuso un modelo
matematico que idealice las mismas y se calcula manualmente los esfuerzos que estas
recibirian para comparar con los resultados obtenidos en el SAFE.

Se utilizé el modelo simple donde el sistema esta compuesto por una viga con volados en
ambos extremos, donde los apoyos simples son los centros de las zapatas y las
solicitaciones son las cargas de servicio y las generadas por el sismo en la direccion X-
X.

lustracion 60. Modelo simple de columnas E3-C3-A3. Fuente: Archivo propio

Se resuelve la viga como una viga hiperestatica para obtener las reacciones, las cuales se

presentan a continuacion:

82.54

- >
> 52.35
6357

—>

E3 C3 A3

llustracion 61. Reacciones en zapatas. Fuente: Archivo propio
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Con estas reacciones, se procede a calcular las presiones en las zapatas, haciendo énfasis

en las excéntricas (E3 y A3).

Zapata de columna E3 — Conectada

Pservicio:=82.54 tonf Mmy:=—0.47 tonf.-m
Muvy:=—0.12 tonf-m

Xeol=1m Xzap=3m
Yeol:=03 m Yzap:=12m A:=Xzap-Yzap

Pservicio=82.54 tonf
Myservicio:=Mmy+0.25 - Mvy=—0.5 tonf-m
Mszy:=13.4 tonf-m

1.20

]

3.00

Se verifican los esfuerzos sobre la zapata. La carga en servicio se aumenta en un 5% para
incluir el peso propio de la zapata, este bajo porcentaje se debe a las propiedades

favorables del suelo, el cual cuenta con una alta resistencia. Se tiene:

1.05P N 6Myservici0 + Msxy

=30.00t 2
A Xzap? * Yzap onf/m

01,4 =

1.05P 6 Myservicio + Msxy

=17.00¢ z
A Xzap? « Yzap onf /m

033 =

Al compararlos con los resultados del SAFE, se observa que la presion ol es de
aproximadamente 27.00 tonf/mz2, mientras que la presion 62 es de 20.00 tonf/m2, lo que

demuestra que la zapata del muro E3, se comporta segun lo esperado.
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Zapata de columna A3 — Conectada

Pservicio:=63.5 tonf Mmy:=—0.1 tonf-m
Muwvy:=-0.1 tonf-m

Xeol:=1m Xzap:=3.2m
Yeol:==03 m Yzap:=12m A:=Xzap-Yzap

Pservicio=63.5 tonf

Myservicio := Mmy +0.25 - Mvy=—0.125 tonf-m
Mszy:=—18.41 tonf.m

3.20

1.20

4 3

Se verifican los esfuerzos sobre la zapata. La carga en servicio se aumenta en un 5% para
incluir el peso propio de la zapata, este bajo porcentaje se debe a las propiedades

favorables del suelo, el cual cuenta con una alta resistencia. Se tiene:

1.05P 46 Myservicio + Msxy

=800t 2
A Xzap? = Yzap onf/m

01,4 =

1.05P o Myservicio + Msxy

Oy3 = = 26.00 tonf /m?

A Xzap? « Yzap

Al compararlos con los resultados del SAFE, se observa que la presion ol es de
aproximadamente 10.00 tonf/m2, mientras que la presion o2 es de 25.00 tonf/m2, lo que

demuestra que la zapata del muro A3, se comporta segun lo esperado.

Tras realizar esta doble verificacion, se pueden aceptar los valores obtenidos del SAFE,
sin olvidar que estos deben ser juzgados por el criterio del disefiador. Se repite el
procedimiento para todas las zapatas de la planta, se obtiene que todas se encuentran por

debajo de la presién maxima admisible.
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8.2. Verificacién por corte

El fin ulterior de esta verificacion es obtener un peralte de zapata para el cual, la misma

pueda resistir las fuerzas cortantes sin necesidad de un esfuerzo adicional transversal.
Zapata interna (C3)

Ouitimo = Oservicio * 1.6 = 33.60 tOTlf/mZ

Ouitimo — Osismo * 1.25 = 28.75 tOTlf/mZ
Luego, se asume un esfuerzo Gltimo de 34.00 tonf/m2. A continuacién, se desarrolla el
analisis por metro de ancho de zapata, la cual cuenta con un peralte de 70cm y un peralte
efectivo de 60cm. Se tiene:

Vu = o, * B* (Volado — d) = 5.10 tonf

Ve =@ *0.53 x/f'c*B*xd = 39.20 tonf
@Vec >Vu

Finalmente, queda verificado el disefio por cortante de la zapata.
Zapata excéntrica (A3)

Oditimo = Oservicio * 1.6 = 33.60 tonf/mz

Giitimo = Osismo * 1.25 = 37.50 tonf /m?
Luego, se asume un esfuerzo ultimo de 38.00 tonf/m2. A continuacion, se desarrolla el
analisis por metro de ancho de zapata, la cual cuenta con un peralte de 70cm y un peralte

efectivo de 60cm. Se tiene:

Vu = o0, * B* (Volado — d) = 11.40 tonf
Ve =@ 053 */f'c*Bxd = 39.20 tonf
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oVe >Vu

Finalmente, queda verificado el disefio por cortante de la zapata.
8.3. Verificacion por punzonamiento

La razén de realizar esta verificacion responde a la misma necesidad que presenta la
verificacion por cortante: la zapata puede resistir las solicitaciones por su propia
geometria y no requiere de refuerzo transversal. Este andlisis se realiza a una distancia

d/2 de la cara de los elementos verticales.

Columna o pedestal .
Seccion criticad

llustracion 62. Seccion critica de zapata. Fuente: Archivo propio

Zapata interna (C3)

Se contintia con los valores de peralte empleados en la verificacion de cortante donde el
peralte de la zapata es 70cm y su peralte efectivo es 60cm, con este valor se calculan el

perimetro y area de la seccion critica.

By = 2(d + Lcol) + 2(d + Bcol) = 490m
Ay = (d + Lcol) = (d + Bcol) = 1.36 m2

A = (d + Lzap) * (d + Bzap) = 3.00 m2
Con estos valores, se calcula la cortante Gltima por punzonamiento:
Vu= (A - Ap) * g, = 56.00 tonf
@Vec = @ * 1.06 * \/ﬁ * By * volado = 390.00 tonf

oVe >Vu
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Por lo tanto, se verifica el disefio por punzonamiento de la zapata.

Zapata excéntrica (A3)

Se continda con los valores de peralte empleados en la verificacion de cortante donde el
peralte de la zapata es 70cm y su peralte efectivo es 60cm, con este valor se calculan el
perimetro y area de la seccion critica.

By = 2(d + Lcol) + 2(d + Bcol) = 4.00 m

Ay = (d + Lcol) = (d + Bcol) = 1.44 m2

A = (d + Lzap) * (d + Bzap) = 3.60 m2
Con estos valores, se calcula la cortante Gltima por punzonamiento:

Vu= (A - Agy) * g, = 82.00 tonf
@Vc = @ * 1.06 * \/ﬁ * By * volado = 260.00 tonf

®Ve >Vu

Por lo tanto, se verifica el disefio por punzonamiento de la zapata.
8.4. Disefio por flexion de zapata conectada

El enfoque del disefio por flexion requiere el area de acero que necesita la zapata para
soportar el momento de disefio en la seccién critica, para calcular dichos momentos, se

utilizan los esfuerzos ultimos en las zapatas mediante la siguiente expresion:
. .. b
Mu = o disefo * volado“ * 5

Asimismo, se debe comparar con la cantidad minima de acero en zapatas, segiin norma:
As min = 0.0018 «b x h
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Zapata interna (C3)
Se calcula Mu y As min:

b
Mu longitudinal = o disefio * volado? * 5= 15.50 tonf —m

b
Mu transvsersal = o disefio * volado? * 5= 5.30tonf —m

As min = 0.0018 * b * h = 12.60 cm?
Finalmente se calcula el acero requerido:

As long = 7.00 cm?

As trans = 2.40 cm?

En este caso, el acero minimo gobierna el disefio, se instalaron los siguientes fierros
longitudinal y transversalmente:
@ 3/4” @ 20 cm

Zapata excéntrica (A3)

Se calcula Mu y As min:
b
Mu longitudinal = o disefio * volado? * 5= 12.00 tonf —m
s b
Mu transvsersal = o disefio * volado? * 5= 1.50 tonf —m

As min = 0.0018 * b * h = 12.60 cm?

En el caso de la zapata excéntrica se presenta también una inversion de momento debido

a la ausencia de muros de sétano y a la excentricidad de la zapata, por lo que se tiene:

b
Mu transvsersal = o disefio * volado? * 5= —2.60 tonf —m

Finalmente se calcula el acero requerido:

As long = 5.30 cm?

As trans = 1.20 cm?

83



En este caso, el acero minimo gobierna el disefio, se instalaron los siguientes fierros

Longitudinalmente:
@ 3/4” @ 20 cm

Transversalmente:
@ 3/4” @ 20 cm (superior e inferior)

1.20

3/4°9.20 (in)
2.50

_sa/elap (of)

—

24
Hz=0.70m
NFZ=-1.50

VC3 (25X100)

3
Hz=0.70m
NFZ=—150

[ sur)

#3/418.20 (inf.)

#1/4°0.20 {int

[ SE—

3.00

[ —

lustracion 63. Esquema final de zapata. Fuente: Archivo propio



8.5. Viga de cimentacion VC3

La envolvente de fuerzas de disefio de la viga de cimentacion es producto de todas las
verificaciones hechas previamente para todos los casos de servicio y aquellos que
incluyen sismo, solo es necesario amplificarlas y convertirlas en cargas de disefio. A

continuacion, se muestran los momentos de disefio (tonf-m) y la fuerza cortante ultima

(tonf):

) Ubicacion | Momento (-M) | Momento (+M) \%
Elemento | Seccion
cm tonf-m tonf-m tonf
VC3 25x100 0 0.00 0.00 8.73
VC3 25x100 120 -34.43 0.00 18.33
VC3 25x100 215 -17.42 0.00 17.54
VC3 25x100 310 -1.29 0.00 16.74
VC3 25x100 405 0.00 14.33 15.94
VC3 25x100 465 0.00 15.49 10.06

Tabla 30. Envolvente de solicitaciones de viga de cimentacion VC3

Disefio por flexion

Se aplicé la metodologia seguida en el acapite 5 de vigas, se calcula el acero minimo en

vigas seglin normay se compara con el acero requerido:

. As min As requerido As instalado Barras
Seccion
cm2 cm2 cm2 de acero
Superior 5.64 10.20 10.20 303/4” + 185/8”
Inferior 5.64 4.50 5.68 203/4"

Tabla 31. Disefio por flexion de VC3

Asimismo, se siguen las recomendaciones para vigas de gran peralte, las cuales estan
sujetas a esfuerzos indeseados si no se les instala acero a lo largo del alma. Se instalaron
2@1/2" a lo largo del alma.

85



Disefio por cortante

De la misma manera, que en el acapite 5, se calcula el aporte del concreto y se compara
con la fuerza cortante Gltima. Se tiene:
@Vc = 0.85+0.53 % /[f'cxbwxd = 15.70 tonf
Vu = 18.40 tonf

Como @ Vc < Vu se tiene que calcular el aporte de los estribos y el espaciamiento de los

mismos:
o o 1840-1570
s = 085 = 3. onf
Av - - d
o =T WNEL B

Vs
Finalmente, se instal6:

(7 3/8"0:1@10; Rto.@.25

200

A

| ‘ é 1%5/8" %1/2‘

22i1/20 1.00
172"
70 | ‘ | |70
F.7.-150 4

AQ Al
- ¥ 1L ] a1 @. 10 Rte @.25 [

120 { 300 | 75 | 25| as
+ + + +
566

VC-3

llustracion 64. Elevacion de VC3. Fuente: Archivo propio
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9. DISENO DE ESCALERAS

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones, se debe cumplir una relacion entre
el paso y el contra paso, para el proyecto se tiene:

- Altura de piso a piso: 2.60 m

- NUmero de pasos: 15

- Altura de contra paso: 2.60/15 =0.175m

- Ancho de paso: 0.25 m

- P+2CP =0.254+2%0.175 = 60 cm < 60 cm, por lo que cumple.

Para el espesor minimo se recomienda utilizar 1/25 de la altura de piso critica, la cual se
da en la escalera del primer al segundo nivel:

1
>E *2.80=0.11m

Luego, nos decidimos por un ancho de garganta de quince centimetros con la finalidad
que el acero reciba el recubrimiento adecuado de manera que se pueda controlar la

fisuracion en el elemento.

Andlisis Estructural

A continuacion, se presenta el primer tramo de escalera, el cual se modela como un

portico simplemente apoyado para simplificar el analisis

llustracién 65. Modelo de ler tramo de escalera. Fuente: Archivo propio
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Se realiza el metrado de carga por metro de ancho de escalera para asignar las cargas

distribuidas al modelo.

En el tramo inclinado se tiene:

B cp co\* || _ tonf
Wpp =vc * (7)+t* 1+(?) = 0.64 —
Donde:
- Wpp: Peso propio de la escalera
- Cp: Contrapaso
- P: Paso
- t: ancho de garganta
tonf

Pterminado = 0.10

| tonf
CM = Wpp + Pterminado = 0.74

ton
CV =0.2 f

tonf
Wu =1.4CM + 1.7CV = 1.38 —

En el descanso se tiene:

tonf
Wpp =y, *t =0.36
Donde:
- Wpp: Peso propio de la escalera
- t: ancho de garganta
tonf
Pterminado = 0.10 —
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) tonf
CM = Wpp + Pterminado = 0.46

ton
CV =02 f

tonf
Wu =1.4CM + 1.7CV = 1.00 T

Carga ultima distribuida (Tonf/m)

lustracion 66. Carga Ultima distribuida de ler tramo de escalera. Fuente: Archivo propio

DMF (Tonf-m)

AN~ 3

llustracion 67. Diagrama de momentos de ler tramo de escalera. Fuente: Archivo propio
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DFC (Tonf)

| ]

llustracion 68. Diagrama de fuerza cortante de ler tramo de escalera. Fuente: Archivo propio

9.1. Disefio por flexion

De acuerdo a los momentos obtenidos se calcula el acero requerido
En el tramo inclinado:

Mu = 0.24 tonf-m; As = 0.53 cm?

As minimo = 0.0018*b*h = 2.70 cm?

Finalmente, como el acero minimo es mayor al acero de disefio, se colocé transversal y

longitudinalmente @ 3/8” @ 25 cm lo que es equivalente a 2.84 cm? de acero de refuerzo.

9.2. Disefio por corte

En primer lugar, se verifica si el aporte del concreto es suficiente para resistir las

solicitaciones de cortante.

Vu =0.71 tonf

@Vc=0.85%0.53x./fc*bw=xd="7.83tonf

Como @Vc > Vu, se verifica el disefio por cortante.
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Mu As min As
Descripcion As instalado
(tonf-m) (cm?) (cm?)
ler tramo tipico (1°-7° 1.35 2.70 213 | @3/8” @ 25cm
piso) - 2do tramo (1°-2°
piso) 1.41 3.24 3.20 O 3/8” @ 20 cm
2do tramo tipico (1°-7° 1.65 2.70 261 | @3/8 @ 25cm
piso) — 3er tramo tipico
(2°-7° piso) 1.88 3.24 4.33 0 3/8” @ 15 cm
4t0 tramo tipico (20-7° 1%7 2.70 2.00 0 3/8” @ 25 cm
piso) 1.32 3.24 300 | ©3/8” @20cm
Tabla 32. Disefio por flexion de tramos de escalera
jfom— v Ve @\ > ¢Cumple
Descripcion o
(tonf) (tonf) Vu disefio®
ler tramo tipico (1°-7°
piso) - 2do tramo (1°-2° 1.75 7.83 Si Si
piso)
2do tramo tipico (1°-7°
piso) — 3er tramo tipico 2.07 7.83 Si Si
(2°-7° piso)
4to tramo tipico (2°-7° ) 3
) 1.70 7.83 Sl Sl
piso)

Tabla 33. Disefio por cortante de tramos de escalera
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23,/8"

5/ 25
w3/8"@.25

®3/87@,.25

M.F.F+0.0C

e

.=a

lustracién 69. Disefio final de 1ler tramo de escalera. Fuente: Archivo propio
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10. DISENO DE CISTERNA

10.1. Muro de cisterna

El volumen de la cisterna es 15.40m3 lo que representa el 100% de la dotacion.
Tentativamente se propusieron las siguientes dimensiones:

- Ancho: 2.50m

- Largo: 3.60m

- Alto: 1.80m

- Espesor de muro: 0.20m

La cisterna se encuentra enterrada, por lo que esta sometida a tres solicitaciones: empuje
de tierras, de agua y la sobrecarga. La solicitacion critica se encontrara en el instante en
el que la cisterna se encuentre vacia, con los efectos combinados del empuje de tierras y
la sobrecarga, sin ninguna presion en el sentido contrario que ejerceria el agua de

encontrarse llena la cisterna.

La carga distribuida triangular se calcula con la siguiente expresion:
Wu=Fxyx*hx*KOQ

Donde:

- F: Factor de amplificacion
- y: Peso especifico del suelo
- KO: Coeficiente de empuje en reposo

- h: Altura de cisterna

Para el tipo de suelo que se tiene el valor de KO es de 0.40 y el peso especifico es 2.00

ton/m3, con lo que se tiene:

ton ton
Wu=Fx*xy+xh*xK0O=18%2——x2m=*0.40 * 1m = 2.88 —
m3 m

Para el caso de sobrecarga se toma el valor de KO del suelo y por norma una sobrecarga

de 0.25ton/m2, con lo que se tiene:
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ton ton
Wu=Fx*S§/C*KO0O=18%025—%0.40* 1m = 0.18—
m2 m

Finalmente se combinan los efectos mencionados, se obtiene:

ton ton ton
Wu=288—+0.18— = 3.06—
m m m

L5}
=
3 % s :
Kl bl
i ! \ r'-\. ]
v |
% |
\ )
I
— \ |
I f
N |
— |
= |
S L
o- 7
N "
1 e
= /
1
- ,.-"I;
& lll ﬂ‘
TS L E
;_.-" LY 1,\]
-

lustracion 70. Carga Gltima (tonf/m). Diagrama de momento flector (tonf-m). Diagrama cortante (tonf). Fuente:

Archivo propio

De los casos de cargas mostrados, se obtiene el momento tltimo (Mu) y el cortante Gltimo

(Vu) para el disefio del muro.

Disefio por flexion

De acuerdo a los momentos obtenidos se calcula el acero requerido por metro de muro

para una seccion rectangular.
Mu = 0.77 tonf-m; As = 1.21 cm?
As minimo vertical = 0.0015*100*20 = 3.00cm?

As minimo horizontal = 0.002*100*20 = 4.00cm?
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Finalmente, como el acero minimo es mayor al acero de disefio, se colocé transversal y
longitudinalmente una malla doble de @3/8” @ 20 cm lo que es equivalente a 5.68 cm?
de acero de refuerzo. El acero instalado es mayor al minimo requerido por la norma para
el caso de losas, sin embargo, segun el ACI 350-06, se recomienda utilizar una cuantia de

0.003 para controlar las fisuras en elementos estructurales que contengan liquidos.

Disefio por corte

En primer lugar, se verifica si el aporte del concreto es suficiente para resistir las
solicitaciones de cortante.
Vu = 2.04 tonf

@Vc=0.85*0.53 */f'cxbw*d = 11 tonf

Como @Vc > Vu, se verifica el disefio por cortante.

20
= #3/80.20  -03/8'8.20 NTN+0.00
= _\\ 0
O w L ] w LY - - .I
i DAY -
Nivel de agua I
| -
i‘\t
o —e3/8"@.20
o |k
™
b o [—23/87@.20
L
|
" $3/8°0.20  FONDO CISTERNA
//_ NFP—2.20
T ;
O . !0 . . . i ."'
) [
i Mﬁ“@,zo 3/8"8.20
L R
.50 .30

lustracion 71. Disefio de muro de cisterna. Fuente: Archivo propio
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10.2. Losa de techo de cisterna

El techo de la losa se encuentra sobre los estacionamientos del edificio, por lo cual se
consider6 una sobrecarga de 0.25 tonf/m2. Se realiza el metrado de cargas:

CARGA MUERTA

Peso propio de la losa: 0.2m x 2.4tonf/m?3 = 0.48 tonf/m?

Piso terminado: 0.1 tonf/m?

CARGA VIVA

Sobrecarga: 0.25 tonf/m?

tonf

Wu=14D +1.7L = 1.24—
m

Disefio por flexion

Se emplearon las tablas de Kalmanok para una losa apoyada en sus cuatro extremos,
sometida a una carga distribuida uniforme (Tabla #12):

a=3.25

b=3.9

a/b =0.85

tonf —m
Wu * b? = 18.90f—

Macp = 0.0506 * 18.90 = 0.96 tonf-m
Mbcp = 0.0348 * 18.90 = 0.66 tonf-m

Se disefi6 la losa con los momentos maximos, ubicados al centro del pafio en ambas

direcciones:
Mu méx = 0.96 tonf-m; As = 1.51 cm?
As minimo = 0.0018*100*20 = 3.60m?

Finalmente, como el acero minimo es mayor al acero de disefio, se colocé transversal y
longitudinalmente una malla doble de @3/8” @ 20 cm lo que es equivalente a 5.68 cm?

de acero de refuerzo.

Disefio por corte

En primer lugar, se verifica si el aporte del concreto es suficiente para resistir las
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solicitaciones de cortante.
Vu = 2.50 tonf

@Vc=0.85%0.53x./fc*bw=xd=11tonf

Como @Vc > Vu, se verifica el disefio por cortante.

#3/8°@.20 (inf. y sup.)
03/870.20 (inf. y sup.)

#3/8°8.20 (inf. y sup.)

lustracion 72. Disefio de losa de techo de cisterna. Fuente: Archivo propio

10.3. Losa de fondo de cisterna

Se repite el procedimiento, empleado previamente para el disefio de la losa de techo de

cisterna, con la salvedad que ya no se considera una sobrecarga de 0.25 tonf/m2 sino, la

carga generada por el agua cuando la cisterna se encuentra en su maxima capacidad.
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11. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

11.1. Conclusiones

Se concluye, gracias a la comprobacion realizada en el acépite 3.4 respaldada por la
literatura citada, que asumir el diafragma de la planta tipica como un diafragma rigido es
valido, ademas de conservador pues al asumir un diafragma rigido para el edificio, el
periodo fundamental es menor que en el caso del diafragma semirrigido. Este menor valor
de periodo se traduce en una fuerza cortante en la base mayor debido a la forma que tiene
el espectro de disefio de la norma E.030, disefiando asi para una mayor fuerza cortante e
instalando implicitamente un factor de seguridad adicional a los estipulados en la norma

en todos nuestros elementos estructurales.

Por otro lado, la asimetria de la planta en un inicio generaria que el centro de masa se
encuentre alejado del centro de rigidez, y esto a su vez, que la estructura sufra de efectos
torsionales poco deseados, sobre todo si el edificio se encuentra en una zona 4 de riesgo
sismico, sin embargo, se concluye que la disposicion de los elementos estructurales es
eficiente ya que la estructura no sufre de dicha irregularidad, gracias a una prudente
distribucion de elementos en la busqueda de acercar el centro de masa y el centro de
rigidez. Un papel importante en esta configuracion de elementos cumple las vigas de gran
peralte que permiten dotar de rigidez a las intersecciones columna-viga, y la losa maciza
en la zona de ascensores, la cual compensa la masa ausente por el ducto necesario en la

caja del ascensor.

Ademas, el primer nivel, no cuenta con la misma distribucion de tabiqueria debido a que
su uso esté destinado a estacionamientos; en primera instancia esta particularidad de la
arquitectura invita a pensar que la estructura podria sufrir del efecto indeseado y peligroso
de piso blando, sin embargo, tras el analisis desarrollado en el acéapite 3.3 de la presente
tesis, se concluye que debido a la correcta configuracion de los elementos estructurales,
las rigideces por piso (ver tabla 7 y tabla 8) satisfacen la condicion de la norma E.030
para la cual la estructura no se vera afectada por el efecto de piso blando. Ademas, la
tabiqueria se considera aislada de la estructura, de manera que no aporte rigidez a la

misma y solo cumpla una funcion divisoria.
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Por otra parte, la direccion Y-Y del edificio es la mas desprotegida, debido a la ausencia
de elementos estructurales en comparacion con el eje X-X, esto se debe a requerimientos
de arquitectura para el aprovechamiento del espacio. Esta ausencia de elementos
estructurales trae a colacion la posibilidad de que en la direccion Y-Y se presente el mayor
dafo en la estructura; esta hipétesis se confirma gracias al analisis de resultados
desarrollado en el acépite 3.8, tras comparar las tablas 17 y 18, se aprecia que el mayor
valor de deriva se encuentra en el sentido Y-Y, esto implica mayores fuerzas cortantes en
dicho sentido en todos los elementos de la base. Esta afirmacion se refuerza al revisar la
tabla 26 de fuerzas ultimas para la columna E1, donde se aprecia que las solicitaciones

criticas son las que devienen de la combinacion que incluye al sismo en el sentido Y-Y.

Segun la norma E.030, se pueden utilizar los resultados del sismo estatico para el analisis
y el disefio de todas las estructuras clasificadas como regulares de no méas de 30 m de
altura y las estructuras de muros portantes de concreto armado de no mas de 15 m de
altura, aun cuando sean irregulares. Por lo tanto, en una primera instancia, el desarrollo
del anélisis dindmico es requisito indispensable para la presente estructura por no cumplir
con los requisitos de la norma. Esta asuncién se comprobd indirectamente en el capitulo
8, cuando exportamos las fuerzas sismicas del ETABS al SAFE, se detalla el
procedimiento realizado que incluye la multiplicacion de la magnitud de las fuerzas por
el sentido del modo predominante, pues, de exportar las fuerzas sin la influencia de los
modos, se estarian exportando fuerzas erréneas y el resultado obtenido no seria similar a
lo esperado. Se concluye que para estructuras como la de la presente tesis, es fundamental

desarrollar un analisis dinamico modal espectral como el que se detalla en la norma E.030.

Las zapatas excéntricas ubicadas en el limite de la propiedad, requieren forzosamente
conectarse mediante vigas de cimentacion a otros elementos para disminuir las presiones
a las que se encuentran sometidas. Asimismo, se comprueba la hip6tesis de zapatas rigidas
y suelo rigido, puesto que los valores de presiones encontrados se asemejan al

comportamiento esperado.
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11.2. Comentarios

A lo largo del desarrollo de la presente tesis, los “softwares” computacionales como
ETABS, SAP2000 y SAFE, sirvieron como herramientas complementarias, es decir,
redujeron los tiempos de procesamiento de la informacion, sin embargo, todos los
resultados obtenidos de los mismos siempre fueron sometidos al ojo critico y juicio que
nos ha proporcionado la universidad a lo largo de estos afios de formacion profesional; y
en caso de presentar duda o incertidumbre, se procedié a la verificacion mediante calculos
manuales, buscando asi salvaguardar la integridad del producto final entregado, que el
dia de hoy es una tesis para optar al titulo de ingeniero civil, pero que el dia de mafiana
puede significar el techo sobre el cual residen cientos de familias y este tiene que
funcionar eficientemente tanto para la condicion de servicio, como para salvar la mayor

cantidad de vidas en caso extremo de un sismo de 500 afios de periodo de retorno.

Se busca que todos los elementos en la presente tesis sean no solo construibles, sino
también econdmicamente viables de construir; se utiliza concreto f¢210 kg/cm?2 el cual
es accesible con cualquier distribuidor, y acero con esfuerzo de fluencia de 4200 kg/ cm?
grado 60, asi como tamafios de barra comerciales de modo que el edificio es reproducible
bajo las condiciones que se asumen inicialmente como zona de emplazamiento y tipo de

suelo para las fundaciones.
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RESUMEN DE PARAMETROS SISMICOS

ACELERACION ESPECTRAL

Sa=ZUSC

r Y

FACTOR DE ZONA

7=0.45 (ZONA 4)

FACTOR DE CATEGORIA DE EDIFICACION

U=1 (CATEGORIA "C” DE EDIFICACIONES
COMUNES).

PARAMETRO DE SUELO

S=1.0 (SUELO TIPO S1)
TP= 0.4 segq.

FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA

C=2.5x(TP/T)

Cg 2.5

COEFICIENTE DE REDUCCION

R,=6.30 (SISTEMA DUAL TIPO Il IRREGULAR)
Ry=6.30 (SISTEMA DUAL TIPO | IREGULAR)

ACELERACION DE GRAVEDAD

9.81m/seg?

PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA

0.528 Seg.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

7.60 cm. TOTAL DEL ULTIMO NIVEL (§)

8.70 cm. TOTAL DEL ULTIMO NIVEL (6)

PRODLCED RV
IMINVDJUVL WD J1

0.25

0.25

0.25

- 0.25

+ 7T

FIERRO 3/8”7

Gs. ADICIONALES

ENCUENTRO ENTRE VIGAS

VALORES DE L1 y L2

? L1 L2
3/8" 0.40 0.45
1/2" 0.40 0.50
5/8”" 0.50 0.60
3/47 0.75 0.75

17 0.90 1.00

ESPECIFICACIONES DE CONCRETO ARMADO
1.— CEMENTO :
_ Cemento Portland 135° r~
2.— RESISTENCIA DEL CONCRETO : CANCHOS EN ESTRIBOS 135°
— Vigas, losas y escaleras A 5 — 5
— Muros (salvo indicacién contraria en detalles) B i : _ _ <
— Columnas (Salvo indicacién contraria en cuadro de columnas) A | \ | Dimension 1¢1/4” | #3/8
135° L 10 15
Clase A B |
D 2.5 7]
Kg/cm2. 210 210 < — — q 4
L y D=en cms.
MPa 21.4 21.4 | | / v
Max. a/c 0.45 ___ | |
3.— ACERO :
_ Barras corrugadas: ASTM A—615 (Grado 60) f'y = 4200 Kg/cm2 lo - OI O
4.— RECUBRIMIENTOS :
DETALLE DEL GANCHO
_ Losas macizas y/o aligeradas, vigas chatas, muros y escaleras 3.0 cm.
_ Columnas estructurales (C) y vigas peraltadas 4.0 cm.
6.0 cm.
] .
|| A
0]
v
— c
(2]
J — J m
0.25 0.25 0.25 ] o
) Le(m) vy
— — <
1 1 % 9 1 1/2" 50
<5> 4%7 > ]
1 I [ [ * | 5/8" .60
‘ / \
0.25 Ji
Es. ADICIONALES : — 3/4 80
N 2 3/8 1 9 o
% A CADA 10CM $ T } 3 1" 1.00
ENCUENTRO DE VIGAS T
CON COLUMNAS NOTA: ALTERNAR LOS
Q EMPALMES EN DIFERENTES
T \ PISOS Y EMPALMAR COMO
MAXIMO 50% DEL REFUERZO
) /
/ y
NOTA: LOS ESTRIBOS DE CONFINAMIENTO
EN LA ZONA DE LOS NUDOS SOLO
T SE COLOCARAN EN LAS COLUMNAS.
LAS CABEZAS DE LAS PLACAS NO LLEVAN
e ESTRIBOS DE CONFINAMIENTO.
ESCARIFICAR JUNTA

ANTES DE LLENAR LU
LAS VIGAS (TIPICO)

L1 EMPALME DE REFUERZO VERTICAL
DE COLUMNAS Y CABEZAS DE PLACAS

CUADRO DE LONGITUDES DE
ANCLAJE (LA) Y EMPALMES L2
(Le) EN COLUMNAS Y PLACAS
L
VIGAS Y LOSAS |COLUMNAS Y MUROS
? [La (m) JLe (m)| La (m) | Le (m)
3/8”| 0.40 0.40 0.30 0.40
1/2”| 0.55 0.55 0.35 0.50 ]
ALUMNO: PROYECTO: Ne
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