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RESUMEN

En la presente tesis, se desarrolla el analisis estructural sismoresistente y el posterior disefio
estructural de los elementos que componen la Biblioteca Aveiro, la cual es una edificacion
existente ubicada en la ciudad de Aveiro, Portugal. Se trata de una edificacion de forma
irregular que cuenta con cuatro plantas, con una altura de 4.5 m para la primera planta, y de 4m
para las tres siguientes, destinadas al uso de salas de estudio, oficinas, zonas de almacenaje,
auditorio, entre otros. La biblioteca fue disefiada con estructuras de acero y concreto, de
acuerdo con los condiciones sismicas y geoldgicas propias de la zona. En consecuencia, el
objetivo principal de la presente tesis es realizar el disefio estructural de la biblioteca para las
condiciones geoldgicas y sismicas que presenta la ciudad de Lima. Para ello se dispone de la
distribucion arquitectonica de la biblioteca, la cual sirve de guia para realizar la estructuracion
y el dimensionamiento estructural del edificio. Se realiza la estructuracion en base al uso de
losas aligeradas en una direccion, losas macizas en dos direcciones, columnas, vigas y muros
de concreto armado. Se considera también un sistema sismoresistente de muros de concreto
armado para ambas direcciones de analisis. Para el disefio estructural se considera el uso de
concreto con f'c = 280 kg/cm?, y de acero de refuerzo grado 60 con fy = 4200 kg/cm?. Para
que el disefio de la presente edificaciéon cumpla con todos los requerimientos, se hara uso de

las normas que componen el Reglamento Nacional de Edificaciones.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. Descripcion del proyecto

La biblioteca estara ubicada en la ciudad de Lima, sera disefiada de acuerdo con las
caracteristicas propias del suelo y las condiciones sismicas de la zona. La edificacion sera
disefiada para un sistema sismoresistente de muros de concreto armado, teniendo como
guia los planos arquitectonicos.

La edificacion consta de cuatro pisos y se divide en tres grandes volumenes (ver figura 1).
Un primer volumen central en el que se alojan oficinas administrativas y almacenes en
el primer nivel, mientras que los pisos superiores estan destinados al uso de salones de
lectura y mostradores. A los lados se encuentran los otros dos volumenes, destinados para
oficinas administrativas y servicios en todos sus niveles. Adicionalmente se tiene dos
estructuras de un piso conectadas a la biblioteca en el primer nivel, una de ella destinada
a oficinas y la otra como salén de conferencias. Las estructuras acopladas pueden
presentar problemas de torsion y de desplazamientos excesivos, debido a que ambas
estructuras presentan comportamientos distintos frente a solicitaciones sismicas. La
estructura también cuenta con una fachada con forma sinusoidal, a partir del segundo
nivel en el bloque central, la cual se sostiene y conecta con la estructura principal

mediante vigas en voladizo.

Figura 1: Distribucion espacial de la Biblioteca Aveiro. Fuente propia



1.2.

1.3.

Normativa aplicable

El disefio sismorresistente se basa en tres aspectos principales: Prevenir la

ocurrencia de pérdidas humanas, asegurar la continuidad de los servicios basicos y

minimizar los dafios a la propiedad. Es por lo que se busca que la estructura a disefiar, al

tratarse de una edificacion esencial, permanezca en condiciones completamente

operativas frente sismos leves y tenga un desempefio de resguardo de la vida frente a un

sismo severo. Para cumplir con esos aspectos, se han tomado como referencia las

siguientes normas para el andlisis y disefio de la estructura:

RNE Norma Técnica E.020 Cargas (Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento, 2016): Para la determinacion de las solicitaciones de cargas vivas y
muertas que actiian sobre la estructura.
RNE Norma Técnica E.030 Disefio Sismo resistente(Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2018) :Para la obtencion de los pardmetros del
analisis sismico.
RNE Norma Técnica E.060 Concreto Armado (Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2009): Para realizar el disefio en concreto armado de

los elementos estructurales.

Materiales a usar

El edificio sera disefiado considerando un sistema sismoresistente de muros de

concreto armado con diafragmas rigidos. Para ello se empleara concreto y acero de

refuerzo, cuyas caracteristicas determinadas para el disefio se muestran a continuacion.

Concreto: Mezcla compuesta por cemento, agregado grueso, agregado fino, agua,

aire y aditivos si fuese necesario, tal que se cumpla:

o  Resistencia a la compresion: ¢ = 280 kg/cm?
o Modulo de Poisson: v =0.15
o Modulo de Elasticidad: E = 15000v/fc = 250998 kg/cm?

Acero: Barras rigidas y corrugadas, en este caso se usara Acero Grado 60 de la
Norma ASTMG615, cuyas caracteristicas se muestran a continuacion:

o Limite de fluencia: f, = 4200 kg/cm?
o Modulo de Elasticidad: E = 2000000 kg/cm?

Pagina 2 de 90



14.

1.5.

Definicion de cargas

Segun la Norma E.020, se definieron las cargas verticales usadas para el analisis,

tanto para carga viva como para carga muerta.

1.4.1.Carga muerta

e Concreto armado: 2400 kg/m®
o Losa aligerada 1 direccion (e =17 cm) 280 kg/m?
o Losa aligerada 1 direccion (e =20 cm) 300 kg/m?

o Losa maciza (e =15 cm) 360 kg/m?
o Losa maciza (e = 20 cm) 480 kg/m?
. Piso terminado (¢ =5 cm): 100 kg/m?
. Tabiqueria (e = 15cm): 1800 kg/m3

1.4.2.Carga viva

Las sobrecargas consideradas son las siguientes:

o Oficinas / Salones: 250 kg/m?
e  Zona de lectura: 300 kg/m?
. Pasillos / Escaleras: 400 kg/m?
. Auditorio: 400 kg/m?
. Almacén: 500 kg/m?
e  Bafio: 300 kg/m?
e Techo/azotea 100 kg/m?
o Tabiqueria movil: 150 kg/m?

*Tabiqueria con altura de piso a techo o de piso a viga.
Definicién de carga sismica

Para la realizacion de la presente tesis, se conoce que el disefio de la Biblioteca
Aveiro estara adaptado a las consideraciones sismicas y geotécnicas de la ciudad de
Lima. Por consiguiente se definen los pardmetros sismicos requerido de acuerdo a la
Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (Ministerio de Vivienda Construccion y

Saneamiento, 2018).

1.5.1. Zonificacion

La norma para el disefio sismorresistente peruana plantea una division del
territorio nacional en 4 zonas (ver figura 2), de acuerdo con las caracteristicas

sismicas observadas en dichas zonas. Se determindé que el proyecto (Lima) se
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encuentra ubicado en la Zona 4, adicionalmente se tiene

cual se establece el valor de Z = 0.45.

Tabla 1. Factores de zona "Z".

la siguiente tabla, de la

Tabla N° 1
Factor de zona “Z.”
Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota. Tomado de “Norma Técnica E.030 Disefio Sismoresistente”, por Ministerio de

Construccion y Vivienda (Pera), 2018.

ZONAS SiSMICAS

Figura 2. Zonificacion sismica.

Tomado de “Norma Técnica E.030 Diseflo Sismoresistente”, por Ministerio de Construccion y

Vivienda (Peru), 2018.
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1.5.2.Parametros de sitio

De acuerdo a las caracteristicas del suelo limefio presentado en las
diapositivas del curso de mecanica de suelos (Jorge Zegarra Pellanne, 2016), se
considera que el perfil del suelo usado para el disefio de la Biblioteca esta
compuesto por grava pobremente graduada (GP), por ello se considera que se trata

de un perfil de suelo tipo “S;”.

Tabla 2. Factores amplificacion del suelo "S".

Tabla N° 3
Factor de suelo “S”
Suelo
Zona So S1 S2 Ss3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
VA 0.80 1.00 1.15 1.20
V4 0.80 1.00 1.20 1.40
V4 0.80 1.00 1.60 2.00
Nota. Tomado de “Norma Técnica E.030 Disefio Sismoresistente”, por Ministerio de
Construccion y Vivienda (Pera), 2018.
Tabla 3. Periodos de perfiles de suelo.
Tabla N° 4
Periodos “Tp” Y “TL”
Perfil de suelo
So S1 Sz S3
Tp (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Nota. Tomado de “Norma Técnica E.030 Disefio Sismoresistente”, por Ministerio de
Construccion y Vivienda (Peru), 2018.

Segun las tablas presentadas, se obtiene los siguientes valores: S=1; TP = 0.4 seg;
TL =2.5 seg.
1.5.3.Factores de uso

El proyecto consiste en el disefio estructural de una biblioteca, la cual es

considerada una edificacion importante por la Norma, se define el valor de U=1.3.
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Tabla 4. Factor de uso "U" de acuerdo con el tipo de edificacion.

Tabla N° 5
Categoria de las edificaciones y factor “U”
Factor
U

Categoria Descripcion

Edificaciones donde se
retnen gran cantidad de
personas tales como cines,
teatros, estadios, coliseo,
centros comerciales,
terminales de pasajeros,

B establecimientos
EDIFICACIONES | penitenciarios, o que 1.3
IMPORTANTES | guardan patrimonios
valiosos como museos y
bibliotecas.
También se consideraran
depositos de granos y otros
almacenes importantes
para el abastecimiento

Nota. Tomado de “Norma Técnica E.030 Disefio Sismoresistente”, por Ministerio de
Construccion y Vivienda (Peru), 2018.

1.5.4.Factor de amplificaciéon sismica

De acuerdo con la Norma, el factor de amplificacion sismica (C) sera
determinado por las siguientes expresiones, donde T viene hacer el periodo

fundamental de la estructura:

) e ferS
T,
TP<T<TL C:2.5'(_>

T>T, C=25-

1.5.5. Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas

El edificio serad disefiado para una configuracion estructural sismoresistente
de muros de concreto armado, en la cual las fuerzas cortantes que tomen los muros
estaran seran mayores al 70% del cortante basal. La norma propone los siguientes

valores para determinar el factor de reduccion sismica basico.
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Tabla 5. Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas.

Tabla N° 7
Sistemas estructurales
Coeficiente basico de
reduccion Ro

Sistema estructural

Concreto armado:
Porticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

EESEO RN o]

Nota. Tomado de “Norma Técnica E.030 Disefio Sismoresistente”, por Ministerio de
Construccion y Vivienda (Pera), 2018.

Teniendo en consideracion los ejes definidos X-X e Y-Y y considerando un sistema
de muros de concreto armado en ambos sentidos de analisis, se define los siguientes

valores para el coeficiente basico de reduccion (R,) en cada eje.

RX0:6

RY0=6

1.5.6.Factores de irregularidad:

Adicionalmente, se debe verificar las irregularidades de la estructura tanto en
planta como en altura, con el fin de obtener el factor de reduccion de fuerzas
sismicas definitivo. Estos factores de irregularidad (I, en altura ; I, en planta) se
obtienen de las tablas N°8 y N°9 de la Norma E.030 (Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2018). A continuacion, se presenta un resumen de los

criterios mencionados.
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Tabla 6. Resumen de factores de irregularidad. Adaptado de Norma Técnica E.030

Irregularidades en altura:

Irregularidad de Rigidez: Para cualquiera de las direcciones de andlisis, si la rigidez lateral de
un entrepiso es menor que el 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es
menor que el 80% de la rigidez lateral de los tres niveles superiores adyacentes.

Irregularidad de Resistencia: Cuando la resistencia frente a fuerzas cortantes de un entrepiso es
menor que el 80% del entrepiso superior.

Irregularidad Extrema de Rigidez: Para cualquiera de las direcciones de andlisis, si la rigidez
lateral de un entrepiso es menor que el 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato
superior, o es menor que el 70% de la rigidez lateral de los tres niveles superiores adyacentes.

Irregularidad Extrema de Resistencia: Cuando la resistencia frente a fuerzas cortantes de un
entrepiso es menor que el 65% del entrepiso superior.

Irregularidad de Masa o Peso: Cuando el peso de un piso es mayor que 1.5 veces al piso
adyacente.

Irregularidad Geométrica Vertical: Para cualquiera de las direcciones de andlisis, si la
dimension en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3 veces la
correspondiente dimension en un piso adyacente.

Irregularidad por Discontinuidad en los Sistemas Resistentes: Cuando en cualquier elemento
que resista mas del 10% de la fuerza cortante se tenga un desalineamiento vertical.

Irregularidad por Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes: Cuando la fuerza
cortante que resisten los elementos discontinuos sea mayor al 25% de la fuerza cortante.

Irregularidades en planta:

Irregularidad Torsional: Para cualquiera de las dos direcciones de analisis, bajo la misma
condicién de carga, si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 1.3 veces
el desplazamiento relativo promedio de los puntos extremos del mismo entrepiso. Este criterio
no se aplica si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es menor que el 50% del
desplazamiento relativo permisible indicado por la Norma.

Irregularidad Torsional Extrema: Para cualquiera de las dos direcciones de analisis, bajo la
misma condicion de carga, si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 1.5
veces el desplazamiento relativo promedio de los puntos extremos del mismo entrepiso. Este
criterio no se aplica si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es menor que el 50%
del desplazamiento relativo permisible indicado por la Norma.

Esquinas Entrantes: Cuando en las dos direcciones existen esquinas entrantes mayores al 20%
de la dimension total en planta en esa direccion.

Discontinuidad de Diafragma: Se da cuando los diafragmas presentan reducciones importantes
de rigidez y/o discontinuidades abruptas, lo cual incluye: Para la misma direccién de analisis,
secciones transversales del diafragma con areas netas resistentes menores al 25 % del area total
de la seccion transversal o aberturas mayores al 50% del area total del diafragma.

Sistemas no Paralelos: Para cualquiera de las direcciones de analisis, si existen elementos
resistentes a fuerzas sismicas que no son paralelos, no se aplica cuando los ejes de estos porticos
o muros forman angulos menores a 30° ni cuando estos soportan menos del 10% de la cortante
basal.

Estas irregularidades deben ser obtenidas a simple vista o mediante célculos
basicos, ya que aiin no se cuentan con los resultados necesarios del analisis sismico

(derivas, fuerzas, etc.) para evaluar estas irregularidades.
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1.5.7. Analisis de irregularidades

e Irregularidad por geometria vertical:

c = 18,85

=32,83

|

7,34

W o

38

= 32,83

[o

L A=16,81

Figura 3. Analisis de irregularidad por geometria vertical y por esquinas entrantes - planta del
primer nivel. Fuente propia.

Se observa que la dimension en planta (C) es mayor que 1.3 veces la dimension del

nivel superior (c) para la misma direccion de analisis.

C>13-c 32.83 > 18.85
Sin embargo, al tratarse de un sistema sismoresistente de muros de concreto
armado, no se toma en cuenta las columnas que forman la parte inferior de la
estructura, entre los ejes A y F. No se tiene irregularidad de geometria vertical.
o Irregularidad por discontinuidad de sistemas resistentes:
No existe cambio de orientacion ni desplazamientos de los ejes de los elementos
sismo resistente como lo son las placas y las columnas. Por ello, no se presenta esta

irregularidad.

e Irregularidad por discontinuidad de sistemas resistentes extrema:
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No existe desalineamiento vertical en ningun elemento estructural. Por tal motivo,

no se presenta esta irregularidad.

e Irregularidad por esquinas entrantes:

De acuerdo con la figura 3, se verifica la presencia de irregularidad por esquinas

entrantes.

Longitud total planta (A) =16.81 m - 0.2=3.36 m
Longitud total planta (B)=32.83m - 0.2=6.57m
Longitud esquina entrante (a) = 3.38 m > 3.36 m
Longitud esquina entrante (b) =7.34 m > 6.57 m

e Irregularidad por discontinuidad del diafragma:
Como se aprecia en la tabla 7, el area de las aberturas (area escaleras, ascensor y

vanos en el diafragma) tiene un valor maximo del 16% del area bruta total en el

nivel 3. Por tanto, no se presenta esta irregularidad.

Tabla 7. Porcentaje del area de las aberturas, irregularidad por discontinuidad del diafragma.
Fuente propia.

= -
Nivel Area bruta (m?) abétx:ad(emz) A)l;lr eila:;ea Condicion
1 1296 131 10.09 REGULAR
2 1027 164 15.96 REGULAR
3 1027 166 16.19 REGULAR
4 1120 0 0.00 REGULAR

e Irregularidad por sistemas no paralelos:

Todos los elementos resistentes a fuerzas laterales son paralelos (a excepcion de
una placa en el eje K, la cual forma un angulo menor a 30° con el eje X y por tanto
no se aplica el criterio). No se presenta esta irregularidad.

Del analisis mostrado anteriormente, se obtiene la siguiente tabla resumen.
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Tabla 8. Resumen del analisis previo de irregularidades. Fuente propia.

Analisis
Irregularidad Factor . .
Eje x Ejey
Rigidez 0.75 Por comprobar | Por comprobar
Rigidez extrema 0.50 Por comprobar | Por comprobar
Resistencia 0.75 Por comprobar | Por comprobar
Altura Resistencia extrema 0.50 Por comprobar | Por comprobar
Masa o peso 0.90 Por comprobar | Por comprobar
Geometria vertical 0.90 No presenta No presenta
Discontinuidad en los sistemas resistentes 0.80 No presenta No presenta
Discontinuidad en los sistemas resistentes extrema 0.60 No presenta No presenta
Torsion 0.75 Por comprobar | Por comprobar
Torsion extrema 0.60 Por comprobar | Por comprobar
Planta | Esquinas entrantes 0.90 Si presenta Si presenta
Discontinuidad de diafragma 0.85 No presenta No presenta
Sistemas no paralelos 0.90 No presenta No presenta

La norma especifica que cuando se obtengan valores distintos de los factores de

irregularidad para las dos direcciones de analisis, se tomard para cada factor el

menor valor entre los obtenidos para las dos direcciones.

Finalmente, conociendo los factores de irregularidad se puede calcular el factor de

reduccion R para cada eje de analisis.

Tabla 9. Valores iniciales de los factores de irregularidad y reduccion de fuerzas sismicas. Fuente propia

Resumen de factores de
irregularidad y reduccion

la 1

Ip 0.9
Rx 54
Ry 5.4

1.5.8. Aceleracion espectral

Finalmente, se obtuvo los graficos para los espectros de aceleraciones en

cada eje (ver figuras 4 y 5), en base a la siguiente expresion, para cada valor de C.

_Z-U-C-S

a R g

S, =0.1083-C-g

Say =0.1083-C-g
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Aceleracion Espectral Eje X
0.3
0.25

0.2

Sa (g)
o
=
(V]

0.1

0.05

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T (seg)

Sa

Sa

Figura 4. Aceleracion espectral inicial en el eje X. Fuente propia.

Aceleracion Espectral Eje Y
0.3
0.25

0.2

Sa (g)
o
=
(V2]

0.1

0.05

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T (seg)

Sa

Sa

Figura 5. Aceleracion espectral inicial en el eje Y. Fuente propia.

El valor de la aceleracion pico se presenta hasta un periodo de 0.40 seg y tiene un
valor de Sa=0.27g para ambos ejes. Estos valores pico seran usados para el calculo

de la cortante basal por el Método de Fuerzas Estaticas Equivalentes (Analisis

Estatico).
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CAPITULO 2: ESTRUCTURACION Y
PREDIMENSIONAMIENTO

2.1

Estructuracion

Es el primer paso para el disefio de una estructura. Estructurar consiste en
determinar la ubicacion y dimensiones de cada uno de los elementos estructurales
necesarios para el correcto comportamiento de la edificacion. Como se trata de una
estructura de muros de concreto armado, los principales elementos a estructurar seran las
placas, columnas, vigas y losas de concreto armado. Para ello se tiene como guia los
planos arquitectonicos (ver figura 6). “Mientras mas compleja es la estructura, mas dificil
resulta predecir su comportamiento sismico” (Blanco A., 1994, p. 5). Resulta de vital
importancia para los ingenieros poder adaptar de forma eficiente la estructura de la
edificacion a los planos arquitectonicos propuestos. Se presentan a continuacion algunos
criterios establecidos en el libro Estructuracion y Disefio de Edificaciones de concreto
Armado (Blanco A., 1944) y las consideraciones adoptadas para realizar la estructuracion

de las cuatro plantas de la biblioteca.

. Simplicidad y simetria: Ya que resulta mas facil predecir el comportamiento
sismico de las estructuras simples que de las complejas, se busca que la estructura

sea lo mas simple posible.

. Rigidez y Ductilidad: La estructura debe tener resistencia sismica adecuada en por
lo menos dos direcciones ortogonales, para garantizar la estabilidad de la estructura
como un todo. Para ello debe garantizarse la transferencia de cargas de un lado al
otro, es necesario entonces de una adecuada distribuciéon de los elementos

estructurales para garantizar correctas trayectorias de transferencias de carga.

. Uniformidad y continuidad: Los elementos estructurales deben ser continuos tanto
en planta como en elevacion. Ademads, no deben variar su rigidez bruscamente, se

debe evitar las reducciones bruscas en el area de estos elementos de un piso al otro.
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Rigidez lateral: Para que la estructura sea capaz de resistir las fuerzas horizontales,
causadas por los sismos, sin sufrir deformaciones importantes es necesario
proveerlas de elementos que aporten rigidez lateral en sus direcciones principales.
Se sabe que deformaciones importantes conllevan a problemas como efecto de

panico en usuarios y dafios a sistemas no estructurales.

Existencia de diafragmas rigidos: Lo mas usual en el andlisis de estructuras es
considerar las losas de cada piso como elementos rigidos, de tal manera que las
losas puedan distribuir las fuerzas horizontales a las placas y columnas en base a
su rigidez lateral, y con las mismas deformaciones laterales. Para el caso de la
edificacion en analisis se debe tener en cuenta que grandes aberturas en las losas

debilitan su rigidez.
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Figura 6. Distribucion arquitectonica de la Biblioteca Aveiro. Fuente propia.
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2.2

Predimensionamiento

Una vez definida la distribucion estructural preliminar, se procede a asignar

dimensiones tentativas a cada uno de los elementos, las cuales pueden ser definitivas de

comprobarse su aceptabilidad por capacidad en base a un analisis sismico y por gravedad.

Para ello existen ciertas reglas practicas que ayudan a desarrollar esta tarea. Se presentan

a continuacion los criterios tomados en cuenta para cada elemento, se tiene como

referencia las diapositivas de clase del cursos de Estructuras 1 de la Facultad de

Arquitectura de la Pontificia Universidad Catolica del Perti (Asmat, 2016).

2.2.1 Losas aligeradas
. 1 direccion:

. Simplemente apoyada:

= Un extremo continuo:
= Dos extremos continuos:
. 2 direcciones:

h = perimetro/130 ~ perimetro/100

h=L/22
h=L/23.5
h=L/25

Tabla 10. Predimensionamiento de losas aligeradas. Fuente propia.

Losa aligerada L (m) h (cm)
En una direccién con 0.00=3.50 m >
un extremo continuo BB 2,008 17
4.00-4.70 m 20
En una direccién con AU o Ty 15
dos extremos continuos 4 NG 17
4.25-5.00m 20

Se consider6 hacer uso de losas

aligeradas en una direccion en los pafios

rectangulares apoyados en la direccion mas corta. Se determiné aligerados de

17 cm y 20 ¢cm de acuerdo con las dimensiones y caracteristicas de apoyo de los

bordes de las losas. Sin embargo, se escogid un espesor de 20 cm para mejorar los

aspectos acusticos, ademas de brindar facilidad constructiva para las instalaciones

eléctricas y sanitarias. Sin embargo, se colocaron losas aligeradas en una direccion

de 17 cm de espesor en la zona inferior de un nivel del edificio, puesto que no

soportaran cargas elevadas.
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2.2.2 Losas macizas
. Losas exteriores:
h = L(extrema)/40 o perimetro/130

° Losas interiores:
h = perimetro/150

Tabla 11. Predimensionamiento de losas macizas. Fuente propia.

Losa maciza L (m) Perimetro (m) h (cm)
0.00-19.50 m 15
Interiores - 19.50 — 26.00 m 20
26.00 —32.50 m 25
0.00 —6.00 m 0.00 —-22.50 m 15
Exteriores 6.00 —8.00 m 22.50 —30.00 m 20
8.00—-10.00m | 30.00-37.50 m 25

La estructura tiene en su mayoria losas cuadradas con luces de entre 5 m a 7 m. Por
ello se consideraron dos opciones, losas macizas de 20 cm o aligerados de 30 cm,
se optd por losas macizas, ya que si bien estas representan un peso ligeramente
mayor para la edificacion (480 kg/cm? losas macizas en comparaciéon a los
420 kg/cm? aligerado de 30 cm), las losas macizas lo compensan con la buena
rigidez que aporta a la estructura y también con su facilidad constructiva para el
proyecto. Se colocaron losas macizas de 20 cm de espesor cerca de los ntcleos de
ascensores, escaleras y en las zonas con reduccion de area en planta. También se
determin6 emplear losas macizas de 15 cm en los techos de la estructura de un piso

ubicado entre los ejes 6 - 8 por tratarse de pafios cuadrados y pequefios.

2.2.3 Vigas de concreto armado

. Simplemente apoyada: h=L/10
. Un extremo continuo: h=L/11
° Dos extremos continuos: h=1/12
° Volado: h=L/5

Debido a la importancia de la edificacion se optd por considerar un peralte minimo
de vigas igual a 50 cm. A continuacion, se muestra los peraltes considerados de

acuerdo con las longitudes de vigas mas comunes de la estructura.
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Tabla 12. Predimensionamiento de vigas. Fuente propia.

Viga L (m) h (cm)
0.00—-5.00 m 50
Simplemente apoyada 5.00—-6.00 m 60
6.00—7.50 m 75
Con un extremo 0.00—5.50 m 20
continuo 5.50-6.60 m 60
6.60—-8.25m 75
Con dos extremos 0.00—6.00 m 20
continuos 6.00—-7.20m 60
7.20-9.00 m 75
0.00 —2.50 m 50
En volado 2.50-3.00 m 60
3.00-3.75m 75

Tabla 13. Tipos de vigas consideradas. Fuente propia.

Viga b (cm) h (cm)
V-01 25 50
V-02 25 60
V-03 25 75

Considerando anchos entre 30% y 50% del peralte de las vigas, para uniformizar
la estructura se consider6 vigas de 25 cm de ancho, siendo este el minimo
recomendado por la norma. Ademas, para dar continuidad y uniformidad a la
estructura se les asigno6 el peralte mayor a las vigas de un mismo eje. Asi mismo,
teniendo en cuenta que se trata de una edificacion con sobrecargas considerables y
que ademas presenta vigas con luces de dimensiones importantes, se considera
prudente hacer uso de vigas del tipo 2 en lugar de usar las vigas del tipo 1 obtenidas
en el predimensionamiento en toda la estructura, con excepcion de los ejes 3 y 4 en
los cuales se considero vigas del tipo 3 en los ya que las grandes luces y sobrecargas
que soportan podrian originar fuerzas internas elevadas y grandes deformaciones.
También, se consider6é una reduccion en el peralte de las vigas ubicadas entre
placas muy cercanas, con el fin de reducir su rigidez y evitar un sistema de muros
acoplados, donde se generan fallas por corte debido a su pequefia longitud y alta

rigidez.

2.2.4 Columnas y muros de concreto armado

Formulas practicas propuestas para determinar las areas minimas necesarias de las

columnas y placas.
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Ainﬂuencia‘(P/ A) 1.5
Acolumna = 0.6fc10

AL = Acdificio’(P/A)-Sa
placa 1,5-\/fTC-10

Dénde:  (P/A) = 0.8 ~ 1.2 ton/m?

f'c =210 ~ 350 kg/cm?
De acuerdo con la importancia de la edificacion y a las grandes cargas que
soportara, se definid los siguientes valores a usar en las formulas propuestas.
Considerando un 4rea total de 4471.83 m? de la estructura, P/A igual a 1.2 ton/m?
y una resistencia a compresion del concreto de 280 kg/cm? se calculd las

dimensiones minimas para las columnas.

Tabla 14. Predimensionamiento de columnas. Fuente propia.

Area de Area de
Columnas influencia (m?) N° pisos colun;na b (cm) h (cm) Tipo
(cm”)

2-F 2.71 3 87 30 2.90 C-01
3-K 11.66 4 500 30 16.66 C-01
3-J/G 13.82 4 592 30 19.74 C-01
3-I/H 20.16 4 864 30 28.80 C-01
4-K 12.16 4 521 30 17.37 C-01
4-1/G 13.82 4 592 30 19.74 C-01
4-1/H 20.16 4 864 30 28.80 C-01
5/6/7-1/H 39.49 4 1692 30 56.41 C-03
5-D 5.8 1 62 30 2.07 C-01
6’-D 12.19 1 131 30 4.35 C-01
7-D 14.69 1 157 30 5.25 C-01
8-D 8.66 1 93 30 3.09 C-01
G-9 12.44 4 533 30 17.77 C-01
G-10 8.36 4 358 30 11.94 C-01
G-11 14.8 4 634 30 21.14 C-01
9/11-HAI 27.48 4 1178 30 39.26 C-02
11-] 14.15 4 606 30 20.21 C-01
12-/H 39.83 4 1707 30 56.90 C-03
12-K 13.23 4 567 30 18.90 C-01
A/B/C/D/E-
8/9/11/12 19.81 1 212 30 7.08 C-01

Para las columnas se considerd un lado de 0.3 m en comun y el otro variable, esto

con el objetivo de facilitar el proceso constructivo y evitar el cruce de acero de
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refuerzo en los encuentros con las vigas de 25 cm de ancho. Se determiné las

siguientes dimensiones para columnas.

Tabla 15. Tipos de columnas consideradas. Fuente propia.

Columna b (cm) h (cm)
C-01 30 30
C-02 30 40
C-03 30 60

Para el caso de muros de concreto armado, son elementos estructurales que tienen
una seccion transversal con una dimension mucho mayor que la otra, por tanto, se
trata de elementos que tienen una rigidez lateral y resistencia elevada en la
direcciéon de mayor longitud. Son los elementos estructurales que absorben la
mayor parte de la fuerza cortante sismica, en consecuencia, se debe tener especial
cuidado con la distribucion de estos elementos en planta, la cual debe ser de la
forma mas simétrica posible en las dos direcciones de analisis a fin de reducir los
efectos torsionales sobre la estructura. El procedimiento para determinar las
dimensiones de las placas es usar la formula para el calculo del area minima
necesaria mostrada anteriormente y dividirla entre la longitud total de placas en un

sentido X o Y. Finalmente se obtiene los resultados mostrados en la tabla a

continuacion.
Tabla 16. Predimensionamiento de placas. Fuente propia.
Placas
LONGITUD EN X (m) 39.60
LONGITUD EN Y (m) 23.58
AREA DE PLACAS (m?) 4.96
Calculado Asumido
ESPESOR EN X (m) 0.13 0.15
ESPESOR EN Y (m) 0.21 0.25

De acuerdo con los calculos del predimensionamiento realizado, se determind un
espesor de 25 c¢m para las placas del eje X y un espesor minimo de 15 cm para las
placas del eje Y. Sin embargo, la Norma Técnica E.060 (Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2009) establece un espesor minimo de 15 cm solo
para edificios con muros de ductilidad limitada. Por lo que se determino un espesor
de 25 cm para las placas en ambos sentidos, debido a la ubicacion de dichas placas
(como nucleos de concreto cerca de las escaleras y ascensores) y su importancia en

la estabilidad de la estructura.
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Finalmente, se determiné las siguientes dimensiones de elementos y su ubicacion (ver

figuras 8,9, 10y 11).

Figura 9. Predimensionamiento de planta del segundo nivel. Fuente propia.
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Figura 11. Predimensionamiento de planta del cuarto nivel. Fuente propia.
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CAPITULO 3: ANALISIS SISMICO

Dado que las solicitaciones frente a un sismo severo son muy elevadas y aleatorias, no
es economicamente factible disefiar estructuras que resistan sin ningun dafio sismos con
periodos de ocurrencia muy distantes. Por esta razon los criterios de disefio sismoresistente
especificados por las normas modernas reconocen que el objetivo principal del disefio de
estructuras sea el de soportar sismos moderados sin sufrir mayores dafios y limitar la
probabilidad de colapso de la estructura frente a sismos severos.

“El arte del disefio sismoresistente no se encuentra basado la proyeccion de estructuras
capaces de soportar combinaciones elevadas de fuerzas laterales, si bien esta capacidad es parte
de un disefio sano, también implica tener sistemas estructurales que cuenten con una
combinaciéon optima de propiedades tales como resistencia, rigidez y ductilidad. Las
propiedades en mencién permitiran a la estructura permanecer sin dafios significativos frente a
sismos frecuentes y moderados y a no poner en riesgo la estabilidad de la estructura y brindar
seguridad a los ocupantes frente a sismos excepcionales y muy severos. Poder cumplir este
objetivo implica aspectos mayores a los de cumplir requisitos reglamentarios; exige la
compresion de aspectos basicos que determinan el comportamiento sismico de las estructuras,
asi como el ingenio necesario para proyectar estructuras con las caracteristicas adecuadas.
(como se cita en Meli R., 2002, p. 441)”

Meli R. (2002) indico: El objetivo fundamental del disefio de estructuras sismo resistentes es
el de proporcionar a la estructura la capacidad para disipar la energia que se aplica sobre ella
durante la ocurrencia de un sismo severo sin que la estructura llegue al colapso ni tampoco
tenga dafios estructurales irreparables. Otro objetivo principal es el de evitar el panico a los
ocupantes y reducir al minimo la ocurrencia de dafios estructurales frente a sismos mas
frecuentes y de intensidad moderada, que podrian ocurrir varias veces durante el tiempo de
vida util de la estructura.

Por tanto, se define que el objetivo principal de este capitulo es el de verificar que la estructura
cumpla con los criterios mencionados anteriormente. Por consiguiente, se debe verificar que
los modos de vibracion, desplazamientos, derivas y el andlisis de irregularidades cumplan con
los criterios que indica la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (Ministerio de
Vivienda Construccion y Saneamiento, 2018), de no ser el caso, se hara las modificaciones

necesaria para cumplir con dichos criterios.
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3.1.

Modelo del edificio

Para realizar el analisis sismico de la estructura, se hizo un modelo (ver figura 12)
con la ayuda del programa computacional Sap2000. Para realizar el disefio se considero
todos los elementos que aportan rigidez significativa a la estructura, como es el caso de
placas, columnas, vigas y losas rigidas. Sin embargo, no se consider6 para el modelo
estructural a las escaleras, ya que estas seran disefiadas exclusivamente por cargas de

gravedad.

Figura 12. Modelo estructural inicial de la biblioteca. Fuente propia.

En primer lugar, se define el material a usar, se considerd concreto f'c =280 kg/m? de
2.4 ton/m> para vigas, columnas, muros y losas. En segundo lugar, se modela los
elementos de acuerdo a las dimensiones establecidas en el capitulo 2, para las columnas
y vigas se considero secciones tipo frame con refuerzo de disefio de tipo columna o viga
respectivamente, para los muros se consider6 elementos tipo frame con brazos rigidos en
la parte superior con una longitud igual a la del muro, se defini6 las losas como elementos
Slab del tipo membrana con un espesor equivalente y un espesor real para las losas
aligeradas y macizas respectivamente, en ambos casos se asignd un material sin peso, la
funcion de las losas en el modelo es la de distribuir las fuerzas hacia los elementos
estructurales tipo frame, ya que estas seran disefiadas bajo condiciones de servicio.

La Norma establece los criterios para determinar el peso sismico de la estructura, por ello
se defini6 los patrones de carga necesarios y se determiné el peso sismico de la estructura.
Al tratarse de una edificacion del tipo B se considera una adicion de carga viva del 50%

y 25% para pisos tipicos y ultimos respectivamente.
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3.2.

También se asigno la longitud rigida (end length offsets) en los extremos de las vigas y

columnas, para determinar encuentros rigidos en las intersecciones y llevar los diagramas

de momentos y fuerzas a las caras de los elementos, el proceso se realizd de manera

automatica ya que no se tiene ninguna columna ni viga desfasada de su eje y no se

requieren consideraciones adicionales. Finalmente, se considera que la estructura se

encuentra empotrada en la base y se asigna diafragmas rigidos a cada nivel de la

estructura.

Analisis Dinamico Modal Espectral

3.2.1. Estructuracion inicial

Para el analisis dinamico se usO el criterio de combinacién cuadratica

completa (CQC), para el cual se indic6 un porcentaje de amortiguamiento de 5%.

Considerando un minimo de 3 modos fundamentales de vibracion y un maximo de

12. Se obtuvieron los siguientes modos fundamentales de vibracion en cada

direccion de analisis del edificio.

Periodos

Tabla 17. Modos fundamentales de vibracion del modelo inicial. Fuente propia.

Periodo y masa participativa
Masa
Modo | Periodo T (s) Participativa
UX (%) [UY (%)

1 0.550 1.57 35.59
2 0.322 76.18 1.14
3 0.296 0.02 44.98
4 0.172 0.65 5.36
5 0.105 0.00 0.03
6 0.095 4.21 1.18
7 0.093 3.51 5.14
8 0.090 8.43 3.76
9 0.054 0.03 1.59
10 0.047 3.75 0.10
11 0.042 0.28 1.09
12 0.034 1.28 0.01

En cada direccion de analisis se debe considerar los

3 primeros modos

predominantes o los modos necesarios hasta alcanzar el 90% de masa participativa

total, de acuerdo con ello, se considera hasta los modos 8 y 7 para los ejes X e Y

respectivamente, debido a que se obtiene mas del 90% de la masa total hasta ese
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punto. Segln la tabla 17, se observa que el modo 2 con 76.18% de masa
participativa es el predominante en el sentido de analisis X, por el contrario, en el
sentido de andlisis Y se tiene dos modos de vibracion con porcentajes de masas
participativas muy cercanos de 35.59% y 44.98% para los mods 1 y 3
respectivamente. Por lo tanto, se puede determinar los periodos fundamentales de
vibracion de 0.322 y 0.296 para la direccion X e Y respectivamente. (ver figuras

13, 14y 15).

Figura 13. Modo fundamental de vibracion 1.

Figura 14. Modo fundamental de vibracion 2.
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Figura 15. Modo fundamental de vibracion 3.

Verificacion de derivas

Se obtuvieron las derivas maximas elasticas de la estructura (ver tabla 18). Segliin

la Norma Técnica E.030 (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,

2018), las derivas laterales inelasticas se calcularan multiplicando por 0.75 R o por

0.85 R los resultados del analisis lineal elastico, dependiendo si se la edificacion es

regular o irregular respectivamente. En el desarrollo de la presente tesis, se

determind que la biblioteca es una edificacion irregular, por tanto, se multiplicara

por R los resultados del analisis elastico.

Tabla 18. Derivas permisibles del modelo inicial. Fuente propia.

Sismo X
Nivel ‘ Deriva Elésticg ]?eriva Inelést'ica Cumple
Eje X EjeY Eje X Eje Y
1 0.0005 0.0004 0.0027 0.0021 Si
2 0.0008 0.0005 0.0043 0.0027 Si
3 0.0008 0.0004 0.0042 0.0021 Si
4 0.0006 0.0003 0.0034 0.0014 Si
Sismo Y
Nivel ' Deriva Elésticg ]?eriva Inelést'ica Cumple
Eje X EjeY Eje X EjeY
1 0.0005 0.0016] 0.0027 0.0086 No
2 0.0007 0.0022| 0.0040 0.0121 No
3 0.0006 0.0019]| 0.0034 0.0103 No
4 0.0005 0.0013] 0.0025 0.0071 No
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Segun la tabla 18, se observa que para un sismo en X se obtiene valores que
cumplen con la deriva maxima de 7 %o exigida por la norma de disefio
sismorresistente, tanto en el eje x como en el eje Y. Mientras que para el sismo en
Y solo cumple con la condicion las derivas del eje X, ya que para el eje Y se tiene

una deriva maxima inelastica de 12.10 %o en el segundo nivel.

Verificacion de irregularidades

En la presente tesis se considerd a la biblioteca como una edificacion del tipo B
ubicada en una zona sismica de categoria Z4. Por ello, de acuerdo con la Norma
Técnica E.030 (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2018), se

considera que no se permiten las irregularidades extremas en la edificacion.

. Irregularidad torsional:

Se tiene irregularidad torsional cuando el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso de la estructura es mayor que 1.3 veces el desplazamiento relativo
promedio de los extremos del mismo entrepiso, para la misma condicion de carga
(Criterio 2). Solo se aplica este criterio si maximo desplazamiento relativo de
entrepiso es menor que el 50% del desplazamiento permisible (Criterio 1), indicado
por la Norma Técnica E.030 (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,
2018).

Tabla 19. Analisis en X de irregularidad torsional del modelo inicial. Fuente propia.

Sismo X
Criterio 1
Nivel Des'pl‘azamiento A Me'ixi.ma 50% A Criterio 1
Maximo (mm) inelastica permisible
4 11.094 0.0034 0.0035 NO
3 8.586 0.0042 0.0035 SI
2 5.451 0.0043 0.0035 SI
1 2.232 0.0027 0.0035 NO
Criterio 2
Nivel Desplazg miento A. Pro'mf.:dio Factor Criterio 2
promedio (mm) inelastica
4 10.734 0.0034 0.987 NO
3 8.193 0.0041 1.027 NO
2 5.139 0.0041 1.052 NO
1 2.079 0.0025 1.074 NO
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Tabla 20. Analisis en Y de irregularidad torsional del modelo inicial. Fuente propia.

Sismo Y
Criterio 1
Nivel Des;pl‘azamiento A Ma’ixi.ma 5 0% A Criterio 1
Maximo (mm) ineldstica permisible
4 29.052 0.0071 0.0035 SI
3 23.791 0.0103 0.0035 SI
2 16.182 0.0121 0.0035 SI
1 7.194 0.0086 0.0035 SI
Criterio 2
Nivel Desplaz'a miento A. Pro,médio Factor Criterio 2
promedio (mm) inelastica
4 21.593 0.0054 1.319 IRREGULAR
3 17.605 0.0077 1.336 IRREGULAR
2 11.907 0.0090 1.350 IRREGULAR
1 5.252 0.0063 1.370 IRREGULAR

De acuerdo con la informacioén proporcionada por las tablas 19 y 20, se observa
que, para el sismo en X, dos son los valores que superan el 50% del desplazamiento
permisible. Sin embargo, ningin valor de desplazamiento relativo maximo de
entrepiso es mayor que 1.3 veces el desplazamiento promedio del entrepiso
correspondiente, por lo que no se presenta irregularidad torsional en ese sentido.
Por otro lado, para el sismo en Y, todos los valores de desplazamiento maximo
relativo de entrepiso son mayores que el 50% del correspondiente desplazamiento
maximo permisible. A su vez, se observa que en todos los niveles se presenta
irregularidad torsional, ya que el desplazamiento maximo relativo inelastico es
mayor que 1.3 veces el desplazamiento relativo promedio del nivel
correspondiente.

Se verifica entonces que la estructuracion planteada no cumple con la deriva
permisible por la norma correspondiente, y, ademas, existe irregularidad torsional
en la edificacion, que, si bien no esta restringida por la Norma, se prefiere que la
estructura no presente irregularidad torsional en ningtn nivel. Por tal motivo, se
tendra que realizar cambios en la estructuracion de la biblioteca para que cumpla

con dichos criterios.
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3.2.2.Estructuracion final

En el modelo anterior se detectd desplazamientos excesivos, asi como
problemas de torsion en el sentido de analisis Y. Para controlar mejor los
desplazamientos laterales y las irregularidades en planta tal cual exige la norma, se
procedid a modificar la estructuracion de la biblioteca de la siguiente manera.

Se coloco cuatro placas de 3.2 m en el sentido del eje Y (ver figura 16), cada una
en las intersecciones de los ejes C y D con los ejes 3 y 4, también se coloco dos
placas de 2.94 m en el eje A entre los ejes 2-3 y 4-5, con el fin de aumentar la
rigidez en el sentido de analisis del eje Y y a su vez desplazar el centro de rigidez
unos metros a la izquierda, mas cerca al centro de masas. Cabe sefialar que se
prefiere separar las placas que forman una “C”, puesto que, mas adelante se verifico
que estaban soportando cargas axiales muy elevadas, lo cual dificultaba el disefio

de dichos elementos.

Figura 16. Distribucion de nuevas placas en los ejes A, C y D. Fuente propia.

Debido a que se aumentaron placas en los ejes A, C y D el centro de rigidez se
desplazo hacia la izquierda del centro de masa, para equilibrar la rigidez de la
estructura hacia ambos lados de esta, se coloc6 dos placas de 2.8 m en las
intersecciones del eje N con los ejes 3 y4, adicionalmente, se aumentd las

dimensiones de las dos placas ubicadas en el eje O a 2.8 m cada una (ver figura 17).
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B

Figura 17. Distribucion de nuevas placas en los ejes N y O. Fuente propia.

También se aumento la longitud a 3 m de las placas en la interseccion de los ejes 1
y 6 con los ejes E, G y I (ver figura 18), y se incluyo6 3 placas mas de 3 m, dos en
la interseccion de los ejes 1 y 6 con el eje D y la otra de forma inclinada en el eje 6
entre los ejes B y C. Todo esto con la finalidad de tener placas distribuidas de la
forma mas simétrica posible y a la vez aumentar la rigidez de los ejes 1 y 6, de tal
forma que se pueda disminuir en cierta medida la rigidez de los ejes 3 y 4 en el

sentido de analisis X.

\'\E : i .
H— | 1

1 | — — [ 1]
* | I S— L J

Figura 18. Aumento de longitud de placas en los ejes 1 y 6. Fuente propia.

Finalmente, se aument6 el peralte de las vigas de los ejes C, D, E,F, G,, NyO a
75 cm, excepto los tramos comprendidos entre los ejes 3 y 4 de los ejes C, D, Ny
O en los cuales se redujo el peralte de las vigas a 50 cm para evitar un efecto de

vigas de acople en esos tramos.
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A partir del modelo planteado, se obtuvieron los nuevos modos fundamentales de

vibracion en cada direccion de analisis del edificio.

Periodos

Tabla 21. Modos fundamentales de vibracion del modelo final. Fuente propia.

Periodo y masa participativa
Masa
Modo | Periodo T (s) Participativa
UX (%) | UY (%)
1 0.363 1.83 72.86
2 0.344 66.65 2.83
3 0.303 8.43 0.60
4 0.177 0.00 0.04
5 0.100 0.04 4.19
6 0.099 1.13 11.42
7 0.093 14.49 1.56
8 0.081 1.33 0.47
9 0.052 0.06 2.81
10 0.047 3.89 0.43
11 0.040 0.86 244
12 0.032 1.18 0.22

De acuerdo con la tabla 21, se observa una mejor definicion en los modos de vibrar
de la estructura, se evidencia una mejora significativa en la definicion del modo
fundamental de vibracion para el eje Y, ya que se pasa de tener dos modos con
masas participativas muy similares al modo 1 con una masa efectiva predominante
de 72.86%. Por otro lado, en el sentido de analisis X, se observa una disminucion
del porcentaje de masa participativa del modo 2 de 76.18% a 66.65% del modo
predominante. Finalmente, los periodos quedan definidos con valores de 0.344 y
0.363 segundos para las direcciones de analisis X e Y respectivamente (ver figuras

19 y 20).
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Figura 20. Modo fundamental de vibracion en el eje Y del modelo final. Fuente propia.

Verificacion de derivas

Se obtuvieron las derivas maximas elasticas de la estructura. Estas derivas laterales
inelasticas se calcularan multiplicando por R los resultados del analisis elastico, de

acuerdo con la direccidn de analisis del sismo.
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Tabla 22. Derivas permisibles del modelo final. Fuente propia.

Sismo X
Deriva Elastica Deriva Inelastica
; X ; - Cumple
Eje X Eje Y Eje X Eje Y
0.0005 0.0002 0.0024 0.0013 Si
0.0008 0.0004 0.0044 0.0024 Si
0.0008 0.0005 0.0045 0.0025 Si
0.0007 0.0004 0.0039 0.0022 Si
Sismo Y
Deriva Elastica Deriva Inelastica
. X ; X Cumple
Eje X EjeY Eje X EjeY
0.0001 0.0005 0.0004 0.0029 Si
0.0001 0.0010 0.0007 0.0052 Si
0.0001 0.0010 0.0007 0.0054 Si
0.0001 0.0009 0.0006 0.0046 Si

De acuerdo a la tabla 22, se verifica que las derivas maximas para los sentidos de
analisis X e Y son 2.50 %o y 5.40 %o respectivamente, lo cual indica que se esta
cumpliendo con el requisito de derivas maximas que pide la Norma E.30 Disefio

sismoresistente (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2017).

Verificacion de irregularidades

. Irregularidad torsional:

Tabla 23. Analisis en X de irregularidad torsional del modelo final. Fuente propia.

Sismo X
Criterio 1
Nivel Des,pl'azamiento A Me,ixi‘ma 50% A Criterio 1
Maximo (mm) inelastica permisible
4 11.459 0.0039 0.0035 SI
3 8.607 0.0045 0.0035 SI
2 5.274 0.0044 0.0035 SI
1 2.040 0.0024 0.0035 NO
Criterio 2
Nivel Desplazg miento A. Prormf:dio Factor Criterio 2
promedio (mm) inelastica
4 10.156 0.0035 1.115 NO
3 7.597 0.0040 1.138 NO
2 4.668 0.0039 1.132 NO
| 1.813 0.0022 1.125 NO
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Tabla 24. Analisis en Y de irregularidad torsional del modelo final. Fuente propia.

Sismo Y
Criterio 1
Nivel Des,pl'azamiento A Me,ixi‘ma 50% A Criterio 1
Maximo (mm) inelastica permisible
4 13.683 0.0046 0.0035 SI
3 10.242 0.0054 0.0035 SI
2 6.262 0.0052 0.0035 SI
1 2.434 0.0029 0.0035 NO
Criterio 2
Nivel Desplazg miento A. Pro,mf:dio Factor Criterio 2
promedio (mm) inelastica
4 11.928 0.0041 1.135 NO
3 8.895 0.0047 1.145 NO
2 5.418 0.0045 1.153 NO
1 2.097 0.0025 1.161 NO

A partir de las tablas 23 y 24, se verifica para el caso de andlisis en X, que los
valores tuvieron una ligero aumento de los factores en comparacion con el analisis
de irregularidades del primer modelo, sin embargo, se verifica que tampoco se
presenta irregularidad torsional. Por otro lado, para el caso de analisis en Y, se
aprecia que solamente la deriva méxima inelastica del primer nivel no supera el
50% del desplazamiento permisible, adicionalmente se verifica una reduccion
considerable en los factores de torsion, tal que se logr6 eliminar la irregularidad

torsional en ese sentido de analisis.

. Irregularidad de masa o peso:

Se presenta esta irregularidad cuando el peso o masa de un entrepiso es mayor que
1,5 veces el valor correspondiente de un entrepiso adyacente. Este criterio no se

aplica en azoteas ni en sotanos. Se muestra a continuacion la tabla correspondiente.

Tabla 25. Analisis en Y de irregularidad torsional del modelo final. Fuente propia.

1.5 veces 1.5 veces
Nivel | Peso (ton) | adyacente adyacente Condicion
superior inferior
4 1070.21 1637.03 NO APLICA
3 1091.35 1605.31 1641.28 NO
2 1094.19 1637.03 1977.16 NO
1 1318.11 1641.28 NO
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Se verificar como era de esperarse, que no se presenta esta irregularidad.

. Irregularidad por rigidez:

Se da cuando en cualquiera de las direcciones de analisis, la rigidez lateral de un
entrepiso es menor que el 70% del valor correspondiente en el entrepiso inmediato
superior, o es menor que el 80% de la rigidez lateral de los tres niveles superiores
adyacentes. Se presenta irregularidad extrema por rigidez si la rigidez lateral de un
entrepiso es menor que 60% del valor correspondiente en el entrepiso inmediato

superior, o que el 70% de la rigidez lateral de los tres niveles superiores adyacentes.

Tabla 26. Analisis de irregularidad por rigidez del modelo final. Fuente propia.

Sismo X
Vi | Desplazamiento 70% piso 80% de los 3
Nivel | elastico | relativo C.M. |ki (Ton/m) . pisos Condicion
superior )
(ton) (mm) superiores
4 |344.92 0.0026 134831 REGULAR
3 ]608.27 0.0029 207651 94381 REGULAR
2 | 779.65 0.0029 273043 145356 REGULAR
1 879.39 0.0018 485114 191130 164140 REGULAR
Sismo Y
Vi | Desplazamiento 70% piso 80% de los 3
Nivel | elastico | relativo C.M. | ki (Ton/m) . pisos Condicion
superior .
(ton) (mm) superiores
4 |363.23 0.0030 119790 REGULAR
3 | 641.41 0.0035 184447 83853 REGULAR
2 | 820.43 0.0033 247070 129113 REGULAR
1 |923.12 0.0021 440180 172949 147015 REGULAR

Segtin la tabla 26, se verifica que no se presenta esta irregularidad ya que no se
supera ningun limite indicado en la norma.

En definitiva, se observa que es modelo estructural presenta un mejor
comportamiento frente a las cargas sismicas que actuan sobre la estructura, ya que

cumple con las derivas maximas permisibles y no presenta irregularidades.

. Verificacion del sistema estructural:

Se verificara si el sistema sismoresistente asumido es de muros de concreto armado,
para ello se presenta la siguiente tabla con los datos extraidos del programa

Sap2000 del analisis dinamico.
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Tabla 27. Verificacion del sistema estructural sismoresistente del modelo final. Fuente propia.

Vx (ton) % Vy (ton) Y%
Muros 848.10 96.44 853.03 92.41
Columnas 31.29 3.56 70.09 7.59
Total 879.39 100.00 923.12 100.00

Se verifica que, si se trata de un sistema estructural de muros estructurales, ya que
las placas soportan mas del 70% de la fuerza cortante, en este caso 96.44% y
92.41% para el sismo en X e Y respectivamente. Tal como se supuso en un

comienzo.

. Cortante basal dindmico:
Finalmente, se obtuvieron los siguientes valores de fuerza cortante en la base para

cada direccion del sismo, mediante el analisis por superposicion modal realizado.

VxDin = 879.39 ton
VyDin = 923.12 ton

De esta manera, se obtienen los valores definitivos para el factor de reduccion
basico de fuerzas sismicas y factores de irregularidades en ambos sentidos (ver

tabla 28).

Tabla 28. Parametros sismicos del modelo final. Fuente propia.

Parametros sismicos
definitivos
Z 0.45
U 1.3
S 1
Tp 0.4
TL 2.5
Rxo 6
Ryo 6
Ia 1
Ip 0.9
Rx 5.4
Ry 5.4
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3.3.

Analisis estatico

Se realiza el analisis estatico de la estructura de acuerdo con el procedimiento
establecido en la Norma Técnica E.030 Disefio sismoresistente (Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2018). El peso sismico de la estructura se calcula
adicionando el 50% de la carga viva para pisos tipicos y 25% de la carga viva para el

ultimo piso.

Fuerza basal estatica

La fuerza cortante basal estatica esta determinada por la siguiente expresion:

_ ZUCS

Para hallar las fuerzas por cada nivel de entrepiso la norma propone la siguiente formula:

Fl = (li'V
Pi-hi*
Donde: o; = — g
2 Pj°hj

Finalmente se obtiene las fuerzas por cada nivel y la cortante basal total, tal cual se

muestra en la tabla a continuacion.

Tabla 29. Analisis estatico del modelo final. Fuente propia.

Analisis Estatico
Sismo en X
ZUCS/R 0.2708 C/R>=0.125 0.4630 k 1
Nivel Peso hi Pi-(hi)*k ai Fi
4 1070.2 4 4280.8 0.092 | 113.96
3 2161.6 4 8646.2 0.186 | 230.17
2 3255.8 4 13023.0 0.280 | 346.69
1 4573.9 4.5 20582 .4 0.442 | 547.93
Total 4573.9 > Pi-(hi) "k 46532.4
\% 1238.8 > 1238.75
Sismo en Y
ZUCS/R 0.2708 C/R>=0.125 0.4630 k 1
Nivel Peso hi Pi-(hi)"k ai Fi
4 1070.2 4 4280.8 0.092 | 113.96
3 2161.6 4 8646.2 0.186 | 230.17
2 3255.8 4 13023.0 0.280 | 346.69
1 4573.9 4.5 20582.4 0.442 | 547.93
Total 4573.9 > Pi-(hi)*k 46532.4
\% 1238.8 > 1238.75
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3.4. Factor de escala

3.5.

De acuerdo a la NTP E.030 (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,
2018), la fuerza cortante basal dindmica no puede ser menor que el 80% ni el 90% de la
fuerza basal estatica hallada para estructural regulares e irregulares respectivamente. A
continuacion, se presentan los factores de escala adoptados. Dado que se trata de una
edificacion irregular, el factor se escala se obtendra con la siguiente expresion, los

resultados se muestran en la tabla a continuacion.

B 0.9-Vestatico

Vdinamico

Tabla 30. Factores de escala analisis estatico-dinamico. Fuente propia.

Fuerza Ejes
Cortante Eje X Eje Y
V estatico 1238.75 1238.75
V dinamico 879.39 923.12

Factor 1.268 1.208

Los valores presentados anteriormente seran los necesarios para cumplir con los minimos
valores que exige la norma. Se escalaran las fuerzas internas para propoésitos de disefio,

mas no los desplazamientos.

Desplazamiento maximo y junta sismica
. Separacion entre edificios (s):
Segun la Norma, la distancia de separacion entre edificios no sera menor que:

- s >2/3 (Amax1 + Amax2) A: Desplazamiento méaximo edificios adyacentes

- s >0.006-h>3 cm

Como no se cuenta con los desplazamientos de edificaciones vecinas, y h = 14.5 m, se

tiene que la separacion entre edificios sera de 8.7 cm.

. Separacion al limite de la propiedad (SL):

La estructura se encontrara separada de los limites de propiedad adyacentes a otras

estructuras o a lotes de terrenos edificables una distancia no menor a:
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- Sy >2/3 - Ainelastico = 2/3+(1.1459-0.85:5.4) =3.506 cm.  (Sismo en X)
- Sy >2/3 - Ainelastico = 2/3+(1.3683-0.85:5.4) =4.187 cm.  (Sismoen Y)
- S; >s/2=4.35cm.

Por tanto, la estructura debera estar separada del limite de la propiedad un valor de

435cmenlosejes XeY.
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CAPITULO 4: DISENO DE ELEMENTOS

En este capitulo se realizara el disefio por flexion y cortante o flexocompresion y
cortante de los elementos estructurales del edificio, de tal forma que una eventual falla
estructural que se pueda presentar a causa de un sismo severo sea ductil y no fragil. Para ello,
debemos proporcionar a dichos elementos mayor resistencia a la fuerza cortante que al
momento flector, de tal manera que el elemento pueda fallar por flexion antes que por cortante.
Se hace el disefio de los elementos presentados en este capitulo bajo los criterios adoptados en

La Norma Técnica E.060 (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2009).

4.1. Diseiio de losas aligeradas

Las losas macizas son elementos que trabajan a flexion y corte, por ende, sera
necesario verificar que la cantidad de acero a dimensionar sea la suficiente como para
cumplir los criterios que exige la norma para los momentos flectores y fuerzas cortantes
obtenidas del modelo. Las losas aligeradas constan de viguetas de concreto armado de
seccion T espaciadas cada 40 cm, y son de 20 o 17 cm de espesor, segun la ubicacion y
las cargas que soportara la losa. A manera de ejemplo, se presenta el disefio de la losa

aligerada de 20 cm ubicada entre los ejes By C.

CNC)

M01

0
o i =
@

st—— Wz ——g Y

Figura 21. Losa aligerada a disefiar. Fuente propia.
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4.1.1.Fuerzas internas

Con los datos presentados en el capitulo 1 (cargas a utilizar), se procede a
realizar el metrado de cargas para obtener las cargas ultimas de disefio. El disefio
de las losas se realiza bajo condiciones ultimas, segun la combinacion de carga de
acuerdo con la Norma Técnica E.060 (Ministerio de Vivienda Construccion y

Saneamiento, 2009).

) U=1.4CM+1.7-CV
Datos:

. Peso especifico de la losa (20 cm) = 0.30 Ton/m?
° Peso del piso terminado = 0.10 Ton/m?
. Carga viva sobre las losas (oficinas) = 0.25 Ton/m?

Resultados:

CM = Peso propio + P. piso terminado = 0.30(0.40) + 0.10(0.40) = 0.16 Ton/m
CV =S/C =0.25(0.40) = 0.10 Ton/m

Ws =0.260 Ton/m
Wu=1.4(0.16) + 1.7(0.10) = 0.394 Ton/m

Se realizo el andlisis de las losas con el programa Sap2000, se modela las viguetas
de las losas considerando que se encuentran simplemente apoyadas al lado
izquierdo por no existir continuidad, y empotrado al lado derecho debido a la
continuidad de momento negativo hacia la losa maciza. Se presenta los diagramas

de fuerza cortante y momento flector obtenidos.

Figura 22. Diagrama de momentos flectores bajo cargas ultimas para losa aligerada. Fuente
propia.
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Figura 23. Diagrama de fuerzas cortantes bajo cargas ultimas para losa aligerada. Fuente propia.
4.1.2. Acero maximo y minimo
Acero minimo:
. Acero minimo negativo:

La Norma Técnica E.060 ((Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,
2009) exige que la seccion debe contar con una cantidad de acero minima necesaria

para satisfacer la siguiente condicion.

1.2-Mcr > @Mn
1
Se sabe que: Mcr = f: =
c
Donde:
. Mcr: Momento de agrietamiento de la seccion bruta
. fr: Resistencia del concreto a traccion por flexion (moédulo de rotura)
. Ig: Momento de inercia de la seccion no agrietada
. Yc: Centro de inercia

33.47-11800.60
Mcr = T 29886.10 kg.cm

Finalmente, igualando:
1.2-Mcr = @Mn

a
1.2-Mcr=0.9-f1-f'c-b-a-(d- 5)

1.2:29886.10 = 0.9:0.85-280-10-a-(17- %)

a=1.015cm
Entonces:
T=C
AS hinimo TV = 0.85:210-1.015-10
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AS inimo = 0.58 cm?
. Acero minimo positivo:

Para secciones rectangulares y secciones T con el ala en compresion, el acero

minimo se puede calcular con la siguiente formula.

Ve V280
As+minimo =0.7- F ‘bw-d=0.7- m -10-17=0.47 CIIl2

Acero maximo:

La Norma especifica que se debe contar con una cantidad de acero maximo, la cual
no debe ser mayor al 75% de la cantidad del acero balanceado. El acero balanceado
se obtiene cuando el concreto y el acero llegan a su deformacion de fluencia (Ecu

y €y) al mismo tiempo, obteniéndose un valor de ¢ = 0.588d (ver figura 24).

b
0003
,/ 4
c y 0.003 = 0.0021
C d-c
y
d c=0.588d

Figura 24. Esquema de célculo de acero balanceado. Adaptado de “Apuntes del curso de Concreto
Armado 1”

Donde:
fy-Asb =B1:f"c:(a'b) =p1-f'c:(0.85:¢c")b
Asb =0.85-f"c:(0.85-0.588-d-b)/fy

Finalmente se obtiene:
Asb™ =4.82 cm?
Asbt =13.32 cm?
AS paximo = 0.75-Asb” =3.61 cm?
AS" aximo = 0.75-Asb” =9.99 cm?

4.1.3. Diseiio por flexion

Se calcula la cantidad de acero necesario que debe tener la seccion tal que la
resistencia del elemento sea mayor a las cargas ultimas que soporta, para ello se
tendra que igualar los momentos ultimos presentados con los momentos nominales

de cada seccion.
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a
Mu = @Mn = 0.9-0.85-f c-a-b-(d- 5)

Una vez obtenido el valor de a, se calcula el acero requerido.

0.85-f'c-a'b
Asrequerido = T

Se presenta a continuacion los valores obtenidos para el disefio de la losa aligerada.

Tabla 31. Disefio por flexion de losa aligerada. Fuente propia.

Disefio por flexion
Mu . . ,A.S As Resistencia
o) requerido | minimo colocado Mn (kg.cm) o,
(cm2) (cm2)
- 23000 0.365 0.58 1O 3/8" 43943 .4 191.06%
+ 13000 0.203 0.47 1 O 8mm 31921.6 245.55%

Se observa que las demandas de acero son minimas, sin embargo, se coloca la

cantidad de acero minimo para momento negativo y positivo.

4.1.4.Disefio por corte

Se debe verificar la resistencia a las fuerzas de corte del concreto, esta debe
ser mayor a la fuerza cortante ultima obtenida anteriormente. Para losas aligeradas
que cumplan con lo dispuesto en el articulo 9.9 de la Norma, la resistencia al corte

del concreto se obtiene de la siguiente expresion.

@Vc=0.851.1-0.53-VF cbw-d
@Vc=0.851.1-0.53-4/280-10-17 = 1.22 ton

Del calculo de fuerza internas, se obtuvo un valor maximo de 0.53 ton de fuerza
cortante sobre la losa, por tanto, no se requiere realizar ensanches en la losa
aligerada ya que el concreto tiene capacidad suficiente para soportar la fuerza

cortante aplicada.

4.1.5.Control de fisuraciones

Las fisuras en un elemento de concreto armado sometido a flexion son

inevitables, estas aparecen cuando el esfuerzo en traccion del concreto es superado
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bajo condiciones de servicio. Para ello es necesario determinar una adecuada
distribucion del acero en las zonas de traccion maximas.

La Norma especifica que para controlar el ancho de las grietas ocasionadas por
efectos de flexion se debera distribuir el refuerzo por traccion en las zonas de
maximo esfuerzo por traccion. El esfuerzo generado bajo condiciones de servicio
y su distribucion debera ser tal que se obtenga un valor menor o igual que 26
KN/mm para el pardmetro Z. Para ello se debera calcular el valor del parametro Z

de acuerdo con el siguiente procedimiento.

Z = fsy/dc-Act
fs = Ms/(0.9-d-As)
Act =2-ys-b/N°barras

Donde:
. fs: esfuerzo en el acero, el cual se puede estimar como:
. Ms: momento flector medido en condiciones de servicio.

. d: peralte efectivo de la seccion.
. As: area del acero en traccion.

. Act: area efectiva del concreto en traccion que rodea al refuerzo en
traccion

. dc: espesor del recubrimiento medido desde la fibra extrema en
traccion hacia el centro del refuerzo por traccion.

. ys: centroide del refuerzo en traccion.

° b: ancho de la seccion.

j

el

dcji_ ,+y5
b

b |
Figura 25. Area efectiva del concreto en traccion. Adaptado de “Apuntes del curso de Concreto
Armado 1”

Tomado de “Norma Técnica E.030 Disefio Sismoresistente”, por Ministerio de Construccion y
Vivienda (Pert), 2018.

Se tiene el siguiente diagrama de momento flector debido a cargas de servicio.
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Finalmente, con los datos obtenidos se tiene la siguiente tabla resumen.

Figura 26. Diagrama de momentos flectores bajo cargas de servicio para losa aligerada. Fuente

Tabla 32. Control de fisuraciones en losa aligerada. Fuente propia.

propia.

Momento Momento
Parametros maximo maximo
positivo negativo
b (cm) 10.00 cm 40.00 cm
d (cm) 17 cm 17 cm
As (cm2) 0.50 0.71
Ms (ton.m) 0.08 0.15
ys (cm) 3.00 cm 3.00 cm
N° barras 1 1
dc (cm) 3.00 cm 3.00 cm
fs (kg/cm2) 1045.75 1380.83
Act (cm2) 60 240
Z (kg/cm) 5904.54 12376.15
Zmax 26000 26000
7 < Zmax Ok Ok

Se observa que se cumple con el criterio establecido por la Norma en su articulo

9.9.

4.1.6. Acero por temperatura

El refuerzo por contraccion de fragua y/o cambios de temperatura en la losa
superior de 5 centimetros se calculd en funcion de la cuantia minima indicada por
la Norma E.060, segun los articulos 9.7.2 y 9.7.3. Los cuales indican los siguientes

puntos.

Espaciamiento maximo:

° <5-hlosa = 5-0.05=25cm
U <40 cm
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4.2.

Refuerzo por temperatura, relaciones minimas de area de la armadura a area de la

seccion total de concreto.

° Area minima = 0.0018-(100-5) = 0.90 cm?

Por lo tanto, se opta por una distribucion de: @8 mm @ 0.25 m; ya que el

espaciamiento maximo es de 25 cm.

4.1.7. Armado de losa aligerada
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Figura 27. Armado de refuerzo para losa aligerada. Fuente propia.

Diseiio de losas macizas

Las losas macizas son elementos que trabajan a flexion y corte, por ende, sera
necesario verificar que la cantidad de acero a dimensionar sea la suficiente como para
cumplir los criterios que exige la norma para los momentos flectores y fuerzas cortantes
obtenidas del modelo.

Se presenta como ejemplo el disefio de un pafio de losa maciza de 20 cm de espesor
(ver figura 28) ubicado entre los ejes E, G, 3 y 4, para el disefio de la losa maciza se

utilizard un método diferente para el calculo de las fuerzas internas al usado para el disefio
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de losas aligeradas. Se verifica también, que estas losas trabajaran en dos direcciones, ya

que cuentan con una relacion entre luces menores a 2.

LR

111010
i

i
i
B

T
[EEREREREE TN
Prrrrerrt ey

Figura 28. Pafio de losa maciza a disefiar. Fuente propia.

4.2.1.Fuerzas internas

De acuerdo con las cargas definidas en el primer capitulo de la presente tesis,
se determind 0.3 ton/m2 como sobrecarga para los pafios ubicados en esa zona
(zona de lectura), también se usaran las cargas definidas para el peso propio y el
piso terminado de la losa.

Se elabord6 un modelo en base a elementos finitos FEM, mediante el uso del
software Sap2000, para poder hallar las fuerzas internas sobre la losa a disefiar. Se
modelo las losas macizas con el espesor real y con un material de concreto
f'c =280 kg/cm? sin peso, para posteriormente afiadirle cargas distribuidas por
unidad de area por peso propio, acabados y carga viva, también se considera
restricciones del tipo apoyo simple en los bordes de las losas. El disefio de las losas
se realiza bajo condiciones ultimas, segin la combinacion de cargas de acuerdo con
la Norma Técnica E.060 (Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento,

2009).

. U=14CM+1.7-CV
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-0.45

Figura 29. Momentos ultimos sobre losa maciza a disefar. Fuente propia.

4.2.2. Acero maximo y minimo
Acero minimo:

La Norma establece la relacion minima de area de la armadura a area de la seccion
total de concreto con un valor de 0.0018. A su vez, cuando el acero de refuerzo por
flexion se distribuya en las dos caras de la losa, se debera cumplir que la relacion
area de acero a area de la seccion total en la cara en traccion no sea menor de

0,0012.

Apinimo = 0.18-b-h = 0.0018-100-20 = 3.60 cm?
Aminimo = 0.12-b-h = 0.0018-100-20 = 2.40 cm>

Acero maximo:

La Norma especifica que se debe contar con una cantidad de acero maximo, la cual
no debe ser mayor al 75% de la cantidad del acero balanceado. El acero balanceado
se obtiene cuando el concreto y el acero llegan a su deformacion de fluencia (Ecu

y €y) al mismo tiempo, obteniéndose un valor de ¢ = 0.588d.

ASmaximo = 0.75-Asb
Donde:

0.85-f'cab  0.85-280-0.85-0.588-17-100

7y 1300 =48.17 cm?

Asb™ =

ASpiximo = 0.75-Asb = 36.13 cm?
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4.2.3. Diseiio por flexion

Calculo del acero requerido, para ello se tendra que igualar los momentos

ultimos presentados con los momentos nominales de cada seccion.

a

Mu = @Mn = 0.9-0.85-f"c-a-b-(d- 5)

Una vez obtenido el valor de a, se calcula el acero requerido.

Asrequerido =

0.85-f'c-a'b

fy

Se presenta a continuacion dos tablas con los valores obtenidos para el disefio de

la losa maciza considerada para cada direccion.

Tabla 33. Diseflo por flexion de losa maciza en la direccion X. Fuente propia.

Disefio por flexion direccion X
Mu o . ,A.S Mn Resistencia
Zona essin) requerido [ minimo As colocado oy o,
& (em2) | (cm2) &
Apoyo 103/8" @.25m+ o
izquierdo | ~ 260016 4.17 3.60 10 3/8" @50 m 267695 | 102.95 %
Centro |\ g4351 | 035 240 | 103/8"@20m | 179809 | 190.57 %
de laluz
Apoyo 103/8" @.25m+ o
derecho | 248547 3.98 3.60 1 0 3/8" @50 m 267695 | 107.70 %
Tabla 34. Disefo por flexion de losa maciza en la direccion Y. Fuente propia.
Disefio por flexion direccion Y
Mu o . ,A.S Mn Resistencia
Zona o) requerido [ minimo As colocado o) o
& (cm2) | (cm2) & °
Apoyo 103/8" @.25m+ o
izquierdo | ~ 271137 4.35 3.60 1 @8 mm @25 m 267695 | 102.95 %
Centro 1110088 | 041 240 | 1@3/8"@20m | 179809 | 190.57 %
de la luz
Apoyo 103/8" @.25m+ o
derecho | 282950 4.55 3.60 1 08 mm @25m 267695 | 107.70 %

4.2.4.Disefio por corte:

Por otro lado, se debe verificar la resistencia a las fuerzas de corte del

concreto, esta debe ser mayor a la fuerza cortante tltima obtenida anteriormente.

La resistencia al corte del concreto se obtiene de la siguiente expresion.
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®Ve=0.85-0.53+/Fcbd
@Vc =0.850.53-4/280-100-17 = 12.81 ton

Del modelo se puede extraer una fuerza cortante maxima de 2.70 ton actuando en
la direccion de andlisis Y. Por tanto, se verifica que la seccion tiene capacidad

suficiente para soportar las fuerzas de corte.

4.2.5.Control de deflexiones

Segun la Norma E.060 (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,
2009), los elementos estructurales de concreto armados que se encuentren
sometidos a cargas de flexion deberan ser disefiados de tal forma que cuenten con
una rigidez adecuada, con el objetivo de limitar las deformacién que pudiesen
comprometer el correcto funcionamiento de la estructura y la resistencia de la
misma bajo condiciones de servicio. Adicionalmente, debido a que las losas
soportan una sobrecarga elevada y presenta luces considerables, se debera realizar
el andlisis de deflexiones y verificar que no superen las maximas deflexiones
permitidas por la Norma.

La Norma en mencion, simplifica el calculo de las deflexiones, asumiendo un valor
para la inercia efectiva, asignandole el menor valor posible

(seccion completamente agrietada), de acuerdo con las siguientes condiciones.

Ma Mcr Ief = Icr
Ma < Mcr ef — Ig
Donde:
. Ief: Inercia efectiva.
. Ig: Momento de inercia de la seccion bruta
. Icr: Momento de inercia de la seccion agrietada.
. Ma: Momento maximo actuante bajo cargas de servicio en la seccion

que se evalta lef'y la deflexion.

bh’ .

Iy = =5~ =66666.67 cm

_ frly  33.47:66666.67
Y, 20/2

=223109.34 kg/cm?
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Para cada seccion en la que actuan los momentos maximos (izquierda, derecha y al
centro de la luz de la vigueta), se procede a determinar el momento de inercia de la
seccion bruta, la ubicacion del eje neutro (¢) y el momento de inercia de la seccion

agrietada. Para ello se utilizaran las siguientes formulas.
b-c?>+(n-1)-A’s(c-d") = n-As-(d-c)

'b°c3+(n-1)'A's~(c-d')2+n~As~(d-c)2

(n-1)A’s

— Eje neutro

Figura 30. Seccion transformada agrietada. Adaptado de “Apuntes del curso de Concreto
Armado 17

Se presenta a continuacion los resultados para el sentido de analisis mas

desfavorable.

Tabla 35. Propiedades de la seccion transformada agrietada de la losa maciza en el sentido de
analisis Y. Fuente propia.

As en As’” en Eje
Zona ., ., neutro Icer
traccion compresmn (C)
_Apoyo 4.84cm? | 2.84cm? | 3.07cm | 8436.88 cm?
izquierdo
Centlrl‘jzde la | 5 gaem? | 2.84cm? | 2.59 em | 5281.46 cm®
Apoyo 4.84cm? | 2.84cm? | 3.07cm | 8436.88 cm?
derecho
Lo +L 4~ +2-1 +
I,=-2 “i T —6859.17 cm*

De manera similar, se determind del modelo un momento maximo por cargas de

servicio en el centro de la luz de la losa igual a 74284 kg/cm?, por tanto:

Ief = Ig
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Finalmente, con los parametros obtenidos, se procede al calculo de las deflexiones
en la losa, para hallar las deflexiones inmediatas se usa las expresiones conocidas
de resistencia de materiales para deflexiones elasticas, los momentos por carga

muerta y carga viva son obtenido del modelo.

Deflexiones inmediatas:

5 Ln? 5 Ln®
Niew=7g B {(M-0.1-(M;+My)) "% L +(0.49-0.1+(1.10+1.20)) = 0.053 cm
5 Ln? 5 Ln?
AlcV:Km-(Md-o.L(MﬁMd)) TS m-(O.ZS—O.l-(O.60+O.62)) =0.026 cm

Ai30%cv = 0016 cm
Deflexiones diferidas:

Se da debido al creep y la retraccion plastica del concreto, y se calcula en funcion
de la carga muerta y una fraccion de la carga viva que se estima que actuara a lo

largo del tiempo. Adicionalmente, se requiere conocer los siguientes parametros.

€ 2
A= = = 1.867
1450p"  1+50-0.142

Donde:

. &€: Parametro en funcion de la duracion de la carga aplicada en el
elemento (2 para cargas con una duracion de 5 afios a mas sobre el
edificio).

. p’: Cuantia de acero en compresion.

Resultados obtenidos:

Ad = Aig'A=0.099 cm
Ad30%cv = Ai30%CV‘;\‘ =0.015cm

Deflexiones totales:

At= Alcm + Ai30%cv + Adcm + Ad30%cv = 0.66 cm
Atmax :Aicm + Aicy + Adcm + Ad30%cv =0.73cm
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La norma especifica deflexiones maximas para elementos que soportan o estan
ligados a eclementos no estructurales susceptibles de recibir dafios por

deformaciones excesivas.

Ln

Apermisible = 180 1.20 cm

Se verifica que la losa maciza cumple con los requisitos de resistencia y servicio.

4.2.6. Armado de losa maciza
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Figura 31. Armado de refuerzo para losa maciza. Fuente propia.
4.3. Diseifio de vigas

Las vigas son elementos que trabajan a flexion y corte, estas deben ser disefiadas de tal
forma que presenten una falla ductil ante cargas severas a las que puede estar sometida
la estructura, es decir, la falla debe ser por traccion y fluencia del acero. Se debe evitar

la ocurrencia de una falla fragil, la cual ocurre cuando el concreto llega a su deformacion
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maxima sin que el acero haya llegado a la fluencia, esta falla es iniciada por el
aplastamiento de concreto y ocurre de manera explosiva y sin previo aviso.
Como ejemplo se muestra el disefio por flexion y fuerza cortante para la viga V-24

ubicada en el eje G, esta viga trabaja tanto a cargas de gravedad como bajos cargas

sismicas.
D E F G H | J
| | | ‘IV
BB 1 | I
l | | y
—— | — = = — 3_ | = -+ |
e Iml »J |
I |
_— — .._.JF“' — 2_ e .T“' - #
0
fﬂ I
_ I _ L L
— | ‘SN SW

Figura 32. Viga a disefiar. Fuente propia.
Se define 4 apoyos de abajo hacia arriba con un total de 3 tramos de viga.
4.3.1.Fuerzas internas

Del modelo realizado, se puede extraer las fuerzas internas que actiian sobre
la viga a disefar, se muestra a continuacion las combinaciones de carga de acuerdo
con la Norma Técnica E.060 (Ministerio de Vivienda Construccioén y Saneamiento,
2009) utilizadas para obtener la envolvente momentos flectores para el disefio por

flexi6n.

] U=1.4CM+1.7-CV
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. U=1.25(CM+CV)+CS
. U=0.9-CM=£CS

Para el disefio por fuerza cortante y capacidad, se necesita los valores de fuerza
cortante de la envolvente de cargas de las combinaciones mostradas anteriormente,

pero con un factor de 2.5 para los valores de sismo.

Ng <
- [SS)
] o\ =g
’ o\
N Eh
(%
|

| _J—

Figura 33. Diagrama de momentos flectores de envolvente de cargas de la viga a disefiar. Fuente

propia.
—
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Figura 34. Diagrama de fuerzas cortantes de envolvente de cargas con un factor de 2.5 para
cargas de sismo de la viga a disefar. Fuente propia.

Se presentan también los momentos debido a carga muerta y viva para los tres
tramos de la viga, estos momentos son necesarios para el control de deflexiones y

fisuracion.
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Figura 35. Diagrama de momentos flectores debido a carga muerta de la viga a disefiar. Fuente
propia.

Figura 36. Diagrama de momentos flectores debido a carga muerta de la viga a disefiar. Fuente
propia.

4.3.2. Acero maximo y minimo

Acero minimo:

El refuerzo por traccion de las secciones rectangulares no sera menor del resultado

de la siguiente formula.

Ve V280
As+minimo =0.22 F ‘bw-d =0.22- m 2571 = 4.9501112

Acero maximo:

Se debe contar con una cantidad de acero méximo, la cual no debe ser mayor al
75% de la cantidad del acero balanceado. El acero balanceado se obtiene cuando el
concreto y el acero llegan a su deformacion de fluencia (€cu y €y) al mismo tiempo,

obteniéndose un valor de ¢ = 0.588d.

AS haximo = 0.75-Asb
Donde:
. 0.85fca’b  0.85280-0.85-0.588:69-25

Ty 1300 =50.30 cm?

Asb

Asméximo =0.75-Asb=37.72 CIIl2
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4.3.3. Diseiio por flexion

El disefio por flexion consiste en calcular el acero requerido tal que la seccion

una resistencia mayor a los momentos ultimos mostrados en la definicion de

fuerzas internas. Por tanto, se debe cumplir:

Una vez obtenido el valor de a, se calcula el acero requerido.

a

Mu = @Mn = 0.9-0.85-f"c-a-b-(d- 5)

Asrequerido =

0.85-f'c-a'b
fy

Se debe tener en cuenta que, en cualquier cara de un nudo la resistencia a momento

positivo debe ser mayor o igual que un tercio de la resistencia a momento negativo

proporcionado en la misma cara. A su vez, tanto la resistencia a momento negativo

como a momento positivo en cualquier punto a lo largo del elemento no debe ser

menor a un cuarto de la méaxima resistencia suministrada en cualquiera de las dos

caras de los nudos. Se presenta a continuacion los valores obtenidos para el disefio

de la viga seleccionada en cada uno de sus tramos.

Tabla 36. Disefio por flexion para momentos negativos de viga. Fuente propia.

Disefio por flexion para momentos negativos
Mu As . ,A.S Mn Resistencia
Apoyo s requerido | minimo As colocado foamsi) o
) (cm?) (cm?) )
1 -17.43 6.72 4.95 305/8"+101/2" 18.86 108.18 %
2 -27.30 10.75 4.95 305/8"+401/2" 28.29 103.63 %
3 -28.31 11.17 4.95 60 5/8" 30.28 106.98 %
4 - 18.00 6.95 4.95 305/8"+101/2" 18.86 104.76 %
Tabla 37. Diseflo por flexion para momentos positivos de viga. Fuente propia.
Disefio por flexion para momentos positivos
Mu As . ,A.S Mn Resistencia
Apoyo s requerido | minimo As colocado foamsi) o
' (cm?) (cm?) '
1 +11.92 4.54 4.95 401/2" 13.49 113.20 %
2 + 8.10 3.07 4.95 401/2" 13.49 166.58 %
3 + 12.54 4.79 4.95 401/2" 13.49 107.60 %
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4.3.4.Disefio por corte

El disefio por corte se hace considerando un anélisis por capacidad, La Norma
E.060 Disefio Sismoresistente (Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento, 2009), sefiala que el disefio de secciones transversales sometidas a

fuerza cortante debe estar basado en la siguiente ecuacion.

@Vn>Vu
Donde:
Vn=Vc+ Vs

Calculo de fuerza cortante ultima

El numeral 21.4. de la norma en mencion especifica el procedimiento para calcular
la fuerza cortante de disefio Vu para vigas que resistan efectos sismicos, de tal
forma que la fuerza cortante ultima de disefio (Vu) no sea menor que el menor valor

obtenido en los puntos a) y b).

a) Vu sera igual a la suma de la fuerza cortante asociada a los momentos nominales
(Mn) en cada extremo restringido de la luz libre del elemento y de la fuerza
cortante isostatica calculada para cargas de gravedad amplificadas.

b) Vu sera igual al maximo valor obtenido de las combinaciones de carga de disefio

con un factor de amplificacion sismico igual a 2.5.

Para el inciso (a), la Norma especifica:

In

b elevacién e
Mni wu=1.25(wm+wv) wu=1.25(wm+wv ) Mnd
( HHLIHIIHHHHHIHIIHHHIHIIHI ) ( lHlHlllll\llllllllllHHIHHHIHIH )

= Mnd Mni =

Vui  diagrama de cuerpo libre  Vud Vui  diagrama de cuerpo libre Vud
| e
Vui = Mnd—FMm )/In + wu \r‘ 2 Vud = (Mnd+Mni)/In + wuln/2

d|c|gmm0 de fuerzcs cortantes diagrama de fuerzas cortantes
caso 1 caso 2

Figura 37. Fuerza cortante de disefio para vigas.
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Tomado de “Norma Técnica E.060 Concreto armado, por Ministerio de Construccion y Vivienda
(Pertt), 2009.

Como ejemplo se muestra el procedimiento para hallar la fuerza cortante de disefio

del tramo mas desfavorable (tramo 2-3), el cual tiene una luz libre de 5.63 m.

e Segtin inciso a):
Carga distribuida ultima:

Wi = PoropioPlosasip.term. +Prabique = (2:4:0.25:0.75)+(0.58-6.18)+(1.8:0.15-4) = 5.12 ton/m

W, =SCona de lectura = (0.3:6.43) = 1.93 ton/m
W, = 1.25(W_+W,)=28.82 ton/m
Momentos nominales:
Mn; = 28.29 ton.m
Mny = 30.28 ton.m

Finalmente se obtiene la fuerza cortante de disefio segun el inciso (a).

~28.29+30.28 5.63

+8.82:—— =34.
Vu 5.03 8.82 > 34.91 ton

¢ Segtin inciso b):

Del diagrama de fuerzas internas presentado anteriormente, se puede extraer el

maximo valor de fuerza cortante para el tramo 2.

Vu=24.28Tn
Por lo tanto, la cortante de disefo sera Vu = 24.28 Tn.
Resistencia del concreto a fuerzas cortantes
@V =0.850.53-VFc-b-d
@Ve = 0.85:0.53-v/280-25-71 = 13.38 ton

Segun lo anterior se verifica que la viga no cuenta con la suficiente capacidad para
soportar las fuerzas cortantes (Vu > @Vc). Por tanto, se requiere de estribos para

proporcionar la resistencia a corte necesaria a la viga.
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Calculo de la separacion del refuerzo transversal fuera de la zona de
confinamiento

g Yu 2428
0 V085

-13.38 =12.82 ton

Ademas, el valor de Vs no puede ser mayor que:

Vs <2.1Vfcb-d=2.1+/280-25-71 = 62.37 ton

Como se cumple el criterio anterior, se procede a calcular el espaciamiento
necesario de los estribos fuera de la zona de confinamiento. Se hara uso de estribos
de 8 mm (Av = 1.00 cm?), ya que el didmetro méximo del acero longitudinal es de

5/8”.

g Av-fy-d  1.00-4200-69

Vs 62370 =22.60 cm

Se debe verificar también, la separacion maxima de estribos:

Vslim = 1.1-v/280-25-69=32.67 ton
Como Vs < Vslim, Smax = d/2 0 60 cm = 34.50 cm.
Cilculo de la separacion del refuerzo transversal en la zona de confinamiento

Adicionalmente, la viga debe tener una zona de confinamiento con estribos
cerrados en una distancia de por lo menos dos veces el peralte del elemento medido
desde la cara de los nudos hacia el centro de la luz. El primer estribo no debera
estar situado a mas de 10 cm de la cara del nudo y el espaciamiento maximo del

resto de estribos no sera mayor que el menor de los siguientes casos:

. d/4 = 69/4 = 17.25 cm, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor
que 15 cm.

o 10db=10x1.59=15.9 cm

o 24de=24x0.8=19.2cm

. 30 cm

Por lo tanto, el espaciamiento en la zona de confinamiento sera de 15 cm, con una

longitud de 2h =2 x 75 = 1.38 m. En todo el elemento la separacion de los estribos
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no debera ser mayor que la requerida por fuerza cortante, hallada anteriormente, ni
mayor a 0.5d. Por tanto, se tiene la siguiente distribucion de estribos a lo largo de

la viga.

Estribo @ 8 mm; 1@0.1, 9@0.15, resto @0.20m

4.3.5.Control de deflexiones

Las vigas de la estructura en general soportan una sobrecarga elevada y presenta
luces considerables, por ello, se debera realizar el analisis de deflexiones y verificar
que no superen las maximas deflexiones permitidas, con el fin de limitar cualquier
deformacion que pueda reducir la resistencia o afectar el correcto funcionamiento
de la estructura bajo condiciones de carga de servicio. La Norma E.060 Disefio
Sismoresistente (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2009),
simplifica el calculo de las deflexiones, asumiendo un valor para la inercia efectiva,
asignandole el menor valor posible (seccion completamente agrietada), de acuerdo
a las siguientes condiciones.

Se presenta a continuacion los datos obtenidos de forma similar al procedimiento

efectuado para el calculo de deflexiones para losa maciza.

1.3

I, = =878906.25 cm*

A D

£l 33.47-878906.25

= 3 L 2
T Y, 75/2 784368.78.90 kg/cm

Tabla 38. Propiedades de la seccion transformada agrietada del tramo 2-3 de la viga a disefiar.
Fuente propia.

As en As’ en Eje
traccion | compresion | neutro (c)

Apoyo 2 11.16 cm* | 5.16 cm* | 1849 cm | 333626 cm*
Tramo2-3 | 5.16cm? | 6.00cm® |1228cm | 161571 cm*

Apoyo 3 12.00cm? | 5.16 cm* | 19.08 cm | 321873 cm*

Zona Icr

L=+l g 2 - It
[,=- "d4 T =237160.5 cm*

Del diagrama de momentos flectores para carga viva y muerta, se puede obtener un
momento de servicio igual a 459278 kg.cm aplicado en el centro de la luz, por lo

tanto:
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Ief = Ig

Finalmente, con los parametros obtenidos, se procede al calculo de las deflexiones
en la viga, para hallar las deflexiones inmediatas se usa las expresiones conocidas

de resistencia de materiales para deflexiones elésticas.

Deflexiones inmediatas:

5 Ln? 5 Ln?
T B “(Mg-0.1-(M;+My)) =R-m-(3.12-0.1-(6.71+6.82)) =0.030 cm
5 Ln? 5 Ln?
A1CV=@-m-(Mcl—O.l-(MpLMd)) 107 m-(1.42-0.1-(2.89+2.97)) =0.014 cm

Ai30%CTJ = 0004 cm
Deflexiones diferidas:

Se da debido al creep y la retraccion plastica del concreto, y se calcula en funcion
de la carga muerta y una fraccion de la carga viva que se estima que actuara a lo

largo del tiempo. Adicionalmente, se requiere conocer los siguientes parametros.

€ 2
A= = = 1.724
1+50-p"  1+50-0.032
Donde:
. &€: Parametro en funcion de la duracion de la carga aplicada en el
elemento (2 para cargas con una duracion de 5 afios a mas sobre el

edificio).
. p’: Cuantia de acero en compresion.

Resultados obtenidos:

Adg = Algy'A=10.052 cm
Ad30%cv = Ai30%cv')\' =0.007 cm

Deflexiones totales:

At :Alcm + Ai30%CU + Adcm + Ad30%CV = 0093 cm
Atmax = Alcm + AiCU + Adcm + Ad30%C‘U = 0103 cm
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La norma especifica deflexiones maximas para elementos que soportan o estan

ligados a elementos no estructurales susceptibles de recibir dafios por

deformaciones excesivas.

. Ln
Apermisible = = 180 1.25 cm

Se verifica que la viga cumple con los requisitos de resistencia y servicio

4.3.6.Control de fisuraciones

La Norma especifica que para controlar el ancho de las grietas ocasionadas
por efectos de flexion se deberd distribuir el refuerzo por traccion en las zonas de
maximo esfuerzo por traccion. El esfuerzo generado bajo condiciones de servicio
y su distribucion debera ser tal que se obtenga un valor menor o igual que 26
KN/mm para el pardmetro Z. Para ello se debera calcular el valor del parametro Z

siguiendo un procedimiento similar al explicado en el capitulo de losas aligeradas.

Tabla 39. Control de fisuraciones en tramo 2-3 de viga. Fuente propia.

Control de fisuraciones
Tramo 2-3
Parametro Apoyo 2 | Tramo 2-3 | Apoyo 3
b (cm) 25.00 25.00 25.00
h (cm) 75.00 75.00 75.00
d (cm) 71.00 71.00 71.00
As (cm2) 11.16 5.16 12.00
Ms (Ton.m) 9.60 4.54 9.79
ys (cm) 6.25 6.25 6.25
N° barras 7 4 6
dc (cm) 6.25 6.25 6.25
fs (kg/cm2) 1346.19 | 1376.91 1276.73
Act (cm2) 44.64 78.13 52.08
Z (kg/cm) 8796.64 | 10842.48 | 8782.68
Zmax 26000 26000 26000
Z < Zmax Ok Ok Ok

Se observa que se cumple con los requisitos de resistencia y servicio.
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4.3.7. Armado de viga
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Figura 38. Armado de refuerzo para viga. Fuente propia.
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4.4. Diseiio de columnas.

Las columnas seran disefiadas para resistir fuerzas axiales, de flexion y de corte,
obtenidas de analisis sismico par cargas de gravedad y sismo. Sin embargo, al tratarse de
una estructura con un sistema resistente a fuerzas laterales de muros de concreto armado,
los muros seran los que reciban la mayor parte de las fuerzas sismicas, por lo tanto, las
columnas seran disefiadas principalmente por cargas de gravedad. A manera de ejemplo,
se presenta el procedimiento desarrollado para disefiar la columna C-02 de los ejes E y

3.

®  ® © © ®)

s
e — —EEn] ==

12560
|
|
I

@——i=—= aﬁv@\ /“’—“f>
[ _ & B i

Figura 39. Columna a disefar. Fuente propia.
4.4.1.Fuerzas internas

Se presenta a continuacion las fuerzas internas obtenidas por carga muerta, carga

viva y sismo para cada direccion de analisis.

Tabla 40. Fuerzas internas de disefio para columna. Fuente propia.

Caso de i () MuX [ MuY | VuX | VuyY
carga (ton.m) | (ton.m) | (ton) (ton)
CM 121.32 1.20 0.25 0.07 0.42
CV 36.12 0.53 0.15 0.05 0.18
SX 1.11 4.83 3.17 1.06 1.92
SY 6.48 15.80 0.42 0.17 5.34

Las fuerzas ultima se obtienen a partir de cada combinacion de carga propuesta por
la Norma Técnica E.060 (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,

2009).
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° Uu=14.CM+1.7-CV
) U=1.25-(CM+CV) +CS
° U=0.9-CM + CS

4.4.2.Disefio por flexocompresion

La Norma establece una cuantia de acero minima de 1% y una maxima de
4% para columnas con solicitaciones sismicas. Considerando las dimensiones de
la columna (0.40x0.75 m) y una distribucion de acero de 6 ¥3/4” + 6 (35/8”
distribuidas en las caras de la seccion (ver figura 40), se obtiene una cuantia de

1.0%.

oD

L L

Cd #

.40
5 33/4"+ o6 8 5/8"

Figura 40. Distribucion preliminar de acero de refuerzo en columna a disefiar. Fuente propia.

Se presenta también la fuerzas ultimas obtenidas de acuerdo con cada combinacion

de carga para cada sentido de analisis.

Tabla 41. Fuerzas ultimas de disefio para columna. Fuente propia.

Combinaciones de Pu (ton) Mu X Mu Y

carga (ton.m) (ton.m)
1.4CM + 1.7CV 231.25 2.57 0.60
1.25(CM + CV) + Sx 197.91 6.99 3.67
1.25(CM + CV) - Sx 195.69 2.67 2.68
0.9CM + Sx 110.30 5.91 3.40
0.9CM - Sx 108.07 3.75 2.95
1.25(CM + CV) + Sy 203.28 17.96 0.92
1.25(CM + CV) - Sy 190.32 13.64 0.08
0.9CM + Sy 115.67 16.88 0.65
0.9CM - Sy 102.71 14.72 0.20
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Para las condiciones de armado cargas ultimas obtenidas del analisis sismico, se

obtienen los siguientes diagramas de interaccion.

Diagrama de Interaccion X-X (My)

1,000

£
8
=]
[
S/
-60 5. 60
-200
®Mn (ton.m)
Figura 41. Diagrama de interaccion de la columna C-02 en el sentido de anélisis X. Fuente
propia.
Diagrama de Interaccion Y-Y (Mx)
1,000
—_
=)
2
=]
[
S/
-150 150
-200
®Mn (ton.m)

Figura 42. Diagrama de interaccion de la columna C-02 en el sentido de analisis Y. Fuente
propia.
Se observa que el disefio considerado satisface los criterios de resistencia tanto para
cargas de graves y solicitaciones sismicas en ambos sentidos de analisis, cabe
sefalar que se busca que los puntos (Mu; Pu) estén por debajo del punto de falla
balanceada, tal que se evite una falla por compresion, una falla por compresion se
da cuando la seccion llega a la falla sin que las barras mas alejadas del borde

comprimido lleguen a la fluencia por traccion. Ademas, se observa que solamente
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fue necesario considerar una cuantia minima en la columna, esto se debe
basicamente a que la columna trabaja principalmente por cargas de gravedad y no

esta sometida a grande solicitaciones sismicas.

4.4.3.Disefio por corte

El disefio por fuerza cortante se hard considerando un analisis por capacidad,
se quiere que la columna tenga mayor resistencia por corte que por flexion, tal que
ante grandes solicitaciones sismicas sobrevenga primero una falla ductil por flexion

antes que una falla fragil por compresion. Se debe cumplir.

@Vn > Vu
Donde:
Vn=Vc+ Vs

Calculo de la fuerza cortante de diseiio

La Norma Técnica E.060 (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,
2009) senala que la fuerza cortante ultima de disefio Vu no debe ser menor que el

menor valor obtenido entre los siguientes casos:

a) Vu sera igual a la suma de los mayores momentos nominales posibles de cada
uno de los extremos de la luz libre del elemento asociados a la fuerza axial Pu

que soporta el elemento. Como se observa en el grafico a continuacion.

T

PL"”T’" |

Mu  Mn

diograma de interaccién

(MM

Vu

T

L Ani MArL
Pu Vu = (Mni+Mns)/hn Pu W = (Mni+Mns/hn
— diagrama de diagrama de diagrama de diagrama de
elevacién cuérpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre  fuerzas cortantes

¢gso 1 caso 2

Figura 43. Fuerza cortante de diseflo para columnas.

Tomado de “Norma Técnica E.060 Concreto armado, por Ministerio de Construccion y Vivienda
(Pertt), 20009.
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b) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga, considerando un

factor de amplificacion de 2.5 para las solicitaciones sismicas.

Se muestra a continuacion los valores obtenidos para caso de analisis que propone

la Norma.

Tabla 42. Fuerzas cortantes ultimas de disefio de acuerdo con el inciso a) de la Norma Técnica
E.060. Fuente propia.

1.4CM + 1.7CV 0.70 330.36 | 91.67 51.14 22.73 40.74

1.25(CM+CV)+Sx| 0.70 282.73 | 84.41 47.27 21.01 37.52
1.25(CM + CV) - Sx 0.70 279.55 | 83.93 46.98 20.88 37.30
0.9CM + Sx 0.72 154.02 | 64.80 35.28 15.68 28.80
0.9CM - Sx 0.72 150.13 | 64.20 34.92 15.52 28.53
1.25(CM+CV)+Sy| 0.70 290.40 | 85.58 47.99 21.33 38.04
1.25(CM + CV)- Sy 0.70 271.89 | 82.76 46.26 20.56 36.78
0.9CM + Sy 0.71 163.55 | 66.25 36.17 16.08 29.44
0.9CM - Sy 0.73 140.93 | 62.80 34.06 15.14 2791

Tabla 43. Fuerzas cortantes ultimas de disefio de acuerdo con el inciso b) de la Norma Técnica
E.060. Fuente propia.

1.4CM +1.7CV 0.18 0.90
125(CM + CV) +2.55x | 2.80 5.56
1.25(CM + CV)-2.58x | -2.50 -4.05
0.9CM + 2.55x 271 5.18
0.9CM - 2.5Sx -2.59 -4.43
1.25(CM +CV)+2.58y | 0.57 14.10
1.25(CM +CV)-2.58y | -027 | -12.60
0.9CM + 2.5Sy 0.48 13.73
0.9CM - 2.5Sy 035 | -12.97

Se observa que se tiene grandes solicitaciones de fuerza axial, lo que indica que se
tiene valores elevados de momentos nominales resistentes asociado a los cargas
axiales ultimas, por ende, el criterio a) es el predominante para el calculo de la
fuerza cortante de disefio, se define Vu igual a 40.74 ton y Puigual a 231.25 ton en

la direccion de analisis Y.
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Calculo de la resistencia a corte del concreto:

Para elementos sometidos a carga axial, la resistencia del concreto ante fuerzas de

corte se puede obtener mediante la siguiente formula.

=(. -0. . f’ ‘b-d-(1+
@Ve = 0.850.53-V c-bd( 140‘Ag)
Donde:
. Nu: Carga axial tltima
. Ag: Area bruta de la seccion
Con lo cual se obtiene:
218D
BVe = 0.85:0.53/280-40-71 (1+ ) —33.20 ton
140-Ag

Calculo de la separacion del refuerzo transversal fuera de la zona de
confinamiento

Fuera de la longitud de confinamiento, el espaciamiento del refuerzo transversal no
sera mayor que el menor valor de los mostrados a continuacion. Al tener un
diametro maximo de 3/4" para las barras longitudinales, se usaran estribos de 3/8”

como refuerzo transversal.

. La separacion requerida por fuerza cortante (art. 21.4.5.4 de la Norma

Técnica E.060).

Voo YU ye 2071 15 05— 888t
S= ®- cC= 085' . = 0. on

g Avfyd 142420071

Vs gg772 1 70cem

o No serd mayor que 300 mm (art. 21.4.5.4 de la Norma Técnica E.060).
S=30cm

o No debe exceder el minimo valor de las dimensiones de la columna (art.

7.10.5.2 de 1a Norma Técnica E.060).
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S = min(40;75) =40 cm

. No debe exceder 16 veces el didmetro de la barra longitud de mayor medida

(art. 7.10.5.2 de la Norma Técnica E.060).

S=16:1.91=30.56 cm

. No debe exceder 48 veces el diametro del refuerzo transversal (art. 7.10.5.2

de la Norma Técnica E.060).

S =48:0.95=45.60 cm

. No debe exceder de d/2 en elementos de concreto no preesforzado

(art. 7.10.5.2 de la Norma Técnica E.060).

S=71/2=3.50 cm
o No debe exceder 600 mm (art. 7.10.5.2 de la Norma Técnica E.060).
S =60 cm

Por tanto, se estable una separacion de 30 cm para los estribos fuera de la zona de

confinamiento.

Calculo de la separacion del refuerzo transversal en la zona de confinamiento

La Norma indica que se requiere estribos de con menor distanciamiento vertical en
las zonas de confinamiento. La longitud de la zona de confinamiento (Lo) no debe

ser menor al mayor de los siguientes casos.

. La sexta parte de la luz libre del elemento = 425/6 =75 cm.
o La mayor dimension de la seccion transversal del elemento = 75 cm.
. 50 cm.

Con un espaciamiento (So) no mayor al menor de los siguientes.

. Ocho veces el diametro del acero longitudinal usado =8 x 1.91 = 15.28 cm.
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. La mitad de la menor dimension de la seccion transversal de la columna
=0.5x40=20cm.

° 10 cm.

Por tanto, se estable una separacion de 10 cm dentro de una longitud de 75 cm para

los estribos dentro de la zona de confinamiento.

4.4.4. Armado de columna

‘T
/@ ®
A
N
[[+] [+]1]
// NS
2| e o
o oll
o %@ o)
le e
I ra
.40

e5B3/4"'+ 068 5/8"
1[]Jes/8"+3 [@3/8". 1@5,
7 @10, rto@ 30 cm

c-02
ESC: 1/20

Figura 44. Armado de refuerzo para columna. Fuente propia.

4.5. Diseio de muros.

Los muros estructurales o de corte, son los principales elementos sismoresistentes
de la estructura debido a su elevada rigidez lateral, es decir, soportan las cargas verticales
propias de la estructura y la mayor parte de la fuerza sismica aplicada a la estructura. Los
muros de concreto armado seran disefiados por flexocompresion y corte siempre y
cuando se traten de elementos esbeltos, es decir, cuando se cumpla que H / L sea mayor
igual a 1, donde H es la altura total del muro y L es la longitud horizontal del muro.

A manera de ejemplo se realiza el disefio del muro M-01 de 25 cm ubicado en el eje A

entre los ejes 2 y 3 (ver figura 45).
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La altura total de la placa es de 18.50 m con una longitud de 3.16 m, lo cual da una

relacion 5.85, por tanto, se trata de un elemento esbelto y podra ser disefiado por

®

flexocompresion.

Ty
O
|
£
]2
[
=53
&/

S

&)

)

Figura 45. Muro a disefar. Fuente propia.

4.5.1.Fuerzas internas

Se presenta a continuacion las fuerzas internas obtenidas por carga muerta,

carga vivay sismo para cada direccion de analisis.

Tabla 44. Fuerzas internas de disefio para muro. Fuente propia.

Caso de Pu (ton) Mu Vu
carga (ton.m) | (ton)
CM 34.80 5.50 0.90
CV 0.40 1.80 0.20
SX 368.00 184.40 | 32.3
SY 51.60 296.40 | 51.9

Las fuerzas ultima se obtienen a partir de cada combinacion de carga propuesta por

la Norma Técnica E.060 (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,

2009).

° Uu=14.CM+1.7-CV
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° U=1.25(CM+CV)+CS
° U=0.9-CM=CS

Tabla 45. Fuerzas ultimas de disefio para muro. Fuente propia.

Mu

Combinacién de cargas (ton.m) Vi (o)
1.4CM + 1.7CV 49.45 10.75 1.55
1.25(CM +CV)+Sx | 412.04 | 193.46 33.67
1.25(CM +CV)-Sx | 323.96 | 175.24 30.99
0.9CM + Sx 399.33 | 189.27 33.14
0.9CM - Sx 336.67 | 179.43 31.52
1.25(CM +CV)+Sy | 95.68 305.49 53.20
1.25(CM + CV) - Sy 7.60 287.27 50.52
0.9CM + Sy 82.97 301.30 52.67
0.9CM - Sy 20.31 291.46 51.05

Pu (ton)

4.5.2.Elementos de borde

En primer lugar, se debe verificar si el muro requiere elementos de borde, se da

cuando:
In
RN ———
600(6u/Hm)
Im
=
()
In
c
Figura 46. Medidas para elementos de borde en muros. Fuente propia.
Donde:
. Ou: desplazamiento lateral ineldstico en el punto mas alto

. c: tal que Pn = Pu

o en: espesor del elemento de borde
o In: longitud del elemento de borde
. Im: longitud total del muro

. Hm: altura total del muro

Del analisis sismico desarrollado se establece un valor de 31.18 mm.
De debe cumplir también:
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e, > 150 mm
l,>(c-0.1-1,) ; c/2

4.5.3. Diseiio por flexocompresion

Se considera un muro con dos niicleos confinados de 0.70 m de largo y una

longitud central de 1.66 m, con la siguiente distribucion de aceros.

.70

,’ 1/2'@0.25 1.76 — P1/2°@0.25 70

1 1

5 ® Jor 6 Jo o

o o o o @ Dol o N\gl o

7

.25

o4p '+ 089 3/4"

e4p 1"+0803/4"

Figura 47. Distribucion preliminar de acero de refuerzo en muro a disefiar. Fuente propia.

Se muestra a continuacion el diagrama de interaccion obtenido para la direccion de

analisis del muro.

OPn (ton)

-1500.00

Diagrama de Interaccién

2500.00

2000.00

1500.00

——

1000.00

500.00

-1000.00 1000.00

-1000.00
®OMn (ton.m)

==@=—=Pnvs Mn  ==@= PN vs pMn ® PuvsMu

Figura 48. Diagrama de interaccion del muro M-01. Fuente propia.

1500.00

Se observa que todos los puntos (Pu; Mu) se encuentran dentro del diagrama y que

todos los puntos se encuentran por debajo del limite de falla balanceada. También

es importante verificar que la maxima fuerza axial en tracciéon sea menor a la

resistencia en traccion pura del muro, en este caso se tiene una traccion ultima de

412.02 ton y se verifica que es menor a la resistencia maxima en traccion de

438.06 ton del muro.

De acuerdo con el diagrama de interaccion hallado se puede obtener un valor de ¢

igual a 96.5 cm, asociado a un Mn y Pn, tal que Pn sea igual a Pu.
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0.965 < =1.05m

0 (F350)

Se verifica que no es necesario colocar elementos de borde en el muro, sin
embargo, se coloca nucleos confinados a cada extremo del muro para cumplir con
las solicitaciones ultimas de carga axial y momentos flectores y tener un disefio

mas eficiente.
4.5.4.Refuerzo horizontal en nucleos confinados

La Norma indica que cuando no se requiera elementos de borde y se
concentre refuerzo vertical en los bordes del muro, se debe colocar estribos de
confinamiento con un espaciamiento que no exceda al menor valor de los casos
presentados a continuacion. Al tener barras de 1" como acero vertical se usaran

estribos de 3/8”.

o No debe exceder 10 veces el diametro del refuerzo longitudinal de menor

diametro (art. 21.9.7.6 de la Norma Técnica E.060).

S=10-1.59 =15.90 cm

. La menor dimension de la seccion transversal del elemento de borde (art.

21.9.7.6 de la Norma Técnica E.060).

S=25cm
o No debe exceder 250 mm (art. 21.9.7.6 de la Norma Técnica E.060).
S=25cm

Por tanto, se considera 1 estribos cerrados de ¥3/8” mas 2 grapas suplementarias

de ©¥3/8” cada 15 cm.

Adicionalmente, se debe considerar que:

. La distancia entre los estribos cerrados de confinamiento o grapas
suplementarias, medidas a los ejes de los elementos, no debe ser mayor a 350

mim.
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. Todo acero de refuerzo colocado de forma horizontal que llegue a los bordes
de los muros de concreto armado que no cuenten con elementos de borde,
deberan acabar en un gancho estandar, o en todo caso el acero de refuerzo de
borde se encontrara abrazado mediante estribos en forma de U los cuales
deberan de estar empalmados al refuerzo horizontal, y estos deberan tener el

mismo tamafio y espaciamiento.

4.5.5.Disefio por corte

El disefio por fuerza cortante se hard considerando un analisis por capacidad,
se quiere que la columna tenga mayor resistencia por corte que por flexion, tal que
ante grandes solicitaciones sismicas sobrevenga primero una falla dictil por flexion

antes que una falla fragil por compresion. Se debe cumplir.

@Vn > Vu
Donde:
Vn=Vc+ Vs

Calculo de la fuerza cortante de diseiio:

La Norma Técnica E.060 (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,
2009) sefiala que la fuerza cortante ultima de disefio Vu para el disefio por

capacidad puede ser calculado mediante la siguiente expresion:

Vi =V Mn
u=Vua —
Mua
Donde:
. Vu: cortante ultima proveniente del analisis sismico
. Vu: momento flector ultimo proveniente del analisis sismico
. Mn: momento resistente nominal, asociado a la carga Pu

. Mn/Mua no debe ser mayor al coeficiente de reduccion R

Segun la tabla 45, se tiene 53.20 ton y 305.49 ton.m como valores de Vua y Mua
respectivamente, también se tiene un valor de 918.33 ton.m para Mn asociado a un
Pn de tal que este sea igual a Pu=412.04 ton. Se verifica que Mn/Mua es menor

que R = 6, por tanto, la fuerza cortante ultima sera:
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29448 _ 173.19 t
30549 o0 m

Calculo de la resistencia a corte del concreto

Vu =53.20

La Norma estable la siguiente expresion para calcular la resistencia a fuerzas

cortantes proporcionada por el concreto.

Ve = Acw(amfﬁ)
Donde:

. Acw: area transversal del muro
° ac = 0.80 cuando [hm/Im] < 1.5
° ac = 0.53 cuando [hm/lm] > 2.0
. ac varia linealmente para valores intermedios

Se tiene hm/lm = 4.59; por tanto, ac = 0.53 y Acw = 7795 cm?

Ve =7795(0.53-v280) =69.14 ton
@Vc =58.77 ton
Calculo de cuantias de refuerzo vertical y horizontal

La Norma un limite para el valor de Vu tal que se tenga dos casos para el calculo

de las cuantias de refuerzo vertical y horizontal del muro.

e  Si:Vu<027Vfc-Acw

o ph=>0.0020
o pv=0.0015

) Si: Vu = 0.27vV{ c-Acw

o ph=>Vs/(Acw-ty); 0.0025
o pv=0.0025 + 0.5(2.5-hm/Im)(ph-0.0025) ; 0.0025

Se tiene que Vu= 173190 > 0.27+/280-7900 = 35690 kg, por tanto, se calculara la
cuantia vertical y horizontal de acuerdo con el segundo caso.
Vu _ 17319

Vs= 5 VoS s

-69.14 =135.16 ton
Donde:
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ph > 135160/(7795-4200) = 0.00411

Por tanto, se plantea una distribucion de acero horizontal igual @1/2” @.25 cm,

que representa una cuantia real de 0.0041.

De forma similar, se tiene:
pv >0.0025 + 0.5(2.5-14.5/3.16)(0.041-0.0025) = 0.00080

Por tanto, se requiere acero de refuerzo vertical con una cuantia mayor o igual a
0.0025. Segun el esquema de armado de muro planteado inicialmente, se tiene
acero vertical con una distribucion de @1/2” @0.25 cm, lo que equivale a una
cuantia de 0.0041. Por tanto, se verifica que la cuantia requerida es menor a la

cuantia realmente colocada.

4.5.6. Armado de muro

#1/2° @025 sl @0.25

.70 ] 1.76 .70
= ) T T T T T T /0 €] Of ] /
J Q O Lo} O o L+ 0 ko) O O (»)| O O ko]
467 088 3/4" 04871 0883/4"
10 #3/6%2( #3/8" M-01 10 #3/6%2( #3/8"
@ 15em —_— @ 15cm
CIM-T2P
ESC: 1/20

Figura 49. Armado de refuerzo para muro. Fuente propia.

4.6. Diseiio de escaleras

Las escaleras son elementos que sirven para conectar diferentes niveles de la
estructura, consta de una parte inclinada (garganta) y una parte horizontal (descansos).
Son elementos que estan sometidos a la accion de fuerzas cortantes y momentos flectores,
y su disefio se hace como si se tratase de una losa maciza en una direccion. A manera de
ejemplo se desarrolla el disefio del primer tramo de la escalera 02, ubicada entre los ejes
A/B y 2/3, que conecta el segundo nivel con el tercer nivel. La escalera tiene las

siguientes caracteristicas.

° Paso =25 cm

. Contrapaso = 15.38 cm
. Garganta = 10 cm

° Descanso = 15 cm
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Figura 50. Escalera a disenar. Fuente propia.

4.6.1.Fuerzas internas

Se modelara la escalera como si se tratase de una losa maciza en una

direcciéon de 1m de ancho, para ello es necesario obtener la carga ultimas que

soportara la escalera en cada tramo. Para obtener el peso de la escalera en la parte

inclinada se usara la siguiente expresion propuesta en el libro “Analisis de Edificio”

del Ing. Angel San Bartolomé.

Donde:

Por tanto:

Wpp = 2400-(

cp cp 2
Wpp =y(=+t |[1+H(—) )
P p

p: longitud de paso de la escalera
cp: longitud de contrapaso de la escalera
t: espesor de la garganta

v: peso unitario del concreto armado

0.1538

2

2

+H———) ) =466. 2
(=5 55-) ) = 466.34 kg/m

0.1538
+0.10-
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Se calcula las cargas de servicio aplicadas en un metro de ancho de escalera.
Tramo inclinado:

e (Carga muerta: Pp. + Piso.term = 466.34(1) + 100(1) = 566.34 kg/ml
e (Carga viva: S/C =400(1) = 400.00 kg/ml
o Wu=14(566.34) + 1.7(400) = 1472.88 kg/ml

Descanso:

e (Carga muerta: Pp. + Piso.term = (0.15)(2400)(1) + 100(1) = 460 kg/ml
e (Carga viva: S/C =400(1) = 400.00 kg/ml

o Wu=1.4(460) + 1.7(400) = 1324 kg/ml

Se muestra a continuacion el modelo utilizados y las cargas de disefio obtenidas.

1.32

Figura 51. Modelo estructural de escalera. Fuente propia.

Figura 52. Diagrama de momentos flectores de escalera. Fuente propia.
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Figura 53. Diagrama fuerzas cortantes de escalera. Fuente propia.

4.6.2.Diseio por flexion

De igual forma que en capitulos anteriores, se realiza el disefio por flexion.

Se muestra a continuacion los resultados obtenidos.

Tabla 46. Disefio por flexion de escalera. Fuente propia.

Disefio por flexion
Mu i . Mn |Resistencia
Zona requerido|  As colocado o
(kg.cm) ) (kg.cm) %
Garganta | - 114328 | 4.691 | 103/8" @ .15m | 120522 | 105.42 %
Garganta | + 199474 | 8.857 |10 12" @ .15m | 202672 | 101.60 %
Descanso | + 199474 | 4.606 |10 12" @ .15m | 373339 | 187.16 %

4.6.3.Disefio por corte

La escalera al ser un elemento de poco espesor que trabaja como una losa en

una direccion no lleva refuerzo transversal, por tanto, se debe verificar que las

dimensiones del concreto brinden una resistencia a fuerzas cortantes mayor a las

cargas ultimas.

Tramo inclinado:

@®Ve = 0.85:0.53vFcbw-d = 0.85:0.53-v/210-100-7 = 4.57 ton

Descanso:

Ve = 0.850.53VFcbw-d = 0.85:0.53-v/210-100-12 = 7.83 ton
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Se verifica que la resistencia al corte del concreto es mayor a las fuerzas cortantes

ultimas obtenidas anteriormente.

4.6.4.Armado de escalera

[l

!
T
|_ 83/8" @0.15

81/2°@0.15

$3/8°@0.15

95/8" @0.15

A

Figura 54. Armado de refuerzo de escalera. Fuente propia.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Selogré un disefio correcto de la Biblioteca Aveiro para las condiciones locales de la ciudad
de Lima, se realiz6 una correcta estructuracion con un sistema resistente a fuerza laterales
de muros de concreto armado, teniendo como guia las recomendaciones adoptadas por las
normas del Reglamento Nacional de Edificaciones.

e Sibien los programas computacionales son de gran ayuda para realizar un analisis complejo
del comportamiento de la estructura frente solicitaciones sismicas y de gravedad, el uso de
este medio debe estar acompafiado del buen criterio del especialista a cargo, de tal manera
que el analisis realizado sea lo méas confiable posible, por esa razon, se debe verificar que
los resultados que produzca el programa sean coherentes y 1ogicos.

e Se tenia un modelo inicial muy flexible para ser un edificio de 4 pisos, con periodos de
hasta 0.550 seg para el primer modo de vibracion. Por tanto, era de esperarse grandes
desplazamientos en cada uno de los niveles de la estructura. Ademas, los modos de
vibracion estaban poco definidos en el eje Y, problema que se logré corregir con la nueva
estructuracion del modelo final.

e Se verifica que una correcta simetria de elementos estructurales resistentes a cargas
laterales, sobre todo de muros de concreto armado, brinda un comportamiento mejor
definido a la estructura. Esto se pone en evidencia después de realizar las modificaciones
para obtener el modelo final, del cual se obtiene modos de vibracién mejor definidos con
masas participativas importantes para cada modo de vibracion predominante en cada
direccion de analisis.

e Una correcta distribucion de muros de concreto armado se traduce en una uniforme
distribucion de rigidez en toda la estructura. Lo cual evita diferencias altas entre los
desplazamientos de los puntos mas alejados de la estructura para un mismo caso de analisis,
tal que se reduce el factor de irregularidad por torsion y se obtiene un mejor
comportamiento frente a cargas laterales de la estructura. También, se evita la ocurrencia
de elementos sobrecargados en zonas con alta concentracion de rigidez, como es el caso
por ejemplo de vigas en zonas con alta densidad de muros.

¢ Elementos continuos en altura sugieren una similar carga muerta en todos los niveles de la

estructura y dado que la carga viva distribuida en cada nivel no representa gran porcentaje
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del peso sismico, es poco probable que se presente irregularidad por masa y peso en la
estructura.

En ejes con muros de corte que tengan vigas intermedias, se puede considerar una reduccion
en el peralte de estas vigas, que son las mas cargadas, y un aumento en el peralte de las
vigas menos solicitadas, con el fin de distribuir de mejor manera la rigidez del portico, para
evitar vigas muy cargadas dificiles de disefiar y distribuir esa carga a vigas que podrian
estar sometidas a mayores cargas sin mayor problema.

Se debe tener especial cuidado con los muro de corte en “C” ya que son elementos que
toman mucha rigidez, especialmente cuando estos estén ubicados es zonas con poca
concentracion de muros. Tal que en una parte del muro en “C”, en uno de los dos sentidos
de andlisis, tomara un gran porcentaje de la fuerza cortante y la transmitira hacia la parte
del muro que se encuentra en la otra direccion de analisis como una fuerza axial elevada.
Por tanto, se dificulta en gran medida el disefio de estos elementos, dado que la resistencia
a cargas axiales es directamente proporcional a las dimensiones de la seccion del muro, las
cuales en la mayoria de los casos son dificiles de modificar debido a la arquitectura del
edificio. Por tanto, se decide separar estas muros, reduciendo asi en gran medida la rigidez
de los muros y las cargas actuantes sobre los mismos. Sin embargo, se tuvo que aumentar
algunos muros mas para poder compensar la pérdida de rigidez en ambos sentidos de
analisis y poder controlar en mejor medida las deformaciones de la estructura.

Para el caso de disefio de muros de corte, cuando estos tengan solicitaciones elevadas de
momentos flectores, lo mas recomendable es aumentar la cantidad y/o diametro de las
barras de los nticleos confinados, ya que al aumentar la cantidad de acero de las barras con
un brazo de palanca mayor se aumenta también la resistencia nominal a momentos flector
del muro. Por otro lado, cuando se presenten cargas axiales elevadas, principalmente
fuerzas axiales, lo mas recomendable es aumentar la cantidad de acero en el alma del muro,
ya que, si se aumenta el acero en los nucleos confinados, se aumenta también la resistencia
nominal a momento flector del muro, y puesto que la fuerza cortante ultima de disefio es
directamente proporcional al momento nominal resistente (Vu = Vua:(Mn/Mua)), se tendra
que aumentar la cantidad de acero por fuerza cortante.

Se verifica que se obtienen valores similares de resistencia cuando se tiene valores similares
de area de acero colocado, dependiendo del diametro y separacion que se decida usar. Por
tanto, se prefiere colocar aceros de menor diametro con una menor separacion tal que se

respete la cuantia requerida de acero, tal que se brinde una mayor ductilidad al elemento,

Pagina 88 de 90



asi como también, mayor durabilidad ya que al tener barras longitudinales mas juntas se
reduce la posibilidad de ocurrencia de fisuras en el elemento.

Un problema constante observado en el desarrollo de la presente tesis fue tener longitudes
de ganchos de anclaje insuficientes en vigas que llegan de forma perpendicular a muros de
25 cm de espesor, en estos casos se redujo el diametro del acero longitudinal y se aplic6 un
factor de reduccion de longitud de gancho de acuerdo con uno de los 4 criterios
especificados en el punto 12.5.3 de la Norma E.060 Disefio en Concreto Armado. Sin
embargo, muchas veces los criterios a) a d) no son suficientes para obtener una longitud de
gancho suficiente, como es el caso de la Viga 03, en la que se tuvo que agregar una viga
trasversal sobre la placa para obtener una longitud de gancho minima que satisfaga las
exigencias minimas de longitud de gancho que menciona la norma.

Antes de iniciar el disefio de los elementos estructurales, se debe comprobar de manera
rapida que las cargas aplicada sobre los elementos estructurales a disefiar tengan valores
razonables y coherentes. Por tanto, se pueden evitar problemas futuros que afecten el ritmo
de trabajo, tal que se tenga que revisar e incluso volver disefiar elementos estructurales

porque tendran nuevas solicitaciones de cargas debido a las modificaciones realizadas.
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
CONCRETO

ELEMENTOS fc (ka/cm?)
COLUMNAS Y MUROS 280
VIGAS 280
LOSAS 280
ESCALERAS 280
ELEmENTOS lem) | tglom
BARRAS DE ACERO CORRUGADO A615 GR. 60 4200 5300

RECUBRIMIENTOS MINIMOS
CONCRETO

ELEMENTOS VACIADOS CONTRA EL SUELO

70 mm

ELEMENTOS EN CONTACTO CON EL SUELO

CON REFUERZO HASTA 5/8" 40 mm
CON REFUERZO MAYOR A 3/4" 50 mm
LOSAS Y VIGUETAS 20 mm
MUROS 20 mm
COLUMNAS Y VIGAS 40 mm

LONGITUD DE ANCLAJE Ld (mm)
RESISTENCIA DEL CONCRETO

DIAMETRO DE

OBSERVACIONES

DESCRIPCION FECHA

BARRA f'c = 210 kg/cm? f'c =280 kg/cm? f'c = 8350 kg/cm? f'c = 420 kg/cm?
LONGITUDINAL
(ab)
8 mm 370 300 320 300 300 300 300 300
3/8" 440 340 380 300 340 300 310 300
172" 590 450 510 390 460 350 420 320
5/8" 730 560 640 490 570 440 520 400
3/4" 880 680 760 590 680 530 620 480
1" 1450 1120 1260 970 1120 680 1030 790
138" 1990 1530 1730 1330 1540 1190 1410 1080

GANCHOS ESTANDAR

DIAMETRO DE Ldg (mm)
BARRA D=6db h= 16 db
LONGITUDINAL (mm) (mm) fe=210 fc=280 fc=350 fc=420 fec=420
(db) ka/cm? ka/cm? ka/cm? ka/cm? ka/cm?
8 mm 50 130 180 150 150 150 150
3/8" 60 150 210 180 160 150 150
1/2" 80 200 280 240 220 200 180
5/8" 100 250 350 300 270 250 230
3/4" 120 300 420 360 320 300 270
1" 153 400 560 480 430 390 360
1.3/8" 210 560 770 660 590 540 500
1
V 7 B
e

Ldg

PARAMETROS SISMICOS

ANALISIS SISMO RESISTENTE

U=1.30

S=1.00

To =0.40;TL =2.50

SISTEMA SISMO RESISTENTE EN X-X

SISTEMA SISMO RESISTENTE EN Y=Y

MUROS DE CONCRETO ARMADO

MUROS DE CONCRETO ARMADO

Axo=6/la=1.00/Ip=0.90;R=54

Axo=6/la=1.00:Ip=0.90;R=54

CORTANTE BASAL

Vx = 879 TON | CORTANTE BASAL

Vx = 879 TON

DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Dx = 52.60 mm | DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Dx = 52.60 mm

INDICE DE PLANOS
LAMINA DESCRIPCION DE PLANOS

E-001 ESPECIFICACIONES GENERALES + ESCALERAS
E-002 ENCOFRADO DE TECHO DEL PRIMER PISO
£-003 ENCOFRADO DE TECHO DEL SEGUNDO PISO
E-004 ENCOFRADO DE TECHO DEL TERCER PISO
E-005 ENCOFRADO DE TECHO DEL CUARTO PISO
E-006 COLUMNAS + PLACAS
E-007 VIGAS 01
E-008 VIGAS 02
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