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RESUMEN

El presente trabajo de tesis consiste en la realizacion del disefio estructural de una edificacion
de vivienda con la norma peruana E.060 Concreto Armado y el andlisis sismico de la misma
con 3 normativas distintas, las cuales son: la norma peruana E.030, norma chilena NCh433 y
la norma colombiana NSR-10 Titulo A. La construccion se encontrara en el area de San Martin
de Porres y contard con cuatro niveles destinados exclusivamente para residencias. La
superficie cubierta total sera de 835.76 metros cuadrados, mientras que la parcela abarcara 252
metros cuadrados.

El sistema de techado que se empleard para la presente estructura serd de losas aligeradas,
exceptuando los pafios del descanso de la escalera y donde se encuentren ductos
considerablemente grandes. Respecto al sistema sismorresistente, se obtuvo un sistema de
muros estructurales en las dos direcciones de analisis.

En primer lugar, se ha llevado a cabo la estructuracion y predimensionamiento de todos los
componentes que integran la estructura. Seguidamente, se procedié a realizar la evaluacion de
cargas siguiendo los lineamientos establecidos por la norma E.020. Posteriormente, mediante
el empleo del software Etabs 2018, se efectud la modelacion y analisis sismico del proyecto
conforme a las tres normativas mencionadas anteriormente. Este modelo consiste en un total
de cuatro masas concentradas, distribuidas en una masa por planta, cada una con tres grados de
libertad (dos de traslacion y uno de rotacion). Luego de este paso, se llevo a cabo el disefio
estructural, considerando tanto las cargas de gravedad como las cargas sismicas, de acuerdo
con los requisitos establecidos en la norma E.060 para concreto armado. Los elementos
estructurales sujetos a este disefio incluyen losas, vigas, columnas, muros estructurales y
cimentaciones. Para concluir, se efectué una comparacién de las solicitaciones estructurales

para los diversos elementos mencionados.
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Capitulo 1 Introduccién

1.1 Objetivo general

Aportar al reconocimiento de las disparidades en los criterios de disefio sismico entre
las regulaciones peruanas E.030, las chilenas NCh433 y las colombianas NSR-10 titulo
A, asi como evaluar como estas discrepancias afectan las cargas resultantes en

cumplimiento con cada una de las normativas respectivas.

1.2 Objetivos especificos

Llevar a cabo la evaluacion sismica de una construccion residencial conforme a las
directrices de las regulaciones: peruana E.030, chilena NCh433 y colombiana NSR-10
titulo A.

Realizar el disefio todos los componentes estructurales del inmueble comercial
utilizando la normativa peruana E.060 para el disefio de estructuras de concreto armado.
Comparar los resultados de los analisis sismicos de las tres normas.

Realizar plano de estructuras

1.3 Arquitectura inicial

La estructura abordada en la presente investigacion y aplicacion de ingenieria
corresponde a una construccién residencial situada en la ciudad de Lima,
especificamente en el distrito de San Martin de Porres. Este edificio, compuesto por 4
niveles y sin s6tanos, se erige sobre una parcela de 252 m2, con una superficie techada
total de 835.76 m2. Cada planta esta destinada a ser utilizada como vivienda familiar,
siendo el primer piso ocupado por un solo departamento, mientras que los pisos
superiores albergan dos departamentos cada uno. Estos departamentos comparten una
distribucion similar con areas de sala, comedor, lavanderia y dormitorios. Sin embargo,
el departamento en el primer piso presenta algunas variaciones al contar con un Car
Port para dos autos y areas ajardinadas. A continuacion, se presentan los planos de los

pisos 1y las plantas tipicas 2, 3y 4:
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Capitulo 2 Marco Teorico

2.1 Analisis sismico
El proposito del analisis sismico consiste en revelar la reaccion de una estructura ante las
demandas generadas por las cargas sismicas, y en consecuencia, este analisis esta sujeto a la
normativa que se utilice.

211 Parametros Sismicos.
La expresion para calcular la pseudo aceleracion varia de acuerdo a cada norma, ya sea de Peru,
Chile o Colombia. A continuacion, se definen los parametros que se usan para el analisis
sismico de cada una de las mencionadas normativas.

2111 Norma peruana E.030
Zonificacion sismica (Z2)

El territorio nacional se encuentra dividido en cuatro diferentes zonificaciones de sismicidad:

Figura 2.1 Mapa de zonas sismicas de Peru segin E.030

De acuerdo a la zonificacion se tienen los siguientes valores para Z.
Tabla 2.1 Valores de Z seglin norma E.030

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Categoria de edificacion y factor de uso (U)
Indica cudl es la relevancia de cierto tipo de edificacion frente a otros.



Tabla 2.2 Categoria y factor de uso

CATEGORIA FACTOR U
Edificaciones esenciales 1.5
Edificaciones importantes 1.3
Edificaciones comunes 1

Parametros de sitio (S, Tp, TL)
Factor de amplificacion de suelos (S)
Depende de las condiciones geotécnicas, las cuales estan ligadas al tipo de suelo sobre el cual

va a estar ubicada la edificacion. Los perfiles de suelo son los siguientes:
Tabla 2.3 Perfiles de suelo segun E.030

Perfil de suelo Tipo suelo
S, Roca Dura
St Roca o0 suelos muy rigidos
S, Suelos intermedios
S; Suelos blandos

Tabla 2.4 Factores de amplificacion de suelo

Zona SO S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
22 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00
Periodos Tpy TL

El periodo Te corresponde al maximo valor de periodo en la parte constante del factor C;

mientras que el periodo T, corresponde al inicio de la zona con desplazamientos constantes.
Tabla 2.5 Valores de Tpy TL

Perfil de Suelo
S, S; S, S,
Tp (s) 0.3 0.4 0.6 1
TL (s) 3 2.5 2 1.6

Periodo fundamental de vibracion (T)
La regulacion E.030 ofrece dos enfoques para determinar el periodo fundamental de la
construccion. EI primer enfoque toma en cuenta tanto la altura completa de la estructura como
su sistema estructural.

T =h,/Cr



El valor de Cr esté regido segun lo siguiente:
e C1=35 para sistemas Unicamente aporticados.
e C1=45 para sistemas aporticados con muros Unicamente en las escaleras y ascensores.
e C1=60 para sistemas duales y de albafileria.
El segundo método toma en consideracion los pesos, desplazamientos laterales y fuerzas
laterales de cada nivel empleando la expresion de Rayleigh.

o lened
f=zm \/(8'2?—1fi'di)

Factor de amplificacion sismica (C)
Se tienen 3 formas para el valor de C segun los parametros de sitio y el periodo fundamental.
T<Te L& 25
= g
Te<T<TL C=25(F)

TL<T C=25. (T"'TL)

T2

Coeficiente de reduccioén sismica (R)
Depende del sistema estructural a usar, de las irregularidades en planta (Ip) y altura (la)

R = Ro. L. 1,



Tabla 2.6 Valores de coeficiente basico de reduccién Ro

Sistema Estructural Ro
Acero
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 4
Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (OMF) 7
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OMF) 4
PdrticosExcéntricamente Arriostrados (OMF) 8
Concreto Armado
Pérticos 8
Dural 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albiiileria Armada o Confinada 3
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7
Tabla 2.7 Factores de irregularidad en altura
Irregularidad en Altura Factor de irregularidad la
Irregularidad de rigidez - piso blando
- - - - - 0.75
Irregularidad de resistencia - piso débil
Irregularidad extrema de rigidez
- - - 0.50
Irregularidad extrema de resistencia
Irregularidad de masa o peso 0.90
Irregularidad geométrica vertical 0.90
Discontinuidad en los sistemas resistentes 0.80
Discontinuidad extrema en l0s sistemas resistentes 0.60

Tabla 2.8 Factores de irregularidad en planta

Irregularidad en Planta Factor de irregularidad Ip
Irregularidad torsional 0.75
Irregularidad extrema torsional 0.6
Esquinas entrantes 0.9
Discontinuidad del diafragma 0.85
Sistemas no paralelos 0.9

21.1.2 Norma Colombiana NSR-10 titulo A

Aceleracion pico efectiva (Aa) y velocidad pico efectiva (Av)

Esta norma colombiana presenta 10 regiones de las cuales dependen los valores de Aavy Av.
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Figura 2.2 Mapa de zonas sismicas de Colombia

Tabla 2.9 Valores de Aa y Av seglin ndmero de region

Region N° | Valor de Ao ode Av
10 0.50
9 0.45
8 0.40
7 0.35
6 0.30
5 0.25
4 0.20
3 0.15
2 0.10
1 0.05

La tabla 2.9 extraida del articulo A.2.2.3 de la NSR-10 muestra el resumen de los valores, tanto

de la aceleracion, como la velocidad maxima de acuerdo con la region analizada.

Coeficientes de amplificacion de aceleraciones (Fay Fv)

La presente norma clasifica el suelo segun el articulo A.2.4.4.



Tabla 2.10 Perfiles de suelo segun Fuente: NSR-10

Tipo de perfil a Descripcion Definicién

A Perfil de roca competente ¥, = 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > ¥V =760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 m/s> V. =360 m/s

. onda de cortante, o s

C =
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=50 0
que cumplan con cualquiera de los dos criterios _ '

Sy = 100 kPa (=1 kgflem?)

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 260 mfs > Ts > 180 m/s

D perfles de suelos rigidos gque cumplan 50> N215 o
cualquiera de las dos condiciones -7

100 kPa (=1 kgffcm?) > 5, = 50 kPa (=0.5 kgflcm?)

Perfil que cumpla el crterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mis > Vs

E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas W 2 40%

50 kPa (~0.50 kgficm?) > 5,
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
F; — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F F, — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H = 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m)

Luego, con el tipo de suelo, se halla el valor de Fa de la siguiente tabla para distintas

aceleraciones pico efectivas.

Tabla 2.11 Factores de amplificacion de aceleraciones para periodos cortos

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Aa<0.1 Aa=0.2 Aa=03 Aa=04 Aa=0.5
A 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.20 1.20 1.10 1.00 1.00
D 1.60 1.40 1.20 1.10 1.00
E 2.50 1.70 1.20 0.90 0.90
F Ver nota Ver nota Ver nota Ver nota Ver nota

Cabe resaltar que este valor también se puede obtener del siguiente grafico:



Figura 2.3 Factores de amplificacion de aceleraciones para periodos cortos

Para estimar el coeficiente de amplificacion de aceleraciones para periodos intermedios (Fv),
se usa la velocidad pico efectiva de cada zona; ya que para periodos intermedios, en la mayoria
de espectros tripartito, la estructura amplifica fuertemente la velocidad del suelo.

Tabla 2.12 Factores de amplificacion de aceleraciones para periodos intermedios

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Av<0.1 | Av=0.2 | Av=03 | Av=04 | Av=05
A 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.70 1.60 1.50 1.40 1.30
D 2.40 2.00 1.80 1.60 1.50
E 3.50 3.20 2.80 2.40 2.40
F Ver nota Ver nota Ver nota Ver nota Ver nota

De la misma manera se puede calcular el valor de Fv con el siguiente gréafico.

Figura 2.4 Factores de amplificacion de aceleraciones para periodos intermedios
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Coeficiente de importancia (1)
En el articulo A.2.5.1 de la NSR-10, se muestra los tipos de edificaciones a las cuales
corresponde determinado grupo de uso, mientras que en el articulo A.2.5.2 se muestra el

coeficiente de importancia correspondiente a cada grupo de uso:

Tabla 2.13 Factores de importancia y grupo de uso

Grupo de Tipo de edificaciones Coeficiente de importancia
Y, Efidicaciones indispensables: hospitales, clinicas,
aeropuertos, refugios, etc
i Edificaciones de atencion a la comunidad: 195
estaciones de bomberos, policias, colegios, etc
Estructuras de ocupacién especial: centros
comerciales, teatros, etc.
Estructuras de ocupacién normal: edificaciones no

contempladas en ll, lll y IV

15

11

Coeficiente de disipacion de energia (R)
Este pardmetro se obtiene del articulo A.3.3.3 y viene dado por siguiente expresion:
R =Ry @, O,. O,
e R,: coef. de disipacion de energia basico.
e @, coef. de reduccidn por irreg. en altura.

e &, coef. de reduccion por irreg. en planta.

e @, coef. de reduccidn por ausencia de redundancia.

Tabla 2.14 Coeficientes de reduccidn por irregularidad en altura

Irregularidad en altura da
Piso flexible (irregularidad en rigidez) 0.9
Piso flexible (irregularidad extrema en rigidez) 0.8
Irregularidad en la distribucion de masas 0.9
Irregularidad geométrica 0.9
Desplazamientos dentro del plano de accion 0.8
Piso débil - discontinuidad de resistencia 0.9
Piso débil - discontinuidad extrema de resistencia 0.8

Tabla 2.15 Coeficientes de reduccion por ausencia de redundancia

Capacidad de disipacion ®r
Capacidad de disipacion minima 1
Capacidad de disipacion moderada 1
Capacidade de disipacion especial 1
* 0.75

Nota: * este valor es para casos no estipulados en el articulo A.3.3.8.2. de la NSR-10.
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Tabla 2.16 Coeficientes de reduccidn por irregularidad en planta

Irregularidad en planta dp
Irregularidad torsional 0.9
Irregularidad torsional extrema 0.8
Retrocesos excesivos en esquinas 0.9
Discontinuidades en el diafragma 0.9
Desplazmiento del plano de accion de elementos verticales 0.8
Sistemas no paralelos 0.9

Ademas; para determinar el coeficiente de disipacion de energia basico se necesita la amenaza

sismica de la regidn escogida segun la Tabla 2.17.

Tabla 2.17 Amenaza sismica para cada region

Mayor valor entre | Asociado en mapas de la Amenaza
Aay Av figura 2.2 a Region N° Sismica

0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0.15 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 1 Baja

Una vez obtenida la amenaza sismica se puede establecer el valor de Ro con la tabla 2.18

Tabla 2.18 Valores de Ro para sistema estructural combinado de muros estructurales
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Periodo fundamental de vibracion (T)
La norma NSR-10 propone 2 métodos para calcular el periodo fundamental de la edificacion.
El primer método toma en consideracion los pesos, desplazamientos laterales y fuerzas laterales

de cada nivel empleando la expresion de Rayleigh similar a la norma peruana.

Para el caso del periodo hallado por lo expresion anterior, esta no debera exceder Cu.Ta como
lo indica el articulo A.4.2.1 donde:
Cu = 1.75 — 1.2Ay.F,
Ta = C..h*
El segundo método para el calculo del periodo considera la altura total de la edificacion y 2
parametros, Ct y a, que dependen del sistema estructural.
Ta = Ci.h*

Donde h es la altura total de la edificacion, y los parametros Ct y a de obtienen de:

Tabla 2.19 Valores de Cty «

Sistema estructural de resistencia sismica Ct a

Particos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten

. L. 0.047 0.9
la totalidad de las fuerzas sismicas

Pérticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la

. o 0.072 0.8
totalidad de las fuerzas sismicas
Porticos arriostrados de acero estructural con diagonales
€10 g 0.073 0.75
excéntricas.

Todo los sistema estructurale basado en muros de rigidez similar o

g 0.049 0.75

mayor a la de muros de concreto 0 mamposteria
Alternativamente para estructuras con muros estructurales de
concreto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse la | 0.0062/(Cw)"0.5 1
siguiente expresion
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2113 Norma Chilena NCh433

Parametros que dependen del tipo de suelo (S, To, T°, n, p)
La regulacion NCh433, en su seccion 4.2.3.1, sefiala la categorizacion sismica de los terrenos

de cimentacion, como se expone a continuacion:

Tabla 2.20 Perfiles de suelo segiin NCh433

. Vs30 N1 Su

Suelo Tipo (ms) RQD |qu (MPa) (golp./pie)| (Mpa)
A Roca, suelo cementado >900 [ >50% | >10
B Roca fracturada, suelo muy denso > 500 >40 > 50
C Suelo denso o firme >350 >30 > 40
D Suelo medianamente denso o firme > 180 >30 >0.05
E Suelo de compacidad, o resistencia mediana <180 >20 <0.05
F Suelo especiales - - - - -

Donde:

Vs30 es la veloc. de ondas de corte en los 30 metros respecto al suelo.

RQD indica la calidad de la roca.

qu es la resistencia a la compresion simple del suelo.

N1 es el indice de compresion estandar.

Su es la resistencia al corte no-drenada del suelo.

Posteriormente, después de determinar el tipo de sustrato sobre el cual se erigira la

construccion, los factores vinculados al tipo de suelo son los siguientes:

Tabla 2.21 Parametros que dependen del tipo de suelo

Tipo de Suelo S To (S) T (S) n p
A 0.90 0.15 0.20 1.00 2.0
B 1.00 0.30 0.35 1.33 1.5
C 1.05 0.40 0.45 1.40 1.6
D 1.20 0.75 0.85 1.80 1.0
E 1.30 1.20 1.35 1.80 1.0
F - - - -

Los parametros S, Toy p mostrados seran empleados en los calculos para el Anélisis de Sismo

Dinamico; mientras que los parametros S, T’ y n se emplearan en los calculos del Analisis de

Sismo Estatico.

Aceleracion efectiva maxima del suelo (Ao)

La norma NCh 433, en el articulo 4.1, indica que se distinguen 3 zonas sismicas para el

territorio de Chile, tal como se puede apreciar en la siguiente imagen:
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MAR CHILENO

Figura 2.5 Mapa de zonas sismicas de Chile. Fuente Nch-433
Cada zona sismica esta relacionada a una aceleracion efectiva Ao:

Tabla 2.22 Aceleraciones efectivas

Zona sismica Ao
1 0.20¢g
2 0.30¢g
3 0.40¢

Factor de amplificacion de aceleracion efectiva maxima (o)
Este factor se halla para cada modo de vibracion de la estructura empleando el periodo de

dichos modos en la siguiente expresion que indica el articulo 6.3.5.2:°

1+ 45, G—z)p

@)

a=

Donde:

e Thesel periodo de vibracion del modo “n”.

Factor de reduccion de aceleracion espectral (R”)
La normativa actual establece los valores de los coeficientes de ajuste de la respuesta
estructural R (para analisis estatico) y Ro (para analisis modal espectral) de acuerdo con el

sistema estructural utilizado, como se detalla en la tabla que sigue:
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Tabla 2.23 Factores de reduccion de aceleracion espectral

Sistema estructural Material estructural R | Ro
Acero estructural
a) Marcos corrientes (OMF) 4 5
PoIticos b) Marcos intermedios (IMF) 5 6
c¢) Marcos especiales (SMF) 7 |11
d) Marcos de vigas enrejadas (STMF) 6 | 10
Hormig6n armado 7 |11
Acero estructural
a) Marcos concéntricos corrientes (OCBF) 3 5
b) Marcos concéntricos especiales (SCBF) 55| 8
c¢) Marcos excéntricos (EBF) 6 | 10
. Hormig6n armado 7 |11
Muros y sistemas = ——— -
. Hormigon armado y albafiileria confinada
arriostrados - =
Si se cumple el criterio A 6 9
Si no se cumple el criterio A 4 4
Madera 55| 7
Albaiileria confinada 4 4
Albafileria armada
Cualquier otro tipo de estructuracién o material 2 -

Se utiliza un sistema estructural compuesto por elementos verticales de contencion, conocidos
como muros estructurales. En consecuencia, los coeficientes para concreto armado de Ry Ro
son 7'y 11, respectivamente. Luego, una vez se tiene Ro, el factor de reduccion se determina

empleando la expresién que indica el articulo 6.3.5.3 mostrada a continuacion:

T*
R'=1+———= =653
0.10. Ty + o~
o

Donde:

e T esel periodo del modo con mayor masa traslacional.

e Ro es el factor de modificacion de respuesta estructural para analisis modal espectral.
Coeficiente relativo a la importancia de la edificacion (1)
La norma NCh 433, en el articulo 4.3.1, habla respecto de las distintas categorias de
edificaciones. La tabla a continuacion muestra un resumen de la clasificacién propuesta en

dicho articulo:
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Tabla 2.24 Categorias de edificacion

Naturaleza de la Edificacion Categoria de la Edificacion
Instalaciones agricolas, provisionales y |
menores de almacenaje
Todo edificacion no contemplada en otra
categoria
Bibliotecas, museos, salas de asambleas,
cérceles, etc
Comisarias, centrales eléctricas, hospitales,
plantas de agua potable, etc

Una vez identificada la categoria de la edificacion acorde a su uso, se halla el valor del factor

de importancia segln la Tabla 2.25.

Tabla 2.25 Factores de importancia

Categoria del edificio I
I 0.6
] 1.0
Il 1.2
v 1.2

Coeficiente sismico (C)
En el articulo 6.2.3.1 de la norma chilena se define la expresion para hallar el coeficiente

sismico, la cual es:

2.75.8.A, (T\"
D= N0
g.R

T
Donde:

e R esel factor de modificacion de respuesta estructural para analisis estatico.
En el articulo 6.2.3.1.1 se menciona que el valor de C no serd menor que A..S/(6g); mientras
que en el articulo 6.2.3.1.2 brinda expresiones para los valores maximos de C presentados en

la siguiente tabla:

Tabla 2.26 Valores maximos de C segiin R

R Cmax.

2 0.90 SAo/g
3 0.60 SAo /g
4 0.55SA0/g
55 0.40SA0/g
6 0.35SA0/g
7 0.35SA0/g
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212 Andlisis de Sismo Estatico

Este enfoque de evaluacion sismica modela las fuerzas sismicas como un conjunto de fuerzas
laterales concentradas en los centros de masa de cada nivel mediante el analisis de fuerzas

estaticas equivalentes.

Norma Peruana E.030

El peso sismico (P) en esta norma, presentado en su articulo 4.3, se calcula considerando el
peso total de la edificacidn, el total de la carga permanente y un porcentaje de la carga viva, la
cual, para este proyecto, sera del 25% de la misma dado que es una edificacion de vivienda.

La cortante basal por sismo estatico se obtiene mediante la siguiente expresion:
Z.U.C.S
Vest = i P
Ademas, el valor de C/R no debera ser menor a 0.11 y se aplicard un momento torsor accidental
en cada nivel considerando una excentricidad de 5% de la maxima dimension de la estructura
en la direccion a analizar.
Norma colombiana NSR-10 titulo A
El anélisis de sismo estatico para esta norma se le conoce como método de la f. paralela al suelo
equivalente que se muestra en el capitulo A.4.La masa total de la edificacion (M) en esta norma
para una vivienda de 4 pisos considera la masa total de la estructura mas el peso de las cargas
permanentes sin considerar sobrecarga.
La cortante basal por sismo estatico viene dada por la expresion del articulo A.4.3.1:
Vi, =S5,.8 M
El valor de la pseudo aceleracion (Sa) es el definido en el espectro método dindmico. Ademas,
se debe analizar efectos de torsion accidental estipulada en el articulo A.3.6.7.1 la cual
menciona una excentricidad de 5% de la mayor dimension perpendicular de la edificacion a la
direccion de anélisis.
Norma Chilena NCh433
El peso sismico (P) se obtiene del articulo 5.5.1, donde se indica que se considera el total de la
carga permanente mas un porcentaje no menor al 25% de la sobrecarga para viviendas.
Esta norma, en su articulo 6.2.3 muestra la expresion para hallar la fuerza cortante basal:
Q,=C.LP
Las variables C e | fueron previamente definidas en la seccion 2.1.1.3 de este documento.
Asimismo, se empleara un momento de torsion no intencional equivalente a la fuerza estatica

operante en cada nivel multiplicada por la excentricidad.
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e = +0.10.by.Z, /H
Donde:
e bk es la mayor dimension del edificio en direccion de anélisis en el nivel k.
e Zialtura del nivel k.
e Heslaaltura total de la edificacion.
2.1.3 Andlisis de sismo dinamico.
Respecto al andlisis de sismo dinamico, se puede hacer 2 tipos de analisis:
e Andlisis por combinacion espectral.
e Andlisis tiempo —historia.
2131 Analisis Modal.
El andlisis modal consiste en hallar los distintos modos de vibracion de una estructura, es decir
las formas y periodos que esta puede adoptar. Ademas, se hallan los factores de participacion
y masas participantes asociadas a cada modo.
Para dicho analisis se considera 3 grados de libertad dindmicos por piso, 2 de traslacién y uno
de rotacidn; teniendo un total de 12 modos resultantes de los 4 pisos.
2.1.3.2 Espectro de Disefio.
Norma peruana E.030
Se va a emplear un espectro inelastico de pseudo aceleraciones tal como lo define la siguiente
expresion.
Z.U.C.S
Sa=—¢
Donde el factor de amplificacion sismica C cambia su valor segun el periodo formandose 3

8

zonas en el espectro delimitadas por TLy Te.
Norma colombiana NSR-10 titulo A
Se muestra el espectro de disefio con 3 zonas que se grafican de acuerdo a las expresiones de

Sa indicadas:
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Figura 2.6 Espectro elastico de disefio

Es importante notar que, a diferencia de la norma peruana y chilena, esta emplea un espectro
elastico de disefio ya que no incorpora el uso del factor R; sin embargo, para el disefio de los
elementos si se usa dicho factor para reducir las fuerzas sismicas actuantes como sefiala el
articulo A.5.4.1.

Norma chilena NCh433
El espectro de disefio de pseudo aceleraciones que emplea esta norma, en su articulo 6.3.5.1,

es el siguiente:
A, LaS

a R
2.1.3.3 Analisis por Superposicion Espectral

Una vez se ha realizado el anlisis modal y se tiene el espectro de disefio se ingresa a este con

los periodos obtenidos de dicho andlisis y se hallan las respuestas espectrales de los distintos

modos vibracién. Estas respuestas deben ser combinadas para hallar la respuesta total de la

edificacion, para este fin se opto por emplear la combinacion cuadratica perfecta (CQC) de las

respuestas de cada modo.

Donde:

e 1 respuestas modales.
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e [3: fraccion de amortiguamiento critico.

e ®: frecuencia angular de cada modo.
En este analisis, es necesario tomar en cuenta los modos de vibracion cuya suma de masas
efectivas alcance al menos el 90% de la masa total de la estructura. Este método de
combinacion espectral sera usado para las 3 normas; ya que para el caso de Per( y Chile
mencionan el método CQC en su normativa; mientras que Colombia permite usar cualquier
método justificado.
2.2 Verificacion de parametros del anélisis Sismorresistente

2.2.1 Derivas de Entrepiso
Norma peruana E.030
Para estructuras regulares los desplazamientos laterales calculados del andlisis lineal elastico
deben ser multiplicados por 0.75R; mientras que en estructuras irregulares debe ser por 0.85R.
Una vez que se tiene el desplazamiento total de cada planta, se calcula el desplazamiento
relativo entre cada unay se divide entre su respectiva altura para obtener la deriva de entrepiso.
Se debe verificar que las derivas no superen el valor maximo permitido por la Norma E.030

que se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 2.27 Derivas maximas permitidas por la norma peruana. Fuente E.030

Material Predominante (Ai/ hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albafileria 0.005
Madera 0.01
Edificios de concreto armado con muros 0.005
de ductilidad limitada ’

Norma colombiana NSR-10 titulo A

Utilizando los desplazamientos laterales derivados del andlisis elastico lineal, se calculan las
deformaciones entre pisos, denominadas, de acuerdo con la terminologia de la normativa
colombiana, como desplazamientos relativos entre pisos, los cuales no deben exceder las

limitaciones establecidas en el articulo A.6.4.1:
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Tabla 2.28 Derivas maximas permitidas por la Norma colombiana. Fuente NSR-10

Estructuras de: Deriva maxima
concreto reforzado, metélicas, de
madera y de mamposteria que
cumplen con los requisitos de
A.6.4.2.3
de mamposteria que cumplen los
requisitos de A.6.4.2.3

1.0% (Aimax < 0.010 hpi)

0.5% (Aimax <0.005 hpi)

Norma chilena NCh433

A partir de los resultados de los desplazamientos laterales derivados del andlisis elastico lineal,
se determinan los desplazamientos relativos entre cada par de pisos consecutivos, y estos no
deben sobrepasar 0.002 veces la altura de entrepiso, segun lo especificado en el articulo 5.9.2.

2.2.2 Cortante Basales por sismo dindmico

Norma peruana E.030

La cortante basal resultante del analisis por sismo dindmico no debera ser menor al 80% de la
cortante basal obtenida por sismo estatico para estructuras regulares y 90% para estructuras
irregulares.

Norma colombiana NSR-10 titulo A

La fuerza lateral basal derivada del analisis sismico dinamico debera ser, como minimo, el 80%
de la fuerza basal resultante del método de la fuerza horizontal equivalente para estructuras
regulares y el 90% para estructuras irregulares, segn lo establecido en el articulo A.5.4.5. En
caso de incumplimiento con la mencionada disposicion, la normativa indica la necesidad de
ajustar mediante un factor de modificacion hasta alcanzar el requisito minimo.

Norma chilena NCh433

La cortante basal hallada, segun esta norma, no serd menor a 1.S.A..P/(6g), por lo que en caso
esta resultase menor, debera ser escalada apropiadamente tal que sea siempre mayor o igual a

dicho valor tal como se estipula en el articulo 6.3.7.1 de la norma NCh 433.

2.2.3 Sistema Estructural

Norma peruana E.030
La normativa E.030 presenta las siguientes categorias de sistemas estructurales basados en el

% de cortante basal que actda sobre los porticos y muros estructurales.
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Tabla 2.29 Porcentajes de cortante basal para sistemas estructurales

SISTEMA ESTRUCTURAL

% cortante basal

PORTICOS MUROS
Portico >80 <20
Muros Estructurales <30 >70
Dual >30 20-70

Se debera verificar que el sistema estructural asumido cumpla estos rangos de valores.

Norma colombiana NSR-10 titulo A

En el caso de sistemas estructurales de Muros de carga, las fuerzas verticales y horizontales
son predominantemente absorbidas por los propios muros de carga, sin la presencia de pérticos
completos. Por otro lado, en sistemas estructurales de Pdrticos resistentes a momentos, son
especificamente los porticos los encargados de soportar las cargas verticales y horizontales.

Luego, los sistemas intermedios son Sistema combinado y Sistema dual, donde ambos
consisten en porticos y muros resistiendo tanto cargas verticales y horizontales, con la

diferencia que, en el sistema estructural dual, los muros no deberan recibir menos del 75% de

la cortante basal total.
Norma chilena NCh433

Esta norma no contempla cuanto porcentaje de cortante basal debe distribuirse entre los

porticos y los muros para catalogar el sistema estructural.
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Capitulo 3 Estructuracion y predimensionamiento

3.1 Estructuracion

La estructuracién implica elegir una disposicion y atributos apropiados para los diversos
elementos que integran la construccion, con el objetivo de asegurar una correcta transferencia
de las cargas permanentes y eventuales entre los componentes estructurales hasta la

cimentacion..
3.1.1 Estructuracion por Carga Vertical

Lo que se busca en la estructuracion por carga vertical es tener una correcta transmision de
cargas de gravedad de las losas hacia las vigas, de estas hacia los elementos verticales (placas
y columnas) y de estos hacia la cimentacion. El elemento en el cual comienza la transmision
de cargas gravitacionales por defecto es la losa, y segun las solicitaciones en cada area se
elegira un sistema aligerado o de losa maciza con determinada direccion y peralte
Losa aligerada convencional
Para este proyecto se emplearon losas aligeradas unidireccionales con viguetas de concreto
armado y ladrillo de techo. Las viguetas tendran un espaciamiento de 0.40 m., un ancho de
alma de 0.10 m. y un espesor de ala de 0.05 my, ademas, presentaran acero de refuerzo positivo
y negativo, sumandole el acero de temperatura.
Las direcciones elegidas para las losas aligeradas seran orientadas hacia su dimension mas
corta ocasionando que las luces de las viguetas sean menores para asi reducir las deflexiones y
esfuerzos en estas. Ademas, se colocard vigas chatas en caso haya algun tabique paralelo al
sentido del aligerado.
Losa maciza
Se emplearan losas macizas bidireccionales en determinados pafios, ya sea por solicitaciones
como fuerzas elevadas de corte o por cuestiones de facilidad en el proceso constructivo; y se
empleara una losa maciza bidireccional en el descanso de las escaleras.

3.1.2 Estructuracion por Carga Sismica
Existen ciertos criterios basicos que ayudan a obtener una apropiada estructuracién por carga
sismica como:

e Simplicidad y simetria: para reducir el efecto de torsion y que el andlisis sismico sea

mas fiable.
e Uniformidad y continuidad: busca evitar aberturas significativas en planta y cambios

de dimensiones de elementos verticales.
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e Hiperestaticidad y monolitismo: para una mayor capacidad de resistencia, debido a una
correcta redistribucion de cargas.
¢ Rigidez lateral: para evitar un desplazamiento mayor a lo estipulado por cada norma
siguiendo una correcta distribucion de muros estructurales.
Una vez realizada la estructuracion de la edificacion, la estructura final para un piso tipico es

la que se muestra a continuacion en la Figura 3.1:
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Figura 3.1 Planta final tipica de estructuracion
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3.2 Predimensionamiento

El predimensionamiento consiste en obtener las dimensiones iniciales de los elementos
estructurales basandose en aproximaciones. Por ello, se emplearon criterios recomendados

segun Blanco Blasco (1992).
3.2.1 Losas

Losas aligeradas
Las losas unidireccionales pueden seguir el siguiente criterio siempre y cuando se tengan
sobrecargas maximas de 350 kg/cm? o no haya tabiques transversales a la direccion de las
viguetas. En los distintos ambientes se cumple la condicion de tener una sobrecarga menor a
350 kg/cm? ya que se trata de una edificacion familiar, y en cuanto a la presencia de tabiques
se opta por un peralte inmediato superior en el caso de tener viguetas transversales a la
direccion del muro o vigas chatas en el caso de tener muros paralelos a la direccion de la losa.

e h=17cm paraluces menores de 4 metros.

e h=20 cm para luces comprendidas entre 4 y 5.5 metros.

e h=25cm para luces comprendidas entre 5y 6.5 metros.

e h=30 cm para luces comprendidas entre 6 y 7.5 metros.
Por ejemplo, para la losa ubicada entre los ejes 1-2, A-C se tiene una luz analizada de 4.60 m
y al encontrarse este valor en el rango de 4 y 5.5 metros le corresponde un peralte de 0.2 m.

De la misma manera se analizan el resto de losas.

Tabla 3.1 Predimensionamiento de Losas aligeradas

Luz Peralte .
. ., ) . . Peralte final
Losa Direccion | analizada | sugerido | ¢tabiques?

(m) (m) (m
1-2, A-C Y 45 0.2 NO 0.2
1-2, C-E Y 45 0.2 NO 0.2
2-3, A-C Y 2.1 0.17 NO 0.17
2-3,C-E Y 2.1 0.17 NO 0.17
3-4, B-C X 3.4 0.17 Si 0.2
3-4,C-D X 3.4 0.17 Si 0.2
4-6, A-B X 2.8 0.17 Si 0.2
4-6, B-C X 3 0.17 Si 0.2
4-6, C-D X 3.1 0.17 Si 0.2
4-6, D-E X 2.8 0.17 Si 0.2
6-7, B-C Y 3 0.17 Si 0.2
6-7,C-D Y 3 0.17 Si 0.2
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Siguiendo el criterio establecido previamente se obtuvieron los peraltes estimados finales y a
partir de alli, se intenta uniformizar la dimension de la losa aligerada para toda la estructura
con un peralte final de 0.20 m.

Losas macizas

Para losas macizas se puede seguir el mismo criterio que losas aligeradas solo que
disminuyendo en 5 cm el peralte de la seccion. En el caso de no tener vigas o muros en los
bordes la losa, se tendra que optar por una losa de concreto armado en 2 direcciones. En el eje

1y entre los ejes B y C se encuentran 2 pafios de losa maciza.

—vA 1 (Z5x 50) —hY
—A-1 (25%.50) —hy

Figura 3.2 Vista en planta de las losas macizas

Como se observa en el plano, el pafio superior no puede apoyarse en su borde superior y en su
borde derecho, por tal motivo, se prefirio escoger una losa maciza bidireccional de 0.20 m. de
peralte. El pafio inferior es la zona del hall que al tener una sobrecarga de 400kg/cm? y se tan
angosto se opta por una loza maciza para facilidad constructiva. Ademas, existen 2 pafios, entre
los ejes 4-5, B-C, que también fueron considerados macizos debido a que son atravesados por
un ducto de considerable tamafio.

3.2.2 Vigas
Las vigas se van a predimensionar partiendo de la luz libre (L), de manera tal que el peralte
(H) y la base (B) oscilen entre los siguientes valores:

e L/12<H<L/I0

e 03H<B<0.5H
En el caso de que se necesiten vigas planas debido a la presencia de tabiques, estas tendran una
altura igual al grosor de las losas adyacentes y una base minima igual al espesor del tabique
que van a soportar. En cuanto a todas las vigas que formen parte de un pértico sismicamente

resistente en este proyecto, su ancho no sera inferior a 25 cm, segun lo estipulado en el articulo
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21.5.1.3 de la normativa E.060 para concreto armado. No obstante, para vigas planas u otras
que no tengan funcion sismica, se utilizaran anchos mas reducidos si el predimensionamiento

asi lo sugiriera.

Tabla 3.2 Predimensionamiento de vigas sin responsabilidad sismica

Vigas sin responsabilidad sismica
Viga Max luz | Hsugerido | Helegido | B sugerido | B elegido
libre (m) (m) (m) (m) (m)
VB-1 1 0.1 0.2 0.1 0.15
\/B-2 1.7 0.15 0.2 0.1 0.15
VB-3 2.6 0.25 0.2 0.1 0.15
V-CH 3 0.25 0.2 0.15 0.25

Por ejemplo, para la viga VB-3 se tiene una maxima luz libre de 2.60 m
H ido = —— ~ 0.22 m.
sugerido 12 m

Luego el peralte elegido resulta de redondear al inmediato superior multiplo de 5 cm. dando
0.25 m. Sin embargo, al no tener responsabilidad sismica se toma un peralte igual al espesor
de la losa de 0.20 m. El ancho sugerido es 10 cm, pero se toma como minimo para todos los
casos 15 cm debido facilidades constructivas. En cuanto a la viga chata el espesor queda
determinado de igual manera por el peralte de la losa y un ancho de 25 cm que resulta de tener

10 cm extra del espesor de los muros.

Tabla 3.3 Predimensionamiento de vigas con responsabilidad sismica

Vigas con responsabilidad sismica

Viga Max luz | Hsugerido | Helegido | B sugerido | B elegido

libre (m) (m) (m) (m) (m)
VH-1 3.8 0.35 0.5 0.25 0.25
VH-2 4.5 0.4 0.5 0.25 0.25
VH-3 6.6 0.55 0.5 0.25 0.25
VH-4 5.9 0.5 0.5 0.25 0.25
VH-5 2.8 0.25 0.5 0.25 0.25
\VH-6 2.9 0.25 0.5 0.25 0.25
VH-7 3.2 0.3 0.5 0.25 0.25
VA-1 5 0.45 0.5 0.25 0.25
VA-2 4.3 0.4 0.5 0.25 0.25
VA-3 4 0.35 0.5 0.25 0.25
VA-4 4 0.35 0.5 0.25 0.25
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Se observa que los peraltes sugeridos oscilan alrededor de 30cm.; sin embargo, al encontrarse
estos en pdrticos con responsabilidad sismica se opta por uniformizar dicho peralte a 50cm.
mientras que todos los anchos seran de 25cm siguiendo lo exigido por la norma E.060.

3.2.3 Columnas

Estas seran predimensionadas para que resistan la carga axial y el momento flector, tanto los
causados por cargas de gravedad, como por cargas sismicas. Se seguira el siguiente criterio

para el predimensionamiento de columnas centrales:

Pservicio
0.45f'c
Por ejemplo, para la columna C-1 con un area tributaria de 11.10 m? por piso se calcula el peso

Area de Columna =

(ue soportara asumiendo una carga en servicio de 1.0 ton/m? en cada una de las 4 plantas

Peso = 11.10 * 1.0 * 4 = 44.40 ton

44.40 « 1000
0.45 = 210

El &rea minima con la que se trabajara en este proyecto es resultado de una columna rectangular

Area de Columna = = 469.80 cm?

de 25x40 dando un &rea de 1000 cm? Para algunas columnas variaran las dimensiones

dependiendo de las solicitaciones.

Tabla 3.4 Predimensionamiento de Columnas

Area Area

Columna | tributaria | Peso (ton) | requerida
(m) (cm)
C-1 11.1 44.4 469.8
C-2 2.2 8.8 93.1
C-3 7.5 30 317.5
C-4 9.1 36.4 385.2

3.24 Placas
El predimensionamiento de placas se haréa considerando una longitud minima de acuerdo a la
siguiente expresion que se puede estimar empleando la norma E.060 de concreto armado para

fuerzas cortantes:

L. = Vbasal
" $.0.53.4/fc.b.0.8
199290

= 1526 cm = 15.24m

Lmin

©0.85x0.53xv210. 25.0.8

La cortante basal empleada para este predimensionamiento fue la cortante basal por el método

de sismo estatico para norma peruana; sin embargo, esta longitud no sera la que realmente se
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emplee. El limite minimo se obtendra de iterar continuamente la estructuracion de la
edificacion mediante la colocacion de muros estructurales (en la medida que la arquitectura lo

permita) para cumplir con los requisitos minimos que establecen las distintas normas de disefio

sismorresistente.
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Capitulo 4 Metrado por cargas de gravedad

La medicion de cargas implica principalmente estimar las fuerzas de gravedad que afectaran la
estructura y luego determinar la distribucion de estas fuerzas en los diversos componentes del
edificio, segun la transmision de cargas desde las losas a las vigas, de las vigas a las columnas
y, finalmente, de estas hacia las cimentaciones. En el proceso de cuantificacion de cargas, se
emplea la Norma E.020 Cargas del Reglamento Nacional de Edificaciones, la cual, en su
Acrticulo 2, identifica los dos tipos principales de cargas de gravedad:
e Carga Muerta (CM):

Se considera carga muerta al peso propio de todos los elementos estructurales y no estructurales
que componen la edificacion, asi como también equipos, dispositivos de servicio y otras cargas
que puedan considerar como permanentes. En el Anexo 1 de la E.020 se indican los valores de
los distintos materiales que componen a la carga muerta, de los cuales, se mostraran los que se

emplearan en este proyecto:

Tabla 4.1 Pesos unitarios de carga muerta

Material Peso
Albahileria Hueca |1.40 kg/m3
Concreto armado |2.40 kg/m3
Piso terminado [0.10 kg/m?2
Aligerado (h=.20m)| 0.30 kg/m2

e Carga Viva (CV):
Se considera cargas vivas al peso de todos los ocupantes de la edificacion, cargas de elementos

moviles y toda carga que no se considere permanente o que varie a lo largo del tiempo.

Tabla 4.2 Pesos unitarios de carga viva

Tipo de carga Carga repartida
SC Vivienda 0.20 kg/m?2
SC Techo o azotea 0.10 kg/m2
SC Corredores y escaleras| 0.20 kg/m2

4.1 Metrado de cargas de una losa aligerada

La idealizacién del elemento sera de una vigueta tipica de 40cm de ancho tributario donde
habréa cargas distribuidas tales como peso propio del aligerado, piso terminado y sobrecarga;
asi como también habra cargas puntuales provenientes de los tabiques. A continuacion, se
muestra el metrado de cargas realizado para la losa aligerada ubicada entre los ejes3—-4y B —

D, en direccidn horizontal, cuya vista en planta es la siguiente:
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Figura 4.1 Esquema para el metrado de una losa aligerada
Cargas muertas:
Peso propio:  Wpp= (0.30 ton/m?) x (0.40m) = 0.12 ton/m
Piso term.: Wt = (0.10 ton/m?) x (0.40m) = 0.04 ton/m
Tabiqueria: Ptab = (1.40 ton/m®) x (0.40m) x (2.55m) x (0.15m) = 0.214 ton

Cargas vivas:

Sobrecarga: Ws/e = (0.20 ton/m?) x (0.40m) = 0.08 ton/m
Cargas ultimas:

Wu= 1.4 (Wpp+ Wpt) + 1.7 (Wsic) = 0.36 ton/m

Pu=1.4x 0.214 = 0.30 kg/m
Se observa que, para la losa, el tabique cambia de posicion y por lo tanto la carga puntual no
esta ubicada en el mismo punto para todas las viguetas de dicha losa; motivo por el cual se
mostrara dos esquemas de la idealizacion de la losa con distintas posiciones de la carga puntual

del tabique:

0.36 0.36

0.3
03

Figura 4.2 Tabique ubicado a 1.10m de los apoyos extremos

0.36 0.36

) Ll
[=] [=]

Figura 4.3 Tabique ubicado a 1.70m de los apoyos extremos
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4.2 Metrado de cargas de una viga

La medicion se llevara a cabo en la viga del eje 1, la cual estara enlazada a 2 placas y 2
columnas, conformando asi un pdrtico. En este poértico, se consideraran cargas muertas, como
el peso propio de la viga, la carga de los elementos aligerados, el peso de las losas macizas y
el acabado del suelo. Ademas, la carga viva consistird Gnicamente en la sobrecarga de 200
kg/cm2, y los anchos tributarios de cada tramo se calcularén a la mitad de la extension de las

losas.

N I T N - I T O O I A I O O O

VH-Z (25 x .50) VH-2 (.25 x .50)

VB-3 (.25x.20)

VA-1 (.25 x .50)
N
\
N
\
& VA-Z (.25 x .50)
[ ]
| |
ot
lezc‘;z
;\
VA-1 (.25 x .50)

7 VH-1 (.25 x .50) 7
P-1 Cc-1 C-1 P-1

Figura 4.4 Area tributaria para la viga VH-1

Cargas muertas:

Peso propio: Wpp= (2.40ton/mq) x (0.25m) x (0.50m) = 0.30 ton/m
Aligerados: Waiig-1= (0.30ton/m?) x (2.125m) = 0.638 ton/m

Losa maciza: Wnac-1= (2.40ton/m?) x (0.20m) x (0.45m) = 0.216 ton/m
Piso terminado: Wpt1= (0.10ton/m?) x (2.125m+0.125m) = 0.225 ton/m

Wot2= (0.10ton/m?) x (0.45m+0.125m) = 0.058 ton/m
Cargas vivas:
Sobrecarga: Wsie1= (0.20ton/m?) x (2.125m+0.125m) = 0.45 ton/m
Wire2= (0.20ton/m?) x (0.45m+0.125m) = 0.115 ton/m
Cargas ultimas:
Wo-tramo1= 1.4CM + 1.7CV = 2.39 ton/m
Wo-tramo2= 1.4CM + 1.7CV = 1.00 ton/m
Wo-tramo3= 1.4CM + 1.7CV = 2.39 ton/m
El esquema del portico con las cargas de gravedad de la viga del piso tipico se idealizara con
las columnas empotradas a sus extremos con una longitud igual a la altura de 2.75m del piso

tipico tal como lo permite el articulo 8.3.3 de la norma E.060 de Concreto Armado:
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Figura 4.5 Idealizacion para el analisis de la viga VH-1 de un piso tipico

4.3 Metrado de cargas de una columna

La cuantificacion se llevara a cabo para la columna C-1, situada en la interseccion de los Ejes
6-D. Para ello, se definid el area tributaria considerando la mitad de las distancias entre las
caras de las columnas que soportan las losas. A continuacion, se presenta el area tributaria

correspondiente a la columna C-1:

junta
I V-R (15 x .20)

I

=~
o
! N
X X
o} 10
'] [
o ~
0 ¢
< P
>
) I z C-1 o C-1
VH-6 (.25 x .50) = H-6- (.25 x .50)

1
|
|
|
RN
LS aeai
fbb ol
il
|
L |

Figura 4.6 Area tributaria de la columna C-6

Area tributaria: A7=8.70 m?
Cargas muertas:
Peso propio:  Ppp= (2.40ton/m3) x (0.25m) x (0.40m) x (2.75m) = 0.66 ton
Vigas: Pvigas= (2.40ton/ m®) x (0.25 x 0.50 x (1.13+1.96+1.38+1.43)) = 1.77 ton
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Aligerados:  Paig= (0.30ton/m?) x (7.24m?) = 2.17 ton
P. terminado: Pp= (0.10ton/m?) x (8.70 m?) = 0.87 ton
Tabiques:  Prb= (1.40ton/m?) x (0.15m) x (2.55m) x (3.11m) = 1.66 ton
Cargas vivas:
Sobrecarga:  Psice= (0.20ton/m?) x (8.70 m?) = 1.74 ton
Azotea: Pazo= (0.10ton/m?) x (8.80 m?) = 0.88 ton
Para las cargas vivas, se aplica la reduccion de carga viva tal como lo especifica el Articulo 10

de la norma E.020 Cargas:

L.=L <025+ 4'6>
r (o . \/Xl

Ay = k. A,

Donde:

e Loescargaviva sin reducir

e Lescarga viva reducida

e Aiesareade influencia

e A:esarea tributaria

e kes factor de carga viva (k = 2 para columnas)
El célculo de la reduccidn de cargas vivas para todos los niveles de la columna metrada es tal

Ccomo se muestra:

Tabla 4.3 Célculo de la carga viva reducida

A ; Ccv

Nivel CV (ton) C\(/tsg; - Ar;a;zt)rlb Ai (m2) 0'2524'6/\/ reducida
! (ton)
Piso 4 0.88 0.88 8.8 17.6 1 0.88
Piso 3 1.74 2.62 175 35 1 2.62
Piso 2 1.74 4.36 26.2 52.4 0.89 3.86
Piso 1 1.74 6.1 34.9 69.8 0.8 4.88

Cargas ultimas:

Tabla 4.4 Cargas ultimas para la columna C-6

cv
\livel CM (ton) CM acum reducida 14CM+1.7
(ton) Ccv
(ton)
Piso 4 7.13 7.13 0.88 11.48
Piso 3 7.13 14.26 2.62 24.42
Piso 2 7.13 21.39 3.86 36.51
Piso 1 7.15 28.54 4.88 48.26
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Capitulo 5 Analisis sismico

En el capitulo 2 se habl6 sobre las zonas sismicas y los valores de aceleraciones maximas
esperadas de acuerdo a la ubicacién de determinado proyecto, pudiéndose notar aceleraciones
considerablemente altas. En ese contexto, el Per(, al ser un pais sismico comprobado a lo largo
de su historia, requiere que a las edificaciones se le realice un analisis sismico y verificar si la
estructura cumple con los requerimientos estipulados en la Norma E.030 Disefio
sismorresistente.

Del mismo modo, los paises de Chile y Colombia cuentan con sus normas de disefio
sismorresistente NCh433 y NSR-10, respectivamente, por lo que el analisis sismico se realizara
empleando dichas normativas también con el objetivo de comparar resultados entre las mismas.
En este capitulo se desarrollard el anélisis sismico de la estructura con un modelo creado en el
programa ETABS 2019 y se realizard la verificacion de ciertos valores obtenidos para
confirmar un correcto modelado y, por ende, la totalidad de resultados correctos.

Previo al andlisis modal, es util conocer la ubicacion de los centros de rigidez y centros de
masa, ya que, si estos se encuentran muy separados, se puede prever que los primeros modos
tendrén una masa efectiva baja o incluso podran ser rotacionales, lo cual no es 6ptimo. Abajo

se muestra la ubicacion de los centros de rigidez y centros de masa de los 4 niveles:

Tabla 5.1 Ubicacion de centro de rigidez y centro de masa

Piso Masa X Masa Y XCM YCM XCR YCR
ton-s2/m ton-s2/m m m m m

1 21.347 21.347 5.91 9.75 5.90 11.01

2 21.485 21.485 5.91 9.76 5.91 10.70

3 21.485 21.485 5.91 9.76 5.93 10.36

4 15.253 15.253 5.89 9.56 5.94 10.14

Ademas, se muestra en el grafico 5.2, las ratios de peso por metro cuadrado de cada nivel.

Tabla 5.2 Ratios de peso por metro cuadrado

. Area Masa Peso Ratio
Piso
113 tonf-s2/m tonf tonf/nme
1 212.5 21.347 209.41 0.99
2 207.85 21.485 210.77 1.01
3 207.85 21.485 210.77 1.01
4 207.85 15.253 149.64 0.72
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5.1

El andlisis modal fue llevado a cabo mediante la aplicacion de 3 grados de libertad dindmicos
por cada nivel, resultando en un total de 12 grados de libertad dinamicos y 12 modos de
vibracion distintos para la estructura de 4 niveles. Es importante destacar que, segun la
normativa colombiana, la carga viva no se incluye en la masa sismica, a diferencia de las
normativas peruana y chilena que la consideran con un 25% de la misma. Por este motivo, se
espera realizar un analisis modal considerando Unicamente carga muerta (segun la NSR-10) y
otro analisis modal que contemple carga muerta y el 25% de carga viva (segiin la E.030 y la
NCh-433). A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para (CM + 0.25CV),

resaltando los modos de vibracién mas significativos, con el requisito de que al menos la masa

Andlisis Modal

efectiva alcance el 90% en las tres direcciones de analisis.

Tabla 5.3 Resultados del analisis modal con 3GDL para las normas E.030 y NCh 433

Masa efectiva | Masa efectiva | Masa efectiva
Modo Periodo (s) X Y Giro Z
(% M total) | (% M total) (% M total)

1 0.387 0.00% 75.83% 0.00%

2 0.334 77.40% 0.00% 1.30%

3 0.256 1.18% 0.00% 74.61%

4 0.099 0.00% 15.57% 0.00%

5 0.094 13.00% 0.00% 0.29%

6 0.065 0.44% 0.00% 15.06%
92.02% 91.40% 91.26%

Mientras que para el caso donde se toma en consideracion solo carga muerta:

Tabla 5.4 Resultados del analisis modal con 3GDL para norma NSR 10

Masa efectiva | Masa efectiva | Masa efectiva
Modo Periodo (s) X Y Giro Z
(% M total) (% M total) (% M total)

1 0.380 0.00% 75.85% 0.00%

2 0.328 77.42% 0.00% 1.26%

3 0.252 1.17% 0.00% 74.65%

4 0.097 0.00% 15.57% 0.00%

5 0.092 13.00% 0.00% 0.28%

6 0.064 0.44% 0.00% 15.08%
92.03% 91.42% 91.27%
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Ahora se hace un andlisis traslacional puro en direccidén X e Y y se muestran los modos tal que
sumen al menos el 90% de la masa efectiva. Para el caso de la norma (E-030 y NCh-433) y
para la norma NSR-10 “Titulo A”

Tabla 5.5 Andlisis modal, traslacion pura para direccion X, E.030 y NCh 433

Modo Periodo (s) Masa efectiva X
(% M total)
1 0.331 78.54%
2 0.093 13.46%

Tabla 5.6 Andlisis modal, traslacién pura para direccion Y, norma E.030 y NCh 433

Modo Periodo (s) Masa efectiva Y
(% M total)
1 0.386 75.88%
2 0.098 15.53%
Tabla 5.7 Analisis modal, traslacién pura para direccion X, NSR 10
Modo Periodo (s) Masa efectiva X
(% M total)
1 0.325 78.55%
2 0.091 13.45%

Tabla 5.8 Analisis modal, traslacién pura para direccion Y, NSR 10

Modo Periodo (s) Masa efectiva Y
(% M total)
1 0.379 75.89%
2 0.097 15.53%

Tomando en cuenta los 3 GDL, tanto para el analisis modal de las normas E.030 y NCh433
como para la NSR-10: En direccion X se puede notar que el modo con mayor importancia es
el modo 2, y cuenta con una masa efectiva que oscila alrededor de 77.40% con un periodo
asociado de 0.334s (E.030 y NCh433) o 77.42% con un periodo asociado de 0.328s (NSR-10).
Mientras que en la direccion Y, el modo con mayor importancia es el 1 con un porcentaje de
masa efectiva que oscila alrededor de 75.83% con un periodo asociado de 0.387s (E.030 y
NCh433) 0 75.85% con un periodo asociado de 0.380s (NSR-10).

Como se puede notar, los porcentajes de masa y los periodos ligados a los modos traslacionales
mas importantes, 1 y 2, son muy similares, esto lleva a concluir que la estructuracion es
satisfactoria y que se tiene una buena disposicion de los elementos sismo resistentes.
Tampoco se observa diferencias notables en los analisis modales traslacionales ni rotacionales

entre las normas ya que, si bien la NSR-10 no contempla el uso de Cargas Vivas como parte
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de la masa sismica, en el caso de vivienda esto influye muy poco, por ello los resultados tan
similares.
5.2 Analisis por sismo estatico (F. horizontal equivalente)
En el numeral 2.1.2 se muestran las expresiones que brindan las distintas normas para poder
hallar la fuerza cortante basal.

521 Norma Peruana

En las direcciones X e Y:

e Este proyecto se encuentra en la region de Lima, a la cual le corresponde una zona 4
asociada a un factor de zona “Z” igual a 0.45g.

e Es una edificacion de uso comun por lo que el factor de uso U es igual a 1.

e Con la zona sismica igual a 4 y situada sobre suelo intermedio (perfil tipo S1), el f. de
amplificacion de suelo es 1.00.

e Para el perfil S1 se tiene que: Tp=0.40s y TL=2.50s.

e La edificacion tiene una altura hn=11.10m y se estima como sistema dual C+=60, por
lo que el periodo fundamental sera T=0.185s.

e Para el andlisis estatico, se tiene que T=0.185s < Tp=0.40s; entonces C=2.5.

e Elsistema es de muros estructurales (Ro=6) debido a que el porcentaje de cortante basal
que se llevan las placas, para ambos casos, es mayor a 70.

e El inmueble en un principio, aparenta no tener alguna irregularidad, ya sea en planta o
altura, por tanto, se toma un valor de la de 1, ademas de un Ip de 0.75 considerando
irregularidad torsional (Observando la configuracion estructural adoptada para el
presente proyecto); sin embargo, mas adelante se constatara si lo asumido inicialmente

es cierto tanto para irregularidad en planta, como en altura.

Tabla 5.9 Valores de Parametros

Z 0.45
U 1
C 2.5
S 1
Ro 6
Ip 0.75
Ia 1
R 4.5

Entonces la cortante basal por sismo estatico en X e Y obtenida por la simplificacion de la

Norma peruana es:
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V= (0.45)(1)(2.5)(1.00)
B 45

* (780.59) = 195.15 ton

5.2.2 Norma Colombiana

En las direcciones X e Y:

Como se pretende uniformizar las condiciones para la edificacion, se escoge la region
9 a la cual le corresponde una aceleracion y velocidad pico de 0.45g.

Segun la norma peruana E.030, el tipo de suelo es de perfil S1, cuyas propiedades se
encuentran dentro de los siguientes rangos:

500m/s < Vs < 1500m/s

Neo > 50

Su > 100kPa

Dado que se desea asemejar las condiciones de suelo, se buscara aquel tipo de suelo
que, segun norma colombiana, tenga propiedades similares a las mencionadas
previamente. El tipo de perfil que mejor se acomoda a dichas propiedades es el tipo C.
En este caso, se tiene un perfil de suelo tipo C y una aceleracion Aa de 0.45; se tiene
un valor de Fa=1.00.

El valor de Fv para un tipo de perfil de suelo C y una velocidad pico de 0.45 es 1.35.
La edificacion tiene uso de vivienda la cual pertenece al grupo de uso I por lo que el
coeficiente de importancia es 1.

Para esta edificacion se tiene una irregularidad en altura de 1, una irregularidad en
planta de 0.9 y un coeficiente de reduccion por ausencia de redundancia de 1.

De la tabla 2.17 para la region numero 9, se tiene una amenaza sismica alta

Al estar en una zona sismica de amenaza alta, para el caso de muros y pdrticos de
concreto (Caso 2a) solo se permite una capacidad de disipacion de energia especial
(DES), por lo cual el coeficiente de disipacion de energia basico es Ro=7. (Tabla 2.18)

El sistema estructural para esta edificacion es de muros de rigidez por lo que el valor de Ct es
0.049y a es 0.75. Entonces:

Ta = (0.049).11.1%75 = 0.30 s.
El sistema estructural supuesto es Combinado con muros estructurales (R=7), debido a
que el porcentaje de cortante basal que se llevan las placas, para ambos casos, es menor
al 75 % y a que no se ajusta a los requisitos de un sistema Dual con muros estructurales.
El periodo fundamental es 0.38 s., y dado que, es menor que Tc (0.65), el valor de Sa

es el de la plataforma que se muestra en la Figura 2.6.
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Sa = (2.5). (0.45g). (1.00). (1) = 1.125g
V = (1.125). (748.18) = 841.71 ton

5.2.3 Norma Chilena

En las direcciones X e Y:

De la misma forma, para asemejar las condiciones para el analisis, el tipo de suelo que
mejor se acomoda a dichas propiedades es el de tipo B.

Para un tipo de suelo B, se observa que los valores de los distintos parametros de suelo
son: S=1.00; To=0.30s; T°=0.35s; n=1.33y p=1.5.

Segun la norma E.030, la zona sismica es Z4, correspondiente a una aceleracion de
0.45g; como se desea ajustar la aceleracion a emplear, el valor de Ao, segin norma
chilena, sera de 0.40g, correspondiente a la zona sismica 3.

La edificacion sera de uso de vivienda, por lo que la categoria de edificacion sera Il.
Para Categoria Il, se tiene 1=1.0.

La norma NCh 433, no contempla irregularidades, ya sea en planta o en altura.

El sistema es de muros estructurales por lo que el factor de modificacion de respuesta
es 7.

El periodo a usar es el correspondiente al que presenta mayor masa traslacional,
entonces, luego de realizar el analisis modal se notd que dicha masa era mayor en
distintos modos para las direcciones X e Y, por consecuencia los periodos a usar

variaban. Para la direccién X es 0.334 y para la direccion Y es 0.387.

2.75.S.A, (T'\" (2.75)(1.0)(0.4 0.35\1°
Cx=—"-"=2 [— =( )(1.0)( g).< ) =0.167
g.R T* g.(7) 0.334
2.75.S.A, (T'\" (2.75)(1.0)(0.4 0.35\1®
Cy=—""- 2= ey 2N WL g).( ) = 0.137
g.R T* g.(7) 0.387

El valor maximo de C se obtiene de la Tabla 2.26 para un R de 7:

Ao (0.35)(1.0)(0.4
Cméx=(0.35)S.Eo=( )(g)( 9 _ 014

El valor minimo de C es:

Ao (1.0)(0.4
Cmin=S.— = 1.0)(0.4g) = 0.0667
6g 6g

Entonces el valor de C queda restringido, para la direccion X, por el valor de Cmax, mientras

que en direccion Y se emplea el valor calculado:

Qox = C.1.P = (0.140)(1)(780.59) = 109.28 ton
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Qoy =C.LP = (0.137)(1)(780.59) = 106.94 ton
5.3 Analisis por sismo dindmico

Previo a la combinacién modal espectral mediante el método CQC se definen los espectros de
disefio para cada norma a emplear.
Norma Peruana

El espectro de disefio para esta estructura es el mismo en direccién X e Y:

Espectro de Disefio - Norma E.030

0.30
0.25
0.20

0.15

Sa(g)

0.05

0.00

Periodo (s)

Figura 5.1 Espectro de Disefio — Norma E.030

Norma Colombiana

El espectro elastico para el analisis sismico es el mismo en direccion X e Y:
Espectro Elastico -NormaNSR-10
1.40
1.20
1.00

0.80

Sa(g)

0.60
0.40
0.20

0.00

Periodo (s)

Figura 5.2 Espectro Elastico — Norma NSR-10
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El espectro de disefio para el analisis sismico es el mismo en direccion X e Y:

Espectro de Disefio - NSR-10
0.16
0.14
0.12
0.10

0.08

Sa(g)

0.06
0.04
0.02

0.00
0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 400 450 500

Periodo (s)

Figura 5.3 Espectro para el disefio estructural — NSR-10

Esta norma emplea el espectro para el andlisis sismico y sus verificaciones; mientras que el
segundo espectro se emplea para el célculo de las solicitaciones para el disefio estructural.
Norma Chilena

El espectro de disefio, para esta norma, siempre sera distinto en direcciones X e Y:

Espectro de disefio en X - Norma NCh433
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12

0.10

Sa(g)

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00
0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 400 450 500

Periodo (s)

Figura 5.4 Espectro de disefio en X — Norma NCh433
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Espectro de disefio en Y - Norma NCh433

0.18
0.16
0.14
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Sa (g)

0.08
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0.04
0.02

0.00
0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00 450 5.00

Periodo (s)

Figura 5.5 Espectro de disefio en Y — Norma NCh433

Los periodos de los modos con mayor masa efectiva para las direcciones X e Y resultan ser
distintos por lo que los espectros en ambas direcciones también lo son.
5.4 Derivas de entrepiso
Dado que controlar las derivas de entrepiso permite controlar, de manera indirecta, la rigidez
minima que debe tener una edificacion, cada norma aqui estudiada las limita de una manera
distinta, pero con el mismo fin que es reducir los dafios que comprometan la funcionalidad de
dicha edificacion.

541 Norma Peruana

Las derivas obtenidas resultan de combinar las derivas de cada modo de la estructura que
resulta de emplear el espectro de disefio de la norma E.030 y este resultado el&stico, se
amplifica por el factor de 0.85 x R = 0.85 x (6 x 0.75) = 3.825 y obtener asi las denominadas
derivas inelasticas. Como se menciond anteriormente las derivas deben ser calculadas con una

torsion accidental de + 5%. Son estas las que la norma limita y se muestran a continuacion:

Tabla 5.10 Derivas maximas para sismo X en con excentricidad ey (+) segin E.030

. Desp X Desp X Deriva X De,rn{a Der_l\_/a
Piso (cm) entrepiso (cm) (%) Inelastica | permisible | ¢(Cumple?
(%0) (%0)
4 1.03 0.25 0.90 3.44 7.00 Cumple
3 0.79 0.31 1.12 4.26 7.00 Cumple
2 0.48 0.31 1.14 4.37 7.00 Cumple
1 0.17 0.17 0.59 2.26 7.00 Cumple
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Tabla 5.11 Derivas maximas para sismo X en con excentricidad ey (-) segun E.030

Desp X Desp X Deriva X De,r|\{a Der_|\_/a _
iSO (cm) entrepiso (cm) (%) Inelastica | permisible | ¢Cumple?
(%0) (%o)
4 1.24 0.28 1.02 3.90 7.00 Cumple
3 0.97 0.36 1.32 5.05 7.00 Cumple
2 0.61 0.39 1.42 5.44 7.00 Cumple
1 0.21 0.21 0.75 2.88 7.00 Cumple
Tabla 5.12 Derivas maximas para sismo Y en con excentricidad ex (+) segun E.030
. Desp Y Desp Y Deriva Y De,rn{a Der_l\_/a
Piso (cm) entrepiso (cm) (%) Inelastica | permisible | ¢Cumple?
(%0) (%o)
4 1.35 0.35 1.28 4,91 7.00 Cumple
3 1.00 0.41 1.48 5.68 7.00 Cumple
2 0.59 0.39 1.43 5.46 7.00 Cumple
1 0.20 0.20 0.70 2.66 7.00 Cumple
Tabla 5.13 Derivas maximas para sismo Y en con excentricidad ex (-) segin E.030
. Desp Y Desp Y Deriva 'Y De,rl\{a Der_l\_/a _
Piso e entrepiso (cm) (%) Inelastica | permisible | ¢Cumple?
(%0) (%o)
4 1.35 0.35 1.30 4.96 7.00 Cumple
3 1.00 0.41 1.50 5.72 7.00 Cumple
2 0.59 0.39 1.43 5.49 7.00 Cumple
1 0.20 0.20 0.70 2.67 7.00 Cumple

Se nota de las tablas anteriores que todas las derivas inelasticas cumplen con el requisito de ser

menor a 0.007, adicionalmente, se aprecia que el caso mas critico es el sismo en direccion Y.

Entonces resulté conveniente colocar placas en los extremos para reducir desplazamientos.

Tabla 5.14 Ratios para sismo en direccion X

Piso Caso Direccion Arelativo Max | A promedio Ratio
(cm) (cm)
4 DerivaX (ey+) X 0.95 0.80 1.178
4 DerivaX (ey-) X 1.07 0.79 1.359
3 DerivaX (ey+) X 1.17 1.03 1.133
3 DerivaX (ey-) X 1.39 1.02 1.360
2 DerivaX (ey+) X 1.20 1.11 1.087
2 DerivaX (ey-) X 1.50 1.10 1.362
1 DerivaX (ey+) X 0.64 0.61 1.057
1 DerivaX (ey-) X 0.82 0.61 1.355
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Tabla 5.15 Ratios para sismo en direccion Y

Piso Caso Direccion A relativo Max | A promedio Ratio
(cm) (cm)
4 DerivaY (ex+) Y 1.35 1.29 1.050
4 DerivaY (ex-) Y 1.36 1.29 1.058
3 DerivaY (ex+) Y 1.56 1.49 1.051
3 DerivaY (ex-) Y 1.57 1.49 1.058
2 DerivaY (ex+) Y 1.50 1.42 1.053
2 DerivaY (ex-) Y 1.51 1.42 1.059
1 DerivaY (ex+) Y 0.76 0.72 1.054
1 DerivaY (ex-) Y 0.76 0.72 1.058

Las tablas 5.14 y 5.15 muestran que algunos ratios son mayores a 1.3 y todos menores a 1.5:
por lo tanto, se corrobora que la asuncion para irregularidad torsional es correcta (sin que dicha

irregularidad llegue a ser extrema).

54.2 Norma Colombiana
Se obtienen las derivas del mismo modo a lo mostrado antes, pero empleando el espectro
elastico de la norma NSR-10, luego la deriva elastica obtenida es la que esta norma limita. De
igual manera que la norma peruana se analizaran los sismos considerando una excentricidad

accidental de + 5% para cada direccion de analisis. Se tienen las siguientes derivas elasticas:

Tabla 5.16 Derivas maximas para sismo X en con excentricidad ey (+) segin NSR-10

. Desp X Desp X Deriva X Der_l\_/a _
Piso 3 permisible | ¢Cumple?
(cm) entrepiso (cm) (%0)
(%0)
4 4.48 1.06 3.90 10.00 Cumple
3 3.41 1.32 4.83 10.00 Cumple
2 2.09 1.36 4.95 10.00 Cumple
1 0.73 0.73 2.56 10.00 Cumple
Tabla 5.17 Derivas maximas para sismo X en con excentricidad ey (-) segin NSR-10
. Desp X Desp X Deriva X Der_l\_/a _
Piso i permisible | (Cumple?
(cm) entrepiso (cm) (%0)
(%0)
4 5.38 1.20 4.42 10.00 Cumple
3 4.18 1.56 5.72 10.00 Cumple
2 2.62 1.69 6.15 10.00 Cumple
1 0.93 0.93 3.25 10.00 Cumple
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Tabla 5.18 Derivas maximas para sismo Y en con excentricidad ex (+) segin NSR-10

. Desp Y Desp Y Deriva Y Der_l\_/a _
Piso i permisible | ¢Cumple?
(cm) entrepiso (cm) (%o)
(%0)
4 5.83 1.52 5.56 10.00 Cumple
3 4.31 1.76 6.43 10.00 Cumple
2 2.55 1.69 6.17 10.00 Cumple
1 0.86 0.86 3.00 10.00 Cumple
Tabla 5.19 Derivas maximas para sismo Y en con excentricidad ex (-) segin NSR-10
. Deriva
. Desp Y Desp Y Deriva Y . _
Piso i permisible | ¢Cumple?
(cm) entrepiso (cm) (%0)
(%0)
4 5.86 1.53 5.61 10.00 Cumple
3 4.33 1.77 6.47 10.00 Cumple
2 2.56 1.70 6.20 10.00 Cumple
1 0.86 0.86 3.02 10.00 Cumple

5.4.3

Las derivas se obtienen de emplear el espectro de disefio que brinda la norma NCh433, para
direcciéon X e Y, luego la deriva elastica obtenida es la que esta norma limita. De igual manera

que la norma peruana se analizaran los sismos considerando una torsion accidental de + 5%

Norma Chilena

para cada direccion de analisis. Las derivas elasticas son las siguientes:

Tabla 5.20 Derivas maximas para sismo X en con excentricidad ey (+) segin NCh 433

. Desp X Desp X Deriva X Def".’a .
Piso b permisible | ¢(Cumple?
(cm) entrepiso (cm) (%0)
(%0)
4 0.67 0.16 0.58 2.00 Cumple
3 0.51 0.20 0.72 2.00 Cumple
2 0.31 0.20 0.74 2.00 Cumple
1 0.11 0.11 0.38 2.00 Cumple
Tabla 5.21 Derivas maximas para sismo X en con excentricidad ey (-) segin NCh 433
. Deriva
Piso Desp X De_sp X Deriva X permisible | ¢Cumple?
(cm) entrepiso (cm) (%0)
(%0)
4 0.79 0.18 0.65 2.00 Cumple
3 0.62 0.23 0.84 2.00 Cumple
2 0.39 0.25 0.91 2.00 Cumple
1 0.14 0.14 0.48 2.00 Cumple
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Tabla 5.22 Derivas maximas para sismo Y en con excentricidad ex (+) segin NCh-433

. Desp Y Desp Y DerivaY Der_l\_/a
Piso . permisible | ¢Cumple?
(cm) entrepiso (cm) (%o)
(%0)
4 0.75 0.19 0.71 2.00 Cumple
3 0.55 0.23 0.82 2.00 Cumple
2 0.33 0.22 0.79 2.00 Cumple

Tabla 5.23 Derivas maximas para sismo Y en con excentricidad ex (-) segin NCh-433

. Desp Y Desp Y Deriva Y Der_l\(a _
Piso i permisible | ¢Cumple?
(cm) entrepiso (cm) (%o)
(%0)
4 0.75 0.20 0.72 2.00 Cumple
3 0.56 0.23 0.83 2.00 Cumple
2 0.33 0.22 0.80 2.00 Cumple
1 0.11 0.11 0.39 2.00 Cumple

5.5 Cortantes basales de disefio

La cortante basal se obtiene de combinar las cortantes basales de cada modo de vibracion
empleando los espectros de cada norma, luego este valor es limitado por un valor minimo
establecido por cada una, por lo que se tuvo que escalar los espectros de las normas E.030 y
NSR-10, mientras que la cortante basal de sismo dindmico obtenida de la NCh433 cumpli6 con

el minimo establecido sin necesidad de escalar nuevamente el espectro.

551 Norma Peruana

La normativa E.030 establece un limite del 90% en la cortante basal derivada del analisis
sismico dindmico en comparacion con la cortante basal resultante del analisis sismico estatico,

especificamente para estructuras que presentan irregularidades, como se ilustra a continuacion:

Tabla 5.24 Cortantes basales segiin Norma E.030

o
Direccion Vest. (ton) 20 éo?];eSt' \din. (ton) | ¢Cumple?
Sx disefio (E.030) 199.29 179.36 180.77 Cumple
Sy disefio (E.030) 199.29 179.36 179.54 Cumple

55.2 Norma Colombiana
La normativa NSR-10 establece un tope del 90% en la cortante basal proveniente del analisis
sismico dinamico en comparacién con la cortante basal obtenida del analisis sismico estatico,

especificamente para estructuras con irregularidades, de acuerdo con lo presentado:
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Tabla 5.25 Cortantes basales segiin Norma NSR-10

i . Vest. Disefio | 90% Vest. .
; 2
Direccion Vest. (ton) (tor) (ton) Vdin. (ton) | ¢Cumple?
Sx disefio (NSR-10) 896.80 142.35 128.11 128.58 Cumple
Sy disefio (NSR-10) 896.80 124.56 112.10 112.65 Cumple

55.3 Norma Chilena

La cortante basal por sismo dindmico no puede ser menor a I.S.A0.P/(6g) segun NCh433:
Tabla 5.26 Cortantes basales segiin Norma NCh 433

Direccion Vdin. (ton) | V min (ton) | ¢(Cumple?
Sx disefio (NCh 433) 101.50 52.04 Cumple
Sy disefio (NCh 433) 84.75 52.04 Cumple

5.6 Sistema estructural

5.6.1 Norma Peruana

Esta norma establece que un sistema estructural consiste en muros estructurales cuando el 70%

0 mas de la cortante basal actlia en estos elementos:

Tabla 5.27 Distribucion de cortantes basales segin Norma E.030

Direccidn V placas (ton) | Vcol. (ton) | Vtotal (ton) | Vmin (ton) ;Cumple?
Sx din E.030 (ey+) 114.45 43.98 158.43 110.90 Cumple
Sx din E.030 (ey-) 105.70 43.20 148.9 104.23 Cumple
Sy din E.030 (ex+) 136.68 17.70 154.38 108.07 Cumple
Sy din E.030 (ex-) 136.61 17.63 154.24 107.97 Cumple

5.6.2 Norma Colombiana

Segun esta regulacion, se considera que un sistema estructural adopta la configuracion Dual de
muros estructurales cuando el 75% o mas de la cortante basal se distribuye en dichos elementos.
En caso de que no se cumplan las especificaciones del sistema Dual de muros, se clasifica como

un sistema estructural Combinado de muros estructurales.

Tabla 5.28 Distribucion de cortantes basales segin Norma NSR-10

Direccion V placas (ton) | Vcol. (ton) | Vtotal (ton) | Vmin (ton) | Sistema estructural
Sx din NSR-10 (ey+) 494.08 189.85 683.92 512.94 Combinado
Sx din NSR-10 (ey-) 456.33 186.56 642.89 482.16 Combinado
Sy din NSR-10 (ex+) 590.12 76.47 666.59 499.94 Dual
Sy din NSR-10 (ex-) 589.84 76.18 666.03 499.52 Dual

En la direccion X, las cortantes de los muros resultan ser menores al 75% de la fuerza cortante

basal total, por lo que en dicha direccion resulta corroborarse que, efectivamente, el sistema
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estructural empleado es el sistema Combinado de Muros estructurales, mientras que en la otra

direccion resulta ser un sistema estructural Dual.

5.7 Comparacion de las normas
57.1 Parametros Sismicos
Se observa que la nomenclatura de los parametros empleada entre normas resulta ser distinta;

sin embargo, los conceptos son los mismos, ademas la ecuaciéon para calcular la pseudo

aceleracion resulta ser similar entre normas.

Tabla 5.29 Comparacion y resumen de parametros entre normas

Tal como se puede notar en la tabla 5.29, los factores Z, U y S y sus similares de las otras
normas resultan diferir minimamente, mas no ocurre lo mismo con el factor R que resulta ser

la principal diferencia entre las tres normas.

5.7.2 Espectros de disefio
Se observa que el espectro de disefio de la norma E.030 es mayor respecto a los otros espectros
principalmente para periodos cortos menores a 0.6 segundos. Para periodos entre 0.6 y 2.5 s la
norma peruana y colombiana resultan ser similares a diferencia de la norma chilena, la cual
tiene pseudo aceleraciones muy bajas. En cuanto a periodos mayores a 2.5 s, el espectro resulta

ser indistinto para las normas de Pert y Colombia, y ligeramente menor para la norma chilena.
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Figura 5.6 Espectros de disefio de las normas E.030, NCh 433 y NSR-10

5.7.3 Cortantes basales

Primero, se muestran los graficos comparativos de las cortantes basales estaticas con y sin
factor de reduccion para las distintas normas contempladas:

Cortante basal estatica (sin reducir)

200.0 878.16

850.0 841.71 841.71
800.0
764.96
748.58
750.0
700.0
650.0
600.0

Sx, Sy (E.030)  Sx(NSR-10) Sy (NSR-10)  Sx(NCh433) Sy (NCh 433)

V (ton)

Figura 5.7 Cortante basal estatica (sin reducir)
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Cortante basal estatica (reducida)
225.0

200.0 195.15

175.0
150.0 133.60
125.0 116.90 109.28 106.94
100.0
75.0
50.0
25.0

0.0
Sx, Sy (E.030)  Sx(NSR-10) Sy (NSR-10)  Sx(NCh 433) Sy (NCh 433)

V (ton)

Figura 5.8 Cortante basal estatica (reducida)

Luego, se muestran los graficos comparativos de las cortantes basales dinamicas con y sin

factor de reduccion para las distintas normas contempladas:

Cortante basal dinamica (sin reducir)

750.0
712.94 710.50

694.71
700.0 683.92
666.59
650.0
6000 593.22
550.0 I

500.0
Sx(E.030)  Sy(E.030) Sx{NSR-10) Sy (NSR-10) Sx(NCh 433) Sy (NCh 433)

V (ton)

Figura 5.9 Cortante basal dindmica (sin reducir)
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Cortante basal dinamica (reducida)

200.0
179.42 179.39

175.0
150.0
127.93
125.0 111.99
101.50

100.0 84.75

75.

50.

25.

0.0

Sx(E.030) Sy(E.030) Sx(NSR-10) Sy (NSR-10) Sx (NCh 433) Sy (NCh 433)

V (ton)
= [en]

(=]

Figura 5.10 Cortante basal dinamica (reducida)

Tanto para la norma peruana (E.030) como la colombiana (NSR-10), el calculo de la cortante
basal para el analisis sismico estatico se basa en una expresion obtenida de sus respectivos
espectros; mientras que, en el caso de la norma chilena (NCh433), el célculo de la cortante
basal, para sismo estatico, no se basa en emplear una expresion que se obtiene del espectro,
sino una formula totalmente distinta.

Se debe hacer énfasis en gue las cortantes basales mostradas en las figuras 5.9 y 5.10 son las
cortantes obtenidas por los analisis sismicos dinamicos sin haber amplificado ninguna cortante,
ademas de mencionar que, posteriormente, si fue necesario escalar las cortantes basales de las
normas peruana y colombiana (Para lograr el 90% de la cortante basal estatica), mientras que

la norma chilena no requirié dicho factor de escalamiento.

5.7.4 Derivas

A continuacion, se muestra una tabla que resume las derivas obtenidas en el acépite 5.4 para
cada una de las normas; se hace énfasis en que los resultados mostrados corresponden a los
casos de Sismo X con excentricidad negativa en Y, asi como Sismo Y con excentricidad
negativa en X ya que, para ambas direcciones, resultan ser los casos mas criticos con mayor

deriva.
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Tabla 5.30 Resumen de porcentajes de derivas maximas para cada norma

Direccién de . De,rl\{a Der_l\_/a (%) deriva
Norma Deriva Piso Inelastica | permisible méxima
(%0) (%0)
4 3.90 7.00 55.70%
Sismo X 3 5.05 7.00 72.20%
2 5.44 7.00 77.76%
Norma peruana 1 2.88 7.00 41.19%
E.030 4 4,96 7.00 70.79%
Sismo Y 3 5.72 7.00 81.69%
2 5.49 7.00 78.36%
1 2.67 7.00 38.13%
4 4.42 10.00 44.19%
Sismo X 3 5.72 10.00 57.17%
2 6.15 10.00 61.49%
Norma colombiana 1 3.25 10.00 32.54%
NSR-10 titulo A 4 5.61 10.00 56.14%
Sismo Y 3 6.47 10.00 64.71%
2 6.20 10.00 62.00%
1 3.02 10.00 30.16%
4 0.65 2.00 32.30%
Sismo X 3 0.84 2.00 42.10%
2 0.91 2.00 45.40%
Norma chilena 1 0.48 2.00 23.95%
NCh433 4 0.72 2.00 35.85%
Sismo Y 3 0.83 2.00 41.50%
2 0.80 2.00 39.80%
1 0.39 2.00 19.35%

Se debe resaltar que, si bien las derivas permitidas por cada normativa son distintas, también

lo es la manera en que el analisis sismico se realiza pues las normas E.030 (peruana) y NCh433

(chilena) contemplan es uso de un espectro de disefio (Reducido por un factor R) para el analisis

sismico; mientras que la norma NSR-10 titulo A (colombiana) emplea un espectro elastico (Sin
reducir por el factor R). Ademas, las normativas chilena y colombiana limitan a 2 y 10 %e,

respectivamente, a la deriva elastica, a diferencia de la normativa peruana que limita al 7 %o la

deriva ineléstica.

Luego, para contemplar con mayor facilidad las diferencias entre una norma y otra respecto a
los porcentajes de deriva maxima permitida, se muestran los siguientes graficos para cada
norma estudiada en el presente trabajo, tanto para la direccion de Sismo X, como Y, ademas

de mostrar dichas derivas para cada nivel:
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Porcentajes de deriva maxima para Sismo X
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Figura 5.11 Porcentajes de deriva maxima para Sismo X

Porcentajes de deriva méxima para Sismo Y

19.35%
30.16%

38.13%

78.36%

41.50%

70.79%
20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00%

Figura 5.12 Porcentajes de deriva maxima para Sismo Y
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Capitulo 6 Disefio de Losa

6.1 Analisis estructural

Para realizar el analisis estructural de una losa aligerada en una direccién se idealizé una
vigueta tipica cuyas condiciones de contorno siempre seran de apoyos simples debido a que se
desprecia la rigidez torsional de las vigas hacia las losas.

En el capitulo 4, inciso 1, se tiene el metrado realizado para el aligerado entre los ejes 3 -4y
B — D considerando la carga viva actuando a lo largo de todo el tramo. Sin embargo, la carga
viva de 80 kg/m no va a estar actuando permanentemente en ambos tramos, motivo por el cual
se hizo el andlisis estructural de una vigueta considerando alternancia de sobrecargas para

hallar momentos maximos positivos y negativos en dicha vigueta.

&0

Figura 6.1 Primera alternancia

B0

Figura 6.2 Segunda alternancia

&0 &0

338 m. 345m.

Figura 6.3 Tercera alternancia

Cabe mencionar que también varia la posicion de la carga puntual por tabiqueria para distintas
viguetas. Debido a esto, para cada alternancia de sobrecarga, se vario la posicion de la carga
puntual del tabique para hallar los Momentos flectores y las Fuerzas cortantes de cada
combinacion y asi obtener las envolventes.
Solicitaciones por carga muerta:
Wem = 160 kg/m

Fuerzas cortantes maximas por carga muerta:

3xWxL 3x160x3.45

Vexteriores = 8 3 = +207 kg.m
5xWxL  5x160x3.45
Veentral = = = 4+345kg. m
8 8
Momentos maximos por carga muerta:
_ 160x3.452
=——% 238.05 kg. m
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_ 9x160x3.45%
B 128
Solicitaciones por carga viva (de la lera alternancia):

Wem = 80 kg/m

M+

= 133.90kg.m

Fuerzas cortantes maximas por carga muerta:

7xWxL  7x80x3.45
Vexteriores = 16 = 16 = +120.75 kg. m

Veentral = WX — Vogreriores = 80x3.45 — 120.75 = 155.25 kg. m
Momentos maximos por carga muerta:
__ WxI*  80x3.45°

16 T 59.51 kg. m
Wx (Vexterior) i
M* = 2W —91.13kg. m

Del mismo modo se hace el calculo para la segunda alternancia; mientras que para el caso de
la tercera alternancia se hizo el calculo para una carga distribuida en ambos tramos tal como se
hizo para carga muerta.
Solicitaciones de Tabiqueria 1 (Carga puntual a 1.10m del apoyo):

Peapy = 214.2 kg
Solicitaciones maximas por tabiqueria 1
El tramo de vigueta analizada presenta simetria respecto a su eje central para las tabiquerias,
haciendo uso de dicha simetria se permite reducir el nimero de grados de libertad y nimero de
elementos (Otazzi, 2019, p. 91); debido a esto, se idealizé un empotramiento en el centro y se

aplico la siguiente férmula para momentos negativos:

Pxaxb 214.2x%2.35x1.1
T = P (L+b)= <3 452 (345+1.1) = 105.83 kg.m
Pxb+ M~ 2142+ 1.1
Veentral = L = 345 = 9897 kg.m

Vexteriores = Prab1 — Veentral = 214.2 —98.97 = 115.23 kg. m
M* = Voyrerior X b = 115.23x1.1 = 126.75 kg. m
Para la segunda tabiqueria se emplearon las mismas expresiones ya que solo varia la distancia

de aplicacion de la carga.
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En el siguiente cuadro, se muestra un resumen del célculo manual de las solicitaciones

obtenidas para la losa ubicada entre los ejes 3 -4y B — D para cada una de las cargas actuantes

sobre esta:
Tabla 6.1 Solicitaciones Gltimas obtenidas manualmente
CM (kg/m) | Ptabl (kg) | Ptab2 (kg) | CV1 (kg/m) | CV2 (kg/m)| CV3 (kg/m)
Vu exterior (kg) 207 115.23 68.69 120.75 120.75 103.5
Vu central (kg) 345 98.97 145.51 155.25 155.25 172.5
Mu — (kg.m) 238.05 105.83 137.86 59.51 59.51 119.03
Mu + (Kg.m) 133.9 126.75 116.78 91.13 91.13 66.95

Con los valores de la tabla anterior se usa la combinacion para cargas de gravedad de 1.4CM

+ 1.7CV de los mayores valores de cada solicitacion:

Tabla 6.2 Envolvente obtenida manualmente

Vu exterior (kg)| 656.39
Vu central (kg) | 979.96
Mu — (kg.m) 728.62
Mu + (kg.m) 519.83

Un punto importante que cabe mencionar es que los mayores valores de cada solicitacion no
se encuentran ubicados en un mismo punto de la vigueta; sin embargo, de manera
conservadora, se eligieron estos maximos para la envolvente de la tabla anterior.

Habiendo modelado una vigueta de la losa mediante el programa ETABS 2018 se verifico que

todas las solicitaciones y la envolvente son similares a los calculos obtenidos manualmente:

QTE 31 48
ksws

-658 Sosg
-976.8148
B

Figura 6.4 Envolvente de fuerzas cortantes en kg, ETABS

—~—mmp |

o

[
%)
=)

Figura 6.5 Envolvente de momentos flectores en kg, ETABS

Tabla 6.3 Resumen de envolventes, ETABS

Vu exterior (kg)| 658.91

Vu central (kg)| 976.81
Mu — (kg.m) 717.8
Mu + (kg.m) 507

58



Al corroborar que los valores obtenidos del calculo manual y del programa ETABS son muy
similares, se realizara el disefio estructural de la losa aligerada en una direccién ubicada entre
los ejes 3 -4y B — D empleando los valores obtenidos del programa ya que este mostré que

sus resultados obtenidos son coherentes.
6.1.1 Disefio de Losas aligeradas

Se empleara una seccién en T con aceros de refuerzo positivo, negativo y de temperatura:

Figura 6.6 Seccion tipica de una losa aligerada

6.1.2 Disefio a flexion

Para el disefio por flexion se empled la simplificacion de los esfuerzos del concreto del modelo
de bloque de compresiones propuesto por Whitney y permitida por la norma E.060:

]
=T

Ti=Agify

Figura 6.7 Bloque de compresiones de Whitney

La altura (a) del bloque de compresiones puede tener un valor mayor o menor al espesor del
ala superior de la vigueta (hr) observando asi que existen dos casos para hallar dicha altura, los

cuales son:

Caso en que el bloque abarca el ala superior (a < hy):
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Figura 6.8 Bloque de compresiones en ala superior
Del equilibrio de momentos de la seccidn anterior, se obtiene:
u 7 a
—4=085.fcab.(d->)
o) 2

Se tiene que, para flexion, =0.9 y la solucién de la expresion anterior es:

a=d— [d2 _i
¢$.0.85.f'c.b

La determinacion del &rea de acero necesaria (As) se logra resolviendo la ecuacién de equilibrio

de fuerzas de la seccion en forma de T:
0.85.f'c.a.b
fy
Estas expresiones mostradas anteriormente también son validas para hallar el As requerido para

As =

Momentos negativos.

Caso en que el blogue abarca el alma (a > hy):

o ///// R

a>hg

Figura 6.9 Bloque de compresiones en el alma

Del equilibrio de momentos de la seccidn anterior, se obtiene:

—Y=085.f'c. [a. by (d =) + by (b = by,). (d - E)]

[0) 2
Se tiene que la solucién de la expresion anterior es:
2.M (b —by,) h¢
=d— [d?- u 2. hp— W (d——)
a j $.085 f'cby <M b 2
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Y el area de acero requerida (As) se halla de despejar la ecuacion de equilibrio de fuerzas de la
seccion T:

A 0.85.f'c. [by,.a + (b — by,). hy]
s =
fy

Luego, una vez se tiene las areas de acero requeridas (Positivo y negativo), se verificara que

estas no seas menores que el acero minimo ni mayores que el acero maximo permitidos por la
norma E.060 en el articulo 10.5y 10.3.4.

Para la seccion de vigueta tipica con peralte de h=20cm, d=17cm, f’c=210kg/cm? y
fy=4200kg/cm?:

Acero minimo positivo:
Ast. =———b,.d

Acero minimo negativo ()Mn > 1.2Mecr (-)):
fr.1

Ccr
S

| P 2.4. M,
Husia Y ®.0.85.£'c. by,
_ 0.85.f'c.apin- by
Smin = fy
Donde fr es el esfuerzo de rotura a traccion y se estima en 2 veces raiz de f’c; ys es el centroide

de la seccién medido desde la fibra superior e | es la inercia centroidal.

Acero maximo positivo:

et — o5 085-'c. @by + (b —Dby).hp)
max — Y-/
fy

Acero méaximo negativo:
0.85.f'c.a.by,

As_ ., = 0.75. A

6.1.3 Disefio por corte
En viguetas no se puede colocar estribos debido al poco espaciamiento de la seccion T; por lo
que el concreto deberéa asumir el total de la fuerza cortante solicitada para la losa. La expresion
que permite cuantificar este valor es ¢. 0.53. \/ﬁ b,,.d; sin embargo, la Norma E.060 permite
amplificar el valor anterior por un factor de 1.1 por lo que el aporte del concreto para resistir

fuerza cortante es:

$Ve = (1.1). ¢.0.53.4/Fc.by,. d
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Para situaciones en las cuales el aporte del concreto es menor que la cortante Gltima se puede
colocar ensanches alternados o corridos.
6.1.4 Acero por contraccion y temperatura
La cuantia de acero que controla los cambios volumétricos en el concreto esté indicada en el
articulo 9.7.2 para fy > 4200 kg/cm?:
Aspe = 0.0018.b.hy

Este acero sera colocado en direccion perpendicular al sentido del aligerado.

6.1.5 Control de deflexiones

En el articulo 9.6.2.1 de la Norma E.060, se proporcionan las alturas minimas permitidas que

evitan la necesidad de verificar las deformaciones:

Tabla 6.4 Peraltes minimos para no verificar deflexiones

Espesor o peralte minimo, h

Conun Ambos
extremo extremos |Envoladizo
continuo | continuos

Condicion de | Simplement
apoyo e apoyados

Losas nervadas en

) [ L/16 L/18.5 L/21 L/8
una direccion

En el caso en que cierta losa no cumpla con el peralte minimo exigido en la tabla anterior,
debera verificarse, posteriormente, si la deflexion cumple con los valores maximos que se

presentan en el articulo 9.6.2.6.

Tabla 6.5 Deflexiones maximas permitidas Fuente E.060

Tipo de elemento Deflexién considerada Limitacion
1. Techos llanos que no soportan ni estdn Deflexidn instantanea debida
ligados a elementos no estructurales que a la aplicacién de la carga 1/180
puedan ser dafiados por deflexiones viva.

excesivas.

2. Pisos que no soportan ni estdn ligados a | Deflexién instantdnea debida
elementos no estructurales que puedan a la aplicacién de la carga 1/360
ser dafnados por deflexiones excesivas. viva.

3. Techos o pisos que soportan o estdn liga-

dos a elementos no estructurales que 1/480
puedan ser dafiados por deflexiones Parte de la flecha total que
excesivas. ocurre después de la
colocacién de los elementos
4. Techos o pisos que soportan o estdn liga- no estructurales.
dos a elementos no estructurales que no 17240

se danan con deflexiones excesivas.
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6.1.6 Ejemplo de disefio

Disefio a flexion:

Acero minimo positivo:

. 07.4210

Smin = ~2200 .10.(17) = 0.41cm?

Acero minimo negativo:
~(28.98).(11800.60)
o 6.79

= 50402.03 kg.cm

7 |1 2.4.(50402.03)
Amin = 0.9.(0.85).(210).(10)

_0.85.(210).(2.38). (10)
Soi = 500 = 1.01 cm?

= 2.38cm

Acero maximo positivo:
Suponiendo ec,=0.003 y £y=0.0021, del diagrama de deformaciones unitarias se tiene:

¢ _17-c  _ loem; = 0.85.(10) = 8.5
WME Lzl = G ara ¥ e

0.85.(210).[8.5.(10) + (40 — 10).5
Asf .. = 0.75. (210).| 4(203 ( ) ]=7.49cm2

Acero maximo negativo:
0.85.(210).(8.5).(10
Asmsx = 0.75. ( 4;0(0 )-(10) = 2.71 cm?

Célculo de los aceros requerido:

Mu=-717.8 kg.m
— 17 172 2.(717.8).100 — 287
a= 0.9.(0.85).(210).(10) _ ~°"“™
_0.85.(210).(2.87). (10) _ ,
As = 2200 = 1.22cm
Mu=507 kg.m

a=17—- [17%2 — 2:(507).100 = 0.47cm
0.9.(0.85).(210). (40) '

0.85.(210).(0.47).(40) 5
As = 2200 = (0.80cm
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Se observa que el acero negativo requerido cumple: 1.01 cm? < 1.22 cm? < 2.71 cm?
igualmente, el acero positivo: 0.41 cm? < 0.80 cm? < 7.49 cm?,

Se colocara 1 ¢ 1/2” en las secciones de momento positivo al centro de la luz y negativo en el
apoyo intermedio; igual en los apoyos extremos se colocard 1 ¢ 1/2”.

Disefio por corte:

Los valores de cortantes ultimas Vu de la envolvente a d=0.17m de las caras son:

Figura 6.10 Cortante Gltima del apoyo extremo

Figura 6.11 Cortante Gltima del apoyo intermedio

Luego, el aporte del concreto es:

$Vc = 1.1.(0.85).0.53.v/210. (10). (17) = 1220.80 kg
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Se observa que el aporte del concreto @Vc es mayor a las cortantes Vu, por lo que no se
necesitara emplear ensanches de ningun tipo.
Acero por contraccion y temperatura:
Asp = 0.0018.(100). (5) = 0.9cm?
Control de deflexiones:
El peralte minimo con extremo continuo es:

3.45m
hmin = W = 18.65cm

La altura de la losa supera el valor minimo requerido para la verificacion de deflexiones,
eliminando asi la necesidad de Ilevar a cabo dicha comprobacion.
Cortes de acero:

Se observa que el momento negativo se acerca a cero a una distancia=3.45-2.38=1.07m

Figura 6.12 Distancia para momento negativo minimo

A este punto de corte tedrico se le afiade una longitud d=0.17m, obteniéndose el punto de corte
real desde el apoyo intermedio de 1.25 m; se verifica que este valor es mayor a la longitud de
anclaje para barras superiores de ¢1/2”, 1d=0.6m, por lo que este punto de corte real se
empleard como tal. La longitud desde la cara de la viga es 1.25-0.125 =~ 1.2 m. En el caso de
los aceros negativos de los extremos, se colocé la longitud de anclaje para fierros de ¢ 1/2”

igual a 60 cm.
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Figura 6.13 Disefiode lalosa3-4yB-D

6.2 Disefio de losas macizas
El disefio estructural de estos elementos se realizara empleando una seccion rectangular de 1

metro de ancho con aceros de refuerzo positivo, negativo y de temperatura:

Figura 6.14 Seccion tipica de losa maciza

6.2.1 Disefo a flexion

De la misma manera
Estas expresiones mostradas anteriormente sirven para hallar el acero requerido para momentos
negativos y positivos.
Acero minimo:
La cuantia minima de acero viene dada por la expresion:
Aspin = 0.0018.b.d
Acero maximo:
Segun el articulo 10.3.4 de la Norma E.060 la el refuerzo de acero por traccion no debe exceder:

0.85.f'c.a.b

= 0.75.
fy

Asméx
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6.2.2 Verificacién por corte
El disefio por corte de una losa maciza es mas una verificacion; ya que, al igual que una losa
aligerada no lleva estribos. En esta se tendra que aumentar el peralte o aumentar la calidad del
concreto en caso la cortante de disefio sea mayor a la resistencia por traccion diagonal del
concreto. La Norma no brinda un aumento del 10% del aporte del concreto para resistir las

fuerzas cortantes:
dVe = ¢.0.53.4/fc.by,.d
6.2.3 Ejemplo de disefio

A modo ilustrativo, se selecciond la losa solida que se encuentra entre los ejes C-D y 1-2, como

se representa en la figura siguiente:

-nlli 77*7*‘ ————— "'.

X N - ] X

LESNNNNN NN 1]

N N

N NN\ — N\ — — — ~

D NN NN 3

RN N <

> >

VB-3 (.25x%.20)

I |
I | ]
o) — ~~VH-1 (.25 x .50) —V/H-1

C-1 (o= |

Figura 6.15 Losa maciza C-D y 1-2

Al tratarse de una losa maciza de una direccion de 2 tramos con un volado, su idealizacion sera
con un apoyo al centro y un empotramiento en el extremo superior; ya que, la losa adyacente
es una losa maciza de 2 direcciones. También, para el analisis estructural se realizaron las
respectivas alternancias de carga viva para poder obtener los momentos méaximos positivos y
negativos.

Acero minimo:

As,,, = 0.0018.100.17 = 3.06 cm?

Acero maximo:

Suponiendo &,=0.003 y £y,=0.0021, del diagrama de deformaciones unitarias se tiene:

¢ _17-cC o loem; a=085.(10) = 85
0.003 00021 © ~ ¢ a=lea i) =dom
0.85. (210). (8.5). (100
ASpsy = 0.75. (210). (8-5). (100) = 27.09 cm?

4200
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Caélculo de los aceros requerido:

El momento mé&ximo positivo obtenido de la idealizacion en ETABS es 40 kg.m.

a=17—- [17%2 — 2. (40).100 =0.014 cm
0.9.(0.85).(210).(100) '

0.85.(210).(0.014).(100)
As =

— 2
2200 = 0.06 cm
El momento maximo negativo del apoyo obtenido de la idealizacion en ETABS es 207.4 kg.m.
17 |12 2.(207.4).100 _ 008
a= 0.9.(0.85).(210).(100) oo

As = 0.85.(210).(207.4).(100)
5T 4200
Se observa que para todos los momentos el acero requerido es menor al minimo exigido por la

= 0.32cm?

Norma; por tal motivo, seré el acero minimo el cual controle el disefio.

Se colocardn mallas superiores e inferiores de ¢ 3/8” espaciadas cada 20 cm con un
recubrimiento de 3 cm.

Disefio por corte:

Los valores de cortantes ultimas VVu de la envolvente son:

I —

g Szﬂ 15 687

[

Figura 6.16 Envolvente de fuerzas cortantes en Kgf, ETABS

De manera conservadora se trabajara con la cortante en el apoyo ya que, si se trabajase con la
cortante reducida a “d” de la cara, esta es casi cero, dada la poca longitud de los tramos.

El aporte del concreto es:

¢$Ve = (0.85).0.53./210.(100). (17) = 11 098.22 kg
Se observa que el aporte del concreto @Vc es mucho mayor a las cortantes Vu, por lo que no
se necesitara emplear ensanches de ningun tipo.
Control de deflexiones:
El peralte minimo con extremo continuo es:

b 115cm
min 18,5
La altura de la losa supera ampliamente el valor minimo requerido para la comprobacion de

= 6.22cm

deflexiones, lo cual exime la necesidad de realizar dicha verificacion.
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Figura 6.17 Disefio de losa maciza
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Capitulo 7 Disefio de vigas

7.1 Disefio a flexién

En la elaboracién del disefio estructural por flexion, se utilizaron las férmulas presentadas
previamente, especificamente en el escenario de viguetas con bloque de compresiones en el ala
superior. Estas ecuaciones son aplicables tanto para la determinacion del acero necesario en
momentos negativos como positivos, igualmente para vigas.

Acero minimo:

Ast. = 07f—;/ﬁb d
Acero maximo:
Conforme al articulo 10.3.4 de la Norma E.060, el refuerzo de acero en traccién no debe
sobrepasar:
45,5 = 075, 0.85.f'c.a.b
fy

7.2 Disefio por corte

Las vigas tienen, usualmente, solicitaciones por corte mayores a las que puede soportar el
concreto; es por ello que se colocan refuerzos por corte (estribos). El aporte de resistencia por
corte de la viga es la suma del aporte del concreto y acero. El aporte del concreto segun la

Norma E.060 viene dado por la siguiente expresion.

Ve = ¢.0.53.4/fc.b.d
Mientras que el aporte del acero es:

"= A, . fy.d
S
Dicha suma debera ser mayor en todo momento a la cortante ultima obtenida del analisis de
cargas o del disefio por capacidad.
O@(Vc+Vs)=Vu
Donde:
e Vu: cortante Ultima de disefio calculada a una distancia “d” de la cara del apoyo.
La cortante ultima o de disefio se determina mediante las combinaciones de carga requeridas
por la Norma E.020. No obstante, de acuerdo con el articulo 21.4.3.1 de la Norma E.060, esta

cortante debe superar el valor minimo obtenido entre los siguientes casos:
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a) Cortante de capacidad: la suma del cortante obtenido con el desarrollo del momento
nominal (Mn) y el cortante isostatico calculado para las cargas de gravedad tributarias
amplificadas.

b) EIl cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio con un factor de

amplificacion para los valores del sismo igual a 2.5.

= S -

In Rany
elevacién .

Mni wu=1.25(wm+twv) wu=1.25(wm+wv ) Mnd
( I NV N AT vay| > ( DLVLLL L L L L g )
In In
- Mnd Mni -
Vui  diagrama de cuerpo libre Vud Vui  diagrama de cuerpo libre Vud
Vuw’r —I\/ud
| WWWWWWWHW urrm L
Vui = (MnatMni)/In + wuln/2 Vud = (Mna+Mni)/In + wuln/2
diagrama de fuerzas cortantes diograma de fuerzas cortantes
caso 1 caso 2

Figura 7.1 Analisis de vigas segun E.060
Ademas, es importante tomar en consideracion que el valor de Vs no puede ser nunca mayor

que 2.1 - \/ﬁ - b - d segun lo estipulado en el articulo 11.5.7.9 de la Norma E.060.
En cuanto al distanciamiento maximo entre refuerzo por corte se establecen 2 criterios segun
la zona que se esté analizando:
a) En las zonas de confinamiento el primer estribo debe ser situado a no mas de 100 mm
de la cara del elemento de apoyo Yy el espaciamiento de los demas no debe exceder a:
- d/4, pero no menor a 100 mm.
- Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal de menor didmetro
- 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento
- 300 mm
b) En la zona central los estribos deben estar espaciados a no mas de 0,5 d a lo largo de la
longitud del elemento. En todo el elemento la separacion de los estribos, no debera ser

mayor que la requerida por fuerza cortante de acuerdo a 21.4.3.1.
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espaciamiento de refuerzo

espaciamiento de refuerzo

transversal segin 21.4.4.4 transversal seglin 21.4.4.4
I" \‘!
espaciamiento de refuerzo
£100mm transversal segdn 21.4.4.5 £100mm
-l =dh
Z2h (zona de zona central 2h {zong de

canfinamiento)

-

confinamiento)

Figura 7.2 Requerimientos para el refuerzo por corte de vigas Fuente: E.060

7.3 Control de deflexiones

En el articulo 9.6.2.1 de la Norma E.060, se establecen las alturas minimas aceptables que

eximen de la necesidad de verificar deflexiones:

Tabla 7.1 Peraltes minimos para no verificar deflexiones

Espesor o peralte minimo, h
Condicion | Simplemente A" AInos i
extremo extremos |Envoladizo
de apoyo apoyados . .
continuo continuos
Vigas L/16 L/18.5 L/21 L/8

En el caso en que cierta losa no cumpla con el peralte minimo exigido en la tabla anterior,
debera verificarse, posteriormente, si la deflexion cumple con los valores maximos que se

presentan en el articulo 9.6.2.6.

Tabla 7.2 Deflexiones maximas permitidas Fuente E.060

Tipo de elemento Deflexién considerada Limitacidn
I. Techos llanos que no soportan ni estdn Deflexidn instantanea debida
ligados a elementos no estructurales que a la aplicacién de la carga I/180
puedan ser dafiados por deflexiones viva.
excesivas.
2. Pisos que no soportan ni estdn ligados a | Deflexién instantdnea debida
elementos no estructurales que puedan a la aplicacién de la carga 1/360
ser daiiados por deflexiones excesivas. viva.
3. Techos o pisos que soportan o estdn liga-
dos a elementos no estructurales que 1/480
puedan ser danados por deflexiones Parte de la flecha total que
excesivas. ocurre después de la
colocacion de los elementos
4. Techos o pisos que soportan o estdn liga- no estructurales.
dos a elementos no estructurales que no 1/240
se dafian con deflexiones excesivas.
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7.4 Control de fisuraciones

La Norma establece en el articulo 9.9.3 un parametro Z, tal que el esfuerzo en las zonas de

traccion maximo sea menor a 26 KN/mm?. El parametro Z viene dado por:

Z = fs.Ydc.Act
Donde
- fses el esfuerzo en el acero en Mpa que puede estimarse con el momento por cargas de
servicio Ms, mediante:

_ Ms
~ (0.9d As)

- dc es espesor del recubrimiento (mm) medido desde la fibra extrema en traccién hasta

fs

al centro de la barra de refuerzo mas cercana a esa fibra.

- La variable "Act" corresponde al area efectiva del concreto en traccion que rodea al
refuerzo principal en traccidn, cuyo centroide coincide con el del mencionado refuerzo,
dividida por la cantidad de barras (en cm?).

2.ys.b

Act = ——
# barras

Figura 7.3 Seccién Fuente E.060
7.5 Empalmes de acero
Al existir luces mayores a la longitud comercial de los aceros, se requeriran el uso de empalmes.
La Norma establece requerimientos y exigencias en cuanto a la ubicacion y longitud del
empalme dependiendo del diametro del acero longitudinal y si es acero positivo o negativo. En
el siguiente recuadro se muestra un resumen de las longitudes de empalme que se usan para el

presente proyecto.
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TRASLAPES Y EMPALMES PARA VIGAS Y ALIGERADOS
L/3 L/ L/3
# * 3
i I
)
*L,r
ﬁ- L
| m |
) L/4
4 L/ 4 L L/ . L/ 4 hl
1 Ll
VALORES DE m
@ REFUERZQ INFERIOR REFUERZQ SUPERIOR
h CUALQUIERA h < Q.30 h > 0.30
3/8" 0.40 0.40 0.45
1/2" 0.40 0.40 0.50
5/8" 0.50 0.45 0.60
3/47 0.60 0.55 075
1" 1.15 1.00 1.30

Figura 7.4 Detalles de traslapes y empalmes
7.6 Ejemplo de disefio
7.6.1 Vigaeje 1l
A modo de ejemplo, se muestra el disefio para viga VH-1 (0.25x0.50m) ubicada en el eje 1:

sl 18]

19

.50

5 X ' 50)

1@ 3/8
1@ 3/8"
1@ 3/8"

.

VA-2 (.25 x .50)

R 0.50 VB-3 (.28%.20)

\; R O\G\\\g ; ] | ‘
RN 1

N |
VH-1 (.26
-

.
v

— o090
2 3/8"1

VA= (25 x-50)
VA2 (
VA= (:25x-50)

00

O
< O A O

1 Y I S S|
—VH-1-¢25 x .50y —

‘

[

2 3/87

1
‘ -
«150) % T MH (25 %-50)
=1

|
!
=

P P=T ]

Figura 7.5 Ubicacién de la viga VH-1

En sus extremos empotra con las placas P-1 de dimensiones 0.25x1.30m y se apoya en las
columnas intermedias C-1 de dimensiones 0.25x0.40m.

Disefio a flexion:

Los momentos finales fueron calculados mediante la asistencia del software ETABS, y se

presentan a continuacion:
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Figura 7.6 Diagrama de momento flector en ton.m de la viga VH-1

Tal como se observa, la viga del piso 2 resulta ser la mas solicitada, por lo que se procedera al
disefio acorde a dichas solicitaciones:

-18.53 ton.m -20.77 ton.m
-12.16 ton.m -10.18 ton.m .9.44 to -13.37 ton.m

9.27 t 8.64 ton.
11.93 ton.m 10-39 ton.m omm 13.03 ton.m 16.62 ton.m

Figura 7.7 Diagrama de momento flector en ton.m de la Viga VH-1 del segundo piso
Acero minimo:

0.7.v210

_ 2
2200 .25.(44) = 2.66 cm

Aspin =

Acero maximo:

Suponiendo ec,=0.003 y £y=0.0021, del diagrama de deformaciones unitarias se tiene:

C 44 —c
0003 — 0.0021° c = 25.88cm; a = 0.85.(25.88) = 22.00 cm
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0.85.(210). (22). (25
Ast.. = 0.75. ( 42)0(0 -5 _ 17 53 em?

Caélculo de los aceros requerido:
My=-18.53 ton.m

IV 2.(1853x10
a= 0.9.(0.85).(210).(25) </ ™
0.85.(210). (12.17). (25) ,
As = 4200 =12.93 cm
Mu=11.93 ton.m
e laae 2.(1193x109
a= 0.9.(0.85).(210).(25) '~/ ™

as 0.85.(210).(7.37).(25)
- 4200
El mismo célculo mostrado anteriormente se realiza para los demas momentos positivos y

= 7.83 cm?

negativos de la viga VH-1 del piso 2, el resumen de dichos calculos se muestra a continuacion:

Momentos negativos:

Tabla 7.3 Disefio para momentos negativos de la viga VH-1

Mu- (ton.m) -18.53 -12.16 -10.18 -9.44 -13.37 -20.77

a (cm) 12.17 7.52 6.2 5.71 8.36 13.97

As requerido(cm?2) 12.93 7.99 6.58 6.07 8.88 14.84
Armado 203/4"+201" | 343/4" 3$3/4" 3$3/4" 303/4" | 2¢3/4"+241"

As colocado(cm2) 15.88 8.52 8.52 8.52 8.52 15.88

Momentos positivos:

Tabla 7.4 Disefio para momentos positivos de la viga VH-1

Mu+ (ton.m) 11.93 10.39 9.27 8.64 13.03 16.62

a (cm) 7.37 6.34 5.6 5.2 8.12 10.71

As (cm2) 7.83 6.73 5.95 5.52 8.63 11.38
Armado 3b3/4" 3b3/4" 3$3/4" 3b3/4" 3$3/4" 4¢3/4"

As colocado(cm?) 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 11.36

Se colocara un armado de 2 aceros corridos de 3/4” (5.68 cm?) en la parte superior e inferior.
Disefio por corte:

Las fuerzas de corte se derivaron de la envolvente de las combinaciones de carga requeridas

segun las especificaciones de la normativa y fueron extraidas del software ETABS:

76



15.41 ton

10.27 ton 10.16 ton

10.23 ton

11.87 ton 13.71 ton

La mayor fuerza cortante Gltima por solicitaciones es de 15.41 ton; sin embargo, esta cortante
debe ser comparada con 2 criterios (a) y (b) tal como se menciona en el capitulo 7.2 para
obtener la cortante de disefio.
Primero se halla la cortante por capacidad (Criterio a) y las cargas aplicadas sobre la viga son:
Wpp=0.3ton/m, Waiig=0.675ton/m, Wpt=0.225ton/m, Wharapeto=0.21ton/m, Wsc=0.45ton/m. Con
esto, la carga Gltima para el disefio por capacidad sera:

W, = 1.25(0.3 + 0.675 + 0.225 + 0.21 + 0.45) = 2.325ton/m

Se tiene que para el primer tramo:

@

Mni1=23.03ton.m Mnd2=14.31ton.®

| \
I |
i Wu=2.325ton/m

—2e1] 263/4] L1e3/4"
| : ,
| X, 7 7
i 163/4" 203 ,/4* 103/4"
. 4.00
| \

i Qin|2=‘\4 31ten.m Mnd1=14,31ton,9

Figura 7.8 Primer tramo de la viga VH-1 para disefiar por capacidad

_ 23.03ton.m + 14.31ton.m = 2.325ton/m x 4m

Vur = am + 5 = 13.99ton
14.31ton.m + 14.31ton.m 2.325ton/m x 4m
uz = Am + > = 11.81ton
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Para el segundo tramo:

Gni1=14.3‘\ton‘m Mnd2=14.31ton.®

A
i

Wu=2 325ton/m

104/4" |23 (4"

i
™

203/4* 183/4*

2.05

A
i

Qimi2=‘l4-.3‘lton.m Mnd‘l=14.31ton.9

Figura 7.9 Segundo tramo de la viga VH-1 para disefiar por capacidad.

_ 14.31ton.m + 14.31ton.m = 2.325ton/m x 2.05m

Vii = V2 = + = 16.34ton
ut w2 2.05m 2
Para el tercer tramo:
Gni'\ =14.3Tton.m Mnd2=23.03ton.®
- A
|
Wu=2.325ton/m
AeyAl | ey 2001
163/4" 293/4" 2@3/4‘J
2.95
I )
v
Qﬂm2=‘l4.31tom.m Mndﬁ=‘l7.4gtcn.im>
Figura 7.10 Tercer tramo de la viga VH-1 para el disefio por capacidad.
14.31ton.m + 17.49ton.m 2.325ton/m x 2.95m
= + = 14.21ton

ul —

2.95m 2
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14.31ton.m + 23.03ton.m 2.325ton/m x 2.95m
= + = 16.09ton

uz 2.95m 2
Entonces, la cortante por capacidad es 16.34ton. Luego, la cortante por sismo amplificado por

un factor de 2.5 (Criterio b) se obtiene del ETABS:

~
~

De aqui, la cortante por sismo amplificado es de 31.99ton. Para hallar la cortante de disefio se
comparan las cortantes por capacidad y sismo amplificado, empleando el menor resultado de
estos, el cual es 16.34ton; luego se compara dicho valor con la cortante Gltima por solicitacion
de 15.41ton, empleando el mayor resultado de estos, teniendo finalmente una cortante de
disefio Vu=16.34ton.
El aporte del concreto es:

Ve = (0.85).0.53.4/210. (25). (44) = 7181.2 kg

Entonces el aporte que se necesita por parte de los estribos es:
_ 16340 kg — 7181.2 kg

Vs = 085 = 10.78 ton
Usando estribos de 3/8” la distancia entre los mismos es:
2 (0.71) .4200 .44
= = 24.35cm

(10.78x1000)

Luego, el espaciamiento requ erido se comparard con aquellos propuestos por las
consideraciones y exigencias presentadas en el capitulo 7.2. De aqui se obtiene:

- Longitud minima de zona confinada Lo=100cm=1m

- Espaciamiento maximo en zona confinada So=11cm

- Espaciamiento méximo en zona no confinada S=22cm
Con esto, se tiene un armado de estribos de 3/8” con espaciamientos 1@0.05, 10@0.10 y
rto@0.20 para los tramos 1 y 3, mientras que se opta por 1@0.05 y rto@0.10 para el tramo 2
ya que su longitud es practicamente idéntica a 2 veces la longitud minima de la zona confinada.
Control de deflexiones:

El peralte minimo con extremo continuo es:

507.5cm
Bmin =575
Se tiene que el peralte de la viga es mayor al minimo para; no es necesario verificar.

=27.43 cm

Control de fisuraciones:
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Se realizaré el analisis para 4 secciones A, B, C y D tales que sean las zonas donde se tenga la

mayor fuerza de traccién o0 momento maximo.

A D

| — — /I
T B P —_———— ————
B | I

Figura 7.11 Momentos de la viga VH-1 para control de fisuraciones

Tabla 7.5 Valores de las fisuraciones en cada tramo critico de la viga VH-1

Seccién A B C D
b (cm) 25 25 25 25
h (cm) 50 50 50 50
d (cm) 44 44 44 44
As (cm2) 15.88 5.68 5.68 15.88
Ms (ton.m) 3.02 1.15 0.64 1.84
ys (cm) 6 6 6 6
N° barras 3.11 2 2 3.11
fs (kg/cm?2) 480.2 511.3 284.5 292.6
Act (cm2) 96.5 150.0 150.0 96.5
dc (cm) 6 6 6 6
Z (kg/cm) 4002.2 4936.3 2747.2 2438.4

El valor del pardmetro Z debe ser menor a 26KN/mm o 25506kg/cm. Como se puede notar,
todos los valores de Z de la presente viga resultan ser mucho menores a dicho valor, por ello
se concluye que esta viga cumple los requerimientos de fisuracion exigidos por la Norma E.060
ademas de corroborar que no fue necesario verificar deflexiones.

80



Capitulo 8 Disefio de columnas

8.1 Disefio por flexocompresion
En columnas se presentan dos solicitaciones al mismo tiempo, el efecto de compresion, debido
a las cargas de gravedad y el efecto de flexion debido a las cargas de sismo. Para obtener los

casos mas criticos se emplean las siguientes combinaciones de carga:

Cu = 1.4CM + 1.7CV
Cu = 1.25(CM + CV) + CS
Cu = 0.9CM + CS

Con la finalidad que el disefio cumpla para las combinaciones previas, se tomara inicialmente
para todos los elementos la cuantia minima que exige la Norma de 1%, y en caso esta no sea
suficiente o las solicitaciones no estén dentro del diagrama de interaccion con dicha cuantia, se
procedera a aumentar el acero hasta que se cumplan los requerimientos.

8.2 Disefio por corte

Las columnas, junto a las placas, son los elementos estructurales que resisten directamente las
fuerzas sismicas, es por ello que las cortantes que se llevan estos elementos, suelen ser grandes.
A partir de esto se debe tener especial cuidado al realizar el disefio por corte de las columnas.

A continuacion, se muestra el aporte del concreto:

Pu
Mientras que el aporte del acero es:
" A, .fy.d

X S

Dicha suma debera ser mayor en todo momento a la cortante ultima obtenida del anélisis de
cargas o del disefio por capacidad.
@Vn = Vu
@(Vc+ Vs) = Vu
Donde:
e \Vu: cortante ultima de disefio calculada a una distancia “d” de la cara del apoyo.

La determinacion de la cortante ultima o de disefio se realiza considerando las combinaciones
de carga requeridas por la Norma E.020. No obstante, conforme al articulo 21.4.3.2 de la

Norma E.060, esta cortante debe superar el valor minimo obtenido entre los siguientes casos:
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a) Disefio por capacidad: la suma del cortante debido a la flexion con curvatura inversa
asociado con el desarrollo de los momentos nominales (Mn) de la columna en cada extremo
restringido de la luz libre. Los momentos nominales deben calcularse para la fuerza axial
amplificada (Pu) consistente con la direccion de las fuerzas laterales consideradas, que dé como
resultado el mayor momento nominal posible.

b) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga con un factor de amplificacion
para los valores del sismo igual a 3,0.

et
MH/S_E: f/u_ Mns
YU Wi
hn — il —
— — diograma de interaccitn
AV — Ll Wu ——
YU Yuy
B L ol
Fu Yu o = (Mni+Mns) /b Fu Wi = (Mni+Mns/hin
diggrama de diggrama de diggrama de diagrama de
elevacitn cugrpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre fuerzas cortantes
caso 1 casc 2

Figura 8.1 Disefio por capacidad para columnas. Fuente E.060
Ademas, es importante tomar en consideracion que el valor de Vs no puede ser nunca mayor

que 2.1-vfc-b-d segun lo estipulado en el articulo 11.5.7.9 de la Norma E.060.
De la misma manera que en las vigas, las columnas tienen una zona de confinamiento Lo donde
no debe ser menor que el mayor entre:

- Lasexta parte de la longitud libre de la columna.

- Lamayor dimension de la seccion transversal de la columna.

- 500 mm.
El diametro de los estribos en la zona de confinamiento sera como minimo de 8 mm de diametro
para barras longitudinales de hasta 5/8” de diametro, de 3/8” para barras longitudinales de hasta
1” de didmetro y de 1/2” para barras longitudinales de mayor didmetro segun los establece la
Norma. En cuanto al distanciamiento maximo entre refuerzo por corte se establecen 2 criterios
segun la zona que se esté analizando:

a) En la zona de confinamiento el espaciamiento no debe ser mayor al menor de:

- Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.

- La mitad de la menor dimensién de la seccidn transversal de la columna.
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- 100 mm.
b) El espaciamiento de los estribos fuera de la zona de confinamiento no debe ser mayor

que el menor de:
- Dieciséis veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
- Lamenor dimensidn de la seccién transversal de la columna.
- 0.30m.

transversal segin 21.4.5.5
entro d%? nudo

[

/
- -:f =
Lo _{ZQH? de "5g espaciamiente de refuerzo
cenfinamienta) tronsversal segin 21.4.5.3
zona —EEpaciamiento de refuerzo
central _transversal seqgin 21.4.54
| ) espaciamiento de refuerzo
El;?,lfl.{:;;?!n‘t} :50 {ransversal segin 21.4.5.3
4 1 <
A\

-

transversal segdn 21.4.5.5
dentro del nudo

Figura 8.2 Espaciamientos y longitudes minimas para el refuerzo para estribos.

(Fuente: E.060)
8.3 Ejemplo de disefio
8.3.1 Columna C-4enlosejesdy C

A modo de ejemplificacion se muestra el disefio para la columna circular C-4 de didmetro

D=0.30m ubicada en el encuentro de los ejes 4 y C:
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Figura 8.3 Ubicacion de la columna circular C-4
Disefio a flexo-compresion:
Los momentos ultimos fueron obtenidos con ayuda del programa ETABS:
Tabla 8.1 Solicitaciones en servicio y solicitaciones Gltimas para la columna C-4
o Cargas ultimas
Combinaciones de carga
P (ton) Vx (ton) Vy (ton) Mx (ton-m) [ My (ton-m)
Carga muerta 25.50 -0.01 0.23 -0.01 0.21
Carga viva 4.84 0.00 0.06 0.00 0.06
Sismo X 0.38 -1.62 -0.01 -1.85 -0.01
Sismo Y 5.68 -0.07 -1.30 -0.08 -1.64
1.4CM+1.7CV 43.92 -0.02 0.43 -0.02 0.39
1.25(CM+CV)+Sx 38.30 -1.63 0.36 -1.87 0.32
. ., 1.25(CM+CV)-Sx 37.54 1.60 0.38 1.84 0.34
Direccion X
0.9CM+Sx 23.33 -1.63 0.20 -1.86 0.18
0.9CM-Sx 22.56 1.61 0.22 1.84 0.20
1.25(CM+CV)+Sy 43.60 -0.08 -0.93 -0.09 -1.31
. ., 1.25(CM+CV)-Sy 32.24 0.05 1.67 0.06 1.97
DireccionY
0.9CM+Sy 28.63 -0.08 -1.09 -0.09 -1.45
0.9CM-Sy 17.27 0.06 1.51 0.07 1.83

Area bruta de la seccién:

Ag = (1) 0.15% = 706.86 cm?

Acero minimo:

Asin = 0.01(m) 0.15% = 7.07 cm?

Acero maximo:

As s = 0.06(m) 0.15% = 42.41 cm?

El armado escogido para esta columna circular es de 8 fierros de 1/2” distribuidos

simétricamente, dando una cuantia de 1.46%. No se emple6 4¢5/8” debido a que las columnas
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circulares deben ser simétricas y, ademas, con un nimero de varillas mayores a 4. En la

siguiente figura se muestra la distribucion de las capas de acero:

‘ D=0.30m ‘

\ \
dl1=6.00cm Asl=1.29cm?2
d2=8.64cm As2=2.58cm?2
d3=15.00cm AsS5=2.58cm?2
d4=21.36cm Asd =2 58cm?2
d5=24.00cm AsbH=1.29cm?2

Figura 8.4 Distribucion del refuerzo longitudinal de la columna C-4

A partir de este armado se tiene el siguiente diagrama de interaccion:

Figura 8.5 Diagrama de interaccion de la columna C-4

Las solicitaciones en la direccion X son los puntos azules, mientras que aquellas en direccion
Y son los puntos marrones, ademas se observa que todas las solicitaciones resultan estar dentro
de la regién del diagrama de disefio, por lo que el disefio es satisfactorio empleando el acero
minimo posible para la presente columna.

Disefio por corte:

Para el disefio basado en la fuerza cortante, se llevara a cabo directamente el disefio por
capacidad, ya que, al examinar las combinaciones de carga Ultima de las solicitudes, se

evidencia que las fuerzas cortantes aplicadas en la columna son bastante reducidas.
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La carga axial ultima asociada al momento nominal mas elevado, de acuerdo con el diagrama
nominal de interaccion presentado anteriormente, se estableceria como Pu=43.6 toneladas,
derivada de la combinacién de cargas 1.25(CM+CV)+Sy. EI momento nominal resultante de

esta carga axial es Mn=5.554 toneladas por metro.

«

5.55ton.mi

Figura 8.6 Momento para el disefio por capacidad de la columna C-4

La cortante por capacidad sera:

-0 5.554ton. mx2
e 2.35m

Luego, el aporte del concreto se halla empleando la expresion vista en el acapite 8.2, con la

= 4.73ton

diferencia de que el ancho de base bw, para el caso de columnas circulares, sera directamente

el didmetro, mientras que el peralte efectivo d sera el 80% del didmetro.

@Vc = (0.85). (0.53).v210 (1+ 43.60 ) 30). (0.8x30
¢ = (0.85)-(0.53).-v210-\ 1+ 15 = 06.86) - B0)- (0-8x30)
@Vc = 6.77 ton

Se nota que el concreto, de manera independiente, puede soportar las demandas de cortante,
por lo tanto, la disposicion de refuerzo (sin la utilizacion de espirales) se adaptara conforme a
los criterios minimos establecidos por la norma E.060 en cuanto a ductilidad y confinamiento.
De este modo se deriva:

- Longitud minima de zona confinada Lo=50cm

- Espaciamiento maximo en zona confinada So=10cm

- Espaciamiento méaximo en zona no confinada S=12x(1/2inx2.54cm/in)=15.24cm
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Por ultimo, la distribucidn de estribos circulares empleada, para la presente columna, sera de
¢ 3/8” 1@.05; 5@.10; rto.@.15.
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Capitulo 9 Disefio de muros estructurales

El anélisis estructural es similar al presentado en el capitulo 8 de columnas.
9.1 Disefio a flexocompresion
En cuanto al disefio se tienen algunas consideraciones adicionales:
e f’c minimo d ee210 kg/cm?
e El esfuerzo de fluencia debe ser maximo 4200 kg/ cm?
e Espesor minimo de 15 cm
Las cuantias minimas de refuerzo horizontal y vertical dependen de la cortante Gltima de
disefio. Para una cortante Vu > 0.5 @ Vc; se tiene un refuerzo minimo ph y pv igual a 0.0025

y para una cortante Vu < 0.5 @ Vc; se tiene un refuerzo minimo ph de 0.002 y pv 0.0015

911 Muros esbeltos
En este estilo de muros, se verifica que la proporcion entre su altura y longitud (H/L) es inferior
a 2. Debido a que estos muros pueden transferir las fuerzas cortantes generadas por el sismo
hasta su base, su tipo de fallo mas frecuente es la traccion diagonal, ya que su comportamiento
es similar al de una viga de gran altura. La fuerza necesaria se calcula mediante la siguiente
formula:

Mu = §Mn = PAsfy z
As = Mu/(9 fy z)

Donde z depende de:

e Si 0.5<H/L<1;Z=04L(1+H/L)

e Si H/L<O0.5;Z=1.2H

9.1.2 Muros poco esbeltos
Estos muros tienen una relacion entre su altura y longitud (H/L) mayor o igual a 2. Aqui el
comportamiento estructural y disefio es similar al de una columna. Como se sabe la falla de
estos elementos, si tienen un correcto disefio, es por flexion; entonces, de la misma manera se
disefian los muros pocos esbeltos a través de iteraciones. Para la presente tesis, todos los muros
tienen una relacion mayor a 2.
9.2 Disefio por corte

Puntos a tener en consideracion:

Vn <0.83.\/f'c.Acw

La contribucion del concreto, segun lo establece el articulo 11.10.5, no debe ser mayor a:
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Ve =Acw.ac,/f'c
Donde el coeficiente ac varia dependiendo de:
e Si[hm/Im]<1.5; ac = 0.80
e Si[hm/Im]>2; ac = 0.53
e Sil.5<[hm/Im] < 2; varia linealmente entre 0.80 y 0.53.
Ademas:

e SiVu<0.27/f'cAcw ph de 0.002 y pv 0.0015
e SiVu>0.27/f'cAcw ph de 0.002 y pv 0.0015

Debera proveerse de refuerzo por corte segun lo siguiente:

Vs = Acw.phm
Donde ph es la cuantia de refuerzo horizontal con espaciamiento “s” y no deberé ser menor a
0.0025 y su espaciamiento no debera ser mayor a tres veces el espesor del muro ni 40 cm.

En cuanto al refuerzo vertical no debera ser menor que

h
[0.0025 +0.5 (2.5 - %) (ph — 0.0025); 0.0025]

Pero no necesita ser mayor a ph calculado previamente.
9.3 Disefio por capacidad

La siguiente expresion da la cortante por capacidad para el disefio:

% e
CapaCl aa = uaMua

Donde:
e Vuaes la fuerza cortante amplificada que se obtuvo del analisis
e Mua es el momento flector amplificado que se obtuvo del analisis

e Mn es el momento nominal resistente del muro calculado con los aceros colocados.
9.4 Ejemplos de disefio
9.4.1 PlacaP-lenejel

La placa P-1 a disefiar sera la del eje 1, ubicada a la izquierda, cerca al eje A:
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Figura 9.1 Ubicacion de la placa P-1

Disefo a flexion:

Se obtuvo las siguientes solicitaciones del programa Etabs:

Tabla 9.1 Solicitaciones en servicio y solicitaciones ultimas para la placa P-1

. Cargas ultimas
Combinaciones de carga
P (ton) Vx (ton) Vy (ton) Mx (ton-m) | My (ton-m)
Carga muerta 28.85 -0.86 0.00 -1.37 0.01
Carga viva 5.18 -0.34 0.00 -0.51 0.01
Sismo X 17.21 -34.03 -0.12 -104.56 -0.53
Sismo Y 14.38 -3.34 -0.60 -10.47 -2.73
1.4CM+1.7CV 49.20 -1.78 0.00 -2.79 0.02
1.25(CM+CV)+Sx 59.75 -35.54 -0.12 -106.91 -0.51
. . 1.25(CM+CV)-Sx 25.33 32.53 0.12 102.21 0.54
Direccion X
0.9CM+Sx 43.17 -34.81 -0.12 -105.80 -0.52
0.9CM-Sx 8.76 33.26 0.12 103.32 0.53
1.25(CM+CV)+Sy 56.92 -4.84 -0.60 -12.82 -2.72
. ., 1.25(CM+CV)-Sy 28.16 1.84 0.60 8.12 2.75
DireccionY
0.9CM+Sy 40.34 -4.11 -0.60 -11.70 -2.73
0.9CM-Sy 11.58 2.56 0.60 9.23 2.74

Se trabajo con un nucleo confinado de 30cm de largo. Luego se realizaron iteraciones, hasta
llegar a un armado de 8¢$3/4” en los bordes y en el alma 2 capas de ¢ 3/8” espaciadas cada 15

cm para el armado vertical, luego con esto se obtuvo el siguiente diagrama de interaccion:
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Figura 9.2 Diagrama de interaccion de la placa P-1

Al estar todos los puntos de solicitaciones dentro del diagrama de disefio, se acepta como
conforme el armado propuesto
- Verificacion del confinamiento por longitud:

Se requerira confinamiento si ¢ > Im/(600(8u/hm), ademés du/hm no deberé ser menor a
0.005. El eje neutro “c” que provoca una carga axial igual a la mayor (Pu=59.75ton) es
c=31.28cm. Esto pertenece a la combinacion de carga 1.25(CM+CV)+Sx; entonces para esta
combinacion se halla el desplazamiento méximo inelastico igual a 4.76cm. El célculo de Ciim
es:

Su 476
hm 11.10x100

Dado que du/hm es menor a 0.005, se empleard dicho minimo de 0.005.
Clim = Im/(600(6u/hm) = 130cm/(600(0.005) = 43.33cm
Como el méaximo “c” es de 31.28cm y este resulta ser menor a cim=53.33cm, se observa que

= 0.0043

no es necesario emplear nucleos confinados a los extremos.

- Verificacion del confinamiento por altura:
La altura minima de confinamiento debe ser el maximo valor entre la longitud del muro o
0.25Mu/Vu para la mayor relacion Mu/Vu la cual se obtiene de la combinacion 1.25(CM+CV)-

Sx con las solicitaciones de Mu=102.21 ton.m y Vu=32.53ton:
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0.25 Mu — 095 102.21ton. m ~ 079
“OVu - 2T 3253ton o

Se observa que la longitud de la placa es mayor a 0.25Mu/Vu, por lo que la altura minima de
confinamiento seré de 1.30m.

Disefio por corte

La fuerza cortante maxima derivada de las combinaciones de carga es de 35.54 toneladas,
acompariada por un momento maximo de 106.91 toneladas por metro. No obstante, serad
necesario calcular también la fuerza cortante por capacidad utilizando la férmula indicada en
el apartado 9.3. La carga axial Pu maxima de 59.75ton estd asociada a un Momento nominal
Mn=144.39 ton.m del diagrama de interaccion para la presente placa. Luego, la cortante por
capacidad sera:

VaTgele s ¢ 144.39 ton. m 20
R A S 1/ LS

Primero se determina la resistencia o aporte del concreto:
@Vc = 0.85-0.53 -v/210 - (0.8 130) - 25 = 16.97 ton
@(Vc+ Vs) = Vu
Vs = 36.50 ton
Colocando 2 fierros horizontales de $3/8” se tiene un area de acero de 1.42 cm?; entonces el

espaciamiento minimo debera ser:

~2(0.71)(4200)(0.8)(160)
A 36.50 * 1000
Entonces el espaciamiento requerido para los aceros horizontales serd de 15cm teniendo asi

horizontalmente $3/8”@0.15m.

= 16.99 cm

Finalmente se tiene la siguiente distribucion de la placa P-1 del eje 1 para los pisos 1y 2:
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Figura 9.3 Distribucion del acero de la placa P-1 para los pisos 1y 2.

Para los pisos 3 y 4 se optd por reducir los didmetros de los aceros en los ndcleos en 1/8”,

ademas de aumentar el espaciamiento de los aceros verticales en la zona no confinada de 0.15m

a0.20m:
©¢
A 805/8"
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N 3/87@.20
O
M)
TTv3/8"@.15
O [ 7~ ] kR
) 805/8
° 2 93/8"@.15
N

Figura 9.4 Distribucion del acero de la placa P-1 para los pisos 3y 4
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Capitulo 10  Disefio de Cimentaciones

Las bases de sustentacién transfieren las cargas provenientes de los elementos estructurales
verticales al terreno, y la distribucion de esfuerzos varia segun el tipo de suelo subyacente. No
obstante, se aplican algunas simplificaciones para facilitar los calculos, como considerar la
cimentacion como rigida y suponer que el suelo es homogéneo y elastico. Estas suposiciones
permiten asumir una distribucion lineal de esfuerzos, agilizando asi los calculos.
Para realizar el disefio, es crucial conocer el esfuerzo admisible del suelo, informacion que se
obtiene a través de un estudio de mecénica de suelos (EMS). En este proyecto, dado que no se
dispone de dicho valor, se tomara un esfuerzo admisible de 3 kg/cmz2, un valor que se encuentra
dentro del rango tipico en la ciudad de Lima y se empleara en los calculos subsiguientes.
10.1 Analisis estructural
La Norma E.060, en su articulo 15.2.4, especifica que, al calcular los esfuerzos del suelo, las
acciones sismicas pueden reducirse al 80% de los valores derivados de la envolvente de disefio,
dado que estos surgen de combinaciones de carga que estan en el nivel de resistencia.
Asimismo, el mismo articulo sefiala que se puede contemplar un aumento del 30% en el
esfuerzo admisible del terreno para solicitudes temporales, como es el caso de los eventos
sismicos.
10.2 Verificacion de corte por punzonamiento
En el capitulo 11 de la Norma se muestran las siguientes expresiones que se usaran para
determinar si la zapata no falla por punzonamiento. El valor de V¢ que se usa para comparar
con la cortante Gltima Vu sera el menor de las 3 expresiones mostradas a continuacion.

Vu = (Atotal — Ag) * Oy

2
Q)Vcl=o.85-0.53-(1+E)-\/E-b0-d

as-d
@Vc2 = 0.85-0.27 - (2 + ;) )-y/f'c by - d
0

@Vc3 = 0.85-1.06-+/f'c-by-d
Donde:
e Ay : areade laseccion critica que se muestra en la figura.

e g, . esfuerzo ultimo.

B : relacion entre el lado mayor y lado menor de la columna.

by : perimetro de la seccion critica.

d : peralte efectivo
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e as: parametro que depende de donde esté ubicada de la columna: 40 en columnas

intermedias, 30 para columnas en el perimetro y 20 para columnas en esquinas.

Figura 10.1 Area de falla por punzonamiento.

10.3 Verificacion por corte a flexion
La cortante Gltima se calcula a una distancia “d” de la cara y se tendra que verificar para ambos
volados.
Vu = o, - B-(Volado — d)
En el disefio por corte de zapatas no se colocan estribos, es por ello que la cortante Gltima

tendra que ser tomada netamente por el aporte del concreto.

@Vc = 0.85-0.53 -/fc-b-d

Figura 10.2 Area de falla por corte.

10.4 Disefio por flexion
La configuracion del disefio por flexion guarda similitudes con una viga en voladizo, y el
momento ultimo de disefio se calculara hasta la superficie de la columna o placa que soporte la

zapata.
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Oy -C
2
La férmula anterior es valida para un metro de ancho. La cuantia resultante del disefio debera

Mu =

ser mayor al acero minimo de una losa igual a 0.0018bh.

Figura 10.3 Momento de disefio para zapata.
(Fuente: Diapositivas del curso de Concreto Armado 2.)

10.5 Ejemplos de disefio
105.1 Zapata aislada entre los ejes C-4 (Columna C-3)

Como ejemplo se disefia la zapata de la columna circular ubicada entre los ejes C-4. Las

solicitaciones de sismo ya se encuentran reducidas al 80%.

Tabla 10.1 Solicitaciones para la zapata de los ejes C-4

Solicitaciones P (ton) | Mx (ton-m) | My (ton-m)
Carga muerta -25.50 0.00 0.21
Carga viva -4.83 0.00 0.00
Sismo X -0.32 1.48 0.00
Sismo Y -4.56 0.00 1.31

Primero se tiene un area tentativa resultante de un analisis con solo cargas verticales de
gravedad a partir de la cual empezardn a incrementar las dimensiones si no se cumple con el
esfuerzo admisible de 4.0 ton/m?. Esta area resulta de aproximar un peso propio de la zapata

de 5.0 % y una reduccion del esfuerzo admisible por no considerar sismo de 5.0 %.

(1.05) - (25.5 + 4.83)
(40 % 0.95)

Las dimensiones iniciales escogidas son 1.00 x 1.00 con un area de 1.00 m?

= 0.84 m?

Area tentativa =

e Primera verificacién sin sismo uniaxial:

_ 1.05 % (25.5 + 4.83)
- 1.00

Oy
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_105+(255+483) 6(-021)

Py 1.00 *(1.00)(1.002)
Ny ol ton/m2 31.85 Cumple
Direccion X
62 ton/m2 31.85 Cumple
L 63 ton/m2 33.11 Cumple
Direccion Y = on/m2 | 3059 | Cumple

Verificacion sin sismo biaxial: Como el momento en direccion X es despreciable, los resultados
seria los mismos de la verificacion uniaxial.
Luego para los esfuerzos obtenidos con cargas de sismo la norma permite amplificar un 30%
el esfuerzo admisible resultando 52 ton/m2.

e Segunda verificacion (sismo en X)

_105+(255+483+032) ,  6(148) 6(021)

7 1.00 *(1.00)(1.002) ~ (1.00)(1.002)
ol (ton/m2)=| 42.32 Cumple
Sismo X 02 (ton/m2) =| 39.80 Cumple
o3 (ton/m2) =| 24.56 Cumple
o4 (ton/m2) =| 22.04 Cumple

e Tercera verificacion (sismo en Y)

_ 1.05+(255 + 483 +456)  6(1.31+021)

g

1.00 ~ (1.00)(1.002%)
ol (ton/m2)=| 4575 Cumple
Sismo Y o2 (ton/m2) =| 27.51 Cumple
o3 (ton/m2) =| 4575 Cumple
o4 (ton/m2) =| 27.51 Cumple

Se puede observar que todos los valores estan por debajo de 52 ton/m2, entonces se puede decir
que las dimensiones iniciales asumidas cumplen para la verificacion por esfuerzos en el suelo.
Ahora, en cuanto a disefio, estd carga tendrd que ser amplificado de acuerdo a las
combinaciones que exige la norma. De manera conservadora se usaran amplificaciones de 1.6
para casos provenientes de cargas gravedad y 1.25 para solicitaciones provenientes de casos de
sismo. El esfuerzo con el que se disefiara es el siguiente:

Oultimo = 1.25(45.75) = 57.20 ton/m2

a) Verificacion por punzonamiento:
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Primero se usa un cuadrado equivalente con un area igual a la de la columna circular.
m.(0.30)% = 2

El lado equivalente resultante es 0.27 m. Luego, iniciando con la verificacion por
punzonamiento, el peralte elegido inicial es de 50 cm, con un valor de “d” de 40 cm. Entonces
el perimetro efectivo bo es 4(0.27 + 0.4) igual a 2.66 m. El area Ao es (0.27 + 0.40)? igual

a 0.44 m2. La cortante Gltima Vu es:
Vu = (Aoral — Ag) - 0y = (1.00 — 0.44)(57.20) = 31.84 ton
La cortante que resiste el concreto es:
@Vc=0-1.06-Vf'c-by-d=0.85-1.06-v210-2.66 - 0.40 - 10 = 139.11 ton

Como @Vc > Vu entonces el disefio pasa la verificacion por punzonamiento.

b) Verificacion por corte:
1.00-0.27

La longitud del volado es igual a 0.37 m. Luego, se tiene que verificar a una distancia

de 40 cm de la cara lo cual lleva al borde de la zapata. Como la longitud del volado es menor
al peralte efectivo se concluye que pasa la verificacion por corte.

c) Disefio por flexion:
El momento altimo es:

(39.59)(1.00)(0.60)?
4= 2

‘0 jw 2.(3.85)(100 000)
a=40- -

= 3.85 ton.m

=60 cm

0.9.(0.85).(210).(1.0)(100)

As = 0.85.(210).(100).(60)
5= 4200
El area de acero requerido es 2.57 cm2; sin embargo, también se tiene que verificar la cantidad

= 2.57 cm?

de acero minimo que requiere esta seccion. El acero minimo es 0.0018 (100) (50) igual a 9
cm2. Entonces predomina el acero minimo, con lo que se escoge un acero de refuerzo para
ambas direcciones de 5/8” espaciado cada 17.5 cm. Como las dimensiones son iguales en

ambos sentidos el armado también sera el mismo. Esto equivale a un acero colocado de:

0.175

AScolocado = 2.00 X = 11.43 cm?
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A continuacidn, se muestra el disefio para la zapata aislada ubicada entre los Ejes C — 4 en la

columna circular C3:

1100
N
H=0.50m
ENFlz.4—1.00m
L0
M~
) -
) O
. ©)
— 0
AN
ig] [I—
V@5,/87@.175m |
N

10.5.2 Zapata conectada de los Ejes 3-Ay 3-B
Se tiene como informacion inicial que las columnas son de 0.40x0.25, ademas que la luz libre
entre dichas columnas es de 1.95m; ademas, las cargas que llegan a cada una de las columnas

son las siguientes:

- Cargas ultimas Columna Ejes 3-A
Combinaciones de carga
P (ton) Mx (ton-m) My (ton-m)
Carga muerta -13.93 0.00 0.00
Cargaviva -1.65 0.00 0.00
Sismo X 17.86 2.84 0.00
Sismo Y -28.90 0.00 2.60
\ Cargas ultimas Columna Ejes 3-B
Combinaciones de carga
P (ton) Mx (ton-m) My (ton-m)
Carga muerta -27.06 0.00 0.00
Cargaviva -5.61 0.00 0.00
Sismo X 10.43 3.34 0.00
Sismo Y -3.30 0.00 0.60

Para las zapatas a emplear, se dimensionan tal como se muestra:
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Con todo ello, las verificaciones de las presiones del suelo son las siguientes:

Reacciones y 1° verificacion (Sin sismo) | 2° verif. (Sismo X negativo) 3° verificacion (Sismo Y)
esfuerzos ZAPATA 1 ZAPATA 2 ZAPATA 1 ZAPATA 2 ZAPATA 1 ZAPATA 2
R (ton) = 17.86 30.39 41.35 35.19 17.86 30.39
ol (ton/m2) = 15.18 27.57 23.16 12.65 46.64 33.81
02 (ton/m2) = 15.18 27.57 43.33 50.71 28.18 26.98
o3 (ton/m2) = 15.18 27.57 23.16 12.65 46.64 33.81
o4 (ton/m2) = 15.18 27.57 43.33 50.71 28.18 26.98

Para el caso de la 1° verificacion, los esfuerzos no deben sobrepasar el esfuerzo adm de 6,4, =
40 ton/m?, por lo que se corrobora que cumple. Al mismo tiempo, los esfuerzos para la 2da 'y
3ra verificacion no deben exceder el esfuerzo admisible o,4,, = 1.3 x40 ton/m? =
52 ton/m?, por lo que también se corrobora que se cumple con todos los esfuerzos del suelo.
Luego de hecha la corroboracién, las cargas ultimas para cada combinacion de cargas
(1.4CM+1.7CV y 1.25(CM+CV)+CS) seran:

CARGAS ULTIMAS 1ra verif. 2da verif. 3ra verif. | oy (ton/m2)
ol =03 (ton/m2)= 24.29 28.95 58.30
ZAPATA 1 58.30
02 = 64 (ton/m2)= 24.29 54.16 35.22
ol =03 (ton/m2)= 44,12 15.81 42.27
ZAPATA 2 63.39
02 = 04 (ton/m2)= 4412 63.39 33.72

Por lo tanto, las cargas con las que se haran el disefio de cada zapata seran 58.30 ton/m? y 63.39
ton/m?.
a) Verificacion por punzonamiento:

Para la Zapata 1:
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Vu = (Aporal — Ap) - 04 = (1.30x1.00 — 0.75x0.90)(58.30) = 36.44 ton

PVc=0-1.06-Vf'c-by-d=0.85-1.06-v210-3.30-0.50-10 = 215.44 ton
Para la Zapata 2:

Vu = (Aroral — Ag) - 0y = (0.90x1.30 — 0.90x0.75)(63.39) = 31.38 ton
@Vc=0@-1.06-Vf'c-by-d=0.85-1.06-v210-3.30-0.50- 10 = 215.44 ton
Como @Vc > Vu, para ambas zapatas, entonces el disefio pasa la verificacion por

punzonamiento.

b) Verificacién por cortante:
La verificacion por cortante se hara calculando fuerzas y resistencia por METRO de ancho.
Para la Zapata 1:

Vu = B. (Volado — d) - 6, = 1.00.(0.60 — 0.50)(58.30) = 5.83 ton
PVc=0-0.53-Vf'c:by-d=0.85-0.53-v210-1.00-0.50- 10 = 32.64 ton
Para la Zapata 2:

Vu = B. (Volado — d) - 6, = 1.00.(0.45 — 0.50)(31.38) = 0 ton
PVc=0-0.53-Vf'c:by-d=0.85-0.53-v210-1.00-0.50- 10 = 32.64 ton

Como @Vc > Vu, para ambas zapatas, entonces el disefio pasa la comprobacion por cortante.

c) Disefio por Flexion:
Como se observa, las fuerzas cortantes son minimas, por lo que los momentos flectores también
seran muy pequefos. Entonces, debido a esto, se disefiaran los aceros de estas zapatas con las
cuantias minimas que permite la norma: Asmin = 0.0018 (100) (50) = 9 cm?.
AScolocado: $5/8" @ 0.175m

0.175
El disefio, por lo tanto, de ambas zapatas sera el mostrado a continuacion:

= 11.43 cm?

AScolocado = 2.00 x
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d) Disefio de Viga de cimentacion:
La luz libre entre columnas es de 1.95m; sin embargo, para la viga de cimentacion, se trabajara
con la longitud de centro a centro entre columnas, la cual es 2.05m; ademas se usaré un peralte
de 0.90m para dicha viga.
Para el sistema de cargas mostrado en el disefio de las zapatas conectadas, se tienen las

siguientes solicitaciones para la viga de cimentacion:

CASO DE CARGA V (ton) M (ton.m)
1.6(CM+CV) 3.65 7.48

1.25(CM+CV-SX) 9.89 16.09

1.25(CM+CV+SX) -4.19 -4.41

El diagrama de f. cortantes para la viga de cimentacion es el siguiente:

DFC (ton)

129 89 9.89

10
= 8
2 4
Y 365 3.65
§ 4 & ® —@— 1.6(CM+CV)
S 2§ ¢ 1.25(CM+CV-5X)
NI 1.25(CM+CV+5X)
S 5,0 0.5 1 15 2 2.5
Y- T%4h9 -4119

-4

-6

Longitud viga (m)

e Disefio por cortante de la viga de cimentacion:
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@Vc=0-0.53-vf'c-b-d =0.85-0.53-v210-0.25-0.80-10 = 13.06 ton

Vu = 9.89 ton
Ya que el concreto por si solo resiste toda la solicitacion, se utilizara el estribaje minimo
permitido por la norma, para el presente caso, el espaciamiento max. en los espacios de
confinamiento es de 10cm, ademas de diametros de estribos de 3/8”.
AScolocado: Estrib. 3/8" 1@ 0.05m, Rto. @ 0.10m
e Disefio por flexion de la viga de cimentacion:

El diagrama de momentos flectores para la viga de cimentacién es el siguiente:

DMEF (ton.m)
20
16109

— 15
€
c
£ 10748
2 418 1.6(CM+CV)
@ 5
= :
5 0 b0 1.25(CM+CV-SX)
S 0 1.25(CM+CV+SX)
E -4 05 1 15 4118 2.5
2 5

-10

Longitud viga (m)

Acero minimo:

0.7.4210
. ki ] 2
ASin S .25.(80) = 4.83 cm
Célculo del acero requerido (My = 16.09 ton.m):
— 30 802 2.(16.09x 10°) —c1g
4= 0.9.(0.85).(210).(25) o™

As = 0.85.(210).(5.18).(25)
5= 4200
Por lo tanto, se usara 3 varillas de 5/8”:
Ascolocado =3 (I) 5/8" = 6 cm?

Ademas, se usaré 2 varillas de 1/2" como refuerzo al centro Unicamente debido al gran peralte

= 5.50 cm?

que presenta la viga de cimentacidon. Seguidamente, se muestra el disefio de la viga de

cimentacion que conecta las dos zapatas conectadas:
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Capitulo 11  Disefio de Escaleras

El proyecto cuenta con 6 tramos de escalera, distribuidas 2 en cada piso con un descanso
intermedio. En este capitulo se mostrara, a manera de ejemplo, el disefio de un tramo de
escalera con un descanso, para lo cual se idealizara de dos formas. La primera; los cuatro puntos
de apoyo seran simplemente apoyados, mientras que para la segunda la idealizacion se tomara
solo apoyo a los extremos. Esto se realiza para obtener los momentos maximos positivos y
negativos y asi disefiar para los casos mas criticos. Las caracteristicas son las siguientes:

e Paso(P):0.25m

e Contrapaso (CP): 0.17 m

e Numero de pasos: 10
La carga muerta debido al peso propio por metro lineal horizontal y por metro de ancho se

define con la siguiente expresion:

P=24- [(%) + (COZ 0()]

Donde « es el angulo que forma la escalera con la horizontal y t es el espesor de la garganta.

Entonces, reemplazando se tiene:

e 2n () (2 )| 007 o

A este resultado se le suma 0.10 ton/m que corresponde al piso terminado, dando un valor total

de carga muerta de 0.77 ton/; ademas de tener en cuenta una sobrecarga de 0.20 ton/m.
e Wu=14(0.77) + 1.7 (0.20) = 1.418 ton/m
11.1 Disefio por corte

En la siguiente figura se muestra las solicitaciones tltimas por fuerza cortante:

Figura 11.1 Envolvente del DFC (ton)

El concreto debera ser capaz de soportar toda la solicitacion por corte.
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Ve =0.53Vfcbd = 0.53v210 (100)(12) = 7.83 ton

Se asegura que la cortante ultima es menor al aporte del concreto Vu < V¢
11.2 Disefio por flexién
En las siguientes figuras se muestra la envolvente del DMF en ton.m para los 2 casos

idealizados:

Ey—>M

Figura 11.2 Envolvente del DMF (ton.m) idealizado con 2 apoyos simples

Figura 11.3 Envolvente del DMF (ton.m) idealizado con 3 apoyos simples

Tabla 11.1 Disefio de la escalera y descanso

Descanso Escalera

b (cm) 100 100 100 100

d (cm) 15 15 15 15
As min (cm?) 2.70 2.70 2.70 2.70

Signo + - - +
Mu (ton.m) 0.18 0.46 0.46 0.74
As reque (cm?) 0.40 1.02 1.02 1.66
As escogido (cm?) 2.70 2.70 2.70 2.70
Barras 3/8" 3/8" 3/8" 3/8"
As colocado (cm?) 0.71 0.71 0.71 0.71
S (m) 0.26 0.26 0.26 0.26
S final (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
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Finalmente, a pesar de que el calculo muestra que es necesario tener una separacién de 25 cm
usando acero de 3/8”, se decidio colocar @ 3/8"@ .20 en direccion longitudinal y transversal
de manera conservadora. Ademas, los fierros empotraran 50 cm en todos los casos para
asegurar su longitud de desarrollo. Por tltimo, se muestra el dibujo de la escalera con sus

aceros respectivos en la figura 11.4.

VB—-4
#3/2"@.20m— 4 0-50 "
\ \
\\—u/a"@o.zam
®3/8"@0.20m
O
(0]
-
03,/8'@0.20m
$3/8"&,20m
\ va—z\
T\ \
Y
\—63/3"@0.20m
2.30 L
Cd

Figura 11.4 Disefio final de un tramo de la escalera
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Capitulo 12  Comentarios y conclusiones

12.1 Comentarios

Respecto a las vigas, tanto en la direccion vertical y horizontal se presentan vigas que
van a estar muy solicitadas por sismo, asi como hay otras que no. Aquellas que
resultaron muy solicitadas se pudieron haber cubierto con peraltes de 50 o 60 cm,
mientras que las poco solicitadas resultaban eficientes con peraltes de 40 cm, entonces
debido a que se deseaba uniformizar un solo peralte para todas las vigas por motivos
arguitectonicos y constructivos, se empled el peralte de 50 cm que cubre ambos casos.
Respecto a las columnas, segun se observa en el acapite 3.2.3, estas por cargas de
gravedad requieren dimensiones muy pequefias; sin embargo, se opt6 por dimensiones
minimas de 25x40 cm. La primera dimension fue escogida por criterios constructivos
(mismo ancho de viga y columna), mientras que la segunda se escogié para
proporcionar mayor rigidez lateral a los porticos, ademas de asegurar longitudes de
desarrollo adecuadas para los fierros de las vigas.

12.2 Conclusiones

Para los muros estructurales, resulté adecuado aplicar muros de 25 cm de espesor por
criterios constructivos, y se observa que una correcta disposicion de placas alrededor
del perimetro con longitudes similares y cortas garantizaron un disefio correcto y mas
eficiente tanto para placas y cimentaciones.

Se verifica que la estructura efectivamente exhibe una irregularidad torsional, tal como
se evidencia en la seccidn 5.4 sobre las derivas de entrepiso. No obstante, se constata
que esta irregularidad esta bajo control, ya que las proporciones apenas superan el
umbral de 1.3. Ademas, durante el analisis modal rotacional y traslacional puro, se
observa que los dos primeros modos son predominantemente traslacionales, con un
porcentaje de masa efectiva superior al 75%.

Se espera que para edificaciones de uso comun las solicitaciones sean similares,
mientras que para edificaciones esenciales habra diferencias notorias; debido a que en
las tablas 2.25, 2.13 y 2.2 se nota que, para las comunes, el factor de importancia es
bastante similar; sin embargo, para las esenciales, la norma peruana y colombiana son
mas estrictas a diferencia de la norma chilena.

Se espera mayores solicitaciones para la norma peruana E.030 tal como se puede notar

en los espectros de disefio en la figura 5.6 para periodos cortos e intermedios; ademas,
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para periodos cortos se esperan solicitaciones similares para Colombia y Chile,
mientras que, para periodos intermedios, el espectro de la norma chilena es menor. Sin
embargo, para periodos largos no hay distincion alguna entre los espectros.

El factor R, tal como se observa en la tabla 5.29, ha sido determinante para diferenciar
los espectros de disefio entre normas.

Tal como se observa en las figuras 5.9 y 5.10, las cortantes basales por sismo dindmico
son siempre mayores para la norma peruana E.030; sin embargo, al momento de reducir
y escalar las cortantes basales la diferencia entre las tres normas se hace mas notoria,
siendo que la cortante para la norma peruana se hace mucho mayor que las otras por lo
cual se puede afirmar con total certeza que habra mayores solicitaciones para la norma
peruana con las cuales se va a disefiar la estructura.

La norma que tiene un mayor porcentaje de deriva obtenida, respecto a su deriva
maxima, es la norma peruana E.030, llegando a ser cerca del 82%, tal como se observa
en las figuras comparativas 5.11 y 5.12; de lo cual se concluye que esta norma resulta
ser mas exigente con respecto a las derivas de entrepiso.

Finalmente, se puede afirmar que la norma peruana E.030 resulta ser mas estricta que
las normas chilena NCh 433 y colombiana NSR-10 titulo A; tanto para el anélisis
sismico, como para derivas y cortante basal. Esto debido principalmente a que se
presenta mayores solicitaciones en la estructura, tal como se ha evidenciado, asi como
también por la menor holgura en cuanto a derivas obtenidas respecto de las derivas

méaximas permitidas.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

ANCLAJE CON GANCHO ESTANDAR

CONCRETO CICLOFPEO

CIMIENTOS CORRIDOS CONCRETO CICLOPEO 1:10

" (CEMENTO—HORMIGON MAS 30% PG (6"max.)

CONCRETO CICLOPEO 1:8

SOBRECIMIENTOS : @ §
(CEMENTO—HORMIGON MAS 25% PG (3"max.)

CONCRETO ARMADO
CONCRETO . f'c = 210 kg / cm?
ACERO REFUERZO . fy = 4200 kg / cm?

~RECUBRIMIENTOS

VIGAS PERALTADAS Y COLUMNAS : 4 cm
VIGAS CHATAS 2.5 cm

FSCALERAS Y ALIGERADOS 2 crr

ZAPATAS 7 cm

SOBRECARGAS  S/C : INDICADA EN LOS PLANOS DE ALIGERADOS
AZOTEA . 200 kg / m?2

RESTO 200 kg / m?2

FSCALERA 200 kg / m?2

FSPECIFICACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION

REGLAMENTO NACIONAL DE CONSTRUCCIONES

NORMAS DE DISENO SISMO RESISTENTE
NORMAS TECNICAS DE EDIFICACION E—020, £—-030, E—020, £E—-060, EO/0

\
Ldg
} .
D
Lg -
\
h
L dg L g
2 () () P(m)
3/8” 0.2 O.15 0.06
W/Zﬁ 0.28 0.20 0.08
5/8” 0.55 0.25 O.70
5/4” 0.42 @ O.12
17 0.D6 @ O e

DETALLE DE UNION DE VIGAS

PARAMETROS SISMICOS DE DISENO (E.030) | RESULTADOS ANALISIS SISMICO
/ = 0.45 (FACTOR DE ZONA, ZONA 4) DIRECCION X — X N
J = 1.00 (FACTOR DE USO, VIVIENDA)
PEF;SDO 0.554 0.587/

C = 2.50 (FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA) -

DESF. MAX. 1 94 1 35
S = 1.00 (FACTOR DE SUELO, SUELO S1) (cm)
R = 4.50 (MUROS ESTRUCTURALES, IRREGULAR) DET>%§]£é®X° 5.44 5./2

ITRASLAPES Y EMPALMES PARA VIGAS YV ALIGERADOS

L/3 L/3 L/3
\ /
J
— — h
!
{ /
%L/Zk%%L/Zk%L/ZL%%L/ZL%

VALORES DB m

J——

o d(m)
3/8”7 0.20
1 /27 ®
5/87 0.50

D lTALLE DE DOBLADO DE ESIRIBOS

% REFUERZO INFERIOR REFUERZO SUPERIOR

h CUALQUIERA h < 0.30 h > 0.30

3/8”7 0.40 0.40 0.45
1 /27 0.40 0.40 0.50
5/8”7 0.50 0.45 0.60
3/47 0.60 0.55 0.75
17 1.15 1.00 1.30

ITRASLAPES Y EMPALMES PARA VIGAS Y ALIGERADOS

NOTAS

1.— NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA DE UNA MISMA SECCION

2.— EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON
LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS, AUMENTAR LA LONGITUD DE
EMPALME EN UN 70 %

3.— PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE
EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS SIENDO LA LONGITUD DE
EMPALME IGUAL A 25 CM. PARA FIERRO DE 3/87 Y 35 CM.
PARA 1/27 O 5/8”

¢ DE VIGA
¢ DE COLUMNA
RECUBRIMIENTO
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% 1
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