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RESUMEN
El trabajo de tesis que se presenta a continuacion trata el andlisis y disefio estructural
de un edificio de concreto armado de seis pisos con fines de uso de viviendas ubicado en el

distrito de San Miguel.

La estructura se ubica sobre un suelo de grava mal graduada con una capacidad portante de 4

kg/cm2 aproximadamente.

Este trabajo se estructura en 5 partes principales. La primera parte del trabajo tratara los
temas de estructuraciéon y predimensionamiento partiendo de una arquitectura ya definida
usando criterios de la experiencia de ingenieros de amplia trayectoria y de metrados de carga

aproximados.

La segunda parte consiste en el analisis de cargas de gravedad de los distintos elementos
estructurales por lo que se realizara un metrado de cargas previo para la comparacion con el
programa de computo Etabs y el posterior disefio de los elementos estructurales horizontales

como las losas.

La tercera parte comprende el analisis sismico dindmico para el cumplimiento de los
requisitos de resistencia y ductilidad requeridos por la norma de disefio sismorresistente E030.
Ademas, sera necesario el analisis sismico en condiciones estaticas y traslacionales para la
verificacion de las fuerzas cortante minimas que debe soportar la estructura y a modo de
comparacion de los resultados obtenido con los distintos métodos. Se tomo 3 grados de libertad

para cada piso para el andlisis en condiciones dindmicas: dos traslacionales y uno rotacional.

La cuarta parte desarrolla el disefio de los elementos estructurales como vigas,
columnas, placas y cimentaciones, los cuales fueron disefiados tomando en cuenta el anélisis
sismico evaluado en la parte anterior. Por ultimo, en la quinta parte, se describen las

conclusiones obtenidas a partir del presente trabajo.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Objetivos del proyecto

El proyecto presentado a continuacion tiene como objetivo realizar el disefio estructural
en concreto armado de un edificio multifamiliar de 6 pisos ubicado en el distrito de San
Miguel que sera destinado a viviendas.

1.2 Descripcion del proyecto

La edificacion de la presente tesis tendra 6 niveles, sera construido sobre un terreno de
drea de 502 m?, de la cual 395 m? ser4 4rea construida por nivel, aproximadamente. El
primer nivel contard con una recepcion de ingreso al edificio y estaran ubicados los
estacionamientos para los propietarios. La circulacidon vertical serd por un ascensor y una
escalera que comunicardn todos los niveles de la estructura.

La distribucién de ambientes desde el nivel 2 hasta el nivel 6 sera tipica con un hall de
espera que conecta el ascensor y las escaleras con los 2 departamentos que habra por piso,
ademds existird un ducto de iluminacién central continuo en todos los niveles. La
distribucion de los departamentos tendran una sala-comedor con acceso a la cocina y un
pasadizo que conectara con la lavanderia, un dormitorio principal y dos dormitorios
adicionales; en suma, cada departamento tendra un 4rea de aproximadamente 150 m?. La
altura de piso a fondo de techo sera 2.50 metros en todos los pisos, la altura de piso a piso
sera de 2.7 metros en todos los niveles.

El edificio estara ubicado en la ciudad de Lima, el tipo de suelo sobre el cual se
cimentara es tipo S1, tiene una capacidad de soportar cargas de 4 kg/cm? y se recomienda
una profundidad de cimentacion de 1.50 m. medidos desde el nivel de terreno natural. Los
planos de arquitectura del edificio multifamiliar con la distribucion de ambientes de todos

los niveles se muestran en la Figura 1.
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Figura 1.- Planta de primer nivel (recepcion y estacionamientos) (abajo) y planta de piso

tipico (arriba).

1.3 Normas, cargas de disefio y materiales

Se seguiran los procedimientos de analisis y disefio descritos en las normas del Reglamento

Nacional de Edificaciones (R.N.E.):

- E.020 Cargas

- E.030 Diseno sismorresistente



- E.050 Suelos y cimentaciones

- E.060 Concreto armado

Previo al predimensionamiento y estructuracion del edificio, se definiran los materiales
a utilizar segun sus propiedades mecanicas. Asi, los materiales seleccionados para el disefio de
la estructura son los siguientes:
Concreto Armado

Se llama concreto armado a la mezcla de agregados gruesos y finos, agua y cemento
Portland con o sin aditivos que forman una masa capaz de moldearse que al secarse se vuelve
un nucleo macizo con propiedades mecanicas especificas.

El nucleo de concreto armado lleva en su interior barras de acero de distintos tipos
conformando asi una seccidon compuesta de concreto y acero. La alianza concreto y acero
permite la capacidad del material de resistir grandes esfuerzos de compresion y grandes
esfuerzos de traccion a los que estaran solicitados los elementos estructurales de este material
compuesto. Las propiedades mecanicas de los materiales que conforman el concreto armado

utilizado en este proyecto son las siguientes:

- Resistencia a la compresion del concreto (f'c) 210 kg/cm?

- Modulo de Poisson 0.15

- Modulo de elasticidad del concreto 217 370 kg/cm?
- Esfuerzo de fluencia acero corrugado grado 60 con (fy) 4200 kg/cm?

- Modulo de elasticidad del acero (E) 2000000 kg/cm?

Cargas de disefo

Las solicitaciones por cargas tendran los valores minimos solicitados por la Norma de
Cargas E.020. Estos valores dependen de los pesos de los materiales y del uso que se le dé a la
edificacion. Las cargas que actuardn en el edificio son las cargas estdticas y las cargas

dinamicas.



e Cargas estaticas

Son las cargas aplicadas lentamente sobre la estructura sin producir vibraciones
importantes. Se alcanzan valores maximos de esfuerzos y deformaciones para la condicion de
carga maxima. Estas cargas se clasifican en dos tipos:

- Carga permanente o muerta (CM). Son las cargas producidas por accion de la gravedad

y actuan durante la vida util de la edificacion. Las cargas muertas se mantienen
constantes en el tiempo en cuanto magnitudes y posiciones. Tenemos entre estas al peso
propio de los elementos de concreto, acabados, tabiques de albaiiileria, equipos, etc.

- Carga viva o sobrecarga (CV). Son las cargas producidas por accion de la gravedad con
la principal caracteristica que son movibles; es decir, la posicion en la que actuan sobre
los ambientes de la edificacion es cambiante. Tenemos entre estas al peso de las
personas que se encuentran en los ambientes del edificio, la carga de nieve, el peso del
agua, entre otros.

e (argas dinamicas

Son las cargas que varian en magnitud, direccion y sentido rapidamente en cortas fracciones
de tiempo. Las respuestas de la estructura como las deformaciones y esfuerzos también
cambian en el tiempo. Este caso de cargas puede generar que las respuestas maximas no
necesariamente se den cuando se alcanza la fuerza maxima debido al caracter dinamico de la
solicitacion de carga.

Entre estas cargas podemos encontrar a las vibraciones de maquinaria, la accion del viento,
las cargas explosivas; sin embargo, la que tiene mayor caricter aleatorio y es cuestion de
analisis mas cuidadoso son las cargas dindmicas producidas por los sismos.

- Cargas sismicas. Son aquellas cargas que se producen por la aceleracion del suelo sobre

el cual se construye la edificacion. Las aceleraciones de las masas por nivel de la
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estructura generan fuerzas inerciales sobre ella que varian con el tiempo por su caracter
dindmico.

El disefo de los componentes estructurales se llevara a cabo utilizando el método de Disefio
por Resistencia. Este enfoque implica aumentar las cargas aplicadas en condiciones de servicio
mediante factores de carga (resistencia requerida Ru) y disminuir la capacidad de resistencia
nominal de los elementos estructurales mediante factores de reduccion (resistencia de disefio
¢Rn). En todas las secciones de los elementos estructurales, se debe asegurar que se cumpla lo
siguiente

Resistencia de disefio = Resistencia requerida
@Rn = Ru
Resistencia de disefio y resistencia requerida
La Norma de Concreto E.060 establece las combinaciones de carga y factores de

reduccion como se muestran a continuacion:

Factores de reduccion para la resistencia de disefio (¢Rn)

- Flexio6n sin carga axial ¢ =0.90
- Carga axial y carga axial con flexion
Carga axial de traccion con o sin flexion ¢ =0.90

Carga axial de compresion con o sin flexion

Con refuerzo en espiral ¢ =0.75
Otros elementos ¢ =0.70
- Cortante y torsion ¢ =0.85

e Combinaciones de carga para la resistencia requerida (Ru)
Para condiciones donde actlian cargas muertas y cargas vivas debera ser como minimo:

U=14CM+1.7CV
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Para condiciones donde actiian cargas gravitacionales y cargas de sismo, la resistencia
requerida sera como minimo:
U=125(CM+CV)+S
U=125(CM+CV)-S
U=09CM+S

U=09CM-S
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CAPITULO 2: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

2.1 Criterios para la estructuracion

La distribucion en planta de los elementos estructurales de este edificio sigue los

criterios de rigidez lateral, simetria, resistencia y ductilidad, continuidad y diafragma rigido.

Ademas, esta estructuracion es compatible con la arquitectura, en la ubicacion de ventanas,

puertas y pasillos, de tal manera que exista una compatibilidad entre ambas especialidades.

A continuacion, se desarrollan los criterios de estructuracion antes mencionados:

Simplicidad y simetria

Las estructuras simples tienen un mejor comportamiento ante la ocurrencia de
un sismo, ya que la simplicidad de una estructura nos permite predecir mejor el
comportamiento sismico en comparaciéon con una estructura compleja. Ademas, los
modelos que se realizan para el analisis estructural serdn sencillos, su representacion se
asemejard mejor a la estructura real y se obtendran resultados confiables.

La falta de simetria en planta y altura de los elementos estructurales genera
efectos de torsion que se anaden a los efectos de traslacion causados por sismos,
complicando asi el andlisis estructural. Las fuerzas sismicas se aplican en el centro de
masas (CM); la posicion del centro de rigidez (CR), punto que solo experimenta
traslacion, depende de las rigideces y ubicaciones de los elementos estructurales. Si el
centro de masas y el centro de rigidez no coinciden, se creard un brazo de palanca entre
el CR y el CM, resultando en momentos y efectos de torsion.

El proyecto en analisis presenta simetria respecto al eje X; sin embargo, no es
posible obtener una simetria respecto al eje Y. Se espera que se presenten efectos de
torsion para el sismo en direccion Y.

Resistencia y ductilidad
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La estructura debe resistir las fuerzas sismicas en todas las direcciones. La
resistencia suministrada a la estructura se debe dar en las dos direcciones principales
con el fin de mantenerla estable.

Las solicitaciones sismicas ocurren en corto tiempo, por eso se dota de una
menor resistencia a la maxima necesaria ante la ocurrencia de un sismo severo. La
diferencia entre la maxima necesaria y la suministrada se compensa otorgandole una
ductilidad adecuada en el ingreso a la etapa plastica sin llegar a la falla.

Este proyecto cuenta con elementos de concreto armado en las dos direcciones
principales los cuales, en conjunto, le proporcionaran la resistencia adecuada a la
estructura.

Rigidez lateral

Para reducir las deformaciones causadas por las fuerzas sismicas horizontales,
es necesario dotar a las estructuras de rigidez en las direcciones principales. Es
importante destacar que las deformaciones significativas en un edificio son las que
provocan dafios en los elementos estructurales y no estructurales. Por lo tanto, se espera
un mejor comportamiento estructural en edificios rigidos en comparacion con los
edificios flexibles.

La estructura estara conformada por porticos de vigas, columnas y placas, las
cuales dotaran de la rigidez necesaria para el control de los desplazamientos del edificio
en las dos direcciones en analisis.

Continuidad

Las estructuras deben ser continuas en planta y elevacion, ya que la

discontinuidad de los elementos estructurales no permite una distribucion uniforme de

las cargas produciendo concentraciones de esfuerzo en las zonas donde se pierde la
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continuidad. Las zonas probables de falla seran aquellas que tengan mayor esfuerzo,
por eso la importancia de tomar en cuenta este criterio.

Los elementos estructurales presentes en este proyecto seran continuos, los
elementos horizontales como las losas, cuando presenten aberturas, seran definidas
como macizas, previa evaluacion de las zonas de concentracion de esfuerzos.

- Diafragma rigido

La existencia de losas rigidas que se comportan como una unidad es una
hipdtesis que se considera para el analisis de las estructuras. El asumir un diafragma
rigido en las losas de entrepiso permite distribuir las fuerzas sismicas horizontales a
todos los elementos estructurales en funcion a sus rigideces laterales. Este analisis
resulta mas sencillo a comparacion del que se tendria que realizar cuando se trabaja con
diafragmas flexibles donde las fuerzas horizontales no se reparten proporcionalmente.

El andlisis realizado supone el comportamiento de diafragma rigido para todos
los niveles, se toma especial cuidado en las aberturas de losa y congestion de paso de
tuberias definiéndolas como macizas para la correcta transferencia de cargas.

2.2 Descripcion de la estructuracion

La estructuracion planteada estd representada en la Figura 2 y se realizé tomando en
cuenta los criterios de estructuracion antes desarrollados para las direcciones principales X e
Y. La arquitectura fue una gran limitante en este proceso y se penso en el uso de un sistema
estructural de muros o dual para ambas direcciones con el fin de obtener respuestas de
desplazamientos controladas a comparacion de un sistema estructural de porticos.

Sin embargo, en la direccion Y, no hubo posibilidad de ubicar grandes placas por lo que
se espera un sistema estructural de porticos o dual en esa direccion. La direcciéon X no tuvo

problemas para la ubicacion de las placas, estas se ubicaron en los limites con la propiedad
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vecina en los laterales. Ademas, se tomo la caja del ascensor y escaleras como grandes placas
para dotar de rigidez a la direccién Y en lo posible.

Las vigas se ubicaron en la union de placas y columnas con el fin de formar porticos en
ambas direcciones, en ubicaciones donde no se afecte la arquitectura. Ademas, en las zonas
donde los tabiques tuvieron la misma direccion que los aligerados, se colocaron vigas chatas
para soportarlos.

Las losas que se utilizaron fueron todas de 20 cm de espesor tomando en cuenta las
dimensiones de los pafios. Se distinguieron entre losas macizas, losas aligeradas en una
direccion y losas aligeradas en dos direcciones.

Las losas macizas se colocaron en las areas con aberturas importantes para asegurar la correcta
transferencia de cargas a través de la losa, actuando como diafragma rigido. Ademas, se utilizaron
losas macizas en zonas con alta congestién de tuberias. Se eligieron losas aligeradas en dos direcciones
para areas aproximadamente cuadradas, mientras que las losas aligeradas en una direccién se
ubicaron en los demas tramos, orientandose en la direccion mas corta, ya que en esta direccion se

encontraran las fibras mas esforzadas.
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2.3 Predimensionamiento
2.3.1 Predimensionamiento de losa maciza

La existencia de un ducto interior para la iluminacion de los departamentos en el centro
de la planta del edificio sugiere el uso de losa maciza en los pafios entre los ejes 4 y 5. La losa
maciza permite una correcta transferencia de cargas y distribucion en todos los elementos
estructurales proporcionales a sus rigideces; gracias a esto se puede considerar un diafragma

rigido.

Se recomienda que la altura de las losas macizas sea de 12 a 13 centimetros para luces menores
de 4 metros. Sin embargo, aunque las luces libres entre vigas que rodean las losas macizas son
menores a 4 metros, utilizaremos un peralte de 20 centimetros para mantener la uniformidad
en los espesores de todas las losas. De esta manera, se logra un techo uniforme a ras con un

espesor de losa de 20 centimetros en ambas.

La sobrecarga utilizada para losas, segun la Norma E.020 de Cargas, sera de 200 kg/cm? para

uso de vivienda y 100 kg/cm? para la azotea.
2.3.2 Predimensionamiento de losa aligerada en dos direcciones

Segun Blanco (1992), se usan aligerados en dos direcciones cuando se tiene pafios mas o

menos cuadrado con luces de aproximadamente 6 m. Se considera en estos casos:

- Altura de losa =25 cm para luces entre 6.5 y 7.5 metros.

- Altura de losa =30 cm para lucas entre 7 y 8.5 metros.

Por esta razon, entre los ejes 6 y 7 se observan luces menores a 8§ metros y se usaran
aligerados en dos direcciones de peralte igual a 20 centimetros para guardar la concordancia

con los aligerados en una direccion de 20 centimetros de espesor. La altura de la losa es menor



17

a la recomendada; por esta razon, se comprobaran las deflexiones de losa y la resistencia de la

seccion a fuerzas cortantes y de ser necesario se colocaran ensanches en los bordes.
2.3.3 Predimensionamiento de losa aligerada en una direccion

Los pafos restantes seran aligerados en una direccidon, debido a la geometria de los
pafios los cuales presentan una dimensién mds corta que la otra. Estas losas se pueden

predimensionar segiin Blanco (1992) mediante la relacion:

luz libre

E =
spesor de losa R

Los pafios de losas de este proyecto tienen luces libres de aproximadamente 5 metros:

5
Espesor de losa = 55 = 0.20 m.

Los aligerados son dimensionados considerando la recomendacion de peralte igual a 20
centimetros en longitudes libres entre 4 y 5.5 metros. Por esta razon, tendran un peralte igual a

20 cm con una losa superior de 5 cm, para permitir un adecuado pase de las tuberias de desagiie.
2.3.4 Predimensionamiento de vigas

Las vigas de concreto armado se dimensionaran con un altura entre 1/10 a 1/12 de la
longitud libre incluido el espesor de la losa del techo; es decir los 20 centimetros considerados
para todas las losas. De esta manera, se muestra la recomendacion para la longitud del peralte

de la viga h y la base de esta b. La luz libre entre apoyos de la viga esta representada por In.

h_ln
10
h_ln
12
In
h =

14
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b h
2

El ancho de todas las vigas sera de 25 centimetros, ancho minimo para elementos sismo

resistentes, con el objetivo de tener el mismo espesor que las placas y columnas que se

predimensionaran mas adelante. Los peraltes en las vigas serdan en algunos casos mayores a los

recomendados con el objetivo de uniformizar las dimensiones por ejes.
Predimensionamiento de vigas del eje E y eje B:

Las luces libres entre apoyos de las vigas de los ejes E son de 5.4 y 6 metros, se

predimensiona de la siguiente manera con el doceavo de la luz libre.

h = o = 0.50
= 13 = 050m.

Aun cuando el peralte calculado es 50 cm, se escoge para las vigas en mencion un
peralte de 60 cm de ancho y base 25 cm para guardar concordancia con las vigas del mismo eje

y la union con las placas y columnas del mismo espesor.
2.3.5 Predimensionamiento de columnas

Las columnas de este edificio estaran ubicadas segun la estructuracion planteada,
tendran continuidad vertical y se dimensionardn de tal forma que sean capaces de resistir tanto

la fuerza cortante debido a sismo como la fuerza axial debido a las losas y vigas que cargan.

La fuerza axial se predimensionard usando las siguientes formulas que resultan de la
maxima carga que segin la Norma se puede aplicar a una columna con confinamiento de

estribos.

P servicio

Area de columna = W
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P servicio resulta de la carga axial de servicio por metro cuadrado multiplicado por el
area tributaria correspondiente a cada columna. Se estima una peso para cada metro cuadrado

de 1.10 ton/m?; este valor aproximado se repite en modelos reales de edificios.

Una de las dimensiones de las columnas sera de 25 centimetros con el fin de mantener
el mismo ancho de los muros y la otra dimension se calculara con el area hallada con la formula

ante mencionada.

Como ejemplo, tomamos la columna central ubicada entre los ejes D y 4 que esté afectada
por las siguientes cargas, para un drea tributaria de 27.03 m?, seis pisos y estimando una carga

por nivel de 1.1 ton/m?.

- Carga en servicio
Carga= 27.03 - 6 - 1.1 =1784tn

- Arearequerida

178.4 - 1000

Area requerida = 035 210 2427 cm?2

- Dimensiones elegidas

Area elegida = 25 -100 = 2500 cm?2

A continuacion, se presenta los calculos tabulados para cada columna siguiendo el
procedimiento anterior en la Tabla 1; estas medidas elegidas se verifican en la seccion

correspondiente a disefio de columnas de tal manera de uniformizar las secciones de columnas.

Columna Area tributaria P servicio Area requerida (cm?)  Dimensiones
(m?) (kg) (cm)
CL E-2 9.67 63822 868 25 60

CL B-2 10.05 66330 902 25 60
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CCE-4 23.42 154572 2103 90 25
CCD-4 27.03 178398 2427 100 25
CCB-4 24.23 159918 2176 90 25
CCE-5 18.63 122958 1673 25 70
CCD-5 10.46 69036 939 25 60
CCB-5 16.63 109758 1493 25 70
CCE-6 20.43 134838 1835 25 80
CCD-6 14.49 95634 1301 25 60
CCB-6 18.32 120912 1645 25 80
CL D-7 15.03 99198 1350 25 60

Tabla 1.- Predimensionamiento de columnas seglin carga de servicio por area tributaria.

2.3.6 Predimensionamiento de muros
Los muros de concreto armado resistiran la fuerza cortante producida por el sismo en
mayor magnitud en comparacion a las columnas, ademas daran resistencia y rigidez a la

estructura ante estos eventos.

Como primer intento, las placas tendran longitudes excesivas y estaran ubicadas segun
la estructuracion planteada en la seccion anterior. Posteriormente, se comprobara el control de
desplazamientos y la resistencia a corte de los muros. Segun el cortante actuante de sismo,
reduciremos las longitudes o espesores cuando obtengamos resultados holgados o
aumentaremos las dimensiones para aquellas que necesiten mayor resistencia. La Figura 3

muestra el resultado de la estructuracion y predimensionamiento planteados en esta seccion.
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CAPITULO 3: ANALISIS SISMICO

La ubicacion geografica del Pert lo clasifica como un pais sismico; por esta razon, la
norma de Disefio Sismorresistente E.030 describe los procedimientos necesarios de

verificacion para un Optimo desempefio frente a la ocurrencia de sismos.

Los movimientos sismicos producen fuerzas inerciales en las estructuras que esfuerzan
los elementos estructurales hasta que se transmiten a la base de la misma. El calculo de la fuerza

cortante que actua en la base es determinado de la siguiente manera:

- Z:U-C-S p
N R

Las variables sismicas que aparecen en la expresion antes mencionada se describen a

continuacion.
e Factor de zona (Z)

El factor Z representa la maxima aceleracion del suelo sobre roca con una probabilidad de

excedencia del 10% para sismos con periodos de retorno de 50 afios.

La edificacion se ubica en la ciudad de Lima, se categoriza como zona 4 y le corresponde una

aceleracion 0.45g, donde g es la aceleracion de la gravedad; asi, el factor Z se define con 0.45.
e Factor de suelo (S)

El perfil de suelo correspondiente a la ubicacion del edificio es un suelo S1, caracterizado
por ser un suelo rigido, caracteristico en la ciudad de Lima. Este factor representa la
amplificacion del suelo que tendréan las fuerzas sismicas seglin las caracteristicas del terreno

sobre el cual se cimenta; para la zona 4 y suelo S1, se tiene el factor de suelo S igual a 1.

e Factor de amplificacion sismica (C)
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La determinacion de este parametro estd condicionado al periodo del edificio y los periodos
del suelo que limitan la influencia de estos en el movimiento sismico. Los periodos
caracteristicos del suelo son Tp y T, los cuales dependen del perfil del terreno que esta debajo
de la edificacion. Para el tipo de suelo S1 corresponden periodos Tp igual a 0.4 segundos

mientras Tl igual a 2.5 segundos.

El valor de C se condiciona con el periodo de la estructura, este sera diferente para el
analisis sismico dinamico y el analisis sismico estatico, esta diferencia se explicard en el

analisis para cada caso en lineas siguientes.

e Factor de uso (U)

Las estructuras estan clasificadas en categorias y les corresponde un factor especifico segiin
su uso. Las edificaciones de vivienda, como es este caso, tienen la categoria de edificacion

comun y le corresponde un factor de uso U igual a 1.

o Coeficiente de reduccion sismico (R)

El coeficiente de reduccion sismico (R) es el factor que disminuye la resistencia elastica
ultima de una estructura para permitir la incursion en el rango ineldstico ante sismos severos.
El coeficiente basico de reduccion sismico (Ro) depende del sistema estructural que rige en la
estructura y este se ve alterado por otros factores cuando se presentan irregularidades en planta
o elevacion, segun la siguiente expresion.

R=Ro - la-Ip
Donde Ia es el factor por irregularidad en altura y Ip es el factor por irregularidad en planta.
Para el caso en particular de esta estructura, se espera un sistema estructural de muros

de concreto armado en las dos direcciones, lo cual nos da un Ro igual a 6. Las irregularidades

en planta y elevacion se suponen iguales a 1 y se evaluaran en el andlisis sismico dindmico. El
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valor de R se supone igual a 6 en ambas direcciones para esta estructura pendiente de

comprobacion.

e Peso de la estructura (P)

El peso de la estructura que estara presente en la ocurrencia del sismo se estima tomado en
cuenta el 100% de la carga muerta y un porcentaje de la carga viva repartida. Seglin la Norma

E.030, este porcentaje se estima en 25% de la carga viva para edificaciones de uso comun.

Las Tablas 2 y 3 muestran el metrado convencional de masas sismicas de entrepiso para
esta estructura y resultd que el valor de P es 2390.89 toneladas, este metrado sera comparado

con el metrado calculado por el programa ETABS en la seccion de analisis sismico dinamico.

Tabla 2.- Metrado de elementos presentes en el encofrado de piso tipico.

Nivel Elemento Peso (ton) Peso total
(ton)
Losa Aligerada una 43.05
direccion
Losa Aligerada dos 29.94
direcciones
Losas macizas 39.72
Vigas chatas 8.80
Tipico Vigas peraltadas 55.33 406.35
Columnas 16.50
Placas 57.59
Tabiqueria 120.30
Piso terminado 33.50
Escalera 1.62

Tabla 3.- Calculo del peso total de la estructura en analisis tomando en 25% de la carga viva.
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. - Wcm Wcv Wsismo Masa
Nivel ERtiEe) Shen) AR ks (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton.s2/m)
1 406.35 75.73 378.63 1.07 0.2 1.12 43.35
2 406.35 75.73 378.63 1.07 0.2 1.12 43.35
3 406.35 75.73 378.63 1.07 0.2 1.12 43.35
4 406.35 75.73 378.63 1.07 0.2 1.12 43.35
5 406.35 75.73 378.63 1.07 0.2 1.12 43.35
6 255.02 37.86 378.63 0.67 0.1 0.70 26.96
TOTAL (tn) 2286.77 416.49 2271.78 TOTAL 243.72

Peso (tn) 2390.89

3.1 Modelo estructural

La idealizacion del edificio se realizo en el programa de célculo estructural ETABS 2016; se
modelaron los elementos estructurales que se involucren aportando rigidez a la estructura ante
los desplazamientos causados por el sismo. Asimismo, se asignaron las cargas que influyan en
el calculo del peso sismico y se definieron diafragmas rigidos en todos los pisos para la correcta

transferencia de las fuerzas horizontales hacia los elementos verticales.

El modelo estructural presentado en la Figura 4 se analiz6 para cargas gravitacionales y
sismicas; este ultimo incluye un analisis estatico con fuerzas equivalentes y un analisis
dinamico modal. Los analisis sismicos se realizaran considerando la independencia en cada

direccion de estudio, y los resultados seran comparados al final de este capitulo.

Figura 4.- Modelo estructural vista en 3D (izquierda) y vista en planta (derecha).
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El peso sismico de la estructura tomando el 100 % de la carga muerta y el 25% de la carga
obtenido del modelo se muestra a continuacion en la Tabla 4. Se podra notar en dicha tabla la

similitud de los resultados con el metrado manual realizado en la seccion anterior.

Tabla 4.- Peso total de la estructura obtenido del modelo estructural tomando el 25% de la carga viva.

Nivel Masa
(ton.s2/m)

1 46.11

2 46.11

3 46.11

4 46.11

5 46.11

6 28.42
TOTAL

(tn.s3/m) 259.00

Peso (tn) 2540.69

3.2 Analisis estatico

Este método realiza la equivalencia de las fuerzas sismicas en fuerzas estaticas que se
aplicaran en cada entrepiso de la estructura. La ubicacion de la estructura en analisis en la zona
sismica 4 limita la aplicacion de este método solo a estructuras regulares de menos de 30 metros
de altura. Aun cuando la estructura resulte irregular, usaremos este método con fines

comparativos.

Los parametros Z, U, S, R y P de la seccion anterior se definieron en la seccion anterior;
sin embargo, el parametro C depende del periodo de la estructura. El periodo se puede estimar

segun la Norma E.030 con la siguiente expresion.

hn

T = —
Ct

El factor Ct correspondiente a edificios de porticos y muros de corte es 45, el parametro
hn es la altura total del edificio en andlisis, en este caso es 16.5 metros; por lo tanto, el periodo

estimado de la estructura es 0.367 segundos.
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El parametro C se calcula de la siguiente expresion de la Norma E.030 que depende del periodo

caracteristico del suelo Tp que para esta estructura tiene un valor de 0.4 segundos.

ParaT <Tp C=25

De todo lo anterior, reemplazamos en las siguientes expresiones para calcular la fuerza
cortante basal (V) y la reparticion de las fuerzas en la altura del edificio (Fi) con las siguientes
expresiones.

V_Z-U-C-S p
N R

Pi - hik

?zlpjlh]k

Fi= ai -V
Donde n es la cantidad de pisos del edificio, P;; es el peso sismico del piso en analisis, hij
es la altura medida desde la base del entrepiso en andlisis y k un factor correspondiente al
periodo de vibracién de la estructura (T). Si T es menor a 0.5 segundos, el valor de k

correspondiente es 1, como en este caso.

_ 045-1-25-1

6 -+ 2390.89 = 448.3 ton

Las fuerzas distribuidas en la altura de la estructura calculadas se muestran en la Tabla 5,
usaremos los valores de carga muerta y carga viva distribuida por metro cuadrado de entrepiso

obtenidos del modelo estructural de la seccion anterior.

Tabla 5.- Fuerza estatica equivalente y su distribucion en los entrepisos.

CM(ton/m CV(ton/m  Area Peso

Nivel 2) 2) (m2) (ton) hi(m) Pi*hirk ai Fi(ton) V (ton)
6 0.67 0.1 378.63 263.10 16.50 4341.90 0.20 89.10 89.10
5 1.07 0.2 378.63 424.10 13.75 5830.90 0.27 119.70 208.90
4 1.07 0.2 378.63 424.10 11.00 4664.70 0.21 95.80 304.60
3 1.07 0.2 378.63 424.10 8.25 3498.50 0.16 71.80 376.50
2 1.07 0.2 378.63 424.10 5.50 2332.40 0.11 47.90 424.30
1 1.07 0.2 378.63 424.10 2.75 1166.20 0.05 23.90 448.30
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Las fuerzas de entrepiso calculadas Fi se asignan al centro de masas de cada entrepiso
restringiendo los desplazamientos en la direccion de analisis correspondiente y asumiendo la

excentricidad correspondiente del 5% de la longitud en la misma direccion.

Se asume solo un modo fundamental de vibracion que toma el 100% de participacion
de la masa sismica en cada direccion de analisis. Los resultados del analisis realizado como las
cortantes globales de entrepiso, los momentos volcantes de entrepiso y los desplazamientos

relativos de entrepiso se muestran comparados al final de la siguiente seccion.

3.3 Analisis por superposicion modal

3.3.1 Analisis por superposicion modal en traslacion pura

El periodo de la estructura estimado en la seccion anterior frecuentemente difiere al periodo
real; esto implica una amplificacion del sismo que resulta comunmente mayor y valores

mayores de cortantes en los entrepisos y la base del edificio.

En esta seccion, realizaremos el andlisis modal restringiendo los desplazamientos
perpendiculares a la direccion en andlisis para obtener los periodos predominantes para cada
una de ellas. Asimismo, obtendremos la respuesta por superposicion modal ante el espectro

inelastico de pseudo aceleraciones mostrado a continuacion.

_zucs
R

Sa

Los pardmetros Z, U, S, Ry g son valores conocidos y constantes; el valor de C se obtendra

segun el periodo correspondiente a la siguiente Figura 5, obtenida de la Norma E.030.
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Figura 5.- Factor de amplificacion sismica (C) vs el periodo de la estructura (T).

El periodo de la estructura y las masas efectivas en porcentaje de los 3 primeros modos de

vibracion obtenidos para cada direccion en analisis se muestran en las Tablas 6y 7.

Tabla 6.- Periodos y masas efectivas para los tres primeros modos de vibracion en direccion X.

CASO MODO PERIODO UX UY RZ
Modal 1 0.250 1% 0% 0%
Modal 2 0.060 20% 0% 0%
Modal 3 0.031 0% 0% 0%

Tabla 7.- Periodos y masas efectivas para los tres primeros modos de vibracion en direccion Y.

CASO MODO PERIODO UX UY RZ
Modal 1 0.481 0% 77% 0%
Modal 2 0.140 0% 13% 0%
Modal 3 0.069 0% 5% 0%

Las tablas anteriores muestran la diferencia con el periodo estimado en el analisis estatico
de 0.367 segundos para ambas direcciones; ademas, notamos que los modos predominantes

son los dos primeros por su masa participativa.
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Los resultados del andlisis realizado como las fuerzas globales de entrepiso, los momentos
volcantes de entrepiso y los desplazamientos relativos de entrepiso se muestran comparados al

final de la siguiente seccion.

3.3.2 Analisis por superposicion modal usando tres grados de libertad por piso

Los grados de libertad tomados en cuenta en este analisis son 3 por piso: dos traslacionales
y uno rotacional. Este analisis se realiza por superposicion modal, es decir, se determina para
cada modo de vibracion de la estructura, un periodo y las contribuciones de cada modo en el
movimiento sismico para el espectro definido en la seccion anterior. La Tabla 8 muestra los

resultados obtenidos mediante este analisis.

Tabla 8.- Periodos y masas efectivas para los tres primeros modos de vibracion para tres grados de

libertad por piso.
CASO MODO PERIODO Ux Uy RZ
Modal | 0.487 0% 76% 0%
Modal 2 0.284 5% 0% 67%
Modal 3 0.259 65% 0% 5%

De la tabla anterior, determinamos un periodo fundamental de vibracion de 0.493 segundos.
Ademas, podemos notar la predominancia de una direccion y la poca incidencia de los otros

grados de libertad.

A continuacion, las Figuras 6 y 7 muestran los resultados de cortantes de entrepiso, los
momentos volcantes y los desplazamientos relativos de entrepiso para cada direccion en
analisis. Los resultados presentados toman en cuenta las excentricidades accidentales y las

provocadas por la torsion.
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Figura 6.- Cortantes de entrepiso (izquierda), Momentos volcantes (centro) y derivas de

entrepiso (derecha) para el sismo en direccion X.

Figura 7.- Cortantes de entrepiso (izquierda), Momentos volcantes (centro) y derivas de

entrepiso (derecha) para el sismo en direccion Y.

3.4 Sistema estructural

El sistema estructural de muros supuesto al inicio de este capitulo se comprueba en esta

seccidn; para realizarla es necesario evaluar el porcentaje de fuerza basal que toman los muros.

El edificio en andlisis podria clasificar en sistema dual en la direccion Y por la escasa

presencia de muros, si el porcentaje de fuerza cortante absorbida por los muros estd incluido
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en el rango entre 20 a 70 %; si el porcentaje es mayor al 70 % clasificard como sistema de

muros.

A continuacion, la Tabla 9 muestra las fuerzas basales para el analisis por superposicion

modal tomando tres grados de libertad por piso y el porcentaje absorbido por los muros.

Tabla 9.- Porcentaje de fuerza cortante basal absorbida por los muros de concreto.

V muros %
PISO CASO V (tn) (tn) ABSORBIDO
1 SISMO DIN X EXC+ 297.0 290.4 97%
1 SISMO DIN X EXC- 342.4 333.7 97%
1 SISMO DIN Y EXC+ 299.6 238.9 81%
1 SISMO DIN Y EXC- 310.3 249.3 81%

De la tabla anterior podemos comprobar el sistema estructural de muros tanto para la

direccién X como para la direccion Y para el edificio.

3.5 Regularidad estructural

En esta seccion evaluaremos los criterios de regularidad en planta y en altura; se

desarrollaran aquellos méas relevantes para esta edificacion.

Irregularidades en planta

- Irregularidad torsional

Existird esta irregularidad cuando la relacién entre la méaxima deriva de
entrepiso y el promedio de los desplazamientos relativos de los extremos del
mismo entrepiso sea mayor a 1.3. A continuacion, la Tabla 10 y la Tabla 11

muestran la evaluacion de este criterio para cada direccion en analisis.
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Tabla 10.- Relacion entre la deriva promedio y la maxima deriva para el sismo en direccion X.

Desplazamient  Desplazamiento

PISO CASO . . Ratio
0 Maximo promedio

6 SISMO DIN X EXC+ 0.0041 0.0039 1.07
SISMO DIN X EXC- 0.0045 0.0042 1.06

5 SISMO DIN X EXC+ 0.0043 0.0040 1.08
SISMO DIN X EXC- 0.0046 0.0044 1.06

4 SISMO DIN X EXC+ 0.0043 0.0039 1.09
SISMO DIN X EXC- 0.0045 0.0043 1.06

3 SISMO DIN X EXC+ 0.0039 0.0035 1.10
SISMO DIN X EXC- 0.0040 0.0038 1.06

) SISMO DIN X EXC+ 0.0030 0.0027 1.11
SISMO DIN X EXC- 0.0031 0.0029 1.06

| SISMO DIN X EXC+ 0.0015 0.0014 1.11
SISMO DIN X EXC- 0.0015 0.0014 1.06

Tabla 11.- Relacion entre la deriva promedio y la maxima deriva de para el sismo en direccion Y.

Desplazamient  Desplazamiento

PISO CASO .. . Ratio
0 Maximo promedio

6 SISMO DIN Y EXC+ 0.0094 0.0072 1.31
SISMO DIN Y EXC- 0.0074 0.0070 1.06

5 SISMO DIN Y EXC+ 0.0116 0.0093 1.24
SISMO DIN Y EXC- 0.0095 0.0093 1.02

4 SISMO DIN Y EXC+ 0.0133 0.0112 1.19
SISMO DIN Y EXC- 0.0113 0.0113 1.01

3 SISMO DIN Y EXC+ 0.0138 0.0119 1.16
SISMO DIN Y EXC- 0.0122 0.0121 1.01

) SISMO DIN Y EXC+ 0.0121 0.0108 1.12
SISMO DIN Y EXC- 0.0114 0.0111 1.03

1 SISMO DIN Y EXC+ 0.0062 0.0056 1.11
SISMO DIN Y EXC- 0.0060 0.0058 1.04

Podemos notar de las tablas anteriores que ningun valor de los ratios de torsion sobrepasa
el 1.3, excepto uno de ellos con ratio 1.31; sin embargo, en ese nivel y para ese caso de carga

las derivas son menores a la mitad de la admisible 0.0035; por lo tanto, resulta correcto.

- Esquinas entrantes
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La planta mostrada de la estructura no muestra aberturas en los bordes que sugieran una
irregularidad por esquinas entrantes; por lo tanto, la estructura no presenta irregularidad por

esquinas entrantes.
- Discontinuidad del diafragma

La planta presenta una discontinuidad importante en la zona central; la norma E.030 describe
que se presenta irregularidad cuando esta abertura representa mas del 50% del area total en

planta. A continuacion, evaluaremos la condicion antes descrita.

A abertura _ 29

= =7.19
A total 407 7-1%

Ademas, se debera evaluar en la misma zona de la abertura si el area transversal resistente
representa mas del 25% del area total en la misma direccion del corte transversal. A

continuacion, hallamos la relacion antes mencionada.

L resistente _ 7.3
Ltotal ~ 16.2

=45%

De esta manera, podemos notar por ambos criterios descritos que la estructura no presenta

irregularidad por discontinuidad del diafragma.

3.6 Requisitos de rigidez y ductilidad

3.6.1 Desplazamientos admisibles

Una de las condiciones de la Norma E.030 para el correcto desempefio de una
edificacion ante sismos severos evalua los desplazamientos relativos de entrepiso, también
llamados derivas, estas son importantes para controlar el agrietamiento y colapso de las

estructuras.



35

La evaluacion de este criterio se incluird para el analisis por superposicion modal
tomando tres grados de libertad por piso. Las Tablas 12 y 13 muestran las distorsiones de
entrepiso para los casos de excentricidad mas desfavorables para cada direccion; cabe

mencionar que el limite definido en la Norma E.030 para edificios de concreto armado es 0.007.

Tabla 12.- Maximas derivas de entrepiso para la direccion X y limite permisible.

PISO CASO DERIVA  ;<0.007?
PISO 6 DESP INEL X 0.0016 CUMPLE
PISO 5 DESP INEL X 0.0017 CUMPLE
PISO 4 DESP INEL X 0.0017 CUMPLE
PISO 3 DESP INEL X 0.0015 CUMPLE
PISO 2 DESP INEL X 0.0011  CUMPLE
PISO 1 DESP INEL X 0.0006 CUMPLE

Tabla 13.- Maximas derivas de entrepiso para la direccion Y y limite permisible.

PISO CASO DE/EIV (<0007
PISO6  DESPINELY  0.0034 CUMPLE
PISOS DESPINELY  0.0042 CUMPLE
PISO4 DESPINELY  0.0048 CUMPLE
PISO3  DESPINELY  0.0050 CUMPLE
PISO2 DESPINELY  0.0044 CUMPLE

PISO 1 DESP INEL Y 0.0023 CUMPLE

3.6.2 Junta sismica

La junta sismica reglamentaria para evitar el choque entre estructuras vecinas en un sismo
se calcula teniendo como datos la altura total del edificio (h) y el desplazamiento inelastico del

edificio en el nivel correspondiente a la evaluacion de la junta, se muestra a continuacion.
Separacion al edificio proximo (S)
S = 0.006h

S = 0006 - 16.5



S =>99cm

Separacion al limite de propiedad (SI)

Sl = §/2 Sl = 2/3- Aedificio
Sl = 495cm Sl > 2/3-6.78
Sl = 452cm

Por lo tanto, la junta sismica serd de 5 cm contados desde el limite de propiedad.

36
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CAPITULO 4: DISENO DE LOSAS

De acuerdo a lo expuesto en capitulos anteriores, las losas seran de 20 cm de espesor y
se diferenciaran segun su tipo, en este proyecto tendremos losas aligeradas en una direccion,
losas aligeradas en dos direcciones y losas macizas.

Los elementos estructurales antes mencionados conforman el diafragma rigido de los
entrepisos y transferiran las cargas horizontales a los elementos que los soportan. Asimismo,
las losas seran disefiadas para soportar las solicitaciones por cargas de gravedad amplificadas
y se controlardn las deflexiones en ellas para cargas de servicio.

El disefio incluird el suministro de capacidad suficiente para las solicitaciones por
flexion y cortante; esta tltima debera ser soportada tinicamente por la resistencia del concreto
a corte, ya que no se contara con refuerzo transversal; en caso la demanda de fuerzas ultimas
sea mayor a la capacidad resistente por cortante, se aumentara el espesor de la losa o,
convenientemente, habra ensanches por cortante en los extremos de los pafios donde se
requiera.

- Losa aligerada

Las losas aligeradas en este proyecto trabajaran en una y dos direcciones; la primera para
panos donde una de sus longitudes sea mayor que la otra y la segunda en pafios donde sus
longitudes sean parecidas; es decir, en pafios casi cuadrados. Este sistema de losas se conforma
por viguetas de concreto armada de seccion T y de ladrillos huecos que reducen
considerablemente el peso de la losa. La distribucion de las viguetas en los pafios sera tipica de
40 cm de ancho tributario.

Las solicitaciones con que se disefiardn las viguetas son flexion y cortante, y como requisito
de servicio, las deflexiones. El disefio por flexion tomard en cuenta la capacidad del area de
acero instalado en la seccidon y el disefio por cortante serd soportado integramente por el

concreto, en caso sea necesario, se realizardn ensanches por cortante.



38

Las losas llevaran un refuerzo por contraccion y temperatura minimo descrito en la Norma
de Concreto Armado E060 y estara repartido en la losa superior de 5 cm para ambos sentidos,
aun cuando la losa aligerada trabaje en una direccion.

La seccidn tipica de un aligerado con las caracteristicas antes mencionadas se presenta en

la Figura 8.

MALLA R—80 6 @1/4"@.25
DOBLAN 15 EN EXTREMOS

o5 £
L] L]
4 4 20
[ ] o
|, .10 ] .30 | .10 ]
i 1 1 1

ALIGERADO h=.20 mt.

Figura 8.- Seccion tipica de aligerado de 20 cm de espesor.

- Losas macizas

Las losas macizas tendran un espesor de 20 cm y la totalidad de la seccion sera de concreto
armado. Este tipo de losas se ubica en pafios donde existe alta congestion de paso de tuberias
de desagiie, como en la zona de bafos, o en regiones donde se espera desarrollar altas
concentraciones de esfuerzos, como en las reducciones de planta, huecos o en zonas de placas
de ascensor para dotar de mayor rigidez del diafragma para la correcta transferencia de fuerzas
horizontales.

Las losas macizas pueden trabajar en una o dos direcciones dependiendo de la relacion que
tengan las longitudes de los pafios; asi, si la relacion entre los lados es mayor a 2 entonces la
losa trabajard en una direccidon, en caso contrario, trabajara en dos direcciones. Las
solicitaciones con que se disefiara este tipo de losas son cortante y flexion, ademas de la

comprobacion del limite permisible de las deflexiones.
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El acero por flexion calculado sera capaz de resistir las solicitaciones por flexion y estara
distribuido en ambas direcciones; la fuerza cortante serd soportada por el concreto
integramente. Por tltimo, el andlisis se puede realizar mediante modelos de elementos finitos
y evaluando los valores maximos de las franjas unitarias para ambas direcciones.

La distribucion tipica del acero y las caracteristicas antes mencionadas de la losa maciza se

muestran en la Figura 9.

@ SUPERIOR (DIRECCION LARGA) @ SUPERIOR (DIRECCION CORTA)
7 0 (Libres)
= 5 W ¥ & ) [ 2
200 ‘T 4
- . s e ____9 *__
\ 2= L 20 (Libres)
@ INFERIOR (DIRECCION LARGA) \EJ INFERIOR (DIRECCION CORTA)

DETALLE TIPICO LOSA h=0.20

Figura 9.- Seccion tipica de losa maciza de 20 cm de espesor.

4. Procedimiento de disefio de una losa
4.1 Losa aligerada

e Losa aligerada en una direccion

Para las losas aligeradas en una direccion se puede tomar una vigueta de ancho tipico como
modelo para el andlisis y diseflo, ya que todas las viguetas tienen la misma seccion y longitud
y estan sujetas a las mismas cargas.

Las restricciones de los apoyos de la vigueta en andlisis estardn condicionadas por los
elementos que la cargan, asi tendremos apoyos fijos y empotramiento en el caso que las

rigideces entre vigueta y elemento sobre el cual se apoya sean significativamente mayores.
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En los siguientes parrafos se detalla el metrado de cargas para una vigueta tipica de ancho

tributario de 40 cm, el modelo idealizado, los resultados del andlisis y el disefio,

especificamente las viguetas que se encuentran en los pafios de los ejes | y Scon Ay B. A

continuacion, en la Figura 10, se limitan los pafos de aligerado que se analizara y disefiara.
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Figura 10.- Franja de vigueta de ancho 40 cm a disefiar en la presente seccion.

Metrado de cargas

®

®

La vigueta en mencion consta de 4 tramos continuos de diferentes longitudes se apoya

en los extremos por placas orientadas perpendicularmente y en los tramos interiores por vigas

peraltadas. El metrado de cargas toma en cuenta las cargas muertas y las cargas vivas, estas, a

su vez, por peso propio, piso terminado y sobrecarga, respectivamente.

La vigueta de secciéon T se idealiz6 como una barra empotrada en sus extremos y

apoyada en los tramos interiores y se modelo en el programa SAP 2000 para obtener los

resultados de fuerzas cortantes y momentos flectores. El modelo idealizado en el programa

estructural antes mencionado, se muestra a continuacion en las Figura 11.



Figura 11.- 1dealizacion de vigueta y modelo realizado en el programa SAP 2000.

- Carga muerta
Peso propio (h=20 cm)
Piso terminado (e=0.05 m)

Carga muerta distribuida

Tabique perpendicular (h=2.55 m)

Carga muerta puntual

- Carga viva
Sobrecarga (vivienda)

Carga viva distribuida

- Carga ultima
Carga ultima distribuida

Carga ultima puntual
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300 kg/m2 x 0.4 m =0.12 ton/m
100 kg/m2 x 0.4 m = 0.04 ton/m

wd = 0.16 ton/m

ﬂ: 4.5m. &

3.4 m. ED

1800 kg/m3 x 0.15m x 2.55mx 0.40 m =

wd (puntual) = 0.275 ton

200 kg/m2 x 0.40 m = 0.08 ton/m

wL = 0.08 ton/m

wu=14x0.16 +1.7 x 0.08 = 0.36 ton/m

wu (puntual) = 1.4 x 0.275 = 0.386 ton

A continuacion, se muestran, en las Figuras 12 y 13, los resultados del analisis de la

vigueta sometida a las fuerzas antes descritas amplificadas y alternando la carga viva para

obtener los casos més desfavorables de momentos y cortantes en cada tramo.
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Figura 12.- Diagrama de momentos flectores obtenido del programa SAP 2000.

-0.8

b= 4 T

Figura 13.- Diagrama de fuerzas cortantes obtenido del programa SAP 2000.

Disefio por flexion

El disefio de la vigueta por flexion se realiza suministrando la suficiente area de acero

segiin los momentos ultimos maximos positivos y negativos. El acero requerido segun los

momentos del analisis debera ser mayor al minimo exigido por la Norma y no debera ser mayor

al méaximo exigido por la misma. A continuacién, las Tablas 14 y 15 muestran los resultados

de las areas de acero calculadas, areas de acero requeridas y area de acero colocadas para cada

tramo sea el momento positivo o negativo, respectivamente.

Tabla 14.- Areas de acero calculadas segin momentos tltimos positivos obtenidos del analisis.

M+ (ton.m) a(cm) Asreq.(cm2) Acero As colocado (cm2)
0.18 0.17 0.41 193/8” 0.71
0.60 0.56 0.95 203/8” 1.42
0.41 0.38 0.65 193/8” 0.71
0.14 0.13 0.41 193/8” 0.71
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Tabla 15.- Areas de acero calculadas segin momentos (iltimos negativos obtenidos del analisis.

M- (ton.m) a(cm) As req.(cm2) Acero As colocado (cm2)
-0.11 0.41 1.01 lo1/2” 1.29
-0.79 3.19 1.35 203/8” 1.42
-0.86 3.51 1.49 101/27+103/8” 2.00
-0.6 2.36 1.01 203/8” 1.42
-0.3 1.14 1.01 lo1/2” 1.29

Para el momento positivo M+ = 0.60 ton.m

e Resistencia a la compresion del concreto f’c=210kg/cm2
o Esfuerzo de fluencia del acero fy = 4200 kg/cm?2
e Ancho de la seccion en compresion b =40 cm (M+)

b =10 cm (M-)
e Altura de la seccion h=20cm
e Peralte efectivo d=20-3=17cm
e Factor de reduccion de resistencia o = 0.9 (flexion)
e Factor de reduccion de resistencia o = 0.85 (cortante)

El acero maximo que admite la seccién para momento positivo y negativo es 7.5 cm2 y 2.1
cm?2 respectivamente; el acero minimo que admite la seccién para momento positivo y negativo
son 0.41 cm2y 1.01 cm2, respectivamente. A continuacion, calculamos el acero requerido para
el momento ultimo de +0.60 ton.m.
a=0.56cm
As requerido = 0.95 cm?2
Barras elegidas = 2¢3/8”

As colocado = 1.42 cm?2
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Luego de esto, comparamos la resistencia nominal instalada versus la resistencia
requerida por los momentos amplificados; los resultados obtenidos se muestran en las Tablas
16 y 17 que se muestran a continuacion.

Tabla 16.- Resistencia requerida versus resistencia instalada y porcentaje de diferencia para momento

positivo.

Mu (ton.m) oMn (ton.m) % Diferencia
0.18 0.45 +150%
0.60 0.89 +48%
0.41 0.45 +9.8%
0.14 0.45 +221%

Tabla 17.- Resistencia requerida versus resistencia instalada y porcentaje de diferencia para momento

negativo.

Mu (ton.m) oMn (ton.m) % Diferencia
0.11 0.75 +581%
0.79 0.82 +3%
0.86 1.11 +29%
0.60 0.82 +37%
0.30 0.75 +150%

De las tablas anteriores, podemos notar que no existe déficit en la colocacion de acero.
Por un lado, en el caso del acero positivo, se colocod una varilla corrida de 3 / 8” y se completd
con bastones en donde fuera necesario. Por otro lado, en el caso de los aceros negativos, se

instalo lo necesario con bastones de 3 / 8” y 1/ 2” donde fuera necesario. El porcentaje de
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diferencia en en los casos de los extremos de la vigueta en analisis es grande debido al
cumplimiento de la colocacion del acero minimo exigido. Por ultimo, se exige una armadura
para el control de las rajaduras que se presenta a continuacion.

- Acero de temperatura

As =0.0018-b-h =0.90 cm2
- Area de acero colocado
As colocado (temperatura) = 1¢1/4"“@ .25 m = 1.28 cm2
Longitudes de corte
Las viguetas presentan, en la practica, un acero longitudinal corrido inferior (momento
positivo) y bastones de acero en la zona superior de la seccion (momento negativo). Estos
bastones de acero no corren en toda la longitud, sino solo donde sea necesario; por esta razon,
se calculan los puntos de corte de aceros.
Los bastones tienen una longitud igual a la necesaria para cubrir la demanda de

momento, llamado punto teérico de corte, mas la mayor de las siguientes longitudes:

- d (peralte efectivo)

- 12 veces db (diametro d la barra)
Toda esta suma debera ser como minimo igual a la longitud de desarrollo en traccion para el
diametro de barra en analisis. Las longitudes de desarrollo para barras en traccion dependen
del didmetro de estas y de su ubicacion en la seccion (barra superior o inferior); para barras de
didmetro 3/8” y 1/2”.

e Ld (superior) diametro 3/8” =45 cm

e Ld (superior) diametro 1/2” =59 cm

e Ld (inferior) didmetro 3/8” =34 cm

e Ld (inferior) didmetro 1/2” =45 cm
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Por ejemplo, la Figura 14 muestra el punto tedrico de corte para el baston negativo de 1/2"

(superior) del segundo apoyo, respecto a la cara del apoyo:

4

Figura 14.- Punto teorico de corte obtenido del diagrama de momentos del SAP 2000.

h

e Punto tedrico de corte (M negativo =0) a 1.7 m. desde la derecha del diagrama.
Longitud adicional al punto tedrico de corte, el mayor entre los siguientes valores:
e d=17cm
e 12db=12*0.71 =8.52 cm
e Ln/16=3/16=19cm
Longitud total del baston negativo medido desde el segundo apoyo hacia la izquierda:
Longitud de corte =170+ 0.19 =189m > Ld =045m
Cabe resaltar que, aunque calculamos las longitudes de corte, estas pueden tomar
valores tipicos que dependen de la luz libre y de la continuidad de los apoyos. Esta practica se
realiza para uniformizar las longitudes de los bastones y ayuda con la habilitacion del acero.
Se elige el mayor entre la longitud de corte calculada por el punto teorico de corte y la
calculada por las practicas convencionales; en este caso, la longitud de corte sera de 1.90 m.
Disefio por cortante
Como lo mencionamos anteriormente, las fuerzas cortantes seran resistidas inicamente
por el concreto, en caso no se cumpla lo anterior, se realizan ensanches por cortante para llegar
al minimo requerido. La resistencia a cortante para una seccion unitaria de una losa aligerada

de 20 cm de espesor sin ensanches, se presenta a continuacion.
gVc=11"-053 ¢ . /f'c-bw-d
gVc=1.1-0.53 -0.85 -+v210 -10 - 17

gVc = 1.22 ton



47

Los resultados de fuerzas cortantes del analisis se comparan con la resistencia gVc¢ antes
calculada; la seccion critica de cortante se da a d (17 cm) de la cara del apoyo. En el apoyo 3
es donde se presentan las mayores cortantes, para esa seccion tenemos lo mostrado en la Tabla
18.

Tabla 18.- Cortante requerida versus cortante instalada y porcentaje de diferencia.

Vu (ton) oVc (ton) % Diferencia

1.01 1.22 +21%

De la tabla anterior, la losa no necesitard ensanches por cortante, ya que el concreto es capaz

de soportar las fuerzas cortantes tltimas en la seccion critica.

Control de deflexiones

La Norma Peruana de Concreto armado exige cumplir con algunos requisitos para
cargas de servicio; el control de las deflexiones es uno de ellos. Los criterios para el
cumplimiento de las deflexiones en los elementos estructurales tienen relacion con los
elementos no estructurales que carga.

En primer lugar, debemos evaluar si la seccion de concreto se encontrara agrietada o no
para las solicitaciones de momentos de servicio; para eso, debemos calcular el momento de
agrietamiento de la seccién y compararlo con el momento de servicio aplicado en las secciones
de momento positivo y negativo. Si tomamos como ejemplo el segundo tramo, entre los ejes 2
y 3 de la Figura 10, se obtienen los momentos de agrietamiento y momentos de servicio de los

analisis visualizados en la Tabla 19.

Tabla 19.- Verificacion del fisuramiento de la seccion por cargas de servicio.
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M agrietamiento (ton.m) M servicio (ton.m) .Seccion fisurada?
Mcr - =0.50 Mserv - =0.48 NO
Mcr +=0.26 Mserv +=0.38 SI
Mcr - =0.50 Mserv - =0.56 SI

En el caso que la seccion se encuentre fisurada ante cargas de servicio, se deberd usar
la inercia fisurada de la seccion; sin embargo, la seccion es una T y tendremos inercias
agrietadas diferentes para la traccion en la parte superior e inferior a lo largo del tramo. Por
esta razon, la Norma permite calcular una inercia efectiva promedio que depende de la inercia
en la parte central del tramo y la inercia en un extremo continuo de este. La inercia efectiva

promedio se calcula con la siguiente formula, para elementos continuos en ambos extremos:

lel+1e2+ 2-1e3
4

le promedio =

Donde Iel y Ie2 son las inercias de la seccion en los bordes continuos e Ie3 es la inercia en la
seccion central del tramo.

Las deflexiones son de dos tipos, dependiendo del tiempo en el que se desarrollan;
existen las deflexiones inmediatas y las deflexiones diferidas. Las primeras se hallan del
analisis elastico del tramo y se toma el mayor valor de flecha; las segundas se desarrollan en el
tiempo por el flujo plastico del concreto y la contraccion del secado.

Las deflexiones diferidas se calculan multiplicando las deflexiones inmediatas y el

siguiente factor calculado segun la Norma:
. £
1+50-p

€ =2 (la carga actiia mas de 5 ainos)

p' = cuantia del acero en compresion al centro de la luz

2

A=175070
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Deflexion inmediata por carga muerta

Iem =041 cm
Deflexion inmediata por carga viva

Icv = 0.13 cm
Deflexion diferida por carga muerta

Dcm = 0.82 cm
Deflexion diferida por carga viva (25%)

Dcv = 0.08m
Deflexion total

Deflexién total = Icm + Icv + Decm + Dcv

Deflexion total = 1.44 cm

La deflexion total calculada se debe comparar con el limite de la deflexion en relacion
a la luz del tramo. Para el caso en analisis, se toma en cuenta el segundo criterio, ya que el

aligerado en cuestion no soporta elementos no estructurales como tabiques.

L =475
Icv =013 cm < 360 1.32cm - CUMPLE
, L =475
Deflexion total = 1.44 cm < —to - 1.90cm - CUMPLE

De esta manera, podemos comprobar que no tendremos problemas por deflexiones excesivas,
esto se podria esperar ya que tomamos en cuenta las recomendaciones de la Norma en la etapa
de predimensionamiento de losas. Ademads, en esta seccidon podemos notar que el acero

instalado tiene influencia en el control de las deflexiones, ya que se toma en cuenta para el
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calculo de la inercia efectiva de las secciones. La Figura 15 muestra el esquema final de disefio
del aligerado en una direccion.

Esquema del disefio final del aligerado
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Figura 15.- Armado de vigueta tipica de losa aligerada de 20 cm de espesor.

[CEEd]

e Losa aligerada en dos direcciones

Como se menciono anteriormente, las losas aligeradas pueden tener un comportamiento en
dos direcciones y se emplean en pafos de dimensiones de largo y ancho parecidas. A diferencia
de las losas que trabajan en una direccion, el analisis se desarrolla con un modelo bidimensional
y por franjas unitarias.

Las condiciones de borde de los pafios de losa dependen de la continuidad en sus lados. La
presente seccidon muestra el procedimiento de modelamiento, analisis y disefio del pafio
comprendido entre los ejes 3 y 5 con D y E. La ubicacion del pafio en andlisis se muestra a

continuacion en la Figura 16.
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Figura 16.- Pafio aproximadamente cuadrado a disefiar en la presente seccion.

Metrado de cargas

La losa aligerada elegida pertenece al techo de la zona de la sala comedor y consta de
un pafo con dos bordes continuos y dos bordes libres. Las condiciones de borde del pafio seran
importantes para determinar los coeficientes del Método de coeficientes descrito en la Norma
E.060 para el analisis simplificado.

Las cargas que actian en la losa son cargas muertas y cargas vivas, las cuales son peso
propio, piso terminado, y sobrecarga. El comportamiento del pafio serd como un elemento
bidimensional; los momentos por flexion y cortantes los obtendremos empleando el Método
de coeficientes de la Norma. A continuacion, la Figura 17 muestra la idealizacion del pafio por

disenar.
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Figura 17.- 1dealizacion del pano de aligerado en dos direcciones para el analisis.

- Carga muerta

Peso propio (h=20 cm) 378 kg/m2 = 0.378 ton/m2
Piso terminado (e=0.05 m) 100 kg/m2 = 0.1 ton/m2
Carga muerta distribuida wd = 0.478 ton/m2

- Carga viva

Sobrecarga (vivienda) 200 kg/m2 = 0.2 ton/m2
Carga viva distribuida wL = 0.2 ton/m2

- Carga ultima

Carga tultima distribuida wu=1.4x0.478 + 1.7 x 0.2 =1.01 ton/m2

El analisis se realizdo empleando el método de coeficientes para losas que trabajan en
dos direcciones apoyadas en vigas o muros. Las secciones criticas para los momentos de flexion
se desarrollan en la parte central del pafio para los momentos positivos y en la parte de los
bordes del pafio para los momentos negativos. Los momentos se calculan mediante las
siguientes formulaciones descritas en la Norma:

Ma = Ca - wu - A?

Mb = Cb -wu - B?



A: Luz libre en la direccion corta.

B: Luz libre en la direccion larga.

Ma: Momento de flexion en la direccion A.

Mb: Momento de flexién en la direccion B.

Ca:  Coeficiente de momentos para la direccion corta.
Cb:  Coeficiente de momentos para la direccion larga.

wu:  Carga ultima repartida en el area de la losa.
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A continuacién, se muestran los momentos que resultan del analisis bidimensional de la losa

en dos direcciones empleando el método de coeficientes en la Figura 18.
Momento negativo
Ca=0.06 Cb=0.04 wu = 1.01 ton/m2
Ma = 0.06-1.01:6.152 = 2.29 ton.m/m
Mb = 0.04-1.01-6.77? = 1.85 ton.m/m
Momento positivo debido a carga muerta
Ca=0.033 Cb=0.022 wud=0.669 ton/m2
Ma = 0.033-0.669 - 6.15% = 0.835 ton.m/m
Mb = 0.022-0.669 - 6.77? = 0.675 ton.m/m
Momento positivo debido a carga viva
Ca=0.039 Cb=0.026 wul=0.34ton/m2
Ma = 0.039-0.34- 6.15% = 0.502 ton.m/m
Mb = 0.026-0.34 - 6.77% = 0.405 ton.m/m
Momento positivo total
Ma = 0.835+ 0.502 = 1.34 ton.m/m

Mb = 0.675 + 0.405 = 1.08 ton.m/m
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Los momentos positivos y negativos antes calculados tienen unidades de m/m, estos
valores los multiplicamos por el ancho tributario de 0.40 m. para obtener lo momentos en una
vigueta para cada direccion. A continuacion, la Figura 18 muestra graficamente los resultados
del analisis.

Ma+= 1.34-0.40 = 0.54 ton.m
Ma—=2.29-0.40 = 092 ton.m
Mb+=1.08-0.40 = 0.43 ton.m

Mb—=1.85-0.40 = 0.74 ton.m

Figura 18.- Resultados del analisis.
Diseiio por flexion
El disefio por flexion se realizé tomando los momentos ultimos positivos y negativos
del analisis anterior y segiin estos se calcul6 el acero requerido para un ancho tributario de 0.40
m de losa. Luego, se eligen las barras necesarias para cubrir la demanda de acero requerido
para ambos sentidos, teniendo en cuenta que corremos longitudinalmente una barra como

refuerzo positivo y colocamos bastones de acero en la parte superior de la seccion como
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refuerzo negativo. A continuacion, se muestra en las Tablas 20 y 21, los momentos ultimos
positivos y negativos, los calculos parciales y el area de acero necesario.

Tabla 20.- Areas de acero calculadas segin momentos wiltimos en direccion Y obtenidos del

analisis.

Momento ultimo (Mu) As requerido (¢cm2) Barras de acero As instalado (cm2)

Mua+ = 0.54 0.85 lal/2” 1.29

Mua- = 0.92 1.61 191/2” +103/8” 2.00

Tabla 21 .- Areas de acero calculadas segin momentos tltimos en direccion X obtenidos del

analisis.

Momento ultimo (Mu) As requerido (¢cm2) Barras de acero As instalado (cm2)

Mub+ = 0.43 0.68 193/8” 0.71

Mub-=0.74 1.26 191/2” 1.29

Disefio por corte

Siguiendo el procedimiento de la seccidon anterior, la fuerza cortante debera ser
soportada integramente por el concreto. La seccion critica para fuerza cortante se da a d (peralte
efectivo) de la cara de los apoyos de los bordes. En el caso de que la seccion T no sea capaz de
soportar las solicitaciones, entonces se recurre al ensanchamiento por cortante en los extremos
del pafio. A continuacion, se muestran los resultados de las fuerzas cortantes del analisis, la

fuerza cortante maxima resistente de la seccion y el déficit, si hubiera.

V= 4 d)-(1 4
=w-G-d-A-573

A: Luz libre en la direccidn corta.

B: Luz libre en la direccion larga.
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wu:  Carga ultima repartida en el area de la losa.

d: Peralte efectivo

2:6.77

6.15
V=1.01- (T—0.17)- (1— ) =1.60tn

Resistencia del concreto a fuerza cortante
gVc=11-053-g-/f'c-bw-d

gVc=1.1-0.53-0.85-v210-10-17 = 1.22tn
Como la fuerza cortante Ultima es mayor a la capacidad resistente de la losa a corte, entonces
sera necesario realizar ensanches alternados a los bordes de los pafios, asi la nueva resistencia
de la losa a corte se calculara de la siguiente manera; el esquema final se muestra en la Figura
19.

bw = 25 cm
gVc=1.1-0.53-0.85-v210-25-17 = 3.05 tn

Armado final de losa en dos direcciones
| |

. Y I
VIGA V-103 - (.25x.60) | [_—
2 217
R e=40 Y \
E {ENSALT.) éf |
: |
0 140 L |
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_)_ ] N/}\,w 140 L |
/] 3/8% 3/8”;»7 |
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Figura 19.- Armado de viguetas tipicas de losa aligerzida de 20 cm de espesor en dos direcciones.
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CAPITULO 5: DISENO DE VIGAS

Las vigas son elementos estructurales responsables de la transferencia de cargas de
gravedad y de sismo desde las losas hacia las columnas y placas. Ademas, cumplen un rol
importante en el control de los desplazamientos para el buen desempefio de la estructura cuando
ocurre un sismo, esto debido a que conforman, en unioén con las columnas o placas, los porticos

responsables de dotar de rigidez a la estructura global.

La seccion de una viga se determina segun la funcién que desempefiardn; asi, existen
muchos tipos de viga que se diferencian por el valor del peralte o altura; en este proyecto se
usaran dos tipos. Las vigas que tienen una altura igual al espesor de la losa son llamadas vigas
chatas, mientras que, las vigas que tienen una altura mayor al espesor de la losa son llamadas
vigas peraltadas. El peralte es el responsable de dotar de rigidez al elemento viga ya que, al
aumentarlo, manteniendo la base constante, se tiene una inercia mayor, lo cual se refleja en una
mayor rigidez a flexion; esta rigidez mantendra un nivel aceptable de las deflexiones y aportara

rigidez a los porticos.

Vigas chatas

Las vigas chatas son elementos estructurales que tienen el mismo espesor de las losas
en las cuales se encuentran embebidas y que no tienen una funcidén sismorresistente sino de
cargas de gravedad. Su principal funcion es la de cargar a los tabiques que se encuentran
orientados en la misma direccidon que las losas aligeradas, ya que una vigueta de losa no seria
capaz de soportarlos, aunque también pueden usarse como parte de un portico cuando la
arquitectura no permita peraltarlas.

Las vigas chatas tienen una seccion transversal acorde a la carga que soportara, es decir,
el alto viene determinado por la altura de la losa, pero el ancho se determina a partir de la

capacidad resistente a cortante que necesite debido a la carga que soporta. A continuacion, se
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muestra en la Figura 20, la viga chata, dimensionada con 20 x 20 cm de seccion, elegida para

el anélisis y disefo.

N \ / | [Ty

gk

Figura 20.- Zona de viga chata que soporta tabiques.

Metrado de cargas

- Carga muerta

Peso propio (h=20 cm) 2.4 ton/m3 x 0.2 m x 0.2 m = 0.096 ton/m
Tabique (h=2.55 m.) 1.8 ton/m3 x 0.15 m x 2.55 m = 0.689 ton/m
Carga muerta distribuida wd = 0.096 ton/m (zonas sin tabique)

wd = 0.689 + 0.096 = 0.785 ton/m (zonas con tabique)
- Carga ultima
Carga ultima distribuida wu = 1.4 x 0.096 = 0.134 ton/m (zonas sin tabique)
wu = 1.4 x 0.785 = 1.10 ton/m (zonas con tabique)
A continuacion, se muestran los resultados del analisis de la viga chata sometida a las
fuerzas antes descritas amplificadas, se disefara con los casos mas desfavorables de momentos
y cortantes en cada tramo; las Figuras 21 y 22 muestran estos resultados y las Tablas 22 y 23

los disefios por flexion de los mismos.
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Figura 21.- Diagrama de momentos flectores para la viga chata.
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Figura 22.- Diagrama de fuerzas cortantes para la viga chata.

Tabla 22.- Areas de acero calculadas segin momentos positivos obtenidos del analisis.

M+ (ton.m) As req.(cm2) Acero As colocado (cm2)
0.16 0.82 203/8” 1.42
0.7 1.13 203/8” 1.42
0.37 0.82 203/8” 1.42
0.06 0.82 203/8” 1.42

Tabla 23.- Areas de acero calculadas segiin momentos negativos obtenidos del anélisis.

M- (ton.m) As req.(cm2) Acero As colocado (cm2)
0.82 1.34 203/8” 1.42
0.68 1.10 203/8” 1.42
0.83 1.36 203/8” 1.42

Disefio por cortante

[

Las fuerzas cortantes seran resistidas por el concreto y el acero transversal colocado, en

caso no se cumpla con la resistencia requerida, se cambiard el ancho de la seccion para llegar
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al minimo requerido. La resistencia a cortante para la secciéon de 20 x 20 cm, se presenta a

continuacion.

¢Vc=<p-0.53-\/ﬁ-bw-d
@Vc =0.85-0.53-v210-20-17 = 2.22 ton
Los resultados de fuerzas cortantes del analisis se comparan con la resistencia gVc¢ antes
calculada; la seccion critica de cortante se da a d (17 cm) de la cara del apoyo. La viga chata
analizada presenta las mayores fuerzas cortantes en sus apoyos; la Tabla 24 resume los

resultados obtenidos.

Tabla 24.- Fuerza cortante resistente versus fuerza cortante solicitada ultima.

Apoyo aVc (ton) Vu (ton)
1 2.22 0.21
2 2.22 1.15
3 2.22 0.66
4 2.22 0.66
5 2.22 0.49

De la tabla anterior, el concreto es capaz de soportar las fuerzas cortantes tltimas en las
secciones criticas, el acero transversal serd el minimo para armado de las vigas.
Esquema del disefio final de la viga chata

En la Figura 23, podemos observar el armado de la viga chata en toda su longitud y el acero

elegido.
¥ .20
SR
4103,/8”

03,/8"¢:1@.05,
4@10,Rto.@.25

Figura 23.- Seccidn final de viga chata.
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Vigas peraltadas

Como se menciond anteriormente, las vigas peraltadas son aquellas que tienen la altura
mayor al espesor de la losa cuya principal funcion es la de transmitir cargas a los elementos

verticales y conformar los porticos que aportaran rigidez a la estructura.

El peralte de una viga depende de las solicitaciones de resistencia y de servicio; esto es,
resistir las fuerzas cortantes y momentos flectores de las combinaciones ultimas y controlar las

deflexiones en ella por acciones de cargas de gravedad.

El acero necesario para resistir las condiciones ultimas y de servicio se reparte en toda
la longitud y seccion; se distribuye un area de acero longitudinal corrido, bastones
longitudinales cuando se requiera para los momentos flectores y se refuerza transversalmente
con estribos para soportar las solicitaciones de cortante. A continuacion, la Figura 24 muestra
una seccion de ejemplo del presente proyecto el cual cuenta con secciones de viga de 25 x 60

cm.

ACERO SUPERIOR (M-)
N

I

45
ACERO _INFERIOR (M+)

Figura 24.- Seccidn tipica de viga peraltada.
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Procedimiento de disefio de vigas peraltadas

Procederemos a disefiar las vigas peraltadas V-101 Y V-106 del presente proyecto,
ambas vigas pertenecen a porticos principales que resisten fuerzas sismicas en las direcciones
X e Y, respectivamente. Estas vigas soportan cargas sismicas y de gravedad, aunque no

presentan una predominancia de comportamiento entre estas opciones.

En primer lugar, se realizard un metrado para las cargas muertas y vivas. Este metrado
se realizara tomando en cuenta el area tributaria para la ubicacion de la viga y los elementos
que carga. Las cargas muertas que soportan las vigas son su peso propio, el peso de las losas,
el peso de los tabiques, el piso terminado, entre otras. Las cargas vivas se calcularan segun el

area tributaria y la sobrecarga que soportan las losas.

Finalmente, se sumaran a las cargas anteriores las producidas por el sismo, las cuales
tendran mayores efectos segun el peralte de los elementos y la vinculacion de estos a elementos

verticales con gran participacion sismica como las placas y columnas que conforman porticos.

Metrado de cargas

La primera viga que se va a analizar es la viga V-101, la cual tiene tres tramos y esta
vinculada a columnas que en conjunto forman un pértico con participacion sismica. La viga V-
101 tiene una seccidon de 25x60 cm y estd orientada en la direccion X, por lo cual soportara
acciones sismicas del caso de carga del sismo en esa direccion. La segunda viga que se
analizard sera la viga V-106, la cual tiene 4 tramos y tendrd un comportamiento sismico
predominante; esta viga estd orientada en la direccion Y y estd predimensionada con una

seccion de 25x60 cm.

Se realiz6 un modelo en el programa de célculo estructural ETABS, tomando la
idealizacion de la Norma; se empotraron las columnas de los niveles adyacentes para el caso

de anélisis por cargas de gravedad. Por otro lado, los resultados del sismo se extraen del modelo
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completo realizado en secciones anteriores. A continuacion, las Figuras 25 y 26 muestran la

ubicacion de las vigas en analisis y sus idealizaciones, respectivamente.
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Figura 25.- Ubicacion de viga peraltada V-101 (horizontal) y V-106 (vertical) a disefiar.
Figura 26.- 1dealizacion de viga peraltada V-101 (izquierda) y viga V-106 (derecha).
VIGA V-101

- Carga muerta
Todos los tramos:

- Peso propio (Viga 25x60) 2.4 ton/m3 x 0.25 m x 0.60 m = 0.36 ton/m



Tramo 1:

Piso terminado (¢=0.05 m)
Losa aligerada (e=0.20 m)
Viga chata (Seccion 30x20)
Tabique paralelo (h=2.55 m)

Tabique (h=2.55 m)

Carga muerta distribuida

Carga muerta puntual

Tramo 2:

Piso terminado (e=0.05 m)

Losa maciza (e=0.20 m)

Tabique (h=2.55 m)

Viga V-109 (Seccion 25x60)

Carga muerta distribuida

Carga muerta puntual

Tramo 3:

Piso terminado (e=0.05 m)

Losa maciza (e=0.20 m)
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0.1 ton/m2 x 4.02 m = 0.4 ton/m
0.3 ton/m2 x 3.77 m = 1.13 ton/m
1.78 ton

0.47 ton/m

1.8ton/m3 x 0.15mx2.10 m=0.57 ton/m

wd = 2.46 ton/m

wD=1.78 ton

0.1 ton/m2 x 1.4 m = 0.14 ton/m (trap.)

2.4 ton/m3 x 0.20 m x 0.43 m =0.2 ton/m

2.4 ton/m3 x 0.20 m x 1.4 m = 0.67 ton/m (trap.)
1.8 ton/m3 x 0.15 m x 2.10 m = 0.57 ton/m

0.49 ton/m2 x 1.4 m = 0.69 ton/m (trap.)

4.38 ton

wd = 0.93 ton/m
wD = 1.50 ton/m (trap.)

wD=4.38 ton

0.1 ton/m2 x 2.52 m = 0.25 ton/m (triang)

24 ton/m3x0.20mx2.5m=1.21 ton/m



- Tabique (h=2.55 m)

Carga muerta distribuida

- Carga viva
Tramo 1:
- Sobrecarga

Carga viva distribuida

Tramo 2:
- Piso terminado (e=0.05 m)
- Viga V-109 (Seccion 25x60)

Carga viva distribuida

Carga viva puntual

Tramo 3:
- Piso terminado (¢=0.05 m)

Carga viva distribuida

V-106
- Carga muerta
Todos los tramos:

- Peso propio (Viga 25x60)

(triang.)
0.49 ton/m2 x 2.525 m = 0.69 ton/m
wd = 0.36 ton/m

wD = 2.15 ton/m (triang.)

0.2 ton/m2 x 4.02 m = 0.8 ton/m

wL = 0.8 ton/m

0.2 ton/m2 x 1.4 m = 0.28 ton/m (trap.)

0.5 ton
wL = 0.08 ton/m
wL = 0.28 ton/m (trap.)

wL= 0.5 ton

0.2 ton/m2 x 2.52 m = (.5 ton/m (triang)

wD = 0.5 ton/m (triang.)

2.4 ton/m3 x 0.25 m x 0.60 m = 0.36 ton/m
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Tramo 1:

Piso terminado (¢=0.05 m)

- Losa aligerada (e=0.20 m)

- Losa maciza (¢=0.20 m)

- Viga chata (Seccion 30x20)

- Tabique (h=2.20 m)

- Tabique paralelo (h=2.20 m)

Carga muerta distribuida

Carga muerta puntual

Tramo 2:

- Piso terminado (e=0.05 m)

- Losa maciza (e=0.20 m)

- Tabique (h=2.55 m)

Carga muerta distribuida

Carga muerta puntual

Tramo 3:

- Piso terminado (e=0.05 m)
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0.1 ton/m2 x 2.5 m = 0.25 ton/m

0.1 ton/m2 x 1.4 m = 0.14 ton/m (triang.)
0.3 ton/m2 x 2.5 m = 0.76 ton/m

2.4 ton/m3 x 0.20 mx 1.4 m = 0.67 ton/m
(triang.)

1.78 ton

1.8 ton/m3 x 0.15 m x 2.20 m = 0.59 ton/m

0.64 ton/m

wD = 2.54 ton/m
wD = 0.81 ton/m (triang.)

wD=1.79 ton

0.1 ton/m2 x 1.4 m = 0.14 ton/m (trap.)

2.4 ton/m3 x 0.20 m x 0.43 m =0.2 ton/m

2.4 ton/m3 x 0.20 m x 1.4 m = 0.67 ton/m (trap.)
1.8 ton/m3 x 0.15 m x 2.10 m = 0.57 ton/m

0.49 ton/m2 x 1.4 m = 0.69 ton/m (trap.)

wd = 0.93 ton/m

wD = 1.50 ton/m (trap.)

wD=4.38 ton

0.1 ton/m2 x 2.52 m = 0.25 ton/m (triang)



- Losa maciza (¢=0.20 m)

- Tabique (h=2.55 m)

Carga muerta distribuida

- Carga viva
Tramo 1:
- Sobrecarga

Carga viva distribuida

Tramo 2:
- Piso terminado (e=0.05 m)

Carga viva distribuida

Carga viva puntual

Tramo 3:

- Piso terminado (¢=0.05 m)

Carga viva distribuida

2.4 ton/m3 x 0.20 mx 2.5 m = 1.21 ton/m
(triang.)

0.49 ton/m2 x 2.525 m = 0.69 ton/m

wd = 0.36 ton/m

wD = 2.15 ton/m (triang.)

0.2 ton/m2 x 4.02 m = 0.8 ton/m

wL = 0.8 ton/m

0.2 ton/m2 x 1.4 m = 0.28 ton/m (trap.)
wL = 0.08 ton/m
wL = 0.28 ton/m (trap.)

wL= 0.5 ton

0.2 ton/m2 x 2.52 m = 0.5 ton/m (triang)

wD = 0.5 ton/m (triang.)
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Los resultados de fuerzas que se obtienen en la viga analizada se presentan a
continuacion, en forma de diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores. Los diagramas
presentados son el resultado de la superposicion de las solicitaciones por carga muerta, carga
viva y sismo, amplificadas seglin las combinaciones ultimas descritas en capitulos anteriores.

Los valores de la envolvente resultante seran usados para el disefio del elemento.
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Cabe resaltar, que para el disefio por fuerza cortante se debera tomar los requisitos del
capitulo 21 de la Norma de Concreto Armado E.060 y el disefio por capacidad. El disefio por
capacidad se realiza para esperar que los elementos fallen por flexion antes que por corte; por
esta razon, se dota al elemento de mayor capacidad por corte que la resultante de la envolvente.

Los criterios usados para la obtencion de la cortante por capacidad son los siguientes:

- La fuerza cortante del equilibrio que resulta del momento que provoca la formacién de
rotulas en el tramo de analisis (Mn) segun el acero longitudinal instalado, sumado a la
fuerza cortante producida por la combinacion 1.25%(CM+CV).

- La fuerza cortante producida de la amplificacion al sismo por 2.5 en todas las

combinaciones de carga de la envolvente.

Se tomard como fuerza cortante de disefio la que resulte menor entre los dos criterios

mencionados. La Figura 27 muestra graficamente el disefio por capacidad descrito lineas arriba.

. In
v elevacion S

Mni wu=1.25(wm+wv) wu=1.25(wm+wv ) Mnd
( DO el ) ( DL ettt )

- n Mnd  Mni : In

Vui diagrama de cuerpo libre Vud Vui diagrama de cuerpo libre Vud
o e
Vui = (Mad+Mni)/In + wuln/2 Vud = (Miad+Mai)/In + wuln/2

diagramo de fuerzas cortantes diogramo de fuerzas cortantes
caso 1 caso 2

Figura 27.- Disefio por capacidad para el disefio por fuerza cortante.

Los diagramas de carga muerta, viva y sismo; asi como la envolvente de las combinaciones

ultimas de las vigas analizadas se muestran en las Figuras 28 y 29.
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Figura 28.- Envolvente de fuerzas cortantes (izquierda) y envolvente de momentos flectores (derecha)

para la viga de 3 tramos V-101 de 25x60 cm
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Figura 28.- Envolvente de fuerzas cortantes (izquierda) y envolvente de momentos flectores (derecha)

para la viga de 3 tramos V-101 de 25x60 cm.
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Figura 29.- Envolvente de fuerzas cortantes (izquierda) y envolvente de momentos flectores (derecha)

para la viga de 4 tramos V-106 de 25x60 cm.
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Figura 29.- Envolvente de fuerzas cortantes (izquierda) y envolvente de momentos flectores (derecha)

para la viga de 4 tramos V-106 de 25x60 cm.
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Disefio por flexion

El disefio por flexion se realiz6 determinando el 4rea de acero necesario para resistir los
esfuerzos de traccion por flexion en cada seccion que presentara los momentos maximos
negativos y positivos. Se evaluo que las areas de acero calculadas por flexion cumplieran con
el minimo que pide la Norma, también se verificd que este valor no sobrepase la méxima area
de acero permitida. A continuacion, se muestra un ejemplo de las variables usadas para el

calculo de acero.

Viga V-101

Para el tramo 2, el momento negativo maximo en los apoyos Mu-=22.74 ton.m y el

momento maximo positivo Mu+=11.50 ton.m, obtenemos lo siguiente:

e Resistencia a la compresion del concreto f’c=210kg/cm2
e Esfuerzo de fluencia del acero fy = 4200 kg/cm?2
e Ancho de la seccion en compresion b=25cm (M+)

b =25 cm (M-)
e Altura de la seccion h =60 cm
o Peralte efectivo (2 capas) d=60-9=51cm
e Factor de reduccion de resistencia o = 0.9 (flexion)

o = 0.85 (cortante)

Luego, se calculan los limites de acero de la seccion As min y As méx.

Area de acero minimo

Asmin=0.7- \/f'c-bw-d/fy

As min = 2.66 cm?2
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Area de acero maximo
Asmax =0.85- fic-b-B1-c/fy

Donde 1 es el factor que convierte el bloque de compresiones real al bloque de compresiones

equivalentes del concreto y c es igual a la posicion del eje neutro en una seccion a flexion.
As max = 17.53 cm?2

Seguido a esto se calcula el area de acero para los momentos ultimos solicitados. En primer

[P 2]

lugar, se calcula la profundidad del bloque de compresiones “a” con la siguiente ecuacion.

d=d— lgz— 2+-Mu
g-085-fc-b

a (momento negativo) = 5.96 cm

a (momento positivo) = 12.68 cm

Mu
As = ————4-
gty (d—7)

As (momento negativo) = 13.47 cm2

As (momento positivo) = 6.34 cm2

Las varillas de acero elegidas para el momento negativo del tramo 2 para la viga V-101
seran 2 @ 3/4” corridos mas tres bastones 3 @ 3/4”, con lo cual tendriamos un area de acero

instalado de 14.25 cm?.

A continuacion, se muestran los resultados del disefio de las vigas V-101 y V-106
sometidas a las fuerzas antes descritas amplificadas, se disefiard con los casos mas
desfavorables de momentos y cortantes en cada tramo; las Tablas 25 a 28 muestran los disefios

por flexion de las vigas mencionadas.



VIGA V-101

Tabla 25 .- Disefio para los momentos negativos de la viga V-101.
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Tramo M- a As req. Acero Acero elegido  As colocado

(ton.m)  (cm) (cm?)  minimo (cm?) (cm?)

1 2.5 1.2 1.31 3.08 203/4” 5.70
-22.7 12.7 13.44 3.08 503/4” 14.25

2 -22.7 12.7 13.44 3.08 503/4” 14.25
-20.1 11.0 11.69 3.08 503/4” 14.25

3 -20.1 11.0 11.69 3.08 503/4” 14.25
-7.3 3.7 3.93 3.08 203/4” 5.70

Tabla 26.- Disefio para los momentos positivos de la viga V-101.

Tramo M+ a As req. Acero Acero elegido  As colocado
(ton.m)  (cm) (cm?)  minimo (cm?) (cm?)
1 6.2 2.9 3.12 3.08 203/4” 5.70
2 11.50 59 6.34 3.08 203/4” +105/8” 7.68
3 3.70 1.7 1.84 3.08 203/4” 5.70
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Viga V-106
Tabla 27 .- Disefio para los momentos positivos de la viga V-106.
Tramo M- a As req. Acero Acero elegido  As colocado
(ton.m) (cm) (cm?)  minimo (cm?) (cm?)

1 -13.5 7.1 7.53 3.08 405/8” 7.92
-11.2 5.8 6.16 3.08 405/8” 7.92

2 -11.2 5.8 6.16 3.08 405/8” 7.92
-14.1 7.4 7.89 3.08 405/8” 7.92

3 -14.1 7.4 7.89 3.08 405/8” 7.92
-11.3 59 6.22 3.08 405/8” 7.92

4 -11.3 59 6.22 3.08 405/8” 7.92
-14.8 7.8 8.32 3.08 505/8” 9.90

Tabla 28.- Disefio para los momentos positivos de la viga V-106.
Tramo M+ a As req. Acero Acero elegido  As colocado
(ton.m)  (cm) (cm?)  minimo (cm?) (cm?)

1 12.2 6.4 6.75 3.08 405/8” 7.92
4.8 24 2.55 3.08 205/8” 3.97

2 4.8 2.4 2.55 3.08 205/8” 3.97
7.0 3.5 3.76 3.08 205/8” 3.97

3 7.0 3.5 3.76 3.08 205/8” 3.97
5.9 3.0 3.15 3.08 205/8” 3.97

4 5.9 3.0 3.15 3.08 205/8” 3.97

11.9 6.2 6.57 3.08 405/8” 7.92
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Ademaés del calculo del acero necesario, se debe cumplir con los requisitos de
confinamiento para elementos que resistan fuerzas sismicas los cuales se presentan a
continuacion:

- Minimo dos barras continuas en la parte superior e inferior de la seccion.

- El momento nominal desarrollado por las barras instaladas en el nudo en la parte
inferior deben ser como minimo la tercera parte del momento nominal que desarrollan
las barras superiores.

- El momento nominal desarrollado en todas las secciones (superiores o inferiores) deben
ser como minimo lo desarrollado por el mdximo momento nominal en cualquiera de los
nudos entre 4.

Disefio por cortante

El disefio por corte se realiza tomando en cuenta el aporte del concreto de la seccion y
se complementa la resistencia a fuerza cortante con la instalacion de acero transversal con los
estribos. Las fuerzas cortantes ultimas se extraen de la envolvente de fuerzas ultimas o de los
diagramas por las consideraciones de capacidad, la que resulte mayor; la fuerza cortante de

disefo se evalua a una distancia d (peralte efectivo) de la cara.

La resistencia suministrada por los estribos no debe superar al maximo permitido para
la seccion y deben existir estribos minimos de montaje en caso el concreto sea capaz de

absorber la fuerza cortante en su totalidad.

Procedimiento de diseio

Por ejemplo, si tomamos el tramo 1 de la viga V-106, tenemos como fuerza cortante de
las combinaciones de disefio Vu = 19.5 toneladas; este valor debe ser comparado con las
fuerzas cortantes de los criterios de capacidad. Cabe resaltar que la viga V-106 tiene un

comportamiento predominantemente sismico.
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El primer criterio del disefio por capacidad describe que la fuerza de disefio resulta de
amplificar 2.5 veces las fuerzas sismicas. A continuacion, la Figura 30 muestra el diagrama de
fuerzas cortantes segtn el criterio descrito para la viga V-106, el cual nos resulta fuerza cortante

de disefio de 24 toneladas.

Vu=24tn

Figura 30.- Envolvente de fuerzas cortantes amplificando el sismo al 2.5.

El segundo criterio para hallar la fuerza cortante por capacidad consiste en el calculo
de los momentos nominales de acuerdo al acero instalado por flexion y la fuerza cortante que
producen por equilibrio. Ademas, se extrae la fuerza cortante producida por la combinacion de
carga muerta y carga viva amplificada 1.25 veces, cuando el tramo en andlisis se encuentra
simplemente apoyado en sus extremos. Los diagramas resultantes se superponen para obtener
la fuerza cortante por capacidad. A continuacion, la Figura 31, detalla los calculos segtn el

segundo criterio.
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Figura 31.- Fuerza cortante de la combinacién 1.25*(CM+CV) (arriba) y fuerza cortante del

equilibrio de los momentos nominales (abajo).

De la figura anterior, podemos obtener la fuerza cortante por capacidad segin el segundo

criterio que resulta de la siguiente suma.

Vu=50+13.8=188tn

Por lo tanto, comparando ambos valores por capacidad, elegimos el menor que seria 18.8
toneladas siempre que sea mayor a la fuerza cortante de las combinaciones de disefio, como la
cortante que resulta de las combinaciones de disefio es mayor a los criterios por capacidad, la

fuerza cortante de disefio final es 19.5 toneladas.

Resistencia que aporta el concreto de la seccidén

®Vec= &-053-/f'c-bw-d
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@Vc = 85tn

Resistencia limite que puede aportar el acero transversal

®dVsmax = @-2.1-,/f'c-bw-d
®dVs max = 33.6tn

Espaciamiento requerido usando estribos con area de 3/8” dispuestos transversalmente a la

seccion:
®Vsreq =Vu— ®dVc

®dVsreq = 11 ton

_Av-fy-d
ST T ovs

s=282cm

Del resultado anterior podemos concluir que en la seccion critica se necesita un
espaciamiento de 25 cm entre estribos de 3/8”; sin embargo, sera necesario cumplir también
con las disposiciones del capitulo 21 de la Norma, donde se detallan los espaciamientos por
confinamientos de nudos en elementos con responsabilidad sismica. Los criterios se detallan a

continuacion:

- El primer estribo debe ubicarse a 5 cm de la cara de la viga.
- Lalongitud de confinamiento debe ser por lo menos 2 veces la altura de la seccion.
- Dentro de la longitud de confinamiento, el espaciamiento debe ser el menor de los
siguientes:
e d4ol5cm
e 10 veces db (longitudinal)

e 24 veces db (estribo)



e 30cm
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- Fuera de la longitud de confinamiento el espaciamiento no debe ser mayor a la mitad

del peralte efectivo (d).

Siguiendo los criterios antes descritos, obtenemos la distribucion final de los estribos en la

longitud de la viga analizada.

Estribos ¢3/8” 1 @ 0.05 m., 8 @ 0.15 m., Resto @ 0.25 m.

Armado final de vigas analizadas
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CAPITULO 6: DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son los elementos estructurales que se disponen verticalmente y tienen
como principal funcién la de transferir las cargas provenientes de las losas y vigas hacia la
cimentacion. Estos elementos conforman porticos junto con las vigas y placas para controlar
los desplazamientos de la estructura ante las solicitaciones sismicas. En muchos casos, son
elementos que soportan principalmente cargas de gravedad, aunque también soportan fuerza

sismica pues, en este caso, la estructura cuenta con placas de concreto.

El proyecto de esta tesis presenta columnas que conforman poérticos importantes en la
direccion del sismo en Y, ya que presenta menor cantidad de muro en esa direccion respecto a
X; por otro lado, la direccion X tiene presencia de muros por que las columnas en esa direccion

trabajaran por cargas de gravedad.

Las dimensiones escogidas para las columnas se obtienen de las solicitaciones por
cargas de gravedad, mientras que la diferencia entre los lados de las columnas dependera de la

direccion donde se necesite un comportamiento sismico de ellas.

Las columnas de este proyecto tienen secciones de 25x60, 25x80, etc. Se intentd
mantener un ancho de 25 cm en algunas de las caras para que el encuentro con las vigas y
placas, que también tienen ancho de 25 cm, no presente espacios sobresalientes. La longitud
mas larga de las columnas se dispuso en la direccion Y para obtener porticos fuertes en esa

direccion mediante el anclaje de las vigas en las columnas.
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El disefo serd por flexocompresion y las fuerzas cortantes se hallaran por los criterios
de capacidad; partiremos de la cuantia minima e iremos probando hasta obtener un disefio
adecuado para las combinaciones de carga amplificadas. La seccion tipica de una columna y la

distribucion de acero se muestran en la figura 32.

Figura 32.- Seccion tipica de columna y distribucion de acero.
Procedimiento de diseiio de una columna

Las cargas axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores se obtendran del analisis por
cargas de gravedad y sismo amplificados segun las combinaciones de disefio de la Norma de
Concreto Armado E.060. Se realizard un metrado de cargas de gravedad en todos los pisos para
obtener la carga axial de disefio; ademas, obteniendo las areas tributarias y areas de influencia
para las columnas podremos realizar una reduccion de la carga viva. Las fuerzas producidas

por la accién del sismo se obtendran del modelo de la estructura del programa Etabs.

Cabe resaltar que las mayores fuerzas axiales seran causadas por las cargas de gravedad,
mientras que las cortantes y momentos flectores mas grandes serdn causados por el sismo. A
continuacion, se presenta como ejemplo de disefio la columna C1 ubicada entre los ejes 2 y D,
la columna C2 ubicada entre los ejes 3 y C y la columna C3 ubicada entre los ejes 4 y B. La

ubicacion en planta de las columnas por disefiar y sus dimensiones se presentan en la figura 33.
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Figura 33.- Ubicacion de las columnas elegidas para disefar.
Metrado de cargas

Las cargas de gravedad de las columnas seleccionadas para el disefio provendran de un
metrado de cargas manual detallado en la Tabla 29. Las dimensiones de las columnas C1-C2 y
C3 son 25x60 y 25x80, respectivamente. Para el metrado de las cargas vivas, evaluaremos si
las columnas en mencién tienen un 4rea de influencia mayor a los 40 m? para aplicar el factor

de reduccion para carga viva descrito en la Norma de cargas E.020.



Columna C1

Tabla 29.- Metrado de cargas muertas para la columna C1.

CARGAS MUERTAS PESO
(TON)

Peso propio PESO AREA ALTO

ESP

2.4 0.15 2.7 0.97
Losa PESO AREA
aligerada ESP

0.3 4.1031 1.23
Losa PESO AREA
aligerada ESP
en dos 03775  7.26 274
direcciones
Losa PESO ESPESOR AREA
maciza ESP

2.4 0.2 3.35 1.61
Vigas PESO ANCHO ALTO LARGO

ESP

2.4 0.25 0.6 2.95 1.06

2.4 0.25 0.6 2.525 0.91
Acabado PESO AREA
piso ESP

0.1 16.14 1.61
Tabiqueria PESO ANCHO ALTO LARGO

ESP

1.8 0.15 2.1 2.825 1.6

1.8 0.15 2.5 6.575 4.44
TOTAL 16.00
MUERTA

u #pisos 5 80.00

86



87

Tabla 30.- Metrado de cargas vivas para la columna C1.

CARGAS VIVAS PESO
(TON)
PESO ESP AREA
Sobrecarga 0.2 16.14 3.23
TOTAL 3.23
VIVA #pisos 5 16.14
Columna C3
Tabla 31.- Metrado de cargas muertas para la columna C3.
CARGAS MUERTAS PESO
(TON)
PESO ESP  ANCHO ALTO
Peso propio 2.4 0.2 2.7 1.30
Losa  PESOESP  AREA
aligerada () 3 14.993 4.50
Losa PESO ESP  ESPESOR AREA
maciza )4 0.2 6.36 3.05
PESOESP  ANCHO ALTO LARGO
24 0.25 0.6 5.82 2.10
Vigas
24 0.25 0.6 6.025 2.17
Acabados PESOESP  AREA
piso ] 24.38 2.44
PESO ESP  ANCHO ALTO LARGO
1.8 0.15 2.1 5.85 3.32
Tabiqueria
1.8 0.15 2.5 9.175 6.19
TOTAL 25.10
MUERTA #pisos 5 125.50
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Tabla 32.- Metrado de cargas vivas para la columna C1.

CARGAS VIVAS PESO
(TON)
Sobrecarga Area
Sobrecarga 0.2 24.38 4.88
TOTAL 4.88
VIVA #pisos 5 24.38

Las fuerzas axiales, cortantes y momentos flectores obtenidos del metrado de las tablas

anteriores se suman a los resultados del programa Etabs para las solicitaciones sismicas. Estos

resultados se amplificaran y combinaran para el disefio por flexocompresion y cortante por

capacidad que se describe en la siguiente seccion. A continuacion, se muestran las cargas

amplificadas y combinadas segun los factores descritos en la Norma E060 de Concreto Armado

para la base del primer piso de la estructura.

Columna C1

Tabla 33.- Resultados de fuerzas del analisis para el primer piso de la columna C1.

PISO COLUMNA CASO P Vx* Vy Mxx** Myy
1 Cl Muerta -48.6 1.0 0.1 0.1 0.9
1 Cl Viva -8.4 0.1 0.0 0.0 0.1
1 Cl1 Sismo x 8.9 0.8 0.6 0.5 1.7
1 Cl1 Sismo y 3.3 0.3 3.4 3.5 0.5

P, V en unidades de ton y M en unidades de ton-m.

*Vx refiere a la fuerza cortante que actla paralelo a la direccion del eje X de un sistema de

coordenadas global.

**Mxx refiere al momento flector que actia alrededor del eje X de un sistema de coordenadas

global.
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Tabla 34.- Combinaciones de disefio para el primer piso de la columna C1 y direccion de

sismo X.
SISMO XX COMBINACIONES DE DISENO
P Mxx Myy
Ul=1.4CM+1.7CV 82.4 0.2 1.5
U2=1.25(CM+CV)+SX 80.2 0.7 3.0
U3=1.25(CM+CV)-SX 62.4 -0.3 -0.4
U4=0.9CM+SX 52.6 0.6 2.5
U5=0.9CM-SX 34.8 -0.4 -0.9

P, V en unidades de ton y M en unidades de ton-m.

Tabla 35.- Combinaciones de diseflo para el primer piso de la columna C1 y direccion de

sismo Y.
SISMO YY COMBINACIONES DE DISENO
P Mxx Myy
Ul=1.4CM+1.7CV 82.4 0.2 1.5
U2=1.25(CM+CV)+SY 74.7 3.7 1.8
U3=1.25(CM+CV)-SY 67.9 -3.3 0.7
U4=0.9CM+SY 47.1 3.6 1.4
U5=0.9CM-SY 40.3 -3.4 0.3

P, V en unidades de ton y M en unidades de ton-m.
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Columna C2

Tabla 36.- Resultados de fuerzas del analisis para el primer piso de la columna C2.

PISO COLUMNA CASO P Vx Vy Mxx Myy
1 C2 Muerta -96.3 -0.1 -0.1 -0.1  -0.1
1 C2 Viva -15.9 0.0 0.0 0.0 0.0
1 C2 Sismo x 1.5 0.0 0.3 0.5 0.2
1 C2 Sismo y 5.4 0.0 4.2 6.9 0.0

P, V en unidades de ton y M en unidades de ton-m.

Tabla 37.- Combinaciones de disefio para el primer piso de la columna C2 y direccion de

sismo X.
SISMO XX COMBINACIONES DE DISENO
P MXX MYY
Ul=1.4CM+1.7CV 161.8 -0.1 -0.2
U2=1.25(CM+CV)+SX 141.7 0.5 0.1
U3=1.25(CM+CV)-SX 138.7 -0.5 -0.3
U4=0.9CM+SX 88.1 0.5 0.1
U5=0.9CM-SX 85.1 -0.6 -0.3

P, V en unidades de ton y M en unidades de ton-m.

Tabla 38.- Combinaciones de disefo para el primer piso de la columna C2 y direccion de

sismo Y.
SISMO YY COMBINACIONES DE DISENO

P MXX MYY
Ul=1.4CM+1.7CV 161.8 -0.1 -0.2
U2=1.25(CM+CV)+SY 145.6 6.9 -0.1
U3=1.25(CM+CV)-SY 134.8 -7.0 -0.2
U4=0.9CM+SY 92.0 6.9 -0.1
U5=0.9CM-SY 81.3 -7.0 -0.1

P, V en unidades de ton y M en unidades de ton-m



Columna C3
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Tabla 39.- Resultados de fuerzas del analisis para el primer piso de la columna C3.

PISO COLUMNA CASO P VXX VYY MXX MYY
1 C3 Muerta  -126.6  -2.9 0.6 0.5 -2.0
1 C3 Viva -23.8 -0.2 0.1 0.1 -0.1
1 C3 Sismo x 7.8 1.3 0.6 0.7 3.3
1 C3 Sismo y 18.6 0.3 2.9 33 0.7

P, V en unidades de ton y M en unidades de ton-m

Tabla 40.- Combinaciones de disefio para el primer piso de la columna C3 y direccion de sismo X.

SISMO XX COMBINACIONES DE DISENO

P MXX MYY
Ul=1.4CM+1.7CV 217.8 1.0 -3.0
U2=1.25(CM+CV)+SX 195.9 1.5 0.7
U3=1.25(CM+CV)-SX 180.3 0.2 -6.0
U4=0.9CM+SX 121.8 1.2 1.5
U5=0.9CM-SX 106.1 -0.2 -5.2

P, V en unidades de ton y M en unidades de ton-m

Tabla 41.- Combinaciones de disefo para el primer piso de la columna C3 y direcciéon de sismo Y.

SISMO YY COMBINACIONES DE DISENO

P MXX MYY
Ul=1.4CM+1.7CV 217.8 1.0 3.0
U2=1.25(CM+CV)+SY 206.7 4.1 1.9
U3=1.25(CM+CV)-SY 169.5 25 3.4
U4=0.9CM+SY 132.6 3.8 1.1
U5=0.9CM-SY 95.4 2.8 25

P, V en unidades de ton y M en unidades de ton-m
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Disefio por flexocompresion

Las columnas son elementos estructurales que trabajan principalmente bajo dos
condiciones flexion debido a las cargas sismicas y compresion debido a las cargas de gravedad;
la influencia entre estos dos criterios de disefio hace que estas se disefien por flexocompresion.
A través de los diagramas de interaccion provenientes de una seccion y acero de columna

elegidos, evaluaremos la resistencia de la columna y las cargas ultimas de disefio.

Las combinaciones de carga para el disefio se representaran como puntos que deberan
ubicarse dentro del diagrama de interaccion de la columna, representado como una linea
continua en el grafico. Para ambas columnas por disefar, partimos de la cuantia minima de 1%;
sin embargo, serd necesario cumplir con el espaciamiento maximo entre barras longitudinales,
asi seria posible partir con una cuantia mayor a la minima. Cabe resaltar que los diagramas de
interaccion presentados a continuacion corresponden a la direccidon que tiene mayores

solicitaciones por flexion.

Columna C1
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Figura 34.- Disposicion de acero en columna C1, diagrama de interaccion y fuerzas tltimas actuantes.
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Figura 35.- Disposicion de acero en columna C2, diagrama de interaccion y fuerzas ultimas actuantes.
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Figura 36.- Disposicion de acero en columna C3, diagrama de interaccion y fuerzas ultimas actuantes.
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Ademas del calculo del acero longitudinal necesario por flexocompresion, se debe cumplir
con los requisitos de confinamiento para elementos que resistan fuerzas sismicas los cuales se
presentan a continuacion:

- La cuantia de la seccion debe ser mayor a 1% y menor a 6%

- Una barra longitudinal no debe estar separada mas de 15 cm con otra que tenga un

apoyo lateral (estribos).

Disefio por cortante

El disefio por fuerza cortante se realizard usando el criterio de capacidad, aunque
también se comparara el resultado obtenido de la maxima cortante obtenida de las
combinaciones de carga de disefio. Seglin la Norma E060 en el capitulo 21, sera necesario para
los elementos que tengan responsabilidad sismica obtener una cortante por capacidad para

asegurar la falla por flexion antes que por corte.

El disefo por capacidad consiste en obtener los momentos nominales méximos del
acero instalado en las columnas asociados a la combinacion de carga que provoque el mayor
de ellos del diagrama de interaccion sin aplicar el factor de reduccion. Obtenidos los momentos
nominales maximos se realiza el equilibrio en la columna analizada y se hallan las fuerzas

cortantes.

Por otro lado, se limita el disefio por capacidad a una cortante maxima obtenida de las
combinaciones de carga con la diferencia que se amplifica la carga de sismo a 2.5 veces. La
fuerza cortante por capacidad serd la menor entre la obtenida de los momentos nominales y la

obtenida de la amplificacion del sismo.

La resistencia de la columna a fuerza cortante estard conformada por el aporte del concreto
y del aporte del acero transversal instalado. Una consideracion importante es la influencia de

la carga axial en la resistencia al corte del concreto, asi mientras mayor sea la carga axial,
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mayor sera la resistencia del concreto. Segun lo antes descrito, habra que analizar los pisos
superiores que, aunque no tengan fuerza cortante de sismo importante, tiene los menores

valores por carga axial.

Nu
CPVC=(D'0.53'1/]C C(l'l'm)de

Para la columna C1:

La cortante por capacidad usando los momentos
nominales maximos del diagrama de interaccion cuando

actua el sismo en direccidén X se detalla a continuacion:
Mn = 16 tn-m.

Hn=2.05m.

. oy 16+ 16
u(capacidad) = 505
Vu(capacidad) = 15.6 tn

Pero, el limite de amplificacion de cortante por capacidad al triple del sismo resulta una cortante

de disefio en la direccion Y:
Vu(capacidad) = 10.3 tn

Aun cuando el concreto sea capaz de resistir toda la fuerza cortante por capacidad, la Norma
E060 de Concreto Armado pide cumplir las consideraciones por confinamiento de columna

sismica. A continuacion, se describen los criterios de confinamiento.
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- El primer estribo debe ubicarse a 5 cm de la cara de la columna.

- Lalongitud de confinamiento debe ser la mayor longitud entre los siguientes valores:
e La altura libre de entrepiso entre 6.
¢ El mayor valor entre ancho y largo de la seccion.

e 50 cm.
- Dentro de la longitud de confinamiento, el espaciamiento debe ser el menor de los
siguientes:
e Minimo valor entre la mitad del ancho y la mitad del largo de la
seccion.
e 8 veces db (longitudinal)

e 10cm.
- Fuera de la longitud de confinamiento el espaciamiento no debe ser mayor al menor de
los siguientes valores:
e 12 veces db (longitudinal)
e 48 veces db (estribo)
e Minimo valor entre el ancho y el largo de la seccion.

e 30cm

Siguiendo los criterios antes descritos, obtenemos la distribucion final de los estribos por

confinamiento.

Columna 1y 2: Estribos 03/8” 1 @ 0.05 m., 6 @ 0.10 m., Resto @ 0.175 m.

Columna 3: Estribos 03/8” 1 @ 0.05 m., 8 @ 0.10 m., Resto @ 0.175 m.
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CAPITULO 7: DISENO DE PLACAS

Las placas son elementos verticales cuya principal funcion es el control de los
desplazamientos de la estructura ante la ocurrencia de un sismo; por esta razon, son elementos
con gran responsabilidad sismica. Debido a la rigidez elevada de estos elementos, en
comparacion con otros elementos estructurales como las columnas, son quienes soportan en

mayor cantidad las fuerzas cortantes por sismo.

Los muros de concreto armado estaran distribuidos en las direcciones X e Y, siempre
que la arquitectura lo permita, para el control de desplazamientos de entrepiso que rige la
Norma de Disefio Sismorresistente E.030. El presente proyecto cuenta con un sistema
estructural de muros en las dos direcciones. La direccion X presenta grandes muros de cortante
en los extremos colindantes con los vecinos, mientras que la direccion Y tiene el aporte de la
caja del ascensor en la rigidez en esa direccion, ya que la arquitectura no permiti6 la ubicacion

de muros continuos en todos los niveles.

Los muros de concreto de este proyecto tienen espesor de 25 cm con la finalidad de que
haya un encuentro continuo con las vigas que tienen el mismo ancho de 25 cm. Ademas, la

necesidad de este espesor sera sustentado en el disefio por fuerza cortante para el muro.

La eleccion del acero vertical se regira bajo las condiciones de flexocompresion al igual
que las columnas, se tomara el aporte de los aceros extremos de los bordes de las placas para
esta condicion mas que los aceros distribuidos verticalmente. El acero horizontal distribuido se
disenara tomando la fuerza cortante maxima de las combinaciones ultimas amplificandolas

seglin el disefio por capacidad.
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La necesidad de la existencia de nticleos de confinamiento a los extremos de los muros
se evaluara hallando el mayor valor de la posicioén del eje neutro para la condicioén de carga
axial maxima de las combinaciones que incluyen sismo. La seccion tipica de una placa y la

distribucion de acero se muestran en la Figura 37.
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Figura 37.- Seccion tipica de armado de placa con nicleos de confinamiento en los bordes.

Procedimiento de disefio de una placa

El metrado de cargas muertas incluira el peso propio, el peso de la losa, peso de las
vigas, peso del piso terminado y el peso de la tabiqueria; por otro lado, las cargas vivas incluiran
solo la sobrecarga por uso de la edificacion. Las placas seleccionadas para los disefios de
ejemplo son la placa PL1 orientada en la direccion X ubicada entre los ejes A, B y 5 y la placa
PL2 orientada en la direccién Y ubicada entre los ejes A y 3. La ubicacion de los muros

seleccionados y sus dimensiones en planta se muestran en la Figura 38.
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Figura 38.- Ubicacion de los muros de corte por disefiar.



Metrado de cargas

Placa PL1

Tabla 42.- Metrado de cargas muertas para la placa PL1.

CARGAS MUERTAS PESO
(TON)
Peso propio PESO AREA ALTO
ESP
2.4 1.475 2.7 9.56
Losa PESO AREA
aligerada ESP
0.3 7.96 2.39
Losa PESO ESPESOR AREA
maciza ESP
24 0.2 4.53 2.17
Vigas PESO ANCHO ALTO LARGO
ESP
24 0.25 0.6 2.75 0.99
24 0.25 0.6 3.58 1.29
Acabado PESO AREA
piso ESP
0.1 13.84 1.38
Tabiqueria PESO ANCHO ALTO LARGO
ESP
1.8 0.15 2.1 4.96 2.81
1.8 0.15 2.5 3.29 2.22
TOTAL 22.65
MUERTA
v #pisos 5 113.25
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Tabla 43.- Metrado de cargas vivas para la placa PL1.

CARGAS VIVAS PESO
(TON)
PESO ESP AREA
Sobrecarga 0.2 13.84 2.77
TOTAL 2.77
VIVA #pisos 5 13.84

Placa PL2

Tabla 44.- Metrado de cargas muertas para la placa PL2.

CARGAS MUERTAS PESO
(TON)
PESO ESP ANCHO ALTO
Peso propio 2.4 0.5 2.7 3.24
Losa PESO ESP AREA
aligerada - 5 10.96 3.29
PESO ANCHO ALTO LARGO
Vigas ESP
2.4 0.25 0.6 2.72 0.98
2.4 0.25 0.6 2.45 0.88
Acabados PESO AREA
piso ESP
0.1 12.25 1.23
PESO ANCHO ALTO LARGO
Tabiqueria ESP
1.8 0.15 2.1 5.17 2.93
TOTAL 12.39
MUERTA #pisos 5 61.95
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Tabla 45.- Metrado de cargas vivas para la placa PL2.
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CARGAS VIVAS PESO
(TON)
PESO ESP AREA
Sobrecarga 0.2 12.25 2.45
TOTAL 2.45
VIVA #pisos 5 12.25

Las fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores obtenidos del metrado de

las tablas anteriores se suman a los resultados del programa Etabs para las solicitaciones

sismicas. Estos resultados se amplificaran y combinaran para el disefio por flexocompresion y

cortante por capacidad que se describe en la siguiente seccion. A continuacion, se muestran las

cargas amplificadas y combinadas segun los factores descritos en la Norma E060 de Concreto

Armado.

Placa PL1

Tabla 46.- Resultados de fuerzas del analisis para el primer piso de la placa PL1.

PISO COLUMNA CASO P Vx Vy Mxx Myy
1 PL1 Muerta -178.8 2.2 1.5 2.0 75.0
1 PL1 Viva -23.6 -0.2 0.2 0.3 15.2
1 PL1 Sismo x 22.7 76.4 4.8 9.1 683.8
1 PL1 Sismo y 76.8 20.3 16.4 323 139.8

P, V en unidades de ton y M en unidades de ton-m
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Tabla 47.- Combinaciones de disefio para el primer piso de la placa PL1 y direccion de sismo X.

SISMO XX COMBINACIONES DE DISENO

P Mxx Myy

Ul=1.4CM+1.7CV 290.4 3.4 130.8
U2=1.25(CM+CV)+SX 275.6 12.0 796.5
U3=1.25(CM+CV)-SX 230.3 -6.2 -571.1
U4=0.9CM+SX 183.6 11.0 751.3
U5=0.9CM-SX 138.2 -7.3 -616.3

P, V en unidades de ton y M en unidades de ton-m

Tabla 48.- Combinaciones de disefio para el primer piso de la placa PL1 y direccion de sismo Y.

SISMO YY COMBINACIONES DE DISENO
P Mxx Myy
Ul=1.4CM+1.7CV 290.4 34 130.8
U2=1.25(CM+CV)+SY 329.7 35.2 252.6
U3=1.25(CM+CV)-SY 176.2 -29.4 -27.1
U4=0.9CM+SY 237.7 34.1 207.3
U5=0.9CM-SY 84.1 -30.5 -72.3

P, V en unidades de ton y M en unidades de ton-m

Placa PL2
Tabla 49.- Resultados de fuerzas del andlisis para el primer piso de la placa PL2.
PISO COLUMNA CASO P Vx Vy Mxx Myy
| PL2 Muerta -82.3 0.0 0.2 1.8 0.0
1 PL2 Viva -12.0 0.0 0.0 0.3 0.0
1 PL2 Sismo x 6.8 0.2 18.5 57.9 0.7
1 PL2 Sismo y 11.0 0.0 54.8 177.6 0.1

P, V en unidades de ton y M en unidades de ton-m
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Tabla 50.- Combinaciones de disefio para el primer piso de la placa PL2 y direccion de sismo X.

SISMO XX COMBINACIONES DE DISENO
P MYY MXX
Ul=1.4CM+1.7CV 135.7 0.0 3.0
U2=1.25(CM+CV)+SX 124.7 0.6 60.5
U3=1.25(CM+CV)-SX 111.1 -0.8 -55.3
U4=0.9CM+SX 80.9 0.7 60.0
U5=0.9CM-SX 67.2 -0.8 -56.3

P, V en unidades de ton y M en unidades de ton-m

Tabla 51.- Combinaciones de disefio para el primer piso de la placa PL2 y direccion de sismo Y.

SISMO YY COMBINACI~ONES DE
DISENO
P MYY MXX
Ul=1.4CM+1.7CV 135.7 0.0 3.0

U2=1.25(CM+CV)+SY 129.0 0.1 180.2
U3=1.25(CM+CV)-SY 106.9 -0.2 -175.0
U4=0.9CM+SY 85.1 0.1 179.2
U5=0.9CM-SY 63.0 -0.2 -176.0

P, V en unidades de ton y M en unidades de ton-m

Diseiio por flexocompresion

Las placas, como las columnas, tienen un comportamiento de flexocompresion, ya que

reciben carga axial importante y a la vez estan sujetas a cargas sismicas grandes, en el caso de

los muros de concreto la condicion de flexion por fuerzas sismicas es predominante.

A partir de una armadura minima en los bordes extremos de la seccion se grafican los

diagramas de interaccion con los cuales evaluaremos la resistencia de las placas ante las
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combinaciones ultimas de disefio. Las combinaciones ultimas de diseflo estaran representadas
por puntos y deberan ubicarse dentro del diagrama de interaccidén para que el disefio por

flexocompresion sea Optimo.

Cabe resaltar que se debera cuidar la holgura en esta etapa de disefio, ya que el disefio
por fuerza cortante por capacidad depende de este; es decir, mientras mas acero por
flexocompresion instalemos mayor sera la amplificacion para el disefio para fuerzas cortantes

por capacidad.

El disefio por flexocompresion toma en cuenta inicamente al acero vertical distribuido
y el acero vertical de los nucleos de confinamiento, si los hubiera; asi, partiremos con una
cuantia del 1% en una seccidon de borde confinado aproximadamente igual a las columnas de
la planta para obtener una misma distribucion de acero. El acero vertical distribuido sera en
una primera prueba la cuantia minima vertical que resulta para ambas placas de ejemplo 2 ¢3/8”

@ 0.20 m.

A continuacion, se muestran las secciones y acero de las placas por disefiar, asi como
las direcciones y sus respectivos diagramas de interaccion; ademas se ubican las combinaciones

de disefio para la base del primer piso.
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e Placa PL1
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Figura 39.- Disposicion de acero en PL1, diagrama de interaccion y fuerzas ultimas actuantes.
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Placa PL2
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Figura 40.- Disposicion de acero en PL2, diagrama de interaccion y fuerzas ultimas actuantes.
Disefio por cortante

El disefio por fuerza cortante se realiza, al igual que todos los elementos estructurales
con responsabilidad sismica, usando el criterio por capacidad. Las secciones o entrepisos donde
se requiera este disefio son aquellas donde se espera la fluencia del acero longitudinal por la
accion simultanea de fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores debidos a las

acciones sismicas.

El diseno por capacidad asegura la falla ductil por flexion antes que la falla fragil por
corte al amplificar las fuerzas cortantes dotando de mayor resistencia del elemento a corte que
a flexion. En el caso especifico de las placas, el factor de amplificacion serd el resultante de la
division entre el momento nominal sin reduccion para la combinacion de carga que dé el mayor

valor entre el momento ultimo correspondiente. Tanto el momento nominal y el momento
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ultimo maximo de las combinaciones se extraen de los diagramas de flexocompresion de la

seccion anterior.

El factor de amplificacion antes descrito puede resultar grande por lo que se limita este
al valor de la mitad del factor basico de reduccion de la Norma Sismorresistente E030. Para el
presente proyecto, de sistema estructural de muros, el R es igual a 6, por lo tanto, la

amplificacion méaxima deberia ser 3.

El disefio por capacidad se realizard en los pisos criticos donde se espera las mayores
solicitaciones por sismo y cargas de gravedad; asi la Norma de Concreto Armado E060
especifica las amplificaciones de cortantes en una longitud vertical igual a la longitud del muro
(Im), el mayor momento tltimo entre cuatro veces la cortante Gltima correspondiente (Mu/4Vu)
o la altura de los dos primeros pisos, lo que resulte mayor. A continuacion, se ilustra lo descrito
lineas arriba y se muestran los ambos casos tabulados para la eleccion de la fuerza cortante por

capacidad.
v dad > Vu - (28
u capacidad = Vu (Mu)
3> Mn
o (Mu

La resistencia de la columna a fuerza cortante estara conformada por el aporte del concreto y

del aporte del acero transversal instalado.

Resistencia del concreto

PVc=®-a-/f'c-bw-d
Resistencia maxima de la seccidon

dVnmax =P -2.63-,/f'c-bw-d
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Para la placa PL1:

La cortante por capacidad usando los momentos
nominales maximos del diagrama de interaccion se

detalla a continuacion:

Mn = 1500 tn-m

Mu =571.1 th-m

Vu=79.4tn
Mn 1500 263
Mu 5711 7

La amplificacion de cortante por capacidad de 2.63 resulta una cortante de disefio en la

direccion X:

Vu(capacidad) = 208.5 tn

La cuantia minima horizontal y vertical dependen de la resistencia de la seccion de concreto a
fuerza cortante; en este caso las cuantias minimas y el acero distribuido que resulta son los

siguientes:

Cuantia horizontal minima 0.0025 2 93/8” @ 0.20 m.

Cuantia vertical minima 0.0025 2 93/8” @ 0.20 m.
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La resistencia del refuerzo horizontal requerido Vs resulta de la diferencia entre la
fuerza cortante de disefio por capacidad y el aporte del concreto de la seccion, el procedimiento

se muestra a continuacion.
Vs =162.3tn

El 4rea de acero horizontal que elegiriamos para la resistencia seria 2 @1/2” que resulta 2.58
cm? con un espaciamiento de 28 cm. Por lo tanto, el acero horizontal instalado sera 2 ¢1/2” @

0.20 m y el acero vertical sera el minimo de 203/8” @ 0.20 m.

Confinamiento de bordes

La necesidad de confinar los bordes en un muro de concreto armado con el fin de

proporcionar una estabilidad de este al pandeo lateral viene dada por la siguiente expresion:

lim > Im
climz———=—

600 - (W)
Donde c es la posicion del eje neutro para la combinacion de carga que resulte la mayor carga
axial amplificada correspondiente a un desplazamiento inelastico por el sismo de disefio en el

extremo mas alto del muro 6.

Si el valor de ¢ de los calculos del caso especifico de una placa excede al ¢ descrito en
la expresion anterior, entonces se necesitara confinamiento de bordes. Cuando se verifique la
necesidad del confinamiento de los bordes, estos deberan tener una longitud igual al mayor

valor entre:

l borde confinado = c— 0.1-lm

N o

[ borde confinado >

Para el caso de la placa PL1, tenemos los siguientes datos extraidos del analisis:



éu = 0.0256 m.
Pu = 275.6 tn (Caso de carga 1.25 x (CM + CV) + SISMO DISENO X)
hm = 16.2m.
Im=54m.

El valor del c limite para no confinar los bordes se detalla a continuacion:

6 _0025% 0.001 0.005
- 162 O ,usamos 0.
. 540
€ HM =600 (0.005)

clim>180cm
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Para hallar el valor de la posicion del eje neutro para la condicion de carga axial Pu

correspondiente al maximo desplazamiento ou se iterd hasta obtener un equilibrio de fuerzas

en el elemento estructural.

c=121cm

Como el valor de ¢ es menor al ¢ limite calculado, podemos concluir que no necesitaremos

confinar los bordes; aun asi, por buenas practicas confinaremos los nucleos con un acero

suficiente para cumplir los requisitos por flexocompresion.



Armado final de placas analizadas
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CAPITULO 8: DISENO DE CIMENTACIONES

Las cimentaciones son los elementos estructurales que portan las cargas muertas, vivas
y de sismo de la estructura proveniente de los elementos estructurales verticales como las
columnas y placas. La cimentacion puede estar conformada por zapatas aisladas, combinadas

o conectadas segun la ubicacion de estas y los resultados de dimensionamiento de las mismas.

Las zapatas deben ser capaces de transmitir las cargas en servicio de la estructura en el
area de las mismas sin sobrepasar la capacidad de carga admisible del suelo. La capacidad de
carga admisible del suelo se extrae del estudio de mecanica de suelos que sigue los lineamientos
de la Norma de Cimentaciones E.050. Ademas de la transferencia de cargas al suelo, estas
deben resistir las reacciones que el suelo produce; asi, deben ser disefiadas por fuerza cortante,

punzonamiento y flexion.

El presente proyecto presenta zapatas aisladas interiores y exteriores, zapatas
combinadas y zapatas conectadas. Las zapatas aisladas seran usadas en la medida que los
limites de propiedad lo permitan; los retiros en la fachada anterior y posterior permiten su uso
en estas zonas. Las zapatas combinadas estaran presentes en la zona del muro del ascensor y

ante la ocurrencia de traslapes entre zapatas en el dimensionamiento de estas.

Las zapatas conectadas se usaran en las zonas de limite de propiedad con los vecinos,
se conectaran mediante vigas de cimentacion hacia zapatas interiores para disminuir las
solicitaciones por excentricidades de carga en las zapatas laterales. La presion admisible del

suelo sera de 4 kg/cm? a una profundidad minima de cimentacion de -1.50 metros.
Disefio de zapatas aisladas

Las zapatas aisladas son aquellas que trabajan individualmente y presentan cargas

centradas. En primer lugar, se dimensiona la zapata para que los esfuerzos que transmiten al
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suelo no sobrepasen la capacidad de carga admisible del mismo con la finalidad de evitar la
falla del terreno. Luego, este tipo de zapatas se disefia para corte, punzonamiento y flexion para
la mayor solicitacion amplificada; es decir, la fuerza méxima amplificada de reaccion del
terreno para todas las combinaciones de carga ultimas. A continuacién, se muestran en la
Figura 41, la ubicacion de las zapatas que se van a disefiar a manera de ejemplo; el resto se

representara en los planos.

® ® ® ® ®

NN Y

2NN
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Figura 41.- Ubicacion de las zapatas a disefar.

Verificacion de esfuerzos en el terreno

El 4rea de la zapata que tendra contacto con el terreno se dimensiona de tal forma que
las cargas en servicio, sin amplificar, produzcan esfuerzos en ¢l menores a la capacidad de
carga admisible del estudio de mecénica de suelos. Los esfuerzos en el 4rea se calculan tanto

para cargas axiales centradas como para cargas axiales excéntricas y momentos flectores.
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El célculo de los esfuerzos tomara en cuenta la flexion biaxial; sin embargo, los casos
de sismo seran evaluados independientemente. Los puntos criticos donde se generan las
compresiones mas grandes y las tracciones, en caso hubiese, sera en las esquinas de la zapata;
por esta razon se evaluaran 4 esfuerzos para cada caso de carga. Los esfuerzos en cada esquina

por carga axial y flexion biaxial se calculan con la siguiente expresion.

P &M
Y

Las cargas que ingresan al célculo anterior son las producidas por cargas muertas, las
cargas vivas y el sismo, todas llevadas a condicion de servicio sin amplificar. Cabe resaltar que
las respuestas sismicas de los elementos calculadas con la Norma Sismorresistente E030
incluye una amplificacion por sismo por lo cual se deben multiplicar los resultados del

programa de calculo estructural por 0.8.

El dimensionamiento de la zapata partird de un calculo aproximado de presiones solo
por cargas muertas y vivas en servicio y una amplificacion por la influencia del sismo. El area
tentativa de la zapata se verificara con los valores reales de las cargas en servicio y una
aproximacion del 5% para el peso propio de la zapata, ya que ain no conoceriamos el valor del

peralte de la misma.

Las verificaciones se realizaran para los casos de carga siguientes:

- Cargas de gravedad sin sismo

- Cargas de gravedad con sismo en direccién X positivo.
- Cargas de gravedad con sismo en direccion X negativo.
- Cargas de gravedad con sismo en direccion Y positivo.

- Cargas de gravedad con sismo en direccion Y negativo.
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Para los casos de sismo se permitira hasta un 30% mas de capacidad de carga del terreno
por ser un evento de corta duracion. La Figura 42 muestra graficamente los casos de carga a
los cuales estaria sometida la zapata Z-1 para cada verificacion; las cargas seran extraidas del

programa de calculo ETABS.

P P
7 A 0
Myy " VMxx
. [ I |
S
N X
*Momentos alrededor del eje Y. *Momentos alrededor del eje X.
[

Figura 42.- Casos de carga actuantes en las zapatas: carga axial y flexion biaxial.
Las areas tentativas calculadas para las zapatas mencionadas se reparten en las siguientes

dimensiones:

- Zapata Z-1 de 4.20 x 1.80 m.
- Zapata Z-2 de 2.40 x 1.80 m.

- Zapata Z-3 de 1.80 x 1.50 m.

A continuacion, las Tablas 52, 53 y 54 muestran las cargas actuantes y los resultados de los
esfuerzos producidos para cada caso de carga para las zapatas Z-1, Z-2 y Z-3, respectivamente.
Cabe resaltar que la presion admisible del suelo es de 40 tn/m?, pero se permitira el aumento

del 30% para los casos de sismo por lo que la presion admisible seria de 52 tn/m?.
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Tabla 52.- Verificacion de esfuerzos en las esquinas de la zapata Z-1 para las diferentes condiciones

de carga.
CARGAS
Muerta P 82.3 | Myy - Mxx -
Viva P 12.0 | Mvy - Mxx -
Sismo x P 5.5 | Myy - Mxx 142.1
Sismoy | P 8.8 | Myy - Mxx -
PRESIONES
CASO ol (7] o3 o4
Sin sismo 12.7 | 13.5 12.7 13.5
Sismo X+ 12.2 | 13.0 11.7 12.5
Sismo X- 13.2 | 14.0 13.7 14.5
Sismo Y+ -154 1 39.1 | -154 39.1
Sismo Y- 40.8 | -12.1 | 40.8 -12.2

P en unidades de ton, M en unidades de ton-m y ¢ en unidades de ton/m?.

Tabla 53.- Verificacion de esfuerzos en las esquinas de la zapata Z-2 para las diferentes condiciones

de carga.

CARGAS
Muerta | P 126.6 | Myy | -2.0 | Mxx -
Viva P 23.8 | Mvy - Mxx -
Sismo | P -6.3 | Myy | 2.7 Mxx -
X
Sismo | P 149 | Myy - Mxx 2.6
y

PRESIONES

CASO ol 02 o3 o4
Sin sismo 359 | 34.8 | 38.3 37.3
Sismo X+ 359 | 349 | 35.2 34.2
Sismo X- 358 | 34.8 | 41.4 40.4
Sismo Y+ 41.5 | 364 | 44.0 38.9
Sismo Y- 30.2 | 333 32.7 35.7

P en unidades de ton, M en unidades de ton-m y ¢ en unidades de ton/m>.
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Tabla 54.- Verificacion de esfuerzos en las esquinas de la zapata Z-3 para las diferentes condiciones

de carga.
CARGAS
Muerta P 48.6 | Myy | 0.9 Mxx 0.1
Viva P 85 | Mvy | 0.1 Mxx 0.0
SIimO P -7.1 | Myy 1.4 Mxx -
SIS’ymO P -2.7 | Myy - Mxx 2.8
PRESIONES
CASO ol c2 o3 o4
Sin sismo 23.7 | 23.2 | 21.2 20.7
Sismo X+ 22.6 | 22.1 16.7 16.3
Sismo X- 24.8 | 24.3 25.6 25.2
Sismo Y+ 26.7 | 18.0 | 24.2 15.6
Sismo Y- 20.6 | 28.4 18.1 25.9

P en unidades de ton, M en unidades de ton-m y ¢ en unidades de ton/m>.

De las tablas anteriores podemos notar para las zapatas Z-2 y Z-3 que no se superan los

esfuerzos del terreno en ninguno de los casos; sin embargo, la zapata Z-1 que soporta las

fuerzas de una placa con importantes solicitaciones de sismo cuando actua en direccion Y

genera tracciones en el terreno por lo cual se necesitara redistribuir las cargas.

La redistribucion de las cargas se realizara utilizando las formulas de Meyerhoft para

la direccion de la placa con una nueva distribucion constante. La expresion usada para el

calculo se muestra a continuacion y se representa en la Figura 43.

P

g

~2-(05-L—e) B

e

-

Figura 43.- Redistribucion de presiones segiin Meyerhoff (presion constante)
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Redistribucion de presiones para la zapata Z-1:
Momento actuante
M =14210tn—m

Fuerza axial

P =109.06tn
Excentricidad de la carga
B M B 142.10 — 130
=P 10906 O
Presion actuante redistribuida
distribuido = 109.06 =37.97 tn < 52 ks
O TeASIIOA0 =10+ 1.80 ~ ' m2 m2

De la nueva distribucion de esfuerzos en el terreno podemos notar que la capacidad de carga

del terreno amplificada al 30% para casos de sismo es mayor aun después de la redistribucion.

ZAPATAS CONECTADAS

Las zapatas que soportan elementos verticales ubicados en los limites de propiedad
generalmente presentan problemas de estabilidad por la accidon de las cargas excéntricas en
ellas. Aquellas cimentaciones en que las presiones sobrepasen el limite admisible por la
excentricidad podran ser conectadas a través de una viga de cimentacion con una zapata central,
generalmente mas cargada axialmente.Las vigas tendran la funcién de soportar los momentos
generados por la carga excéntrica; asimismo, la conexion traera consigo una nueva distribucion

de presiones tanto en la zapata que se conecta como en la zapata central conectada.

A continuacion, la Figura 44 ilustra las acciones de las cargas excéntricas en zapatas laterales

y los efectos de la conexion a una zapata central.
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Figura 44.- Acciones de la carga excéntrica y viga de cimentacion conectada a zapata central.

Elevacion

Las zapatas Z-2 y Z-3 del presente capitulo se dimensionaron como zapatas aisladas;
sin embargo, estas servirdn para la conexion de las cimentaciones de las placas ubicadas en los
limites de propiedad. La conexion por vigas de cimentacion cambia las presiones en el suelo

en las zapatas que se conectan y las zapatas a la que se conectan.

El analisis de las zapatas Z-2 y Z-3 se realizara usando el programa SAFE, ya que en el
problema propuesto interviene mas de una zapata a la cual se conectara la cimentacion de la
zapata de la placa lateral. La Figura 45 muestra el problema que involucra 3 zapatas conectadas

entre ellas las zapatas Z-2 y Z-3.

8
c3
% g8 = 3
740 1 [+] T Z3 L] -
| b0 | 1/80 |
* 8.55
7 8
el[7] g 7 g ||
é - z2 L, I, 'C
T . 2‘
1.50 J’ 240 J’

Figura 45.- Configuracion de la conexion de la zapata Z-2 (izq.,) y de la zapata Z-3 (der.).

1.20
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Los resultados de las presiones en las configuraciones mostradas para las zapatas Z-2 y Z-3

provenientes del programa SAFE se muestran a continuacion en la Figura 46.

Z-3

Figura 46.- Presiones en el suelo (en tn/m2) para la combinacion CM~+CV de la zapata Z-2 (izq.,) y

de la zapata Z-3 (der.).

La figura anterior muestra que en ningln caso las presiones obtenidas del analisis sobrepasan

la capacidad admisible del suelo de 4 kg/cm? (color morado en el rango de presiones).
ZAPATAS COMBINADAS

Los elementos verticales que se encuentran proximos tienen la posibilidad de que sus
cimentaciones se traslapen al dimensionar el area necesaria. El traslape de las zapatas se
soluciona combinandolas y el comportamiento de la nueva cimentaciéon cambia. La zapata
combinada presenta esfuerzos traccionantes en la zona inferior de la zapata; sin embargo, cabe
la posibilidad de que se desarrollen esfuerzos traccionantes superiores en la zona entre los
elementos verticales. La Figura 47 presentada a continuacion muestra la distribucion de

momentos flectores en una zapata combinada cuando se generan tracciones en la cara superior

de ella.
PLACA 4 FLACA 5
My (tn-m2) V, /
‘//’ ’ < N 43;’ 2 ZAPATA COMBINADA
q (tn/m2)

Figura 47.- Distribucion de presiones en el suelo para una zapata combinada cuando se generan

tracciones en la cara superior.
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En este proyecto, se presenta la necesidad del uso de una zapata combinada en la zona del
ascensor y escalera, ya que el muro que soporta presenta ramales en diferentes direcciones
cuyas cimentaciones de cada tramo se traslapan. La verificacion de presiones se realizo en el
programa de célculo estructural SAFE; el analisis y disefio se realizaron tomando el mayor
valor de presiones, amplificindolo y obteniendo las solicitaciones ultimas en un modelo
idealizado en el programa SAP 2000. La figura 48 muestra la distribucion de presiones en el

suelo para la zapata combinada que resulta en la zona del ascensor y escalera.

Figura 48.- Distribucion de presiones en el suelo (tn/m2) para la zapata combinada en la zona del

ascensor.

De la figura anterior podemos observar que las presiones producidas en el suelo son menores
a la presion admisible de 4 kg/cm2; sin embargo, habra que verificar el traslape con las

zapatas proximas.

Disefio por punzonamiento y corte

Las zapatas pueden presentar una falla por punzonamiento en las zonas cercanas a la
seccion de columna que soporta, especificamente a una distancia igual a la mitad del peralte
efectivo de la zapata. La dimension que controla este tipo de falla es el peralte o altura de la

zapata cuyo peralte efectivo se calcula restando 10 cm a esta dimension.
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Asimismo, las fuerzas cortantes producidas por reaccion del suelo en los volados son
criticas en las zonas cercanas a la cara del elemento vertical que soporta, a una distancia igual
al peralte efectivo. Las zapatas, por lo general, no presentan refuerzo transversal en su interior;

por esta razon, el concreto es el encargado de soportar integramente la fuerza cortante ultima.

A continuacion, la Figura 49 muestra las secciones criticas para punzonamiento y

fuerza cortante para una zapata tipica centrada interior.

] » :L/"

Figura 49.- Secciones criticas para cortante en zapatas.
Las zapatas tendran concreto de resistencia minima de 210 kg/cm? y un peralte de 60
centimetros, de tal forma que el fierro de la columna sea capaz de desarrollar la longitud vertical
necesaria de anclaje en las zapatas; esta dimension se comprobara en el disefio y aumentara, si

€s necesario.

Resistencia del concreto por corte

@Vec=053-¢@-\/f'c-bw-d
Resistencia del concreto por punzonamiento

_ lado mayor de columna

2
Vel =0.53- (1 + E) f'c-bo-d " lado menor de columna

a-d

Ve2 =0.27-(2
pve (+bo

> f'c-bo-d a = 40,30,20 (central, lateral, esquinera)
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oVe3 =1.06-,/f'c-bo-d

A continuacion, la Tabla 55 muestra la resistencia de las zapatas Z-1, Z-2 y Z-3 a la fuerza

cortante por punzonamiento y las fuerzas cortantes amplificadas actuantes.

Tabla 55.- Verificacion de la resistencia a cortante por punzonamiento en las zapatas Z-1, Z-2 y Z-3.

Zapata Vu ®dVe
(punzonamiento) (punzonamiento)
®Vcl=265.2
Z-1 269.8 dVe2 =548.8
dVc3 =4243
®Vcel=217.5
Z-2 177.3 dVe2 =468.9
dVeld =267.7
®Vcl=221.4
Z-3 78.5 dVe2 =455.6
dVe3 =241.5

V en unidades de ton.
De la tabla anterior, podemos notar que la zapata Z-1 no cumple con la resistencia
requerida por punzonamiento; ante este problema tenemos la opcion de aumentar las
dimensiones de la zapata para obtener una menor cortante y mayor resistencia o
podriamos aumentar el peralte de la zapata a 0.70 cm.
La resistencia a cortante por punzonamiento de la zapata de mismas dimensiones y con

el nuevo peralte se muestra a continuacion.

@Vecl =0.85-| 0.53 65060 | =318.3 ton

L

0.25
650 ) V2 650 - 60) = 738.3 ton

@Vc2 =0.85- <0.27 (2 +
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@Vc3 = 0.85- (1.06-v210- 65060 ) = 509.2 ton

Los célculos anteriores demuestran el cumplimiento de la resistencia requerida ante las

solicitaciones amplificadas para fuerza cortante.

Asimismo, comprobamos la resistencia de las zapatas antes mencionadas a fuerza
cortante en los volados; la Tabla 56 muestra las cargas ultimas por cortante y las
resistencias aportadas por el concreto. La resistencia de las zapatas a fuerza cortante se
calcula de la siguiente manera.

ove =085-(053-\/fc-bo-d)

Tabla 56.- Verificacion de la resistencia a cortante de los volados en las zapatas Z-1, Z-2 y Z-3.

Zapata Vu (ton) ®DVc (ton)
- Volado x 34.9 164.5
Volado y 42.7 70.5
Volado x 28.6 58.8
Z-2
Volado y 35.0 78.3
Volado x 6.3 49.0
Z-3
Volado y 9.4 58.8

V en unidades de toneladas.
Diseiio por flexion
El disefio por flexion se realiza calculando el momento flector producido por la reaccion
del terreno amplificada sobre la zona en volado de la zapata. La zapata se idealiza como una
viga en volado apoyada en la columna que carga, en la cual se producen los mayores momentos
ala cara de la columna. El acero se elige independientemente para cada direccion de los volados
y la cuantia de acero debera ser como minimo 0.0018*b*h para la seccion y como minimo

0.0012*b*h para el acero en traccion cuando se coloca en dos capas.
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A continuacion, la Figura 50 se muestra el diagrama de momentos flectores tipico para zapatas

y la Tabla 57 muestra los armados para las zapatas elegidas de ejemplo.

Figura 50.- Diagrama de momentos flectores tipico para una zapata.
El célculo del momento flector actuante en los volados de la zapata se calcula con la siguiente

ecuacion, donde c es la longitud del volado en analisis.

Tabla 57.- Disefo y armado de acero en las zapatas Z-1, Z-2 y Z-3.

As As
Mu As calculado
minimo colocado Armado
(ton-m) (cm2/m)
(cm2/m) (cm2/m)
X 14.25 6.36 12.60 14.20 03/4@.20 m.
Z-1
Y 28.71 12.99 12.60 14.20 03/4@.20 m.
X 16.96 9.17 10.80 11.36 03/4@.25 m.
Z-2
Y 15.91 8.59 10.80 11.36 O3/4@.25 m.
X 7.54 4.03 10.80 11.36 O3/4@.25 m.
Z-3
Y 8.18 4.37 10.80 11.36 O3/4@.25 m.
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Finalmente, se muestran las dimensiones en planta de las zapatas seleccionadas y su armado

correspondiente en la Figura 51.

Figura 51.- Dimensionamiento en planta y armado final de zapatas elegidas.
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CAPITULO 10: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El proyecto desarrollado en este trabajo de tesis cumplié con los requisitos para lograr
el disefio estructural completo de una edificacion de seis pisos, tal como se planted en los
objetivos generales del trabajo de tesis. El objetivo se cumplié siguiendo los lineamientos de
la normativa vigente del reglamento nacional de edificaciones, ademas de la aplicacion de los

conceptos teoricos aprendidos en la carrera universitaria de ingenieria civil.

Los criterios para la estructuracion estuvieron relacionados con la dotacion de rigidez ante
desplazamientos laterales en cada direccion, la simplicidad y simetria de la planta, ademas de
la resistencia necesaria para el correcto desempefio ante las solicitaciones sismicas. Todo ello
se logré tomando en consideracion la arquitectura planteada, de tal manera que los elementos
estructurales en conjunto con ella resulten una configuracion acorde con la estética. Los anchos
de las vigas fueron del mismo ancho que los elementos verticales como placas y columnas para
obtener caras laterales continuas en las uniones de estos elementos; por otro lado, las placas
fueron ubicadas en los laterales y caja de ascensor de tal manera que no resulten
incompatibilidades con la arquitectura. Los techos fueron aligerados para aminorar el peso de
entrepiso de la estructura; sin embargo, se optd por losas macizas en las zonas de congestion

de tuberias y concentracion de esfuerzos.

Se tuvo una tarea complicada al ubicar los elementos verticales, ya que tenemos la zona de
estacionamientos en el primer nivel, podriamos intentar en conjunto con la arquitectura, desde
el inicio, la necesidad de los elementos orientados en la direccion Y, sin que estos interfieran
en los espacios de estacionamiento. Ademas, la posicion de la caja de ascensor y escalera se
encuentra en la parte cerca de la fachada del lote, si tuviéramos la escalera posicionada en una
zona mas centrada en el area podriamos tener un mejor comportamiento en cuanto a torsion y

desplazamientos.



128

Las dimensiones elegidas en la etapa previa al andlisis se realizaron siguiendo las
recomendaciones de referentes en la ingenieria civil ademas de aquellas descritas en la norma
para omitir la comprobacion de las deflexiones en los elementos horizontales, por ejemplo. A
pesar de los calculos rapidos de predimensionamiento antes descritos, se prob6é mediante un
analisis simple por cargas de gravedad en los elementos estructurales mas criticos para
comprobar la suficiente resistencia de ellos, asi, por ejemplo, tomamos la columna con mayor
area tributaria y probamos si la seccion elegida es correcta para las solicitaciones de carga axial
en la base del primer piso usando la férmula de la méxima carga axial que soporta. Los métodos
antes descritos para la eleccion de las dimensiones de los elementos estructurales resultaron
correctos y las dimensiones suficientes tanto para el disefio por resistencia ante cargas de

gravedad y sismicas como para el control de los desplazamientos.

El anélisis sismico realizado fue satisfactorio, ya que se cumplio lo esperado en cuanto a control
de desplazamientos en ambas direcciones, ademas se logrd obtener una estructura regular en
su totalidad. Tal como se menciond en los capitulos iniciales, la direccion critica para el control
de las distorsiones fue la direccién Y, donde se obtuvo una deriva de 5 por mil; por otro lado,
en la direccion X se obtuvo una deriva de 1.7 por mil, esto debido a la posibilidad de dotar de
rigidez en este sentido en los limites de propiedad; en ambos casos la deriva fue menor a la
permitida de 7 por mil. La irregularidad por torsion fue dificil de controlar, especificamente en
el portico ubicado en la fachada por el caso de excentricidad negativa para el sismo en direccion
Y; por esta razon se aumento6 el peralte y se cambid la orientacion de las columnas ubicadas en

este eje.

Se hubiera podido controlar mas los desplazamientos si tuviéramos mas porticos o placas de
concreto en la direccion Y, la imposibilidad de colocar elementos en esta direccion trae consigo

que estemos casi al limite en las derivas en esta direccion por torsion.
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Otro punto importante para considerar son los periodos obtenidos del analisis sismico modal
usando 3 grados de libertad por piso y la comparacion con el periodo aproximado obtenido del
analisis por traslacion pura. En el primer caso, el periodo resulté 0.48 segundos, mientras que
el periodo para el segundo andlisis resultd 0.37 segundos.; esta diferencia refleja el caracter
conservador de la norma para obtener una estructura mas rigida y con mayores exigencias de

cortantes.

El disefio en concreto armado se realizo satisfactoriamente y se pudo comprobar la resistencia
de las secciones del predimensionamiento en los capitulos iniciales. Las vigas armadas en la
direccion critica, la direccion Y, tuvieron un comportamiento sismico predominante; por otro
lado, aquellas orientadas en la direccion X tuvieron un comportamiento de gravedad, tal como
era de esperarse del analisis sismico. El disefio de todas las vigas tuvo resultados
convencionales, sin necesidad del uso del acero en compresion, ya que no se lleg6 a la cuantia
maxima en ningln caso; sin embargo, este fue necesario para el calculo del control de las

deflexiones.

Respecto al disenio de losas, la definicién de losas en dos direcciones para los pafios casi
cuadrados de la fachada fue una buena decision, ya que se cubre una luz de al menos 6.5 metros

con losas aligeradas a diferencia de tomar una losa maciza apoyada en vigas sobre vigas.

Respecto al disefio de las vigas, en algunos de los ejes orientados en la direccion Y tenemos
luces bastante pequefas, esto era necesario para conformar un portico mas resistente; sin
embargo, estos poérticos absorben mayores fuerzas sismicas, pudiéramos tener una mejor
distribucion de fuerzas sismicas si tuviéramos porticos con elementos y distancias parecidos

en todos los ejes, es decir, simétricos, pero la arquitectura no lo permitia.

Las columnas, en su mayoria, no presentaron problemas por cargas axiales ni momentos

flectores con las secciones elegidas del predimensionamiento, sin embargo, la seccion elegida
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para la columna central entre los ejes B y 3 no soport6 las cargas axiales amplificadas. Aun
cuando se tenia la opcidon de aumentar el area de esta columna, se optd por aumentar la cuantia
manteniendo la seccion, con el fin de uniformizar las secciones y no aumentar un tipo de
columna adicional. Todas presentaron las mayores solicitaciones en el tercer piso de la
estructura y el disefio se vio ajustado en cuanto a la distribucion de los estribos por cortante
sismica en la direccion Y. Los muros de concreto ubicados en los laterales no presentaron
problema ya que existe gran longitud de ellos en la direccion en que estan orientados; el caso
de analisis mas complejo fue en la direccion Y, en la placa que sirve como caja de ascensor.
Las ramas orientadas en Y necesitaron un ancho 25 cm, se tomo en cuenta la influencia de los
muros transversales a ellas para aumentar el aporte del concreto y se necesitod usar la maxima
cuantia de acero permisible; las varillas usadas fueron de didmetro 5/8”, lo cual no es

convencional para el armado de una placa.

Finalmente, las cimentaciones consistieron en zapatas aisladas, conectadas y combinadas; la
capacidad portante fue de un suelo bueno caracteristico de Lima de 4kg/cm2. Ningun disefio
de las zapatas aisladas presentd problemas, a excepcion de la zapata aislada que soporta la placa
ubicada en la parte trasera de la planta que necesito redistribucion de momentos por la aparicion
de tracciones en el suelo. Todas las cimentaciones ubicadas en los laterales fueron conectadas
a las cimentaciones centrales para contrarrestar las excentricidades y disminuir el ancho en

ellas. La unica zapata combinada se presento en la zona del ascensor y se disefio sin problemas.

En suma, el resultado de los conceptos descritos en este documento es el juego de planos
estructurales los cuales ilustran la geometria de los elementos estructurales, la correcta
ubicacion en planta de ellos, los refuerzos de acero colocados, entre otros, suficientes para la
puesta en construccion. Ademas, se tuvo especial cuidado en la constructabilidad del proyecto;

asi, se tomo en cuenta la uniformizacion de las secciones, la continuidad de las uniones de los
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elementos, la ubicacion del acero en el desarrollo de los elementos, los trazos de ejes, niveles

de entrepiso, y demads; de tal manera que el proyecto tenga una construccion simple.
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