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RESUMEN

El presente trabajo se desarrolla con el objetivo de disefiar un edificio de
departamentos de 10 pisos, ubicado en Miraflores, en el departamento de Lima.
Ademas el edificio posee un tanque elevado y cuarto de maquinas en la azotea y una

cisterna para agua debajo del primer nivel.

El edificio se extiende sobre un area de 400.65 m?, en un suelo gravoso con
caracteristicas comunes al suelo tipico de Lima y con una capacidad admisible de

4 kg/cm? a una profundidad de cimentacién de -1.60m.

Todos los analisis y calculos de disefio se hicieron de acuerdo al Reglamento Nacional

de Edificaciones y a las distintas normas que lo componen.

El sistema estructural empleado esta conformado en dos direcciones perpendiculares
por muros de corte y vigas, los cuales a su vez transmiten las cargas a la cimentacion
y ésta al suelo. Como consecuencia del andlisis sismico se han obtenido los
desplazamientos y derivas maximas del edificio, encontrdndose dichos valores dentro
de los margenes admisibles.

Para la estructuracion del edificio se hizo uso de losas aligeradas en una direccion y
también de losas macizas armadas en dos direcciones, lo cual hizo posible la

formacion del diafragma rigido en cada piso del edificio.

El andlisis sismico se hizo mediante el uso del programa ETABS, con el cual se
modeld el edificio y se aplicaron las fuerzas de sismo, obteniéndose asi los valores de

momentos y fuerzas cortantes correspondientes.

Para el disefio en concreto armado se hizo uso también del programa SAP2000,
mediante el cual se modelaron las losas macizas y se obtuvieron las fuerzas
resultantes correspondientes, obteniéndose asi resultados mas reales para los

elementos asimétricos.

Finalmente, para la cimentacién se hizo uso de zapatas aisladas y combinadas debido

a la magnitud de las cargas de disefio y a las caracteristicas del suelo.
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CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.

Caracteristicas principales

El proyecto que se describe a continuacion es un edificio de 10 pisos cuyas

principales caracteristicas se detallan en el siguiente cuadro resumen:

Proyecto Trabajo de Tesis
Tipo de proyecto Edificio Multifamiliar
Area de terreno 400.65 m*
Area techada total 4006.50 m?
Nro. de pisos 10
Nro. de dptos. 39 (4 por piso)
Altura de piso 257 m
Caracteristicas 02 ascensores, escalera de
emergencia, cuarto de maquinas y
tanque elevado.

El edificio se encuentra ubicado en una esquina por lo que posee dos frentes
de 28.60m y 21.40m respectivamente, por el de menor dimension se encuentra

el ingreso peatonal y por el mas grande el ingreso vehicular.

El primer piso consta de una sala de espera y 3 departamentos, asi como las

areas comunes donde se ubican los ingresos a la escalera y el ascensor.

En los demas pisos la distribucion es tipica, son 4 departamentos por piso con
las mismas caracteristicas en todos. Los estacionamientos se encuentran fuera

del area ocupado por los departamentos.

En los pisos tipicos, los departamentos se pueden agrupar en dos tipos: 3
dormitorios, sala-comedor, cocina, lavanderia, bafio principal, secundario y de
visitas, cuarto y bafio de servicio; y los de 2 dormitorios, estar familiar, sala-

comedor, cocina-lavanderia, bafio principal y bafio secundario.

Posee una escalera de emergencia y 02 ascensores para el transporte vertical

de personas y en el techo del ultimo piso se encuentran el cuarto de maquinas
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para el ascensor y el tanque elevado, a los cuales se accede por medio de la

escalera de emergencia.

En lo que se refiere al disefio estructural, dadas las caracteristicas
arquitectonicas del edificio, éste se ha estructurado en base a porticos
formados por columnas o placas y vigas. Asi mismo se ha resuelto emplear

losas aligeradas y macizas de 20cm de espesor en todos los pisos.

Los calculos referentes al comportamiento del edificio bajo la accion de cargas
verticales y horizontales provenientes de un sismo se hicieron a través del
programa de calculo de estructuras por elementos finitos Etabs, el cual nos
proporciona una mayor similitud de nuestro modelo de estructura con la
realidad y de ésta manera obtener un disefio mas eficiente que nos permitira

reducir los costos de construccion de la estructura al no estar sobredisefiada.

2. Diseno del proyecto

El disefio para éste proyecto estd hecho en base al actual “Reglamento
Nacional de Edificaciones” (RNE) el cual a su vez se divide en los siguientes

capitulos de acuerdo a la etapa de disefio:

Norma E.020 Cargas

Norma E.030 Disefo Sismoresistente

Norma E.050 Disefio de Suelos y Cimentaciones
Norma E.060 Disefio en Concreto Armado

Norma E.070 Diseno en Albaiileria

3. Aspectos generales del disefio

El disefo esta hecho en base a las diferentes normas arriba mencionadas, asi,
de acuerdo con la norma E.060 el disefio que se hara sera un Disefio por
Resistencia, el cual es en esencia un disefio por estados limites y mas
precisamente por estados limites ultimos desarrollados por cualquier elemento,
éste método es aplicable a cualquier solicitacion de fuerza como flexion,

cortante, torsion, etc.
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Para que una estructura pueda soportar en forma segura las diferentes
solicitaciones, se debe asegurar que en cada una de las secciones de sus

elementos se cumpla™:

Resistencia >= Efecto de Cargas
Resistencia Suministrada o Proporcionada >= Resistencia Requerida

Resistencia de Disefio>= Resistencia Requerida

Para el disefio en concreto armado es necesario aplicar algunos factores de
amplificacién de cargas con el objetivo de reproducir una situaciéon de carga
extrema cuya probabilidad de ser excedida sera baja, aqui se muestran los

factores a tomar en cuenta:

Factores de carga para diseino
en C°A° - Norma Peruana
1.4CM+ 1.7 CV
0.9 CM + CSX
0.9 CM + CSY
1.25 (CM + CV) + CSX
1.25 (CM + CV) + CSY

Donde: CM: Carga Muerta
CV: Carga Viva
CSX: Carga proveniente del sismo paralela al eje X

CSY: Carga proveniente del sismo paralela al eje Y

Asimismo, existen otros factores que sirven para reducir la resistencia nominal
de las secciones con el objetivo de reproducir mejor las condiciones reales que
presentan un gran numero de incertidumbres relacionadas a los materiales, las
dimensiones reales, diferencias con la modelacion, tipos de falla, etc. Estos

son:

! Tomado del libro “Apuntes del Curso de Concreto Armado 1” de Gianfranco Ottazzi Pasino, Sexta
edicion, PUCP 2005-1
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Factores de reduccion de resistencia — Norma Peruana

Solicitacion Factor de reduccion
Flexion 0.90
Traccién y Traccion + Flexion 0.90
Cortante 0.85
Torsion 0.85
Cortante y Torsién 0.85
Compresion y flexo-compresion:
Elementos con Espirales 0.75
Elementos con Estribos 0.70
Aplastamiento en el concreto 0.70
Zonas de anclaje del post-tensado 0.85
Concreto simple 0.65
4. Datos de los materiales
Resistencia del concreto 210 kg/cm?
Modulo de elasticidad del concreto | 15000Vfc = 217371 kg/cm?
Modulo de Poisson (u) 0.15

Resistencia del acero en fluencia | 4200 kg/cm?
Médulo de elasticidad del acero 2 000 000 kg/cm?
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CAPITULO II: ESTRUCTURACION

La estructuracion consiste en la adecuada distribucion de los elementos estructurales,
llamese columnas, placas, vigas, losas, etc, para que conformen la estructura del
edificio de modo tal que éste pueda resistir las solicitaciones de peso, sismo u otro de
la manera mas adecuada y teniendo en cuenta la economia de su construccién, su

estética, la funcionalidad y, lo mas importante, la seguridad de la estructura.

Una adecuada estructuracion permitira realizar un mejor modelo con el cual se
conseguira un analisis estructural mas preciso, asi también, debemos tener en cuenta
que para ello una estructura debe ser lo mas sencilla posible; de esta manera su

modelo se realizara con mayor facilidad y exactitud.

1. Criterios de estructuracion: Generalidades

a. Simplicidad y simetria

Por este criterio tenemos que las estructuras mas simples tendran un mejor
comportamiento frente a sismos, esto se debe a que al momento del disefio
se puede predecir mejor el comportamiento de estructuras simples v,
ademas, una estructura simple sera mucho mas facil de idealizar que una
estructura compleja que en muchos casos incluso se deben hacer

simplificaciones en el modelo alejandonos de la realidad para su disefio.

La simetria también es un tema importante, ya que mientras exista simetria
en la estructura en ambas direcciones habrd una menor diferencia de
posicion entre el centro de masas y el centro de rigidez, lo que evitara que
se produzcan fuerzas de torsidn sobre el edificio, las cuales pueden
incrementar los esfuerzos debidos al sismo hasta sobrepasar los esfuerzos

resistentes, lo cual podria ser muy destructivo para el edificio.
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b. Resistencia y Ductilidad

La estructura de cualquier edificacion debe tener una adecuada resistencia
a cargas eventuales de sismo y cargas permanentes propias, la resistencia
a cargas de sismo debe proporcionarse en al menos las dos direcciones
ortogonales, para garantizar la estabilidad de la estructura. Debido a que
las cargas de sismo son eventuales y de corta duracion, la resistencia de la
estructura podra ser menor que las solicitaciones maximas de sismo, pero
compensada con una adecuada ductilidad de sus elementos. Esta
ductilidad de los elementos les permitira a algunos entrar en la etapa
plastica de sus esfuerzos, creandose rétulas plasticas que ayudaran a

disipar mejor la energia sismica.

Ademas, teniendo en cuenta que el concreto es un material de naturaleza
fragil, se debe dar una adecuada ductilidad a los elementos, tratando que
fallen primero ductiimente, por ejemplo por flexion, y luego fragilmente,

como por ejemplo por corte.

c. Hiperestaticidad y Monolitismo

La hiperestaticidad de las estructuras mejora la capacidad resistente de una
edificacion frente a fuerzas sismicas, ya que permite la formacion de varias
rétulas plasticas, las cuales a medida que se produzcan ayudaran a disipar
la energia producida por el sismo.

El monolitismo de la estructura reside en el hecho que toda la estructura

debe trabajar como si fuera un solo elemento por ser de un mismo material.
d. Uniformidad y Continuidad de la Estructura

La estructura debe mantener una continuidad tanto vertical como horizontal

en toda la edificacion, de manera que no se produzcan cambios bruscos de

rigidez de los elementos para evitar concentraciones de esfuerzos.

e. Rigidez Lateral

La rigidez lateral en una edificacion ayuda a que ésta pueda resistir

mayores fuerzas horizontales sin sufrir deformaciones importantes. Estas
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deformaciones son las que a menudo causan mayores dafos a los
elementos no estructurales generan mayor panico en los usuarios de la

edificacion.

Dado esto, es necesario que una estructura posea elementos verticales
como muros o placas, los cuales pueden ser combinados con porticos
formados por columnas y vigas, que le den mayor rigidez lateral a la

estructura.

f. Existencia de Diafragmas Rigidos

Es necesario que las losas posean una gran rigidez axial en toda su
extension, para que su comportamiento sea realmente como el de un
diafragma rigido, lo cual es una hipétesis que se toma como verdadera para
el disefio y el analisis del edificio. Para tener en cuenta esto, es necesario
que las losas no tengan muchos ductos o aberturas grandes que puedan
provocar fallas en la losa durante el sismo, lo que pondria en riesgo su

condicion de diafragma rigido.

g. Influencia de Elementos No Estructurales
Los elementos no estructurales deben ser tomados en cuenta durante la
estructuracion del edificio, ya que por ejemplo un tabique ubicado junto a
una placa de concreto armado, aumentara la rigidez lateral en dicha placa
y, por lo tanto, absorbera mayores esfuerzos que podrian sobrepasar los
esfuerzos de disefo de la placa, lo cual podria originar su falla.

2. Criterios de estructuracion: Caso particular del edificio.

Para nuestro caso la estructuracion la hacemos considerando a cada elemento

como se detalla a continuacion:

a. Muros o placas:

Para estructurar nuestro edificio el primer paso a seguir es la identificacion

de la cantidad y el posicionamiento de los elementos verticales que se
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b.

encuentran presentes en todos los pisos del edificio, ya que éstos seran el
soporte del edificio siendo los encargados de transmitir las cargas hacia el

suelo.

En la Figura 2.1 tenemos un plano del piso tipico del edificio ya
estructurado, podemos observar en color azul los muros que se repiten a lo
largo de todos los pisos, los cuales seran los apoyos principales. En este
caso solamente los muros seran los transmisores de carga vertical ya que

este edificio no posee columnas.

Vigas

Adicionalmente a los muros tenemos vigas, la mayoria de las cuales sirven
de uniéon entre muro y muro haciendo las veces de amarre entre los
elementos verticales, pero ademas existen otras vigas cuya importancia es
mayor, ya que ademas de servir de amarre resisten cargas importantes
provenientes de las losas. Estas vigas al ser de mayores dimensiones
(sobretodo longitud), ayudaran también al comportamiento del edificio de

manera que trabajen como porticos frente a solicitaciones sismicas.

Asi podemos observar en la Figura 2.1 las vigas en los ejes O, Ny L las
cuales por sus caracteristicas y ubicacion ayudaran a mejorar el
comportamiento de la estructura frente a sismos u otra solicitacion de carga

lateral.

c. Losas

Otro elemento estructural de gran importancia son las losas o techos del
edificio, éstos, para nuestro edificio en estudio, son de dos tipos: aligeradas
y macizas, las cuales fueron elegidas de acuerdo a algunos criterios que se

iran comentando mas adelante.

Las losas sirven de amarre a toda la estructura y su funcionamiento nos
asegura un comportamiento de diafragma rigido mas uniforme para la
estructura, al permitir que todos los elementos de un mismo nivel se

desplacen en la misma direccion.
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d.

En nuestro edificio se ha dispuesto el uso de losas aligeradas en una
direccién, tratando en su mayoria que sean continuas de modo que la carga
sobre éstas se reparta mejor y tenga un mejor comportamiento estructural.
También se han definido losas macizas armadas en dos direcciones en las
zonas cercanas a ductos o aberturas a manera de rigidizar dichas zonas vy,
de esta manera, la losa tenga mayor resistencia al corte que una losa
aligerada frente una fuerza sismica; también en los pafios con areas o
formas irregulares a manera de facilitar su construccion y finalmente en la

zona de los banos.

Podemos observar en la figura 2.1 la manera como se han dispuesto las
losas aligeradas en una direccion (la flecha dibujada indica la direccion de
armado) y las losas macizas armadas en dos direcciones de manera

sombreada.

Otros elementos

También existen otros elementos cuya estructuracion cabe ser
mencionada, como son el tanque elevado, el cuarto de maquinas, las

escaleras y la cisterna.

Para nuestro caso tanto el tanque elevado y el cuarto de maquinas se
ubican en el techo del ultimo piso, en ambos casos su estructura estara
formada por los elementos verticales como son los muros y vigas de gran
peralte, que en conjunto formaran las paredes de los mismos. Ambos
poseeran una losa maciza de piso y techo. Para el caso del tanque elevado
se debe tener en cuenta las cantidades de acero minimo ya que al trabajar

en contacto con el agua no debera tener ninguna rajadura.

Las escaleras son elementos cuya estructuraciéon y disefio es de suma
importancia por ser una via de evacuacion, sin embargo, éstas seran
disefiadas solo para cargas verticales, ya que su rigidez es muy pequefia
comparada con la de las placas que la sostienen. Podemos agregar que la
escalera trabaja como una losa maciza inclinada y su disefio se hara como

tal.
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ESTRUCTURACION PISO TIRPICO
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[ 1 Losa Aligerada

Losa Maciza

Figura 2.1

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_}\éELF:gEJAD

DEL PERU

CAPITULO Iil: PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS PRINCIPALES

El predimensionamiento de elementos nos sirve como un punto de partida sobre el
cual definiremos las dimensiones de los elementos estructurales, ya sean vigas,

columnas, placas, losas, etc.

Este predimensionamiento es so6lo una base para las dimensiones de los elementos,
por lo tanto, éstas deberan ser afinadas o reajustadas de acuerdo a las solicitaciones
reales de carga luego de haber realizado los calculos correspondientes para completar

el diseno final de la estructura.

Las férmulas que se daran a continuacion provienen de la experiencia de muchos
ingenieros, por lo que han sido transcritas a la norma peruana de edificaciones como
recomendaciones para una buena estructuracion. Estas ecuaciones tendran mejores
resultados para situaciones de edificaciones con cargas moderadas o regulares
teniendo en cuenta los casos mas comunes de edificaciones, por lo tanto, no serviran

para casos extremos de cargas o estructuras especiales.

1. Predimensionamiento de losas

A. Losas aligeradas

Para el predimensionamiento de losas aligeradas continuas se puede partir
de la premisa que especifica la Norma Peruana de Concreto Armado E.060
en su capitulo 10.4.1.1, en el cual, dada la configuracién de un techo
aligerado formado por viguetas de 10 cm de ancho, bloques de ladrillo de
30x30 cm con distintas alturas (segun el espesor del aligerado) y con una
losa superior de 5 cm, el espesor total de la losa puede estimarse como la
luz libre dividida por 25, siempre y cuando las luces sean menores que
7.5 m y la sobrecarga aplicada sobre dicho aligerado sea menor que
300 kg/m?. Estas consideraciones se cumplen para no tener que verificar
deflexiones al ser éstas imperceptibles; ademas, en el caso de existir
tabiques, se deberan tomar consideraciones especiales de refuerzo o el
uso de vigas chatas si el tabique se encuentra paralelo a la direccion del

aligerado.
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Dado lo anterior, para nuestro caso la mayor luz libre existente es del orden

de 5 m en el pano comprendido entre los ejes 30, 28, Ry S, para lo cual

tendriamos:
| h= 500cm
h=—c — - 25
h =20cm

Por lo tanto, requerimos una losa aligerada de al menos 20 cm de espesor.
Se puede usar mayores espesores para aminorar posibles efectos de
vibracién sobre la losa, que puedan causar incomodidad a los ocupantes,
esto sobretodo en el caso de estacionamientos cuando el
predimensionamiento de la losa estd al limite por tratarse de cargas

moviles.

B. Losas macizas

Como criterio practico y basado en la experiencia, se estima para
predimensionamiento del espesor de las losas macizas que éste sea igual a

la luz libre dividida por 40 6 también el perimetro del pafio dividido por 180.

En nuestro caso la mayor luz libre es de 3.20 m ubicada entre los ejes 32,
28, Ay L, 6 el perimetro de 14.84 m entre los mismos ejes, entonces

tenemos:

I - 320cm
h = 20 — 40 o}
h =8cm
he 1484cm
h = & — 180
h=28.2cm

En ambos casos el espesor de losa requerida es de 8 cm, el cual es a su
vez muy pequefia, sobretodo en ambientes como bafos y cocinas en los
cuales se tienen tuberias de desagliie de 3” y 4” las cuales necesitan al
menos una losa de espesor igual a 15 cm para poder atravesar dichos

ambientes. En el caso de éste proyecto se ha decidido usar losas macizas
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de 20 cm para tener mayor holgura. Esta losa de mayor espesor tambiéen

ayuda a mejorar la rigidez en las zonas donde existen ductos o aberturas.

En las zonas de arranque y de llegada de las escaleras, la losa mantendra
su espesor de 20 cm aun cuando la garganta de la escalera sea menor

para mantener la uniformidad del techo.

Para el tanque elevado y el cuarto de maquinas la losa de piso sera
también de 20 cm de espesor para soportar sin problema el peso del agua,
sin embargo, para el techo se puede reducir a una losa de 15 cm ya que no

poseera carga alguna mas que su propio peso.

2. Predimensionamiento de vigas peraltadas

El predimensionamiento de las vigas también se hace en base a criterios
basados en la experiencia, segun los cuales podemos considerar un peralte del
orden de un décimo a un doceavo de la luz libre, dicho peralte incluye la losa
del piso o techo. En cuanto al ancho de la viga, éste no debe ser menor a 25cm
segun la Norma Peruana E.060 y puede variar entre el 30% y 50% de la altura
del peralte para el caso de pérticos o elementos sismo-resistentes, se podran

tener menores espesores en el caso de vigas que no formen pérticos.

Para nuestro caso, la mayor luz libre corresponde a la viga tipica VT-08 cuya

luz libre es del orden de 5.05 m, para la cual predimensionando tendremos:

5.05 ,5.05
5! — 14 12

0.36cm _6_0.42cm>h

>h

Por lo tanto, la viga VT-08 tendra un peralte de 0.45m y una base de 0.20 (44%
del peralte) con lo cual cumplimos con el predimensionamiento de las vigas,
por homogeneidad todas las demas vigas tendran las mismas dimensiones ya

que con éste peralte cumplimos con la altura minima de 2.10m.
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Predimensionamiento de vigas chatas

Las vigas chatas son las vigas que se encuentran en la losa sin sobresalir de
ésta y su funcion principal es soportar y transmitir los esfuerzos de los tabiques
0 muros dispuestos en la misma direccién de la losa aligerada a las vigas,

muros y columnas. Sélo se deben usar cuando se tienen luces cortas.

Por lo tanto, estas vigas no soportaran grandes momentos flectores mas si
grandes esfuerzos de corte por lo que su predimensionamiento se basara

principalmente en un disefio por corte.

Para su predimensionamiento debemos hallar la fuerza cortante actuante sobre
éstas vigas y hacer el disefio en funcion a éste esfuerzo cortante maximo,
ademas se puede usar como peralte el espesor de la losa teniendo que variar

sélo el ancho de la viga en caso de requerir mayores resistencias.

Predimensionamiento de placas y columnas

Debido a su propia configuracion éste edificio no posee columnas, todos los
elementos verticales son placas o muros de concreto armado sobre los cuales

descansaran las vigas y losas de cada techo.

Para el predimensionamiento de placas, es dificil establecer un nimero ya que
mientras mayor sea la cantidad de placas la estructura podra resistir mayores
fuerzas sismicas, lo cual aliviara los esfuerzos sobre los pérticos (en el caso

existiesen).

De acuerdo con la norma E.060 el minimo espesor de placa debe ser 10 cm,
ésto junto a la longitud de los elementos permitira hallar un valor de esfuerzo
cortante resistente que puede compararse al esfuerzo cortante actuante,
reflejado por la cortante basal sismica, de ésta manera hacer una verificacién

del efecto sismico sobre la estructura.
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Predimensionamiento de la cisterna y tanque elevado

Para el predimensionamiento de la cisterna y del tanque elevado debemos
hallar primero la dotacion minima necesaria de agua para este edificio, asi
mismo, para una combinacion de cisterna, bomba de elevacién y tanque
elevado se requiere una capacidad de cisterna igual a las tres cuartas parte de
la dotacion total diaria de agua para el edificio, y de la tercera parte para el

tanque elevado.

La dotacién necesaria de agua de este edificio de acuerdo con el Reglamento
Nacional de Edificaciones esta relacionada con la cantidad de dormitorios por
departamento que hay, esto es, para un departamentos de 2 y 3 dormitorios se
requieren 850 y 1200 litros de agua, respectivamente. Para nuestro edificio

hacemos el siguiente calculo:

Dptos. 2 Dptos. 3 # pisos Total
dorm. dorm.
1er Piso 1x850 2x1200 1 3250
Piso tipico 2x850 2x1200 9 36900
40150 It/dia

Ademas la dotacién de agua contra incendios sera no menor a 15 m® (15000
It), la cual puede estar dividida en 5 m® (5000 It) en el tanque elevado y 10 m®
(10000 It) en la cisterna.

Por lo tanto, tenemos para el tanque elevado:
Volumen: 1/3 * 40150 + 5000 = 18383 It
Area destinada: 10.72 m2
Altura de agua: 18.383/10.72 = 1.71 m.
Altura de tanque elevado: 1.71 + 0.50 (alt. libre) = 2.20 m.

Para la cisterna:
Volumen: 3/4 * 40150 + 10000 = 40113 It
Area destinada: 9.43 m2
Altura de agua: 40.113/10.81 = 3.7 m.
Altura libre de la cisterna: 3.70 + 0.50 (alt. libre) = 4.20 m.
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Predimensionamiento de las escaleras

De acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones para el pre-
dimensionamiento de escaleras se debe asegurar que la suma del paso y dos

veces el contra-paso no sea mayor a 64 cm, por lo tanto tendremos:

Altura de piso: 2.57 m.

Nro. de contra-pasos: 15

Altura de contra-pasos (CP): 2.57/15=0.171 m.
Ancho de paso (P): 0.25 m.

Por lo tanto: P+2CP = 25+2*17.1 = 59.2 cm < 60 cm OK CUMPLE!
Para el espesor minimo de la garganta, podemos seguir como recomendacién
practica como 1/25 de la altura de piso, esto es:

garganta: 2.57/25 = 0.10 m.

Sin embargo conservaremos los 0.15 m de espesor de garganta de escalera de

acuerdo a los planos de arquitectura.

El ancho de escalera debe ser como minimo 1.20 m, de acuerdo con el RNE,

por lo tanto, el disefio final sera para este ancho.
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CAPITULO IV: METRADO DE CARGAS DE ELEMENTOS PRINCIPALES

1. Generalidades:

Definicion de carga muerta: es el peso de los materiales de los que esta
formada la edificacion, asi como también de equipos u otros que sean de

caracter permanente en la edificacion.

Definicién de carga viva: es el peso de los ocupantes, materiales, equipos y
cualquier otro objeto mavil que sea soportado por la edificacion y que no tenga

caracter de permanente.

Por lo tanto, tenemos algunas consideraciones generales que son dadas por la
Norma Peruana de Cargas E.020 para nuestro caso de viviendas

multifamiliares:

Cargas muertas:
Peso techo aligerado (h = 20 cm) 300 kg/m2
Piso terminado 100 kg/m2
Muro de ladrillo tabiques (h=2.37m, e=15cm) 640 kg/m
Muro de ladrillo alféizares (h=1.0m, e=15cm) 270 kg/m

Cargas vivas:

Techos tipicos 200 kg/m2
Corredores y escaleras 200 kg/m2
Techo azotea 100 kg/m2

Dado esto procederemos a hallar los valores de carga utilizados para el disefio

de los diferentes elementos estructurales.
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Metrado de cargas en losas aligeradas

La carga en las losas aligeradas se refleja en la cantidad de carga que
soportaran las viguetas de la losa, por lo tanto se hara el metrado de carga
para una vigueta convencional de 0.40m de ancho, y en la cual se debera
tomar en cuenta las condiciones de apoyo para el disefio. Cada vigueta debe
soportar su peso propio, el del piso que sostiene y ademas, en el caso de
existir tabiqueria cuya direccidn sea perpendicular a la direccion de las

viguetas, se debera tener en cuenta como carga puntual.

Asi, para una vigueta de 0.40m de ancho, tenemos las siguientes cargas por

metro lineal:
Célculos Total
Carga Muerta
Peso propio aligerado 0.20m 0.30x0.40 0.12 ton/m
Peso piso terminado 0.10x0.40 0.04 ton/m
Wem 0.16 ton/m
Carga Viva
Aligerado 0.20x0.40 0.08 ton/m
Wev | 0.08 ton/m
Cargas Puntuales
Tabiqueria (e=15cm, h=2.37m) 1.8x0.15x0.40x2.37 | Pcm = 0.26 ton
Alféizar (e=15cm, h=1.00m) 1.8x0.15x0.40x1.00 | Pcm = 0.11 ton

Metrado de cargas en losas macizas

Las cargas sobre las losas macizas son basicamente de peso propio, ya que
para este edificio las losas estan como solucién a problemas constructivos,
como exceso de tuberias en bafios y pasadizos junto al ascensor, losa y techo

de cisterna, etc, y normalmente estan en panos libres de tabiqueria.
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Estas cargas se calculan para 1 m*, y son:

Calculos Total

Carga Muerta

Peso propio losa 0.20m de espesor | 2.4x0.20 0.48 ton/m2

Peso piso terminado 0.10 0.10 ton/m2
Wem | 0.58 ton/m2
Carga Viva
Carga para losa de techo regular 0.20 0.20 ton/m2
Wev | 0.20 ton/m2
4. Metrado de cargas en vigas chatas

Las mayores cargas sobre las vigas chatas son generalmente inducidas por el
peso del tabique que sostienen y también, si fuese el caso, por un porcentaje

de la losa aligerada o maciza que se podria apoyar sobre dicha viga chata.

Asi tenemos las siguientes cargas por metro lineal:

Calculos Total

Carga Muerta

Peso propio de la viga de seccion | 2.4x0.20x0.20 |0.096 ton/m
0.20x0.20m
Tabiqueria (e=15cm., h=2.57m.) 1.8x0.15x2.57 |0.694 ton/m
Wem [0.790 ton/m

5. Metrado de cargas en vigas peraltadas
Las vigas peraltadas podran recibir una mayor cantidad de carga, debido a su

peralte le otorga una mayor resistencia y, por lo tanto, una mayor capacidad

para recibir cargas.
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La viga peraltada de mayor repeticion en nuestra edificacion es una de seccién
0.20m x 0.45m. El metrado que desarrollaremos a continuacion sera por metro
lineal para la viga VT-03, la cual sostendra un area tributaria de ancho
L=2.70m:

Viga peraltada VT-03 (0.20x0.45)

Célculos Total
Carga Muerta
Peso propio de la viga 2.4x0.20x0.45 | 0.22 ton/m
Peso techo con area tributaria de ancho L 0.30xL 0.81 ton/m
Peso piso terminado 0.10xL 0.27 ton/m

Wem | 1.30 ton/m

Carga Viva

Carga para losa de techo regular 0.20xL 0.54 ton/m
Woev | 0.54 ton/m
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CAPITULO V: ANALISIS SISMICO

El analisis estructural del edificio consiste en estudiar el probable comportamiento del
edificio a medida que sus elementos principales reciban cargas ya sean de gravedad

por el peso propio del edificio, y cargas horizontales como las de sismo.

Este analisis se hace de acuerdo a la Norma de Disefio Sismo-Resistente E.030 dada
por el RNE, en la cual nos define dos tipos de analisis a tomar en cuenta, dependiendo
de las caracteristicas de regularidad y altura del edificio, los cuales son: analisis
estatico y analisis dinamico. Ambos se hacen para las dos direcciones principales del

edificio y de manera independiente, en este caso X e Y.

Para poder realizar dicho analisis sismico se ha hecho uso de un programa
computacional llamado Etabs, el cual basandose en un sistema de analisis por
elementos finitos sobre un modelo de la estructura calculara de manera inmediata los
esfuerzos que se producen en ella por la aplicacion de las cargas, tanto las de

gravedad como las de sismo.

1. Modelo estructural

Antes de elaborar el modelo se deben hacer algunos calculos que seran
utilizados para el analisis estatico y dinamico posteriormente. Lo primero es el
calculo de los centros de masa para cada piso de la estructura, éstos
representan el total de la masa aplicada sobre cada piso representada en un
punto en cada planta de la estructura. Para esto sera necesario hallar el peso
de cada piso y del edificio. Segun la norma E.030, el peso de la edificacion se
calcula como el total de la carga muerta mas el 25% de carga viva, por tratarse
de una edificacion de categoria C. Luego de hallar el peso de cada nivel y del

edificio, calcularemos la inercia rotacional del edificio.

El peso del edificio de acuerdo al metrado de cargas efectuado y a las
consideraciones mencionadas anteriormente es de 387 ton por piso, por lo
tanto el edificio total pesara alrededor de 3870 ton asumiendo que la azotea

tendra el mismo peso que el resto de los pisos.
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A continuacién un resumen de los valores encontrados:

1er Azotea
3 Peso Masa | | rotacional
Area (m®) | 400.65 | 400.65 (ton) (ton-s/m) (ton-m-s?)
= - - Piso tipico 387 39.45 3003.82
= - - Azotea 387 39.45 3003.82
Ix (m*) | 17967.5 | 17967.5 | Numero Pisos 10.00 h (m) 2.57
ly (m*) | 12539.4 | 12539.4

Luego, definimos algunas caracteristicas generales del modelo:

La altura de entrepiso es 2.57 m. en todos los pisos, asi como también la
distribucion geométrica de todos los muros es la misma para todos los pisos,

por lo tanto, no existiran variaciones entre una planta y otra.

Las losas tienen como objetivo que los desplazamientos sean los mismos para
todos los muros de un mismo piso, debido a la rigidez axial de la misma, lo que

comunmente llamamos diafragma rigido.

A continuacion en las figuras 5.1, 5.2 y 5.3, observamos el modelo utilizado
para el analisis sismico de este edificio, el corte en uno de los ejes y la planta
tipica del edificio. Ademas observamos los siguientes elementos de acuerdo al
color que corresponde:

Placas: color rojo.

Vigas: color azul.

Losas aligeradas: color naranja.

Losas macizas: color gris.
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Figura 5.1: modelo en 3D
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Figura 5.2: corte eje A
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Figura 5.3: planta tipica
2. Parametros de sitio
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De acuerdo con la norma de E.030 se definen ciertos valores para el disefio
sismoresistente de acuerdo con las caracteristicas propias de cada proyecto,

para desarrollar el analisis estructural lo mas aproximado a la realidad.

Dichos parametros son los siguientes:

» Factor de Zona
Condiciones Geotécnicas.
Periodo Fundamental de la Edificacion.
Factor de Amplificacion Sismica.
Categoria de la Edificacion y Factor de Uso.
Configuracion Estructural.

Sistema Estructural y Coeficiente de Reduccion de Fuerza Sismica.

YV V.V V V VYV V

Excentricidad Accidental.

a. Factor de Zona (2)

De acuerdo a la ubicacion del proyecto, éste pertenece a una determinada
zonificacion segun el mapa de zonificaciones, el cual para asignar un valor
se basa en la distribucién espacial de la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacién de

éstos con respecto a su epicentro, asi como en informacion neotectonica.

De acuerdo con esto para nuestro edificio que se ubica en la ciudad de
Lima, tenemos:
ZONA =3 Z2=04

b. Condiciones Geotécnicas

Esto tiene que ver con el tipo de suelo sobre el cual esta ubicado nuestro
edificio. La clasificacion de los suelos se hace en base a sus propiedades
mecanicas, espesor del estrato, su periodo fundamental de vibracion y la
velocidad de propagacién de ondas de corte. Los suelos se han clasificado
en 4 tipos de los cuales nuestro edificio esta ubicado, de acuerdo a las
caracteristicas del suelo limeno, dentro de los suelos tipo S1 que equivale a
roca o suelos muy rigidos, éste suelo posee también un periodo

fundamental que lo caracteriza, asi:
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Tipo de suelo = $1 Tp = 0.4seg

b. Periodo Fundamental de la Edificacién (T)

El periodo fundamental de un edificio se estima mediante un procedimiento
de analisis dinamico segun el cual se toma en consideracion las
caracteristicas de rigidez y distribucion de masas de la estructura. Asi se

determind para nuestro edificio los siguientes valores:

Direccion X: Txx = 0.48 seg.

Direccion Y: Tyy = 0.74 seg.

c. Factor de Amplificacion Sismica (C)

Este coeficiente se define dependiendo de la ubicacién del edificio y del
suelo sobre el cual se construira el mismo. Este valor representa el factor
de amplificacion de la respuesta estructural respecto a la aceleracion del

suelo. De acuerdo con la norma E.030 se define asi:

C = 2.5 (Tp/T)Cs2.5

Teniendo en cuenta que los valores de T y Tp ya se definieron
anteriormente, reemplazando tendremos:

EnX: Cxx = 2.5x(0.4/0.48) = 2.08

EnY: Cyy = 2.5x(0.4/0.74) = 1.35

d. Categoria de la Edificacioén y Factor de Uso (U)
De acuerdo al uso que se va a dar a éste edificio, tenemos segun la norma
E.030 que pertenece a la categoria C de Edificaciones Comunes, cuyas
caracteristicas de falla son ocasionar pérdidas de cuantia intermedia como

en viviendas, oficinas, etc, y por consiguiente el valor asignado sera 1.

Edificaciéon Tipo C Factor de Uso (U) =1

e. Configuracion Estructural
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De acuerdo con esto, el objetivo es definir la regularidad de una estructura,
esto se hace segun los siguientes criterios de irregularidades en altura y

planta:

Irregularidades estructurales en altura:

e Irregularidades de rigidez (piso blando)
De acuerdo con esto se comparan la suma de las areas de las
secciones transversales de un piso con el otro, Io que para nuestro caso
siempre sera de igual valor, dado que tenemos una sola planta tipica

para los 10 pisos.

e Irregularidades de masa
Al igual que el anterior criterio, en nuestro edificio cada piso es igual al
otro por lo que tendran la misma masa en todos los pisos, excepto en la

azotea.

e Irregularidad geomeétrica vertical
Esto se refiere a la continuidad vertical de muros en una direccién entre
un piso y otro adyacente debe ser la misma, lo cual para nuestro edificio

se cumple siempre.

e Discontinuidad en los sistemas resistentes
No existe ninguna discontinuidad en los elementos verticales puesto
que la distribucion de todos ellos para un piso es la misma para todos

los demas.

Irregularidades estructurales en planta:

e Irregularidad torsional
De acuerdo con los desplazamientos relativos de entrepiso hallados
podemos concluir que en ambas direcciones, sobretodo en la direccion
Y-Y, dichos desplazamientos son mayores que el 50% del maximo
indicado por la norma para edificios de concreto (0.007), como se
muestra en el cuadro mas adelante, por lo tanto existira irregularidad
torsional y el edificio sera clasificado como irregular debido a la torsion

producida por fuerzas horizontales sobre éste.
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e Esquinas entrantes
Debido a la uniformidad de las plantas no existen esquinas entrantes

pronunciadas en nuestro edificio.

e Discontinuidad de diafragma
Nuestro edificio no presenta este tipo de discontinuidad ya que el
diafragma rigido se mantiene a lo largo de toda la losa sin ser

interrumpido seriamente por algun ducto.

En conclusién podemos decir que la estructura de nuestro edificio es
IRREGULAR en ambas direcciones principales debido a la torsién que se

genera al aplicar cargas de sismo.

f. Sistema Estructural y Coeficiente de Reducciéon de Fuerza Sismica.

El sistema estructural se clasifica segun el material usado en la misma y
segun el conjunto de elementos predominantes que forman parte del
sistema estructural sismorresistente en cada direccidén, para nuestro caso
toda la estructura se construira con concreto armado y debido a su
configuracién, basada en muros estructurales, el factor de reduccion
correspondiente en cada direccion sera 6. Sin embargo la norma E.030
también especifica que, si se tratase de un edificio irregular, éste valor sera
reducido a los % del mismo, por lo que tendremos:
En X-X : Muros estructurales Rx =% x6=4.5

En Y-Y : Muros estructurales Ry =% x6=4.5

g. Excentricidad Accidental.

Debido a la incertidumbre con respecto a la ubicacién de los centros de
masa, la norma indica que se debe considerar una excentricidad accidental
del 5% de la longitud correspondiente a cada lado de la edificacion
perpendicular a la direccion de las fuerzas, segun esto tenemos:

en la direccion X-X: L =21.75 ex=1.09m

en la direccion Y-Y: L = 20.65 e, =1.03m

3. Analisis Estatico
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Por medio de este método de analisis se representan las solicitaciones
sismicas que actiuan sobre cada nivel de la edificacién, estas fuerzas las
hallamos por medio de la siguiente relacion basada en los datos obtenidos
anteriormente:

ZUSC
R

V = P

Esta relacion nos da como resultado la fuerza cortante en la base como

porcentaje del peso de la edificacién (P = 3870 ton), asi tenemos:

Direccion Fuerza Cortante en la base (V) C/R
% del Peso Total Valor en ton.
X 20.04 775.46 0.461>0.125
Y 13.06 505.56 0.300> 0.125

Estos valores de fuerza cortante se podrian aplicar a la estructura de manera
repartida por piso para el analisis estatico por fuerzas sismicas del edificio de
acuerdo a una relacion matematica que indica la norma, pero ésta también nos
indica que éste analisis sélo es valido para edificios de hasta 45 m de altura y

con una estructura regular.

Analisis Dinamico

El andlisis dinamico de wuna edificacibn puede hacerse mediante
procedimientos de combinacion espectral o por medio de un analisis tiempo-
historia, el primero se usa regularmente en estructuras comunes y el segundo
para edificaciones especiales. Dicho esto, para el caso de nuestro edificio

usaremos el analisis por combinacion modal espectral.

Para cada direccion de analisis se usara un espectro de pseudo aceleraciones
que se define por la siguiente relacion:

_zuse
—

Sa

El espectro usado es el que describe de acuerdo a los estudios realizados del
comportamiento tipico de un movimiento sismico para suelo del tipo S1 en la

ciudad de Lima.
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Para nuestro edificio se determind la respuesta maxima elastica esperada
correspondiente al efecto conjunto de los diferentes modos de vibracion
obtenidos, dicha respuesta maxima también puede estimarse mediante la

combinacion cuadratica completa de los valores calculados para cada modo.

Por otro lado, la fuerza cortante minima en la base no sera menor al 90% de la
fuerza obtenida del analisis estatico por ser una estructura regular, de acuerdo

a lo indicado en la norma E.030, asi tenemos:

Vdinamico Vestatico condicién Vmin (90%) Factor
SISMO X-X 450.22 775.46 IRREGULAR 697.91 1.55
SISMO Y-Y 346.73 505.56 IRREGULAR 455.01 1.31

Mediante este método obtenemos también las fuerzas internas de todos los
elementos que componen la estructura y también los parametros globales de la
misma, como son: los modos de vibracion del edificio, los valores de fuerza
cortante en la base, cortantes de entrepiso, desplazamientos totales y relativos
de entrepiso, derivas, etc., los cuales se mostraran mas adelante en los

cuadros respectivos.

5. Modos de vibracién y periodos fundamentales:

Asi tenemos los diferentes modos de vibracion de la estructura, su periodo

correspondiente y la cantidad de masa involucrada en cada modo.

Modo Periodo % Masa

(seg.) X-X Y-Y
1 0.740 2.743 48.010
2 0.621 14.102 17.365
3 0.483 49.034 0.344
4 0.139 1.104 14.451
5 0.120 5.103 5.741
6 0.090 14.944 0.138
7 0.058 0.487 4.225
8 0.050 1.648 2.362
9 0.038 4.475 0.056
10 0.034 0.346 1.751
11 0.030 0.756 1.406
12 0.024 0.121 0.817
13 0.023 2.039 0.074
14 0.021 0.381 0.874
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15 0.018 0.105 0.459
16 0.016 1.049 0.024
17 0.016 0.163 0.559
18 0.015 0.067 0.282
19 0.013 0.221 0.036
20 0.013 0.343 0.234
21 0.013 0.134 0.265
22 0.011 0.034 0.065
23 0.011 0.159 0.179
24 0.011 0.001 0.008
25 0.011 0.196 0.083
26 0.010 0.075 0.093
27 0.009 0.100 0.041
28 0.009 0.021 0.029
29 0.008 0.041 0.023
30 0.008 0.010 0.007

Se muestran resaltados los valores de los de modos fundamentales para cada

direccién, ya que involucran la mayor cantidad de masa de la edificacion, es asi

como el periodo fundamental relacionado con el eje X se da en el modo 3 con

0.483 segundos vy el relacionado con el eje Y es 0.740 segundos y corresponde

al modo 1. Ademas tenemos que entre los primeros 9 modos significativos se

encuentra el 90% de la masa involucrada para cada direccion.

6. Control de desplazamientos laterales

A. Desplazamientos relativos de entrepiso

Para el calculo de

los desplazamientos laterales, multiplicamos el

desplazamiento resultante por 0.75 R (R es el factor de reduccién en cada

direccién del analisis), de acuerdo con la norma E.030, ademas, éste

desplazamiento no debera exceder 0.007 la altura de entrepiso de 2.57 m.

(0.007 por ser de concreto armado) 6 1.80 cm, asi tenemos:

Desplazamientos para un sismo en la direccion X-X:

Numero
de piso

Deriva
relativa

Deriva
relativa
x0.75R

altura de
entrepiso

Desplazamiento
relativo

Desplazamiento
acumulado
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1 0.00017 | 0.0006 2.57 0.15 0.15
2 0.00042 | 0.0014 2.57 0.36 0.51
3 0.00061 | 0.0021 2.57 0.53 1.04
4 0.00077 | 0.0026 2.57 0.67 1.71
5 0.00090 | 0.0030 2.57 0.78 2.49
6 0.00099 | 0.0033 2.57 0.86 3.35
7 0.00105 | 0.0035 2.57 0.91 4.25
8 0.00108 | 0.0036 2.57 0.94 5.19
9 0.00109 | 0.0037 2.57 0.95 6.13
10 0.00109 | 0.0037 2.57 0.94 7.08

Desplazamientos para un sismo en la direccion Y-Y:

Deriva
Numero | Deriva | relativa | altura de | Desplazamiento | Desplazamiento
de piso | relativa | x0.75R | entrepiso relativo acumulado
(m) (cm) (cm)
1 0.00025 | 0.0008 2.57 0.22 0.22
2 0.00061 | 0.0021 2.0X 0.53 0.74
9 0.00089 | 0.0030 2.57 0.77 1.52
4 0.00112 | 0.0038 2.57 0.97 2.49
5 0.00129 | 0.0044 2.57 1.12 3.60
6 0.00142 | 0.0048 2.57 1.23 4.83
7 0.00150 | 0.0051 2.57 1.30 6.13
8 0.00154 | 0.0052 2.57 1.34 7.47
9 0.00156 | 0.0053 2.57 1.35 8.82
10 0.00155 | 0.0052 2.57 1.35 10.16

Por lo tanto, podemos observar que ningun desplazamiento es mayor que
1.80 cm (limite de desplazamientos de entrepiso para el concreto armado),
siendo los valores resaltados los maximos acumulados para sismos en

ambas direcciones.
Ademas podemos observar el desplazamiento total para el sismo en la

direccion paralela al eje X es de 7.02 cm, y para el sismo en la direccion

paralela al eje Y es de 10.09 cm.
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B. Junta de separacion sismica

Es el espacio fisico de separacion que debe haber entre dos edificaciones
para evitar que estas choquen entre si durante un movimiento sismico, este

espacio (s) deber ser el mayor de los siguientes:

s = 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los bloques
adyacentes.

s>3cm.

s=3+0.004 (h-500)cm (h es la altura a la que se calcula el valor
de s)

Para nuestro caso, el primer criterio no es aplicable ya que no poseemos
informacion sobre las posibles edificaciones contiguas a la nuestra por lo
que solo revisaremos los dos ultimos. Para el ultimo el valor para h es

25.50m por lo que: s=11.2.

Finalmente, el valor de la junta de acuerdo con la norma E.030 sera no
mayor a los 2/3 del desplazamiento real calculado ni menor a s/2, por lo

tanto:

desplazamiento maximo = 10.09cm
entonces 2/3x10.09 = 6.73 cm
luego: s/2 =11.2/2 =5.60 cm

La junta de separacion sera de 6.73cm = 7cm.

7. Estabilidad del edificio por los efectos de segundo orden 6 P-Delta

Los efectos de segundo orden por naturaleza pueden ser muy perjudiciales
para el edificio, solo que podran omitirse en el caso que especifica la norma
E.030, esto es si el indice de estabilidad (Q) es menor que 0.1, asi tenemos la
siguiente expresion:
Ni.Ai
9 = Vi hei R
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EJEX EJEY
Nro. Altura | Peso gri?grlz Fuerza gﬁ?grl:g Fuerza
de : cortante Qx-x : cortante | Qy-y
; (m) (ton) | relativo relativo
piso (cm) (ton) (cm) (ton)
He Ni Ai Vi Ai Vi
10 2.57 401 0.937 131.80 | 0.00246 | 1.3348 94.13 | 0.0049
9 2.57 801 0.939 268.11 | 0.00243 | 1.3400 179.71 | 0.0052
8 257 [ 1202 | 0.929 371.13 | 0.00260 | 1.3279 | 236.80 | 0.0058
7 257 [ 1603 | 0.900 452.35 | 0.00276 | 1.2892 279.11 | 0.0064
6 257 | 2003 | 0.849 519.22 | 0.00283 | 1.2178 | 315.92 | 0.0067
5 257 [ 2404 | 0.771 575.60 | 0.00278 | 1.1102 351.90 | 0.0066
4 257 | 2805 | 0.665 622.72 | 0.00259 | 0.9613 | 387.26 | 0.0060
3 257 |3205| 0.528 659.79 | 0.00222 | 0.7668 | 418.93 | 0.0051
2 257 |3606 | 0.358 685.24 | 0.00163 | 0.5241 442.54 | 0.0037
1 257 | 4007 | 0.149 697.84 | 0.00074 | 0.2134 | 454.21 | 0.0016

Por lo tanto para nuestro caso NO sera necesario tomar en cuenta el efecto

P-delta para la edificacion ya que en todos los valores resultantes Qx-x y Qy-y

siempre se mantiene la relacion Q<0.1 para el limite de estabilidad.

CAPITULO VI: DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

El disefio de losas aligeradas se entiende como el disefio de las viguetas que la

conforman, éstas tienen forma semejante a una viga de seccidon T y pueden ser

tratadas en su disefio como vigas T o como vigas de seccién rectangular, ya que la
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variacion de resistencia entre una y otra es muy pequefa, debido a que la zona de las

alas de la viga T sélo tiene 5 cm de altura o peralte.

Para nuestro caso solo se consideraran unicamente cargas de gravedad, por lo tanto

solamente se usara la combinacidén de carga que corresponde para cargas muertas y
vivas U= 1.4CM + 1.7CV.

Analisis estructural

El analisis estructural de un techo aligerado se hace de manera local por pafios
y segun las caracteristicas que diferencian a cada uno, es decir debe hacerse
un analisis por cada pafio en que la viga cambie de longitud, carga o

condiciones de apoyo.

Mediante la aplicacién de las cargas obtenidas del metrado sobre el modelo del
aligerado, se procede a hallar los momentos maximos asi como las fuerzas

cortantes.

Diseno por flexién

Antes de proceder con el disefio se debe tener en cuenta los valores extremos
de acero a colocar. Por ejemplo, en el refuerzo minimo por flexidon segun la
Norma E.060 nos dice que el momento resistente debe ser mayor en 1.5 veces
al momento de agrietamiento para asegurar la falla ductil, de igual modo y bajo
el mismo concepto se fija la cantidad maxima de acero en traccién en funcion
del 75% de la cantidad de acero necesario para producir la falla balanceada.

Estos valores se resumen en la tabla 6.1 a continuacion:

Peralte (h) Ig As+ min. As- min. As+ max. As- max.
m cm* cm? cm? cm? cm?
0.17 7275 0.53 1.17 7.01 2.23
0.20 11800 0.61 1.29 7.50 2.7
0.25 22700 0.74 1.47 8.29 3.50
0.30 38430 0.86 1.63 9.08 4.31
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Una vez hallados los limites para el acero colocado, procedemos a hallar la
cantidad de acero necesaria en funcién a los momentos resultantes obtenidos
de acuerdo a las cargas aplicadas. Para esto procedemos a hallar el valor de
Mu

Ku mediante la siguiente relacion: Ky = e

donde: Mu = Momento ultimo
b = ancho de la viga

d = peralte efectivo

Con éste valor hallamos la cuantia (p) relacionada en la tabla de Ku en funcién
a la resistencia del concreto yp acero utilizados. Luego la cantidad de acero

necesaria sera:

‘AS =p><b><d‘

La cantidad de acero (As) a usar en el disefio debera estar en funcion a los

distintos diametros de acero o sus combinaciones disponibles en el mercado.
Diseio por corte

Para el disefio por corte se empieza por obtener los resultados del analisis
estructural de las fuerzas cortantes Ultimas evaluadas a una distancia “d”

(peralte efectivo) de la cara de la vigueta.

Luego, la resistencia del concreto esta en funcion soélo del concreto existente
en la seccidn, sin tomar en cuenta el aporte del acero ya que en viguetas no
existen refuerzos transversales o estribos que puedan ayudar a la resistencia

por corte. Para hallar la resistencia del concreto tenemos la siguiente relacion:

MNCc=¢(1.1x0.53x./ f'c xbxd)

donde: & = factor de reduccion por corte.

f'c = resistencia del concreto

Determinacioén del ensanche

Siempre que tengamos el caso en que Vu>@Vc, y debido a que no existe

acero de refuerzo que pueda ayudar a incrementar la resistencia por corte,
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procederemos a hacer ensanches por corte. Dichos ensanches consisten en
reemplazar por concreto uno o los dos ladrillos (ensanche alternado o corrido)
que estan a los costados de la vigueta, de manera que el area de concreto

resistente crezca y pueda resistir el esfuerzo por corte aplicado.

En caso de que con un ensanche corrido no se llegue a resistir la fuerza
cortante aplicada, se debe proceder a una de las tres alternativas siguientes:
aumentar la resistencia del concreto, aumentar el ancho de las viguetas, 6
aumentar el peralte del aligerado. Estas opciones, al ser menos funcionales

seran también mas caras.

0.10

0.30 b

0.10 ‘
a %

J=
&

Ensanche Alternado
0.10
3 0.30
vigueta
0.10
b -
Ensanche Corrido Apoyo (viga 0 muro)

5. Refuerzo por contraccion y temperatura

En la losa superior de 5 cm de espesor se debe colocar una malla en sentido
transversal al aligerado para resistir los efectos de contraccion y cambio de
temperatura del concreto en esa direccion. Este refuerzo sera el minimo y de
acuerdo con la norma E.O060 para varillas de acero corrugado se usara una
cuantia p=0.0020. Las varillas que normalmente se usan como acero de

temperatura son las de menor area que normalmente es de 74" de diametro.

6. Cortes de varilla
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El corte de varilla adecuado nos permitira tener un diseno econdmico. Dicho
corte debe ser hecho de tal manera que se asegure la adherencia entre el
acero y el concreto necesaria para que las varillas de refuerzo trabajen de
manera satisfactoria. Como regla practica tenemos el siguiente grafico de
acuerdo a las condiciones de apoyo y a si es refuerzo de acero por momentos

positivos o negativos.

Ln/5 «  tnia « tnia |
> <« » > :
Ln/7 Ln/6 Ln/6
— Ln
< >

7. Deflexiones
De acuerdo con la norma E.060, en losas aligeradas continuas con
sobrecargas menores a 300 kg/m2 y luces menores de 7.5 m no sera
necesario verificar la deflexion del pafo, siempre que se cumpla con la
siguiente relacion:

h=L/25

donde h = espesor total de la losa.

8. Ejemplo de diseiio

Como ejemplo de disefio procederemos al disefio de una vigueta de 2 tramos
ubicada entre los ejes 28, 30, Q y S como se muestra en la figura 6.1
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Para dicha vigueta, del metrado anterior tenemos las siguientes cargas de

disefio:

Wem = 0.16 ton/m

Wcv = 0.08 ton/m

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

Graficamente tendriamos:

L folsel T LTI T eBel [TTTIII]]

I 3.60 |

5.26

|

@ ®

®

1. Analisis estructural

Se considera carga viva esta repartida uniformemente en todos los tramos

de la vigueta, no se hace alternancia de cargas debido que esto se hace
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mayormente cuando la carga viva es considerable con respecto a la carga

muerta, lo que no corresponde a nuestro caso.

Luego, al analizar la vigueta de acuerdo al diagrama arriba mostrado
mediante el programa SAP2000 nos da como resultado el siguiente
diagrama de momentos flectores:

15|
-0.97

A== i

.07

Para el cual tenemos los principales momentos para disefo:
Mu max positivo = 1.07 ton-m

Mu max negativo = - 1.00 ton-m

2. Diseio por flexion

Antes de proceder con el disefio hallamos los valores limites de cantidad de

acero a usar para una vigueta del aligerado de 0.20 m de espesor, de
acuerdo con la tabla 6.1:

As* min = 0.61 cm?

As min = 1.29 cm?

Para el maximo momento positivo: Mu = 1.07 ton-m

La compresion se da en la fibra superior (ala de la viga), por lo tanto
tendremos:
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b =40cm
d=17cm
bxd?= 11560
- Ku = 9.256

Con este valor ingresamos a la tabla de disefio en flexiéon para fc = 210
kg/cm2 y fy = 4200 kg/cm2 y obtenemos la siguiente cuantia:
p =0.0025217

Por lo tanto, el area de acero requerida sera:
As = 0.0025217*40*17
As =172 cm?’=101/2" + 1¢3/8”

Ahora verificamos que el bloque de compresién no exceda los 5 cm del ala
de la vigueta:
a =1.72*4200/0.85*210*40

a=1.01cm<5cm

Para el maximo momento negativo: Mu = 1.00 ton-m

La compresion se da en la fibra inferior (alma de la viga), por lo tanto
tendremos:
b =10cm
d=17cm
bxd? = 2890
- Ku = 34.60
Con este valor ingresamos a la tabla de disefio en flexiéon para fc = 210

kg/cm2 y fy = 4200 kg/cm2 y obtenemos la siguiente cuantia: p = 0.0104

Por lo tanto el area de acero requerida sera:
As =0.001*10*17
As = 1.77 cm? = 191/2” + 123/8”

Ahora verificamos que el bloque de compresién no exceda los 15 cm del
alma de la vigueta:

a =1.29*4200/0.85*210*10

a=3.035cm<15cm

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




3 TENE,

DEL PERU

4 \Zr ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

3. Diseiio por corte:

De acuerdo al analisis, tenemos el siguiente grafico de fuerzas cortantes

actuantes sobre la vigueta:

0.92
4

121

Las fuerzas cortantes a “d” de la cara en cada tramo de la vigueta son:
Vu = 0.85 ton (lado izquierdo)
Vu = 1.15 ton (lado derecho)
La resistencia del concreto de la vigueta es:
gVc = 0.85*1.1*0.53*210"%*10*17
gVc = 1220.80 kg > Vu
Por lo tanto no requiere ensanche por corte.
4. Refuerzo por contracciéon y temperatura
Para la losa de 5 cm., tenemos:
As =0.0020*100*5
As = 1 cm? por metro de ancho = 1/4” @ 0.25m

5. Deflexiones

Para esta losa aligerada cuya mayor luz es 5.05 m, tenemos:

5.05/25=0.20 m = h, por lo tanto no necesitamos verificar la deflexion.
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Por lo tanto el dibujo del diseno final de la vigueta sera como el que se indica a

continuacion en la figura 6.2:

1.00

5.24

3.60

| —
@ @ 1 |

Figura 6.2

CAPITULO VII: DISENO DE LOSAS MACIZAS
Para el disefio estructural de losas macizas armadas en dos direcciones existen varios

métodos de disefio, la norma peruana E.060 especifica el método de coeficientes, sin

embargo, éste y los demas métodos son aplicables para el caso de losas de formas
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rectangulares. En nuestro caso tenemos algunas losas rectangulares, pero también
existen losas de formas variables para las cuales hemos utilizado un método de disefio
por elementos finitos de tal manera que modelamos la losa maciza en la forma que
tenga en la realidad, aplicamos las cargas y obtenemos los momentos flectores y
fuerzas cortantes a lo largo de toda la losa, de esta manera reforzamos la losa de

forma mas precisa consiguiendo un disefio mas eficiente.

Al igual que para el disefio de losas aligeradas, se consideraran solo las cargas de
gravedad y, por lo tanto, se usara la combinacion de carga que corresponde

Uunicamente para cargas muertas y vivas U= 1.4CM + 1.7CV.

Para el caso de nuestro ejemplo usaremos un programa basado en el método de

elementos finitos llamado SAP2000, debido a la irregularidad geométrica de nuestras

losas.

1. Andlisis estructural
Para el analisis estructural de nuestra losa de forma irregular, lo que se hace
es dibujar la losa de la manera mas real posible en cuanto a su geometria,
indicando los apoyos y restricciones que tuviese, luego se definen los
materiales a usar y, finalmente, se aplican las cargas provenientes del metrado
para luego correr el programa y asi nos muestre los resultados del analisis
efectuado.

2. Diseio por flexiéon

Antes de proceder con el disefio por flexion, al igual que con los aligerados, se
debe tener en cuenta los valores extremos de acero a colocar. Por ejemplo, en

el refuerzo minimo por flexion para losas macizas segun la norma E.060 es:

|As+min=0.0018x B x H|

donde: B: ancho sobre el que se basa el disefio (normalmente 1m)

H: espesor de la losa
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Por practicidad es usual utilizar esta cantidad de acero minimo como malla
corrida en una o dos direcciones, de modo que en los lugares que se necesite

mayor refuerzo se colocan bastones para economizar el disefio.

Antes de colocar dichos bastones de refuerzo, se debe calcular la cantidad de
acero necesaria de acuerdo al momento que resulta del analisis de la losa.

Para esto procedemos a hallar el valor de Ku de acuerdo a la siguiente

relacion:
Ku = ML12
hd
donde: Mu: momento ultimo de disefio

b: ancho sobre el que se basa el disefio (normalmente 1m)

d: peralte efectivo de la losa (espesor — 3 cm.)

Con éste valor hallamos la cuantia (p) relacionada de la tabla de Ku en funcién
a la resistencia del concreto y acero utilizados. Luego la cantidad de acero

necesaria sera:

As = pxbxd

Esta cantidad de acero sera la necesaria para el ancho “b” para el cual se haya
disefiado, ademas la cantidad de acero que resulte debera estar en funcion a

los distintos diametros de acero y espaciamientos dentro del ancho de disefio.

El espaciamiento maximo entre refuerzos no debera exceder tres veces el

espesor de la losa 6 45 cm.

3. Diseio por corte
De igual manera al disefio por flexion, para el disefio por corte se empieza por
obtener los resultados del analisis estructural de las fuerzas cortantes ultimas
obtenidas mediante el programa SAP2000 para ambas direcciones.
Respecto a la cortante resistente, ésta sera disefiada Unicamente en base a la

resistencia del concreto ya que la losa no posee refuerzo transversal que

ayude al corte.
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Para hallar la fuerza cortante resistente del concreto usaremos la siguiente

formula:
MNc=0.85x0.53%./ f'cxbxd
donde: f'c: resistencia del concreto a la compresién
b: ancho sobre el que se basa el disefio
d: peralte efectivo de la losa (espesor — 3 cm.)
4. Refuerzo por contraccion y temperatura

Al ser ésta una losa armada en dos direcciones, la cantidad de acero obtenida
del disefio es mucho mayor a la necesaria para contraccion y temperatura,

debido a esto no requiere mayor reforzamiento.

5. Ejemplo de diseio

Como ejemplo procederemos al disefio de la losa maciza correspondiente al
balcon frontal del edificio, el cual se encuentra ubicado entre los ejes 28, 37, A
y L como se muestra en la figura 7.1

] i

Figura 7.1

Para dicha losa, del metrado anterior tenemos las siguientes cargas de disefio:
Wem = 0.58 ton/m?

Wev = 0.20 ton/m?

Wu =1.4x0.58 + 1.7 x 0.20 = 1.15 ton/m?
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1. Anadlisis estructural:

Al no poder usar métodos tradicionales de diseno por la irregularidad de la
losa, utilizaremos un método computacional moderno de calculo llamado

analisis por elementos finitos. Asi idealizamos la losa como se muestra en
la figura 7.2.

Figura 7.2

Al analizar la losa maciza con el método de elementos finitos nos da como

resultado la siguiente distribucién en planta de momentos flectores:

»  Distribucion de esfuerzos en direccién paralela al eje X (figura 7.3):

.04 015 0.35 0. 0.92 1

Figura 7.3

»  Distribucién de esfuerzos en direccién paralela al eje Y (figura 7.4):
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-0.04 015 0.35 0 052 13

Figura 7.4

En ambos diagramas podemos apreciar que las zonas en color lila
representan las areas con mayores momentos negativos y las zonas de
color verde y celeste, las areas con mayores momentos positivos, de

acuerdo a la leyenda en la parte inferior de cada figura.

De acuerdo con los graficos de las figuras 7.3 y 7.4 podemos decir que los

momentos para disefio son:

Mu max positivo = 1.50 ton-m

Mu max negativo = - 1.00 ton-m

2. Diseiio por flexion

Para todos los casos usaremos un ancho de 100 cm para simplificar los

calculos del acero.

Antes de proceder con el disefio hallamos los valores limites de cantidad de

acero a usar para una losa maciza de 0.20 m de espesor:

As* min = 0.0018*100*20 = 3.60 cm*m = &3/8"@0.20m

Usaremos una malla de 23/8°@0.35m y adicionalmente bastones en los

puntos mas criticos.

Para el maximo momento positivo: Mu = 1.50 ton-m
b =100cm
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d=17cm
bxd? = 28900
- Ku=5.19

Con este valor ingresamos a la tabla de disefio en flexiéon para fc = 210
kg/cm2 y fy = 4200 kg/cm2 y obtenemos la siguiente cuantia:
p =0.0013973

Por lo tanto el area de acero requerida sera:
As =0.0013973*100*17

As =2.38 cm® = g3/8”@0.35m + 123/8"@0.175m

Para el maximo momento negativo: Mu = 1.00 ton-m

b =100cm
d=17cm
bxd? = 28900
-  Ku=3.460

Con este valor ingresamos a la tabla de disefio en flexiéon para fc = 210
kg/cm2 y fy = 4200 kg/cm2 y obtenemos la siguiente cuantia:
p =0.001

Por lo tanto el area de acero requerida sera:
As = 0.001*10*17
As = 0.17 cm? = 23/8’@0.35m
La cantidad de acero requerida en este caso es menor que la minima de la

losa por lo que la malla de 3/8” a 0.35m sera suficiente para resistir los

mementos negativos actuantes.

3. Diseiio por corte
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Las fuerzas cortante maxima aplicadas sobre la losa son:
Vux =6.00 ton /m
Vuy =7.00 ton /m
La resistencia del concreto en la losa es:
En X: gVc = 0.85*0.53*210"?*100*17 = 11 ton > Vu > Vux
En Y: gVc = 0.85%0.53*210"2*100*17 = 11 ton > Vu > Vuy
Por lo tanto, no requiere ningun tipo de reforzamiento por corte.
4. Refuerzo por contraccién y temperatura:
No requiere refuerzo.

Por lo tanto el dibujo del disefio final de la losa maciza serd como el que se

indica a continuacién en la figura 7.5:

Figura 7.5

CAPITULO VIiI: DISENO DE VIGAS PERALTADAS
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Para el disefio de las vigas se debe hacer un diseno por flexion y por corte, pero

adicionalmente éstas se deberan disefiar teniendo en cuenta las fuerzas de sismo que

actuan sobre la estructura, razén por la cual se consideran las cinco combinaciones de

carga para determinar los esfuerzos de disefo.

1.

Analisis estructural

Para el analisis de vigas se debe considerar las condiciones de apoyo y la
continuidad de las mismas, tanto para las condiciones iniciales de disefio como

para posibles condiciones de redistribucion de momentos.

Dados los origenes sismicos de las fuerzas, en el diseio de vigas se busca
que como consecuencia de la ocurrencia de un sismo fuerte, la viga pueda
tener una falla ductil o progresiva y no una falla repentina o fragil que pueda

afectar a los ocupantes de la edificacion.

Una vez aplicadas las cinco combinaciones de disefio se procede a generar la
curva que represente a todas éstas combinaciones, llamada también

envolvente, con la cual se procedera al disefio tanto por flexion como por corte.

Diseno por flexién

Antes de proceder con el disefio se debe tener en cuenta los valores extremos
de acero a colocar. Por ejemplo el refuerzo minimo por flexién debe tener una
cuantia de acero no menor a 0.24% para concreto con fc= 210kg/cm? y acero
con fy= 4200kg/cm?, y el refuerzo maximo debe ser el 75% de la cantidad de

acero necesario para producir la falla balanceada.

Una vez hallados los limites para el acero, procedemos a hallar la cantidad de
acero necesaria en funcién a los momentos obtenidos de la envolvente de
acuerdo a las cargas que actuan sobre la viga. Para esto procedemos a hallar

el valor de Ku de acuerdo a la siguiente relacién:

Ku = Muz
bd
donde: Mu: momento ultimo de disefio

b: ancho de la viga
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d: peralte efectivo de la viga (peralte total menor — 6 cm.)

Con éste valor hallamos la cuantia (p) relacionada en la tabla de Ku en funcién
a la resistencia del concreto y acero utilizados. Luego la cantidad de acero

necesaria sera:

‘AS:pxbxd

La cantidad de acero (As) a usar en el disefio debera estar en funcién a los

distintos diametros de acero o sus combinaciones disponibles en el mercado.

3. Diseio por corte

De igual manera al disefio por flexion, para el disefio por corte se empieza por
obtener los resultados del analisis estructural de las fuerzas cortantes ultimas
obtenidas de la envolvente de cortantes a una distancia “d” (peralte efectivo) de

la cara de la viga o placa adyacente.

Luego, la resistencia al corte de la viga estara en funcién de la seccién de
concreto de la viga y del espaciamiento del acero de refuerzo transversal que
se considere en el disefio. Para hallar la resistencia nominal de la viga al corte

tenemos las siguientes formulas tanto para el acero como para el concreto:

Acero: #Vs = ¢ x (7AV i?’ )
S
Concreto: MNc=¢(0.85x0.53x ./ f'c xbxd)
Entonces: [gVn = Vs + gVc |
donde: ©\Vn: resistencia nominal al corte

©Ns: resistencia del acero transversal al corte

©Nc: resistencia del concreto al corte

Av: area de acero del refuerzo transversal
d: peralte efectivo de la viga

s: espaciamiento del refuerzo transversal
b: ancho de la viga

d: peralte efectivo de la viga (h — 6 cm.)
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En el caso de vigas sismoresistentes como por ejemplo las que se encuentran
entre elementos de gran rigidez, el refuerzo por corte debe ser mayor que el
asociado al cortante generado en el mecanismo de falla por flexion (rétulas
plasticas en los extremos), de manera que se asegure que la viga falle primero
por flexién (falla ductil) que por corte (falla fragil). Para esto tenemos la

siguiente expresion:

_ Mni + Mnd

Vui + Vu (isostatico )

donde: Mni y Mnd: momentos nominales reales a flexion de la viga

In: luz libre de la viga.

Espaciamiento entre estribos:

El espaciamiento maximo entre estribos para una viga que recibe cargas

sismicas es el siguiente:

Para la zona de confinamiento, que comprende una longitud igual a dos veces
el peralte de la viga, tenemos: el 1er estribo a 5 cm de la cara de la viga o
placa adyacente, los demas a 0.25 veces el peralte efectivo, 8 veces el
didmetro de la barra longitudinal 6 30 cm, el que sea el menor. Fuera de la
zona de confinamiento, los demas estribos tendran un espaciamiento maximo

de 0.5 veces el peralte efectivo.

Empalmes por traslape

Los empalmes por traslape se deben ubicar siempre en las zonas con menores
esfuerzos. Por ejemplo, en vigas que no absorben cargas de sismo, las zonas
menos esforzadas son el tercio central del tramo para el refuerzo superior, y los
tercios laterales para el refuerzo inferior. Para el caso de vigas que soportan
esfuerzos por sismo los traslapes se haran fuera de la zona ubicada a “d” de la
cara del nudo. En casos de zonas de inversion de esfuerzos, los traslapes
deberan quedar confinados por estribos cerrados espaciados en no mas de 16

veces el diametro de las barras longitudinales, sin exceder de 30 cm. La
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longitud de los empalmes “m” se determina de acuerdo al tipo de empalme (A,

B o C) y al diametro de la barra de acero.

Asi tenemos:

Valores de m en metros

Refuerzo Refuerzo

inferior superior
o H cualquiera H<30 H>30
3/8” 0.40 0.40 0.45
1/2 0.40 0.40 0.50
5/8” 0.50 0.45 0.60
3/4” 0.60 0.55 0.75
1” 1.15 1.00 1.30

Representandolo graficamente los empalmes se haran de la siguiente manera:

: N3 S 1nB L 1n/3
+«— M —p
I |
S—— H-
Inid e 1nld J o 1lnid J o 1n/d
_/\,_ _‘/\_

6. Corte de barras

En cuanto al corte o doblado del refuerzo, la norma E.060 menciona ciertas

consideraciones, entre éstas se tienen:

— Todas las barras que anclen en columnas extremas deberan terminar en
gancho estandar.

— Por lo menos 1/3 del refuerzo por momento positivo debera prolongarse
dentro del apoyo, cumpliendo con el anclaje requerido.

— El refuerzo por momento negativo en un elemento contintio o en voladizo, o
en cualquier elemento de un pértico, debera anclarse en, los elementos de
apoyo por longitudes de anclaje, ganchos o anclajes mecanicos. El refuerzo

que llega hasta el extremo del volado terminara en gancho estandar.
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— También se deben cumplir con las disposiciones ya mencionadas para el

disefo por flexion.

El corte del refuerzo longitudinal se hace en base al diagrama de momentos
flector, aqui un ejemplo de corte:
» Todas las barras que anclen en columnas

Cara de la placa

extremas o placas terminaran en gancho

304
o estandar siempre y cuando la longitud de
] o051 " 203/2" desarrollo en traccién (Ldg), medida desde
2] la seccidn critica hasta el borde exterior del
1 2 3 4 7
* doblez, sea mayor que 318db/\fc., 8db 6
16 1.80 >1d | 1.80 >1d 15 cm.
" Y- SR Barra 12Db Ldg
£ ) 8mm 10 18
205/4 203/4"
‘H 205/8" 205/8" 3/ 8" 1 2 2 1
\ 1.80 e 1.80 | 1/2" 15 28
[73/8°0:10,05,10@,12,Rt0®,25 ‘ 5/8" 20 35
b.oq 435 |
3/4" 25 42
1" 32 56
7. Ejemplo de disefo

Como ejemplo procederemos al disefio de la viga VT-03, la cual posee 2
tramos separados por una placa y esta ubicada sobre el eje N y entre los ejes
28 y 32 como se muestra en la figura 8.1

27727 T o

VT1-03 020x045 T vi-03 | 1 @

Figura 8.1
Para dicha viga, del metrado anterior tenemos las siguientes cargas de disefio:
Wem = 1.30 ton/m
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Wev = 0.54 ton/m
Wu=14x130+1.7 x0.54 =2.74 ton/m

Graficamente tendriamos:

Msismo

|ET74||||:> IA

Msismo
‘ 3,02 | 1, 0,9

1. Analisis estructural:

Al analizar la viga de acuerdo al diagrama arriba mostrado nos da como

resultado el siguiente diagrama de momentos flectores:

-1%1
2.53

|

T

Para el cual tenemos los principales momentos para disefo:

Mu max positivo = 5.94 ton-m

2. Diseno por flexion:

Antes de proceder con el disefio hallamos los valores limites de cantidad de

acero a usar para la viga a disenar por flexion:

As max = 0.75 p, b.d = 0.75x0.0213x25x39
As max = 15.58 cm?
As min = 0.0024xbxd = 0.0024x20x17

As min = 2.34 cm?
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Asi, para el tramo izquierdo tenemos:
Maximo momento positivo: Mu = 5.94 ton-m

La compresién se da en la fibra superior de la viga, por lo tanto tendremos:

b = 25cm
d =39cm
bxd? = 38025

— Ku =15.62
Con este valor ingresamos a la tabla de disefio en flexiéon para fc = 210
kg/cm2 y fy = 4200 kg/cm2 y obtenemos la siguiente cuantia:
p =0.004356
Por lo tanto, el area de acero requerida sera:
As = 0.004356%25*39
As = 4.25 cm?® = 3¢5/8”

Maximo momento negativo: Mu = -10.31 ton-m

La compresién se da en la fibra superior de la viga, por lo tanto tendremos:

b =25cm
d =39cm
bxd? = 38025

— Ku=27.114
Con este valor ingresamos a la tabla de disefio en flexiéon para fc = 210
kg/cm2 y fy = 4200 kg/cm2 y obtenemos la siguiente cuantia:
p =0.007911
Por lo tanto, el area de acero requerida sera:

As = 0.007911*25*39
As = 7.61 cm? = 4@5/8”

3. Diseiio por corte:
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De acuerdo al analisis, tenemos el siguiente grafico de fuerzas cortantes

actuantes sobre la viga VT-03:

\
10.7\L1

-4.76
-3.58

La fuerza maxima producida a una distancia igual a “d” de la cara de la viga
adyacente es:

VUmax = 10.71 ton (cortante isostatica)

Ademas, si tenemos que los momentos en los extremos de la viga son:
Para As =7.61 cm® Mune = 11.05 ton-m
Para As =5.68 cm® Muy,s = 8.44 ton-m
Vu = (11.05+8.44)/3.02 = 6.45 ton

Por lo tanto, Vu = 10.71 + 6.45= 17.16 ton y 4.26 ton

La resistencia del concreto de la viga es:
gVc = 0.85*0.53*210"%*25*39
gVc =6.36 ton < Vu

Por lo tanto hallamos la cantidad de acero de refuerzo por corte necesaria
para el disefo:
Vu < g(Vc+Vs)
17.16 < 6.36+0.85xVs
Vs 212.71 ton

4. Espaciamiento entre estribos:

Hallamos el espaciamiento maximo necesario entre estribos de acuerdo

con la cantidad de acero necesaria hallada anteriormente.

Vs =12.71 ton
s = 1.42x4200x39/12710
s=18cm
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Por lo tanto usaremos estribos de diametro 3/8” con una separacion

maxima de 18 cm entre ellos.

Luego, segun la norma tendremos la siguiente disposicidon de estribos:
1@0.05m , 8@0.10m, resto@0.15m

Finalmente, el disefio final de la viga peraltada sera como el que se indica a

continuacion en la figura 8.2:

0.20
o eo 1.00 | o.50 __0.50 | NPT o
== e 00— 1 i e w1
205/8" | 205/8"
| . . Y
= bob/b ‘ ‘ ‘ ozo| + ¥+
‘ og/8" ‘ 25
205/8" T 05/8" .
| oeo oeo | 705,/8
f¢3/8: 1@.05, 8@.10, rto.@.15 c/ext. : ext.
b2 3.02 2,57 0.90

VT=03 (0.20x0.45) — 1" al 5° PISO

Figura 8.2

CAPITULO IX: DISENO DE VIGAS CHATAS

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

El diseno de vigas chatas es el mismo que para vigas peraltadas salvo algunas

consideraciones y simplificaciones propias de este tipo de vigas.

El disefio se hace unicamente en base a cargas de gravedad y mediante modelos

simples de analisis que se detallan mas adelante, por lo tanto, solamente se usara la

combinacion de carga que corresponde para cargas muertas y vivas U= 1.4CM +

1.7CV.

SOME RIGHTS RESERVED

Analisis estructural

Para el analisis de vigas chatas se debe tener en cuenta las condiciones de
apoyo de la viga, esto es, teniendo en cuenta la rigidez y momento de inercia

que poseen los elementos en los cuales se apoya la viga.

El uso de vigas chatas estd normalmente considerado para recibir cargas
verticales a lo largo de toda la viga, las cuales normalmente provienen de
muros o parapetos, y se usan cuando éstas cargas se distribuyen en direccién
paralela a la direccion de armado de la losa aligerada, la cual al tener una
carga considerable apoyada sobre una sola vigueta requiere de un refuerzo

extra que solamente podra ser resistido por una viga chata.

Mediante la aplicacion de las cargas obtenidas del metrado sobre el modelo de
viga chata se procede a hallar el momento maximo, asi como las fuerzas

cortantes, las cuales definiran las dimensiones finales.

Disefo por flexién

Antes de proceder con el disefio se debe tener en cuenta los valores extremos
de acero a colocar. Por ejemplo, el refuerzo minimo por flexion debe tener una
cuantia de acero de 0.24% para concreto con fc= 210kg/cm? y acero con fy=
4200kg/cm?, y el refuerzo maximo debe ser el 75% de la cantidad de acero
necesario para producir la falla balanceada.

Una vez hallados los limites para el acero, procedemos a hallar la cantidad de

acero necesaria en funcion a los momentos resultantes de acuerdo a las
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cargas aplicadas. Para esto procedemos a hallar el valor de Ku de acuerdo a la

siguiente relacion: Ky — MU
bd 2
donde: Mu: momento ultimo de disefio

b: ancho de la viga chata

d: peralte efectivo de la viga chata (peralte total menor — 3 cm.)

Con éste valor hallamos la cuantia (p) relacionada de la tabla de Ku en funcién
a la resistencia del concreto y acero utilizados. Luego la cantidad de acero

necesaria sera:

‘A5=p><b><d

La cantidad de acero (As) a usar en el disefio debera estar en funcion a los

distintos diametros de acero o sus combinaciones disponibles en el mercado.

3. Diseio por corte

Para el disefio por corte se empieza por obtener los resultados del analisis
estructural de las fuerzas cortantes ultimas obtenidas a una distancia “d”

(peralte efectivo) de la cara de la viga.

Luego, la resistencia del concreto estd en funcion del concreto y acero de
refuerzo existente en la seccion, sin embargo en el caso de vigas chatas se
puede tomar en cuenta solo el aporte del concreto. Para éstas vigas es comun
tener valores altos de fuerzas de corte por lo tanto si existe una fuerza de corte
muy alta se debera anchar la seccién de la viga (ya que el peralte no se puede
cambiar) para aumentar la seccién de concreto y por lo tanto su resistencia al
corte. Para hallar la resistencia del concreto tenemos la siguiente relacion, la

cual esta en base a las dimensiones de la seccion de la viga:

MNe=p(0.85x0.53x ./ f'c xbxd)

4. Espaciamiento entre estribos:
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Para el espaciamiento entre estribos, se puede disenar de acuerdo a lo que

especifica la norma E.060.

5. Ejemplo de disefo

Como ejemplo procederemos al disefio de una viga chata etiquetada como
CORTE 7-7, la cual tiene un tramo y esta ubicada entre los ejes 31, 34 y Q
como se muestra en la figura 9.1

VT- 020x045

VT- 020x0.45

Figura 9.1

Para dicha viga, del metrado anterior tenemos las siguientes cargas de disefio:
Wcm = 0.736 ton/m

Wecv = 0.04 ton/m

Wu=1.4x0.736 + 1.7 x 0.04 = 1.10 ton/m

Graficamente tendriamos:

2.675

1. Analisis estructural:
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Al analizar la viga de acuerdo al diagrama arriba mostrado nos da como

resultado el siguiente diagrama de momentos flectores:

033 ton—m 033 ton-m

098 ton-m

Para el cual tenemos los principales momentos para disefio:

Mu max positivo = 0.98 ton-m

Ademas se calcularon los maximos momentos negativos en los extremos
de la viga.

Mu max negativo = wi/24 = 0.33 ton-m
Diseno por flexién:

Antes de proceder con el disefio hallamos los valores limites de la cantidad

de acero a usar para la viga chata a disenar por flexion:

As max = 0.75 pp xbxd = 0.75x0.0213x20x17

As max = 5.43 cm?

As min = 0.0024xbxd = 0.0024x20x17

As min = 0.82 cm?

Para el maximo momento positivo: Mu = 0.98 ton-m

La compresién se da en la fibra superior de la viga, por lo tanto tendremos:

b =20cm
d=17cm
bxd?= 5780

— Ku = 16.955
Con este valor ingresamos a la tabla de disefio en flexion para fc = 210

kg/cm2 y fy = 4200 kg/cm2 y obtenemos la siguiente cuantia:
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p =0.00475
Por lo tanto el area de acero requerida sera:
As = 0.00475*20*17
As = 1.62 cm® = 2¢1/2”

Para el maximo momento negativo: Mu = -0.33 ton-m

La compresién se da en la fibra superior de la viga, por lo tanto tendremos:

b =20cm
d=17cm
bxd?= 5780

— Ku =5.709
Con este valor ingresamos a la tabla de disefio en flexion para fc = 210
kg/cm2 y fy = 4200 kg/cm2 y obtenemos la siguiente cuantia:
p =0.00159
Por lo tanto el area de acero requerida sera:
As = 0.00159*20*17
As = 0.54 cm® = 2¢3/8”

3. Diseiio por corte:

De acuerdo al analisis, tenemos el siguiente grafico de fuerzas cortantes

actuantes sobre la viga chata:

1.48ton

1 48ton =

2.675

Las fuerzas producidas a una distancia igual a “d” de la cara de los
extremos en la viga son:

Vu =-1.48 ton (lado izquierdo)
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Vu = +1.48 ton (lado derecho)
La resistencia del concreto de la vigueta es:

gVc = 0.85*0.53*210"2*20*17
ogVc =2.22 ton > Vu

4. Espaciamiento entre estribos:

Para esta viga chata usaremos estribos de 42" dispuestos de la siguiente
manera: 1 @0.05m, resto @0.25m.

Finalmente, el disefio final de la viga peraltada sera como el que se indica a

continuacion en la figura 9.2:

Figura 9.2

CAPITULO X: DISENO DE PLACAS
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También llamados muros de corte, las placas son las encargadas de resistir las cargas
verticales de gravedad y las cargas horizontales provenientes de los sismos. Su
disefio es similar al disefio de columnas, pero teniendo en cuenta que debido a sus
dimensiones tendran una gran rigidez lateral y por lo tanto absorberan grandes fuerzas

cortantes y grandes momentos flectores.

Para el disefio de las placas se debe hacer un analisis de la esbeltez del elemento a
disefiar de acuerdo al cual se podra hacer un analisis por flexo-compresion que
consiste, al igual que para cualquier elemento, un disefio por flexién y compresion pero
adicionalmente éstas se deberan disefiar teniendo en cuenta las fuerzas de sismo que
actuan sobre la estructura. Ademas se deberan utilizar las cinco combinaciones de

carga para determinar las cargas de disefio.

Para mejorar el disefio de placas, éstas deberan ser disefiadas de acuerdo a la
magnitud de las fuerzas en cada piso pudiendo agruparse los disefios cada 2 6 3 pisos

segun se prefiera.

1. Analisis estructural

Para el analisis estructural de las placas de nuestro caso hemos utilizado un
método de solucion por elementos finitos de acuerdo a las herramientas
proporcionadas por el programa ETABS, el cual nos permite representar una
placa o muro de la misma manera que en la realidad, asignando un valor de
“pier” a cada muro y agrupandolos para proceder con el analisis, tal como se
muestra en la figura 10.1. A partir de éste analisis se podran elaborar los
diagramas de interaccion de cada muro para su disefio, dicho programa
asignara las fuerzas cortantes a cada placa de acuerdo a la rigidez de las

mismas.

La carga axial, las fuerzas cortantes y los momentos flectores de disefio seran

los obtenidos del analisis hecho con el programa.

2. Efecto de la esbeltez
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Para el caso de placas o muros de corte los efectos de esbeltez tendran
incidencia en el disefo, por lo tanto, de acuerdo a la relacion altura total (H)

entre longitud (L), tendremos:

Para muros esbeltos (H/L = 1): se aplicaran los procedimientos indicados para
elementos en flexo-compresion tratandose el disefio de la misma manera que
en el caso de columnas, con la salvedad de que al tratarse de un elemento
asimétrico respecto al eje en analisis debera hacerse un diagrama de

interaccion para cada sentido del momento.

Para muros poco esbeltos (H/L < 1): debera calcularse el area de refuerzo en

los extremos en traccion con la siguiente relacion:
Mu = g.As.fy.Z
Donde: Z=0.4L (1+H/L),si 0.5 <H/L <1
Z=12H,siH/L=<0.5

Acero de refuerzo minimo:

De acuerdo con la norma E.060, la cuantia de refuerzo vertical (pv) y horizontal

(ph) por corte sera:

p =0.0025

Ademas, la cantidad de refuerzo vertical no necesitara ser mayor que la

cantidad de refuerzo horizontal requerido.

El espaciamiento del refuerzo vertical no debera ser mayor a la tercera parte de
la longitud de la placa, a tres veces el espesor de la placa 6 a 45 cm de

separacion.

El espaciamiento del refuerzo horizontal no debera ser mayor a la quinta parte
de la longitud de la placa, a tres veces el espesor de la placa 6 a 45 cm de
separacion. Ademas, dicho refuerzo debera ser anclado en los extremos

confinados del muro de manera que pueda desarrollar su esfuerzo de fluencia.
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Adicionalmente, en el caso de que Vu (cortante ultima) sea menor que 0.5 gVc,
las cuantias de refuerzo vertical y horizontal podran reducirse a los siguientes

valores:

ph = 0.0020
ov = 0.0015

Cuando el espesor del muro sea igual o mayor de 25 cm, debera distribuirse el

refuerzo por corte horizontal y vertical en las dos caras del muro.

Disefo por flexo-compresién

De acuerdo con el procedimiento para disefio en flexo-compresién dado por la
norma peruana E.060 éste disefio se usa para el caso de muros esbeltos
(H/L = 1) y, por lo tanto, se debera verificar esta condicién antes de proceder

con el disefo.

Para el disefio de una placa, se debera colocar el refuerzo vertical distribuido a
lo largo de la misma, concentrando una mayor cantidad de refuerzo en los
extremos y en los encuentros con vigas, de la misma manera como si fueran
columnas. El refuerzo vertical distribuido debera ser mayor a la cuantia minima
mencionada anteriormente y el refuerzo concentrado en los extremos y
encuentros de viga debera hacerse de acuerdo a las indicaciones que se dan
mas adelante. Dicho confinamiento es obligatorio en el caso de que se

cumplan las condiciones indicadas en la parte 6 del presente capitulo.

Una vez que se ha colocado el refuerzo se procede a construir el diagrama de
interaccion respectivo para cada direccion a analizar y para la cantidad de

acero que se va a evaluar con dicho diagrama.

Para que el diseio se considere “aceptable”, todos los pares de puntos
hallados (Pu,Mu) deberan estar dentro de la curva del diagrama de interaccién
y de preferencia lo mas cercanos a los limites de la curva para que el diseno

sea mas eficiente.
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5. Diseio por corte

De acuerdo con la norma E.060, para el disefio de muros con esfuerzos de

corte debidos a la accion de fuerzas coplanares, se debera cumplir:

Vu £ @Vn

Vn=Vc + Vs

donde: Ve = 0.53 (f'c)".t.d
y Vn no debera exceder de: 2.6 (f'c)"%.t.d

asi: t = espesor de la placa

d = peralte efectivo de la placa (usualmente d=0.8L)

Ademas, para considerar el aporte del concreto en la resistencia por corte,
debera cumplirse:

M<0.1f'c

Ag

donde: Nu: Carga axial ultima (en kg)

Ag: Area bruta de la seccién de la placa (en cm?)

Finalmente, la cortante de disefio Vu debera cumplir con la siguiente expresion,
que contempla la amplificacion de la fuerza cortante al instante que se forma el

mecanismo de falla por flexion, para evitar una falla fragil por corte.

Donde: Vua = Fuerza cortante ultima proveniente del analisis.

Mur = Momento flector nominal asociado a Pu que resiste la seccion

Mua = Momento flector ultimo proveniente del analisis

wy= factor de amplificacion dinamica (se toma 1 por recomendacién)

Por lo tanto, a partir del valor de Vu hallado, procederemos a hallar la cortante

que absorbe el refuerzo Vs para después determinar el espaciamiento (s) para
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el refuerzo horizontal por corte teniendo en cuenta el valor minimo indicado

anteriormente:

. Av.fy.d
Vs

Donde: Av = area de acero trasversal
fy = momento de fluencia del acero en traccion

d = peralte efectivo de la seccion

Confinamiento en los extremos de las placas

Sera necesario tener los elementos de los bordes confinados siempre que el
esfuerzo de compresion maximo de la fibra extrema correspondiente a las
fuerzas amplificadas incluyendo los efectos sismicos, sobrepase el 20% de la
resistencia del concreto en compresion (fc), para nuestro caso 0.20x210 =
42kg/cm?. Ademas puede ser discontinuo si dicho esfuerzo de compresion es

menor al 15% de fc.

El acero de refuerzo concentrado en los extremos o bordes del muro, debe

disefarse de la misma manera que en el caso de columnas, esto es:

Se debe tener una zona de confinamiento en ambos extremos en una longitud
no menor al mayor de los siguientes valores:

— La longitud horizontal del muro.

— El resultado de 0.25Mu/Vu.

En la cual la distribucion del refuerzo sera: el 1er estribo a 5 cm de la cara del
nudo, los demas a una distancia maxima igual a diez veces el diametro de la
barra longitudinal confinada de menor diametro, la menor dimensiéon de la

seccion transversal del elemento de borde, 6 250 mm (el menor).
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A continuacion en la figura 10.1 se muestra la distribucion de los muros y los

numeros de piers asignados a cada muro para el disefio.
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Figura 10.1: asignacién de piers para cada muro.
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