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RESUMEN

En el presente trabajo se desarroll6 el andlisis y disefio estructural de un edificio
multifamiliar de cinco pisos, un sétano y un semisétano, ubicado en el distrito de
Miraflores, provincia de Lima, sobre un &rea de terreno de 400 m?
aproximadamente. El suelo de cimentacién corresponde a una grava con una
capacidad portante de 30.00 ton/m?. El disefio se realiz6 siguiendo lo establecido
en el Reglamento Nacional de Edificaciones.

El sistema estructural del edificio esta compuesto por muros de corte, columnas y
vigas de concreto armado. Para el sistema de techos se usaron losas aligeradas y
losas macizas. El semis6tano y el sétano cuentan con muros de concreto armado
en todo el perimetro para resistir el empuje de tierras. La cimentacidén consiste en
zapatas combinadas y conectadas, asi como también en cimientos corridos. La
profundidad de cimentacion es de 1.20 y 1.05 m. a partir del nivel de piso terminado
del sétano el cual es variable y presenta dos niveles.

Para realizar el andlisis estructural del edificio, tanto para cargas de gravedad como
para cargas sismicas, se desarrollé un modelo tridimensional con los elementos
estructurales empleando el programa ETABS. Las losas macizas y aligeradas, se
analizaron aparte utilizando el programa SAP2000. Las solicitaciones fueron
definidas de acuerdo a lo estipulado en la Norma Técnica Peruana E.020 de Cargas
y en la Norma Técnica Peruana E.030 de Disefio Sismorresistente. Realizado el
analisis, se verific6 que los desplazamientos relativos de la edificacion fueran
menores a los valores maximos permitidos.

El disefio en concreto armado se realizo utilizando el método de resistencia. Los
criterios utilizados para el predimensionamiento de vigas y columnas permitieron
obtener valores de cuantias moderados de acuerdo a lo estipulado por la Norma
Técnica Peruana E.060 de Concreto Armado, lograndose asi evitar la congestion
del acero de refuerzo. Asimismo, el criterio utilizado para el predimensionamiento
de los muros permitié controlar los desplazamientos laterales y dotar a la edificacion
de una resistencia adecuada.

Complementariamente se estudid la respuesta dinamica del edificio a dos
acelerogramas peruanos de sismos recientes, el ocurrido el 31 de mayo de 1970 en
el departamento de Ancash y el que tuvo lugar el 3 de octubre de 1974 en el
departamento de Lima. Se presenta como resultado tanto la respuesta global de la
estructura como la respuesta local de la placa mas esforzada.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

El proyecto desarrollado en el presente trabajo es un edificio destinado a viviendas
ubicado en el distrito de Miraflores, y que limita por 3 frentes con edificaciones
vecinas. El edificio cuenta con 5 pisos, sétano, semisétano y azotea. En el sétano
se dispone de 10 estacionamientos, la cisterna de agua (capacidad 18 m3), el cuarto
de bombas, un depdsito, y el acceso al ascensor y a la escalera de emergencia. En
el semisétano se cuenta con 4 estacionamientos (2 de ellos para visitantes), 7
depdsitos que hacen la funcion de almacenes, el hall de recepcion, la zona de acceso
al ascensor y a la escalera de emergencia.

El piso tipico cuenta con un area de 310 m? y presenta dos departamentos por piso,
los cuales comparten como zona comun la zona del ascensor y la escalera. En la
azotea solo se cuenta con area techada en la zona de acceso a la misma. En la
figura 1.1 se presenta la planta de arquitectura del piso tipico y en la figura 1.2 el
corte longitudinal del edificio A-A, en los cuales se pueden apreciar algunos
ambientes de la edificacion.

Por otra parte, el edificio presenta dos accesos desde el exterior: uno vehicular, a
través de un rampa que conduce al semisoétano y sétano, y otro peatonal, por unas
escaleras que conducen al hall de recepcién en el semisétano. La circulacién vertical
entre todos los niveles del edificio, es a través del ascensor y la escalera de
emergencia, ambos ubicados en la zona central de la edificacién. En la figura (figura
1.3), se presenta el corte longitudinal del edificio B-B en el cual se puede apreciar la
circulacion vertical en el mismo.

En lo referente a los materiales utilizados, la estructura es de concreto armado, con
f’c nominal de 210 kg/cm? para todos los elementos estructurales. Adicionalmente se
cuenta con tabiques de albafiileria de arcilla cocida. El sistema estructural consiste
en muros de corte, combinados con pérticos conformados por columnas y vigas, que
sirven de apoyo a las losas aligeradas y/o macizas respectivamente. En el
semisétano y sétano se cuenta con muros de concreto armado en todo el perimetro
para resistir el empuje del terreno. El acero de refuerzo en el concreto armado es de
grado 60, cuyo esfuerzo de fluencia minimo es de 4200 kg/cm?, asimismo la
capacidad portante del suelo considerada en la zona es de 30 ton/m?.

Para realizar el analisis y disefo del edificio, se ha tenido en cuenta lo estipulado en
el Reglamento Nacional de Edificaciones.
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Figura 1.1. Planta de Arquitectura del Piso Tipico.
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Figura 1.2. Corte longitudinal A-A del edificio.
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Figura 1.3. Corte longitudinal B-B del edificio.
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CAPITULO 2: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO
2.1 CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

La estructuracién consiste en establecer la ubicacion y las caracteristicas de los
diferentes elementos estructurales (losas, vigas, columnas, muros) para proporcionar
una adecuada rigidez a la estructura y asi poder satisfacer los requerimientos de las
cargas de gravedad y de sismo. La estructuracion se realiza en base a los planos de
arquitectura y teniendo como referencia una serie de criterios que se presentan a
continuacion.

2.1.1 Para Cargas de Gravedad

Se ubican las vigas de tal manera que se apoyen en columnas y placas para formar
porticos, ademas se evita que las vigas peraltadas crucen ambientes como los
dormitorios o la sala-comedor. Para los techos se opta por losas aligeradas de un
espesor tipico para poder mantener la uniformidad de la construccion, las viguetas
de las losas son armadas de forma paralela a la menor dimension del pafio. En los
pafios con una mayor dimension se emplean losas macizas, también se utilizan losas
macizas en la zona de los recibos de las escaleras, en la zona de los bafios y en los
pafios que contienen ductos.

Las vigas chatas se colocan para cargar los tabiques que se encuentran armados en
la misma direccién que las viguetas.

2.1.2 Para Cargas de Sismo

Dado la condicién de que nuestro pais se encuentra ubicado en una zona con alta
sismicidad es necesario que el sistema estructural asegure un buen desempefio
sismico. Se busca que la estructura tenga la rigidez necesaria para poder controlar
los desplazamientos durante un sismo. Ademas la estructura debe ser lo mas simple
posible y para esto debemos hacer que cumpla con las siguientes condiciones que
se encuentran indicados en la Norma E.030 como: simetria, resistencia adecuada,
continuidad en la estructura, ductilidad.

2.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El predimensionamiento consiste en establecer dimensiones tentativas a los
elementos estructurales segun las recomendaciones establecidas en la Norma E.060
y teniendo en cuenta las limitaciones arquitectdonicas. Ademas debemos mencionar
que dichas dimensiones estaran sujetas a comprobaciones posteriores por cargas de
gravedad y fuerzas producto del sismo.

2.2.1 Predimensionamiento Losa aligerada

Para establecer el espesor (h) de las losas aligeradas, armadas en un sentido, se
tuvo en cuenta los criterios de la Norma E.060, en esta se menciona que en losas
aligeradas continuas con sobrecargas menores a 300 kg/cm2 y luces menores a 7.5
m podemos dejar de realizar la verificacién de deflexiones si se cumple la siguiente
relacion:

In

>
h_25

Donde In es la longitud libre del elemento.
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Para nuestro proyecto la sobrecarga no sobrepasa los 300 kg/cm2 y las luces libres
varian entre 3.20 m y 4.67 m, por esta razén se decidié emplear losas aligeradas con
un espesor de 20 cm y de esta manera ya no sera necesaria la verificacion por
deflexiones.

2.2.2 Predimensionamiento de Losas Macizas

Para asignar el espesor (h) de la losa maciza se tuvo en cuenta el criterio de la Norma
E.060, esta recomienda que para controlar adecuadamente las deflexiones con
sobrecargas menores a 300 kg/cm2 y luces libres menores a 7.5 m la siguiente
relacion:

In

h>—
— 30

En nuestro proyecto tenemos una luz 6.00 m, por lo tanto, el espesor de la losa sera
de 20 cm. Debemos mencionar que tenemos zonas con menores luces libres pero
se optod por el mismo espesor para uniformizarlo con la losa aligerada.

2.2.3 Predimensionamiento de Vigas

Para establecer el peralte (h) y el ancho (b) de las vigas generalmente se considera
un peralte del orden de 1/12 a 1/10 de la luz libre y un ancho que varie entre 30% y
50% de la altura. Ademas debemos de tener en cuenta que la Norma E.060 establece
que el ancho de las vigas sismorresistentes o que formen podrticos no debe ser menor
de 25 cm ni 0.25 veces el peralte.

Para nuestro caso la viga mas larga presenta una longitud de 6.23 m, por lo tanto:

L 623 623 oo
= 10 (0] 12 = \u. m o U. m

Dado que también contamos con vigas de una menor longitud optamos por usar vigas
de 25x50 y 25x60 para darle una mayor rigidez y uniformizar nuestra estructura.

2.2.4 Predimensionamiento de Columnas

Para edificios que cuentan con una cantidad considerable de placas, las columnas
recibiran cargas de sismos muy pequenas, por lo que para la eleccién de las
dimensiones solo se considerara las cargas axiales que reciba.

Bajo esta condicion el area requerida para la columna sera:

Pservicio

Area de la columna = 045Fc

Donde:
Pservicio= Area tributaria x nimero de pisos x carga unitaria asumida.

La carga unitaria asumida sera de 1 ton/m2.

La tabla 2.1 nos muestra el area tributaria, la carga asumida, la carga en servicio, el
area requerida y la seccion elegida para las columnas C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 y
C8 por carga axial.
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Tabla 2.1. Predimensionamiento de columnas por carga axial.

; < Area
Area Carga Carga Area L
. . . h . seccién
Columna | tributaria asumida servicio requerida elegida
(m2) (ton/m2) (ton) (cm2) (cm2)
C1 30 1 30 320 20x30=600
C2 30 1 30 320 20x30=600
C3 110 1 110 1160 80x25=2000
C4 90 1 90 950 2685
C5 151 1 151 1600 25x80=2000
C6 40 1 40 430 25x50=1250
C7 132 1 132 1390 25x90=2375
C8 30 1 30 320 20x30=600

2.2.5 Predimensionamiento de Muros de corte

Las cargas sismicas son tomadas principalmente por los muros de corte, por esta
razén los muros se predimensionan asignandoles un area de corte (Ac) que pueda
ser capaz de resistir los esfuerzos de corte generados por el sismo, ademas estos
esfuerzos deben ser resistidos unicamente por el concreto.

El area de corte se puede estimar de la siguiente manera:

Vestatico
Ac=————
?x0.53+Vf'c

Donde f'c= 210 kg/cm2

® = 0.85

Para el calculo del cortante basal producto del sismo en el edificio se hizo uso de la
siguiente expresion:

, - ZUCS
Vestatico = T P

La tabla 2.2 muestra el predimiensionamiento de las placas, ademas del area de corte
requerido para poder cumplir con el criterio asumido.
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Tabla 2.2. Predimensionamiento de muros de corte.
Sismo X-X Sismo Y-Y
Area de corte requerida (cm2) 62 000 35 000
PL-01 (cm2) 14 000 1400
PL-02 (cm2) 24 280 1400
PL-03 (cm2) 14 000 1600
PL-04 (cm2) 13 500 1600
PL-05 (cm2) 15 880 3500
PL-06 (cm2) 10 200 -
PL-07 (cm2) 10 200 5250
PL-08 (cm2) - 4 000
PL-09 (cm2) - 4 000
PL-10 (cm2) 4 300 1500
Area de corte disponible (cm2) 106 360 24 250

Si bien a partir del pre dimensionamiento realizado se puede notar que en el eje Y-Y
el area de corte disponible es un 30% menor a la requerida, lo cual se debe a la
configuracién arquitecténica del edificio, en capitulos posteriores se verifica que ésta
es suficiente para controlar los desplazamientos y dotar al edifico de una resistencia
lateral adecuada dentro de lo indicado por las normas peruanas.
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CAPITULO 3: ANALISIS POR CARGA DE GRAVEDAD Y SISMO

En el presente capitulo se presentan los lineamientos seguidos para el analisis
estructural de la edificacion, tanto para cargas de gravedad como para cargas
sismicas.

En el analisis por cargas de gravedad, se estiman las cargas actuantes sobre los
elementos estructurales de la edificacion, asi como también la interaccion entre los
mismos de manera de transmitir las cargas al suelo de cimentacion. Las sobrecargas
se consideraron de acuerdo a lo indicado en la Norma E.020 de Cargas.

Para el analisis por carga sismica, se consideré un sismo de disefio que sigue un
espectro definido por los parametros indicados en la Norma E.030 de Disefio
Sismorresistente.

3.1 ANALISIS POR CARGA DE GRAVEDAD
3.1.1 Cargas de Diseino

Se presentan dos tipos de carga, las permanentes o muertas y las cargas vivas o
sobrecarga.

Los pesos unitarios de los diferentes materiales empleados, asi como también las
sobrecargas de disefo utilizadas en el analisis se presentan en las tablas 3.1y 3.2:

Tabla 3.1. Pesos unitarios de los materiales.

Material Peso Unitario (kg/m?)
Unidades de Albaiileria de arcilla cocida
- 1800
solidas.
Concreto Armado 2400
Agua 1000

Tabla 3.2. Sobrecargas consideradas.

Ocupacion o Uso S/C (kg/m?)
Viviendas, corredores y escaleras. 200
Azotea 100
Estacionamientos (Parqueo Exclusivo de
" 250
Automoviles)
Almacenaje 500

El peso propio de una losa aligerada de 20 cm de peralte y una distancia entre ejes
de 40 cm es de 300 kg/m?. Para los acabados se ha considerado 5 cm de piso
terminado con un peso de 100 kg/mZ.

3.1.2 Analisis de Losas Aligeradas

Las losas aligeradas utilizadas son losas que trabajan en una direccion, por lo que
se han modelado como elementos unidimensionales continuos, con apoyos simples
en vigas y en placas perpendiculares a la direccion del aligerado, y en caso haya
continuidad de momentos negativos con las losas macizas ese apoyo se ha
considerado empotrado. Las cargas se han asignado como distribuidas por metro
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lineal, considerandose como ancho tributario el correspondiente al ancho de una
vigueta.

En la figura 3.1 se muestra el detalle del aligerado considerado (definido en el capitulo 2):

o RECUBRIMIENTO DE Zcm
i ' : = ‘._-A 7 .’a' .- \\.\
2 S o 81/4"@.25 (TEMPERATURA)
R ~ |\, i — .
e e
e}
b .10 .30 10

Figura 3.1. Detalle tipico del aligerado.

Para analizar la carga muerta que actua sobre cada vigueta se ha considerado el
peso propio de ésta sumada al peso del piso terminado. Para la carga viva se ha
considerado un metro lineal de vigueta y se ha analizado la carga que actua en ésta
area. Por otra parte, en caso de tenerse tabiqueria en la direccion perpendicular al
armado de la losa, se ha considerado una carga puntual sobre la vigueta.

Se presenta como ejemplo, el analisis realizado para una vigueta continua
perteneciente al techo del s6tano, entre los ejes 4 — 2y F -G (Ver figura 3.2).

® ® ®

TABIQUERIA|

IS S | S I S | SO

\VIGA CHATA

e

Figura 3.2. Losa Aligerada en semisétano.
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Tabla 3.3. Metrado de Cargas.

Carga Muerta
Peso Propio: 300*0.40 = 120 kg/ml
Piso Terminado: 100*0.40 = 40 kg/ml
Tabiqueria (e=15 cm) = 1800*2.40*0.15*0.40 = 260 kg/vigueta
Carga Viva
S/C (Almacenaje): 500*0.40 = 200 kg/ml

Para el andlisis se considera la alternancia de la carga viva. A continuacion se
presenta el modelo utilizado (figura 3.3) y el diagrama de fuerzas internas para uno
de los casos de carga (figuras 3.4 y 3.5). Se ha utilizado el programa SAP2000 para

tales fines.
Putab=260 kg Putab=260 kg Futab=260 kg
L CY=200 kg /ml L l
SRR LR R R PR R R R R IR IE TR
CM=160 kq/ml
N N RN RN RN NN NN RN NN R RN AR RRNRENAREEE
o 4.20 »ru 3.49 »
Figura 3.3. Modelo Estructural de la vigueta.
14.26
20712 21163
155.16

Figura 3.4. Diagrama de Momento Flector para carga viva (kg-m).

304.23
262.39

276.01

347.77

Figura 3.5. Diagrama de Fuerza Cortante para carga viva (kg).
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3.1.3 Analisis de Losas Macizas

Las losas macizas, de acuerdo a sus dimensiones y/o condiciones de borde pueden
trabajar en una o dos direcciones, y por consiguiente pueden ser armadas en uno o
dos sentidos. Estas estan sujetas a cargas perpendiculares a su plano, las cuales
provienen de su peso propio, el piso terminado, la sobrecarga y de ser el caso de los
tabiques que estén apoyados sobre ellas, cuya carga puede representarse como
distribuidas por metro cuadrado de losa. Las losas macizas se consideran apoyadas
sobre las vigas y placas.

Se presenta como ejemplo, el analisis de la losa maciza en dos direcciones
perteneciente al piso tipico, especificamente para el pafno ubicado entre los ejes
5-4yB -G (Verfigura 3.6).

7 99 7 7

R O | i I e |

Figura 3.6. Loza Maciza en Piso Tipico.

Tabla 3.4. Metrado de Cargas.

Carga Muerta
Peso Propio: 2400*0.20 = 480 kg/m?
Piso Terminado: 100 kg/ m?
Tabiqueria (e=15 cm) = (1800*0.15*2.6018) / 37.68= 340 kg/m?
Carga Viva
S/C (Viviendas): 200 kg/ m?

Para el analisis se ha realizado un modelo bidimensional de elementos finitos de la
losa maciza en el programa SAP2000 utilizando elementos tipo SHELL. A
continuacion se presenta el modelo utilizado (Ver figura 3.7) y el diagrama de fuerzas
internas para uno de los casos de carga (Ver figura 3.8).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




; 7 PONTIFICIA
TESIS PUCP gm\éﬁﬂg?m

DEL PERU

e
] ‘:‘l oo
W

S
ﬂ"!ha‘.-‘:“

= M= 920 kg/m2
V=200 kgfm2

-

Figura 3.7. Modelo Estructural del la losa maciza del piso tipico.

U NS USSL NN S NN

Figura 3.8. Diagrama de Momento Flector M22 para el caso de carga muerta (ton-m).
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3.1.4 Analisis de la Escalera

Las escaleras son elementos estructurales, que se analizan y disefian considerando
so6lo cargas de gravedad. Para el edificio del presente trabajo, se tiene una escalera
convencional de varios tramos apoyada en las losas de piso.

Se realizd el metrado de cargas por metro de ancho considerando una carga

uniformemente distribuida. Para el calculo del peso propio en el tramo inclinado, se
utilizé la siguiente férmula:

C 2
Wescalera:y*(7p+t* 1+((;_p) )

Donde:

Cp: Contrapaso = 17 cm
p: Paso =25 cm
t: Espesor de la escalera = 15 cm

y: Peso especifico del concreto (2400 kg/m?3)

Tabla 3.5. Metrado de Cargas.

Tramo Inclinado

Carga Muerta
Peso Propio: 640*1.00 = 740 kg /ml
Piso Terminado: 100*1.00 = 100 kg/ml
Carga Viva
S/C: 200*1.00 = 200 kg/ml

Descanso

Carga Muerta

Peso Propio: 2400%0.20*1.00 + 100*1.00 = 580
kg/ml

Carga Viva

S/C: 200*1.00 = 200 kg/ml

A continuacién se presenta el modelo utilizado (figura 3.9) y el diagrama de fuerzas
internas para uno de los casos de carga (figura 3.10). Se ha utilizado el programa
SAP2000 para tales fines.

W= 680 kg/ml

P —— IR}
w=s4n?]/f ’-

W= 680 kg/ml z

Z X Zx X

Figura 3.9. Modelo utilizado para el analisis de la escalera.
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Figura 3.10. Diagrama de momento flector para carga muerta (ton-m).
3.1.5 Analisis de Muro de Sétano

Los muros de s6tanos se han proyectado y disefiado para resistir el empuje del suelo,
y se encuentran apoyados en las losas que forman el sétano y semisétano del
edificio. Estos muros no pueden voltearse y/o deslizarse, por lo que no requieren de
una gran zapata sino de un cimiento corrido. Tal y como se ha indicado en el Capitulo
2, se ha considerado un espesor de 20 cm para el mismo, de acuerdo a lo indicado
en el articulo 14.5.3.2 de la Norma E.060 de Concreto Armado.

Si bien el muro de sé6tano es un elemento sometido a flexocompresion, ya que tiene
un momento importante y una carga vertical axial (los techos apoyados en él), en la
practica se disefia como losas en flexion despreciandose la compresion axial, debido
a que en la mayoria de situaciones es pequena como en el presente caso. Para
calcular el empuje del suelo y el de la sobrecarga se utilizaron las siguientes
relaciones (por metro de ancho):

Eo=KaYH (kg/m)
Esic=s/c Ka (kg/m)
Donde:

Eoy Esic = Empuje del suelo y de la sobrecarga respectivamente.

Ka= tan?(45-0/2) = 0.33

H= Profundidad de analisis

Y = Peso especifico del suelo (Grava Y=1900 kg/m? ot=3 kg/cm? u=0.5)
® = 30°

S/C = 250 kg/m?

En la figura 3.11 se presenta el modelo utlizado para el analisis del muro de sétano
ubicado en el eje 1, entre los ejes F-G del edificio (la relacion largo/ancho es mayor
a 2, por ende se puede modelar como una losa unidireccional simplemente apoyada):

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

Leag de 1 Piag
Frumaash —M

| Mivel de Calie
i' 2.85 -
|

Loga de Semisdlanc

B, N
Aa II". ™| Eo=B2.5 wg/m
’ -

2,85

Empuje Sobrecarga

R
[

!
I

Losa de S&tano

v

| L Empuje susls I
- o ' -—
) _f_..:'.-'p_g-:ﬂlp .83 Ea=313% kg/m

e §

- — '- q——l'- -

I

Figura 3.11. Modelo utilizado para el analisis de muro de sétano (por metro de ancho).
3.1.6 Analisis de Vigas, Columnas y Muros de Corte (placas)

Se desarrollé un modelo tridimensional del edificio en el programa ETABS, con los
elementos estructurales (vigas, columnas, placas, muros de sétano y losas). Se
consideraron deformaciones por flexién, fuerza cortante y carga axial para las
columnas y muros de corte, y por flexion y fuerza cortante para las losas.

Las vigas y columnas se modelaron como elementos unidimensionales, los muros de
corte y de sétano como elementos bidimensionales. En el caso de las vigas se les
anuld la resistencia a la torsidn, asignandole un coeficiente torsional muy pequefio
igual a 0.0001. Se asigno a las vigas una conexion rotulada en los encuentros con
columnas y/o muros, en los casos en donde el acero de refuerzo no puede desarrollar
su longitud de anclaje y no se genere momento.

El peso propio de los elementos (vigas, columnas, placas y muros de sétano) fue
calculado por el programa. Las cargas aplicadas en los sistemas de techo se
representan mediante areas cargadas, las cuales son distribuidas por el ETABS en
una o dos direcciones segun sea requerido. La carga de la tabiqueria sobre vigas,
fue introducida como carga lineal sobre éstas.

Se restringieron las traslaciones horizontales y la rotacion vertical a nivel de
semisotano para modelar el confinamiento del terreno circundante. Asimismo, de
acuerdo con las caracteristicas del suelo, todos los elementos verticales se
consideraron empotrados en la base.

A continuacion se muestra el modelo tridimensional del edificio (figura 3.12) y la
planta tipica de estructuras del piso tipico (figura 3.13). El analisis realizado es
elastico.
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Figura 3.12. Modelo Tridimensional del Edificio (ETABS).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP "ol gx_}\éELr:g?Ao

DEL PERU

? ° g @ § 3
' 1 1
| | |
= __fk_: ....... 2y __I; ______ e _swnne v il aervas e 2 e et I_ ..... Sl e
I / i H— - - /
| \ ¢ {5 fA ) R R | '|_ K
\ / - — - - \ /
\ ! S i i
| A L - ] B
A \
| 4 2 == - .| \ g
A} Feim v | e - \
Er——— \\ ’,."f i—— eI - v ———F
| \ £ i v s, P bl F{
o 53 e = A
: 1 et - - - FA
Pf—s K i i | 4
: £y | _ 1L ] ; %
e—+— / H fam il ey -1
| ’,” 5 ki S L L T \—]——@
A L _ d - / |
; a | / \
|/ % i - N i !
i N - — i / \
/ \ - / a
| / \\ i oy l’.-' i
@———lé—: ....... . LEltrrrrdesrratad e Seee e ————— 1 "_._._._._II———{B
? Loza
TECHO TIPICO 1er @ 5te h=0.20m LOEA MsCIZA / ALIG.
B/C {rieedan) = 20T kafmd £

Figura 3.13. Direccion de distribucion de cargas en el piso tipico.
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3.1.7 Influencia del Proceso Constructivo en las Fuerzas Internas Obtenidas

La presencia de cargas axiales genera deformaciones verticales en las columnas y
placas del edificio, las cuales se acentuan a medida que se van construyendo mas
pisos por el aumento de la carga axial. Sin embargo, estas deformaciones se atenutan
debido al efecto de correccion de nivelacion al momento de realizar el vaciado del
entrepiso superior.

Al realizar el modelo tridimensional del edificio, este se resuelve con las cargas de
todos los pisos de manera simultanea, y no se refleja la atenuacion que produce el
proceso constructivo por nivelacion progresiva. Como consecuencia se produce el
acortamiento diferencial de los elementos verticales. Este problema conlleva a que
todas las vigas no tengan sus apoyos en el mismo nivel, lo que genera una
disminucién de los momentos negativos en los apoyos de las vigas que han sufrido
mayor desplazamiento.

A continuacién se muestra el diagrama de momento flector de las vigas V-06 del
portico ubicado en el eje 10 (figura 3.14). Como se puede notar, para el tramo
comprendido entre los ejes E y G en el nivel de azotea, se tiene un momento positivo
en el apoyo izquierdo (Eje E), lo cual se debe a que este se ha asentado mas que el
apoyo ubicado en lado contrario (Eje G). Por otra parte, cabe resaltar que los
momentos positivos que se presentan en el apoyo del Eje D no se deben al
procedimiento constructivo, sino a que esa conexion entre la placa y el tramo de viga
C-D se consider¢ rotulada.
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Figura 3.14. Diagrama de momento flector en vigas del pértico del eje 10 sin
considerar el proceso constructivo (ton-m).

Como se indic6 anteriormente, en la realidad al construirse cada piso de la estructura,
las columnas y/o placas se van nivelando con el mismo vaciado de cada techo, lo
cual ocasiona que las deformaciones correspondan sélo a la del piso, mas no al
acumulado de deformaciones de los pisos inferiores, reduciéndose asi las mismas.
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Los programas de computacion, como es el caso del programa ETBAS, simulan el
proceso constructivo y realizan la correccion respectiva. A continuacion se muestra
el diagrama de momento flector de las vigas del pértico ubicado en el eje 10 después
de haberse realizado la correccién por proceso constructivo.

' T
Wl

VIGA V-06

ALEE

Figura 3.15. Diagrama de momento flector en vigas del pértico del eje 10
considerando el proceso constructivo (ton-m).
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3.2 ANALISIS POR CARGA DE SISMO

El analisis sismico tiene como objetivos principales el estudio del comportamiento de
una estructura ante la ocurrencia de un sismo y la obtencion de los esfuerzos que se
producirian en los elementos de la misma. Adicionalmente, se realiza para verificar
que el edificio cumpla con los requisitos de rigidez (control de la deriva maxima)
especificados en la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente.

De acuerdo a lo indicado en el articulo 3 de la Norma E.030, la filosofia del disefio
consiste en:

a) Evitar pérdidas de vidas.

b) Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

c) Minimizar los dafos a la propiedad.
Por otra parte, la norma acepta que brindar proteccién completa en las estructuras

ante todos los sismos, no es técnica ni econdmicamente viable. En tal sentido,
establece los siguientes principios para el disefo:

a) La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a sus ocupantes en
caso de movimientos sismicos severos.

b) La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, pudiendo
experimentar posibles dafios dentro de los limites permisibles.

Para el calculo de las fuerzas internas y esfuerzos en cada uno de los elementos
estructurales, se ha utilizado el analisis dinamico por combinacion modal espectral,
estipulado en la Norma E.030 de Diseno Sismorresistente.

Modelo Dinamico

El modelo dinamico considera la rigidez y las propiedades inerciales elasticas de la
estructura, para lo cual se emplea el modelo tridimensional utilizado en el analisis por
cargas de gravedad. Los sistemas de techo empleados pueden considerarse
indeformables ante cargas coplanares, por esta razén se emplearon diafragmas
rigidos en cada nivel con los cuales se compatibilizan los desplazamientos
horizontales de los elementos y se distribuyen las fuerzas horizontales a los
elementos verticales segun su rigidez.

Para asignar las propiedades inerciales del edificio, se consideran masas
concentradas en el centro de masa de cada diafragma, las cuales corresponden al
peso propio de los elementos y a las cargas aplicadas en el modelo. De acuerdo a la
categoria del edificio (Categoria C, Norma E.030), se ha considerado el 100% de la
carga muerta y el 25% de la carga viva.
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3.2.1 Andlisis de Modos de Vibracion

Los modos de vibracion de la estructura dependen de la rigidez del edificio y de la
distribucion de masas en el mismo. Cada modo de vibracion esta asociado a una
forma de vibrar y a un periodo de vibracion. Se considera un modo de vibracion por
cada grado de libertad en la estructura (en este caso se consideré diafragmas rigidos
con 3 grados de libertad por nivel, dos traslaciones y una rotacion perpendicular),
teniéndose en total 21 modos.

En la tabla 3.6 a continuacion, se presentan los 21 modos de vibracion de la
estructura (obtenidos con el programa ETABS), con sus respectivos periodos y
porcentajes de masa participante. En base a estos obtenemos el modo fundamental
de vibracién para cada direccion de analisis.

Tabla 3.6. Modos de Vibracion de la Estructura.

Periodo Ma_sa I\{Ia_sa
Modo (T) Participante | Participante
X-X (%) Y-Y (%)

1 0.68 0.00 65.38
2 0.30 0.62 0.09
3 0.18 0.00 13.84
4 0.16 62.78 0.00
5 0.09 0.05 5.67
6 0.07 0.12 1.56
7 0.05 0.00 5.28
8 0.04 20.77 0.00
9 0.04 0.07 1.07
10 0.04 0.10 3.36
11 0.03 0.06 1.33
12 0.03 0.00 0.89
13 0.03 0.13 0.21
14 0.02 0.01 0.31
15 0.02 6.33 0.00
16 0.02 0.08 0.19
17 0.02 0.00 0.81
18 0.02 3.72 0.00
19 0.01 3.35 0.00
20 0.01 1.47 0.00
21 0.01 0.33 0.00

Tabla 3.7. Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

T x-x= 0.16
T y-y= 0.68

Periodo Fundamental
de Vibracion

De los resultados anteriores podemos notar que la estructura es mucho mas rigida
en la direccion X-X del analisis, periodo fundamental de vibracion T=0.16 s, lo cual
es logico debido a la gran cantidad de placas que se tienen en esa direccion. Por el
contrario en la direccion Y-Y el periodo fundamental de vibracion es mas largo,

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

T=0.68 s, lo cual se debe a las pocas placas que se han dispuesto en esa direcciéon
(basicamente las ubicadas en la zona del ascensor) debido a la disposicion
arquitectonica del edificio.

3.2.2 Parametros y Requisitos Generales del Analisis Sismico

Zonificacion (Z2)

La Norma E.030 considera el territorio peruano dividido en 3 zonas sismicas,
asignandole a cada una un factor de zona (Z), el cual se interpreta como la
aceleraciéon maxima en la base rocosa que tiene 10% de probabilidades de ser
excedida en 50 anos. Para el edificio en estudio, ubicado en la ciudad de Lima, le
corresponde el factor Z=0.4 (Zona 3).

Condiciones Geotécnicas

La Norma E.030 estima la amplificacion que sufren las solicitaciones sismicas al
pasar por los estratos de suelo mediante el factor de amplificacion S y el parametro
Tp. Estos parametros dependen del tipo de suelo en la zona del proyecto, para lo
cual la norma contempla 4 tipos. En este caso, el suelo de cimentacién corresponde
al tipo 81 (S.=1y Tp = 0.4).

Factor de Amplificacion Sismica

Este factor es interpretado por la Norma E.030 como el factor de amplificacion de la
respuesta estructural respecto de la aceleracion en el suelo.

Tp

c=2.5*(?), C<25

Donde:

Tp: Extremo derecho de la plataforma horizontal del espectro de aceleraciones.
T: Periodo fundamental de la estructura.

Categoria de la Edificacion

De acuerdo a la Norma E.030 los edificios son clasificados en cuatro categorias: A,
B, C y D de acuerdo a la importancia en su uso. Para edificios de vivienda, como es
el caso del presente trabajo, se considera la categoria C (edificacion comun) con un
factor de uso U=1. Este factor se interpreta como un amplificador de las solicitaciones
sismicas para las edificaciones esenciales e importantes en relacién a las
edificaciones comunes.

Sistema Estructural y Coeficiente de Reduccion (R)

El sistema estructural en la direccion X-X (perpendicular a la fachada del edificio) esta
conformado basicamente por muros de corte, mientras que en la direccion Y-Y
(paralelo a la fachada del edificio) esta conformado por muros y pérticos de concreto
armado. En ambos casos se asumira el coeficiente de reduccion R=6
correspondiente a un sistema de muros estructurales segun lo indicado en la Norma
E.030, hipotesis que se verificara luego de realizado el analisis. Este coeficiente
representa que ante un sismo severo la estructura puede incursionar en el rango
inelastico.
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Por otra parte, la estructura presenta irregularidad en planta por esquinas entrantes,
por lo que es calificada por la Norma E.030 como irregular. Por ello se afecto el
coeficiente de reduccion R por %, obteniéndose R=4.5.

En la tabla 3.8 a continuacién, se resumen los parametros sismicos adoptados en el

analisis:
Tabla 3.8. Parametros sismicos utilizados en el analisis.
Parametros Sismicos Norma E.030
Zona3 /=04
Categoria C U=1
S=1
Suelo Tipo S1
Tp=0.4
Coeficiente de Reduccidn: Estructura Irregular Rx=4.5 Ry=4.5
0.75*R Muros Estructurales

3.2.3 Analisis Dinamico por Combinaciéon Modal Espectral

La Norma E.030 establece dos métodos de analisis dinamico, el primero de
combinacion espectral y el segundo de respuesta en el tiempo. De acuerdo al codigo
el método de combinacion modal espectral se puede emplear con cualquier
edificacién convencional como es el caso del edificio en el presente trabajo.

En tal sentido, se realizdé un analisis dinamico por combinacion modal espectral,
donde las solicitaciones sismicas son representadas por un espectro inelastico de
pseudoaceleraciones de acuerdo a lo dispuesto en la Norma E.030. Este analisis
tiene como objetivo obtener la respuesta maxima esperada tanto para las fuerzas
internas en los elementos estructurales del edificio como para los desplazamientos
de la estructura. La respuesta obtenida es producto de la combinacion de los
resultados de todos los modos de vibracién considerados. Dicha combinacion se ha
realizado empleando el criterio de combinacién cuadratica completa (CQC) aceptada
por la norma.

Espectro de Disefio

El espectro de disefio es definido en el articulo 18.2 de la Norma E.030 mediante la
siguiente ecuacion:

s ZUCS
= *
a R g

Donde:

Sa: Pseudoaceleracion

g: Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?

En la figura 3.16 se muestra el espectro utilizado en el analisis sismico para ambas
direcciones:
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Figura 3.16. Espectro de Pseudoaceleraciones Norma E.030.

Analisis del Coeficiente de Reduccion (R)

Se realiz6 la verificacion del coeficiente de reduccién asumido, para lo cual
determinamos el sistema estructural del edificio de acuerdo a lo estipulado en la
Norma E.030. Segun el articulo 12 de la misma, para determinar el sistema
estructural debe analizarse el porcentaje de la fuerza cortante basal que actua sobre
las columnas y/o placas de la estructura.

En las tablas 3.9 y 3.10 se presentan los resultados obtenidos en la verificacion.

Tabla 3.9. Verificacion Coeficiente de Reduccién (Direccion X-X).

ANALISIS FACTOR DE REDUCCION R SISMOS EN X-X

Andlisis de Fuerzas Cortantes en el entrepiso 1

Cortante en las placas (Ton)
PLACAL 32.85
PLACAZ2 76.21
PLACAZ 27.95
PLACA4 29.5 Cortante en las columnas (Ton)
PLACAS 33.64 c3 1.23
PLACAG 8.15 c4 0.56]
PLACAT 8.96] 5 0.03
PLACAS 0.02 C7 0.73
PLACAS 0.02 Total 2.55
PLACAIL0 2.8
Total 220.1
Cortante Basal (Ton) | 222.65
% Muros 98.85 )
Sistema de Muros
%Columnas 1.15

De los resultados anteriores podemos notar que en la direccion X-X, el porcentaje de
fuerza cortante que toman las placas o muros es mayor al 80% del cortante basal,
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por lo que el sistema estructural del edificio es de muros, y por ende le corresponde
un coeficiente de reduccién R=6. Sin embargo y como ya indicado, al ser la estructura
irregular, se utilizé 4.5.

Tabla 3.10. Verificacion Coeficiente de Reduccién (Direccion Y-Y).

ANALISIS FACTOR DE REDUCCION R SISMOEN Y - Y
Andlisis de Fuerzas Cortantes en el entrepiso 1
Cortante en las placas (Ton) Cortante en las columnas (Ton)
PLACAL 0.89 c3 3.48]
PLACAZ 1.42] c4 7.42]
PLACA3 0.05 5 7.78]
PLACA4 0.01 Cc7 2.36
PLACAS 14.71 Total 21.04
PLACAB 1.73
PLACAT 44.91
PLACAB 22.62 Cortante Basal (Ton) | 143.2
PLACAS 24.64
PLACALD 11,18
Total 122.16
% Muros 85.31 )
Sistema de Muros
%Columnas 14.69

De los resultados anteriores podemos notar que en la direccion Y-Y, el porcentaje de
fuerza cortante que toman las placas o muros es mayor al 80% de la cortante basal,
por lo que el sistema estructural del edificio es de muros, y por ende le corresponde
un coeficiente de reduccion R=6. Sin embargo al ser la estructura irregular se utilizé
4.5.

3.2.4 Desplazamientos de Respuesta

Para calcular los desplazamientos laterales de respuesta segun lo indicado en la
Norma E.030 de Disefo Sismorresistente, debe multiplicarse por 0.75R los
desplazamientos maximos obtenidos del analisis lineal elastico con solicitaciones
reducidas (realizado en el programa ETABS). Esto tiene como objetivo estimar los
efectos de la incursion de la estructura en el rango inelastico durante un sismo
severo. En la tabla 3.11 a continuacién, se presentan los desplazamientos elasticos
e inelasticos de la estructura.
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X-X

o Diafragma |aElastico Relativo| A Entrepiso |a Inelistico Relativo| /A Entrepiso crcyic o
Nivel (ETABS) al sucloem) | Elastico (cm) al Suelo (cm) Inelastico (cm) Deriva %o | ;<7%0?

Techo Azotea DPISO7 0.23 0.04 0.78 0.14 0.47 Sl

Azotea DPISO6 0.19 0.04 0.64 0.14 0.47 sl

5 Piso DPISO5 0.15 0.05 0.51 017 0.59 Sl

4 Piso DPISO4 0.10 0.04 0.34 0.14 0.47 Sl

3 Piso DPISO3 0.06 0.03 0.20 0.10 0.36 Sl

2 Piso DPIS0O2 0.03 0.02 0.10 0.07 0.24 Sl

1 Piso DPISO1 0.01 0.01 0.03 0.03 0.12 sl

Y-Y

. Diafragma |aElastico Relativo| JA Entrepiso |a Inelistico Relativo| /A Entrepiso i o
Nivel [ETﬁB s] al Suelo (cm) Elastico (cm] al Suelo (cm) Inelastico (cm) Deriva %o "<? Too?

Techo Azotea DPISO7 2.16 0.29 7.29 0.98 343 Sl

Azotea DPISO6 1.87 0.33 6.31 1.11 3.91 Sl

5 Piso DPISO5 1.54 0.39 520 1.32 4.62 Sl

4 Piso DPISO4 1.15 042 3.88 1.42 4.97 Sl

3 Piso DPISO3 0.73 0.41 2.46 1.38 4.86 Sl

2 Piso DPISO2 0.32 0.27 1.08 0.91 3.20 Sl

1 Piso DPISO1 0.05 0.05 017 017 0.59 Sl

La Norma E.030 establece limites para el desplazamiento lateral segun el tipo de
estructura, para el caso de edificios de concreto armado el limite para la deriva
maxima es de 7%o. En el caso del edificio del presente trabajo las maximas derivas
fueron de 0.59 %o y 4.97 %o en las direcciones X-X e Y-Y respectivamente, por lo
tanto, se cumple con la exigencia de la norma para los desplazamientos laterales
maximos permisibles. Sin embargo debido a que se cuentan con derivas cercanas al
5% (direccion Y-Y), sera necesario aislar adecuadamente los elementos no
estructurales (tabiques de albanileria) de la estructura de concreto armado, buscando
asi minimizar el dafo en los mismos durante un sismo.

3.2.5 Cortante de Diseio

De acuerdo a lo indicado en el articulo 18.2 de la Norma E.030, para cada una de las
direcciones de analisis, la fuerza cortante basal calculada en el analisis dinamico no
podra ser menor que el 80% de la calculada para el analisis estatico en el caso de
una estructura regular y que el 90% en el caso de una estructura irregular. Igualando
el 90% del cortante basal estatico y el cortante basal obtenido de la superposicion
espectral obtenemos el factor de escala “f” a utilizar para las fuerzas internas. En el
caso de los desplazamientos, de acuerdo a lo indicado en la norma, estos no deben
ser escalados.

0.9Vestatico
f = ., fZ 1
Vdindmico

Fuerza Cortante Basal Estatica

El cortante basal estatico, se estima de acuerdo a la siguiente expresién (articulo
17.3 Norma E.030):

ZUCS

Vesta'ltico = TP, C/R=> 0.125
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Para obtener el peso de la edificacion (P) en la expresion anterior, se considero el
tramo de la estructura a ser afectada por la aceleracion sismica (Nivel +0.00 en
adelante). En la tabla 3.12 a continuacion, se representa el calculo realizado:

Tabla 3.12. Peso total de la edificacion.

Peso de la Edificacion: 100%CM + 25%CV
Nivel Diafragma | yasa(ton.s2m) | Peso (Ton)
(ETABS)

Techo Azotea DPISO7 217 21.24
Azotea DPISO6 22.41 219.79
5 Piso DPISO5 31.29 306.82
4 Piso DPISO4 31.09 304.93
3 Piso DPISO3 31.09 304.93
2 Piso DPISO2 31.09 304.93
1 Piso DPISO1 38.50 377.52

Peso Total = 1840.15

Con los parametros definidos en el item 3.2.2, se calculd la fuerza cortante basal
estatica para ambas direcciones de analisis. En la tabla 3.13 se muestra dicho
calculo.

Tabla 3.13. Calculo de la fuerza cortante basal estatica (ton).

DireccionX-X DireccionY-Y
Vx estatico= 408.92 Vy estatico= 241.96
T 0.16 Ty 0.65
Cx 2.5 Cy 1.48
P 1840.15 P 15840.15

Tal y como indicado previamente, al ser el edificio irregular, la fuerza cortante basal
dinamica se escal6 al 90% de la fuerza cortante estatica, el factor de escala para
todos los resultados obtenidos, excepto para los desplazamientos, se muestra en la
tabla 3.14 a continuacion:

Tabla 3.14. Fuerzas Cortantes Basales (ton).

. e 90%
V estatica V dinamica V estatica Factor (f)
Sismo XX 408.92 238.34 368.03 1.54
Sismo YY 241.96 151.5 217.77 1.44

3.2.6 Fuerzas Internas

Se muestran diagramas de momentos flectores y fuerzas cortantes para ambas
direcciones de andlisis, ejes 5 y B del edificio (figuras 3.17, 3.18 y 3.19).
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Figura 3.17. Diagrama de momento flector (izquierda, ton-m) y fuerza cortante
(derecha, ton) del pértico del eje 5, correspondiente al sismo en direccion Y-Y.
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Figura 3.18. Diagrama de momento flector en el eje A, correspondiente al sismo en direccion X-X (ton-m).
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Figura 3.19. Diagrama de fuerza cortante en el eje A, correspondiente al sismo en direccion X-X (ton).
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3.2.7 Junta de Separacion Sismica y Estabilidad del Edificio

Junta de Separacion Sismica

La Norma E.030 en el articulo 15.2, estipula que debe considerarse una junta de
separacion simica (s) entre dos estructuras para evitar el contacto entre ellas durante
un movimiento sismico. Los parametros a considerar para el calculo de la junta son
los siguientes:

- s > 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los bloques
adyacentes.
- s>3cm.
- s>3+0.004 (h-500), hysencm.
Asimismo, se indica que el edificio debera retirarse de los limites de propiedad
adyacentes a otros lotes edificables o con edificaciones, distancias no menores que
2/3 del desplazamiento maximo calculado ni menores que s/2.
Direccion X-X

- Desplazamiento maximo : 0.78 cm
- 2/3 Desplazamiento maximo: 0.52 cm

Direccion Y-Y

- Desplazamiento maximo: 7.29 cm
- 2/3 Desplazamiento maximo: 4.86 cm

La altura del edificio es 1860 cm por lo que se obtiene un valor de s igual a:
3+0.004%(1860-500) = 8.44 cm, s/2=4.22 cm

Se considera un retiro de 5cm con respecto a los limites de propiedad en ambas
direcciones.

Estabilidad del Edificio

En el capitulo 5, articulo 21 de la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente, se indica
que toda estructura y su cimentacion deben disefarse para resistir el momento de
volteo que produce el sismo. El factor de seguridad debe ser mayor o igual a 1.50.
La figura 3.20 muestra el esquema de las fuerzas actuantes y estabilizantes en la
estructura, y la figura 3.21 muestra esquematicamente las dimensiones en planta del
edificio.
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Figura 3.20. Esquema de Fuerzas Actuantes y Estabilizantes en la estructura.

10.00 m

Figura 3.21. Esquema de dimensiones en planta del edificio.

Factor de seguridad: Momento Estabilizante / Momento Volcante
Direccion X-X: FS = 1840 ton*20 m / 2759.58 th.m = 13.33 > 1.5 OK

Direccion Y-Y: FS = 1840 ton*5 m/1688.943 tn.m =5.45> 1.5 OK
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CAPITULO 4: DISENO EN CONCRETO ARMADO
4.1 FUNDAMENTOS DEL DISENO
4.1.1 Diseno a la Rotura

Para el disefio en concreto armado se utiliza el método a la rotura, también conocido
como el Disefio por Resistencia. Este método consiste en que todas las secciones
deben tener una resistencia de disefio (®Rn) por lo menos igual o mayor a la
resistencia requerida (Ru).

®Rn = Ru

Resistencia de Disefio (PRn)

La resistencia nominal (Rn) es la que se obtiene de las caracteristicas del acero y
concreto empleados en la seccién, considerando condiciones 6ptimas. La resistencia
de disefo es la resistencia nominal multiplicada por un factor de reduccion ®. En la
tabla 4.1, se presenta los valores del factor de reduccion de resistencia (®), segun
las solicitaciones en la seccion de acuerdo a la Norma E.060 de Concreto Armado:

Tabla 4.1. Factores de Reduccion de Resistencia.

Solicitaciones en la Seccién Factor de Reduccion ()

Flexion 0.9
Cortante 0.85
Flexocompresiéon y Compresion 0.7

con Estribos

Aplastamiento 0.7

Resistencia Requerida (Ru)

Es la solicitacion ultima que se obtiene de las cargas amplificadas mediante
combinaciones de los diferentes casos de analisis. A continuacion se indican las
combinaciones ultimas a utilizar en el analisis, de acuerdo a la Norma E.060:

U=1.4 CM+1.7 CV

U=1.25 (CM+CV) +CS

U=0.9 (CM) + CS

Donde:

CM = Carga Muerta

CV = Carga Viva

CS = Carga de Sismo
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4.1.2 Verificacion de Condiciones de Servicio

El disefio por resistencia no garantiza necesariamente un adecuado comportamiento
ante cargas de servicio. Los estados limites que mas interesan son las deflexiones
excesivas y la fisuracion excesiva.

Las deflexiones deben calcularse y evitar que excedan los limites estipulados en la
Norma E.060 de Concreto Armado. Las mismas deben ser controladas tanto por
problemas de apariencia como por los dafios que pueden causar a los elementos no
estructurales (tabiqueria) o el mal funcionamiento que puede generar en la
estructura.

En el caso de la fisuracion, debe controlarse el ancho de las grietas y evitar que se
excedan los limites definidos en la norma para garantizar un comportamiento
satisfactorio de la seccion, asegurandose su durabilidad y estética.

4.2 DISENO POR FLEXION

El disefio de las secciones sometidas a flexidon consiste en dotarlas de una resistencia
de disefio mayor a la requerida por las cargas ultimas actuantes:

dMn > Mu

Donde “Mn” y “Mu” son la resistencia nominal y la resistencia requerida por flexion en
la seccion, respectivamente.

En la figura 4.1 se presenta de forma esquematica, el refuerzo dispuesto por flexion
(debido a cargas de gravedad) en vigas.

| |

!
0

LY
A
Refuerze Megative ! Refuerze Negativo

| Refuerzo Positivo |

b oo
T

et

IR
IS BB B IEB

Figura 4.1. Refuerzo por flexion en vigas.

En los elementos estructurales sometidos a flexion el esfuerzo de compresion, es
tomado por el concreto y los esfuerzos de traccién son tomados por el acero de
refuerzo. A continuacién se presentan las hipotesis consideradas en el disefio:
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Hipotesis de Diseno:

1) Debe cumplirse con las condiciones de equilibrio, compatibilidad y relaciones
constitutivas.

2) Las secciones planas permanecen planas, antes y después de la aplicaciéon
de las cargas (Hipotesis de Navier).

3) Existe adherencia perfecta entre el acero y el concreto, no se presenta
movimiento relativo entre ellos (deslizamiento).

4) Se desprecia la resistencia a la traccién del concreto.

5) Los esfuerzos en el concreto y el acero se pueden calcular a partir de las
deformaciones (relaciones constitutivas, o-€).

6) El diagrama constitutivo del acero se puede asumir elastoplastico.
7) La deformacion en compresion ultima del concreto es €.=0.003.

8) Se puede asumir un bloque de compresiones rectangular (propuesto por
Whitney) como se muestra en la figura 4.2.

0.003 0.85fc

TT1 Ir' As' @ ol

L 1

s

eje neutro

M|nl

T = / E—

Figura 4.2. Bloque de Compresiones propuesto por Whitney.

Calculo de la Resistencia Nominal:

El diagrama de esfuerzos del concreto se puede reemplazar por un bloque de
compresiones uniformemente distribuido con un esfuerzo de 0.85 f'c desde el borde
de la seccion transversal hasta una distancia a=B1*c, donde c es la distancia al eje
neutro desde el borde de la seccion (para f'c = 210 kg/cm2, B1 = 0.85).

La resistencia nominal (Mn) de una seccion de base “b”, altura “h” y armadura “As”,
se calcula como:

Mn = As * fy * (d —a/2)
Donde:

_ Asxfy
~ 0.85xf cxb
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Cuantia maxima y cuantia minima:

La cuantia de acero (p) en una seccion, queda definida por:

_As
P = bd

Se denomina cuantia balanceada (pb), a la cuantia de acero que propicia una falla
por aplastamiento del concreto en compresion al mismo tiempo que el acero en
traccion alcanza la deformacién de fluencia €, . pb se calcula como:

0.85f'cp1 6000
= *
fy 6000 + fy

pb

Cuando se coloca una cuantia mayor a la balanceada se producira la falla en
compresion, la cual es una falla fragil muy peligrosa. Por ello, en el disefio debe
buscarse una falla ductil. En tal sentido, es importante controlar la cuantia de acero,
ya que una cuantia mayor o menor a la balanceada determinara el tipo de falla que
puede presentar la seccion del elemento.

Cuantia maxima: La Norma E.060 de Concreto Armado limita la cuantia maxima al
75% de la balanceada, de tal forma que garanticemos una falla ductil.

pmax = 075 pb

Cuantia minima: En la Norma E.060, se establece que debe proveerse una cuantia
minima a la seccion de tal forma que la resistencia de la seccién fisurada sea por lo
menos 1.2 veces mayor que el momento flector causante del agrietamiento de la
seccion.

De acuerdo al articulo 10.5.2 de la Norma E.060 de Concreto Armado, el area minima
de refuerzo por traccién de las secciones rectangulares y de las secciones T con el
ala en compresioén, no sera menor de:
0.7Vfc*bw xd
fy

Asmin =

Para losas estructurales y zapatas de espesor uniforme, el acero minimo en la
direccién de la luz debe ser el requerido por contraccion y temperatura, el cual
corresponde a una cuantia de 0.0018. Cuando el acero minimo se distribuya en las
dos caras de la losa, debera cumplirse que la cuantia de refuerzo en la cara en
traccion por flexion no sea menor 0.0012. En el caso de utilizarse barras lisas, se
especifica una cuantia minima de 0.0025.

4.3 DISENO POR CORTANTE

El disefo de las secciones transversales, de los elementos sujetos a fuerza cortante,
se basa en que la fuerza cortante ultima en la seccién critica es resistida por la
seccion de concreto (Vc) mas una contribucién adicional proporcionada por el acero
de refuerzo transversal (Vs).

Se debe satisfacer que:

®dVn > Vu
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Donde “Vu” es la resistencia requerida tomada en la seccion critica (a “d” de la cara)
del elemento y “Vn” es la resistencia nominal a corte de la seccion (Vn = Vc + Vs).

En la figura 4.3 se presenta de forma esquematica, el refuerzo dispuesto por corte en

7 /L

%

% Estribos

Figura 4.3. Refuerzo por Corte en Vigas.

La Norma E.060 de Concreto Armado presenta las siguientes expresiones para
calcular Vc:

a) Cuando sdlo se tiene solicitaciones de flexién y corte: Vc=0.53*Vf c*by*d
Para el caso de aligerados: Vc=1.1*0.53*Vf'c*by*d

b) Cuando ademas se tiene solicitaciones de compresion axial:

d N * *
Vc=0.53*\/a*(1+1401;g) bw*d

La contribucion del refuerzo (Vs) en la resistencia al corte se calcula a “d” de la cara
del apoyo y viene dada por la siguiente ecuacion:

Vu
Vs=—-Vc
[}

El espaciamiento (S) del refuerzo por cortante (estribos) viene dado por:

Avxfyxd
S=—/—
Vs

Donde “Av” es el area total de cada estribo que cruza la grieta, y “d” el peralte efectivo
de la seccion sometida a corte.

Procedimiento General para el Disefo por Corte:

1) En el diagrama de fuerza cortante (Vu), se ubican las secciones criticas.
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2) Se selecciona el tipo de refuerzo por cortante que se va a utilizar.
Generalmente en nuestro medio se utilizan estribos cerrados. Seleccionar
el diametro del estribo, con lo cual se define Av.

3) Se calcula la contribucion o resistencia del concreto Vc. Incluir la influencia
de las fuerzas axiales si las hubiera.

4) Se verifica si ®Vc > Vu. Si esto sucede entonces es posible utilizar
estribos minimos con un espaciamiento que no exceda del menor de los
dos siguientes valores:

3 Avxfy
max=————
0.2+V/fcxbw
Avxf
Smax = A
3.5xbw

Estos estribos se colocan solo en la zona en la cual Vu > 0.5 ®Vc. Si el
cortante Vu < 0.5 ®Vc no se necesita ningun refuerzo por corte, salvo los
estribos de montaje y/o los requeridos por disefio sismorresistente.

5) Si Vu> @ V¢, es necesario refuerzo por corte. Se calcula la resistencia
que debera proporcionar el refuerzo por corte (Vs). Debe verificarse que

Vs < 2.1 Vfc*bw*d, en caso no se cumpla esta disposicion debe
aumentarse las dimensiones de la seccion transversal o la resistencia del
concreto.

6) Se calcula el espaciamiento del refuerzo (S). Adicionalmente debe
tenerse en cuenta lo siguiente: Vs lim = 1.1vVf'c *bw*d.

Si Vs < Vs lim entonces Smax =d/2 6 0.60 m

Si Vs > Vs lim entonces Smax =d/4 6 0.30 m

Este proceso se repite para varias secciones a lo largo del eje del elemento
de tal modo de ir variando el espaciamiento de los estribos.

4.4 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

En la estructura de un edificio, a los elementos verticales que soportan carga axial y
flexion (flexocompresion) se les suele denominar columnas. Sin embargo, puede
haber otros elementos trabajando en flexocompresiéon como por ejemplo las placas
0 muros de corte.

Las columnas se disefian por flexocompresién y por cortante considerando la
envolvente de las cargas amplificadas de acuerdo a lo estipulado en la Norma E.060
de Concreto Armado. Las mismas hipétesis basicas utilizadas para el analisis de una
seccion en flexion simple son validas.

Diagrama Interaccion

Dada una seccién de un elemento de concreto, con una determinada armadura de
acero, existen combinaciones de momento flector y carga axial que la hacen fallar.
En el disefio por flexocompresion se busca determinar el lugar geométrico de las
combinaciones (Mn, Pn) que agotan la capacidad de la seccién; a este conjunto de
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puntos se le denomina Diagrama Interaccion. La figura 4.4 muestra el diagrama de
interaccién nominal.

F!
M =
Pn .
Po| N
(Mn, Pn) . /
/
.(Mb, Pb)
Flexocompresion
Mo Mn Flexotraccion
To

Figura 4.4. Diagrama Interaccién Nominal.

Para el disefio debe construirse el diagrama de interaccion de la seccion afectado
por el factor de reduccion ®. Ademas la resistencia por carga axial, de acuerdo a lo
estipulado en la Norma E.060 debe limitarse a un valor de a ®Po (a = 0.80 para
columnas con estribos, y a = 0.85 para columnas con espirales).

En la figura 4.5 se representa el diagrama interaccion nominal (Mn y Pn) y de disefio
(®Pny ®Mn).

Pﬂ-l@l

0.8Po
@ Po !

@ 0.8Po

{ Mn, Pn)

( Mb, Pb) Falla por compresidn

Falla por traccion

—
-
n

Figura 4.5. Diagrama Interaccion Nominal y de Disefio.

Si Pu < 0.1fc Ag, se disefia como flexion simple.
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Puntos notables del diagrama interaccion:

1) Compresién Pura: Es una idealizacion, ya que siempre esta presente la
flexion al aplicar carga axial. La norma restringe el valor maximo a a ¢ Po.

2) Falla Balanceada: Instante de falla inminente en la fibra extrema comprimida
del concreto, e inicio de la fluencia de las varillas de acero mas alejadas.

3) FElexion Pura: Correspondiente a una carga axial nula.
4) Traccién Pura: No actua la flexion.

Procedimiento General para el Disefio por Flexocompresion:

1) Se considera inicialmente una cuantia de acero de refuerzo aproximada de
1% del area bruta de la seccidn, con dicha cuantia se distribuye el refuerzo
vertical, considerando la direccién del momento actuante mayor y las
secciones criticas.

2) Para esta distribucion de refuerzo, se construyen los diagramas de interaccién
nominales (Mn, Pn) para ambas direcciones.

3) Se afectan los valores nominales de carga axial y momento flector por el factor
de reduccién de resistencia ® y se obtiene el diagrama de interaccion de
disefio (®Mn, ®Pn).

4) Se corta el diagrama de interaccion a los maximos valores de carga axial ®Pn,
exigidos por la Norma E.060, el cual se obtiene afectandolos por un factor a.

5) Finalmente se verifica que todos los pares correspondientes a las
combinaciones de carga (Mu,Pu) se encuentren dentro del area encerrada
por el diagrama interaccién de disefio, caso contrario se aumenta la cuantia
de acero.
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4.5 DISPOSICIONES ESPECIALES PARA EL DISENO SISMICO (CAPITULO 21
NORMA E.060)

La ultima version de la norma E.060 de Concreto Armado, publicada en el afio 2009,
incluye el Capitulo 21 “Disposiciones Especiales para el Disefio Sismico”. Este
capitulo presenta las definiciones, alcances y requisitos generales que deben cumplir
adicionalmente los elementos sismorresistentes.

De acuerdo al sistema resistente a fuerzas laterales de la estructura la Norma E.060,
sefiala unas disposiciones especiales en el disefio de los elementos, tal y como se
indica a continuacion:

1) Si el sistema resistente a fuerzas laterales es del tipo Muros Estructurales
(R=6) o Dual Tipo | (R=7), la Norma E.060, numeral 21.2.4, establece que los
requerimientos de los elementos estructurales se basaran en las
disposiciones contenidas en el articulo 21.4 de la misma.

2) Si el sistema resistente a fuerzas laterales es del tipo Porticos (R=8) o Dual
Tipo Il (R=7), la Norma E.060, numeral 21.2.5, establece que los
requerimientos de los elementos estructurales se basaran en las
disposiciones contenidas en los articulos 21.5, 21.6, 21.7 de la misma.

De acuerdo al analisis realizado para la determinacién del factor R, desarrollado en
el Capitulo 3 “Analisis por Carga de Gravedad y Sismo”, para ambos sentidos XX e
YY, el procentaje de la fuerza cortante basal absorbida por las columnas es menor al
20%. Por lo tanto, tal y como se ha concluido en el Capitulo 3, el sistema resistente
a fuerzas laterales es del tipo Muros Estructurales (R=6) en ambas direcciones, por
lo que los requerimientos de los elementos estructurales seran basados en las
disposiciones para el disefio sismico contenidas en el articulo 21.4 de la Norma
E.060.

Diseino para lograr un comportamiento ductil

Conocido también como Diseno por Capacidad, es un método que busca prevenir
que una seccion falle de una forma no deseada, como por ejemplo la falla por corte
(tipo de falla fragil), por lo que se busca que cualquier seccién de una viga o una
columna falle primero por flexion (tipo de falla ductil) antes que por cortante.

4.6 DETALLE DEL REFUERZO

Recubrimientos

La Norma E.060 de Concreto Armado, en el numeral 7.7.1, especifica los
recubrimientos minimos de concreto al refuerzo para condiciones normales. Estas se
citan a continuacion:

1) Concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente a

2) Concreto en contacto permanente con el suelo o la intemperie:

Barras de 3/4" y mayores 50 mm

Barras de 5/8 y menores, mallas electrosoldadas 40 mm

3) Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto con el suelo:
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- Losas, muros, viguetas:

Barras de 1 11/16" y 2 1/4” mayores 40 mm

Barras de 1 3/8" y menores 20 mm

- Vigas y columnas:
Armadura principal, estribos y espirales 40 mm

- Cascaras y losas plegadas:

Barras de 3/4” y mayores 20 mm
Barras de 5/8° y menores . 15 mm
Mallas Electrosoldadas 15 mm

En las siguientes figuras, se representa de manera grafica los recubrimientos a
adoptar para el acero de refuerzo en los elementos estructurales (Fuente: Apuntes
del Curso Concreto Armado 1, Ottazzi 2010):

Armadura de

temperatura y

Figura 4.6. Recubrimiento en Aligerados y Losas Macizas (Fuente: Apuntes del
Curso Concreto Armado 1, Ottazzi 2010).
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Figura 4.7. Recubrimiento en Vigas Peraltadas y Vigas Chatas. (Fuente: Apuntes
del Curso Concreto Armado 1, Ottazzi 2010).

Figura 4.8. Recubrimiento en Columnas. (Fuente: Apuntes del Curso Concreto
Armado 1, Ottazzi 2010).

Figura 4.9. Recubrimiento en Muros. (Fuente: Apuntes del Curso Concreto Armado
1, Ottazzi 2010).
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vaceado con

Figura 4.10. Recubrimiento en Zapatas. (Fuente: Apuntes del Curso Concreto
Armado 1, Ottazzi 2010).

Anclajes de Fierro

Tabla 4.4. Longitudes de anclaje para el acero de refuerzo (Norma E.060 Concreto
Armado)

Nota: Ld minimo = 30 cm

f'c = 210 kg/cm2 / fy = 4200 kg/cm2

Barra | db (cm) | Ab (cm2) Ld(cm) | L'd(cm) | Ldc(cm) Ldg (cm)
8 mm 0.8 0.50 28 37 19 18
3/8" 0.95 0.71 34 44 22 21
1/2" 1.27 1.29 45 58 29 28
5/8" 1.59 2.00 56 73 37 35
3/4" 1.91 2.84 67 88 44 42
1" 2.54 5.10 112 145 59 56

Ld: Longitudes de Anclaje en Traccion en Barras Inferiores.
L’d: Longitudes de Anclaje en Traccion en Barras Superiores.
Ldc: Longitudes de Anclaje en Compresion.

Ldg: Anclaje con Gancho Estandar (Ver figura 4.11).

LUAMETRO INTERNG

DE DOBLARO PFEF
l4av | Gancro-60s

7

Figura 4.11. Detalle del Gancho Estandar.
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Empalmes

El empalme del refuerzo debe realizarse en zonas de esfuerzos bajos, tomando en
consideracion los diagramas de momentos de los elementos (Ver figura 4.12). De
acuerdo con la Norma E.060 de Concreto Armado, la longitud de empalme a
considerar es: le=1.3 Id (Id: Longitud de desarrollo en traccion), y no debe
empalmarse mas del 50% del area total del refuerzo en una misma seccion.

]
— L3 w3 | vs :
HIV.(VER EMCOFRADG —
= | |
—] T | Le | ¥ T
1 [
E LA4 | L/4 ‘ L4 | LS4
@ — I 1 1
ERI= —— L —
] 5[ EMPALMES TRASLAPADOS PARA VIGAS, LOSAS y ALIGERADOS
% :{ i LONGITUDES DE EMPALMES TRASLAPADOS "Le" (cm)
] P BAR HASE QOTRAS NOTAS:
— 4 SUPERIORES BARRAS 1) LAS BARRAS SUPERIORES S0M BARRAS
L 14 B 40 FONCRETG TRAESCO. EL REFUERED HOMZONTAL OF
i 38" - a0 WMURDS SE CONSIDERARA COMD “BARRAS SUPERIORES'.
NIV(VER ENCOFRADD} 5 H b s EL REFUERZ0 VERTCAL PODARA SER CONSIDERADO COMO
* — 172 60 45 OTRAS BARRAS".
] 5/8 Iy a5 2) EM CAS0 SE EMPALME MAS [DEL S0% ZN UNA MISMA
| SECCIAMN © MD SE EMPALME EM LAS ZOMAS INDICADAS,
[ 345 40 85 ESTAS LONGITUDES DE EWPALME DERERAN AUMENTARSE
| EM UN 30%
— 1" 160 15
] 1 3480 320 230
1
DETALLE DE EMPALME DE
REFUERZQ VERTICAL DE
COLUMNAS ¥ MURQS

Figura 4.12. Empalmes en Vigas, Columnas y Placas.

Corte de Fierro

En la figura 4.13, se representa esquematicamente las consideraciones a tener en
cuenta para el corte del acero de refuerzo en elementos sometidos a flexion (Fuente:
Apuntes del Curso Concreto Armado 1, Ottazzi 2010):
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Figura 4.13. Consideraciones para el corte de acero en regiones de momento
positivo y negativo. (Fuente: Apuntes del Curso Concreto Armado 1, Ottazzi 2010).

Asimismo, en la Norma E.060, en el numeral 12.10.5 se indica que el refuerzo por

flexion no debe terminarse en una zona de traccion, a menos que se satisfaga alguno
de los siguientes requisitos:

a) Vu en el punto terminal no excede (2/3)®Vn.

b) Parabarras 1 3/8” y menores, en las que el refuerzo que contintia proporciona
el doble del area requerida por la flexion en el punto terminal y Vu no excede
(3/4) dVn.

Espaciamientos minimos y maximos de barras

El espaciamiento minimo entre barras de refuerzo que especifica la Norma, obedece
a la necesidad de garantizar el flujo del concreto fresco dentro de los espacios libres
entre las barras y entre estas y el encofrado, de tal modo que no se generen
“cangrejeras” en el concreto. Asimismo, este asegura la adherencia entre las barras

y el concreto. En la figura 4.14 se resume los requerimientos de la Norma E.060 de
Concreto Armado.
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VIGAS LOSAS Y MUROS
| [ !
sl o] L I
T !4 ) 5!
s=db ud_i s=3h
“s25em s=4dem
5=1.33T M.
COLUMNAS T.M. (tamafio maximo
del agregado grueso)
. ®
5=1.5db
by L
5=1.
s=dcm
5=1.3T.M.

Figura 4.14. Espaciamientos minimos y maximos en barras.

Diametros minimos de Doblado del Refuerzo

Los factores principales que controlan los diametros minimos de doblado de las
barras de refuerzo, tienen que ver con la capacidad del acero de doblarse sin
romperse o rajarse y con la necesidad de prevenir el aplastamiento del concreto
dentro del doblez. En la figura 4.19 se muestra, los diametros minimos de doblado
para ganchos de acuerdo a lo estipulado en el articulo 7.2 de la Norma E.060.

B B,
-
Y
A
—— [

‘ # ‘ d {em) |b* (em) | | o ‘ d (cm) e (em) |
1/47 4 10 174" 4 8
3/8° 6 15 - 2 =
/2" 8 20 1/2" B 11
5/8" 10 25 5/8" 10 12.5
34 1z 30 /47 12 15
1 18 40 1 16 20
Toase 8 60 1 3/8" 78 30

Figura 4.15. Detalle de doblado en ganchos (a 90 y 180 grados).
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4.7 DISENO DE LOSAS Y VIGAS
4.7.1 Consideraciones para el Disefio de Losas Aligeradas

Las losas aligeradas utilizadas fueron las viguetas tradicionales en forma de T, estas
viguetas fueron disefiadas para poder resistir los requerimientos a flexion y corte
producidos por: su peso propio, el piso terminado, las sobrecargas y tabiques u otros
elementos apoyados.

El cortante es tomado en su totalidad por el concreto, debido a que, no hay estribos
que aporten resistencia al corte. Para las losas aligeradas podemos ampliar la
resistencia del concreto en un 10%.Si tenemos que Vu>@dVc se colocara un
ensanche alterno o corrido, hasta una longitud, en la cual, la seccion de la vigueta
tenga la capacidad de resistir la fuerza cortante ultima.

Para los momentos positivos se verificd que el bloque de compresiones permanezca
dentro de los 5cm del espesor de la losa. Luego para los momentos positivos y
negativos se asumié una seccion rectangular de 40 y 10 cm de ancho
respectivamente.

4.7.2 Ejemplo de diseino de Losas Aligeradas

A manera de ejemplo se tomo la vigueta del sotano ubicada entre los ejes 4 y 2. El
metrado de cargas de la vigueta convencional fue analizado en el Capitulo 3.

Diseno por flexion

Observamos que tenemos que analizar 5 secciones criticas de los 2 tramos. Los
momentos ultimos se hallaron a la cara de los apoyos.

En la figura 4.16 mostramos la envolvente del momento flector.

1130 830 850

510

Figura 4.16 Envolvente del diagrama de momento flector (kg-m).

En la tabla 4.5 se muestra el calculo del refuerzo para la losa.
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Tabla 4.5 Calculo del refuerzo por flexiéon para la vigueta en estudio.

h=20cm
Tramo 1 Tramo 2

As- As+ As- As+ As-

Mu (ton.m) 1.13 0.51 0.85 0.36 0.65
Ku=Mu/bd? 39.10 4.41 29.41 3.1 22.49
o] 1.21% 0.12% 0.87% 0.08% 0.64%

AS calculado= phd 2.05 0.80 147 0.57 1.09

(cm2)

Refuerzo 103/8"+101/2” | 2@8mm 2 @3/8” 2@8mm 2@8mm

As colocado (cm2) 2.00 1.00 1.42 1.00 1.00

El refuerzo por temperatura se colocara en la losa superior del aligerado, por lo tanto,
consideramos h=5 cm y un metro de ancho de losa. La cuantia minima es de 0.25%.

As1=0.0025(100)(5) Ast=1.25 cm?/ml

Colocaremos barras lisas de @1/4’@.25m (1.28 cm/ml) para el refuerzo por
temperatura.

Disefio por cortante

Observamos que tenemos que analizar 4 secciones criticas de los 2 tramos, el
cortante ultimo se hallara a una distancia “d” medida desde la cara de los apoyos.

En la figura 4.17 mostramos la envolvente de la fuerza cortante:

1350
1070

Figura 4.17 Envolvente del diagrama Fuerza Cortante (kg).

En la tabla 4.6 se realiz6 la verificacion por corte para comprobar que la vigueta
cumpla con los requerimientos de resistencia al corte.
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h=20cm
Secciéon A Seccion B Seccion C
d (cm) 17 17 17
bw 10 10 10
@Vc (kg) 1221 1221 1221
Vu (kg) 1480 1350 1160
@Vc/Vu No cumple No cumple Ok
Longitud(gfn;znsanche 65 40 _

Observamos que en el tramo 1 se requiere la colocacion de ensanches alternos para
aumentar la resistencia del concreto al corte.

Ahora el ancho de la vigueta aumenta de de 0.1 a 0.25 m y la resistencia al corte en
la zona de ensanche sera:

@Vc=@(0.53)(v/f'c)(bw)(d)

@Vec= 3(0.53)(v210)(25)(17)= 2.78 ton

@Vce>Vu

OK

Para determinar las longitudes del ensanche alterno vemos en el diagrama de fuerza
cortante (DFC) a que distancia se produce una fuerza cortante igual a @Vc=1221 Kg.
Esta distancia estas distancias son de 0.65 my 0.40 m.

En la figura 4.18 se muestra el disefio final del refuerzo en el aligerado.

© ©)
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] ‘ 0.60 30, ‘ “
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4.7.3 Consideraciones para el diseno de Losas Macizas

La cuantia minima por contraccion y temperatura segun la Norma E060 es de 0.0018
para las losas macizas, por lo tanto el acero minimo que se colocara en las zonas de
momentos positivos se calcula de la siguiente manera:

ASmin +=0.0018(b)(h)
Siendo “b” el ancho de la seccidn considerada (100 cm) y “h” el peralte de la losa.
El espaciamiento de las varillas, tanto para el refuerzo por flexién como para el de
contraccién y temperatura, debe ser menor o igual a tres veces el peralte de la losa,

sin exceder de 40 cm.

Las losas macizas no cuentan con refuerzo por corte, por lo tanto, sélo consideramos
el aporte del concreto.

4.7.4 Ejemplo de diseno de una Losa Maciza

A manera de ejemplo se desarrollara el disefio de la losa maciza, del piso tipico, que
se encuentra en la zona central de edificio.

Diseno por flexion

Realizamos el analisis estructural utilizando el método de elementos finitos y para los
momentos paralelos a X-X obtenemos el diagrama de la figura 4.19.

Figura 4.19 Diagrama de momentos de la losa maciza en la direccion del eje X-X (ton-m/m).

5.10
3.40
1.70
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-2.15

Figura 4.20 Diagrama de momentos de la losa maciza en la direccion del eje Y-Y (ton-m/m).

Calculamos el acero minimo por contraccion y temperatura para los momentos
positivos en la losa maciza.

Asmin= 0.0018(b)(h)

Asmin = 0.0018(100)(20)

Asmin = 3.6 cm?/ml

En la tabla 4.7 se realiz6 el calculo del refuerzo para la losa maciza tomada como

ejemplo:

Tabla 4.7 Calculo del disefio por flexién para la losa maciza ene estudio.

Direccion X-X Direccion Y-Y
A B C A B
Mu=(ton.m/ml) 3.20 5.60 3.90 4.20 6.10
Ku=Mu/bd? 11.10 19.40 13.49 14.53 21.10
o) 0.30% 0.55% 0.37% 0.40% 0.60%
Ascalculado=pbd(cm?/ml) 5.10 9.10 6.35 6.84 10.21
Refuerzo colocado 101/2” 101/2” 101/2” 101/2” 101/2" +103/8”
Scalculado (cm) 24.30 14.30 20.40 19.30 19.60
Sescogido (cm) 20 15 20 20 20
101/2” 101/2” 101/2” 101/2” 101/2+103/8”
@20 cm @15cm @20cm | @20 cm @20 cm
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Los momentos positivos, tanto en la direcciéon X-X como en la direccion Y-Y, son
tomados por la malla corrida inferior que cumple con la cuantia minima requerida.
Disefio por fuerza cortante

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

En la tabla 4.8 se muestra las fuerzas maximas y la verificacion de los requerimientos
de resistencia.

Tabla 4.8 Verificacién por corte de la losa maciza en estudio.

En la figura 4.21 se muestra el disefio final de la losa maciza.

h=20cm
X-X Y-Y
@Vc (ton) 12.21 12.21
Vu (ton) 8.5 7.3
@Vec>Vu OK OK

2.72

6.29

2.75

8.00

:

- V—14(25X60)

/ ’//ﬂﬁg 7
7

7

/7 o

90
PO (sup.) ’|
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N

N\

—05 (25x50)
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20)
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Figura 4.21 Disefo final de la losa maciza.
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4.7.5 Consideraciones para el Diseno de Vigas

Para secciones rectangulares el area de acero minima que se puede colocar por
flexion se calcula de la siguiente manera.

0.7.Vf'c.bw.d

ASpin = fy

La resistencia a momento positivo en los extremos de la viga debe ser como minimo
la tercera parte del momento nominal negativo en dicho extremo.

En cualquier seccion de la viga se debe cumplir que el momento nominal negativo y
positivo sea siempre mayor o igual a la cuarta parte de momento nominal maximo
que podamos obtener en cualquier seccién de la viga.

En el capitulo 21 de la Norma E060 tenemos las siguientes disposiciones
especiales para el diseio sismico de vigas en edificios con sistema de muros
estructurales o dual tipo I:

Se colocara refuerzo continuo, tanto en la cara inferior como superior, a lo largo de
la viga y debera estar conformado por dos barras con un area no menor a la cuarta
parte de la maxima requerida, ni menor que el As,iy,.

El ancho minimo de la viga sera de 0.25 m.

La relacion entre el ancho y el peralte no sera menor de 0.3.

En los extremos de la viga se deben disponer estribos cerrados de confinamiento,
ubicados en una longitud igual a dos veces el peralte del elemento medido desde la
cara del nudo hacia el centro de la luz. El primer estribo cerrado de confinamiento

debe estar ubicado a una distancia no mayo de 0.10m de la cara del nudo.

El espaciamiento de los estribos de confinamiento debe ser menor o igual a:

e d/4, sin ser necesario que el espaciamiento sea menor de 0.15m.
o diez veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro.
e 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado.

e 03m

La separacion de los estribos, fuera de la zona de confinamiento, debe ser menor o
igual a d/2.

Disefio por Capacidad

Lo que se busca con este método es tratar de asegurar que la viga tenga una falla
ductil (flexién) antes que una falla fragil (cortante). Para esto debemos procurar que
la seccion de elemento tenga una mayor resistencia al corte que a la flexion.

La fuerza cortante ultima por capacidad se calcula de la suma del cortante isostatico
mas el cortante hiperestatico producto de la suma de momentos nominales entre la
longitud libre de la viga (figura 4.22).
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Figura 4.22 Disefio por capacidad de vigas.

_ MHA + MnB

Vu L + Vuisostatico
Mn, + Mn
Vu = % + Wu.Ln

4.7.6 Ejemplo de diseno de Viga Peraltada

Como ejemplo tomaremos el diseno de la viga V-02 ubicada en el piso tipico y cuyas
dimensiones son: 25cm de ancho y 60 cm de altura. La figura 4.23 muestra el
esquema de la viga ubicada en el eje 3. La figura 4.24 se muestra la envolvente del
diagrama de momentos, mientras que en la figura 4.25 apreciamos la envolvente del
diagrama de fuerzas cortantes.

b N VS-02 (023X0.60} V "

= Sif
(A B[O T ®l) =
: ; |

S

£.05

—
-

Figura 4.23 Viga del ejemplo y seccion de disefio.

-23.10 -23.70

14.50 .

16.10

Figura 4.24 Diagrama de envolvente de momento flector (ton.m).
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Figura 4.25 Diagrama de envolvente de fuerza cortante (ton).

En la tabla 4.9 se muestra el resumen del disefio por flexién y en la tabla 4.10 el
resumen del disefio por corte.

Tabla 4.9 Resumen del disefio por flexion.

Seccion B | Seccion B | Seccion C SeCI():IOH
Mu(ton.m) 11.98 23.10 23.70 16.10
Ku= Mu/bd? 16.43 31.69 32.51 22.10
o] 0.46% 0.94% 0.97% 0.63%
Asmin=0.24%bd (cm?) 3.24 3.24 3.24 3.24
Asmax=1.59%bd (cm?) 21.47 21.47 21.47 21.47
Refuerzo 203/4” 5 @3/4” 5 @3/4” 3 @3/4”
Tabla 4.10 Resumen del disefio por fuerza cortante.
Seccion B Secénon Seccion E
@Vc (ton) 8.81 8.81 8.81
Vu (ton) 11.98 19.00 12.51
Ascolocado (sz) 1.42 1.42 1.42
Vs (ton) 3.73 11.98 4.35
S (cm) 86 27 74
d/2 (cm) 27 27 27
d/4 (cm) 14 14 14
Scolocado 15 15 15
Tramo A-B 1@10, 4@15 resto 25
Tramo C-E 1@10, 7@15 resto 25
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203/4" 383/4" 283/4"
L

293/4" 283/4" 183/4"

25 2.95 25 6.30 25
+ [)3/8" 1€0.10, 4@0.15, resto@0.25 _\I\_ O3/e” 180.10, 7@0.15, resto®0.25 :

V—02 ler @ 5to PISO (0.25X0.680)

Figura 4.26. Disefio final de la viga V-02.

4.8 DISENO DE PLACAS Y COLUMNAS
4.8.1 Consideraciones para el Diseiio de Placas

Para el disefio de los muros de corte y/o placas de la edificacion se tendran en cuenta
las siguientes consideraciones:

a) El espesor del muro no sera menor que 1/25 de la altura comprendida entre
los elementos que le proporcionen apoyo lateral, ni menor que 15 cm. En el
caso de los s6tanos en los cuales el muro de corte se convierte en muro de
contencion, el espesor no sera menor que 20 cm.

b) La resistencia Vn, en cualquier seccion horizontal para cortante en el plano
del muro no debe tomarse mayor que:

Vn < 2.6 *Vf'cx Acw

Donde Acw corresponde al area de corte de la seccién transversal del muro
y/o al segmento de muro considerado (articulo 11.10.4 Norma E.060).

c) De acuerdo a lo estipulado en el articulo 11.10.5 de la Norma E.060, la
contribucién del concreto se tomara de acuerdo a la siguiente expresion:

Ve = Acw *(aex f'c)
Donde el coeficiente oc es:

0.80 para (hm/Im)<1.5
0.53 para (hm/Im) > 2
Varia linealmente entre 0.80 y 0.53 para 1.5 < (hm /Im) < 2

Im: longitud total del muro o segmento de muro considerado y hm es la
altura total del muro.

d) Si Vu>0.27VfcAcw, debe colocarse refuerzo horizontal por corte,
considerando una cuantia minima tanto horizontal como vertical igual a
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0.0025. En caso Vu<0.27Vf cAcw se considera una cuantia minima horizontal
igual a 0.0020 y una cuantia minima vertical igual a 0.0015 (articulo 11.10.7
y 11.10.8 de la Norma E.060).

e) La cuantia de refuerzo vertical para cortante pv, no debe ser menor que:

pv = 0.0025 + 0.5 (2.5 — l;;m)(ph —0.0025) = 0.0025,

Pero no necesita ser mayor que el valor de ph (articulo 11.10.10.3 de la Norma
E.060).

f) Los muros deben tener refuerzo por cortante distribuido que proporcione
resistencia en ambas direcciones en el plano del muro. Si hm/Im no excede
2, la cuantia de refuerzo vertical no debe ser menor que la cuantia de refuerzo
horizontal (articulo 21.9.5.2 de la Norma E.060).

g) Disefo por capacidad en placas: Debe garantizarse que se produzca primero
una falla por flexién antes que una falla por corte, para lo cual la cortante de
disefo debe ser: Vu disefo = Vua*(Mn/Mua). Vua y Mua son el cortante y el
momento amplificados provenientes del analisis y Mn es el momento nominal
resistente del muro, calculado con los aceros realmente colocados, asociado
a la carga Pu. El cociente Mn/Mua no debe tomarse mayor que el coeficiente
de reduccion (R) utilizado en la determinacion de las fuerzas laterales de
sismo (articulo 21.9.5.3 de la Norma E.060).

4.8.2 Ejemplo de Diseino de Placa

Como ejemplo se muestra el disefio de la placa 7 en el primer nivel, cuyas
dimensiones se presentan en la figura 4.27 a continuacién. Debido a la geometria 'y
dimensiones del elemento, para el andlisis y disefio en cada direccion, se esta
tomando toda el area correspondiente a la misma mas parte del area transversal,
como tributaria.

=

4.90 L
3

L.,

Figura 4.27.Dimensiones de la placa 7 en el primer nivel.

—
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La tabla 4.11 muestra las cargas de disefio para ambas direcciones del analisis en la
placa 7, primer nivel.

Tabla 4.11. Cargas de disefio en la placa 7, primer nivel.

Carga Muerta | Carga Viva | Sismo X-X | Sismo Y-Y
P (ton) 192.41 29.84 10.97 87.43
M33 (ton.m) 21.83 2.41 91.92 171.08
M22 (ton.m) 13.36 2.06 13.66 176.58
V22 (ton) 3.36 0.56 12.29 17.09
V33 (ton) 3.83 0.31 2.29 55.30

Disefio por Flexocompresion

En la tabla 4.12 a continuacion, se presenta las combinaciones de carga de acuerdo
a lo estipulado en la Norma E.060.

Tabla 4.12. Combinaciones de carga de la placa 7, primer nivel (carga axial y

momento flector).

Mus. Mus..
Pu(ton) | on'm) | (ton.m)
14CM+1.7CV | 320,10 34.65 2220
1.25(CM+CV)+SX
1.25(CM+CV)-SX
0.9CM+SX 190.11 161.57 33.11
0.9CM-5X 15623 | -122.28 -9.06

1.25(CM+CV)+SY

1.25(CM+CV)-SY

0.9CM+SY

0.9CM-SY

47.50

152.14 -215.62 -234.54

Proponemos el siguiente refuerzo para la placa:

#3/8700.25

SM"é

=

%

A

- L

x

* | NWgE/E"e0.15
. e

7l

3

L.

4¢5,/8",

Figura 4.28.Refuerzo vertical propuesto para la placa 7.
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Diagrama Interaccion direccion X-X

DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3
¢éMn (tn.m)
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
; 1400.0
*— h\ 1200.0
1000.0
800.0
600.0 E
=
° 4000 &
AN s 200.0
\O\ 0.0
N -200.0
v
-400.0
Figura 4.29 . Diagrama Interaccién de la placa 7.
Diagrama Interaccién direccion Y-Y
DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2
oMn (tn.m)
-400 -200 0 200 400
1000.0
/.__. -~ 800.0
600.0
400.0
® ° 5
. 200.0 =
E=g
D\ -
\.—/ -200.0
-400.0
-600.0

Figura 4.30. Diagrama Interaccion de la placa 7.

Se verifica que todos los puntos de las combinaciones se encuentran dentro del
diagrama.
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Diseno por Corte

En la tabla 4.13 a continuacion, se presentan las combinaciones de carga para la
placa 7, primer nivel (fuerza cortante).

Tabla 4.13. Combinaciones de carga de la placa 7, primer nivel (carga axial y
momento flector).

Vuz2(ton) Vus.3(ton)

1.4CM+1.7CV -5.66 -5.89
1.25(CM+CV)+S
X
1.25(CM+CV)-SX
0.9CM+SX 15.95 0.09
0.9CM-SX -22.00 -6.98

1.25(CM+CV)+S

0.9CM+SY
0.9CM-SY

Direccion X-X

Longitud total del muro en la direccion x-x = 5.20 m
Altura total del muro = 15.90 m
Espesor del muro = 0.2 m

®=0.85 fc=210kg/cm? fy =4200 kg/cm?
Con los datos anteriores, obtenemos:

Acw = (100%5.2)%(0.2*100)*0.9 = 9360 cm?
h/l = 3.06 , a=0.53

De las fuerzas resultantes del analisis (Tabla 4.13) y el diagrama de interaccion
nominal (Figura 4.29) se deduce que la mayor amplificacion de la fuerza cortante en
la base de la placa se da para la combinacion 1.25*(CM+CV)-SY.

La fuerza cortante maxima resultante del analisis “Vua” para la combinacion
1.25*(CM+CV)-SY es de 29.5 Ton. Para esta combinacion el momento ultimo de
disefio resultante del analisis “Mua” es de 215.62 ton.m y el momento nominal
maximo resistente “Mn” que podria desarrollar la placa para esta combinacién es de
804 ton.m.

Por lo tanto, la fuerza cortante amplificada por capacidad sera:

Como Mn/Mua <R, entonces Vu = 29.5*3.73 = 110035 kg Vc = 71888.82 kg, como
Vu >dVc, se requiere estribos por corte.

Vs= (110035/0.85)-71888.82 = 57564 kg
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En tal sentido, adoptamos para el acero horizontal la cuantia minima (0.0025) igual
a 3/8 @0.25 m.

Direccion Y-Y

Longitud total del muro en la direccion y-y = 1.75 m
Altura total del muro = 15.90 m
Espesor del muro = 0.30 m

®=085 fc=210kg/cm? fy=4200 kg/cm?2
Con los datos anteriores, obtenemos:

Acw = (100%1.75)*(0.30*100)*0.9 = 4725 cm?
h/l = 9.086, a=0.53

De las fuerzas resultantes del analisis (Tabla 4.13) y el diagrama de interaccion
nominal (Figura 4.30) se deduce que la mayor amplificacion de la fuerza cortante en
la base de la placa se da para la combinacion 1.25*(CM+CV)-SY.

La fuerza cortante maxima resultante del analisis “Vua” para la combinacion
1.25*(CM+CV)-SY es de 84.7 Ton. Para esta combinacion el momento ultimo de
disefio resultante del analisis “Mua” es de 234.54 ton.m y el momento nominal
maximo resistente “Mn” que podria desarrollar la placa para esta combinacién es de
410 ton.m.

Por lo tanto, la fuerza cortante amplificada por capacidad sera:
Como Mn/Mua < R, entonces Vu = 84.7*1.75 = 148251.343 kg

Ve =36290.03 kg Vs =(148251.343/0.85) — 36290.03 = 138123.315 kg

_ 2.58%4200%0.9%175
138123.315

=12.4 cm

En tal sentido, adoptamos para el acero horizontal 1/2” @ 0.125 m.

Finalmente, en la figura 4.31 a continuacién se presenta el refuerzo dispuesto para
la placa P7:

@ ,
at” B3/B"80.05 ©3,/2780,256 2
2[l=/a"e0.20, ) \ °

@—T I VN S

(-

4.890

A5 5"
3/2"0.00f] L
+

IR BLACA 7

i
- 61 /2"90.125

-
Q. L B M
(:) 2[s/8 @020
P

Figura 4.31. Armadura dispuesta en la placa 7.
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4.8.3 Consideraciones para el Diseno de Columnas

Para el disefio de las columnas de la estructura se tendran en cuenta las siguientes
consideraciones, de acuerdo a lo dispuesto en la Norma E.060 (Capitulo 21) para los
edificios con sistema resistente a fuerzas laterales de muros estructurales o dual tipo
I:

a) La resistencia a la compresion del concreto no sera menor a 210 kg/cm2.

b) La cuantia de refuerzo longitudinal no sera menor que 1% ni mayor que 6%,
cuando se exceda el 4% de cuantia los planos deben incluir detalles
constructivos de la armadura en la unién viga — columna.

c) La fuerza cortante de disefio Vu en las columnas que resistan efectos
sismicos, no debe ser menor al valor obtenido del cortante asociado con el
desarrollo de los momentos nominales (Mn) del elemento en cada extremo
restringido de la luz libre. En los elementos en flexocompresion, los momentos
nominales en los extremos de la luz libre del elemento, estaran asociados a
la fuerza axial Pu que dé como resultado el mayor momento nominal posible.

d) En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de
confinamiento con un espaciamiento S por una longitud L medida desde la
cara del nudo. Los estribos seran como minimo de 8 mm de diametro para
barras longitudinales de hasta 5/8” de diametro, de 3/8” para barras
longitudinales de hasta 1” de diametro y de 1/2" para barras longitudinales de
mayor diametro. El espaciamiento S no debe exceder al menor entre:

e Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro;
e La mitad de la menor dimensién de la seccidn transversal del elemento;
e 100 mm.

La longitud L no debe ser menor que el mayor entre:

¢ Una sexta parte de la luz libre del elemento;
¢ La mayor dimension de la seccion transversal del elemento;
e 500 mm.

Fuera de la longitud L, el espaciamiento vertical de los estribos no debe
exceder 16 veces el diametro de las barras longitudinales, 48 veces el
didmetro de la barra o alambre de los estribos ni la menor dimensién
transversal del elemento sometido a compresion. Asimismo, en todo el
elemento la separacién de los estribos, no sera mayor que la requerida por
fuerza cortante, 300 mm y/o d/2, el que sea menor. El espaciamiento del
refuerzo transversal del nudo no debe exceder de 150 mm.
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Como ejemplo se muestra el diseno de la columna C4 en el primer nivel, cuyas
dimensiones se presentan a la figura 4.32 a continuacion.

3

L.,

1

Figura 4.32. Dimensiones de la columna C4.

"®

.60

Cargas de Disefo

La tabla 4.14 muestra las cargas de disefio para ambas direcciones del analisis en la
columna C4, primer nivel.

Tabla 4.14. Cargas de disefio en la columna C4, primer nivel.

Carga Muerta | Carga Viva | Sismo X-X | Sismo Y-Y
P (ton) 39.31 5.45 5.13 17.52
M33 (ton.m) 0.20 0.00 1.05 0.31
M22 (ton.m) 0.20 0.23 1.21 17.85
V22 (ton) 0.49 0.04 0.60 0.35
V33 (ton) 1.44 0.37 0.59 7.60

Disefio por Flexocompresion

En la tabla 4.15 a continuacion, se presenta las combinaciones de carga de acuerdo
a lo estipulado en la Norma E.060.
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Tabla 4.15. Combinaciones de carga de la columna C4, primer nivel (carga axial y
momento flector).

Pu (ton) (tl\on:?r-;) (t“g:.z:m)
1.4CM+1.7CV 64.30 2028 0.11
1.25(CM+CV)+SX
1.25(CM+CV)-SX
0.9CM+SX 43.30 144 169
0.9CM-SX 27.46 21.80 -2.05

1.25(CM+CV)+SY

1.25(CM+CV)-SY
0.9CM+SY
0.9CM-SY

3 ) .
2 . .
1405 /8"

Figura 4.33. Refuerzo vertical propuesto para la columna C4.
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Diagrama Interaccion direccion X-X

DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3
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Figura 4.34 . Diagrama Interaccién de la columna C4.
Diagrama Interaccién direccion Y-Y
DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2
oMn (tn.m)
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400.0
B Smm o
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Figura 4.35 . Diagrama Interaccion de la columna C4.

Se verifica que todos los puntos de las combinaciones se encuentran dentro del
diagrama.
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Diseno por Corte

Direccion X-X

Parametros para el disefio:

Ag=2750cm? b=25cm d=54cm fc=210kg/cm? ®=0.85 Av=2.84 cm?
fy = 4200 kg/cm?

En la tabla 4.16 a continuacion, se presentan los calculos realizados:

Tabla 4.16. Calculos para el disefo por cortante, direccion x-x.

Combinacidn Pu (kg) Vu (kg) Ve (kg) Ve (kg) Vs (kg) Vsmax=2.1Raiz(fc)bd | Vslim=1.1Raiz{fc)bd S(cm) S{max)
14CM+17CV 64299 754.00 12100.24 | 10285.20 -11213.18 41083.05 21519.69 SinEstribos 27.00
1.25(CM+CV) + S| 6387142 1588.98 12088.73 10275.42 -10219.34 41083.05 21519.69 SinEstribos 27.00
1.25[CM+V) -8 48028.58 263.98 11662.06 9912.75 -11351.49 41083.05 21519.69 SinEstribos 27.00
09CM+5 4330042 136748 11534.72 9804.51 -9925.92 41083.05 21519.69 SinEstribos 27.00
09CM -5 27457 58 485.48 11108.05 9441 .84 -10536.90 41083.05 21519.69 SinEstribos 27.00

Direccion Y-Y

Parametros para el disefio:

Ag=2750cm? b=25cm d=69cm fc=210kg/cm? ®=0.85 Av=2.84 cm?
fy = 4200 kg/cm?

En la tabla 4.17 a continuacion, se presentan los calculos realizados:

Tabla 4.17. Calculos para el disefio por cortante, direccion y-y.

Combinacidén Pu (kg) Vu (kg) Ve (ka) pVe (ka) Vs (kg) Vsmax=2_1Raiz{fc)bd | Vslim=1.1Raiz(fc)bd Slcm) S{max)
14CM+17CV | 64299.00 2645.00 15461.42 13142.21 -12349.65 52495.01 27497.39 SinEstribos 34.50
1.25(CM+CV) + 5] 81133.30 13186.76 16040.73 13634.62 -£526.89 52495.01 27497.39 SinEstribos 34.50
1.25(CM+CV) -5 | 30766.70 8661.76 1430749 12161.37 -4117.19 52495.01 27497.39 SinEstribos 34.50
0.9CM+S5S 6056230 | 12220.26 15332.83 13032.91 -956.05 52495.01 27497.39 SinEstribos 34.50
0.9CM -8 10195.70 9628.26 13599.60 11559 66 -2272.23 52495 01 27497.39 SinEstribos 34.50

De acuerdo a los calculos realizados, en ambas direcciones al ser Vu < ®Vc, soélo se
requiere estribos minimos; sin embargo se coloca estribos por requerimiento sismico
de acuerdo a lo indicado en el item 4.8.3. En tal sentido, se dispone 5 o0 3/8” 1@ 5,
7@ 10, rto. @ 25 cm.

Disefio por Capacidad
Se hara el analisis para la direccién Y-Y, por ser la que gobierna el disefio. Para la
carga de P=10.20 ton se tiene el mayor momento nominal posible, el cual de acuerdo

al diagrama interaccion es de 55 ton.m, por tanto la capacidad requerida por cortante
seria:

Vu = (55+55)/2.4 = 45.83 ton, para este valor corresponderia Vs= 40318 kg
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El espaciamiento de estribos es s = (4x0.71cm2) x 4200kg/cm2 x (69cm) / 40318 kg
= 20.41 cm; Smax = d/4 = 17.25 cm, espaciamiento superior al minimo colocado.

Finalmente, en la figura 4.36 a continuacién se presenta el refuerzo dispuesto para
la columna C4:

725

H;
2
2
—_ S
N - |
25| (LA
.60
1495 /8"

5@3/8” 1@ 0.05, 7@0.10,
Resto @ 0.15

Figura 4.36. Armadura dispuesta en la columna C4.
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4.9 DISENO DE CIMENTACION

4.9.1 Consideraciones especiales para el Disefo de Cimentacidon

Las cimentaciones se encargan de recibir las cargas provenientes de los elementos
verticales y luego transmitirlas al terreno. El diseno de la cimentacién consiste en
hallar las dimensiones y formas de las zapatas para asegurar que no se sobrepasen
los limites de resistencia del suelo, no se produzcan los asentamientos diferenciales
y que la resistencia de las zapatas sea mayor o igual que las solicitaciones ultimas.

Para calcular la distribucién de presiones sobre el terreno se asumioé una distribucion
lineal y el esfuerzo se determind por:

_ P + MY
CTAT
En caso de utilizar una distribuciéon constante de presiones se aplica la siguiente
expresion:
P
o=——7—
L
ZB(E - E)

Cuando la excentricidad es mayor a L/6 la ecuacion anterior arrojara un valor
negativo, esto no es posible porque el suelo por su naturaleza no puede resistir
esfuerzos de traccion. En este caso la ecuacion deja de ser valida y debemos
redistribuir los esfuerzos (figura 4.37) en la direccién que corresponda y para
determinar la maxima presion utilizamos la siguiente ecuacion:

.\ 2P
3B(3 — )

|

% L/2—»=

~—— X=L/2-e

3X

Figura 4.37. Distribucion de presiones debido a la excentricidad de la carga.

Diseno por flexion

Se asumio la misma cuantia minima que para las losas macizas: 0.0018
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El calculo de acero por flexion se realizé con el esfuerzo ultimo aplicado sobre una
franja unitaria.

El disefio se realizd a la cara del elemento vertical.

Disefio por corte

Dado que en las zapatas no se coloca acero de refuerzo por corte, es necesario elegir
un peralte adecuado, de esta forma se consigue que el concreto sea capaz de resistir
los esfuerzos por corte y por punzonamiento (dVc>Vu).

e Corte simple: la seccion critica para realizar la verificacién por corte esta

ubicada a una distancia “d” de la cara, la resistencia del concreto se calcula
con la siguiente expresion:

@Vc = 0.85(0.53)(VFc)(b)(d)

e Corte doble o punzonamiento: Este tipo de corte es producto de las cargas
provenientes de las columnas y se determina en una seccidén perimetral
ubicada a d/2 de la cara de la columna. La resistencia del concreto al
punzonamiento se calcula con la siguiente expresion:

oVs = 0.85(0.53 + %) (VFS) (bo) (d)
Donde:

b,= Perimetro de la seccion critica.
B. =cociente entre el largo y ancho de la zapata.

4.9.2 Ejemplo de Diseiio de Zapata Aislada

Se toma como ejemplo la zapata correspondiente a la columna C3 ubicada en los
ejes By 3.

La tabla 4.18 muestra los valores de las cargas que actuan sobre la columna C3,
todas las cargas de sismo se encuentran sin amplificar.

Tabla 4.18. Cargas en servicio aplicadas sobre columna C3.

Tesis publicada con autorizacién del autor

P (Ton) Mx (ton.m) | My (ton.m)
CM 148.90 0.95 2.05
cv 33.80 0.60 0.80
SISMO X-X 6.30 0.40 0.15
SISMO Y-Y 4.85 0.03 0.18

Para el dimensionamiento por presion admisible hemos considerado las cargas
axiales en servicio provenientes de la columna, ademas un adicional de 5% debido
al peso propio de la zapata Z-02. Para nuestro ejemplo tenemos una carga axial total
P=196.70 ton. Aplicado sobre la zapata. Como la capacidad portante del suelo es de
30 ton/m2 entonces:

Area requerida =

No olvide citar esta tesis

1.05(CM + CV) _ 191.85
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A la seccion de la columna C3 (0.80x0.25) le anadimos volados iguales de 1.05 m en
ambas direcciones, con esto se obtuvo una zapata de 2.90x2.35 m. y un area total
de 6.82 m2. Con estas dimensiones obtenemos un esfuerzo de:

_ 1.05(CM+CV) 19185
h A ~2.90(2.35)

o = 28.15ton/m2 < 30ton/m2 OK

Calculamos los esfuerzos actuantes sobre el terreno:

Caso: CM+CV

_P, 6M 19185 6(3.00)
Cact T AT pxaZ T 6.82 - 2.90x2.352

Oact max = 29.20 ton/m2; 04¢t min = 27.03 ton/m2

Oadm > Oact_max > Oact min OK

Caso CM+CV+S

_P, 6M _19850 6(285)
Cact = AT pxaZ  6.82 - 2.90x2.352

Oact max = 28.00 ton/m2; 04¢t min = 30.23 ton/m2

Amplificacion de esfuerzo admisible de terreno en 1.30 por sismo:
Oadm sismo = 1-3(Gadm) = 39ton/m2.

Oadm sismo > 0-act_max > Oact min OK
Podemos apreciar que se cumple con ambas capacidades admisibles.

Debido a que para el disefio predominan las cargas axiales por gravedad, el disefo
es gobernado por la combinacion 1.4CM+1.7CV. Por esta razén para calcular el
esfuerzo ultimo utilizaremos un factor de amplificacién de 1.5.

Gt = (29.20)(1.50) = 43.90 ton/m2

Diseino por corte simple y punzonamiento

Para nuestro caso se asume un peralte de 0.60 m, entonces la resistencia del
concreto al corte simple es @Vc=33.30 ton, mientras que la carga ultima por corte
simple es Vu= 24.50 ton. Por corte doble o punzonamiento el concreto nos
proporciona una resistencia de @Vc=276.70 ton, mientras que la carga ultima fue Vu=
270.50 ton. Con esto se comprueba que el peralte asumido inicialmente cumple con
las dos condiciones de disefio por corte.

Diseno por flexion

Para el disefo por flexidn tenemos como acero minimo:
Asmin=0.0018(b)(h)= 10.80 cm2

El valor del esfuerzo ultimo es cu=43.90 tn/m2, con este esfuerzo tomamos una franja
unitaria y obtenemos un momento ultimo Mu=25.10 ton.m/ml a la cara de la columna.
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Para el momento ultimo indicado obtenemos un &area de acero requerido
As=13.39cm2/ml, entonces el refuerzo por flexién colocado es de 5/8"’@0.15 en
ambas direcciones.

Debemos mencionar que el fondo de la zapata se ubica a 1.20 m del nivel del s6tano,
correspondiéndole el nivel -5.40 m.

En la figura 4.38 se muestra el disefio final de la zapata Z2 de la columna C3.

%
NEZ =-5.40 m
L2 h=0.60m
uw
2 C3 0
® P RHE _-_'Iu.zs (q
% 080 N
2]
@ 5@ @ 0.15
&3

2.90

o o

Figura 4.38. Disefio final de zapata Z-2.

4.9.3 Ejemplo de Disefio de Viga de Conexién

Los elementos verticales, ubicados en los limites de propiedad, generan presiones
mayores a las admisibles por el suelo, esto es producto de la excentricidad que
presentan. Para compensar este efecto y absorber los momentos producidos por las
excentricidades es necesario conectar las zapatas exteriores a las zapatas interiores
mediante vigas de cimentacion, estas vigas deben ser lo suficientemente rigidas.

Dimensionamiento de la zapata conectada

Para el dimensionamiento de la zapata se asume que las presiones en suelo son
constantes. Luego para obtener el ancho de la zapata dividimos las cargas de
gravedad y de sismo sin amplificar entre la capacidad portante del terreno. Para
nuestro ejemplo el ancho requerido para la zapata de la placa PL-05 es de 0.90m y
se le asignd un peralte minimo de 0.50 cm.

Disefio por corte

No se realiza el disefio por corte debido a las dimensiones considerables de la zapata
conectada.

Diseno por flexion

Para el calculo del refuerzo por flexion se procedié a realizar un modelo de elementos
finitos que incluye las vigas de cimentacion y la placa modelada como apoyo de la
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zapata. La carga que se aplica a la zapata es la presion del suelo amplificada. En la
figura 4.39 se muestra la deformada de la zapata debido a la presion amplificada
ejercida por el suelo.

Figura 4.39. Deformada de la zapata

Para la misma zapata, en la figura 4.40 se observa el diagrama de momentos en la
direccién perpendicular a la fachada del edificio y en la figura 4.41 se muestra el
disefo final de la zapata conectada.

e - “ " s AR ma - e—

Figura 4.40. Diagrama de momentos en la direccién perpendicular a la fachada del
edificio.
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Figura 4.41. Disefio final zapata conectada de la Placa PL-05

Partiendo del modelo anterior disefiamos la viga de cimentacion VC-01. En la figura
4.42 se muestra el diagrama de momentos de la viga de cimentacién y en la figura
4.43 se muestra el diagrama de fuerza cortante.

Figura 4.42. Diagrama de momentos de la viga VC-01
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Figura 4.43. Diagrama de fuerza cortante de la viga VC-01

Para el refuerzo por flexion tenemos un peralte efectivo de 84 cm, por lo tanto,
obtenemos un area de acero requerido As=11.97 cm2, finalmente el refuerzo
colocadofue 33 3/4"+1 3 1”.

Para el disefio por corte tenemos que la resistencia aportada por el concreto es
@Vc=8.30 ton, mientras que la fuerza cortante ultima es Vu=11.60 ton. Verificamos
que la resistencia al corte que aporta el concreto es mayor que la fuerza cortante
ultima.

La figura 4.44 muestra el disefio final de la viga VC-01 ubicada en el eje 2.

™ i %
1 VE—01 0.25x0.90 1
3/87 180.05, 510, reato80.25 ¥
5is
2—‘ 1 Py L| '31‘ 2 2
" I L
I
5L | T1v J 1l
4 1 /2% T I L= a0 a0
. Ul ]
| [N | '°°
I t N t .‘q‘ ‘ WEZ —500m *
[%L 5] 50 1 F{ 2-2 -1
.:a i i
* * SECCION

Figura 4.44. Disefio final de la viga de cimentacion VC-01.
4.9.4 Ejemplo de Disefo de Zapata Combinada
Para nuestro ejemplo se mostrara como disefiamos la zapata combinada Z5 para las

placas PL-5y PL-6. En la tabla 4.19 se muestran las cargas en servicio de cada una
de estas placas.
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PL- 08 PL - 09
P(Ton) Mx(Ton.m) | My(Ton.m) P(Ton) Mx(Ton.m) | My(Ton.m)
CM 61.90 0.02 0.65 71.50 0.01 1.00
cv 10.40 0.01 0.15 10.65 0.01 0.25
Sismo X-X 5.60 0.04 0.50 0.20 0.03 0.50
Sismo Y-Y 4.20 0.01 1.70 14.00 0.02 1.80

Con las cargas del analisis pasamos a seleccionar el area de la zapata de forma que
los esfuerzos actuantes sobre el terreno sean menores que la resistencia del suelo.
Para poder cumplir con esta hipétesis planteamos a un volado de 50 cm como se
aprecia en la figura 4.45.

NFZ = -6.60 m
h=060m
e
o8 75
o3
< " <
(& L =
ﬂ “ 3 e |
355 L]
E‘.Fﬂ‘ [
L
00 :

Figura 4.45. Esquema zapata combinada Z5.

Una vez determinado la forma y el tamafo de la zapata procedemos a ubicar el
centroide, a este punto se trasladaran todas las cargas y los momentos generados
por el desplazamientos de las fuerzas axiales de cada placa. Finalmente
calcularemos los esfuerzos y verificaremos que no excedan la presion admisible del
terreno.

La tabla 4.20 nos muestra las presiones maximas y minimas sobre el suelo para los
escenarios donde consideramos cargas de gravedad, cargas de gravedad mas sismo
en X-X, cargas de gravedad mas sismo en Y-Y.

Tabla 4.20. Presion maxima sobre el suelo para la zapata combinada Z5

escenarios P(ton) | M(ton.m) | Omax(ton/m2) | Omin(ton/m2)
Cargas de gravedad 168.50 17.70 22.70 14.80
Cargas de gravedad+Sismo | 47320 |  8.20 21.10 17.50
Cargas de gravedad+Sismo | 18561 | 38.90 29.30 12.00
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Para estimar la reaccion amplificada del suelo (ou) producto de las cargas sismicas,
multiplicaremos el esfuerzo actuante por 1.25.

ou= 29.30(1.25) = 36.60 ton/m2

El disefio en concreto armado es similar al de la zapata aislada, en la figura 4.46 se
muestra el acero colocado en la zapata combinada.

MURO DE CONCRETO

ST VARLANLE ESOUN BLAMIFA,

25

< 050 |

@ 578" @ 0.20 (sup.) O 3.15

¥

@58 @020 (nf) =
“PLAICA 8 =

5
3

@ 5/8" @ 0.20 (int.) 0.50

NEZ =-6.60 mi
300 h=060m

Figura 4.46. Disefio final de la zapata combinada Z5.
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4.10 DISENO DE MUROS DE SOTANO Y ESCALERAS
4.10.1 Ejemplo de Disefio de Muros de Sétano

Considerando los resultados obtenidos en el item 3.1.5 del presente trabajo, se
presenta a manera de ejemplo el disefio del muro de sétano ubicado en el eje 1,
entre los ejes F-G del edificio. Asimismo segun el articulo 14.3.1 de la Norma E.060
de Concreto Armado, el refuerzo minimo horizontal y vertical se dispone de acuerdo
a:

Asy= Asmin=0.002bh
ASV = ASmin=0.001 5bh

Para el andlisis se contemplaron 2 casos, uno de ellos considerando un apoyo simple
en la losa de piso del sétano (caso a) y el segundo sin considerar el mismo (caso b),
contemplando asi las posibles variantes en el proceso constructivo. Los resultados
se presentan a continuacion:

Verificacion por Corte

Con las cargas amplificadas, obtenemos el diagrama de fuerza cortante ultimo que
se presenta a continuacion (figura 4.47).

<

931.2kg

3163 kg 1294 kg 5846 kg

3977.1kg

4931.13 kg

6402 kg

Figura 4.47. Diagrama de fuerza cortante ultimo en muro de sétano (Casos a 'y b, kg).

Se debe verificar que se cumpla que Vu < ® Vc
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® Ve = 0.85*0.53*Vf'c *b*d, donde fc = 210 kg/lcm?, d=20-8 =12 cmyb = 100 cm
Luego, ® Vc = 7834 kg

Del diagrama de fuerza cortante anterior, se verifica que el maximo valor del
cortante ultimo (a “d” de la cara) 4500 kg, es menor al cortante resistente 7834 kg.

Diseno por flexion

Con las cargas amplificadas, obtenemos el diagrama de momento flector ultimo que
se presenta a continuacion (figura 4.48.).

-~
o
oy
.

1041 kg-m 2968.84 kg-m

1254 kg-m

4037.34 kg-m

1646 kg-m

Figura 4.48. Diagrama de momento flector ultimo en muro de sé6tano (casos 1y 2, kg-m).

Del diagrama anterior, tomando los maximos momentos ultimos (a la cara) se dispone
el acero de refuerzo:

Mu = 1252.75 kg —m, se dispone As = 2.90 cm? (203/8” @ 0.35 m)
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Mu- = 2761.63 kg-m, se dispone As = 6.53 cm*(103/8” @ 0.35 m+101/2” @ 0.175 m)

Mu* = 4037.84 kg-m, se dispone As* = 9.85 cm? (201/2” @ 0.25 m)

Por otra parte, transversal al refuerzo por flexion se ha dispuesto el refuerzo por
temperatura (Asy= Asmin=0.002bh) que corresponde a dos mallas de 3/8” @ 0.35 m
en dos capas. La figura 4.49 muestra el diseno final del refuerzo en el tramo de muro
considerado.
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Figura 4.49. Refuerzo en muro de sétano.
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4.10.2 Ejemplo de Diseno de Escaleras
Considerando los resultados obtenidos en el item 3.1.4 del presente trabajo, se
presenta a manera de ejemplo el disefio del tramo tipico de la escalera de
emergencia.

Diseno por flexion

Con las cargas amplificadas, obtenemos el diagrama de momento flector ultimo que
se presenta a continuacion (figura 4.48).

Figura 4.50. Diagrama de momento flector ultimo en el tramo tipico (ton-m).
Del diagrama anterior, observamos que el maximo momento ultimo es de 0.48 ton-
m, correspondiéndole un area de acero de 1.12 cm?. Finalmente el refuerzo por
flexion dispuesto es de 3/8” @ 0.25 m por ser el refuerzo minimo.

Por otra parte, transversal al refuerzo por flexién se ha dispuesto el refuerzo por
temperatura (Asmin= 0.0018bh) que corresponde a una malla de 3/8” @ 0.25 m.

La figura 4.51 muestra el disefo final del tramo tipico considerado.
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4 3/8" @ 0.25

TRAMO TIPICO

Figura 4.51. Refuerzo en escalera.
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CAPITULO 5: RESPUESTA DINAMICA DEL EDIFICIO A
ACELEROGRAMAS PERUANOS RECIENTES

Este capitulo tiene como propdsito analizar el comportamiento elastico del edificio
ante sismos frecuentes, dichos sismos estan representados por dos acelerogramas
escalados a una aceleraciéon pico de 0.2g, valor correspondiente a la aceleracion
maxima esperada para sismos frecuentes en la costa peruana.

El estudio del comportamiento dinamico del edificio comprendié un analisis global de
desplazamientos, fuerzas cortantes y momentos volcantes basales. Finalmente se
hizo un analisis local del comportamiento de la placa 7, cuyo disefio se presenté como
ejemplo en el item 4.8.2.

5.1 ACELEROGRAMAS EMPLEADOS

Las sefiales empleadas fueron registradas en Lima y corresponden a dos sismos
importantes, el primero ocurrido el 31 de mayo de 1970 en el departamento de
Ancash y el segundo ocurrido el 3 de octubre de 1974 en el departamento de Lima.
La tabla 5.1 muestra un resumen con las caracteristicas de los acelerogramas
empleados.

Tabla 5.1 Caracteristicas de los acelerogramas empleados.

Sismo Direccién Magnitud | Aceleraciéon | Duracién | Frecuencia
) (Mw) Maxima (g) (s) fundamental
Ancash

1970 Sur-Norte 7.7 0.10 45 3.42

Lima

1974 Sur-Norte 8.0 0.20 98 3.31

La figura 5.1 y 5.2 muestran los acelerogramas correspondientes a los sismos
mencionados.

Ancash 1970
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Figura 5.1 Acelerograma del sismo Ancash 1970.
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Lima 1974
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Figura 5.2 Acelerograma del sismo Lima 1974.

Las figuras 5.3 y 5.4 muestran las transformadas de Fourier de los acelerogramas
mencionados anteriormente.

Transformada de Fourier
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Figura 5.3 Transformada de Fourier — Ancash 1970.
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Transformada de Fourier
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Figura 5.4 Transformada de Fourier — Lima 1974.

Los espectros de Fourier presentados indican que para el sismo Ancash 1970 los
armonicos significativos se encuentran dentro del intervalo [1.45 - 3.60] Hz con un
predominante de 3.42. Mientras que, para el sismo Lima 1974 tenemos armonicos
significativas dentro del intervalo [1.30 - 3.31] Hz con un predominante de 3.31.

5.2 RESPUESTA GLOBAL DEL EDIFICIO

En las figuras 5.5(a), 5.5(b),5.6(a), 5.6(b), 5.7(a) y 5.7(b) se aprecian las historias de
los desplazamientos maximos a nivel de la azotea, las fuerzas cortantes basales y
los momentos volcantes del edificio en la direccién paralela a la fachada (Y-Y).

Desplazamiento Azotea - Ancash 1970

4.00
3.00
2.00

1.00
0.00

-1.00
-2.00
-3.00
-4.00

Desplazamiento (cm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (s)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP UN:\gERsuDAD

CATOLICA
DEL PERU

Desplazamiento Azotea - Lima 1974
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Figura 5.5(a) y 5.5(b) Desplazamientos maximos a nivel de la Azotea en la
direccion Y-Y.

Cortante Basal - Ancash 1970
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Cortante Basal - Lima 1974
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Figura 5.6(a) y 5.6(b) Fuerza Cortante Basal en la direccion Y-Y.
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Momento Volcante - Ancash 1970
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Momento Volcante - Lima 1974
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Figura 5.7(a) y 5.7(b) Momento Volcante en la direccion Y-Y.
5.2.1 Interpretacion de los resultados obtenidos en el Analisis Tiempo Historia

Para realizar la interpretacion de los resultados es necesario graficar los espectros
de pseudoaceleracion de los sismos considerados y el espectro de
pseudoaceleracion inelastico de disefio de la Norma E.030. Luego obtenemos las
aceleraciones maximas a la que fue sometida la estructura, con el objetivo de conocer
la respuesta maxima del edificio.

La figura 5.8 muestra los espectros de pseudoaceleracién de los sismos (para la
direccién Y) junto con el espectro de disefio de la Norma E.030.
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Figura 5.8 Espectros de Pseudoaceleracion.
Analizando el grafico anterior podemos notar lo siguiente:

e Elespectro de pseudoaceleracion de la Norma E.030 se encuentra por debajo
de los sismos escalados de Ancash 1970 y Lima 1974, en consecuencia para
los periodos fundamentales de la estructura (Tx=0.158 segundos, Ty=0.676
segundos) las pseudoaceleraciones se amplifican y obtenemos valores
mayores que los obtenidos con el espectro de disefio de la Norma E.030.

o Los espectros de pseudoaceleracion escalados para ambos sismos (Ancash
1970 y Lima 1974) presentan valores cercanos, por lo que se espera que las
solicitaciones impuestas a la estructura sean de magnitud similar.

En la tabla 5.2 se presentan los valores maximos de la historia de desplazamientos
y fuerza basales del edificio para los sismos de Ancash 1970, Lima 1974 y para el
espectro de disefio de la Norma E.030.

Tabla 5.2 Valores maximos de los analisis espectral modal y tiempo-historia.

E.030 A?;;gh Lima 1974
Direccién Desplazamie_nt? (cm) 0.68 0.38 0.36
X-X Cortante Basal Disefio _(To[\) 366.98 520.20 490.35
Momento (‘t’;’r',‘_’;';‘e Disefio | 154963 6050.25 5490.55
Desplazamiento (cm) 7.02 4.01 4.17
Direccion | cortante Basal Disefio (Ton) 218.16 365.10 356.45
Y-Y Momento Volcante Disefio
(ton.m) 2432.01 3550.60 3955.15

Con los valores obtenidos elaboramos la tabla 5.3 donde se presenta la relacién entre
los resultados obtenidos por el analisis espectral modal de la Norma E.030 y los
obtenidos mediante el andlisis tiempo historia realizado.
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Tabla 5.3 Relacion entre Valores maximos de los analisis tiempo-historia y
espectral modal.

E.030/ Ancash E.030/Lima 1974
1970

Direccion Desplazamiento (cm) 1.79 1.89

X-X Cortante Basal (Ton) 0.71 0.75
Momento Volcante

(ton.m) 0.70 0.77

Desplazamiento (cm) 1.75 1.68

Direccion | Cortante Basal (Ton) 0.60 0.61
Y-Y Momento Volcante

(ton.m) 0.68 0.61

Analizando las tablas anteriores podemos extraer lo siguiente:

e La cortante basal y el momento volcante obtenidos por el analisis tiempo-
historia, tanto para los sismos de Ancash 1974 y Lima 1970, resultan ser
mayores que los arrojados por el analisis por combinacion modal espectral de
la norma E.030. En todos los casos estos valores representan en promedio el
70% de los arrojados por el analisis tiempo-historia.

e Los valores obtenidos para los sismos de Ancash 1970 y Lima 1974 son muy
similares, debido a que la diferencia entre los valores de pseudoaceleracion
correspondientes a los periodos fundamentales (Tx, Ty) es muy poca, tal y
como se aprecia en la figura 5.8.

e Los desplazamientos obtenidos por el analisis espectral de la Norma E.030
son mayores que los obtenidos por el analisis tiempo-historia. Esto se debe a
que, los valores obtenidos de acuerdo a lo estipulado por la Norma
corresponden a desplazamiento inelasticos, los cuales se calculan
multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico
con las solicitaciones sismicas reducidas.

5.3 RESPUESTA LOCAL.PLACA7.

A continuacion se estudia la respuesta de la placa 7, ante la accion de los
acelerogramas considerados. Las figuras 5.9(a), 5.9(b), 5.10(a), 5.10(b), 5.11(a),
5.11(b), 5.12(a) y 5.12(b), muestran las historias de fuerzas cortantes y momentos
flectores basales en la direccion X'y en la direccion Y para ambos sismos estudiados.
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Figura 5.9(a) y 5.9(b). Historia de fuerza cortante y momento flector para la

direccion X, Ancash 1970.
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Figura 5.10(a) y 5.10(b). Historia de fuerza cortante y momento flector para la
direccion Y, Ancash 1970.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




"ol UNIVERSIDAD
TESIS PUCP CATOLICA
DEL PERU

Fuerza Cortante x-x (ton)
o

_10 LI '| | 1 | II

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (s)

Momento Flector - Lima 1974 (PL-07)
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Figura 5.11(a) y 5.11(b). Historia de fuerza cortante y momento flector para la
direccién X, Lima 1974.
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Fuerza Cortante - Lima 1974 (PL-07)
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Figura 5.12(a) y 5.12(b). Historia de fuerza cortante y momento flector para la
direccion Y, Lima 1974.
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A partir del analisis presentado en las figuras anteriores, se presenta a continuacion
la tabla 5.4, la cual muestra los resultados maximos de la respuesta en el tiempo para
ambas sefiales.

Tabla 5.4 Fuerzas Internas Maximas en Placa 7.

Direccion
de Direccion X-X Direccion Y-Y
Analisis
Sismo de | Ancash 1970 Lima 1974 Ancash 1970 Lima 1974
Analisis | —>5 33 22 33 22 33 22 33
Carga | 5596 | 25.96 | 20.39 | 20.39 | 153.58 | 153.58 | 208.62 | 208.62
Axial (ton)
Fuerza
Cortante | 20.9 | 3.27 |17.62| 327 | 30.68 | 87.11 | 36.97 | 108.86
(ton)
Momento
Flector | 28.99 | 235.72 | 30.11 | 179.88 | 313.18 | 344.63 | 475.84 | 450.40
(ton.m)

De la tabla anterior, podemos notar que el orden de magnitud de las solicitaciones
impuestas a la estructura es similar para ambas sefiales, lo cual era de esperarse a
partir de los espectros de pseudoaceleracion obtenidos.

5.3.1 Verificacion de Resistencia de la Placa 7

Para realizar la verificacion de la resistencia del elemento, las solicitaciones de CM y
CV se combinan con la respuesta maxima de las sefales. Procedemos a realizar las
combinaciones para generar los estados de carga que estarian presentes ante la
ocurrencia de un sismo frecuente, la combinaciéon mas critica para cargas sismicas
es CM+0.25CV+CS. En las tablas 5.5 y 5.6 se presentan los resultados:

Tabla 5.5 Combinaciones de Carga para la Placa 7 - Ancash 1970.

P (ton) Ms.; (ton.m) | P (ton.m)

CM+0.25CV+SX
CM+0.25CV-SX
CM+0.25CV+SY
CM+0.25CV-SY 14.64 -299.47 -328.06

Vz.z (ton) V3.3 (ton)

CM+0.25CV+SX
CM+0.25CV-SX
CM+0.25CV+SY
CM+0.25CV-SY -33.93 -84.21
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Tabla 5.6 Combinaciones de Carga para la Placa 7 - Lima 1974.

P (ton) Ms.;3 (ton.m) | M2 (ton.m)

CM+0.25CV+SX
CM+0.25CV-SX
CM+0.25CV+SY
CM+0.25CV-SY -40.40 -436.69 -459.27

MV+SX
MV-SX
MV+SY
MV-SY -40.22 -105.96

A partir de las cargas obtenidas por las combinaciones, procedemos a verificar si la
resistencia nominal a flexocompresion de la seccion y la resistencia nominal a cortante
suministrada a la placa, atiende dichas solicitaciones. No emplearemos el factor de
reduccion de resistencia ® para la verificacion. Las figuras 5.13(a), 5.13(b), 5.14(a) y
5.14(b) muestran los diagramas interaccion para ambas direcciones de analisis.

Verificacion Flexocompresion - Sismo Ancash 1970

DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3
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Figura 5.13(a) . Diagrama Interaccién de la placa 7, direccion x-x.
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Figura 5.13(b) . Diagrama Interaccion de la placa 7, direccion y-y.

Verificacion Flexocompresion - Sismo Lima 1974
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Figura 5.14(a) . Diagrama Interaccion de la placa 7, direccién x-x.
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Figura 5.14(b) . Diagrama Interaccion de la placa 7, direccion y-y.

De los graficos anteriores, podemos ver que para ambos sismos considerados, hay
puntos (solicitaciones) que caen fuera del digrama interaccion, particularmente en la
direcciéon Y. En base a esto, podria esperarse que ante la ocurrencia de los sismos
estudiados, la placa 7 incursione ligeramente en el rango inelastico. En ese sentido,
y como ejercicio adicional se determiné el valor de aceleracion maxima para el cual
el elemento se mantendria elastico. Dicha aceleracién se obtiene dividiendo la
aceleracién adoptada para sismos frecuentes (0.2g), entre el maximo cociente de la
capacidad demandada por el sismo y la capacidad nominal del elemento.

Tabla 5.7 Aceleracion Maxima para mantener el elemento en el rango elastico.

Aceleracion
Adoptad . s
“Sismos | Elemento tMT'” Mn (ton.m) | Mr.+/Mn Al\(:le,le.ram(_m
Frecuentes (2) ( on.m) (4) (5) axima =
Costa Peruana (3) (1 )I(5)
(1)
0.2g Placa 7 459.27 286.43 1.60 0.13g

A partir de la tabla anterior, se obtiene que para una aceleracion maxima de 0.13g la
placa 7 se mantendria en el rango elastico, bajo solicitaciones de flexocompresion.
Por otra parte, en lo que a la fuerza cortante se refiere, la resistencia nominal a
cortante de la placa es:

Vn x-x = Ac*a*\/f’c + Ac*p*f'y = 9360*0.53*v210 + 9360*0.0025*4200 = 170.17 ton.

Vn y-y = Ac*a*\/f'c + Ac*p*f'y = 4725*0.53*V210 + 4725*0.0069*4200 = 173.22 ton

Para la direccion X, la maxima solicitacién por cortante es de 40 ton y en la direccion
Y de 112 ton. En ambos casos, estas solicitaciones son menores a la resistencia
nominal del muro por corte, por lo que se concluye que la placa 7 posee una
sobreresistencia por corte.
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CAPITULO 6: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES
Estructuracion y Predimensionamiento

e Utilizar como criterio de predimensionamiento, para el peralte de las vigas,
valores del orden entre 1/10 y 1/12 de la luz libre nos permiti6 obtener
cuantias de acero moderadas evitando asi la concentracion de acero.

e Debido a la presencia de ductos y a la distribucion de la tabiqueria en el
semisotano y pisos superiores del edificio, se opté por considerar losa maciza,
en el 42% del area. Asimismo, ésta se dispuso en la zona central del edificio,
buscando brindar de mayor rigidez a la misma debido al angostamiento que
sufre el diafragma en la zona. El 58% restante corresponde a losas
aligeradas.

e Para el predimensionamiento del area transversal requerida de los muros de
corte se considerdé que el 80% de la cortante sismica era resistido por los
mismos. Dicha area sélo se logré satisfacer en la direccién perpendicular a la
fachada, en la cual se dispuso el 172% de lo requerido, por el contrario en la
direccion paralela solo se logré disponer el 70%. Sin embargo, posteriormente
se logré verificar que los desplazamientos en ambas direcciones se
encontraban dentro de los valores permisibles, y que los muros pudieron ser
armados adecuadamente.

Analisis

o Durante el proceso constructivo de un edificio las columnas con mayor
concentracién de carga tienden a acortarse mas que las otras; estas son
niveladas con el vaciado del techo subsiguiente manteniendo asi el mismo
nivel horizontal. Al momento de realizar la simulacion del proceso constructivo
el programa empleado para el analisis y disefio no logré corregir
adecuadamente el acortamiento de las columnas, lo cual origind que las
fuerzas internas de las vigas varien significativamente e incluso se obtengan
momentos positivos en los apoyos (inversidon de momentos).

e Pararesolver el problema de simulacién del proceso constructivo, se opté por
incrementar el factor de area en las columnas para aumentar la rigidez axial
y evitar que las columnas se acorten demasiado. Realizado este proceso se
logré obtener resultados acordes para las fuerzas internas en las vigas para
cargas de gravedad.

e A partir del analisis modal realizado con el programa, los periodos de vibracion
fundamentales obtenidos para la estructura fueron de 0.16s (direccion x-x) en
la direccion perpendicular a la fachada y de 0.68s en la direccion paralela a
la misma (direccién y-y), valores razonables considerando que en la direccion
x-x se tiene una importante rigidez brindada por muros de gran longitud, caso
contrario a la direccion y-y en la cual se tiene poca densidad de muros.

e Los valores del periodo tanto para la direccion x-x como para la direccion y-y,
no coinciden con las expresiones aproximadas de la Norma E.030 (T=h./Cr,
Tx=Ty=0.30s). El periodo obtenido con el analisis dinamico para la direccion
X-X, representa aproximadamente el 50% del obtenido con el método
aproximado. Por el contrario para la direccion y-y el calculado es mas del
doble del obtenido por la expresién aproximada.
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A partir del analisis sismico realizado, se obtuvieron derivas del orden de 4.97
%o para la direccion paralela a la fachada y de 0.59%. para la direccion
perpendicular a la misma, ambos valores menores al limite permisible de 7%o.
Se concluye que la estructuracion realizada es adecuada. Sin embargo al
contarse con derivas cercanas al 5%o (direcciéon Y-Y), sera necesario aislar
adecuadamente los elementos no estructurales (tabiques de albadileria) de la
estructura de concreto armado, buscando asi minimizar el dafio en los
mismos durante un sismo.

e Como punto de partida para el analisis sismico se asumié un factor de
reduccion por ductiidad de R=4.5 (sistema de muros estructurales e
irregularidad estructural) para ambas direcciones. Posteriormente se verifico
esta suposicion, obteniendo que los muros en la direcciéon paralela y
perpendicular a la fachada toman el 85% y 98% de la cortante basal
respectiva.

e En el analisis se determiné que la cortante basal calculada por el método
dinamico era el 60% de la cortante basal obtenida por el método estatico para
el eje perpendicular a la fachada, y el 63 % para el eje paralelo a la misma.
Por esta razon fue necesario escalar los resultados del analisis espectral por
1.54 y 1.44 para cada direccion respectivamente.

Diseino

¢ En la mayoria de vigas, el disefio fue gobernado por solicitaciones de cargas
de gravedad. La distribucion de estribos estuvo dada por los requisitos de
confinamiento estipulados en el capitulo 21 de la Norma E.060.

e En el caso de las columnas, particularmente en la direccion paralela a la
fachada, la distribucion de estribos estuvo gobernado por el diseno por
capacidad, el cual se impuso a los requisitos de confinamiento del capitulo
21.

e Para el disefio de las placas por fuerza cortante, se realiz6é el andlisis por
capacidad escalandose la fuerza cortante del analisis por el factor Mn/Mu 6 R
segun corresponda. Se tuvo especial cuidado en la cuantia dispuesta por
flexocompresion en las placas orientadas en la direccion paralela a la fachada
(y-y, poca densidad de muros), ya que disponer una cuantia excesiva
generaba un incremento importante en la cortante de disefio.

e En los muros de sétano, el disefio estuvo regido por las solicitaciones de
empuje de tierras, ya que las alturas del suelo que ejercen el empuje activo
son considerables al contarse con sétano y semisétano, alcanzandose
profundidades promedio entre 5 y 6 metros.

e Para el diseno de cimentacién se dispuso de zapatas aisladas y combinadas
para los elementos verticales interiores. Para los muros perimetrales se optd
por zapatas conectadas con vigas de cimentacion para poder resistir los
momentos generados por las excentricidades.

o En el disefo de la zapata Z3 fue necesario utilizar falsas zapatas, para evitar
que la diferencia en la profundidad de cimentacion genere que una zapata
quede dentro del bulbo de influencia de la otra sobrecargandola.
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Respuesta sismica del edificio ante sismos frecuentes

e La diferencia entre las aceleraciones pico de los terremotos de Ancash 1970
y Lima 1974 (la de Ancash representa el 50% de la aceleracion pico obtenida
para la de Lima) se debe a la distancia entre el epicentro y el lugar en el que
fueron registradas las sefiales. En ambos casos fue la ciudad de Lima.

e Se encontr6 que el contenido de frecuencias entre ambas sefales es muy
similar, teniendo la sefial de Ancash 1970y la sefial de Lima 1974 frecuencias
fundamentales de 3.42 Hz y 3.31 Hz respectivamente.

e Para calcular la respuesta en el tiempo, las senales de aceleracion se
escalaron a 0.2g consiguiéndose formas muy similares. Para ambas senales
la zona de amplificacion espectral (Sa>0.2g) corresponde a periodos entre 0
y 0.77 segundos.

e Los resultados obtenidos mediante el analisis tiempo — historia, fueron
aproximadamente 1.7 veces los obtenidos mediante el método de
superposicion espectral de la Norma E.030.

e Al momento de verificar la capacidad de la Placa 7, (tomada como ejemplo en
el informe) se encuentra que la distribucién del acero colocado por
flexocompresion no asegura un adecuado comportamiento para ninguna de
las dos sefiales analizadas, siendo la capacidad demandada
aproximadamente un 40% mayor que la capacidad instalada.

e Los resultados del analisis tiempo-historia realizado dejaron en evidencia que
la resistencia instalada en el edificio es inferior a la demanda para sismos
frecuentes. Por esta razoén, realizar el diseno del edificio siguiendo lo
estipulado en la Norma E.030 no garantiza una buena respuesta ante sismos
frecuentes, ya que el edificio entraria en comportamiento inelastico,
particularmente en la direccién paralela a la fachada (Y-Y, menor densidad de
muros).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\15"53%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

CAPITULO 7: BIBLIOGRAFIA

1. BLANCO BLASCO, Antonio, Estructuracion y disefio de edificaciones de
Concreto Armado, 2da. ed., Colegio de Ingenieros del Peru, Lima, 1994.

2. HARMSEN, Teodoro E., Disefio de Estructuras de Concreto Armado, 2005,
Cuarta Edicion.

3. MUNOZ PELAEZ, Juan Alejandro, Apuntes del curso Ingenieria Antisismica,
PUCP Facultad de Ciencias e Ingenieria, Lima.

4. OTAZZI PASINO, Gianfranco, Apuntes del curso Concreto Armado 1, PUCP
Facultad de Ciencias e Ingenieria, Lima, 2010.

5. TABOADA GARCIA, José Antonio, Martin de lzcue Uceda, Arturo, Andlisis y
Disefio de Edificios Asistido por Computadoras, TESIS PUCP Facultad de
Ciencias e Ingenieria, Lima, 2009.

6. SALINAS BASUALDO, Rafael, Apuntes de clase Fundamentos del Analisis
Dinamico de Estructuras, CISMID — FIC — UNI, Lima.

7. Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Reglamento Nacional
de Edificaciones, El Peruano, Lima, 2009.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




