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RESUMEN

El presente proyecto consiste en realizar el andlisis estructural y posteriormente el
disefio en concreto armado de uno de los dos bloques de un edificio de seis niveles, el
cual sera destinado a aulas y laboratorios de una universidad. Los bafios y la segunda
escalera se encuentran en el bloque adyacente, el cual no forma parte de este trabajo.

Este edificio se encuentra cimentado sobre un suelo tipico del Campus conformado por
grava mal graduada con esfuerzo admisible de 4 kg/cm? a una profundidad de

cimentacion de 1.5 m.

El trabajo se ha dividido en cinco partes: la primera es la estructuracién y

predimensionamiento de los elementos estructurales y metrado de cargas.

En la segunda parte se realiza el analisis simico de acuerdo a la Norma de Disefio
Sismorresistente (E.030), los cuales son el Andlisis Estatico y Analisis Dindmico,
considerando tres grados de libertad por piso; adicionalmente, se ejecutara un analisis
dindmico en traslacién pura en ambas direcciones principales del edificio, con el fin de

comparar resultados entre ellos.

La tercera parte consiste en el disefio de las losas, vigas, columnas y placas

considerando los requerimientos de la norma E.060 (2009) de Concreto Armado.

La cuarta parte de centrara en el disefio de las cimentaciones, empleando la norma
E.050 de Suelos y Cimentaciones, asi como el disefio de otros elementos, tales como

la escalera.

Finalmente, en la Ultima parte se realizaria el metrado del concreto y del acero
requerido por el disefio; con ello, se podra determinar los ratios que inciden en el area

techada y en cada tipo de elementos estructurales.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘ENE@?,

§ -“'(% PONTIFICIA
TESIS PUCP E gs gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Pag.
1. Introduccién 1
1.1 Objetivos del proyecto 1
1.2 Descripcion de la arquitectura del proyecto 1
1.3 Descripcion de la estructura del proyecto 4
1.4 Especificaciones del proyecto 4
2. Estructuracion y predimensionamiento 6
2.1 Criterios de estructuracion 6
2.2 Definicion de la estructuracion 7
2.3 Predimensionamiento de elementos estructurales 9
2.3.1 Losas 9
2.3.2 Vigas 9
2.3.3 Columnas 11
2.3.4 Placas 12
2.3.5 Otros elementos (escalera) 14
3. Procedimiento para el andlisis y disefio 16
3.1 Procedimiento para el analisis de la estructura 16
3.2 Procedimiento para el disefio de la estructura 16
4. Metrado de cargas 18
4.1 Introduccion 18
4.2 Metrado de losa aligerada 19
4.3 Metrado de viga V-01 20

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

4.4 Metrado de columna C-01 21

4.5 Metrado de placa PL-03 24

5. Andlisis Sismico 26
5.1 Objetivos 26

5.2 Propiedades de la estructura 26

5.3 Parametros sismicos 28

5.4 Espectro de disefio 31

5.5 Resultados de los analisis realizados 31

5.5.1 Analisis Dinamico 32

5.5.2 Andlisis Estético 35

5.5.3 Analisis Dinamico Traslacional 38

5.6 Comparacion entre los analisis 39

6.0 Disefio estructural 41
6.1 Disefo de losa aligerada 41

6.2 Disefio de vigas 44

6.3 Disefio de columnas 58

6.4 Disefo de placas 63

6.5 Disefio de cimentaciones 68

6.6 Disefio de otros elementos 81

7.0 Metrado de acero y concreto 84
8.0 Conclusiones y comentarios 86

Referencias bibliograficas

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

INDICE DE FIGURAS

Pag.

Figura 1. Planta tipica 2

Figura 2. Corte 2-2 3

Figura 3. Plano de estructuracion del piso tipico. 8

Figura 4. Predimensionamiento de los elementos de la planta tipica. 15
Figura 5. Aligerado tramo B-F. 19
Figura 6. Modelo de una vigueta tipica. 20
Figura 7. Area tributaria de la viga V-01 (Eje D). 20
Figura 8. Modelo de la viga V-01 con cargas en servicio. 21
Figura 9. Area tributaria de la columna C-01 (D-2). 22
Figura 10. Area tributaria de placa PL-03 (Eje F). 24
Figura 11. Desplazamiento del CR con respecto al CMasa. 28
Figura 12. Espectro de disefio. 31
Figura 13. Desplazamiento del diafragma del piso 5 para el sismo en X-X. 34
Figura 14. Grados de libertad a emplear para la direccion X-X. 38
Figura 15. Grados de libertad a emplear para la direccion Y-Y. 38
Figura 16. Envolvente de diagrama de momento flector Mu. 41
Figura 17. Envolvente de diagrama de fuerza cortante Vu. 41
Figura 18. Disefio de losa aligerada (aulas). 43
Figura 19. Modelo de viga segun NTE para cargas de gravedad. 44
Figura 20. Diagrama de momento flector Mu. 45
Figura 21. Diagrama de fuerza cortante Vu. 45

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.

Figura 44.

Armado de viga V-01 en piso tipico.

Modelo de viga segun NTE para cargas de gravedad.
Diagrama de momento flector para cargas de gravedad.
Diagrama de fuerza cortante para cargas de gravedad.
Diagrama de momento flector para sismo X-X.

Diagrama de fuerza cortante para sismo X-X.

Diagrama de fuerzas de la viga V-02.

Diagrama de fuerza cortante de la viga V-02.

Armado de viga V-02.

Columna C-02 para ejemplo de disefo.

Diagrama de interaccién de C-02 para la direccién fuerte (X-X).
Diagrama de interaccién de C-02 para la direccién fuerte (Y-Y).
Armado de columna C-02.

Placa PL-03 para ejemplo de disefio.

Momentos vectoriales.

Diagrama de interaccién de PL-03 para la direccion fuerte (X-X).

Diagrama de interaccién de PL-03 para la direccién fuerte (Y-Y).

Armado de placa PL-03.

Analisis por corte para la dimension L (3.10m).
Andlisis por punzonamiento.

Andlisis por flexion.

Armado de zapata Z-01.

Distribucion lineal de presiones de Meyerhof.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

51

52

52

52

55

55

57

58

59

59

62

63

63

65

65

67

70

72

73

74

76
iv




- PONTIFICIA
TESIS PUCP 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERU
Figura 45. Esquema de la zapata Z-04. 77
Figura 46. Armado de la zapata Z-04. 80
Figura 47. Segundo tramo de escalera como ejemplo de disefio. 81
Figura 48. Portico de modelado del segundo tramo de la escalera. 82
Figura 49. Armado del segundo tramo de la escalera. 83

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Parametros sismicos para estructuracion. 13
Tabla 2. Esfuerzo cortante en las placas. 13
Tabla 3. Metrado del aligerado (h=25cm). 19
Tabla 4. Metrado de cargas de la viga V-01. 21
Tabla 5. Metrado de cargas de la columna C-01 en piso tipico. 21
Tabla 6. Metrado de cargas de la columna C-01 en el ultimo piso. 23
Tabla 7. Reduccion de carga viva para la columna C-01. 23
Tabla 8. Metrado de cargas totales de la columna C-01. 23
Tabla 9. Metrado de cargas de la placa PL-03 en piso tipico. 24
Tabla 10. Metrado de cargas de la placa PL-03 en el ultimo piso. 25
Tabla 11. Resumen del metrado de cargas de la placa PL-03. 25
Tabla 12. Coordenadas del centro de masa. 26

Tabla 13. Desplazamiento del CR con respecto al CMasa para un momento torsor de

100ton-m en la azotea. 27
Tabla 14. Parametros sismicos. 30
Tabla 15. Modos de vibracion con 3 grados de libertad por piso. 32
Tabla 16. Derivas maximas elésticas e inelasticas. 33
Tabla 17. Cortante basal mediante el andlisis dinamico. 35
Tabla 18. Peso total del edificio. 36
Tabla 19. Cortante basal mediante analisis estético. 36
Tabla 20. Distribucion de fuerza cortante por nivel en la direccion X-X. 37

Vi

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Distribucion de fuerza cortante por nivel en la direccion Y-Y.
Modos de vibracion para los diferentes andlisis realizados.
Fuerza cortante en la base para los distintos analisis realizados.
Disefio por flexion.

Disefio por flexion de la viga V-01.

Distribucion de estribos para el disefio por cortante.
Combinaciones de carga para la viga V-02.

Disefio por flexion de la viga V-02.

Distribucion de estribos para la viga V-02.

Fuerzas internas en la columna C-02.

Combinaciones de fuerzas internas de la columna C-02.
Fuerzas internas en la placa PL-03.

Combinaciones de carga de la placa PL-03.

Fuerzas internas en la base de la columna C-01.

Combinaciones de fuerzas internas en la base de la columna C-01.

Fuerzas internas en la base de la placa PL-03.
Metrado de cargas del segundo tramo de la escalera.

Disefio por flexion del segundo tramo de la escalera.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

40

43

45

49

53

53

56

58

59

64

64

69

71

75

82

83

vii




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

1. INTRODUCCION

1.1 Objetivos del proyecto

El objetivo de esta tesis es realizar el analisis y disefio estructural de uno de los dos
bloques de un edificio de seis niveles en concreto armado, el cual sera destinado para
las aulas y laboratorios de una universidad.

1.2 Descripcion de la arquitectura del proyecto

Este edificio consta de aulas y laboratorios, el cual esta dividido en dos bloques. Para
este proyecto se ha considerado el disefio de uno de ellos. Las plantas tipicas son

rectangulares de 29.45x14.48m, con area de aproximadamente 426m? por piso.

Las aulas y laboratorios tendran un espacio amplio, es decir, no contaran con
tabiquerias de divisién en su interior salvo en el eje D, en el cual hay un tabique de
material liviano que puede ser removido. Ademas se tiene el corredor ubicado entre los

ejes 1y 2; un hall de ascensores entre Ay B, asi como una escalera. (Ver figura 1)

El edificio tiene una altura de aproximadamente 25m, incluyendo la azotea, con una

altura de piso a piso de 3.75m.

En este bloque del edificio se tiene una escalera y dos ascensores ubicados en la parte
izquierda de la planta. Los bafios, los cuales no aparecen en la planta, estan ubicados
en bloque derecho, el cual no forma parte de este proyecto.

En la azotea se encuentran ubicados los equipos de ventilacién y aire acondicionado,

asi como también los techos de la escalera y ascensores;

En las figuras 1y 2 se pueden observar los planos de planta de piso tipico y corte 2-2

respectivamente.
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1.3 Descripcién de la estructura del proyecto

El proyecto estard ubicado en la ciudad de Lima, distrito de Pueblo Libre. Se utilizara
un sistema estructural de muros de concreto armado, el cual tendra una profundidad
minima de cimentacion es 1.5m en un terreno conformado por grava mal graduada y
con una capacidad admisible de 4.00 kg/cm?. Debido a que se aislara la tabiqueria de
la estructura, no se considerara el aporte en la rigidez lateral del edificio por parte de
esta. El area por piso es de aproximadamente 426m? con un altura de 3.75m de piso a
piso. Debido a que el edificio forma parte de una universidad y los limites de propiedad
del terreno se encuentran alejados del area del proyecto, no se tiene la necesidad de
s6tanos para estacionamientos, pues estos se ubican en areas comunes de la

universidad.

Del mismo modo, al no tener edificaciones vecinas adyacentes, no ha sido necesario
colocar zapatas excéntricas conectadas por vigas de cimentacién en el perimetro; sin
embargo, para la cimentacién que interactia entre los dos bloques se asumira que el
otro bloque, que no forma parte de este proyecto, le proporciona a la cimentacion las
mismas solicitaciones que se encuentren en este. Debido a las caracteristicas
arquitectonicas del edificio, necesariamente, las placas se ubicaran en la escalera y en
los ascensores con un espesor de 0.25m que proporcionaran rigidez y resistencia

lateral ante acciones sismicas.

1.4 Especificaciones del proyecto
a) Reglamentos

Para el presente trabajo, se utilizaran los requerimientos del Reglamento Nacional de

Edificaciones, las cuales, en especifico, son los siguientes:
E.020 Cargas

E.030 Disefio Sismorresistente

E.050 Suelos y cimentaciones

E.060 Concreto Armado.
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b) Cargas de Disefo

Aquellas fuerzas o solicitaciones que resultan del peso de los materiales, ocupantes,

equipamientos, efectos naturales.
Para ello se consideras los siguientes tipos de cargas:

Carga Muerta (CM) se considera al peso propio del edificio o elementos estructurales
gue lo conforman, tabiques, acabados y los distintos elementos que soportara la

estructura, cuya posicidén no varie en el tiempo.

Carga Viva (CV) se considera al peso de los ocupantes, materiales, equipos, muebles
y otros elementos que sean moviles soportados por la estructura.

Carga de Sismo (CS) es aquella que se genera debido a la solicitacion sismica que

impone el sismo a la estructura.

Carga por Presion de Suelos (CE) es aquella que se genera por el empuje de los

suelos.

¢) Materiales

La estructura sera de concreto armado, el cual consiste en la uniéon de concreto
reforzado con acero; esto se debe a que el concreto presenta una baja resistencia a
traccion, pero una alta resistencia a compresion. Para equilibrar la resistencia a
traccion se le refuerza con acero en la zona que presenta esfuerzos de traccion, con lo

cual se genera el concreto armado.

Para el disefio de la estructura, se empleara concreto con resistencia de fc=210kg/cm?

y barras de acero corrugado de fy=4200kg/cm?.

Ademas se asumira un Médulo de Poisson (v) = 0.15 y como Modulo de Elasticidad (E)
se empleara lo indicado en la norma E.060 E = 15000 ./f'c kg/cm? con lo cual se tiene

un valor de E= 217000 kg/cm?®.
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2. ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

2.1 Criterios de Estructuracion

Para el disefio de la estructura por cargas de gravedad y sismicas, se debe de
garantizar la seguridad de los ocupantes y de los equipos que se encuentren en el

interior de la misma.

Para un comportamiento adecuado de la estructura, se debe realizar una correcta
estructuracion, brindandole rigidez lateral a la estructura para solicitaciones sismica,
evitando en lo posible la torsién en planta en la estructura; para ello, se cuenta con los
siguientes criterios encontrados en la referencia 2 que se adoptaron para la

estructuracion:

a) Simplicidad y simetria: las estructuras deben tener una geometria simple y lo
mas simétricas posibles, sin afectar la distribucién de la arquitectura, lo cual

ayudaria a predecir mejor su comportamiento durante el modelado.

b) Resistencia: toda estructura debe presentar una apropiada resistencia para las

cargas de gravedad y sismicas para las cuales fueron disefiadas.

c) Continuidad: la estructura debe ser continua tanto en elevacion como en
planta; es decir, que los elementos estructurales no tengan una modificacion

brusca de su rigidez, para evitar la concentracion de esfuerzos.

d) Diafragma rigido: las losas deben ser rigidas en su plano, de tal manera que
se puedan transmitir las fuerzas de inercia a los elementos resistentes, tales

como, porticos y muros de concreto.

e) Rigidez lateral: las solicitaciones sismicas se presentan como cargas laterales
hacia la estructura, lo cual generan deformaciones laterales que producen el
dafio en la misma; por lo tanto, se debe de rigidizar a la estructura para evitar
deformaciones importantes, esto se puede lograr con muros de concreto

armado para ambas direcciones.
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La estructura presenta una geometria simple, pero no es simétrica. La resistencia se le
proporcionara mediante el refuerzo presentado posteriormente. Ademas se evitara
cambios bruscos en la rigidez de la estructura para mantenerla continua. Se cuenta
con losas macizas y aligeradas, las cuales actuardn como un diafragma rigido. Las
placas ubicadas en la estructura le proporcionan resistencia lateral a la estructura ante
las solicitaciones sismicas; por lo tanto, el edificio cumple todos los criterios de

estructuracion mas no con el primero.

2.2 Definiciéon de la Estructuracion

Para la rigidez lateral de la estructura, se ha dispuesto de placas de 20 y 25cm de
espesor en ambas direcciones principales, ademas se cuenta con poérticos formados
por vigas apoyadas en las columnas o placas. Debido a las -caracteristicas
arquitecténicas se colocaron placas de concreto en el area de las escaleras,
ascensores y en los ejes B y F. Sin embargo, la placa de la escalera se ha reducido

llevandola solo hasta el descanso de la misma para reducir la torsién en planta.

Como se puede apreciar en la estructuracién (ver figura 3), las placas se llevaran la
mayor parte de las cargas laterales producidas por el sismo; es decir, estas rigidizaran
y proporcionaran resistencia a la estructura lateral. Ademas se tienen porticos en los
ejes C, D y E formado por vigas y columnas, los que trabajaran basicamente por
cargas de gravedad, pues las placas que se encuentran en los ejes B y F se llevan

practicamente toda las solicitaciones sismicas en la direccion Y-Y

Para mantener la uniformidad y continuidad de la estructura, se mantendra los
espesores de los muros en toda la altura de la edificacion. Debido a que en las zonas
de las escaleras y ascensores se presentan areas no techadas, con lo cual se tienen
diafragmas rigidos discontinuos, se decidi6 emplear losas macizas de concreto

armado, para tener la seguridad de un diafragma rigido en la estructura.

La tabiqueria a emplear para dividir el corredor de las aulas sera de Drywall con
espesor de 15cm y para las divisiones que se encuentran por el area de las escaleras y
ascensores, muros de albafileria. En la figura 3 se puede apreciar la estructuracion

realizada en el plano en planta del piso tipico.
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Figura 3. Plano de la estructuracion del piso tipico.
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2.3 Predimensionamiento de elementos estructurales

2.3.1 Losas

El hall de ascensores sera de losa maciza; mientras que las aulas seran de losa
aligerada, pues estas son mas economicas para las luces del proyecto. Se hizo el

predimensionamiento de la siguiente manera:

- Losa aligerada en una direccién: al tener luces de 5.50m se logré obtener
losas de peralte de 20cm, esto se determiné siguiendo el recomendacion
mencionada en la referencia 2, donde se indica lo siguiente:

h=20cm para lunes comprendidas entre 4.0 y 5.5m

Suele ser valido para sobrecargas normales de hasta 300 kg/m2 como maximo;

sin embargo, posteriormente se analizard si el espesor es adecuado.

- Losa Maciza para el hall de ascensores y escalera: para este caso se
tomara la decisién de emplear losas macizas armada en dos direcciones de un
peralte de 20cm, esto es para asegurar el comportamiento de un diafragma
rigido, ya que esas zonas presentas diafragmas discontinuos y ademas se
ubican los principales elementos resistentes a cargas laterales en la direccion
X-X.

2.3.2 Vigas

Para el predimensionamiento de las vigas se recurrié a la referencia 2, el cual indica
que es conveniente que el peralte de la viga debe dimensionarse en un rango de 1/10
0 1/12 de la luz libre, ademés segun la NTE E.060 se necesita tener un peralte mayor a

1/16 de la luz libre para no verificar las deflexiones.
A continuacion se presenta el predimensionamiento de las siguientes vigas:

V-01: vigas principales que se encuentran en la direccién Y-Y (ejes C, D y E), las

cuales trabajan basicamente por cargas de gravedad. Estas tienen una luz libre
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de 11.00m y un volado de 2.00m. Con el predimensionamiento del tramo mayor
de la viga resulta de acuerdo a la recomendacion:

h>10'80—110 i 10.80_090
z2—p =1 m 0 7 = 0:90m

Se decidié utilizar un peralte de 0.80m para aumentar la altura libre de las aulas
gue cumple la condicion de ser mayor que 1/16 de la luz libre. Finalmente las

dimensiones elegidas a cargo de verificar son las siguientes:

V-01 0.35x0.80 / 0.35x0.60m

V-02/V-03: vigas que se encuentran en la direccion X-X, las cuales trabajan

V-04:

V-05:

basicamente para solicitaciones sismicas. Estas tienen una luz libre de 5.50m y

se encuentran en los ejes 2 y 3, lo cual se selecciond un peralte de 0.60m.

Como se tienen placas con espesores de 0.25m que se conectan con la viga,
se procede a escoger el mismo ancho para la viga; con ello, se logra tener el

siguiente predimensionamiento:
V-02/V-03 0.25x0.60m

viga que se encuentran en el eje 1, la cual soporta al parapeto de concreto.
Esta toma cargas de gravedad salvo el primer tramo que también trabajara bajo

solicitaciones sismicas.
V-04 0.15x0.60m

Si bien no se recomienda tomar anchos menores a 0.25m, en este caso Si es
posible, debido a que estas no forman parte de pérticos o elementos

simorresistentes.

viga que se encuentran en el eje A que conectan a la placa de los ascensores
con la de la escalera. Estas tienen una luz de 4.00m y toman cargas de
gravedad y sismicas, ademas al estar conectadas por las placas, se
consideraré el mismo espesor; mientras que peralte sera el mismo que el de las
vigas anteriores para uniformizar dimensiones en la estructura; por lo tanto, se

considero la siguiente seccion:
V-05 0.25x0.60m
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V-06/V-07:  vigas con luces de 2.0m y 5.20m. La primera, quien se encuentra en los
ascensores, trabaja solo por cargas de gravedad; mientras que la segunda, se
le adiciona solicitaciones sismicas; por lo tanto, para tener vigas con

dimensiones parecidas se considero la misma seccion que la viga anterior:
V-06/V-07 0.25x0.60m

V-08: vigas que sirven de apoyo para las escaleras y para soportar las losas macizas
en el hall de ascensores. Trabajan Unicamente por cargas de gravedad, en
especial para recibir el peso proporcionado por la escalera. Se ha considerado
vigas chatas, con lo cual tendra el mismo peralte que la losa maciza y un ancho

adecuado; por lo tanto, se obtuvo la siguiente seccién:
V-07 0.60x0.20m

V-09/V-09A: vigas que se ubican en los ejes B y F, las cuales se utilizan por
consideraciones arquitectonicas. El tramo interior de estas no trabajara salvo el
volado que se encontrara trabajando por cargas de gravedad; por ello, tendran

las dimensiones de la viga V-01 y con refuerzo minimo en el tramo interior:

V-09/V-09A 0.35x0.80 / 0.35x0.60m

2.3.3 Columnas

Para las columnas, también se empled los criterios basados en la referencia 2, el cual
indica que si se tiene una estructura con muros de corte que controlan los
desplazamientos laterales en ambas direcciones, se puede estimar que la carga en
servicio genera un esfuerzo del 0.45f'c en las columnas interiores y para las exteriores

con una menor carga axial, 0.35f"c.

Para predimensionar las columnas se empleara el criterio considerando la carga axial

por piso con una carga en servicio de 1ton/m?.

C-01/C-02: para las columnas interiores, tales como, la que se encuentra entre la
interseccion del eje 2 con los ejes C, D, y E, se tiene un area tributaria de
aproximadamente 48.4m? y con ello, una carga axial en servicio de

aproximadamente 48.4ton por piso. Considerando que se tiene seis pisos,
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entonces se tiene una carga axial total en aquella columna de 290ton. Entonces

el area de la columna se calcula de la siguiente manera:

Carga en Servicio 290 x 1000
0.45  f'c 045 %210

Area bruta = = 3070 cm?

Si se supone una columna cuadrada seria necesaria una seccion de
0.55x0.55m, pero para cubrir los efectos de los momentos flectores y sabiendo
gue esta no tomara solicitaciones sismicas importantes, se puede tomar un
porcentaje menor del area bruta obtenida. Para las columnas C-02, las cuales
se encuentran en la interseccién de los ejes 3 con C, D, y E, se tomaran las
mismas dimensiones por simetria, entonces se procede a dimensionar de la
siguiente manera, considerando el ancho de la viga V-01, la cual conecta con

esta columna:
C-01/C-02 0.35x0.80m

C-03: para la columna exterior, que se encuentra en el eje A, se tiene un area tributaria
de aproximadamente 16m2; con ello, una carga axial en servicio de
aproximadamente 16ton por piso, en consecuencia una carga axial total en
aguella columna de 100ton. Entonces el area de la columna se calcularia de la

siguiente manera:

Carga en Servicio 96 x 1000

= = 1300 cm?
035+ f'c 0.35 % 210 am

Area bruta =

Si se supone una columna cuadrada se consideraria una seccién de 0.40x0.40,
pero para cubrir los efectos de los momentos flectores, el peso considerable
gue tomara por la losa maciza y parte de la escalera, se procede a dimensionar
de la siguiente manera, considerando el ancho de la viga V-05 y un peralte

mayor al proporcionado por el &rea bruta, la cual conecta con esta columna:

C-03 0.25x0.60m

2.3.4 Placas

Acorde a la distribucion de la arquitectura se opt6 colocar placas en las escaleras y en

los ascensores, a las cuales se les asigharon un espesor de 25cm, junto con dos
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pequefias placas que se encuentran en la parte derecha en los ejes 2 y 3 para
aumentar la rigidez lateral en la direccion X-X y evitar las columnas cortas en el eje 3.
Por otro lado, para el eje Y-Y se asignaron dos grandes placas en los ejes B y F cuyos
espesores son de 20cm

La NTE E.O30 indica que una estructura sera considerada de muros estructurales si
toma una cantidad mayor o igual al 80% de la cortante basal que es el caso de este
edificio. Suponiendo que el concreto solo resistird fuerza cortante, se tiene la siguiente
verificacién, empleando el andlisis estatico mostrado en la tabla 1:

_ ZUCS * P

R Donde, V = Cortante basal (Andlisis estatico)

Tabla 1. ParAmetros sismicos para estructuracion.

Parametro Descripcién Factor

Z (Factor de zona) Departamento de Lima, Zona 3 (Z3) Z=0.40

U (Factor de uso) Edificacion Esencial. Categoria A u=15
)25

=§_W=0.3853g=Txx=Tyy

Donde

T= Periodo estimado

h,= altura total del edificio
C (Factor de C+: = 60 Coeficiente para edificio de muros C=250
amplificacion sismica) estructurales '

25%Tp 2.5%0.4
C == =

= 2. <2
T 0.38 6 C=25

Donde
Tp= Periodo de corte del espectro = 0.4

S (Factor de suelo) Suelo conformado por grava, tipo S1 S=1.00
R (Factor de reduccion) Muro de concreto armado R=6.00
P (Peso del edificio) 2420 ton
V (Cortante basal) ton. 605 ton
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En la tabla 2 se puede apreciar que el esfuerzo cortante actuante en la direccién X-X
es mayor que el doble del esfuerzo resistente por el concreto; sin embargo, como se
apreciara posteriormente, no es necesario incrementar las areas en esta direccion,
pues con las longitudes y espesores de placas propuestas, se obtuvo desplazamientos
laterales menores a los exigidos como méximo por la NTE EO.30.

Por otro lado, tanto para la direccion X-X e Y-Y, el esfuerzo resistente del concreto es
menor que el actuante, al cual posteriormente se le proporcionara mayor resistencia
con el refuerzo de acero horizontal y se verificara que cumple correctamente con los

desplazamientos laterales.

Tabla 2. Esfuerzo cortante en las placas.

Direcciéon X-X Direccién Y-Y

V (ton) 605 605
Area de placas (m2) 4.32 6.5
Esfuerzo actuante (kg/cm2) 14.00 9.31

Esfuerzo resistente del concreto

®Ve= 0.85%0.53%/210 (kglcm2) 6.51 6.51

2.3.5 Otros elementos

- Escalera: esta se encuentra conformada por tres tramos, de los cuales dos de
ellos tienen siente contrapasos y el otro, ocho. Ademas de dos descansos. Para
cubrir una altura tipica de 3.75m, se tiene un contrapaso tipico de 0.168m y con

pasos de 0.3m.

Para el espesor de la garganta, se seleccion6 20cm, empleando el siguiente

criterio dependiendo de la luz libre entre apoyos:

L 520

ez 30-30 " 17.3 cm Donde e = peralte de losa, L = Lus libre

En la figura 4 se presenta el plano en planta con los elementos predimensionados.
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Figura 4. Predimensionamiento de los elementos de la planta tipica.
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3. PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS Y DISENO

3.1 Procedimiento para el andlisis de la estructura

El modelado de la estructura se hizo mediante elementos tipo linea o
unidimensionales. A estos elementos se le asigna caracteristicas geométricas del
elemento y las propiedades del concreto.

El andlisis sismico y por cargas de gravedad se realizara con el software Etabs version
9.7.0 como herramienta de andlisis. Luego en el analisis se empleara los criterios
exigidos por la NTE E.030 (Disefio Sismorresistente), ademas se realizara los dos tipos
de analisis exigidos en ella, los cuales son el Andlisis Estéatico y Analisis DinAmico que
seran comparados para realizar algunos ajustes para cumplir con los requerimientos de

la Norma.

3.2 Procedimiento para el disefio de la estructura
Requisitos de Resistenciay Servicio

Para el disefio de la estructura, asi como los elementos estructurales que la conforman
se empleara el método de Disefio por Resistencia, corroborando que se cumplan los
requerimientos generales de resistencia, ademas se verificara que estos elementos

tengan un comportamiento adecuado ante las cargas de servicio.

El Disefio por Resistencia, segun la referencia 3, el cual se esta utlizando en la
actualidad, consiste en disefiar los elementos realizando una amplificacién a las cargas
de disefio y reduciendo la resistencia nominal, empleando factores establecidos en la
NTE E.060 (Concreto Armado), donde cada seccion debera cumplir con la siguiente

caracteristica de disefio:
PR, >R,

Ru = ZXiSi
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(O factor de reduccién de resistencia (varia segun tipo de solicitacion).
Rn: resistencia nominal

Ry: resistencia requerida (se obtiene de las combinaciones de carga).
X coeficientes de amplificacion

Si: solicitacion en servicio 0 en resistencia para el caso de sismo

Para el desarrollo del disefio se consideraran las siguientes combinaciones de cargas,
cuyos factores estan establecidos en la NTE E.060:

UL =1.4CM + 1.7CV
U2 = 1.25 (CM+CV) + CS
U3 =0.9CM + CS

U4=14CM+ 1.7CV + 1.7 CE

Asi como los factores de reduccién, también establecidos en la Norma.

Flexién pura ®=0.90
Traccioén y flexo-traccién ®=0.90
Compresion y flexo-compresion ® = 0.70 (Empleando estribos)
Cortante y torsion ®=0.85
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4. METRADO DE CARGAS

4.1 Introduccién

El andlisis estructural se realiza determinando previamente las cargas que existirian en
los elementos estructurales, estas son de diferentes tipos y fueron detalladas en el
acapite 1.4. A continuacion se detalla el metrado de las cargas a emplear, tanto CM

como CV y los pesos unitarios que se utilizaran en el proyecto.

Para la carga muerta (CM) se tiene lo siguiente:

X Concreto Armado 2.40 ton/m®
Aligerado convencional (h = 20cm) 0.30 ton/m?
Losa Maciza (h = 20cm) 0.48 ton/m?
Piso terminado (h = 5¢cm) 0.10 ton/m?
Parapeto de concreto (h = 1.05m, e = 15cm) 0.38 ton/m

1.05x0.15x2.4

Muro de albadileria (h = 3.25m, e = 15cm / 25¢cm) 0.88 ton/m / 1.46
ton/m
1.80 ton/m3 x 3.25m x 0.15m / 1.80 ton/m3 x 3.25m x0.25m

Muro de albanileria (h = 2.50m, e = 15cm) 0.68 ton/m
1.80 ton/m3 x 2.50m x 0.15m

Para la carga viva (CV) se tiene lo siguiente segun la NTE E.020:

Aulas y/o laboratorios 0.30 ton/m?
Hall, corredores y escaleras 0.40 ton/m?
Azotea 0.10 ton/m?
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4.2 Metrado de losa aligerada

Para el piso tipico, se tiene viguetas en los ambientes de las aulas y/o laboratorios; por
ello, se tomard una vigueta tipica que se encuentra entre los ejes B y F; la cual esta
apoyada en los extremos en placas de 20cm de espesores y en tres vigas intermedias,
ademas tiene una longitud de 23.8m de eje a eje.

Los tramos del aligerado se pueden apreciar en la figura 5.

?ﬂ E.20 @ 550 ? £50 -3 E50 (.j)S EEY j
@— \\ ______ E: QZEIEMIE%G-UZ mmmm%c_m m%mjmw
: i : %
‘Aligerado =020 cm( Aligerado =020 m Aligerade h=020 m ‘Aligerado h=020 m E
g 3 g £
\
@ e g__ _________ _mzmm%w mmm%°°1 m%_::m |
3 | i |
\ | \
@ " S od (0.15x0.60] 2 = = 2 g
Figura 5. Aligerado tramo B-F.
Tabla 3. Metrado del aligerado (h = 25cm).
Peso Propio =0.30ton/m2 x 0.40m = 0.12 ton/m
Carg(act:m;lerta Piso Terminado =0.10ton/m2 x 0.40m = 0.04 ton/m
Wm = | 0.16 ton/m
: Sobrecarga =0.30ton/m2 x 0.40m = 0.12 ton/m
Carga Viva
(CV) Wv = | 0.12 ton/m
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Figura 6. Modelo de una vigueta tipica.

4.3 Metrado de Vigas

En el metrado de las vigas se considerara las cargas provenientes de la losa, en la cual
esta se encuentre apoyada, ademas el peso propio de la misma y tabiques que actien
directamente sobre ellas.

Como ejemplo de metrado se considera la viga V-01 0.35x0.80m / 0.35x0.60m (Figura
7.) que forma un portico en el eje D, la cual tiene un &rea tributaria de 83.48m?

(5.85x14.27m). En la tabla 4, se detalla el metrado de la viga mencionada.

i i i
1] 28 6 650 25
. J‘nmmx]%ii’ toznan sy =t
P— E
g e g g
% B B 3
I 3 4 d
- |~ ﬁ 8
Aligerado h=0.20 cm| TAi =i E% rado h=0.20m igerado h=0.20 m B
5 3 g
El ki 3
B 5 b
=] = =
______ R c01 co
,,,,,, B— (1} [l I {1 3155 R
: | 2
| | 3

o
VE04 {0.16%0.60)

Figura 7. Area tributaria de la viga V-01 (Eje D).
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Descripcion Operacion 1 Tramo 1-2 Tramo 2-3 | Unid
Losa aligerada
(h = 20cm) 0.30 x 5.50 - 1.65 1.65 Ton/m
Piso terminado 0.10x5.85 - 0.59 0.59 Ton/m
. 0.35x0.80x2.4
oM Peso viga V-01 0.35 x 0.60 X 2.4 - 0.51 0.67 Ton/m
Parapeto de
Concreto 0.38 x 5.85 2.22 - - Ton
. 0.15x0.60x 2.4
Peso viga V-04 % 5.85 1.26 - - Ton
Pm /Wm 3.48 2.75 291
Aulas 0.30 x 5.85 - - 1.76 Ton/m
Cv Corredor 0.40 x 5.85 - 2.34 - Ton/m
Wv - 2.34 1.76 Ton/m

Se decidid, conservadoramente, no realizar reduccién de carga viva para tomar
en cuenta la posibilidad remota de que un pafo este totalmente sobrecargado.

En la figura 8 se muestra el portico D con el modelo empleado de la viga V-01.

l Pm =3.48 ton

Wm = 2.75 ton/m l

Wv = 2.34 ton/m

Wv = 1.76 ton/m
Wm = 2.91 ton/m

i i

3.75m

74
1  0.35x0.60 2 0.35x0.80 3
0.35x0.80 0.35x0.80
3.75m
L 2.40m 11.60m
/
= i

Figura 8. Modelo de la viga V-01 con cargas en servicio.

4.4 Metrado de columnas

Para el metrado de las columnas, se tomaran el peso propio de ellas, vigas, losa y

tabiques; es decir, toda carga que se encuentre en su area tributaria incluyendo las

sobrecargas. En las tablas 5 y 6, se procede a realizar el metrado detallado para el
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piso tipico y azotea de la columna C-01 ubicada en entre los ejes D y 2, la cual,
anteriormente, se utilizé para el predimensionamiento de la misma, empleando un valor
de 1ton/m2. Esta tiene un &rea tributaria de 48.38m? como se puede apreciar en la
figura 9.

®

24
o H

£20
L2

o
4
5
s
]
o
2

S
—®

I
0 35&£
B
1) M%@S& —&)
4
] 35)@{%@

(0.35x0.80)

e

Allgerada h=0.20 ¢m)

PL-03

%

Aligarads h=0.20 m

\g-er‘adn h=0.20m

Viga V-08

Viga V-01

TR
V-04 (0.15x0.60)

Figura 9. Area tributaria de la columna C-01 (D-2)

Tabla 5. Metrado de cargas de la columna C-01 en piso tipico.

. > Carga Carga
Descripcion Operacion (Ton) Total (ton)
Pero propio 0.35x 0é8$5x 2.40 x 252
Losa aligerada 0.30 x 48.38 14.52
Piso terminado 0.10 x 48.38 4.84
0.35x0.80 x 2.40 x 3.63
Peso Viga V-01 540
CM 9 0.35 x 0.60 X 2.40 x 1.01 32.00
2.00
Peso Viga V-03 0-25x OE'.)GE?OX 240 1.98
Peso Viga V-04 0-15 OE'.)GQSX 240 1.26
Parapeto 0.38 x 5.85 2.22
Aulas 0.30 x 34.81 10.44
cv Corredor 0.40 x 13.57 5.43 16.00
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= 1ton/m?

32ton + 16ton _ 0.99ton
4838m2 = m?2

Carga en servicio por piso =

Tabla 6. Metrado de cargas de la columna C-01 en el Ultimo piso.

S - Carga Carga
Descripcion Operacion (Ton) Total (ton)
Pero propio 0.35 x 0é8;)5x 2.40 x 252
Losa aligerada 0.30 x 48.38 14.52
Piso terminado 0.10 x 48.38 4.84
0.35 x 0.80 x 2.40 x 3.63
CM : 5.40
Peso Viga V-01 0.35 x 0.60 X 2.40 x 1.01 34.00
2.00
Peso Viga V-03 9:25.X oéGgOX % 1.98
Peso Viga V-04 0150 05655’( g-40% 1.26
Parapeto 0.68 x 5.85 3.98
Cv Sobrecarga 0.10 x 48.38 4.84 5.00

Debido a que se tiene un area de influencia (Ai) mayor que 40m? se puede realizar la
reduccion de carga viva. En la tabla 7, se muestra la reduccién de carga viva realizada
para la columna C-01 y en la tabla 8, el metrado de cargas totales de la columna.

Tabla 7. Reduccion de carga viva para la columna C-01.

Pv

At (m?) k Ai (m? | Pv (ton.) fred reducida

(ton.)
48.40 2.00 96.80 5.00 0.72 3.59
96.80 2.00 193.60 16.00 0.58 9.29
145.20 2.00 290.40 16.00 0.52 8.32
193.60 2.00 387.20 16.00 0.50 8.00
242.00 2.00 484.00 16.00 0.50 8.00
290.40 2.00 580.80 16.00 0.50 8.00
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4.5 Metrado de placas

Tabla 8. Metrado de cargas totales de la columna C-01.

Pm Pv

Nivel Pm (ton.) [acumulado | Pv (ton.) [acumulado

(ton.) (ton.)
Piso 6 34.00 34.00 3.59 3.59
Piso 5 32.00 66.00 9.29 12.88
Piso 4 32.00 98.00 8.32 21.20
Piso 3 32.00 130.00 8.00 29.20
Piso 2 32.00 162.00 8.00 37.20
Piso 1 32.00 194.00 8.00 45.00

Para el metrado de las placas, se considerara el mismo procedimiento que el de las

columnas; es decir, se tomara el peso propio de ellas, vigas, losa, tabique, etc.; En

otras palabras, toda carga que se encuentre en su area tributaria incluyendo las

sobrecargas. En la tabla 9 y 10, se procede a realizar el metrado detallado de la placa

PL-03 ubicada en el eje F. Esta tiene un &rea tributaria de 42.27m? como se puede

apreciar en la figura 10, ademds en la tabla 11 se tiene el resumen del metrado de

cargas de la placa PL-03.
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Figura 10. Area tributaria de la placa PL-03 (Eje F)
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Tabla 9. Metrado de cargas de la placa PL-03 en piso tipico.

S C . Carga Carga
Descripcion Operacion (TO?I) Total ?ton)
11.20 x 0.20 x 3.75 x 2.40
Pero propio 2x(0.40x0.60 x 3.75x2.40) | 31.23
2 x (0.25 x 1.50 x 3.75 x 2.40)

Losa aligerada 0.30 x 38.30 11.52
Piso terminado 0.10 x 42.27 4.23

M beso Viga V-01 0.35 x 0.80 x 10.80 X 2.4 7.26 58.60
0.35x 0.60 x 2.00 x 2.4 1.01
Peso Viga V-03 | 2x(0.25x 0.60 x 2.00 x 2.40) 1.44
Peso Viga V-04 0.15 x 0.60 x 3.15 x 2.40 0.68
Parapeto 0.38x 3.15 1.20
Aulas 0.30 x 35.97 10.79

cv Corredor 0.40 x 6.30 2.52 13.30

Tabla 10. Metrado de cargas de la placa PL-03 en el ultimo piso.

- L. Carga Carga
Descripcion Operacion (Ton) | Total (ton)
11.20 x 0.20 x 3.75 x 2.40
Pero propio 2x(0.40x0.60 x 3.75x 2.40) | 31.23
2 x (0.25 x 1.50 x 3.75 x 2.40)
CM Losa aligerada 0.30 x 38.30 11.52
Piso terminado 0.10 x 42.27 4.23 57.40
. 0.35x 0.80 x 10.80 x 2.4 7.26
Peso Viga V-01 0.35 x 0.60 x 2.00 x 2.4 1.01
Peso Viga V-03 | 2x(0.25x 0.60 x 2.00 x 2.40) 1.44
Peso Viga V-04 0.15 x 0.60 x 3.15 x 2.40 0.68
CV Sobrecarga 0.10 x 42.27 4.23 4.20

Tabla 11. Resumen del metrado de cargas de la placa PL-03.

. Pm Pm Pv Pv
Nivel (ton.) acumulado (ton.) acumulado
' (ton.) ' (ton.)
Piso 6 57.40 57.40 4.20 4.20
Piso 5 58.60 116.00 13.30 17.50
Piso 4 58.60 174.60 13.30 30.80
Piso 3 58.60 233.20 13.30 44.10
Piso 2 58.60 291.80 13.30 57.40
Piso 1 58.60 350.00 13.30 71.00
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5. ANALISIS SiSMICO

5.1 Objetivos

En este capitulo, el objetivo se centra en el analisis sismico de la estructura, con el cual
se obtendran las fuerzas internas en todos los elementos estructurales para las
solicitaciones sismicas, ademéas se verificard que desplazamientos laterales de

entrepiso cumplan con lo requerido en la nueva NTE E.030.

El andlisis se realizara en las dos direcciones principales (X e Y) independientemente,
Ademas el andlisis dinAmico se ejecutara mediante la superposicion espectral,
considerando 3 grados de libertad por piso y se comparara con los otros dos analisis
realizados, los cuales son el estatico y el dindmico en traslacion pura. Ademas se
verificara si el predimensionamiento inicial de los elementos estructurales es adecuado
para el edificio; si sucediera lo contrario, entonces se proceder4d a modificar las
dimensiones de los elementos. También se determinara si las placas presentan una
adecuada resistencia ante los esfuerzos exigidos, acorde a los requerimientos de la
NTE E.060.

5.2 Propiedades de la estructura

Las losas de los techos son diafragmas rigidos, donde la masa traslacional y la inercia
rotacional estaran representadas en los centros de masa de los pisos, agregando una
excentricidad de 5% de la longitud perpendicular al andlisis Para el andlisis se asumira
que la masa se encuentra uniformemente repartida en la losa de los pisos. A
continuacion se presenta en la tabla 12 las coordenadas de los centros de masa

(CMasa), tomando como referencia el (0,0) en la interseccién de los ejes Ay 1.

Tabla 12. Coordenadas del centro de masa.

. Coordenadas
Nivel
X Y
Piso 1 13.33 7.36
Piso 2 13.33 7.36
Piso 3 13.33 7.36
Piso 4 13.33 7.36
Piso 5 13.33 7.36
Piso 6 13.59 7.49
26
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Para el movimiento de traslacion y rotacién en conjunto se tiene al centro de rotacion

(CR), el cual se define como el punto donde las plantas giran alrededor de el. Las
coordenadas de este se pueden determinar aplicando un momento torsor de 100 ton-m

en sentido horario en el techo del ultimo nivel en la direccion Z-Z.

A continuacion se presenta en la tabla 13 las coordenadas del CR de la estructura
obtenidas del Etabs y mediante las férmulas de Mohr e igualando los desplazamientos

pequefios del centro de rotacién a cero, lo cual genera las siguientes expresiones:

Dy —X.,0=6y=0 (Desplazamientos pequeios de CR)

Dx+Y.,0=6x=0 (Desplazamientos pequenos de CR)

Dy
oy
Dx
Yor ==~

Tabla 13. Desplazamiento del CR con respecto al CMasa para un momento
torsor de 100ton-m en la azotea.

Nivel DX DY 0 Xcr Ycr Ei(act;s E?[(;t;s
6 0.000009 0.00004 -0.000013 -3.08 0.69 -3.24 0.89
5 0.000004 | 0.000034 | -0.000010 -3.40 0.40 -3.30 0.29
S 0.000001 | 0.000025 | -0.000008 -3.13 0.13 -3.05 -0.43
3 -0.000002 | 0.000016 | -0.000005 -3.20 -0.40 -2.64 -1.25
3 -0.000002 | 0.000009 | -0.000003 -3.00 -0.67 -1.96 -1.84
1 -0.000001 | 0.000002 | -0.000001 -2.00 -1.00 -0.78 -1.05

La mayor diferencia entre el CR obtenido del Etabs y calculado manualmente se debe
a que este software utiliza otra metodologia para calcular el CR. Por otra parte, se
puede apreciar que el CR tiene un desplazamiento promedio de 3.00m en la direccion
X-X; mientras que 0.14m en la direccion Y-Y. Estos desplazamientos significativos del
CR con respecto al CMasa indican que el edificio presentara efectos de torsion cuando

el sismo ocurra tanto en X como en Y, aungue en este ultimo un mayor efecto.

En la figura 11 se presenta, como ejemplo, el desplazamiento promedio del CR con
respecto al CMasa.
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Figura 11. Desplazamiento del CR con respecto al CMasa.

Para el andlisis sismico, el programa Etabs solicita un peso de la estructura, lo cual
como indica la NTE E.030 para una edificacion esencial se debe considerar el 100% de
la carga permanente o carga muerta y el 50% de la sobrecarga o carga viva; por lo

tanto, el peso de la estructura se expresa de la siguiente manera:

Peso = 1xCM + 0.5xCV Donde CM = Carga Muerta, CV = CargaViva

5.3 Parametros sismicos

Para la realizacion del analisis estatico o dindmico, se requieren de ciertos parametros
proporcionados por la NTE E.030, los cuales seran explicados a continuacion:

- Factor de Zona (Z): este factor se interpreta como la aceleracion maxima en la
roca o suelo firme para una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios y
se encuentra dividido en tres zonas. Este edificio estara ubicado en el distrito de

Pueblo Libre, Lima; por lo tanto, tiene el siguiente factor:

Z =04 (Zona3)
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- Parametros de suelo (S): se considera tomando las propiedades mecéanicas
del suelo, espesor del estrato, periodo fundamental de vibracion y velocidad de
propagacion de las ondas de corte. Para este edificio se tiene lo siguiente:

§=10 Tp=04 (TipoS1) Rocas o suelos muy rigidos.

- Factor de Uso (U): cada estructura es clasificada de acuerdo con categorias
indicadas en la Norma, lo cual depende de la importancia y uso del edificio.
Este edificio se pertenece a un centro de educacion, ademas puede servir de
refugio después de un desastre; por lo tanto se tiene lo siguiente:

U=15 (Categoria A— Edificacién Escencial)

- Factor de amplificacion sismica (C): este es un factor de amplificacion de la
respuesta estructural ante la aceleracion en el suelo y se define por la siguiente

expresion:

Tp
C = 2.5x (?); C <2.50

- Coeficiente de reduccion (R): este coeficiente se encuentra clasificado segun
el sistema estructural de la edificacion; para este caso, se tiene un edificio de
concreto armado en el cual el sistema predominante estid dada por muros
estructurales, los cuales tomaran al menos el 80% de la cortante en la base en

ambas direcciones; con ello, se procede a determinar lo siguiente:
R = 6 (Muros estructurales)

- Configuracion Estructural: la estructura se debe clasificar como regular o
irregular para poder determinar un procedimiento correcto de andlisis y
considerar un valor adecuado para el factor de reduccién (R); por ello, se
procede a verificar si el edificio cuenta con alguna de las siguientes

irregularidades:
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v Piso Blando: no presenta esta irregularidad, debido a que se tiene
continuidad en los elementos verticales resistentes, tampoco diferencia
entre las alturas de entrepiso.

v' Irregularidad de Masa: al ser piso tipico, la masa es la misma de un
piso a otro, con lo cual el edificio no presenta esta irregularidad.

v' Irregularidad Geométrica Vertical: este edificio presenta una
geometria vertical continua; por ello, no presenta esta irregularidad.

v' Discontinuidad en los Sistemas Resistentes: no existe
desalineamiento de los elementos verticales, pues no habra un cambio
de orientacion, tampoco un desplazamiento de magnitud mayor a la
dimensién del elemento, entonces no presenta esta irregularidad.

v' Esquinas Entrantes: el edificio no presenta esquinas entrantes, con lo
cual esta irregularidad queda descartada.

v' Discontinuidad de diafragma: si bien se tienen éarea libres en el
ascensor y escalera, esta no supera el 2.5% del area bruta del
diafragma; por lo tanto, no presenta esta irregularidad.

v' Irregularidad torsional: esta se verifica después del andlisis; por ello,
se explicara posteriormente, la existencia 0 no de esta irregularidad y

como afecta al andlisis de la estructura.

En conclusion, al no presentar irregularidades previas al andlisis, el Coeficiente de
reduccién (R) no sera afectado por una reduccién previa y se mantendra ese valor para

el andlisis inicial.

En la tabla 14 se tiene resumido los pardmetros sismicos tomados para el andlisis del

edificio.

Tabla 14. Parametros sismicos.

Parametro Factor
Z 0.40
S 1.00
U 1.50
Rx = Ry 6.00
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5.4 Espectro de disefio

En la figura 12 se tiene el espectro de disefio; para ello, se ha utilizado Z*U*C*S/R vs T

como funcién espectral.

0.3 1 Espectro ZUCS/R
0.25 -
0.2
@
() 0.15 -
X
Q
01
X
N 005 |
O T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Periodo (seg)

Figura 12 Espectro de disefio.

Con ello, se tendra la aceleracion espectral proporcionado por la NTE E.030.

o = 2UCS
a= R g

5.5 Resultados de los andlisis realizados
Modo de Vibraciéon

La tabla 15 muestra los periodos, el porcentaje de masa participante y su acumulado
para las dos direcciones, considerando 3 grados de libertad por piso, lo cual conlleva a

18 modos de vibracion.
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Tabla 15. Modos de vibracién con 3 grados de libertad por piso

% Masa % Masa Sumade Sumade
Modo Periodo | Participante | Participante Masa Masa
en X-X en Y-Y Participante | Participante
en X-X enyY-Y

1 0.53 70.15 0.58 70.15 0.58
2 0.25 0.77 50.30 70.92 50.88
3 0.19 0.08 24.21 71.00 75.09
4 0.12 19.15 0.11 90.15 75.20
5 0.07 0.02 14.77 90.17 89.97
6 0.06 5.51 0.18 95.68 90.15
7 0.05 0.20 3.46 95.88 93.61
8 0.04 2.58 0.00 98.46 93.61
9 0.03 0.01 3.72 98.48 97.33
10 0.03 0.03 0.40 98.51 97.73
11 0.03 1.16 0.00 99.67 97.73
12 0.02 0.00 1.46 99.67 99.19
13 0.02 0.33 0.00 100.00 99.19
14 0.02 0.00 0.08 100.00 99.27
15 0.02 0.00 0.56 100.00 99.83
16 0.02 0.00 0.17 100.00 100.00
17 0.02 0.00 0.00 100.00 100.00
18 0.01 0.00 0.00 100.00 100.00

Por lo tanto, se tiene como predominante en la direccion X al modo 1 con un periodo
de 0.53seg, debido al porcentaje de masa participante (70%); mientras que en la
direccion Y el periodo predominante es de 0.25seg proveniente del modo 2; la
diferencia de estos periodos se debe a que la estructura es mas rigida en la direccién
Y, debido a las grandes placas ubicadas en los ejes B y F. Ademas la diferencia en la
masa participante se debe a la torsion en planta para fuerzas en la direccion Y-Y.

5.5.1 Anédlisis Dinamico

Con el espectro de disefio y los factores para el analisis dinamico se procede a realizar
la determinacién de desplazamientos y fuerzas internas, con lo cual se obtiene los

siguientes resultados:
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Desplazamientos

El programa Etabs nos brinda la informacién de derivas elasticas; sin embargo, para el
analisis se necesita de las derivas inelasticas y estas se obtienen multiplicando los
desplazamientos elésticos por un factor de 0.75R, donde R es el factor de reduccion.

En la tabla 16 se tiene el resumen de las derivas maximas obtenidas en la estructura.

Tabla 16. Derivas maximas elasticas e inelasticas.

Deriva Deriva Deriva Deriva
Nivel Carga Elastica X | ElasticaY | Inelastica | Inelastica
(1/1000) (1/1000) | X (1/2000) | Y (1/1000)
Piso 6 SX 1.027 4.622
Piso 6 SX 0.170 0.765
Piso 6 SY 0.158 0.711
Piso 6 SY 0.370 1.665
Piso 5 SX 1.060 4,770
Piso 5 SX 0.163 0.734
Piso 5 SY 0.158 0.711
Piso 5 SY 0.398 1.791
Piso 4 SX 1.038 4,671
Piso 4 SX 0.146 0.657
Piso 4 SY 0.152 0.684
Piso 4 SY 0.404 1.818
Piso 3 SX 0.933 4.199
Piso 3 SX 0.118 0.531
Piso 3 SY 0.155 0.698
Piso 3 SY 0.377 1.697
Piso 2 SX 0.726 3.267
Piso 2 SX 0.079 0.356
Piso 2 SY 0.140 0.630
Piso 2 SY 0.313 1.409
Piso 1 SX 0.345 1.553
Piso 1 SX 0.037 0.167
Piso 1 SY 0.082 0.369
Piso 1 SY 0.183 0.824

De la tabla anterior, se puede observar que la deriva maxima en X es 4.77/1000y en Y
es 1.82/1000; por lo tanto, la estructura cumple con el requisito de rigidez exigido por la
Norma, lo cual indica para una estructura de concreto armado una deriva maxima de
7/1000.
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Irregularidad Torsional

Para el analisis previo, se observd que el edificio no presentaba ninguna irregularidad,
con lo cual se concluia que este era regular; sin embargo, falto verificar la irregularidad
torsional, pues se necesitaba datos del andlisis sismico; para ello, la NTE E.030
especifica que se considerard esta irregularidad para diafragmas rigidos en los que el
desplazamiento promedio de algun entrepiso exceda del 50% del maximo permisible
indicado en la Tabla N°8 del Articulo 15 (3.5/1000). Luego se observa de la tabla
anterior que para la direccion Y-Y se tiene desplazamientos menores al 50% del
maximo permisible; mientras que para la direccion X-X supera el 50%, entonces en

esta direccion se procedera a determinar la existencia o no de esta irregularidad.

Segun la NTE E.030 la estructura presentara Irregularidad torsional si en cualquiera de
las dos direcciones de analisis, el desplazamiento relativo maximo en pisos
adyacentes, en un extremo del edificio, es mayor que 1.3 veces el promedio de este
desplazamiento con el desplazamiento relativo que simultdneamente se tiene en el

extremo opuesto.

De los resultados del analisis se encontrd6 que el punto con mayor desplazamiento
relativo esta ubicado en el piso 5, lo cual se puede apreciar en la figura 13 en la parte
superior izquierda. Este punto presenta un desplazamiento relativo elastico de 4.0mm,

mientras que su extremo opuesto, 3.8mm.

1.3(4.0 + 3.8) . .
— = 5.07mm > maxdesplazamiento relativo = 4.0mm
NP S S S
.
A=4.0m

A=3.8mm

7YY 99

Figura 13 Desplazamiento del diafragma del piso 5 para el sismo en X-X.
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Por lo tanto, se concluye que la estructura es regular, asi que lo asumido en un inicio

no presentara modificacion.
R=6.0

Ademas con los factores del capitulo 5.3 se obtiene la cortante basal mediante el
andlisis dindmico, empleando un modelo estructural con superposicion espectral de
modos sugerido por la Norma, la cual es por combinacién cuadratica completa (CQC).
Esta se muestra resumida en la tabla 17.

Tabla 17. Cortante basal mediante el analisis dinamico.

Nivel Carga VX (ton) Vy (ton)
Piso6 DX 120.85 15.52
Piso6 DY 13.73 116.74
Piso5 DX 216.22 30.82
Piso5 DY 26.08 222.48
Piso4 DX 283.06 42.29
Piso4 DY 37.53 299.7
Piso3 DX 334.23 50.14
Piso3 DY 46.9 356.81
Piso2 DX 372.2 54.66
Piso2 DY 53.37 397.07
Pisol DX 391.62 56.39
Pisol DY 56.39 418.54

Entonces de la tabla anterior se obtiene el siguiente resultado:

Vtotal x= 392 ton Vtotal y= 419 ton

5.5.2 Analisis Estatico

Como se efectud en el capitulo 2 para el predimensionamiento de las placas y con los
parametros sismicos se procede a determinar la fuerza cortante basal de la estructura
segun la referencia 4. En la tabla 18, se muestra la masa por piso de la estructura y en

la tabla 19, la fuerza cortante basal en ambas direcciones.
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Tabla 18. Peso total del edificio.

. Masa
Nivel (tonxseg2/m)
Piso 1 48.48
Piso 2 48.48
Piso 3 48.48
Piso 4 48.48
Piso 5 48.48
Piso 6 38.95

Masa Total 281.35
Peso total
(ton) 2760

Determinando el coeficiente de amplificacion sismica para cada direccion.

Tp 0.4

Cx =25x—=25+% = 1.89; C<25 Por lo tanto Cx = 1.89
T 0.53
Tp 0.4

Cy = 2.5*T= 2_5*025 = 4.00; Cc<25 Por lo tanto Cy = 2.5

Entonces se tiene lo siguiente:

ZUCS
N P, DondeV = Cortante basal

Tabla 19. Cortante basal mediante andalisis estatico.

Parametros Factor

Z 0.40

U 1.50

Cx 1.89

Cy 2.50

S 1.00

Rx=Ry 6.00
Peso 2760 ton
Sx | 522 ton
Sy | 690 ton

Para distribuir la fuerza cortante en cada nivel, se utilizara la siguiente férmula
propuesta en la NTE E.030 y se presentard la distribucion en las tablas 20 y 21.:

Pi * hi

Fi=ag——xV
I
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Tabla 20. Distribucion de fuerza cortante por nivel en la direccion X-X.

Nivel Pi hi Pi*hi Fi
1 475.6 3.75 1783.5 26.3

2 475.6 7.50 3566.9 52.7

3 475.6 11.25 5350.4 79.0
4 475.6 15.00 7133.8 105.3

5 475.6 18.75 8917.3 131.7

6 382.1 22.50 8597.2 127.0
TPjhj | 35349.1 | 522.0

Tabla 21. Distribucion de fuerza cortante por nivel en la direccion Y-Y.

Nivel Pi hi Pi*hi Fi

1 475.6 3.75 1783.5 34.8
2 475.6 7.50 3566.9 69.6
3 475.6 11.25 5350.4 104.4
4 475.6 15.00 7133.8 139.2
5 475.6 18.75 8917.3 174.1
6 382.1 22.50 8597.2 167.8

IPjhj | 35349.1 | 690.0
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Segun la NTE E.030 la fuerza cortante en la base obtenida con el analisis dindmico
debe ser mayor o igual al 80% de la fuerza cortante obtenida mediante el analisis
estatico para una estructura regular; para lograr esta exigencia se tiene un factor de
amplificaciéon de carga sismica, la cual se obtiene de la siguiente manera para cada

direcciéon de analisis:

_ 0.8xVest
" Vdinam

f

_ 0.8x522
T 392

_ 0.8x690 _

219 1.32

fx 1.07 fy

Estos factores son por el que se deben escalar las fuerzas internas para los propdsitos
de disefios que se realizan posteriormente. El factor en la direccion Y-Y es mayor
debido a los efectos de torsion en planta en la estructura que redujo al 50% la

participacion del primer modo en la direccion Y-Y.
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5.5.3 Analisis Dinamico Traslacional

Este andlisis se realiza con el fin de conocer el comportamiento de la estructura si esta
no presentara efectos de torsibn y compararlos con los andlisis anteriormente

mencionados.

Para este analisis, en la direcciobn X-X se activan los siguientes grados de libertad

mostrados en la figura 14:

Building Active Degrees of Freedam
Full 30 #Z Plane YZ Plane NaoZ Rotation

@ FH I 8

U< [CUur WUZ [ R< R [ B2

v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters. .
™ Include P-Delta
[~ Save Access DB File

0K | Cancel |

Figura 14 Grados de libertad a emplear para la direccion X-X.

Del mismo para la direccién Y-Y se activan los siguientes grados de libertad mostrados

en la figura 10:

Building Active Degrees of Freedom
Full 30 #Z Plane YZ Plane Mo Z Fotation

R ) )

Fus WU WUZ WR< [ Ry TR

v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters..
I Include P-Delta
[~ Save Access DB File

OF. I Cancel |

Figura 15 Grados de libertad a emplear para la direccién Y-Y.
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En la tabla 22 se puede apreciar los modos de vibracion que se obtuvo mediante el

andlisis dinamico con tres grados de libertad por piso con el andlisis dindmico

traslacional en cada direccion.

Tabla 22. Modos de vibraciéon para los diferentes analisis realizados.

Analisis Dinamico con 3 GDL Analisis Dinamico Analisis Dinamico
por piso Traslacional X-X Traslacional Y-Y
Modo % Masa % Masa % Masa % Masa % Masa % Masa
Periodo | participante | participante | Periodo | participante | participante | Periodo | participante | participante
en X-X enY-Y en X-X enY-Y en X-X enY-Y
1 0.53 70.15 0.58 0.51 71.07 0.00 0.23 0.00 75.40
2 0.25 0.77 50.30 0.12 19.38 0.00 0.06 0.00 18.29
3 0.19 0.08 24.21 0.06 5.54 0.00 0.03 0.00 4.04
4 | 0.12 19.15 0.11 0.04 2.54 0.00 0.02 0.00 1.52
5 0.07 0.02 14.77 0.03 1.15 0.00 0.02 0.00 0.59

Del analisis traslacional, para ambas direcciones, se puede apreciar que los periodos

se encuentran bien definidos, debido a que el porcentaje de masa participante del

primer modo para cada direccion de analisis es mayor que el 70%.

Mientras que del andlisis dinamico con tres GDL por piso se observa que el segundo

modo presenta un porcentaje de masa participante en la direccion Y-Y 50.3%, es decir,

menor que el 75.4% obtenido del andlisis traslacional en la misma direccién. EI motivo

de esta diferencia es porque en el segundo no se considera la torsion en planta,

mientras que en el primero si, lo cual genera que se reduzca al 50% la participacion del

primer modo en la direccion Y-Y.
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Fuerza cortante en la base

En la tabla 23 se muestra las fuerzas cortantes obtenidas en la base para los analisis

realizados, tanto estaticos como dinamicos.

Tabla 23. Fuerza cortante en la base.

0, 0,
Vdin X-X | Vdin Y-Y | Vest X-X | Vest Y-Y 80% 80% Factor | Factor

(ton) (ton) (ton) (ton) Ve(ts;r)]()—x Ve(f;r:()'Y X-X Y-Y

Analisis

A-Dindmico | 39, 419 521 690 417 552 | 1.07 | 132

A.
Traslacional 413 - 521 - 417 - 1.01 -
X-X

A.
Traslacional - 537 - 690 - 552 - 1.03
Y-Y

De la tabla anterior se puede apreciar que para el analisis traslacional en cada
direccion se presenta un factor pequefio para escalar las fuerzas internas; mientras
que para el andlisis dinamico con tres GDL un factor mayor, el cual se debe al efecto
de torsion generado por el desplazamiento del centro de rigidez con respecto al centro

de masa.
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6.0 DISENO ESTRUCTURAL

6.1 Disefio de losa aligerada

Las losas aligeradas, las cuales trabajan por flexién y corte, deben cumplir en cada
seccion que la resistencia nominal modificada por su factor de reduccién, debe ser
mayor que las solicitaciones ultimas, tanto por cargas de gravedad y sismicas. Para
hallar estas solicitaciones se empleé el software Etabs, el cual mediante un

modelamiento de un pértico proporciona las fuerzas internas para el disefio.

Como ejemplo de disefio se tomaré la vigueta que se encuentra entre los ejes By F
(figura 5), la cual pertenece al piso tipico de las aulas, cuyos extremos se apoyan en
las placas de 20cm de espesor y con apoyos interiores en las vigas V-01. En la figura
16 y 17 se tiene las envolventes del momento flector (a la cara del apoyo) y fuerza

cortante respectivamente (a “d” de la cara de apoyo).

[mm] [mm]
0.92 1.06 Lot 1.%6 0.92
V&W&
0.76 0.76
0.84 0.84
[mm} [mm]

Figura 16. Envolvente de diagrama de momento flector Mu (tonxm).

1.13 1.10 1.13 1.19

1.13 1.10 1.13

Figura 17. Envolvente de diagrama de fuerza cortante Vu (ton).
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A continuacion se muestra las caracteristicas de una vigueta.

40 cm
Ycg =13.21 cm
5cm
lg = 11800 cm*
15cm
fc = 210 kg/cm?
< > fr = 2%/fc = 29 kg/cm?
10 cm

Para el refuerzo minimo para momento negativo, la norma E.060 indica que la seccion
debe tener un refuerzo para al menos 1.2Mcr, la cual se obtiene de la siguiente

manera:

1800
6.79

I 1
1.2+« Mcr~ =12 fr* y—'z =12%29+% = 605 kgxm

Para b = 10cm,d = 17c¢m se tiene Asmin~ = 1.01 cm?

Mientras que refuerzo minimo para momento positivo (ala en compresion) se determina

con la siguiente expresion:

JFe

V210
Asmin* = 0.7 * *bw*d=07*4mm*40*17=0Alcm2

Para el refuerzo maximo, la norma E.O60 indica que la seccion no debe tener un

refuerzo mayor al 0.75Asb, la cual se obtiene de la siguiente manera:

Asmaxt = 0.75 * Asb* = 7.5 cm?
Asmax™ = 0.75 « Asb™ = 2.71 cm?

De la envolvente de diagrama de momento flector (figura 11) se obtiene los momentos

de disefio por flexion. Para Mu = 0.92 tonxm y empleando las siguientes expresiones:

As * fy

a
Mn=As*fy*(d—§) donde, a:m

Mn=Mu, b=10cm, d=17cm, fc=210kg/cm? y fy=4200kg/cm?, se requiere un refuerzo

con As=1.61cm?.

En la tabla 24 se muestra el resumen del disefio obtenido para cada seccion.
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Tabla 24. Disefio por flexion de la losa aligerada.

Mu

(tonxm) b (cm) d (cm) | As (cm? Distribucién
-0.92 10 17 1.61 101/2” + 193/8”
-1.06 10 17 1.90 101/2” + 193/8”
-1.01 10 17 1.79 101/2” + 193/8”
0.76 40 17 1.21 103/8” + 103/8”
0.84 40 17 1.34 103/8” + 103/8”

De la envolvente de diagrama de fuerza cortante (figura 12) se obtiene las fuerzas para
verificar que la resistencia del concreto en cada seccidn sea mayor que la solicitacion,
pues la cortante sera tomada en su totalidad solo por el concreto; para ello, se tiene la
capacidad de corte del concreto, la cual se obtiene mediante la siguiente expresion:

@Vc=085*1.1%0.53*,/f'cxbx*d

PVec =0.85%1.1%0.53*vV210* 10+ 17 = 1.22 ton

La fuerza cortante maxima obtenida de la figura 12 es 1.19 ton, la cual es menor que
la capacidad del concreto obtenida (1.22 ton); por lo tanto, se concluye que el concreto
tendra la capacidad suficiente para resistir las fuerzas cortantes en el aligerado.
Finalmente para el corte de fierro se sigui6 las consideraciones para el corte de acero
en regiones de momento positivo y negativo presentadas en la referencia 3, el cual
indica tomar la mayor longitud entre 12db, d, In/16 o Id segun corresponda. En la figura

18 se presenta el disefio completo en planta de la losa aligerada.

7 T | T | it

550 5.50 ]33T 5.50 ]3 §.50 3
| 1.556 ﬁ

CIITTOOBXD80) (0-25x080) {0250 60} ] 7/////////47
/ C-00 co co2 7
/ & e — e —
; 8 8 g
7 J— = — -
7 ; ] ]
g 1 g_ _ ﬁ\f _ Q 2
N - e :
— — ::: 2
- — - §
7] 10" 1638" I 10 308" 153/8" 1838 I
Z [ICEH ! 150 1% | 163/8" = —r 19 318" 130 | 163/8" 110}
7
4

Figura 18. Disefio de losa aligerada (aulas).
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6.2 Disefio de viga

Como ejemplo de disefio se presentan tomar dos vigas, donde una de ellas estara
sometida solo a cargas de gravedad (Viga V-01 eje D), mientras que la otra trabajara

también por solicitaciones sismicas (V-02 eje 3).

Viga V-01 0.35x0.60m/0.35x0.80m

Esta viga se utiliz6 como ejemplo para el metrado de cargas en el capitulo 4.3, donde
se encuentra el resumen de todas las cargas a la cual estard sometida. Segun la
norma E.060 de Concreto Armado, para el andlisis por cargas de gravedad se puede
considerar empotrados los extremos lejanos de las columnas de ambos entrepisos
como se muestra en el pértico de la figura 19.

Figura 19. Modelado de viga segin NTE para cargas de gravedad.

Con el metrado, mencionado anteriormente, y el modelo de poértico se analiza mediante
el software Etabs y se obtiene el diagrama de momento flector (a la cara del apoyo) y
el diagrama de fuerza cortante (a “d” de la cara) de la viga en la figura 20 y 21

respectivamente.

Este pértico se encuentra trabajando, basicamente, por cargas de gravedad y con
solicitaciones sismicas pequefas; por lo tanto, se esta obviando aquellas
solicitaciones, con lo cual predomina la combinacion de carga constituida solo por las

cargas de gravedad:

Ul=14xCm+ 1.7=Cv
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dip mn
66.36 61.19
25.71
1 2 3
42.15
m g

Figura 20. Diagrama de momento flector Mu (tonxm).

djp oft
33.33
15.69
1/’/‘ 2 3
34.40
e} L)

Figura 21. Diagrama de fuerza cortante Vu (ton).

Disefio por flexiéon

Con el diagrama de momentos flectores se definen las resistencias requeridas
maximas, con lo cual se procede a realizar el disefio por flexion de la viga, la cual se

muestra en la tabla 25.

Tabla 25. Disefio por flexion de la viga V-01.

Mu b d As Distribucién
(tonxm) | (cm) | (cm) | (cm?)
-25.71 35 54 | 13.75 201"+ 1®1’(bastén)
-66.36 35 71 28.60 2017+2®1”(bastones)+2®1"(bastones)
-61.19 35 71 26.00 2017+ 2@ 1’ (bastones)+2®3/4” (bastones)
42.15 35 71 17.09 201" + 3®03/4” (bastones)
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Refuerzo méaximo y minimo para la viga

Para obtener estos refuerzos se recurre a la referencia 3, en el cual indica la siguiente

expresion para el refuerzo minimo:

0.7+ /f'c*bx*d
fy

La viga V-01 cuenta con dos tramos donde el primero se encuentra entre los ejes 1y 2

Asmin =

con una seccion de 0.35x0.60m; mientras que el otro entre los ejes 2 y 3 con una
seccion de 0.35x0.80m; con ello, se tiene el siguiente refuerzo minimo para cada

tramo:

0.7 x+/210 * 35 x 54

Asmin,_, = = = 4.56 cm?
0.7 /210 * 35 = 71
Asmin,_; = = 6.00 cm?

4200

Para el refuerzo maximo la NTE E.060 indica que no se debe exceder del 0.75% del

acero balanceado; para ello, se emplea las siguientes expresiones:

Cch
Asmax = 0.75 = Asb Asb = Ty Ccb =085 f'c+bx*ab ab

=0.588*f; xd

Con ello se tiene la siguiente expresion final:

085 f'c*b*0.588*p, xd
fy

Entonces se tiene el refuerzo maximo para cada tramo.

Asmax = 0.75 *

0.85 %210 = 35 * 0.588 * 0.85 * 54

— — 2
Asmaxq_, = 0.75 * 2200 30.11cm
0.85 % 210 * 35 * 0.588 * 0.85 * 71
Asmax,_; = 0.75 x 2200 = 39.59 cm?
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Por lo tanto, se comprueba que el refuerzo obtenido para el disefio de la viga cumple
con los limites exigidos por la Norma, pues es mayor que el refuerzo minimo y menor

gue el maximo.
Disefio por cortante

Del diagrama de fuerza cortante (figura 16) se obtiene las resistencias requeridas por
corte en la viga. Para el primer tramo hay una fuerza de Vu=15.69ton y para el
segundo, al ser las fuerzas en cada extremo similares, se toma la mayor Vu=34.40ton y

se decide hacer un disefio simétrico por cortante.

Para el disefio por cortante se requiere saber la capacidad resistente del concreto por
cortante para luego verificar si requerira refuerzo (estribos); para ello, se empleara la

siguiente expresion:

@Vec =0.85*0.53+,/f'cxbxd

Como ejemplo detallado se disefiara el segundo tramo de la viga (0.35x0.80), la cual
tiene la siguiente capacidad:

@Vcy_3 =0.85*0.53 V210 * 35 %« 74 = 16.91 ton

Se procede a verificar la necesidad de estribos.

@Vcy_3 < Vu,_3 = 34.40 ton se requiere estribos

Donde la resistencia necesaria que debe portar los estribos sera la siguiente:

PVec + @Vs > Vu

Vu—0@Vce _ 3440 -16.91

= = 20.
7 085 0.58 ton

Vs >
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Con ello se obtiene el espaciamiento de los estribos, el cual es calculado mediante la

siguiente expresion, empleando estribos de 3/8”:

=15.65cm

S_Asv*fy*d_2*0.71*4200*54
B Vs B 20576

Sin embargo, se verifica el espaciamiento maximo segun la referencia 3:
Vsmax = 1.1*,/f'cxbw xd

Vsmax = 1.1 *v210 * 35«74 = 41.29 ton > Vs entonces

N

S < 60cm o S < =7=37cm

Por lo tanto se tiene la siguiente distribucion para un estribo de ®3/8”:

1@0.10,11@0.15,8@0.15,rto@0.35m

Del mismo modo se realiza el disefio para el primer tramo, con lo cual es suficiente con
un refuerzo de 1 @ 0.10, rto @ 0.25; con ello, se tiene en la tabla 26 la distribucion de

estribos en ambos tramos de la viga.
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Tabla 26. Distribucion de estribos para el disefio por cortante.

Tramo 1-2 Tramo 2 - 3
Izquierda Derecha Izquierda Derecha

Vu (ton) 4.87 15.69 34.40 33.33

®Vc (ton) 12.34 12.34 16.91 16.91

Vs (ton) - 3.94 20.58 19.32

S (cm) - 81.72 15.65 16.67

Vs max (ton) - 30.13 39.61 39.61

S max (cm) - 27.00 35.50 35.50
Distibucion | - |100.10,10@025 | {0 5¢ n0g03 | 46025, M0@0.3S

Cabe mencionar que los estribos por confinamientos brindaran suficiente resistencia
por corte a la viga en la zona de confinamiento; sin embargo, fuera de esta zona el
espaciamiento requerido es menor que el determinado por confinamiento; por lo tanto,
se define un espaciamiento adecuado fuera de la zona de confinamiento, tal que se le

proporcione resistencia adecuada a la viga antes las fuerzas cortantes.

En la figura 22 se muestra el disefio final de la viga V-01.
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Figura 22. Armado de viga V-01 en piso tipico.
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Viga V-02 0.25x0.60m

Esta viga se encuentra en el eje 3, la cual trabaja por cargas de gravedad,
basicamente carga muerta, y por solicitaciones sismicas. Para el analisis por cargas de
gravedad se empleard el mismo método que para la viga anterior, es decir, se puede
considerar empotrados los extremos lejanos de las columnas de ambos entrepisos
como se muestra en el portico de la figura 23 con brazos rigidos a cada extremo para
simular las placas PL-02 y PL-03 respectivamente.

5.68m 5.85m 5.85m 4.13m

Figura 23. Modelo de viga segin NTE para cargas de gravedad.

Con el modelo de pértico se analiza mediante el software Etabs y se obtiene el
diagrama de momento flector (a la cara del apoyo) y el diagrama de fuerza cortante (a
“d” de la cara) de la viga en la figura 24 y 25 respectivamente.

2.86 2.85| 2.84 2.87 (2.96 2.58 1.68 1.51

1.68 1.59 1.78 0.76

Figura 24. Diagrama de momento flector para cargas de gravedad (tonxm).
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2.71 2.67 2.74 1.78

Figura 25. Diagrama de fuerza cortante para cargas de gravedad (ton).

Ademas, el mismo software se empleara para el andlisis sismico con lo cual se obtiene
el diagrama de momento flector (a la cara del apoyo) y el diagrama de fuerza cortante

9.77 (a “d” de la cara) de la viga en la figura 26 y 27 respectivamente

R N

4.78 5.22 |5.45 4.75

11.06 8.92 9.77 14.39

Figura 26. Diagrama de momento flector para sismo X-X (tonxm).

T .3 T
6.12
3.63
1.82 1.82
| |
B C D E
eh eh eh

Figura 27. Diagrama de fuerza cortante para sismo X-X (ton).
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Disefio por flexién

Con los diagramas de momentos flectores se puede realizar las combinaciones de

carga correspondientes segun la NTE E.030, los cuales se muestran en la tabla 27.

Tabla 27. Combinaciones de carga para la viga V-02.

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

B C D E F
CM -2.90 -2.84| -2.87 -2.88| -2.96| -256| -1.72| -1.49
CcVv 0 0 0 0 0 0 0 0
S 11.06 8.92| 4.78 5.22 5.45 4.75 9.77| 14.39

1.4CM+1.7CV -4.06 -3.98| -4.02 -4.03| -4.14] -358| -241| -2.09
1.25(CM+CV)+S 7.44 537 1.19 1.62 1.75 1.55 7.62| 12.53
1.25(CM+CV)-S | -14.70| -1241| -8.34 -8.82| -9.15| -7.95| -11.92| -16.25

0.9CM+S 8.45 6.36| 2.20 2.63 2.79 2.45 8.22| 13.05
0.9CM-S -13.67| -11.48| -7.36 -7.81| -8.11| -7.05| -11.32] -15.73

Como se observa en la tabla anterior, la combinaciones de cargas predominantes son
U3=1.25%(CM+CV)-S y U4=0.9*CM+S. Con las resistencias requeridas se procede a
realizar el disefio de la viga por flexibn mostrado en la tabla 28.

Tabla 28. Disefio por flexion de la viga V-02.

MY . . ot Distribucion
(tonxm) | (cm) | (cm) | (cm2)

-14.70 25 51 7.72 2P5/8” + 2P5/8” (bastones)
-12.41 25 54 6.44 25/8” + 1®3/4” (baston)
-8.34 25 54 4.24 205/8” + 1@3/4” (bastdn)
-8.82 25 54 45 2P5/8” + 1®5/8” (baston)
-9.15 25 54 4.67 205/8” + 195/8” (baston)
-7.95 25 54 4.04 205/8” + 1@3/4” (bastdn)
-11.92 25 54 6.17 2P5/8” + 1®3/4” (baston)
-16.25 25 51 8.61 205/8” + 203/4” (bastones)
8.45 25 54 4.3 2P5/8” + 1®5/8” (baston)
6.36 25 54 3.26 205/8”

2.20 25 54 3.26 205/8”

2.63 25 54 3.26 2P5/8”

2.79 25 54 3.26 205/8”

2.45 25 54 3.26 2P5/8” + 1®5/8” (baston)
8.22 25 54 4.18 205/8” + 1@5/8” (bastdn)
13.05 25 54 6.8 2P5/8” + 1®3/4” (baston)
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Refuerzo méaximo y minimo para la viga

Para obtener estos refuerzos se recurre a la referencia 3, en el cual indica la siguiente

expresion para el refuerzo minimo:

0.7+ /f'c*bx*d
fy

Asmin =

La viga V-02 cuenta con cuatro tramos con una seccion constante de 0.25x0.60m; con
ello, se tiene el siguiente refuerzo minimo para cada tramo:
0.7 V210 * 25 x 51

L _ 2
Asmin = 2200 =31lcm

Para el refuerzo maximo la NTE E.O060 indica que no se debe exceder del 0.75% del

acero balanceado; para ello, se emplea las siguientes expresiones:

Ccb
Asmax = 0.75 = Asb Asb = Ty Ccb =085 f'c+bx*ab ab

= 0.588*f; xd

Con ello se tiene la siguiente expresion final:

0.85%* f'cxb=*0.588xp, xd
fy

Asmax = 0.75 =

Entonces se tiene el refuerzo méximo para cada tramo.

0.85 %210 = 25 % 0.588 * 0.85 * 51 )
Asmax = 0.75 * 2700 = 20.3cm

Por lo tanto, se comprueba que el refuerzo obtenido para el disefio de la viga cumple
con los limites exigidos por la Norma, pues es mayor que el refuerzo minimo y menor

gue el maximo.

Cabe mencionar que no se realizé el disefio por flexién en los centros de cada tramo,

pues era suficiente con el refuerzo corrido asignado.
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Disefio por cortante

Debido a que esta viga estar4 sometida a la influencia sismica se realizara el disefio
por capacidad como lo indica la norma NTE E.060, pues se quiere que la viga tenga
una falla ductil antes que fragil. Como ejemplo se tiene el segundo tramo de la viga.
Para ello, se inicia determinando el momento nominal de la viga con el acero

proporcionado, sin considerar el acero a compresion.
Para As = 6.84 cm? se tiene Mn = 14.59 tonxm
Para As = 4.00 cm? se tiene Mn = 8.76 tonxm
Luego se procede a determinar la carga distribuida que soportara la viga.

W = Peso propio + piso terminado + muro albaiiileria + alero de concreto

+ viga de amarre

W = 0.25x0.60x2.40 4+ 0.05x0.25 + 1.80x1.60x0.15 + 0.50x0.08x2.4 + 0.15x0.45x2.40
= 1.06 ton/m

Wu = 1.25(Wm+ Wv) = 1.25 * 1.06 = 1.33 ton/m

Con los momentos nominales hallados y la carga ultima se desarrolla el modelo de viga

para dos casos mostrados en la figura 28.

8.76
1.33 ton/m
tonxm

HNEEEEEEEEEEEN HNEEEEEEEEEEER
1459A 4 876 ~ M &
’ I/ Ln=5.50m l/ i/

Ln=5.50m
tonxm | [

Figura 28. Diagrama de fuerzas de la viga V-02

1.33 ton/m 12.90
tonxm

tonxm A

Desarrollando el diagrama de fuerzas se puede obtener el diagrama de fuerzas

cortante mostrado en la figura 29 para cada caso.

7.9 7.6

0.3 0.6

Figura 29. Diagrama de fuerza cortante de la viga V-02 (ton).
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La fuerza cortante que se obtiene para el disefio es a “d” de la cara, la cual tiene un
valor de 7.90 ton; sin embargo, la capacidad del concreto por corte se obtiene de la

siguiente manera:

@Vc = 0.85 % 0.53 *x V210 * 25 x 54 = 8.81 ton

Lo cual indica que el concreto podra resistir las fuerzas cortantes sin necesidad de
estribos, pero esto no es posible, pues la viga necesitara obligatoriamente zonas de

confinamiento que se detallaran a continuacion.

Para ello, la NTE E.060 indica que primero se confinara en la zona a dos veces el
peralte de la viga (2h) medido desde la cara, donde el espaciamiento minimo serd el

menor de los siguientes casos:

1) d/4 =54/4 = 13.5cm, pero no menor que 15cm
2) 10db = 10*1.59 = 15.9cm

3) 24de =24*0.95 = 22.9cm

4) 30cm

De los casos anteriores se observa que el que predomina es el primero y estaran
distribuidos en la zona de confinamiento de 1.20m (2h=2*0.60m). Ademas la Norma
también indica que para la zona restante de la viga se colocaran estribos a no méas de
la mitad del peralte efectivo (0.5d); por lo tanto se tiene la siguiente distribucion para un
estribo de ©3/8”:

1@0.05,8@0.15, rto@25m

En la tabla 29 se procede a resumir la distribucioén de estribos para los cuatro tramos
de la viga V-02. En ella se puede apreciar que para todos los tramos se tendra una
misma distribucién, lo cual indica que en toda la viga mandara la zona de

confinamiento.

Tabla 29. Distribucion de estribos para la viga V-02.

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Distribucién 1@5, 8@15, 1@5, 8@15, 1@5, 8@15, 1@5, 8@15,
rtro@25cm rto@25cm rtro@25cm rtro@25cm

En la figura 30 se muestra el disefio final de la viga V-02.
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6.3 Disefio de columna

Las columnas se disefian por flexocompresién y por corte, ademas como las placas se
llevan casi en su totalidad toda la fuerza cortante, las columnas trabajaran basicamente

por cargas de gravedad.

Columna C-02 0.35x0.80m
Disefio por flexocompresion

Con la seccién definida de la columna y estimando una distribucién del refuerzo se
obtiene el diagrama de interaccion, el cual representa las combinaciones de carga axial
y momento flector que podré resistir la columna. En la tabla 30 se tiene las fuerzas
actuantes sobre la columna C-02 (ver figura 31).

® ®
it 520 a5 550 25 S50 A5 550 A5 556 25
R I LSS [| I AR — 1 - = ]
. e iz PR— 1 K] c‘az__:w
3 &
5 H - z
=i
™~ ™~ ™~ ™~ 3
Igerado h=0.20 o lgerado h=0.20 m lgerado h=0.20 m lgerado h=0.20 m =
2 o 3 5 !
: J 2 J :
g b i < 3
| ]
C-01 <01 %C—Ol
T ETL 0z {2
: § : 5
| \ : &
12 g 1= 12

REY
V04 (0.16x0.60)

Figura 31. Columna C-02 para ejemplo de disefio.

Tabla 30. Fuerzas internas en la columna C-02.

= Vx-x | Vy-y MXx-x My-y
(Ton) | (Ton) |(Tonxm)|(Tonxm)
CM -170.5( 0.0 7.42 | -15.95 0.0
Cv -35.0 0.0 4.42 -9.38 0.0
SISXX | 0.4 1.2 0.2 0.8 2.7
SISYY| 1.6 0.3 1.3 3.8 0.7
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Donde Mx-x es la direccion fuerte y My-y, la direccién débil. Luego en la tabla 31 se
tiene las combinaciones de carga, los cuales se verificaran que todos los puntos (Mu,

Pu) se encuentran en el interior del diagrama de interaccion.

Tabla 31. Combinaciones de fuerzas internas de la columna C-02.

COMBINACIONES P Vx-x | Vy-y | Mx-x | My-y
0.9CM +SISXX -152.2( 1.1 69 | -142 | 0.7
0.9CM - SISXX -1546( -1.1 6.5 | -145 | -0.7
0.9CM +SISYY -151.1| 0.2 80 [(-141 | 01
0.9CM - SISYY -155.7| -0.2 54 |-146 | -0.1

1.25(CM+CV) + SISXX [-255.6| 1.1 15.0 | -31.5 | 0.7
1.25(CM+CV) - SISXX [-258.0| -1.1 | 146 | -319 | -0.6
1.25(CM+CV) + SISYY [-254.5| 0.2 16.1 | -314 | 0.2
1.25(CM+CV) - SISYY [-259.1| -0.2 | 135 | -319 | -0.1

1.4CM + 1.7CV -298.1( 0.0 179 | -383 | 0.0

De la tabla anterior se puede apreciar que las columnas trabajan basicamente por
cargas de gravedad; sin embargo, toman una pequefia parte de las solicitaciones
sismicas. Debido a que este poértico se encuentra en la direccion Y-Y se puede

comprobar que los momentos flectores en la direccion X-X son los predominantes.

Luego se procede a colocar el refuerzo en la columna. Como los refuerzos ubicados en
las fibras més alejadas proporcionan mayor resistencia, entonces se colocaran fierros
de mayor didmetro en estas. Se decide colocar 3®3/4” en las fibras mas alejadas y
8d5/8” distribuidos en la seccion de la columna. Con ello, se obtienen los siguientes
diagramas de interaccion, los cuales se muestran en las figuras 32 y 33 para la
direccion X-X e Y-Y respectivamente.

®Pn (TON)
T

[

L]

]

L]
S~

b
30 40 \-n 4o 9 4/ E 0
b

]

Dln (TONxM)

Figura 32. Diagrama de interaccién de C-02 para la direccion fuerte (X-X).
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Figura 33. Diagrama de interaccién de C-02 para la direccién débil (Y-Y).

En las figuras anteriores se aprecia que todos los puntos (Mu, Pu) se encuentran en el
interior del diagrama de interaccion para cada direccion, lo cual indica que la columna

sera capaz de resistir las cargas de gravedad y solicitaciones sismicas.

Disefio por corte

Para el caso de elementos sometidos a carga axial a compresion se puede determinar

la resistencia del concreto mediante la siguiente expresion:

Nu
Q)Vc=O.85*0.53*,/f’c*b*d*(1+m)

Donde:

Nu: carga axial Ultima

Ag:  é&rea bruta de la seccion

Entonces para la columna C-01 se tiene la siguiente resistencia por corte:

298100

@V = 0.85*0.53*V210*35*74*<1+m

) = 29.8 ton

Luego se determina la resistencia que debe proporcionar los estribos para el disefio

por corte similar a lo utilizado para las vigas:

Vu—oVc Av * Fy * d
Vs = ——— S:—y
1) Vs
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De la tabla 31 se obtiene la fuerza cortante Ultima Vu=17.9ton; sin embargo, segun la
NTE E.O060 la fuerza cortante de disefio no debe ser menor que el menor valor obtenido

de las siguientes expresiones:

Mnsup + Mninf
hn

DHVu= (Disefio por Capacidad)

2) Fuerza cortante obtenida de amplificar el cortante de analisis sismico por 2.5

La segunda fuerza cortante se obtiene de las combinaciones de cargas de disefio con
un factor de amplificacion para valores de sismo igual a 2.5. Entonces se obtiene para

cada expresion las siguientes fuerzas cortantes:

DHVu= 072295 = 25.18 ton

2) Vumax = 1.25(7.42 + 4.42) + 2.5x1.3 = 18.05 ton
Donde 1.3 se obtiene del valor para el sismo en Y-Y.

De lo anterior se puede verificar que la fuerza cortante de disefio es Vu=25.18ton; sin
embargo, esta es menor que la resistencia del concreto por corte; con ello, se verifica
gue solo se necesitara estribos para evitar el pandeo de barras. Para ello, se necesita
colocar estribos cerrados en cada extremo de la columna en una longitud Lo desde la

cara del nudo, el cual no debe ser menor que el mayor entre (a), (b) y (c):

a) Una sexta parte de la luz libre del elemento = 49cm
b) La mayor dimensién de la seccion transversal del elemento = 80cm

¢) 50cm

Ademas el espaciamiento So de los estribos no debe exceder al menor entre (d), (e) y
(f):

d) Ocho veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro = 15cm

e) Mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento = 18cm

f) 10cm
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El espaciamiento fuera de la zona de confinamiento no debe exceder al menor valor
entre (g), (h) e (i).

g) 16 veces el diametro de la barra longitudinal de menor didmetro = 30.5cm
h) La menor dimension de la seccion transversal = 35cm

h) 30cm

Por lo tanto, se decide a emplear estribos de 3/8” con la siguiente distribucion de ellos:

8@0.10,Rto. @0.30

En la figura 34 se muestra el armado de la columna C-02 con la distribucién de
estribos.

059 L 383/4"

0.80
=303/

6D3/L"+5D5/8"
30 ¢3/8" 8@ 10
Rto @@ 30

Figura 34. Armado de columna C-02.
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6.4 Disefio de placas

Las placas, similar a las columnas, se disefian por flexocompresion y por corte,
ademas estas se llevan casi en su totalidad la fuerza cortante producida por las
solicitaciones sismicas.

Placa PL-03
Disefio por flexocompresion

Con la seccion definida de la placa y estimando una distribucién del refuerzo se obtiene
el diagrama de interaccion, el cual representa las combinaciones de carga axial y
momento flector que podré resistir la columna. En la tabla 32 se tiene las fuerzas
actuantes sobre la placa PL-03, la cual se encuentra en la parte derecha de la planta
con una longitud de 11.0 m y un ancho de 0.20 m. (ver figura 35).

520 A5 550 550 5.50 A5 550

08 [ f

;\gerado h=0.20m iloerado hF0.20 m jerado h=0.20 m

2 v-01
Viga V=094

=
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[

5

=01 G-01
i {I 75@311:% \

i%
=]

@—
Y . | :
o= V-04 (0.15:0.60) 2 5
X Figura 35. Placa PL-03 para ejemplo de disefio.
PY=V Sismoen X
Para el sismo X-X aparece My-y = I\
AN
Para el sismo Y-Y aparece Mx-x
SismoenY
Iﬁ

Figura 36. Momentos vectoriales.
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Tabla 32. Fuerzas internas en la placa PL-03.

= Vx-x | Vy-y MX-x My-y
(Ton) [ (Ton) |(Tonxm)|(Tonxm)
CM -421.3 | -1.6 -2.2 -268.2 -2.2

Cv -78.6 | -0.2 -0.8 -114.1 -1.7
SISXX | 65.7 | 60.6 61.7 | 1421.0 | 371.7
SISYY | 7.6 10.7 | 258.9 | 3991.2 52.3

Luego en la tabla 33 se tiene las combinaciones de carga, los cuales se verificaran que

todos los puntos (Mu, Pu) se encuentran en el interior del diagrama de interaccién.

Tabla 33. Combinaciones de carga de la placa PL-03.

COMBINACIONES P Vx-x | Vy-y Mx-x My-y
0.9CM +SISXX -313.4| 59.2 | 59.7 | 1179.6 | 369.7
0.9CM - SISXX -4449 | -62.0 | -63.7 | -1662.3 | -373.6
0.9CM +SISYY -371.6( 9.2 | 257.0| 37499 | 50.3
0.9CM - SISYY -386.7 | -12.1 |-260.9| -4232.6 | -54.3

1.25(CM+CV) + SISXX [-559.2| 58.3 | 58.0 943.1 | 366.8
1.25(CM+CV) - SISXX [-690.7 | -62.9 | -65.4 | -1898.8 | -376.5
1.25(CM+CV) + SISYY |[-617.4| 8.4 |255.2 | 35134 | 47.4
1.25(CM+CV) - SISYY [-632.5| -12.9 |-262.7 | -4469.1 | -57.1
1.4CM + 1.7CV -723.5| -2.6 -4.4 [ -569.5 -6.0

De la tabla anterior se puede apreciar que las placas trabajan, tanto por cargas de
gravedad como sismicas. Debido a que esta placa se encuentra en la direccion Y-Y, y
que tomaran gran parte de las solicitaciones sismicas en esa direccién se puede

comprobar que los momentos flectores en la direccion X-X son los predominantes.

Para obtener un mayor brazo de palanca y con ello un mayor momento resistente
nominal en las placas se colocan refuerzos longitudinales de mayor diametro en los
extremos de la seccion transversal de la placa, estas zonas se la conoce como ndcleos
de las placas, las cuales estardn confinados con estribos cerrados similares a las
columnas. Fuera de los nucleos se encuentra el alma de la placa, la cual lleva acero
distribuido verticalmente en toda la seccion de la placa. Ademés se colocara refuerzo
horizontal, tal que con el aporte del concreto pueda resistir las fuerzas cortantes en las
placas.
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Entonces se colocan nucleos en los extremos con refuerzos similares a una columna;
por lo tanto, para una seccion de 0.35x0.80m se refuerza con 1095/8” distribuidos en
la seccion del nacleo. Con ello, se obtienen los siguientes diagramas de interaccion, los
cuales se muestran en las figuras 37 y 38 para la direccion X-X e Y-Y respectivamente.
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Figura 37. Diagrama de interaccién del alma de PL-03 para la direccion fuerte (X-X).
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Figura 38. Diagrama de interaccion del ala de PL-03 para la direccion débil (Y-Y).

En las figuras anteriores se aprecia que todos los puntos (Mu, Pu) se encuentran en el
interior del diagrama de interaccion para cada direccion, lo cual indica que la placa sera
capaz de resistir las cargas de gravedad y solicitaciones sismicas importantes. Cabe
mencionar que para el disefio de la placa, con el momento vectorial Y-Y, se ha
considerado una de las alas; por lo tanto el diagrama de interaccion mostrado en la

figura 38 pertenece al ala de la placa del eje 3.
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Disefio por corte

Para el caso de placas se puede determinar la resistencia al corte del concreto

mediante la siguiente expresion:

@Vc =0.85*Acw * ac *./f'c

Segun la NTE E.060, para hm/Im = 22.50/12.40 = 1.81 que se encuentra entre 1.5y
2.0, el coeficiente ac sera igual a ac=0.63. Entonces para la placa PL-03 se tiene la
siguiente resistencia por corte para la direccién Y-Y:

@Vec = 0.85%0.63 * V210 x 20 * 1215 = 188.57 ton

Luego se determina la resistencia que debe proporcionar los estribos para el disefio
por corte similar a lo utilizado para las vigas. De la tabla 33 se obtiene la fuerza
cortante Ultima Vu=262.7ton (direccién Y-Y); sin embargo, segun la NTE E.O60 la
fuerza cortante de disefio debe ser ajustada a la capacidad en flexién de la placa para
evitar la falla fragil antes que ductil; por lo tanto, se amplificara la cortante del andlisis
(Vu) por un factor. La fuerza cortante amplificada se determina mediante la siguiente

expresion:

6500

T = (Mn)—2627(
Ua =" Uy = 2°*" 07+ 3514

) = 693.53 ton
Esta amplificacion se realizara hasta una altura igual al mayor entre (a), (b) y (c):

a) La longitud del muro
b) Mu/4Vu
c) La altura de los dos primeros pisos

_ Vua — @Vc Vs 594000

) on PV= dew « fy — 1215 * 20 # 4200

Vs

Entonces para Vua=594ton bastara colocar refuerzo horizontal de dos capas con
D1/2°@0.20m (ph=0.0064). Luego para el refuerzo vertical distribuido, el cual depende

del refuerzo horizontal, se determina de la siguiente manera:

H
pv = 0.0025 + 0.5 + (2.5 - Z) + (ph — 0.0025) > 0.0025

22.50
pv = 0.0025 + 0.5 * (2.5 1z 40) * (0.0064 — 0.0025) = 0.0038 > 0.0025
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Llevara una distribucién de refuerzo vertical igual al refuerzo horizontal, dos capas con
®1/2°@0.20m. El mismo procedimiento se aplica para el disefio por corte para la
direccion X-X.

En la figura 39 se muestra el armado de la placa PL-03 con la distribucion de estribos.
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Figura 39. Armado de placa PL-03.
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6.5 Disefio de cimentacion

La cimentacion es la parte de la estructura que se ubica por debajo de las columnas o
placas con el objetivo de poder transmitir al suelo una presién que sea menor o igual a

la capacidad admisible del terreno.

Los estudios de mecanica de suelo determinaran a que profundidad se debe cimentar y
cudl es la capacidad admisible del terreno; algunas veces esta capacidad es
dependiente de la forma y ancho de la zapata, pero en la vida practica muchas veces
se define un valor de capacidad admisible que servirA para que el proyectista

estructural encuentre el area de la zapata requerida.

Para este trabajo se tiene un esfuerzo admisible de 4.00 kg/cm2 y una profundidad de

cimentacion de 1.50m.

Para el célculo de la presion que se transmite al suelo se utilizara la distribucion lineal

de presiones dada por la siguiente expresion.

Se debe verificar que los resultados de la expresion anterior sean siempre positivos,
pues un valor negativo no es admitido, ya que indicaria que el suelo trabajaria en

traccion.

Si sucediera el caso de obtener valores negativos, el calculo de presion trasmitida al
suelo se determinara mediante la distribucién de presiones establecidas por Meyerhof,

el cual indica una distribucion lineal calculada mediante la siguiente expresion:

Como ejemplo de disefio de zapatas se realizaran para la columna C-01 y la placa PL-
03.
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Zapata Z-01

La zapata Z-01 pertenece a la base de la columna C-01, la cual trabaja basicamente
por cargas de gravedad. En la tabla 34 se muestra las fuerzas internas en la base de la

columna.

Tabla 34. Fuerzas internas en la base de la columna C-01.

MX-x My-y

Pm 198.00 Mm 8.92 0.01
Pv 83.00 Mv 5.34 0.02
Psx/1.25 0.30 Msx/1.25 0.61 2.14
Psy/1.25 €25 Msy/1.25 3.01 0.54

De la tabla anterior se puede apreciar que los momentos flectores predominantes se
daréan en la direccién vectorial X-X. Entonces para la columna cuya dimension es de
0.35x0.80m y las cargas axiales por gravedad se obtiene un area requerida de la
zapata, la cual se calcula adicionando a la carga axial el peso de la zapata, el cual esta
en el orden del 5% para suelos rigidos y castigando el esfuerzo admisible del suelo por
un factor de 0.9 como se muestra a continuacion:

P _ 1.05 = (198 + 83)

=—= = 8.20 m?
5 40 % 0.9 mn

Con el area requerida de puede determinar las dimensiones de la zapata, la cual si
fuera cuadrada seria de 2.90x2.90m; sin embargo, para tener volados iguales tanto en
X como en Y, debe haber una diferencia de longitudes similar a la diferencia de las
dimensiones de la seccidon de la columna (0.80-0.35=0.45m); con ello, se verifica que
se cumplan las dos condiciones (B x L > 8.18m2 y L — B = 0.45m), lo cual llevaria a

tener una zapata de 2.70x3.10m.

Luego se procede a calcular 01 y 62, considerando los momentos flectores para las
cargas de gravedad y se debe verificar que ambas no sean mayores que cadmisible y
que 02 sea positivo.

_P+ 6xM
ST AT B2
L _L05+(198+83) 6+(8924534) . ton
=T 7+310 27%3102 O m2
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,_105+(198+83) 6+(892+534)
0f = T 7310 2.7 % 3.102

=3195<0 OK

Luego se procede a calcular 01 y 62, considerando los momentos flectores para las
cargas de gravedad y las solicitaciones sismicas, debiendo verificar que ambas no
sean mayores que cadmisible y que 02 sea positivo. La NTE E.060 indica que se

puede trabajar con un 30% mas del cadmisible cuando trabaje con sismo.

 _L05:(198+83)+156 6+(892+534+376) _ __ ton
9= 2.7%3.10 2.7 % 3.102 -2 m2
1.05 % (198 + 83) + 1.56 6 * (8.92 + 5.34 + 3.76)
02 = - —313<0 OK

2.7%3.10 2.7 % 3.102

Al cumplir con las verificaciones anteriores se concluye que la zapata serd de
2.7x3.1m. Habiendo encontrado las dimensiones de la zapata, luego se procede al
disefio por concreto armado. Los elementos estructurales tienen flexion y corte, y en el
caso de zapatas tienen una posible falla denominada cortante en dos direcciones

(punzonamiento).

Verificacién por corte

Para este disefio se debe dimensionar el “d” de la zapata, de tal modo que se analice
a “d” de la cara de la columna para cada direccion. En la figura 40 se puede mostrar la

seccion en la cual se debe analizar para la dimension L de la zapata.

21

270
Figura 40. Andlisis por corte para la dimensién L (3.10m).
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La cortante a “d” de la cara de la columna se determina mediante la siguiente
expresion:

Vu = (ou—Ppu)*B X

Donde:

ou:  esfuerzo ultimo sobre el terreno

B: ancho de la zapata

X: longitud de andlisis de la cortante = (L-0.8)/2-d

En la tabla 35 se presentan las combinaciones de carga con las fuerzas internas

ultimas obtenidas de ellas, ademas se tiene el esfuerzo ultimo sobre el terreno.

Tabla 35. Combinaciones de fuerzas internas en la base de la columna C-01.

Pu Mux-x Muy-y ou

1.4CM+1.7CV 418.30 21.57 0.05 57.46
1.25(CM+CV)+Sx 351.62 18.59 2.71 48.41
1.25(CM+CV)+Sy 352.81 21.59 0.72 49.25
1.25(CM+CV)-Sx 350.88 17.07 -2.63 47.96
1.25(CM+CV)-Sy 349.69 14.07 -0.65 47.12
0.9CM+Sx 178.57 8.79 2.68 24.43
0.9CM+Sy 179.76 11.79 0.69 25.28
0.9CM-Sx 177.83 "2 L -2.66 23.99
0.9CM-Sy 176.64 4.27 -0.67 23.15

Se puede apreciar que no hubiera sido necesario calcular las deméas combinaciones de
carga, pues para esta columna predomina las cargas por gravedad con un esfuerzo

ultimo de ocu=55.07 ton/m2. Con ello se podra tener la siguiente cortante de disefio:

31-0.8

Vu = (57.46) * 2.7  ( 3

Esta cortante se debe comparar con la capacidad resistente del concreto por corte, el

cual se calcula de la siguiente manera:

@Ve =0.85%0.53«v210=*2.7+d * 10

Para determinar “d” se debe cumplir lo siguiente:

71

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Vu < @Vc

3 .8
(55.07) * 2.7 * (T —d) <0.85%0.53%v210% 2.7 xd

De la expresion anterior se logra obtener d=0.56m. Ademas se debe verificar que se
cumpla lo mismo para la otra direccion; sin embargo, en este caso al tener volados

iguales la cortante sera la misma.

Verificacién por punzonamiento

Para esta verificacion se debe dimensionar el “d” de la zapata, de tal modo que se
analice a “d/2” de la cara de la columna. En la figura 41 se puede mostrar la seccién en

la cual se debe analizar.

210

2.70

Figura 41. Andlisis por punzonamiento.

La cortante a “d/2” de la cara de la columna se determina mediante la siguiente

expresion:
Vu = (ou — Ppu) * (B * L — Ao)

Y la capacidad resistente del concreto por corte se calcula de la siguiente manera:

OVe=0.85%1.1%*v210*bo *d =10
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Donde:

ou:

Ao:

bo:

esfuerzo ultimo sobre el terreno

ancho de la zapata

largo de la zapata

area de andlisis del punzonamiento = (0.35 + d) x (0.80 + d)

perimetro de analisis del punzonamiento = (0.35 + 0.80 + 2d)

Para determinar “d” se debe cumplir lo siguiente:

Vu< @Ve

Vu = (57.46) * (2.7 * 3.1 — (0.35 + d) * (0.80 + d))

@Ve = 0.85* 1.1 xv210 % (0.35 4+ 0.80 + 2d) *d = 10

De lo anterior se logra obtener d=0.63m. Este valor es el que predomina, pues para la

verificacién por corte se obtuvo un valor menor; por lo tanto, queda definido la altura de
la zapata h=0.65+0.1=0.75m.

Disefio por flexion

Para el disefio por flexion se debe determinar el momento flector a la cara de la

columna; es decir, en la seccidon mostrada en la figura 42.

310

s
SN

///////

*

s
7

277

Figura 42. Andlisis por flexion.
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Se recomienda trabajar con un ancho unitario de un metro, es decir no se empleara el
ancho B=2.70m; por lo tanto, se puede determinar el momento flector a la cara de la

columna para un ancho unitario mediante la siguiente expresion.

c2
Mu=au*7

Donde:
C: volado de andlisis por flexion = (3.10-0.80)/2 = 1.15m
Entonces el momento flector de disefio es el siguiente:

1.152 ton *m
Mu = 57.46 * > = 38

Luego para b=100cm, d=65cm y Mu=38tonxm/m se requiere de As=17.34cm2 para el
refuerzo, lo cual empleando fierro de ®3/4” se distribuir4 refuerzo a cada 0.15m,

ademas se debe verificar con el refuerzo minimo:

Asmin = 0.0018 b *d = 0.0018 * 100 * 65 = 11.7cm2 < As OK

El refuerzo distribuido sera similar para cada direccion, pues se tienen volados iguales.

En la figura 43 se presenta el armado de la zapata Z-01.

U g2/07@ 75 finr)
o NPT =40.00m
R N [ __Vi [ [
115 Lo 715
4 rd
-~
A\ T: L(Q BE/L @IS
= - et NFZ =-150m
@ ]
= & L 2.70 L
ha —aF 7 rd
. H=d75m
| NFZ=-150m

Figura 43. Armado de la zapata Z-01.
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Zapata Z-04

La zapata Z-04 pertenece a la base de la placa PL-01, la cual trabaja por cargas de
gravedad y solicitaciones sismicas. En la tabla 36 se muestra las fuerzas internas en la

base de la columna.

Tabla 36. Fuerzas internas en la base de la placa PL-03.

MX-x My-y
Pm 272.39 Mm 40.45 3.60
Pv 36.13 Mv 15.35 4.06

Psx/1.25 73.60 Msx/1.25 172.47 716.66
Psy/1.25 42.34 Msy/1.25 856.53 182.50

De la tabla anterior se puede apreciar que existen momentos flectores importantes en
ambas direcciones; sin embargo, se ignorara la flexién biaxial, es decir, cuando el
sismo actue en la direcciéon X-X solo se considerara el momento flector My-y y para el

sismo en Y-Y, el momento flector Mx-x.

Entonces para la placa y las cargas axiales por gravedad se obtiene un area requerida
de la zapata, la cual se calcula adicionando a la carga axial el peso de la zapata, el
cual esta en el orden del 5% para suelos rigidos y castigando el esfuerzo admisible del

suelo por un factor de 0.9 como se muestra a continuacion:

A_P_1.05*(272.39+36.13)_899 5
~, \ 40 % 0.9 — T

De lo anterior se puede determinar que considerando solo cargas de gravedad se
necesita un area mayor a 8.99m2 para que los esfuerzos en el suelo no superen el
admisible; es decir, una zapata cuadrada de 3.0x3.0m; sin embargo, estas
dimensiones no ocupan toda la seccién de la zapata; por ello, se decide tomar una
seccion de 4.90x6.50m para la zapata, considerando que esta toma momentos

sismicos importantes.

Luego se procede a calcular 01 y 02, considerando los momentos flectores para las
cargas de gravedad y se debe verificar que ambas no sean mayores que cadmisible y
que 02 sea positivo.
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_ 1.05% (27239 +36.13) 6 * (40.45 + 15.35)
N 4,90 * 6.50 4.90 * 6.502

ton
ol =3750< 40— OK
m2

_1.05%(272.394+36.13) 6 * (40.45 + 15.35)

= 22. K
4.90 * 6.50 4.90 * 6.502 55 <0 0

o2

Luego se procede a calcular 01 y 62, considerando los momentos flectores para las
cargas de gravedad y las solicitaciones sismicas, debiendo verificar que ambas no
sean mayores que cadmisible y que 02 sea positivo. La NTE E.060 indica que se
puede trabajar con un 30% mas del cadmisible cuando trabaje con sismo. Como

ejemplo se determinara o1 y 02 para el sismo en la direccion Y-Y.

P 6xM
‘NI & )2
| _ 105+ (27239 +36.13) + 4234 6+ (4045415354 85653) _,  __ton
o= 4.90 * 6.50 4.90 * 6,502 = m2
1.05 % (272.39 + 36.13) + 42.34 6 * (40.45 + 15.35 + 856.53)
o2 = = —_-15<0 NO

4.90 = 6.50 4.90 * 6.502

Al no cumplir con las verificaciones anteriores se procede a utilizar la distribucion lineal

de presiones establecidas por Meyerhof (ver figura 44).

Piliz-ef

Figura 44. Distribucion lineal de presiones de Meyerhof.

Entonces se procede a determinar las excentricidades para cada direccion de analisis.
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3.6 +4.06 +716.66

= 1.83m

e = 105« (27239 + 36.13) + 73.6

40.45 + 15.35 + 856.53

- = 2.49
®Y = 105« (272.39 + 36.13) + 42.34 m

Se asumira que las fuerzas internas en la base de la placa actian en el centro de
gravedad de la misma y esta se hara coincidir con el centro de gravedad de la zapata,

lo cual se puede observar en la figura 45.

129

783 _,|¢_

650

120

/ N\

L 490 L

120

Figura 45. Esquema de la zapata Z-04.

Luego se aplica la formula de Meyerhof para distribucion lineal de presiones

presentadas al inicio del capitulo y se obtiene los siguientes valores:

397.14 ton ton
ox = 79 =49.27—2 <52—2 OK
2% 6.5 * (? - 1.83) m m
366.29 . ton <52 ton e
2 % 4.9 % (675 — 2.49) m2 m2
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Para el disefio se puede trabajar amplificando la presiébn maxima en el suelo por un
factor igual de 1.25.

ton
ou =49.27 x 1.25 = 61.60 —
m2
Habiendo encontrado las dimensiones de la zapata, luego se procede al disefio por
concreto armado. Los elementos estructurales tienen flexion y corte, y en el caso de
zapatas tienen una posible falla denominada cortante en dos direcciones

(punzonamiento).

Verificacién por corte

Para este disefio se debe dimensionar el “d” de la zapata, de tal modo que se analice

a “d” de la cara de la placa para cada direccion como lo realizado en la zapata Z-01.

La cortante a “d” de la cara de la columna se determina mediante la siguiente
expresion:
Vu = (ou — Ppu) *B x X

Para simplificar los céalculos se procede a asumir un valor para d=0.60m. Entonces se

obtiene los siguientes valores:

ou = 61.60 ton/m2
B =49 m
X =0.60m

Vu = (61.60) * 4.9 = (0.60) = 181.10 ton
Esta cortante se debe comparar con la capacidad resistente del concreto por corte, el
cual se calcula de la siguiente manera:
@Vc = 0.85 * 0.53 /210 * 4.9 * 0.60 * 10 = 191.93 ton
Vu < @Vc OK
Ademas se debe verificar que se cumpla lo mismo para la otra direccion; sin embargo,

en este caso al tener volados iguales la cortante sera la misma.
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Verificacién por punzonamiento

Para esta verificacion se debe dimensionar el “d” de la zapata, de tal modo que se
analice a “d/2” de la cara de la placa como lo realizado para la zapata Z-01. La

cortante a “d/2” de la cara de la columna se determina mediante la siguiente expresion:
Vu = (ou — Ppu) * (B * L — Ao)

Y la capacidad resistente del concreto por corte se calcula de la siguiente manera:

OVe=0.85+1.1%«v210*xbo *d =10

Se estima los siguientes valores con d=0.60 utilizado en la verificacion por corte:

ou = 61.60 ton/m2
B =490 m

L =6.50m

Ao =7.30 m2

bo =24.90m

Vu = (61.60) * (4.90 x 6.50 — 7.30) = 1512.28 ton

@Vec = 0.85* 1.1 * V210 * (24.90) * 0.60 * 10 = 2024.28 ton

Se verifica la siguiente condicion:

Vu < @Vc OK

Por lo tanto, queda definido la altura de la zapata h=0.60 + 0.10=0.70m.

Disefio por flexion

Para el disefio por flexion se debe determinar el momento flector a la cara de la placa.
Se recomienda trabajar con un ancho unitario de un metro, es decir no se empleara el
ancho B=4.90m; por lo tanto, se puede determinar el momento flector a la cara de la
placa para un ancho unitario mediante la siguiente expresion.

C2

Mu = ou * —
0*2
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Donde:
c =1.20m ou = 61.60 ton/m2

Entonces el momento flector de disefio es el siguiente:

1.20% ton *xm

Mu = 61.60 * = 44.35

Luego para b=100cm, d=61cm y Mu=44.35 tonxm/m se requiere de As=20.38cm2 para
el refuerzo, lo cual empleando fierro de ®3/4” se distribuira refuerzo a cada 0.15m,

ademas se debe verificar con el refuerzo minimo:

Asmin = 0.0018 * b xd = 0.0018 * 100 * 61 = 10.98cm2 < As OK

El refuerzo distribuido sera similar para cada direccién, pues se tienen volados iguales.

En la figura 46 se presenta el armado de la zapata Z-04.

7 I_\. F575 @15 {Sup.l_ I
3 NN ¢
\ -
§
\
120 § : 120
5 ) SETERTTTRNY]
§ PL-01
\
\
\
\ |
iy
Ik . /L@ r)| || H=070m

> r

4. 50
Figura 46. Armado de la zapata Z-04.
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6.6 Disefio de otros elementos
Escalera

Las escaleras son los elementos que sirven para unir los diferentes niveles de una
edificacion, permitiendo el trasporte de personas. En la gran mayoria de los casos se
comporta como una losa armada en una direccidon. Al ser losas, son elementos
sometidos a flexién y cortante.

Toda escalera tiene una parte inclinada y una o varias horizontales donde se ubica el
descanso o el apoyo de llegada o de partida. En la zona inclinada se tienen: el paso, el
contrapaso y la garganta. Como se definié anteriormente en el predimensionamiento,
esta escalera tendra una garganta de 20cm y las medidas del paso y contrapaso estan

definidas en los planos de arquitectura

Como ejemplo se disefiara el segundo tramo de la escalera, la cual se muestra en la

figura 47.

? i ? 7

B — a5 550 A5 S50 28 550 A8 556 25
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Figura 47. Segundo tramo de escalera.

Para el andlisis se modela un portico en el cual los apoyos estan a cargo de la placa
PL-02. Ademas a lo largo del pértico se dividira en tres zonas, las cuales consisten en
lo siguiente: las dos extremas estaran los descansos y la zona central es la parte
inclinada de la escalera. A continuacién se presenta el metrado de cargas para este
tramo en la tabla 37.
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Tabla 37. Metrado cargas del segundo tramo de la escalera.

Zona Zona Zona
Descripcién Operacion extrema extrema Unid
. . central
izquierda derecha
Losa
(h = 20cm) 0.2x24x1 0.48 0.48 Ton/m
Piso. 01x1 0.10 0.10 Ton/m
terminado
_Los'a 0.2x24x1.0 0.57 Ton/m
CM inclinada cos32
Piso
terminado 0.10x10 0.12 Ton/m
o c0s32
inclinado
Peso dientes 0.30 X 0.1 25014 0.15 Ton
0.3x2
Wm 0.58 0.84 0.58
Escalera 0.40x 1.0 0.40 0.40 Ton/m
cv Escalera EE 0.47 Ton/m
cos32
Wv 0.40 0.47 0.40 Ton/m

Con ayuda del poértico de la figura 48 se puede realizar el andlisis por cargas de
gravedad y realizar posteriormente el disefio.

Wv=0.40 ton/m Wv=0.47 ton/m Wv=0.40 ton/m
Wm=0.58 ton/m Wm=0.84 ton/m J§ Wm=0.58 ton/m

0.25m

0.20m
R M J
l :I:l.OOm 1.00m Il

[ [ )

Figura 48. Pértico de modelado del segundo tramo de la escalera.
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En la tabla 38 se muestra el resumen del disefio obtenido para cada seccion.

Tabla 38. Disefio por flexion del segundo tramo de la escalera.

(to'\r’]')‘jm) bm) | d(cm) (cﬁz) Distribucién
3.65 100 17 5.02 101/2” @ 0.20m
3.35 100 17 5.42 101/2” @ 0.20m
253 100 17 4.05 103/8” @ 0.15m

Para el disefio por corte se procede a verificar que la resistencia del concreto en cada
seccidn sea mayor que la solicitacion, pues la cortante ser4 tomada en su totalidad
solo por el concreto; para ello, se tiene la capacidad de corte del concreto, la cual se

obtiene mediante la siguiente expresion:

PVc=085*1.1%0.53*,/f'cxbx*d

@®Ve=0.85%1.1+%0.53xv210*100*17 = 12.2 ton

La fuerza cortante maxima obtenida del analisis es Vu=3.0ton, la cual es menor que la
capacidad del concreto obtenida (12.2 ton); por lo tanto, se concluye que el concreto
tendré la capacidad suficiente para resistir las fuerzas cortantes en la escalera En la

figura 49 se presenta el disefio en corte del segundo tramo de la escalera.
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Figura 49. Armado del segundo tramo de la escalera.
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El metrado del concreto y del acero de refuerzo realizado se utiliza para indicar las

incidencias en los distintos elementos estructurales del edificio. Asimismo se completd

el metrado total de la estructura para tener el ratio global de los materiales utilizados

con respecto al &rea total construida. A continuacién se presenta el resumen del

metrado de los elementos y las incidencias mencionadas.

AREA TOTAL CONSTRUIDA 2454 m?
CIMENTACION

Acero: 6362.7 kg
Concreto: 115.0 m®
Incidencia de acero sobre el concreto: 55.4 kg/m®
Incidencia del acero sobre el area techada: 2.6 kg/m?
COLUMNAS

Acero: 7956.9 kg
Concreto: 430 m®
Incidencia de acero sobre el concreto: 185.0 kg/m?®
Incidencia del acero sobre el &rea techada: 3.2 kg/m?
PLACAS

Acero: 19572.1 kg
Concreto: 268.5 m°
Incidencia de acero sobre el concreto: 72.9 kg/m®
Incidencia del acero sobre el &rea techada: 8.0 kg/m?
VIGAS

Acero: 18629.9 kg
Concreto: 150.1 m?
Incidencia de acero sobre el concreto: 124.1 kg/m®
Incidencia del acero sobre el area techada: 7.6 kg/m?
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LOSA ALIGERADA

Acero: 7663.9 kg
Concreto: 147.8 m®
Incidencia de acero sobre el concreto: 51.8 kg/m®
Incidencia del acero sobre el &rea techada: 3.1 kg/m?
LOSA MACIZA

Acero: 2143.7 kg
Concreto: 46.6 m°
Incidencia de acero sobre el concreto: 46.0 kg/m?®
Incidencia del acero sobre el area techada: 0.9 kg/m?

Para todo el edificio en el cual se incluye el resto de elementos que se encontraran en

la estructura.

Acero: 63274.3 kg
Concreto: 796.6 m®
Incidencia de acero sobre el concreto: 79.4 kg/m®
Incidencia del acero sobre el &rea total construida: 25.8 kg/m?
Incidencia del concreto sobre el area total construida: 0.32 m*m?
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8. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Los criterios para el predimensionamiento de los elementos estructurales son
recomendaciones propuestas por experiencias del autor; sin embargo, esta en el
criterio del ingeniero decidir si aquellas dimensiones son adecuadas o si se deberia
modificar, pues una seccion muy conservadora produciria un sobrecosto en la
estructura. Ademas se pudo apreciar que el predimensionamiento de la placa no tuvo
parametros para comparar, con lo cual, a conclusién personal, no se volveria a realizar

aqguella recomendacion para el predimensionamiento, debido a su poca utilidad.

A pesar de los efectos de torsion en planta de la estructura se comprob6 que el edificio
califica como una estructura regular, pues esta cumple con todos los limites
estipulados en la NTE E.030 para las irregularidades; sin embargo, se hubiese
mejorado si la densidad de placas hubiese sido parecidas tanto en el lado izquierdo
como el derecho de la planta, con lo cual se hubiera obtenido un periodo similar al

analisis traslacional para el sismo actuante en la direccion Y-Y.

Los efectos de torsion en planta de la estructura producidos por el desplazamiento del
centro de rigidez con respecto al centro de masa, como se observo en este trabajo,
hicieron que se tenga un mayor factor de amplificacion para las fuerzas internas por
solicitaciones sismicas y posteriormente se reflej6 en el refuerzo de los elementos

estructurales.

Los periodos obtenidos en el andlisis sismico indican que se tiene una estructura muy
rigida en la direccion Y-Y. Esto se debe a la presencia de importantes placas (PL-02 y
PL-03), las cuales aportan la rigidez lateral del edificio en aquella direccion. En cambio,
en la direcciéon X-X se tiene una estructura mas flexible, debido a una menor
concentracion de placas, las cuales se encuentran entre los ejes A y B; para este caso
los porticos de los ejes 2 y 3 también proporcionan rigidez lateral al edificio en esta

direccion.
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Adicionalmente al andlisis estatico y dinamico con tres grados de libertad por piso se
realiz6 un andlisis traslacional, en el cual se pudo observar las consecuencias
producidas por la torsién en planta de la estructura, la cual incide en el factor para
escalar las fuerzas internas de las solicitaciones sismicas y posteriormente en la

cortante basal de la estructura.

Debido a la distribucién de placas en la direccion Y-Y se pudo comprobar que las
grandes placas ubicadas se llevan gran parte las solicitaciones sismicas en esa
direccién, con lo cual se obtuvo tres grandes pérticos, los cuales trabajaban
basicamente por cargas de gravedad y no fue necesario un analisis sismico para su

disefio, pues solo se encontrarian fuerzas internas despreciables.

Para los pérticos centrales, los cuales trabajan basicamente por cargas de gravedad,
se verificd las deflexiones por cargas de servicio, pues estas presentan luces
considerables debidas a las caracteristicas arquitecténicas. Sin embargo, se verificé
que las deflexiones son menores que las admisibles por Norma de lo contrario se

hubiera compensado con contraflechas.

Todos los elementos estructurales del edificio fueron disefiados con la condicién de
evitar una falla fragil antes que una ductil. Esto se logra proporcionando una resistencia
por corte mayor que por flexion en los elementos estructurales. Con ello, se puede
garantizar que en las vigas, columnas y muros de corte se generen rétulas plasticas,
las cuales permiten que se agote la resistencia total de las secciones de los elementos

disefados.

La estructura al encontrarse ubicado en el interior de una universidad, la cual tiene
areas comunes para estacionamiento, no contd con sotanos. Ademas al no presentar
edificaciones vecinas adyacentes no hubo la necesidad de colocar zapatas excéntricas

con vigas de cimentaciones.
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