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RESUMEN DE TESIS

La presente tesis tiene como objeto el disefio estructural en concreto armado de un edificio
de ocho pisos y un sétano destinado a viviendas ubicado en el distrito de Barranco ,
departamento de Lima, sobre un terreno de area 694 m2y con un suelo gravoso tipico de la

ciudad de Lima.

El edificio cuenta con ocho pisos, siete de los cuales son tipicos, ademas de un primer piso
y un sétano destinados para estacionamiento vehicular. Ademas cuenta con los servicios de

escaleras, ascensor y sistema de tanque elevado.

Todas las partes que integran el disefio en concreto armado se hicieron cumpliendo las
normas que establece el Reglamento Nacional de Edificaciones y siguiendo diferentes
recomendaciones practicas recogidas de la experiencia de varios profesionales.

En los primeros capitulos se determina la estructuracién del edificio buscando obtener una
estructura lo mas simple y ordenada posible, de manera que todos los modelos utilizados
para los analisis de carga de gravedad y sismicas representen mejor el comportamiento real
de la estructura. Luego se realizé el predimensionamiento de los elementos estructurales y

el metrado de cargas.

Luego se inicia el disefio de los elementos. Se disefian todos los elementos estructurales de
la edificacion como son: losas (aligeradas y macizas), vigas (peraltadas, cimentacién, pared
y chatas), columnas, muros de corte, Zapatas ( Simples, Conectadas y Combinadas) y
finalmente se disefian los muros de sétano, escaleras, cisterna, tanque elevado y cuarto de

maguinas.
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1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La presente Tesis es para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil en la Pontificia
Universidad Catolica del Peru. Tiene por objetivo realizar el disefio estructural en concreto
armado de un edificio de ocho pisos y un sétano destinado a viviendas, con un area total
del terreno de 694 m?, ubicado en el distrito de Barranco, ciudad de Lima sobre un suelo con

capacidad portante de 40 Tn/m?.
1.2 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA

El tema desarrollado consiste en un edificio de ocho pisos y un sétano, siete son tipicos.

Las plantas de arquitectura se pueden ver en las figuras 1, 2 y 3.

El primer piso esta destinado al ingreso principal, a un salén de usos mudltiples, un area de
estacionamientos, ambientes para servicios de recepcién y una sala de espera. En este

ambiente se tiene una altura de entrepiso de 2.75 m.y un area techada de 310.5 m?.

Para los siguientes pisos la distribucidén arquitectonica es tipica; consta de un hall, escalera 'y
ascensor. Cada piso tiene dos departamentos c/u con: dos dormitorios, sala-comedor, un
balcén, un estudio, un hall, un patio, un depdésito, una lavanderia, una cocina y cuatro bafos.
Los accesos a los departamentos son a través de una puerta principal y una de servicio. La
altura de piso a techo es de 2.75 m y un &rea techada de 359 m? que incluye areas

comunes como el ascensor, el hall, la escalera y el balcon de cada departamento

En el s6tano se encuentra un area de estacionamientos y el cuarto de bombas, este Ultimo
ubicado sobre la cisterna. En este ambiente se tiene una altura de entrepiso de 2.80 m.y un
area techada de 543.4 m?.

El ingreso de vehiculos, se realiza por dos accesos ubicados en la zona frontal del edificio.
La rampa para el ingreso de vehiculos que va al s6tano tiene una pendiente de 12% y un

ancho de 3 m. Cada departamento cuenta con espacios para estacionar dos vehiculos.

El edificio cuenta con un ascensor y una escalera de servicio. En la azotea se ubica el

tanque elevado y el cuarto de maquinas del ascensor.
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Las cargas de gravedad y de sismo que se utilizaran para el andlisis estructural del edificio y
en el disefio de los diferentes elementos estructurales, deberdn cumplir con lo sefialado en
el Reglamento Nacional de Construcciones (R.N.C.) en la Norma Técnica de Edificaciones
E-020 de Cargas, E-030 de disefio Sismorresistente, E-060 de concreto Armado y E-050 de

Suelos y Cimentaciones.

1.4 CARGAS DE DISENO

La Norma Técnica E-020 recomienda valores minimos para las cargas que se deben
considerar en el disefio de una estructura, dependiendo del uso al cual esta disefiada la

misma. Las cargas a considerar son las denominadas: muertas, vivas 'y sismo.

Consideramos como carga muerta (CM) al peso de los materiales, equipos, tabiques y otros
elementos soportados por la estructura, incluyendo su peso propio que se suponen seran
permanentes. Como carga viva (CV), al peso de los ocupantes, materiales equipo, muebles
y otros elementos moviles. Finalmente las cargas de sismo (CS) son aquellas que se
generan debido a la accion sismica sobre la estructura.

Los elementos de concreto armado de la estructura estan disefiados mediante el método de

disefio _por resistencia. Este consiste en amplificar las cargas actuantes o de servicio

mediante factores y reducir la resistencia teorica de los elementos considerando factores de

reduccion.

En la Norma E-060 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) se establece la
combinacion de cargas actuantes con sus respectivos factores de amplificacién, siendo

éstas las siguientes:

U=15xCM+1.8xCV donde: CM: carga muerta
U=125x(CM+CV)+CS CV : carga viva
U=09xCMzCS CS : carga de sismo

Ademas, el Reglamento establece factores de reduccién de resistencia en los siguientes

casos:
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- Traccidn y Traccion + Flexion 0.90
- Cortante 0.85
- Torsién 0.85
- Cortante y Torsion 0.85
- Compresién y Flexocompresién
Elementos con espirales 0.75
Elementos con Estribos 0.7

Resumiendo, para el disefio de los elementos estructurales se debe cumplir que:

Resistencia de Disefio > Resistencia Requerida (U)

Resistencia de Disefio = ¢ Resistencia Nominal

1.5 MATERIALES

Para realizar el disefio se han considerado los siguientes materiales:
A- Acero de Refuerzo
Se usaran barras de acero corrugado y/o barras de acero liso del tipo grado 60. Las
principales propiedades de estas barras son las siguientes:
Limite de Fluencia: fy = 4,200 kg/cm2
Modulo de Elasticidad: Es = 2'000,000 kg/cm?2

B- Concreto armado
Llamado asi al concreto que tiene acero corrugado de refuerzo para que, actuando ambos
como un solo material, puedan resistir los esfuerzos aplicados a los elementos estructurales.

Sus propiedades varian de acuerdo al tipo de concreto y acero:

Resistencia especificada a la compresion: f'c = 210 kg/cm2
Médulo de Poisson: v=0.15

Moédulo de Elasticidad: Ec = 15,000 vf'c = 217,000 kg/cm2

Componentes del concreto armado

Cemento Pértland.- El cemento a usarse para la preparacion del concreto sera Cemento
Padrtland, el cual debe cumplir los requisitos impuestos por el ITINTEC para cemento

Pértland del Peru.
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emplear realizar los ensayos quimicos de determinacién de la calidad.

Agregados.- Son primordiales en los agregados las caracteristicas de densidad, resistencia,
porosidad y la distribucién volumétrica de las particulas llamada también granulometria o

gradacién.

Aditivos.- Se usaran de acuerdo a las modificaciones de las propiedades del concreto que
uno desee menos la resistencia, los aditivos son muy sensitivos y dependen de la arena,

piedra, agua y cemento que se utilicen.

C- Albaiileria.- Material estructural conformado por unidades de albafileria de
caracteristicas definidas asentadas con morteros especificados. Dentro de los tipos de

albafileria empleados en nuestro edificio tenemos los siguientes:

e Muros no portantes.- Muro disefiado y construido en forma tal que sélo lleva
cargas provenientes de su peso propio. Este tipo de albafileria se usa en
parapetos y tabigues.

Componentes de la albaiiileria

e Mortero.- Constituido por una mezcla de aglomerantes y agregado (Tipo P1) en

la siguiente proporcién: cemento: arena, 1: 4.

¢ Unidades de albafiileria.- Cada unidad de albafileria debe cumplir con los
requerimientos minimos dado en la actual Norma E.070 Albafileria. En este

caso seran unidades Tipo lll.
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2.1 GENERALIDADES

La estructuracién consiste en definir la ubicacién y las caracteristicas de todos los elementos
estructurales, tales como las losas aligeradas, losas macizas, vigas, columnas y placas de
tal forma que el edificio tenga un buen comportamiento ante solicitaciones de cargas de

gravedad y de sismo.

Pero debe quedar claro, que yo hago la estructura lo mas simple posible no para facilitar los

célculos, sino porque la estructuracién simple va a tener un mejor comportamiento sismico.

Por lo tanto es muy recomendable seguir los siguientes parametros de estructuracion para

lograr una estructura sismorresistente:

- simplicidad y simetria

- resistencia y ductilidad

- hiperestaticidad y monolitismo

- uniformidad y continuidad de la estructura
- rigidez lateral

- existencia de diafragmas rigidos

analisis de la influencia de los elementos no estructurales.

2.2 ESTRUCTURACION DEL EDIFICIO

La estructuracién del edificio esta compuesta por los siguientes elementos estructurales:
Losas, Vigas, Columnas, Muros o Placas, Escaleras y las Zapatas. Todos los elementos,

que son de concreto armado, se muestran en la Fig. 4 y se describen a continuacion:

Considerando todo lo expuesto anteriormente, se pasa a estructurar el edificio.
El eje X se escoge paralelo a los ejes numéricos, que viene a ser la direccion longitudinal y

el eje Y paralelo a los ejes alfabéticos (direccion transversal).

a) Vigas
Son elementos que reciben la carga de las losas, y las transmiten hacia otras vigas o
directamente hacia las columnas o muros. Junto a las columnas forman lo que se

denominan los porticos.
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ayudan a proporcionar rigidez lateral.

Las vigas pueden ser chatas o peraltadas; la diferencia entre ambas es notoria, puesto que
comprenden no solo su capacidad resistente por flexion y cortante, sino su capacidad de

deformacién (rigidez y flexibilidad).

b) Vigas Chatas
La presencia de vigas chatas obedece a dos razones: La primera es estructural, porque es
necesario su colocacién debido a la existencia de un tabique paralelo al aligerado, entonces

para su adecuado sostenimiento se coloca una viga chata.

Y la segunda razén es Arquitecténica porque el disefiador podria poner una viga peraltada
en un lugar que va en contra de la perspectiva de arquitecto, que desea espacios libres o
techos lisos para darle mayor sensacion de espacios a los ambientes es decir razones
estéticas a considerar.

Como en un comienzo a las placas PL6 y PL7, no les pude colocar nucleos de placas
porque la rampa de primer piso no me lo permitia, entonces al no tener estos nucleos, mi
longitud de anclaje de las vigas peraltadas 1, 2, 3 y 4 que llegaban perpendiculares a las
placas, era muy deficiente, entonces coloque por estos motivos vigas chatas, ya que
absorben menores momentos y cortantes y en consecuencia requieren menos fierros o

menores diametros de fierro, y a su vez menor longitud de anclaje,

También para su disefio en el Sap 2000, estos puntos de encuentro los he modelado como
releases, rotulas simplemente apoyadas o0 sea no tienen momentos, solo cortantes, de esta
manera aumento su momento positivo y disminuyo el negativo, a pesar de esta disminucién
el requerimiento de longitud de anclaje no se cumplié con los requisitos, porque minimo ¢
3/8” , ancla en 20cm, y la placa es de 20cm, va a faltar para el recubrimiento siempre, pero
la disminucion de fierro a 3/8”, es suficiente, porque si nos ponemos en el caso de que estas
vigas chatas fallaran tendrian que fallar todos los aligerados que son paralelos a las vigas
chatas, cosa extremadamente improbable, por lo tanto, las vigas chatas, el aligerado y las
placas PL6 y PL7 van a tener un comportamiento bastante monolitico.

¢) Losas Aligeradas
Las losas tienen dos funciones fundamentales desde el punto de vista estructural: la

primera, ligada a las cargas de gravedad, que es la transmision de cargas de todos los
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Ubicadas las vigas, se procede a definir que tipos de losas se van a usar de acuerdo
a las dimensiones de cada pafio. Se usardn losas aligeradas armadas en una sola

direccion paralela a la menor dimension del pafio y procurando que sean continuas.

d) Columnas
Las columnas forman junto con las vigas peraltadas porticos que proporcionan rigidez lateral
a la estructura. Para la estructuracion de las columnas se tuvo especial cuidado para que

éstas no interfirieran en la circulacion de los vehiculos en las zonas de estacionamiento.

Se buscara que las columnas tengan las dimensiones que les permitan asumir las cargas a
las que seran requeridas y también que permitan que el refuerzo de las vigas ancle

convenientemente en ellas.

e) Placas

Son muros de concreto armado que al tener una dimension mucho mayor que la otra,
proporcionan una elevada rigidez lateral y resistencia en la direccion de mayor longitud. Por
ello estos elementos terminan absorbiendo gran cantidad de cortante de sismo, lo que obliga
a tener especial cuidado en su ubicacion en planta, pues de colocarse en forma asimétrica

crean efectos de torsion.

En la direccion X-X se tratd6 de poner la mayor cantidad de placas pues las limitaciones
arquitecténicas no permitian tener placas tan grandes como en la direccién Y-Y, aun asi se

pudo aprovechar la zona del ascensor para dotar de placas a dicha direccion.

En la direccién X-X se ubicaron varias placas, que son la PL-1, PL-2, PL-3, PL-4.

El colocar placas también tiene como objetivo compensar la asimetria que se tiene en
planta, buscando hacer coincidir el centro de masas y el centro de rigidez. Por esta razon se
ubicaron en la direccién Y-Y las placas PL-6 y PL7, ubicadas de manera simétrica en la
parte lateral del edificio sobre los ejes A y E, otorgadndole a la estructura una gran rigidez
lateral en esta direccion.

También en la direccion Y-Y se colocaron las dos placas PL-5.
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cimentacion mas profundo en relacion a los deméas elementos del edificio. Se aprovecharan
las placas laterales de la escalera como paredes de la cisterna, asegurando un buen

recubrimiento.

El tanque elevado ir4 apoyado sobre las placas laterales de la escalera. Se ubicara a cierta
altura definida por el Ingeniero Sanitario. Proyectandose las placas hasta esa altura para
tener una estructura mas uniforme y evitar cambios bruscos de seccion. Sus paredes las
placas antes mencionadas. El fondo y la tapa seran losas de concreto armado para

garantizar la impermeabilidad y el monolitismo del tanque en si.

g) Cuarto de Maquinas

El cuarto de maquinas estara ubicado sobre el pozo de los ascensores, como una
proyeccion de las placas del mismo y debera cumplir con los requisitos arquitecténicos del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Tanto la losa superior como la inferior seran
macizas y tendran los mismos niveles que la losa del tanque respectivamente. Esto para

disefiar una sola losa continua.

h) Escalera
La escalera no se tomarda en cuenta como elemento sismo-resistente debido a que su
rigidez lateral es poco significativa, comparada con las placas que la sostienen. Se disefiara

sé6lo para cargas de gravedad.

La escalera estad ubicada en la parte posterior del edificio, sera tipica en todos los niveles y

apoyara sobre las vigas de los ejes 4y 5.

i ) Elementos no estructurales

En la estructuracion se debe tomar en cuenta la influencia de los elementos no
estructurales. Estos desempefian un papel positivo debido a que colaboran a un mayor
amortiguamiento dinamico; sin embargo, presentan también efectos negativos, causados

principalmente por el hecho de distorsionar la distribucidn supuesta de esfuerzos.

Pero una estructura rigida como la nuestra conformada por placas o poérticos y placas es
probable que la rigidez de los tabiques de ladrillo sea pequefia en comparacién con la de los
elementos de concreto armado; en estos casos, despreciar en el andlisis los tabiques no

seréa tan importante.
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nos dira si este planteamiento es o no el adecuado, pues ante cargas de gravedad no se

tienen mayores problemas.
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Fig. 4 Estructuracion de Piso Tipico.
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El Predimensionamiento consiste en dar una dimension tentativa o definitiva, de acuerdo a
ciertos criterios y recomendaciones establecidos basandose en la practica de muchos
ingenieros y a lo estipulado en la Norma Técnica de Edificaciones E-060 de Concreto
Armado o entre los Requisitos Arquitecténicos y de Ocupacién. Luego del analisis de estos
elementos se vera si las dimensiones asumidas son convenientes o tendran que cambiarse

para luego pasar al disefio de ellos.

3.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS ALIGERADAS

La regla practica para determinar el espesor de la losa es dividir la mayor longitud de luz
libre entre 25. Este espesor considera los 5 cm de concreto que se coloca por encima del
ladrillo mas la altura del ladrillo. Al ser los ladrillos de seccién cuadrada de 30x30 cm con
una altura variable de 12, 15, 20 y 25 cm, el espesor de losa a escoger queda restringido a

ciertos valores.

[ h >1In/25, h=17, 20, 250 30 Cm]

Para los pafios mas importantes tenemos lo siguiente:

Pano (ejes) | Luz direccion techado (L ) | Peralte(h= L/25)
2-3 3.92 15.7
3-4 3.85 15.4
4-5 3.85 15.4

En concordancia con los criterios mencionados tendriamos que usar 17 cm, pero se escogio
un peralte de 20 cm, para mejorar los aspectos de sonido puedan colocarse las
instalaciones de desague. Ademas con un aligerado de 20 cm, ya no se verific6 deflexiones

porque corresponde a un peralte minimo segun la norma E-060.

3.2 PREDIMENSIONAMINETO VIGAS PERALTADAS

Para predimensionar estas vigas, por lo general, se considera como regla practica usar un
peralte del orden del décimo o doceavo de la mayor luz libre entre apoyos.
Para el ancho o base de la viga se debe considerar una longitud mayor que 0.3 del peralte,

sin que llegue a ser menor de 25 cm. Se recomienda no tener un ancho mayor a 0.5 del
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a la viga.

Resumiendo: [ h>1n/10 ] 6 [ h >In/12 ]

Célculos del Dimensionamiento de Vigas:

H(cm) B(cm)
Vigas L(cm) L/12 L/10 elegido 0,5*H
V1 385 32 39 60 30
En x-x V2 369 31 37 60 30
V3 415 35 42 60 30
V4 415 35 42 60 30
V5 427 36 43 60 30
V6 240 20 24 60 30
V11(s6tano) 510 43 51 50 30
V12(s6tano) 510 43 51 50 30
En y-y V13(sétano), 700 58 70 60 30
V7(tipico) 392 33 39 50 25
V7(s6tano) 700 58 70 60 30
V8 392 33 39 60 30
V9 160 13 16 40 20
V10 195 16 20 60 30

De acuerdo a esto las vigas tipicas seran de 30X60 cm a excepcion de la viga VT-07 de
25X50 cm. En el so6tano las vigas seran de 30x60cm a excepcion de la viga VS-11 'y VS12
que son de 30x50cm.

La viga VT-09 y VS-09 es de 20 x 40 cm, ubicada en todos los niveles.

Por otro lado, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) en la NTE-060 en su acapite
10.4.1.3, dice que la condicién para no verificar deflexiones en una viga es que el peralte
debe ser mayor 0 igual que el dieciseisavo de la luz libre.

Para Lyy =7.00m, Lyy/16=44 — h]44cm ok

Para Lxx =5.10m, Lxx/16 =32 —> h]32cm ok
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Para predimensionar las vigas chatas, se debe verificar que la seccién escogida pueda
soportar al tabique, esto se realiza comprobando que la fuerza cortante ultima (Vu) en la
seccion critica de la viga sea menor que la fuerza cortante nominal (¢Vc) que puede
soportar la viga sin necesidad de considerar el acero de refuerzo. Es decir

éVc > Vu ¢ : factor de reduccion de resistencia (¢corte = 0.85)

[ Ve =053 x Vexbxd kglom? ]

f'c : resistencia especificada del concreto a la compresién (210 Kg/cm?)
b : ancho de la seccion

d : peralte efectivo de la seccion

El peralte efectivo “d” para vigas chatas es menor que la altura en 3 cm. Como se tiene una
altura de losa, igual al de la viga chata, de 20 cm, el peralte efectivo sera de 17 cm. La
seccion critica de la viga chata, donde se debe evaluar la fuerza cortante, se encuentra a
una distancia “d” de la cara del apoyo, es decir a 17 cm. Lo Unico que faltaria definir es el

ancho de la viga chata, el cual dependera del Vu que se requiera.

3.4 PREDIMENSIONAMINETO DE COLUMNAS

Las columnas se predimensionaran considerando basicamente la carga por compresion,
pues los momentos de flexién son muy bajos, debido a un adecuado numero de placas en
cada direccién y porque las luces entre columnas son menores a 6 6 7 m. Por lo tanto, para

predimensionar las columnas se considera como regla practica usar un area total tal que:

[ A > P serviciol.35f ¢ ] Para columnas exteriores

[ A > P serviciol.d5f ¢ ] Para columnas interiores

Si no se cumplen los criterios anteriores se busca una seccién de area minima del orden de
1500 a 2000 cm>.

Para columnas sujetas a flexo compresion que resistan fuerzas de sismo, el ancho minimo
debe ser 25 cm y la relacion de dimensiones, lado corto a lado largo, debe ser por lo menos
0.4.

Para este edificio, las columnas se predimensionaran para una resistencia de concreto de
210 kg/cm?. Aplicando los criterios anteriormente expuestos y habiendo hecho un metrado
de cargas por area tributaria aproximado considerando una carga unitaria uniformemente

distribuida de 1 ton/m?, como carga de servicio, tenemos:
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C-1 Central 16.5 132.0 210 1397 3450 30x115
C-2 Central 22.1 198.9 210 2105 3450 30x115
C-3 Central 221 198.9 210 2105 2400 30x80
C-4 esquinera 15.2 137.0 210 1450 1800 30x60
C-5 esquinera 9.5 85.5 210 1163 1500 30x50
C-6 esquinera 3.3 29.4 210 400 1500 30x50

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, en las columnas C5 y C6 las cargas de
servicio son bajas, entonces por los criterios expuestos anteriormente se procede a colocar

columnas de areas entre 1500 y 2000 cm?2.

En la zona de estacionamientos ( techo de sétano), teniendo en cuenta que el ancho de las
vigas en la direccién Y-Y es 0.30 m, se dimensionaron las columnas con un ancho de
0.30m.

3.5 PREDIMENSIONAMINETO DE PLACAS

La Norma E-060 en el acapite 15.4.1.1 especifica que las placas seran dimensionadas
teniendo especial cuidado con los esfuerzos de compresidn en sus extremos y su
resistencia al pandeo, por esta razon se ensancha las placas en los puntos donde llegan las
vigas transversales, en nuestro caso no es posible hacerlo, debido a la entrada de carros al
estacionamiento. Se adoptara este criterio para dimensionar las placas de los Ejes Ay D. (a

pesar que dificulta el acceso vehicular a los estacionamientos).

Para las placas se asume inicialmente las dimensiones tentativas y se verifica que la
resistencia requerida a la solicitacién principal a la que estan sometidas, que son las fuerzas

cortantes por efecto de fuerzas sismicas, sean menores a la resistencia de disefo.

A- Célculo de Resistencia Requerida
Para evaluar la resistencia requerida en cada una de las placas se asume que la fuerza

cortante basal definida por la NTE E-030 sera absorbida proporcionalmente a la rigidez de la

placa.
Se calcula la cortante basal : [ V= _ZURSC x P ]
Donde :

Z = Factor de zona
U = Factor de uso e importancia

S = Factor de suelo
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P = Peso de la edificacion

Teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

Numero de pisos 8

Numero de sétanos 1

Area de planta 359 mz2
Altura de piso tipico 2.75 m
Altura de primer piso 2.75 m
Altura del sétano 2.80 m
Altura total edificio(hn) 22 m
Peso total de edificio 2872 Ton

Se evalud la cortante basal para las direcciones X-X e Y-Y como se muestra en la tabla

siguiente:
SN N Direccion | Direccion
X-X Y-Y

Factor de zona (Z) 0.4 0.4
Factor de uso (U) 1 1
Factor de suelo (S) 1 1
Periodo del suelo en seg. (Tp) 0.4 0.4
Cr 45 60
Periodo de la estructura (T) 0.488 0.367

C=2.5(T-/T), C<2.5 2.05 25
Coeficiente de reduccion (R) 7 6
Coeficiente de reduccién (3/4xR) 5.25 4.50
Cortante Basal “V=ZUCSP/R” ton| 448 ton 638 ton

En la direccién X-X el sistema estructural se puede clasificar como sistema Dual es decir
porticos de Concreto Armado mas placas, el cual esta asociado a un coeficiente de
reduccion de fuerza sismica de 7, pero por ser una estructura irregular en X-X este factor se
reduce en un 25% a 5.25.

El valor de Ct, asociado a esta direccidon por ser sistema dual es 45.

En la direccidon Y-Y el sistema estructural se puede clasificar como Muros de Concreto
Armado el cual esta asociado a un coeficiente de reduccién de fuerza sismica de 6. La

estructura es regular con respecto a Y, pero por ser irregular con respecto a X, esta
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El valor de Ct, asociado a esta direccion por ser sistema dual es 60.

B- Calculo de Resistencia de Disefio

Para poder evaluar la resistencia de disefio se considero el aporte del concreto y el acero

segun:
[ ®Vn = 2.1 Vf'c bd + ® 0.53 Vf'c bd ]

La primera parte de la férmula considera el aporte del acero y la segunda parte el aporte del
concreto, ademas:
®=0.85, d=0.8L (placas)y d=0.9L (columnas)

En las siguientes tablas se detallan los calculos de las resistencias de disefio y requerida
para todas las placas y las columnas .

En la direccién X-X

elemento b(m) h(m) area(m2) | | (m4) %V Vu(ton) |Vmax(ton)| Vmax>Vu
PL-1 0.3 2 0.60 0.20 4.00 17.90 155 OK
PL-2 0.3 2 0.60 0.20 4.00 17.90 155 OK
PL-3 0.3 2 0.60 0.20 4.00 17.90 155 OK
PL-4 0.3 5.5 1.65 4.16 83.17 372.27 428 OK
PL-5 3.25 0.3 0.98 0.01 0.15 0.65 253 OK
PL-5 3.25 0.3 0.98 0.01 0.15 0.65 253 OK
PL-6 9.2 0.2 1.84 0.01 0.12 0.55 477 OK
PL-6 9.2 0.2 1.84 0.01 0.12 0.55 477 OK
PL-7 10.25 0.2 2.05 0.01 0.14 0.61 531 OK
PL-7 10.25 0.2 2.05 0.01 0.14 0.61 531 OK
C-1 0.3 1.15 0.35 0.04 0.76 3.40 101 OK
C-1 0.3 1.15 0.35 0.04 0.76 3.40 101 OK
C-2 0.3 1.15 0.35 0.04 0.76 3.40 101 OK
C-2 0.3 1.15 0.35 0.04 0.76 3.40 101 OK
C-3 0.3 0.8 0.24 0.01 0.26 1.15 70 OK
C-3 0.3 0.8 0.24 0.01 0.26 1.15 70 OK
C-4 0.3 0.6 0.18 0.01 0.11 0.48 52 OK
C-4 0.3 0.6 0.18 0.01 0.11 0.48 52 OK
C-5 0.3 0.5 0.15 0.00 0.06 0.28 44 OK
C-5 0.3 0.5 0.15 0.00 0.06 0.28 44 OK
C-6 0.3 0.5 0.15 0.00 0.06 0.28 44 OK
C-6 0.3 0.5 0.15 0.00 0.06 0.28 44 OK
5.00 100.0 448
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elemento b(m) h(m) area(m2) | | (m4) %V Vu(ton) |Vmax(ton) | Vmax>Vu
PL-1 0.3 2 0.60 0.00 0.01 0.05 155 OK
PL-2 0.3 2 0.60 0.00 0.01 0.05 155 OK
PL-3 0.3 2 0.60 0.00 0.01 0.05 155 OK
PL-4 0.3 5.5 1.65 0.01 0.02 0.12 428 OK
PL-5 3.25 0.3 0.98 0.86 1.35 8.61 253 OK
PL-5 3.25 0.3 0.98 0.86 1.35 8.61 253 OK
PL-6 9.2 0.2 1.84 12.98 20.40 130.20 477 OK
PL-6 9.2 0.2 1.84 12.98 20.40 130.20 477 OK
PL-7 10.25 0.2 2.05 17.95 28.21 180.06 531 OK
PL-7 10.25 0.2 2.05 17.95 28.21 180.06 531 OK

63.62 100.00 638

Se verificd que en ambas direcciones la resistencia de disefio es mayor que la resistencia
requerida con lo cual el predimensionamiento es aceptable, quedando pendiente mostrar la
evaluacion final del dimensionamiento el cual se realizara en el capitulo correspondiente al

analisis sismico.
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Fig. 5 Predimensionamiento de Elementos Estructurales de la Planta Tipica
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Para edificios que emplean la combinacién cisterna, bomba de elevacion y tanque
elevado como el nuestro, se requiere que la capacidad de la cisterna cubra las tres cuartas
partes de la dotacion diaria del edificio y el tanque elevado la tercera parte de dicha
dotacion. En ambos casos, los volumenes no seran menores de 1000 litros. Con respecto al
volumen de agua contra incendios la norma indica que sera de 15 m® (15000 litros), y estara
todo en la cisterna o en el tanque elevado. Se prefiere almacenar el agua contra incendios

en la cisterna para evitar tener mas peso en el tanque.

Para saber que volumen requiere cada elemento se calcula la dotacion diaria del edificio.
Para edificios multifamiliares la dotacion de agua esta relacionada al nimero de dormitorios

que hay en cada departamento

En nuestro edificio tenemos 3 dormitorios por departamento, por tanto segun este numeral

se debe considerar una dotacion de 1200 I/d.

N° de dormitorios por Departamento = 3
Segun la Norma la dotacién por 1200 Lts/dia

Departamento es igual a :

N° Departamentos con igual dormitorios = 14

16800 Lts/dia
Para el 1er piso (Guardiania) = 500 Lts/dia

17300 Lts/dia
Dotacion Diaria = 17.3 ma3/dia
Capacidad de la cisterna: 3/4 Dotacion diaria = 13.0 m3/dia
Tanque elevado: 1/3 Dotacion diaria = 5.8 ma3/dia
Reservorio contra incendios = 15 m3/dia

3.6.1 PREDIMENSIONAMINETO DE LA CISTERNA

Segun el numeral S.222.4.10 la distancia vertical entre los ejes de tubos de rebose y entrada
de agua sera igual al doble del diametro del primero y en ningun caso menor de 0.15m.

Segun el numeral S.222.4.11 la distancia vertical entre el eje del tubo de rebose y el maximo
nivel de agua sera igual al diametro de aquel y nunca inferior a 0.10m, entonces la altura

minima sera de 0.45m.
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Contra incendios = 15 m3/dialAncho = 5 m

28.0 m3/dia

Area en planta de la Cisterna =

Area = 12 m2
Vol=Area x altura = 28.0 m3
Altura = Volumen/area 2.3 m

Luego se debe considerar una altura libre minima de 35 cm

Altura de la Cisterna = 2.68 m
Disefio Final:
Dimensiones netas 24 5 2.68 metros

3.6.2 PREDIMENSIONAMINETO TANQUE ELEVADO

Siguiendo el mismo procedimiento usado para la cisterna tenemos:

Dotacioén Diaria = 5.8 m3/dialLargo= 2.4 m
Contra incendios = 3 m3/dial[Ancho= 3.85 m
8.8 m3/dia

Area en planta de la Cisterna =

Area = 9.24 m2
Vol=Area x altura = 8.8 m3
Altura = Volumen/area 0.9 m

Luego se debe considerar una altura libre minima de 35 cm

Altura del tanque = 1.30 m
Disefio Final:
Dimensiones netas 24 3.85 1.30 metros
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Para el edificio bastara con tener un solo ascensor, el dimensionamiento del ascensor y
cuarto de maquinas han sido realizados, de acuerdo a lo estipulado en el Reglamento

Nacional de Edificaciones, para circulacion vertical de pasajeros en edificaciones.

El dimensionamiento del cuarto de maquinas debera ser tal que permita un desplazamiento
facil y seguro de las personas alrededor de las partes fijas y moviles de la instalacion,

ademas este cuarto debe cumplir los requisitos arquitecténicos y de ocupacion del RNE.

Como se puede observar en el grafico y en el plano 5 (memoria de planos), la paredes del
cuarto de maquinas son las prolongaciones de las placas 3 y 4; y las dos paredes restantes

son de ladrillo soportadas por vigas de 20x20cm.

WVER PLACH §

[y S < YER PLACL 4 VER PLAGH 3 WER PLACA 2
e / / o

& .
2| |z TANGUE CUARTO DE =
RN ELEVADO MAGUINAS D
QN = —

o VER PLACA 5

= j_ a
L = -
al AN o

30 3.85 30 195 .30 1.60 [0

Fig. 6 Planta del fondo del Cuarto de Maquinas y Tanque Elevado

3.8 PREDIMENSIONAMINETO DE LA ESCALERA

En nuestro edificio tenemos una sola escalera ubicada entre las placas simétricas 5, y la
placa 4 y va desde el s6tano hasta el octavo piso. Los descansos intermedios deben tener
en la linea de pasos una longitud minima de 0.90 m . Para la losa de descanso adoptaremos

un espesor de 20 cm y la garganta de 15 cm.

Asimismo las dimensiones de un paso (p) y un contrapaso (cp), deben cumplir las siguientes

condiciones:

P>25cm Horizontal
15 <¢p <17.5 cm Vertical
60 < 2cp +p <64 cm
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asi como un descanso intermedio de 1.20 m de longitud.

Para el s6tano
La altura del sétano es 2.80 m
N° contrapasos: 16
Cp=0.175m y p=0.25m
Verificando2cp+1p=0.60m = ok

Para los pisos tipicos
La altura de los pisos esde 2.75 m
N° contrapasos: 16
cp = 0172m y p=0.25m
Verificando 2cp+1p=060m = ok

@ @

EwT-05 (GoxemlZd+—E
Le 12 / [¥]
PL 5 -
(30X325) -
w4 2l
na[ |§/ 7 - //q

PL 4 (30x550)

Fig. 7 Esquema de la Escalera
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En este capitulo, se mostrara el calculo de las cargas de gravedad que se aplican a la
estructura. Las cargas de gravedad son la Carga Muerta y la Carga Viva.

El metrado de cargas de gravedad, es una técnica con la cual se estiman las cargas
actuantes sobre los distintos elementos estructurales que componen el edificio. Este
proceso es aproximado, ya que, por lo general se desprecian los efectos hiperestaticos
producidos por los momentos flectores, salvo que sean importantes. Como regla general, al
metrar cargas se debe pensar en la manera como se apoya un elemento sobre otro, las
cargas existentes en un nivel se transmiten a través de la losa del techo hacia las vigas que
la soportan, luego estas vigas al apoyarse sobre las columnas, le transfieren su carga,
posteriormente las columnas transfieren las cargas hacia sus elementos de apoyo que son

las zapatas, finalmente las cargas pasan a actuar sobre el suelo de cimentacion.

El metrado se hara mediante el método de area tributaria o zonas de influencia separando la
carga muerta de la carga viva. Los valores de cargas y pesos unitarios a usar son los
siguientes y han sido tomados de la NTE E.020 de Cargas del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

Pesos Unitarios Sobrecarga
Losa Aligerada (20cm) 300 Kg/m2 Departamentos 200 Kg/m2
Piso Terminado 100 Kg/m2 Corredores y escaleras 400 Kg/m2
Concreto Armado 2400 Kg/m3 Estacionamientos 250 Kg/m2
Albafileria Hueca (1400x0.15) 210 Kg/m2 Azotea 100 Kg/m2
Tierra 1800 Kg/m3 Cuarto de Maquinas 1000 Kg/m2
Agua 1000 Kg/m3

4.1 METRADO DE ALIGERADOS

El metrado de cargas para los aligerados se realizd teniendo en cuenta la direccion de
armado de la losa, tomando un ancho tributario de 0.40 m que es el ancho de una vigueta
tipica, como ejemplo mostramos una vigueta.

Metrado Losa Aligerado entre los ejes 1-2-3-4-5y Ejes B-C
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aligerado 300 x 0.40 120 120 Kg/m
acabado 100 x 0.40 40 40 Kg/m
Carga muerta 160 160 Kg/m
Descripcion Operacién |1er-7vo piso| Azotea Unidad
S/C de Piso tipico| 200 x 0.40 80 Kg/m
S/C de Azotea 100x 0.4 40 Kg/m
Carga viva 80 40 Kg/m

Para las cargas concentradas se tiene:
P= 1400Kg/m3* (0.15) (2.55) 0.40= 214 Kg

A continuacion en la Fig. 10 se muestra las cargas de gravedad que actuan sobre la vigueta:

0.27ton O.21tan G.21ton 0.Z27ton
CHM = 016 tondm Cho= 018 tondm Ch = 016 ton/m
G = 003 ton/m CM = 0.08 ton/m Ch = GO8 ton/m
A
i 2 3 4
] | 4.3 | 4.2 | 4.2

Fig. 8 Cargas de gravedad actuantes sobre vigueta tipica.

CM = 0.6 ten/m CM = 0B tenm O = 0,18 ton/m
G = .04 tans/m GM = .04 tan/m CW = Q.04 tany/m
A
1 2 3 4
L ] | 4.3 | 4.2 | 4.2

Fig. 9 Cargas de gravedad actuantes sobre vigueta de Azotea.
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El metrado de las vigas se obtendra considerando las cargas que le transmite el aligerado y

losa de escalera, asimismo también se consideraran las cargas que actuan directamente

sobre ella, como su peso propio, tabiqueria y parapetos.

A continuacién mostramos el metrado para la viga tipica V3 que se ubica en el eje 4.

VT -03 (40 x 20) tramo A-B

PISO TIPICO (TRAMO A-B)

Carga Permanente

Peso Propio 2400x0.4x0.2 192 Kg/m
Carga de Losa
Peso Propio 300 x(8x0.2) 480 Kg/m
Piso Terminado 100x( 8x0.2+0.4) 200 Kg/m
Carga Muerta 872 Kgm 0.87 ton/m
Sobrecarga SC Departamentos 200x( 8x0.2+0.4) 400 Kgim 0.4 ton/m
AZOTEA (TRAMO A-B)
Carga Permanente
Peso Propio 2400x0.4x0.2 192 Kg/m
Carga de Losa
Peso Propio 300 x(8x0.2) 480 Kg/m
Piso Terminado 100x( 8x0.2+0.4) 200 Kg/m
Carga Muerta 872 Kgm 0.87 ton/m
Sobrecarga SC Departamentos 100x( 8x0.2+0.4) 200 Kg/m 0.2 ton/m
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PISO TIPICO (TRAMO B-C )

Carga Permanente

Peso Propio 2400x0.3x0.6 432 Kg/m
Carga de Losa
Peso Propio 300 x3.85 1155 Kg/m
Piso Terminado 100 x(3.85+0.3) 415 Kg/m
Carga Muerta 2002 Kg/m 2.00 ton/m
Sobrecarga SC Departamentos 200 x(3.85+0.3) 830 Kg/m 0.83 ton/m
P vch2 CM 1.7 ton
P vch5 CM 1.7 ton
P vch6 CM 1.7 ton
AZOTEA (TRAMO B-C)
Carga Permanente
Peso Propio 2400x0.3x0.6 432 Kg/m
Carga de Losa
Peso Propio 300 x3.85 1155  Kg/m
Piso Terminado 100 x(3.85+0.3) 415 Kg/m
Carga Muerta 2002 Kg/m 2.00 ton/m
Sobrecarga SC Departamentos 100 x(3.85+0.3) 415 Kg/m 0.42 ton/m

1. 7ton 1.7ten

e

CHM = 0,87 TOMSM = 2 TOMAM
cwo= 0.4 TOMSM o= 0,22 TOWN'M
L |
& B C
CHM = 0,87 TOMSM CM = 2 TONM
Cw = 0.2 TOMSM CY% = 0,42 TOWSM
L |
i B [
0,2 2 | LB 2,85 l =Z,73 |

Fig. 11 Cargas de servicio actuantes en la Viga VT-03 de Piso Tipico y Azotea.
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Fig. 12 Areas Tributarias de la Viga VT-03.
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Como en el caso de las vigas, el metrado de las columnas, se hara mediante el método del
area tributaria.
Dentro de esta area se considerara lo siguiente:
- Peso Propio de las columnas
- Todo lo que se encuentre en el area ftributaria de la columna (vigas, tabiques,
aligerado y los acabados).
- No se consideré reduccion de carga viva.

Como ejemplo realizaremos el metrado de la columna C-4.

COLUMNA C-4
Carga Unitaria Area (m2) 6 |P Parcial (Kg)|P Acum (Kg)
Nivel Elemento Long. (m)
Kg/m o Kg/m2 Tributaria.

Aligerado 300 15.77 |m2 4731 Kg
Acabados 100 15.77 |m2 1577 Kg
Viga 7 432 3.62 |m 1564 Kg
Viga 3 432 203 |m 877 Kg
8 Azotea Viga 4 (chata) 192 150 |m 288 Kg
Columna 360 275 |m 990 Kg
Sobrecargas 100 15.77 |m2 1577 Kg

CM 10027 10027

CVv 1577 1577
Aligerado 300 15.77 |m2 4731 Kg
Acabados 100 15.77 |m2 1577 Kg
Viga 7 432 3.62 |m 1564 Kg
Viga 4 432 203 |m 877 Kg
1 al 7 Piso Viga 4 (chata) 192 1.50 |m 288 Kg
tipico Columna 360 275 |m 990 Kg
columna 4 ITapique sobre vigad 0 410 |m 0 Kg
Tabique 0 3.43 |m 0 Kg
Sobrecargas 200 15.77 |m2 3154 Kg

CM 10027 80214

Ccv 3154 23655
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Aligerado 300 17.9 |m2 5370 Kg
Acabados 100 179 |m2 1790 Kg
Viga 7 432 3.62 |m 1564 Kg
Viga 4 432 203 |m 877 Kg
Sotano Columna 360 275 |m 990 Kg
Tabique sobre viga7 0 3.62 |m 0 Kg
Sobrecargas 0 179 |m2 0 Kg
CM 10591 90805
Ccv 0 23655

Resumen de cargas de la columna C-4 por niveles.

Muerta PCM PCM Carga Viva PCV PCV
Nivel |Parcial (Kg) | Acumulada | Acumulada Parcial (Kg) | Acumulada | Acumulada
(Kg) Toneladas (Kg) toneladas
8 10027 10027 10.0 1577 1577 1.6
7 10027 20054 20.1 3154 4731 4.7
6 10027 30080 30.1 3154 7885 7.9
5 10027 40107 40.1 3154 11039 11.0
4 10027 50134 50.1 3154 14193 14.2
3 10027 60161 60.2 3154 17347 17.3
2 10027 70188 70.2 3154 20501 20.5
1 10027 80214 80.2 3154 23655 23.7
sotano 10591 90805 90.8 ton 0 23655 23.7 ton
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Fig. 13 Area Tributaria de la Columna C-4.
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fuerza cortante en la direccién X-X, las cargas que recibe son las de las losas, vigas y

viguetas.
PLACA 4
Carga Unitaria Area (m2) 6 P Parcial P Acum
Nivel Elemento Long. (m) (Kg) (Kg)
Kg/m o Kg/m2 Tributaria.

Aligerado 300 20.64 |m2 6192 Kg
Acabados 100 20.64 |m2 2064 Kg
Viga 9 432 097 |m 419 Kg
8 Viga 3 432 203 |m 877 Kg
Azotea Placa 4 3960 275 |m 10890 |Kg
Sobrecargas 100 20.64 |m2 2064 Kg

CM 20442 20442

Ccv 2064 2064
Aligerado 300 20.64 |m2 6192 Kg
Acabados 100 20.64 |m2 2064 Kg
Viga 9 432 0.97 |m 419 Kg
Viga 3 432 203 |m 877 Kg
1 al 7 Piso

tipico Placa 4 3960 275 |m 10890 |Kg
Placa 4 Tabique sobre viga 9 571.5 097 |m 554 Kg
Tabique sobre viga 3 204 203 m 414 Kg
Sobrecargas 200 20.64 |m2 4128 Kg

CM 21410 170315

Ccv 4128 30960
Aligerado 300 20.64 |m2 6192 Kg
Acabados 100 20.64 |m2 2064 Kg
Viga 9 432 0.97 |m 419 Kg
Viga 3 432 203 m 877 Kg
Sotano Placa 4 3960 275 |m 10890 |Kg
Tabique sobre viga 9 571.5 0.97 |m 554 Kg
Tabique sobre viga 3 204 203 |m 414 Kg
Sobrecargas 250 20.64 |m2 5160 Kg

CM 21410 191726

cv 5160 36120
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PCM PCM Carga Viva PCV PCV
Nivel Muerta Acumulada | Acumulada Parcial (Kg) | Acumulada | Acumulada
Parcial (Kg) (Kg) Toneladas (Kg) toneladas
8 20442 20442 204 2064 2064 2.1
7 21410 41852 41.9 4128 6192 6.2
6 21410 63263 63.3 4128 10320 10.3
5 21410 84673 84.7 4128 14448 14.4
4 21410 106084 106.1 4128 18576 18.6
3 21410 127494 127.5 4128 22704 22.7
2 21410 148905 148.9 4128 26832 26.8
1 21410 170315 170.3 4128 30960 31.0
so6tano 21410 191726 191.7 ton 5160 36120 36.1 ton
- = C6 Cé - @

3.99

el o T 7.7

Fig. 14 Areas Tributarias de la Placa PL-4
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La escalera se apoya en la viga V-05 y en la placa 4, ambos tramos son simétricos
entonces solo mostraremos uno de ellos, la carga distribuida debido a su propio peso se
obtiene con la siguiente férmula:

Para los pisos tipicos:

{ W(pp) = yconcreto*[cp/Z + t*V1 + (cplp)? U

Wpp =2.4 (0.172/2 + 0.15V( 1+ ( 0.172 / 0.25)?)
Wpp = 0.643 Tn/m?

Tramo Inclinado
Peso Propio Wpp 643 Kg/m
Acabados 100kg/m2x1m 100 Kg/m
Carga Muerta CM= 7431  Kg/m
Carga Viva 400kg/m2x1m 400 Kg/m

Descanso

Peso Propio 0.2m x 2400kg/m3x1m 480 Kg/m
Acabados 100kg/m2x1m 100 Kg/m
Carga Muerta CM= 580 Kg/m
Carga Viva 400kg/m2x1m 400 Kg/m
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El andlisis sismico ayudara a conocer como sera el comportamiento de la estructura
ante la presencia de un sismo. Debido a la incertidumbre de la magnitud y direccién del
sismo a presentarse, se considera un sismo de disefio que sigue un espectro definido por la
Norma Técnica de Edificaciones E-030, incluido en el R.N.E. Con este sismo de disefio se
evaluan las fuerzas y desplazamientos que se presentaran en la edificacion, para luego
hacer el disefo de todos los .elementos estructurales, de tal forma que, se satisfaga las
solicitaciones sismicas de disefio, consideradas como una fraccion de la solicitacion sismica
maxima elastica. El analisis se hara independientemente para cada una de las direcciones

principales de la edificacion (X e Y).

Para hacer el analisis sismico se utilizé el programa SAP 2000 Non Linear versién 7.21 Plus.
El tipo de analisis desarrollado es un analisis pseudo-tridimensional, porque se analiza un
conjunto de estructuras planas, porticos, distribuidos en forma espacial y relacionadas por la

presencia de un diafragma rigido en cada nivel, losas de techos.

5.1 MODELO ESTRUCTURAL

Para realizar el modelo estructural del edificio en analisis se tomaran en cuenta las

siguientes consideraciones:

Ubicacion en planta de los centros de gravedad de cada nivel

Una vez calculado el peso de cada nivel, se calcula :

La inercia traslacional = peso del nivel / la aceleracion de la gravedad.

La inercia rotacional = inercia traslacional * momento de inercia polar / area del nivel.
Momento de inercia polar = Ixx + lyy

Modulo de elasticidad del concreto E =2.2x10° Ton/m?

Para el analisis modal con el programa se necesita el modelo estructural y las masas de
cada nivel aplicadas en los centroides de las plantas, pero debido a los defectos
constructivos y/o variaciones en la posicién de la sobrecarga existe una excentricidad

accidental igual al 5 % del lado mayor en cada direccion de analisis.

En el edificio, la dimension de la direccion X es 21.2 m y en la direccién Y es 20.4 m. Por lo

tanto, las excentricidades para cada direccién seran:

Direccion X: ex =0.05x21.2=1.06 m
Direccién Y: ey =0.05x20.4=1.02m
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edificio de 8 pisos el humero maximo de modos es de 24, considerando que existen tres
modos posibles o tres grados de libertad en cada piso, (direcciones X, Y, y Z). Se ordenara

al programa que calcule los 24 modos

posibles y luego se verifica cuales son los modos significativos. Con todos estos datos

introducidos en el programa se puede ejecutar el analisis modal.

En la modelacién de la estructura se definen los brazos rigidos, que tendran un médulo de
elasticidad E, cuyo valor sera mayor que el de los demas elementos de la estructura ( E =
2.2e8 ton/m2).

La seccion de estos brazos rigidos en el modelo es una seccion general arbitraria que
depende directamente del valor de E elegido ( la funcion de estos elementos es ayudar a
simular el comportamiento real de las placas).

Las masas aplicadas son resultado del metrado de cargas.

Analisis Modal

Piso| Area (m2) | Peso (ton) Masa(Ton. s2.m) | Irot (m4) | Ix-x (m4) | ly-y (m4)
8 358 286.4 29.19 2117.53 | 10798.6 | 15167.6
7 358 393.8 40.14 2911.60 | 10798.6 | 15167.6
6 358 393.8 40.14 2911.60 | 10798.6 | 15167.6
5 358 393.8 40.14 2911.60 | 10798.6 | 15167.6
4 358 393.8 40.14 2911.60 | 10798.6 | 15167.6
3 358 393.8 40.14 2911.60 | 10798.6 | 15167.6
2 358 393.8 40.14 2911.60 | 10798.6 | 15167.6
1 358 393.8 40.14 2911.60 | 10798.6 | 15167.6

3043

Este primer analisis modal, es para determinar los periodos determinantes de la estructura,
Cuando realicemos el andlisis estatico, aqui recién pondremos las fuerzas en cada nivel, de
acuerdo a las formulas sefaladas en la norma, simulando un sismo con cargas estaticas

En un tercer analisis, haremos el analisis dinamico, quitaremos las cargas estaticas y

colocaremos un espectro de seudo aceleracion definido por la norma.
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MODE PERIOD ux )4 MODE PERIOD ux Uy
1 0.76 15.62 0.12 13 0.029 0.106 2.438
2 0.40 0.31 14.68 14 0.025 0.677 0.030
3 0.32 0.89 3.20 15 0.023 0.226 0.670
4 0.20 7.02 0.03 16 0.023 0.335 0.062
5 0.09 3.11 5.23 17 0.022 0.094 1.526
6 0.09 2.74 6.22 18 0.019 0.059 1.000
7 0.07 0.27 1.88 19 0.018 0.177 0.372
8 0.06 2.66 0.07 20 0.017 0.050 0.583
9 0.04 0.08 4.06 21 0.015 0.021 0.286

10 0.04 1.72 0.07 22 0.015 0.142 0.253
11 0.03 0.28 1.00 23 0.014 0.103 0.166
12 0.03 1.13 0.08 24 0.013 0.055 0.080

5.2 MODOS SIGNIFICATIVOS

Se consideraran como modos significativos en cada una de las direcciones de analisis a los

modos de mayor porcentaje de incidencia en la estructura que sumen el 90% de masa

participante. Segun el articulo 4.3.2.3 de la Norma Peruana.

Los modos significativos para cada direccion son los siguientes:

X-X Y-Y
MODO | PERIODO | %M Efec. MODO | PERIODO | %M Efec.
1 0.76 75.5 2 0.40 66.7
4 0.20 15.2 9 0.32 3.2
6 0.09 4.5 5 0.09 17.1
) 95.2 9 0.04 5.1
z 92.0
Periodo de los modos Fundamentales
EJE MODO | PERIODO | %M Efec.
X 1 0.76 75.5
Y 2 0.40 66.7
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Para poder desarrollar tanto el analisis estatico como el analisis Dinamico de la estructura,
se debe definir los coeficientes y parametros sismicos debido a la ubicacién y clasificacion

de la estructura segun diferentes criterios.

Factor de Zona (Z)

La ciudad de Lima, donde se encuentra ubicado el terreno del proyecto, se encuentra en la
zona de clasificacion 3 y debido a su alto indice de sismicidad el factor de zona

correspondiente es 0.4.

[ ZONA3: Z=0.4 ]

Condiciones Geotécnicas

El perfil del suelo, correspondiente al terreno donde se ubicara la edificacién, es del tipo S1,
pues el terreno califica como suelo muy rigido al tener una capacidad portante de 4 kg/cm?,

tal como lo sefiala el estudio de suelos.

[ TIPO S1: S=1.0, Tp = 0.4 seg. ]

Periodo Fundamental de la Edificacion (T)

Los Periodos Fundamentales para cada direccion se han obtenido del analisis modal que
efectua el programa basandose en la masa y la rigidez rotacional de cada piso. La norma
menciona también que si en el analisis no se ha considerado el efecto de los elementos no
estructurales, el periodo sera el 85% del calculado por este procedimiento. Esto no se tomé
en cuenta para el calculo de los periodos ya que este efecto no es significativo por la

presencia de placas en las 2 direcciones.

DIRECCION X: Tx = 0.76 seg.
DIRECCION Y: Ty = 0.40 seg.

Factor de Amplificacion Sismica (C)

Este factor se define de acuerdo a las caracteristicas del lugar donde se edificara la
estructura y se interpreta como el factor de amplificacion de la respuesta estructural
respecto a la aceleracion en el suelo. El calculo de este factor para cada direccion de

analisis se realiza de acuerdo a la siguiente expresion:
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donde Tp y T ya fueron definidos anteriormente para cada direccion de analisis de la

estructura. Los valores del factor de amplificacion sismica en cada direccion seran:

DIRECCION X: Cx = 1.32
DIRECCION Y: Cy=3.22>25= Cy =2.50

Categoria de la Edificacion y Factor de Uso (U)

De acuerdo a la categoria se le asigna un factor de uso. Este edificio por ser un edificio de
viviendas y cuya falla ocasionaria pérdidas de cuantia intermedia califica en la Categoria C,

edificaciones comunes, y tendra un factor de uso igual a uno.

[ CATEGORIAC: U =1.0 ]

Configuracion Estructural

Existen varias consideraciones a tomar en cuenta en la configuracién estructural para definir
si la edificacion califica como una estructura regular o irregular. Se pueden presentar

irregularidades tanto en altura como en planta de la edificacion.

Entre las posibles irregularidades en altura se tienen:

A - Irregularidad de Rigidez - Piso Blando: El edificio no presenta esta irregularidad, pues las
areas de las secciones transversales de los elementos verticales resistentes al corte en
cada direccion son las mismas en todos los pisos.

B - Irregularidad de Masa: Como los pisos considerados en el analisis son tipicos, sus
masas son iguales. Para la azotea no se aplica esta consideracién. Por tanto no presenta
esta irregularidad.

C - Irregularidad Geométrica Vertical: Las dimensiones totales en planta son iguales en
todos los niveles y en ambas direcciones del edificio. Entonces no existe esta irregularidad.
D - Discontinuidad en los Sistemas Resistentes: No existe tal discontinuidad, pues los

elementos verticales se encuentra en la misma ubicacion en todos los pisos.

Las irregularidades en planta a presentarse pueden ser:

A - Irregularidad Torsional: Para que la estructura no presente irregularidad torsional se
debe cumplir que el maximo desplazamiento relativo de entrepiso sea menor a 1.3 veces el
desplazamiento relativo promedio del mismo piso y también que el desplazamiento relativo

promedio sea menor al 50% del desplazamiento relativo permisible
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Control de Giros en X-X

8 max/é6 prom < 1.3 8 prom/.007 < 0.5 8 prom= (8 max+3d min) / 2

Joint d max d min d prom <1.3 <0.5
8 412 0.02122 0.0188 0.0200 1.06 0.68
7 364 0.01871 0.01668 0.0177 1.06 0.75
6 316 0.01596 0.0143 0.0151 1.05 0.81
5 268 0.01300 0.01171 0.0124 1.05 0.84
4 220 0.00991 0.00896 0.0094 1.05 0.85
3 172 0.00681 0.00618 0.0065 1.05 0.79
2 25 0.00391 0.00354 0.0037 1.05 0.67
1 111 0.00147 0.0013 0.0014 1.06 0.40

Control de Giros en Y-Y
8 max/é6 prom < 1.3

8 prom/.007 < 0.5

8 prom= (8 max+3d min) / 2

Joint d max d min d prom <1.3 <0.5
8 508 0.01440 0.00933 0.0119 1.21 0.41
7 458 0.01263 0.00789 0.0103 1.23 0.53
6 408 0.01028 0.00642 0.0084 1.23 0.52
5 358 0.00795 0.00497 0.0065 1.23 0.50
4 308 0.00572 0.00358 0.0047 1.23 0.47
3 258 0.00370 0.00231 0.0030 1.23 0.40
2 208 0.00199 0.00125 0.0016 1.23 0.30
1 48 0.00072 0.000452 0.0006 1.23 0.17

En las dos direcciones se cumple que: Dmax / Dprom es menor a 1.3, y en la direccion X
desde el segundo nivel hasta el octavo, no se cumple que Dprom / 0.007 sea menor al 50%,
por lo tanto es irregular en esta direccion y en la direccion Y solo en dos niveles no se
cumple que Dprom / 0.007 sea menor al 50%, pero como son solo dos niveles se asume
regular es esta direccion.

Entonces se concluye, segun la norma E-030, articulo 11, tabla N°5, que la estructura es

irregular en la direccion X.

B - Esquinas Entrantes: Si se presentan esquinas entrantes por tener forma de U.
C - Discontinuidad del Diafragma: Este edificio, si presenta este tipo de irregularidad, pues
se puede apreciar que hay una importante reduccion del diafragma en la zona central

posterior

Luego de analizar las diferentes irregularidades, se concluye que la estructura califica como
una ESTRUCTURA IRREGULAR en la direccion X y se tendra que considerar las

indicaciones presentes en la N.T.E. E-030 para edificios irregulares.
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El sistema estructural en la direccion X es un Sistema Dual, pues las fuerzas horizontales
seran resistidas por una combinaciéon de pérticos y muros de concreto armado. En este
caso, los poérticos de los ejes 2, 3 y 4 seran disefiados para que resistan por lo menos el

25% de la fuerza cortante en la base.

El sistema estructural en la direccion Y es un Sistema de Muros de Concreto Armado, pues
la resistencia sismica esta dada fundamentalmente por muros de concreto armado (placa de

los ejes Ay F ( PL-6 y PL-7 ) y las placas de la escalera.

La configuracion estructural del edificio, de acuerdo al numeral 3.4, corresponde a una
estructura irregular en X-X y regular en Y-Y, pero la irregularidad se extiende a toda la
estructura, ya que la configuracion en planta tiene irregularidad torcional, esquinas entrantes
con respecto a la direccion X-X y discontinuidad del diafragma rigido, Esta clasificacion
influye para determinar los coeficientes de reduccion en ambas direcciones como lo indica la
Tabla 6 del numeral 3.5 de la Norma E-030.

En la direccion X-X el sistema estructural se puede clasificar como Pérticos de Concreto
Armado el cual esta asociado a un coeficiente de reduccion de fuerza sismica de 7, pero por

ser una estructura irregular en X-X este factor se reduce en un 25% a 5.25.

En la direccién Y-Y el sistema estructural se puede clasificar como Muros de Concreto
Armado el cual esta asociado a un coeficiente de reduccién de fuerza sismica de 6, pero por
ser una estructura irregular en Y-Y, porque la irregularidad se extiende a toda la estructura,

este factor se reduce a 4.5.

Rx=7x%=5.25 (Sistema Dual)
Ry=6x%=4.5 (Muros de Concreto Armado)

5.4 ANALISIS ESTATICO

El analisis estatico se debe realizar en las dos direcciones X e Y, este analisis representa las
solicitaciones sismicas a través de fuerzas horizontales que actian en cada nivel de la
estructura, aplicadas en el centro de masas de cada nivel, se debe considerar la

excentricidad accidental , que genera momentos accidentales en la estructura. Por lo tanto
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Para el andlisis se considera el centro de masas trasladado una distancia igual a e, en cada

direccién de analisis, por lo tanto ya no se colocara el momento accidental Mi.

5.4.1 FUERZA CORTANTE BASAL

La fuerza cortante total en la base de la estructura se calcula segun la norma peruana

mediante la expresion:

V=2ZUSCxP
R

Categoria "C" X-X Y-Y
Iregular b1 (*) : Es irregular en X-X, y regular en Y-Y
TP 0.40 0.40 pero la irregularidad se extiende a toda la
T(") 0.76 0.40 estructura
z 0.40 0.40
U 1.00 1.00 ( *) ElI mayor Periodo en la direccion X, y el
S 1.00 100 Mayor Periodo en la Direccion Y
Respectivamente, obtenido del Sap2000.
C 1.32 2.50
R 7.00 6.00 ( * ): Con el analisis Modal obtenemos el
3/4*R 5.25 450 periodo; el periodo solo depende de la
V_Estatico 305 676 Rigidez y la masa de la estructura, no del
%Peso 10% 52% espectro ni de las fuerzas aplicadas
excent.(e) 1.05 1.09

5.4.2 DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA EN LA ALTURA
Esta fuerza Fa es parte de la fuerza cortante que se debe aplicar en la parte superior de la

estructura, el resto de la fuerza cortante se debe distribuir a lo largo de la estructura de la

siguiente manera:
P..h
(V - Fa)

n

> P
j=1

F =

Donde: Fa = 0, pues el periodo fundamental es menor de 0.7 segundos.
Tenemos las fuerzas para cada piso aplicadas en los centros de masa movidos e = 0.05 B

para cada caso de andlisis. Para el casoen X, ey=1.09 my paraelcasoY, ex=1.05m.
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masa una excentricidad accidental correspondiente para cada caso (ex, ey).

Distribucion de Fuerzas

Analisis X-X
Piso he h P hix P F, M = Fiey
(n°) (m) (m) Ton Tonxm Ton Ton xm
8 2.75 22.00 286.4 6300.8 84.67 88.90
7 2.75 19.25 393.8 7580.7 101.87 106.96
6 2.75 16.50 393.8 6497.7 87.31 91.68
5 2.75 13.75 393.8 5414.8 72.76 76.40
4 2.75 11.00 393.8 4331.8 58.21 61.12
3° 2.75 8.25 393.8 3248.9 43.66 45.84
2° 2.75 5.50 393.8 2165.9 29.10 30.56
1° 2.75 2.75 393.8 1083.0 14.55 15.28
h,= 22.00 36623.4 492
Cortante Basal
Analisis Y-Y

4.2.-) Distribucion de la Fuerza sismica Y-Y:

Piso he h P Hx P, F, My = Fie

(n°) (m) (m) Ton Tonxm Ton Ton_m
8 2.75 22.00 286.4 6300.8 116.3 127.2
7 2.75 19.25 393.8 7580.7 140.0 153.0
6 2.75 16.50 393.8 6497.7 120.0 131.1
5 2.75 13.75 393.8 5414.8 100.0 109.3
4 2.75 11.00 393.8 4331.8 80.0 87.4
3° 2.75 8.25 393.8 3248.9 60.0 65.6
2° 2.75 5.50 393.8 2165.9 40.0 43.7
1° 2.75 2.75 393.8 1083.0 20.0 21.9

hn=  22.00 36623.4 676.2

Cortante Basal
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El andlisis dinamico se ha realizado mediante procedimientos de superposicion espectral,
este método es permitido por la Norma para edificaciones convencionales, como es el caso
del edificio en cuestion.

Para la combinacion espectral se utilizaran los modos significativos mencionados

anteriormente, para cada direccion de analisis.

5.5.1 ACELERACION ESPECTRAL
Para cada una de las direcciones de analisis se utilizara un espectro de pseudo

aceleraciones inelastico definido por la siguiente expresion:

[Sa= (Zl:Qi)xg]

Para efectuar un analisis dinamico por superposicién modal espectral, se requiere crear un

espectro de disefio, con ayuda de los parametros sismicos de disefio que especifica la

N.T.E. E.030 Disefio Sismorresistente, estos parametros de disefio son los siguientes:

Direccion X-X

Espectro XX R=7 ; 3/4R=5.25
EspectroX-X
T C Sa=ZUCSxg/R 2,000
0.0 | 2.50 1.869
2 1.500 -
04 | 250 1.869 %
0.5 | 2.00 1.495 3 10007
1l
0.6 | 1.67 1.246 & 0.500 -
0.7 1.43 1.068 0.000 | |
0.8 1.25 0.934 S LN e 0
0.9 1.11 0.830 Periodo(seg)
1.0 1.00 0.747
1.1 0.91 0.679
1.2 | 0.83 0.623

Fig. 15 Espectro de Pseudo Aceleraciones en direccion X-X
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Espectro YY R=6 ; 3/4R=4.5 Espectro Y-Y
T C Sa=ZUCSxg/R
2.500

0.0 | 2.50 2.180
04 | 2.50 2.180 o 0 \

£ 4500
0.5 | 2.00 1.744 S

o]
06 | 1.67 1.453 iy 1:000

7]
0.7 | 1.43 1.246 0.500 1
0.8 | 1.25 1.090 0.000 +————————————

0.0 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2

09 | 1.11 0.969 Periodo(se)
1.0 | 1.00 0.872
11 | 0.91 0.793
12 | 0.83 0.727

Fig. 16 Espectro de Pseudo Aceleraciones en direccion Y-Y

En el programa SAP2000 hemos utilizado los archivos de texto, denominados ESPXX en la
direccién X-Xy ESPYY en la direccién Y-Y, con los datos T vs Sa .

El analisis espectral se realizara sometiendo a la estructura al espectro en la direcciéon X
(ESPXX) y en la direccion Y (ESPYY).

5.5.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO

Como resultados del analisis sismico se obtuvieron las desplazamientos absolutos y

relativos del edificio y los esfuerzos en los elementos.

En la direccion X-X, se aprecia que la fuerza cortante se reparte entre varias placas,

destacandose la PL-4 .

En la direccion Y-Y, como se esperaba, las placas mas cargadas son las perimetrales que

tienen una gran rigidez lateral.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP = % UNIVERSIDAD

DEL PERU

En la norma de disefio sismorresistente E-030 se indica que el cortante basal que resulta del
analisis dinamico no debe ser menor que el 90% (para edificaciones irregulares), del

cortante basal estatico.

X-X Y-Y

V. Dinamico ( *) 257 496
V. Estatico (**) 305 676
factor (**) 1.07 1.23

V. Final 275 609
%Peso 10% 22%

(*) Del SAP2000 obtenemos los cortantes dinamicos para cada direccion

(**) : Factor de amplificacion del cortante Dindmico al 90% del V. Estatico

El cortante dinamico, no debe ser menor del 90 % del cortante estatico, para edificaciones
irregulares
Si no cumplen con este requisito tendremos que escalarlos por un factor que se muestra a

continuacion

[ Factor = 0.9x (V est/V din) ]

Se puede apreciar que la fuerza cortante basal del analisis dinamico de nuestro edificio es
menor que el 90% del valor obtenido del andlisis estatico, por consiguiente los esfuerzos

obtenidos del analisis dindmico se deben escalar proporcionalmente.

Con estos factores de amplificacion se vuelve a ingresar al SAP2000, y se obtienen los
diagramas fuerzas internas en los diferentes elementos estructurales de nuestro edificio,
tales como fuerza cortante (D.F.C.); fuerza axial (D.F.A.) y momento flector (D.M.F.) en sus
respectivas unidades.

Cabe precisar que para el calculo de los desplazamientos no se emplea este factor de
amplificacion, este factor se emplea con el Unico propdsito de amplificar las fuerzas internas.
Los desplazamientos no se escalan, su calculo se efectia con las hipétesis de analisis

previas sin considerar dicho factor.
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La norma especifica una distancia minima (s) entre dos estructuras de manera que se evite

el contacto en un movimiento sismico la cual debe cumplir lo siguiente:

s2 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los bloques adyacentes.

s=3cm

s=3+0.004 (h-500) (hysencm)

h: altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel considerado para

evaluar “s”.

En el caso del edificio en estudio se desconoce el desplazamiento maximo de la estructura

vecina, para este caso la norma considera que la estructura debe retirarse de los limites de
propiedad una distancia que sea (= 2/3x0 max.) 6 (=s/2).

2/3dmax=2/3(11.1)=7.4cm
s/l2=98/2=49cm

Donde:

0 max. del edificio en x-x es 11.1 cm

s =3+ 0.004 (2200-500) =9.8 cmparah =22 m

Por lo que se tomara una junta de separacion sismica de 7.4 cm.

5.9 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS ABSOLUTOS Y MAXIMOS RELATIVOS

Como se menciond anteriormente, los desplazamientos se calculan sin escalar por el factor
que hace que los cortantes dinamicos alcancen por lo menos el 90 % del cortante estatico.
Estos desplazamientos “D” se obtienen directamente del SAP2000; pero estos valores se
tienen que multiplicar, segun Norma, por “0.75R” para obtener finalmente los
desplazamientos reales de cada nivel, dado que la aceleracién maxima esperada en la zona
ha sido reducida por el factor R con la finalidad de realizar un analisis elastico lineal.

De esta manera tendremos:

[ 5. =0.75R(D,) }

Por otro lado, para obtener los desplazamientos de entre piso de cada nivel, se resta el
desplazamiento del nivel en estudio con su respectivo desplazamiento del nivel inferior. Es

decir:

{ Ay =0, -0, }
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respectiva altura de entre piso “h”. Para que nuestra estructura tenga un adecuado
comportamiento sismico éste valor debe ser menor que 0.007, para el caso de edificios de
concreto armado.

En pocas palabras se debe verificar que la distorsion es :

[ A, I'h, <0.007 }

En seguida se muestra un resumen de estos calculos:

Desplazamiento maximo absoluto en la direcciéon X — X

Rd 7

h 2.75 m
Azotea o) 0.75Rd x &
Dmax 0.021220 11.14 [cm

Desplazamiento maximo absoluto en la direcciéon Y — Y

Rd 6

h 2.75 m
Azotea 5 0.75Rd x &
Dmax 0.01440 6.48 cm

Desplazamientos

La tabla siguiente muestra el calculo de los desplazamientos absolutos de la esquina mas
desfavorable obtenidos del Sap 2000 y el calculo de los desplazamientos relativos de

entrepiso (deriva).
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Desplazamientos maximos (X-X)

Desplazamientos Maximos de una Esquina & 1. (Mayores desplazamientos)

Esquina Superior Izquierda

Joint 51 0.75Rdx3 8 (M) = 8i—(3i - 1) 8/ hi

8| 412 0.02122 0.1114 0.0132 0.0048 [<.007
7| 364 0.01871 0.0982 0.0144 0.0053 [<.007
6| 316 0.01596 0.0838 0.0155 0.0057 [<.007
5/ 268 0.01300 0.0683 0.0162 0.0059 [<.007
4] 220 0.00991 0.0520 0.0163 0.0059 [<.007
3] 172 0.00681 0.0358 0.0152 0.0055 [<.007
2| 25 0.00391 0.0205 0.0128 0.0047 [<.007
1 111 0.00147 0.0077 0.0077 0.0028 [<.007

La norma peruana de disefio sismorresistente establece distorsion de entrepiso maxima de

0.007, como se puede apreciar en la direccion X-X, estos limites se cumplen.

Desplazamientos maximos Y-Y

Desplazamientos Maximos de una Esquina 6 1 (Mayores desplazamientos)

Esquina Superior Derecha

Joint 51 0.75Rdx3 & (m) = 8i —(3i -1) 8/ hi

8| 508 0.01440 0.0648 0.0099 0.0036  |.007
7| 458 0.01220 0.0549 0.0101 0.0037 .007
6| 408 0.00995 0.0448 0.0101 0.0037 .007
5| 358 0.00771 0.0347 0.0097 0.0035 .007
4| 308 0.00556 0.0250 0.0088 0.0032  .007
3| 258 0.00360 0.0162 0.0074 0.0027 .007
2| 208 0.00195 0.0088 0.0056 0.0020  .007
1] 48 0.00071 0.0032 0.0032 0.0012  |<.007

En la direccion Y-Y, también se cumple con los limites establecidos por la Norma Peruana

Sismorresistente E-030.
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DISENO DE ALIGERADOS

El disefio de las losas aligeradas se hace por vigueta, seccion considerada en el modelo
como viga T, con un ancho inferior de 10 cm, ancho superior de 40 cm, altura total de 20 cm

y altura del ala de 5 cm.

Las losas aligeradas se disefaran por flexion y por cortante considerando Unicamente las

cargas de gravedad, muertas y vivas, aplicadas en la losa.

El analisis para cargas de gravedad, se realizé con la ayuda del programa Sap 2000, este
programa permite calcular los momentos flectores y fuerzas cortantes y para construir la
envolvente se hizo un programa en Excel de las fuerzas internas (observar mas adelante, el

grafico del caso de la vigueta del piso tipico) alo largo de las viguetas.

El disefio se realizard por carga ultima, es decir, las cargas de servicio seran
incrementadas por factores y las resistencias nominales seran reducidas por factores de
reduccion @ .Por lo tanto, solo se amplificaran las cargas considerando la combinacion: U =
1.5CM+ 1.8 CV.

6.1 EJEMPLO DE DISENO DE UNA LOSA ALIGERADA TIPICA

A continuacion se presenta el diseno del aligerado 1-2-3-4-5 del piso tipico.

6.1.1 Diseino por Flexion

Para el disefio del aligerado, se adopt6 un espesor de 20 cm. y se adopté f'c =210 Kg/cm?2

en todos los niveles.

Se realizan, la amplificacion de cargas ( Wu = 1.5cm+1.8cv ) y se procede a elaborar la
envolvente de momentos flectores, con alternancia de cargas y sin alternancia de cargas

para obtener los momentos maximos .

Una vez obtenidos los valores de Momento ultimo, se procede al calculo del refuerzo del

acero necesario .
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1.5xP= 1.5xF= 1.3xP= 1. axP=
D.Im 0,]1/tr:zn 0,]1/ton 2.21ten
1.5<CM = 0.24 ton/m 1.5%CM = 0.24 ton/m 1.5:CH = 0.24 ton/m
1.8:<C% = 0144 ton/m 1.8=C0V = 0144 ton/m 1.3:0% = D0.144 ton/m
A A A A
1 2 3 4 &
L L3 4.3 | 4.2 I 4.2 |
0.72 tanxm
%anm A 0.1 tenxm
& ‘ A A
1 2 3 4 ]
3.3 tonxm 0,597 ton=m 055 tonxm

Fig.17 Envolvente de Momentos flectores y fuerzas Cortantes para el diseio de la

Vigueta 1-2-3-4-5 del piso tipico.

Para calcular el area de acero (As) se usara la siguiente expresion: As = p*b*d donde:
p = cuantia de acero necesaria para soportar el momento flector ultimo

d = peralte efectivo de la vigueta (d =h -3 cm)
b = ancho de la vigueta: para My,s b =40 cmy para Mpeg b =10 cm.

- El refuerzo debera ser mayor que el refuerzo minimo.
Para el caso de secciones rectangulares:
pmin=0.7fc/fy
- La cuantia (p) no debera exceder de 0.75 pb

- Donde: pb es la cuantia Balanceada.
- En la cara inferior del aligerado se colocara refuerzo continuo mas bastones si son

necesarios, en la cara superior se colocaran fierro corrido y/o solo bastones.

- Debera verificarse que el bloque en compresion no excede el bloque del ala de la seccion

(5cm).
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Se realizoé la amplificacién de cortantes y se elabord la envolvente a partir de la cual se

encontré los maximos cortantes para los distintos tramos que se muestran en el grafico

anterior. Para analizar por corte, es suficiente usar el cortante a “d” de la cara.

1.18 ton

0.89 ton 0,65
0.58 ten /K
F Y F Y A
1 2

—.75 ton

o
=
&

—1.06 ton —1.15 tan
Fig.18 Envolvente de fuerzas Cortantes para el disefio de la Vigueta 1-2-3-4-5 del piso

tipico.

La fuerza de corte debera ser absorbida integramente por el concreto, dado que no se
proporcionara refuerzo de acero que resista el esfuerzo cortante, en caso que no fuera asi
se tendra que realizar ensanches.
Vu<gVc
Vu<g(Vc+Vs), Vs=0
Vu<gVc

Vc=1.1*053 Yfcbwd

Donde:
bw : Ancho del alma Vu : Fuerza cortante ultima (en kg)
d : Peralte efectivo Vc : Fuerza cortante resistida por el concreto.

@ : Factor de reduccion (g = 0.85)

Vc=1.1x0.53 x y210 x 10 x 17 = 1436 Kg = 1.4 ton

@ Vc =0.85x 1436 = 1221 Kg =1.22 ton

Vu = 1.18 ton ( Escojo el mayor de todos los cortantes del Diagrama De Fuerza Cortante, si
cumple con el mayor entonces cumple con los demas valores)

Vu<g Vc...ok. Se cumple lo pedido, pasa por corte.
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centimetros se calculo a partir de la cuantia indicada por la norma de 0.0025. Por lo que se
colocé en la direccidon perpendicular al sentido del refuerzo principal la siguiente area de
acero:

As = 0.0025 x 100 x 5 = 1.25 cm*m

Espaciamiento = 100cm / (1.25cm2 / 0.32cm2 ) = 25.6 cm

que representa: 16 1/4” @ 0.25 m

Control de Deflexiones

Para no verificar deflexiones, se debe cumplir segun la norma, esta verificacion : h =L/ 25
La luz libre maxima en el piso tipico y azotea es 4.15 m, entonces 415/ 16 = 16.5cm , es
menor al peralte usado 20 cm, por lo tanto para todas las viguetas no es necesario realizar
verificacién de deflexiones.

En todo caso, si se tiene algunas dudas sobre las deflexiones, como en la parte del sétano

entonces recomiendo en obra poner contra flechas.

Control de Fisuracién
Z=fs*3J(dc A) < 31000 Kg/cm?
Donde: Z :Factor de fisuracion
dc = 3 cm (recubrimiento) ; A=2dcbw/2
fs = 0.6 fy = 0.6 x 4200 = 2520 Kg/cm? ; A=2x3x40/2=120cm?

Z=2520 x34(3x120) = 17930 Kg/cm? < 31000 Kg/cm? ... OK.

I
] 5 ﬂ
2 5| B H
5 T
| g & B Py
| 3 H !
: L a0 100 100 3020 g a0 30 20 £
tae 1402 14142 19378 jgrer 1¢3f8_|
= g Talrer TTvC : T
|
|
150 437 415 415

@ & (&) (@

Fig.19 Diseno Final de la Vigueta 1-2-3-4-5 del piso tipico.
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El concepto de disefio utilizado es conocido como disefio a la rotura que selecciona las
dimensiones de las secciones de concreto y la cantidad de refuerzo, de manera que la
resistencia sea adecuada para sostener fuerzas resultantes de ciertos estados hipotéticos
de cargas, considerablemente mayores que las que se espera actuen realmente durante el

servicio normal.
7.1 DISENO POR FLEXION

Se disefara siguiendo el procedimiento de disefio para secciones rectangulares. Para

calcular el area de acero (As) se seguira el siguiente procedimiento :

/ Mu(Ton-m) \

Ku = Mu / bd"2

C=Ku/(¢*fc)
W = (1- (1-4*0.59*C)*0.5) / (2*0.59)

p =w*fclfy
\ As(cm2)= p*b*d /

Mu = Momento ultimo.

Donde:

b = ancho de la viga definido en el predimensionamiento.

d =(d =h -6 cm) para vigas peraltadas ; (d = h— 3 cm) para vigas chatas
¢ = 0.9 ( Por ser por flexion)

p = cuantia de acero necesaria para soportar el momento flector ultimo
f'c =210 Kg/cm?

fy = 4200 Kg/cm?

Las cantidades de acero maximo y minimo son las siguientes:
As minimo = 0.7*Raiz(210)/4200 = 0.0024 b d
As maximo = 0.75*Asb = 0.0159 b d (Equivalente a decir que Ku > 49)

Las vigas estan disefiadas para que tengan una falla ductil que es provocada por la

fluencia del acero, se presenta en forma gradual y esta precedida por signos visibles de
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implica una falla iniciada por el aplastamiento del concreto, la cual es casi explosiva y ocurre

sin ningun aviso.

Si, en los resultados del analisis estructural por cargas de gravedad, se notara que en los
apoyos extremos los momentos son practicamente nulos, para el disefio se considerara que

existe un momento negativo igual a “wu Ln%/24” en estos puntos.

7.2 DISENO POR CORTE PARA VIGAS SISMORESISTENTES

Cuando las vigas no resisten cargas de sismo, vigas chatas o vigas peraltadas no
sismicas, la fuerza cortante ultima se calcula del diagrama de fuerzas cortantes, pero si las
vigas son sismorresistentes se tendra especial cuidado, para provocar la falla ductil. Esto se
logra dando mayor resistencia al corte que a la flexién. Para cumplir con este objetivo, se
calcula la fuerza cortante ultima (Vu) mediante la suma de las fuerzas cortantes asociadas
con el desarrollo de las resistencias nominales en flexién (Mn, momentos nominales) en los
extremos de la luz libre del elemento y la fuerza cortante isostatica calculada para las

cargas permanentes. Entonces, la expresion a usar sera:

[ Vu = Vu isostatico + (Mni + Mnd) / In ]

“Mni” y “Mnd” son los momentos nominales a flexion reales del elemento en los extremos

izquierdo y derecho, respectivamente; “In” es la distancia de la luz libre del tramo de viga.

Se disefiara siguiendo el procedimiento de disefio para secciones rectangulares. Para

calcular el espaciamiento de los estribos se seguira el siguiente procedimiento :

/ Vu a "d" cara \

Ve =0.53% f'c *b*d (ton)

Vu/éd

Vs=Vu/¢$-Vc

S(cm)=Av*Fy*d/ Vs
Donde : k /

¢ = 0.85 ( Por ser por Corte)

Av = Area total de estribos ( comunmente utilizados 2 estribos de 3/8” = 2*0.71= 1.42 cm2)
Vc = Resistencia al cortante proporcionada por el concreto

Vs = Resistencia al cortante proporcionado por refuerzo

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP = % UNIVERSIDAD

DEL PERU

Vs max =2.1* Vfc*b *d

Vs < Vsmax

Se debe verificar los requisitos especiales para elementos sismorresistentes a flexién que
exige la norma y asegure un comportamiento ductil. Se requiere tener una zona de
confinamiento igual a dos veces el peralte del elemento ( 2*h ). En esta zona el

espaciamiento maximo sera el menor valor de los siguientes :

S< d/4
S < 8db
S< 30cm

Donde:
d = peralte efectivo, (d = h — 6 cm) para vigas peraltadas.

db = Menor valor del diametro de barra

Notar que se escoge el menor valor de espaciamiento entre los tres sefialados por la norma

y el hallado por los célculos.

Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento maximo sera :

[ S=0.5"d ]

Para el disefio final se colocara el primer estribo a 5cm de la cara y el resto segun lo

calculado

7.3 CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO Y DE LA CORTANTE ULTIMA

La norma NTE E-060 establece que momento ultimo y la cortante ultima( Mu, Vu ), para

cargas muertas (CM), vivas (CV) y de sismo (CS) se obtendra de la combinacion mas

critica, de las que a continuacion se citan:

U=15xCM+1.8xCV CM : carga muerta.
U=125x(CM+CV)+CS CV : carga viva.
U=09xCM+CS CS : carga de sismo.
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Como ejemplo de disefio se presenta el de la viga V-03, la cual tiene solicitaciones sismicas

y de gravedad. Esta viga es la principal y la que mayores solicitaciones Sismicas presenta.

Caracteristicas Geométricas

Base (cm) 30 cm
Peralte (cm) 60 cm
Peralte efectivo (cm) 54 cm

7.4.1 Disefio por flexion
Como modo de ejemplo se muestra el disefio de la viga tipica V-03, que corresponde desde

primer al octavo piso.

ZIPET IR

— doen M [ZITED

el VEERETED) VT-04 (G0xen T-05 (3060 VT-04 ixen VCH-04_@0xen

VEH-03_AXeD) AE N €] IEERETEN) VEA-03 40X20)

i
%N

L fyoroe doen T GRED NS TETE) VEH-02_doxen

708 GO

VEH-01_ d0xen VOl GhEn. VT GoED VCH-01_d0en

~ ~
150 437 445 415 369 399

Fig. 20 Ubicacién en planta de la Viga tipica V-03 del eje 4.

El procedimiento de disefio empieza con la realizacién de los metrados de carga viva y
muerta, luego éstos se utilizan junto a las cargas de sismo para realizar las combinaciones
de carga y hallar las envolventes de fuerza cortante y momento flector. Se presenta a
continuacion como ejemplo el diagrama de momento flector de la carga muerta, carga viva y
carga de sismo del portico del eje 4, y de a partir de aqui, realice las cinco combinaciones de
carga para hallar los maximos momentos flectores positivos como negativos, este mismo

procedimiento se realizé para hacer el disefio por corte.
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Carga Muerta L1 Carga Muertg L
3.25 tanxm 4.3 tonxm
1.05 tonxm
W
& 0.57 tonxm E C
2.88 tonxm
WY VAN
Carga Viva L1 Carga Viva L
0.8 tonxm 1.1 tonxm
Q.43 tonxm
W
& 0.27 tonxm E C
0.52 tonxm
AR AN
Carga Sismo L1 Carga Sismao L
234 tonum
Q.75 tonxm
A
A B C
23.8 tonxm
Y TR
0.2 3 | 0.8 3,85 | 2,73 |

2,75

2,75

2,79

2,79

2,73

2,73

Fig. 21 Diagramas de Momentos Flectores (CM, CV, CS) de la Viga Tipica TV-03
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tramo A-B tramo B-C
momentos por
c.muerta 0 0.57 -1.05 -3.25 2.68 -4.3
momentos por
c.viva 0 0.27 -0.48 -0.8 0.52 -1.1
momentos por
c.sismo 0 0.38 0.75 23.76 0 23.38
COMBINACIONES
1 1.5m+1.8v= 0 1.34 -2.44 -6.32 4.96 -8.43
2 1.25(m+v)+s 0 1.43 -1.16 18.70 4.00 16.63
3 1.25(m+v)-s 0 0.67 -2.66 -28.82 4.00 -30.13
4 0.9m+s 0 0.89 -0.20 20.84 2.4 19.51
5 0.9m-s 0 0.13 -1.70 -26.69 2.41 -27.25
ENVOLVENTE
0.00 -2.66 -28.82 -30.13
0.00 1.43 -0.20 20.84 4.96 19.51
VIGA CHATA (40X20) VIGA Peraltada (30X60)
Mon Izq (-) Mon Pos Mon Der(-) Mon Izq (-) Mon Pos Mon Pos Mon Pos Mon Der(-)
Mu(Ton-m) 0 1.43 2.66 28.82 20.84 4.96 19.51 30.13
Ku= Mu/bd"2 0 12.37 23.03 32.95 23.82 5.67 22.30 34.44
C=Ku/(0.9*¢c) 0 0.0655 0.1219 0.1743 0.1260 0.0300 0.1180 0.182234
(1-4*0.59*C)"0.5)/(2 0 0.06819 0.13217 0.19729 0.13711 0.03052 0.12761 0.20768
Cuantia = w*f'c/fy 0 0.00341 0.00661 0.00986 0.00686 0.00153 0.00638 0.01038
As(cm2) = Phoxbxd 0 2.3 4.5 16.0 11.1 2.5 10.3 16.8
4¢$3/8 4¢$3/8 4 ¢ 3/8+2¢1/2 2¢03/4+ 291 2¢3/4+1¢1 2¢3/4 2 ¢ 3/4+1¢1 3¢03/4+ 241
2.84 2.84 5.4 15.9 10.8 5.7 10.8 18.75
Datos= b= 40 cm b= 30 cm Datos
H(cm) = 20 cm H (cm) = 60 cm Cuantia Balanceada
Recubrim= 3 cm Recubrim= 6 cm Ecu= 0.003
d= 17 cm d= 54 cm Ey= 0.0021
F'c= 210 Kg/cm2 F'c= 210 Kglcm2 Betal= 0.85
Fy= 4200 Kg/cm2 Fy= 4200 Kg/cm2 F’c<280entonces beta1=0.85
Phi= 0.9 Phi= 0.9
Acero min =0.7*f'c0.5 xbxd / fy = Asmin = 1.6 cm2 Asmin = 3.9 cm2 —» 2¢3/4=
Cuantia bal = 0.85xB1xF c/Fyx(Ecy Cuantia bal = 0.021250 Cuantiabal = [ 0.021250 5.7
Acero méx =0.75 cuantia bal* b*d 3 0.3 8 cm2
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lo posible, el diametro y el numero de fierros. Como se puede ver en la tabla la viga requirié
areas de acero superiores a la minima. Por lo expuesto anteriormente se dispuso de 2¢p3/4”
como refuerzo corrido inferior y superior, y se coloco bastones de ¢3/4" y 1”. Finalmente
haciendo uso de la envolvente de momentos se realizé el corte del refuerzo respetando los
criterios de corte anteriormente expuestos.

7.4.2 Disefio por Corte

Carga Muerta L Carga Muerta L m
5.55 ton n
r~
1.68 tan o
AT E C
1 ton 1N
M
3.35 ton "
AN Ry B
Carga Viva L Carga Wiva LI m
Il
r~
0.77 ton 1.64 ton o
AV B C
046 tan Tg]
1.47 ton o
R WA B
Carga Sismo LS Carga Sismo LA -
11.1 ten i
or
0.24 ton
[ | _
F
4 B C
I
[
ol
WA Y -
0,2] 3 10,8 3,85 2,75 |

Fig. 22 Diagramas de Fuerzas Cortantes (CM, CV, CS) de la Viga Tipica TV-03
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Disefio por Corte de la Viga VT-03 (tramo B-B")

Cortante por
c.muerta -5.35 0 5.55
Cortante por -1.47 0 1.64
Cortante por
c.sismo 11.14 11.14 11.14
COMBINACIONES
1.5m+1.8v= -10.67 0.00 11.28
1.25(m+v)+s 2.62 11.14 20.13
1.25(m+v)-s -19.67 -11.14 -2.15
0.9m+s 6.33 11.14 16.14
0.9m-s -15.96 -11.14 -6.15
ENVOLVENTE
-19.67
20.13
Analisis 203/4+ 241 2 ¢ 3/4+1¢1 2 $3/4+1¢1 3¢3/4+ 201
As (cm2)= 15.9 10.8 10.8 18.8
a(cm) = 12.471 8.471 8.471 14.706
c(cm) = 14.671 9.965 9.965 17.301
Es (>0.0021)= 0.0080 0.0133 0.0133 0.0064
Mn (Kgxcm) = 31.897 22.573 22.573 36.735
49.0 53.4
Vu = Vu(isostatico) + (Mna + Mnb )/L |
L (luz libre)= 3.75
Mna= 20.3 La suma mas desfavorable 53.4
Mnb= 33.1

Vu(isostatico)= Sale de envolvente de cortantes
Lo he disefiado a la cara, es conservador el disefio

: Vu=1.25(Vmuerto+V vivo )+Vsis

Vu = Vu(isostatico) + (Mna + Mnb )/L = 20.13 + (20.3+33.1)/3.75 = 34.4 ton
VIGA Peraltada (30X60)

Mu b= 30 cm
Vu a "d" cara 34.36 H= 60 cm
Vc=0.53* f'c*0.5*b*d (ton) 12.44 Recubrim= 6 cm
Vu/c 40.43 d( H--Recubri)= 54 cm
Vs=Vu/c - Vc 27.98 F'c= 210 kg/cm2
S (cm)=Av*Fy*d/Vs 12 Fs= 4200 kg/cm2
Vsmax =2.1* f¢c0.5 *b *d 49 Betal= 0.85
Vs<Vsmax OK OK Ec 0.003
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de confinamiento, debiendo ser como maximo el menor valor entre :

S < d/4 =54/4 =23.5cm
S< 8db=8x1.91=153cm
S< 30cm

El espaciamiento obtenido por calculo de los cortantes es menor que los limites de la
norma, por lo que se colocaron los estribos de 3/8” de la siguiente manera:

Disefio final : Un primer estribo a 5cm de la cara y 12 estribos a 10cm y el resto a 25cm.

Control de Deflexiones

Para no verificar deflexiones, segun la norma se debe cumplir, esta verificacion : h =L / 16
La luz libre maxima es 5.55 m, entonces 5.55 / 16 = 0.35m , es menor al peralte minimo
usado 0.50 m de la viga tipica 7, por lo tanto para todas las vigas no es necesario realizar

verificacion por deflexion.

Control de Fisuracién
Se verificd que el parametro Z para condiciones de exposiciéon interna sea menor que 31000

kg/cm, como a continuacion se muestra:

Fs =0.6xfy (Norma E-060)

Fs = 0.6x4200 = 2520 Kg/cm2

A =2* X*bw / N(barras) =2 x6 x30/2 =180 cm2

Z = Fs*(dc*A) (1/3) = 2520 x (6 x 180 ) ~'(1/3) = 25855 < 31000 kg/cm

Como se puede apreciar, se cumple con las condiciones del control de fisuracion interior y

exterior.
| L 03 | 1 1z [ =1
A | B 1

[ 4y sz, | ] —t” T s g |

OO T T T T T
Py |

L R ] = L . B -1l

az E] 03 235
Osg14: 185, GBL0, rBES en cfextr. Jetpze: 185, L2810, rEES on cfextr,

VT 03 lero al /oavo Piso

Fig 23 Disefio Final de Viga Tipica 03 ( Los otros dos tramos faltantes son simétricos ).
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DISENO DE COLUMNAS

En el disefio de las columnas se considera que actuan dos efectos simultaneamente , el que
ejercen los momentos flectores y las cargas axiales. A este efecto se le denomina flexo
compresion. Se asumen las mismas hipotesis del diseno por flexiéon teniendo presente un

problema adicional, la esbeltez del elemento.

El disefio se hace por flexo compresion y por cortante considerando las cargas amplificadas
con las mismas cinco combinaciones del disefio de vigas, ya que estos elementos soportan

cargas de sismo adicionales a las de gravedad, tal como se observé en el analisis sismico.

Una manera de diferenciar una columna de una viga, independientemente de su ubicacién
en la estructura, es por el nivel o intensidad de la carga axial que soporta. Se acepta que

cuando la carga axial Pu es menor de:

Pu<0.1fcAg

donde: Ag es el area bruta de la seccién transversal
el elemento deberia disefiarse y detallarse como un elemento en flexiéon simple (viga) mas

que como un elemento en flexocompresién (columna).

8.1 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Si se analiza una seccion transversal sometida a flexocompresion, para una determinada
distribucion de acero, se puede obtener diferentes valores de carga y momento resistentes
conforme se varie la posicion del eje neutro. A la curva que indica esta resistencia se le

denomina Diagrama de Interaccion.

Para la construccion del mismo se debe analizar el equilibrio de la seccién, variando la

ubicacién del eje neutro.

En un diagrama de interaccién se pueden encontrar el punto Po corresponde al caso en el
que el momento actuante es cero y la carga axial es maxima. Para calcular el valor de este

punto se hace uso de la siguiente férmula:

[ @Pno =@ * ( 0,85*fc' (Ag-As) +Asfy ) ]

Donde :
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Ag : Area bruta de la seccion transversal del elemento

As - Area del refuerzo de acero longitudinal

Adicionalmente a este analisis, la Norma establece ciertas disposiciones para columnas que

resistan fuerzas de sismo, estas son:

1 La resistencia especificada del concreto (f'c) no sera menor que 210 kg/cm?
2 La calidad del acero de refuerzo no excedera de lo especificado para acero grado ARN
420.

3 La cuantia de refuerzo longitudinal (p) no sera menor que 0.01 ni mayor que 0.06.

8.2 DISENO POR CORTE
El disefio por corte es similar al efectuado para vigas, el calculo de Vu de disefio se hace
con los momentos nominales de la columna los cuales se obtienen del diagrama de

interaccion.

[Vu=(Mni+Mns)/hn]

Donde :
Mni : Momento nominal inferior
Mns : Momento nominal superior
hn : Luz libre de la columna

Ademas se debe cumplir: / \
Vu<dVn

Vn<Vc + Vs
Vs=Av* fy*d/s

K Ve mav = 2 1 dh A har A /

Vn : Resistencia nominal
Vc : Resistencia nominal del concreto a la fuerza cortante

Vs : Resistencia nominal del refuerzo a la fuerza cortante

Resistencia de Diseno
El calculo de la resistencia nominal del concreto a la fuerza cortante es similar al de las
vigas con la unica diferencia que en ese caso esta resistencia se incrementa debido a la

carga axial.

[ Ve =0.53 Vfc b d (1+ 0.0071 Nu / Ag) ]

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




3 TENE,

DEL PERU

S‘,\-\_\T - PONTIFICIA
TESIS PUCP s gs gg}\éel_r:g?m

Nu = Axial actuante

Ag = Area bruta

Resistencia Requerida

La fuerza cortante Vu se debe determinar a partir de los momentos nominales en flexion.

8.3 REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD PARA ELEMENTOS SISMORRESISTENTES A
FLEXOCOMPRESION

Para asegurar un comportamiento ductil se debe confinar al concreto en las zonas extremas
del elemento (zona de rotulamiento), puesto que alli estan los maximos esfuerzos internos.
Las recomendaciones de la norma respecto a la distribucion de estribos (acapite 13.7.2) es

la siguiente:

Se debe colocar en ambos extremos del elemento estribos cerrados sobre una longitud “lo”

medida desde la cara del nudo y sea mayor que:

1 In/6
2 Maxima dimension de la columna
3 45cm

Debiendo ubicarse el primer estribo a no mas de 5 cm de la cara del nudo.

Estos estribos estaran espaciados una distancia que no sea menor que
1 La mitad de la dimension mas pequefia de la seccion transversal del elemento
2 10cm

El espaciamiento fuera de la zona de confinamiento “lo” no debe ser mayor que:
1 16 veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro
2 La menor dimensién del elemento
3 30 cm

8.4 CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION POR ESBELTEZ

8.4.1 Calculo de Factor de Correccion por Efecto Local de Esbeltez

El efecto local se puede despreciar si se verifica la siguiente expresion:

[ In/r < 34-12*M1/M2 =34-12*M1/M2 ]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

mayor de disefio también en el extremo de la columna. M2 siempre es positivo y M1 es

positivo si la columna esta flexionada en curvatura simple y negativo si esta curvatura doble.

En la expresién anterior “r’ es el radio de giro de la seccién y se calcula para secciones

rectangulares comor =0.3 h ( h es el peralte de la seccion).

En nuestras columnas, la relacion Ln/r mas desfavorable es cuando h = 0.5 m. Para este

valor la relacion Ln/r es de 18.7 (considerando Ln = 2.8m).

En estructuras convencionales como la nuestra, las columnas presentaran curvatura doble

en todos los casos, por lo tanto tenemos :

Curvatura doble —» M1 <0 siempre
M2 > 0 siempre —» M1/M2< 0
—» -12M1/M2>0
34-12M1/M2>34>18.7 ..OK
Podemos concluir entonces que Ln/r sera siempre menor a la expresion anterior cuando es

curvatura doble que es en el comun de los casos, por lo tanto se puede despreciar el efecto

local ( ol =1).

8.4.2 Calculo de Factor de Correccion por Efecto Global de Esbeltez

Para verificar que el efecto global de esbeltez no tenga incidencia, se verifico que el indice

de estabilidad sea menor que 0.06.

[ Q=(2Pu)*&/(Vu*h) ]

a) Direccion X-X

X-X fPu__ | 0.75Rdx5 | & (m) Vu h Q Q<0.06
8 280.4 0.1114 0.0132 1071 2.75 0.013 ok
7 601.5 0.0982 0.0144 1215 2.75 0.026 ok
6 922.5 0.0838 0.0155 1525 2.75 0.034 ok
5 12436 0.0683 0.0162 179.0 2.75 0.041 ok
4 1564.7 0.0520 0.0163 204.1 2.75 0.045 ok
3 1885.8 0.0358 0.0152 227.6 2.75 0.046 ok
2 2206.8 0.0205 0.0128 249.9 2.75 0.041 ok
1 2527.9 0.0077 0.0077 263.5 2.75 0.027 ok

El  2Pu, corresponde a la sumatoria de los axiales de columnas y placas, obtenido del

metrado de cargas.
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vy Pu_ | 0.75Rdx3 | & (m) Vu h Q Q<0.06
8 280.4 0.0648 0.0099 177.6 2.75 0.006 ok
7 601.5 0.0549 0.0101 331.48 2.75 0.007 ok
6 922.5 0.0448 0.0101 446.74 2.75 0.008 ok
5 1243.6 0.0347 0.0097 | 539.24 2.75 0.008 ok
4 1564.7 0.0250 0.0088 | 613.82 2.75 0.008 ok
3 1885.8 0.0162 0.0074 | 673.14 2.75 0.008 ok
2 2206.8 0.0088 0.0056 718.9 2.75 0.006 ok
1 2527.9 0.0032 0.0032 | 740.18 2.75 0.004 ok

Cumpliéndose en todos los casos la condicion asignada para el indice de estabilidad, el

factor de correccion ( 8g ) tomara el valor de 1 en ambas direcciones.

Por tanto el disefio de las columnas se realizé sin corregir los momentos actuantes.

[ Mc = 8l Muv + 6g Mus =

Muv + Mus ]

8.5 EJEMPLO DE DISENO

Como ejemplo de disefio se muestra, la columna C-4 (30x60), situada entre los ejes By 5.

PL7

N ~
1.50 437 415 415 369 399

PL5

3.25

A B

7.40

Fig. 24 Ubicacion en planta de la columna C-4.
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DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Se muestra el analisis en X-X porque es la direccion critica.

SOLICITACIONES POR CARGA DE GRAVEDAD ( Datos obtenidos del Sap 2000 )
Nivel |Cargas Axiales (Metrado) Momentc;(s-)((ilrecmon Nivel SISMO X-X
Pcm(ton) Pcv(ton) Mcm(ton-m) | Mcv(ton) Px(ton) Vx(ton-m) | Mx(ton-m)
[ 8 10 2 3 0.3 8 2 4 6
7 23 5 3 0.3 7 5 4 5
6 37 8 3 0.3 6 8 4 6
5 50 11 3 0.3 5 12 4 6
4 63 14 3 0.3 4 15 4 6
3 77 17 3 0.3 3 19 4 6
2 90 21 3 0.3 2 22 4 5
1 103 24 3 0.3 1 24 2 4
Sotano 116 28 3 0.3 Sotano 24 1 1

Direccion X-X
Se realizé la amplificacion de cargas y momentos actuantes, los cuales se muestran a

continuacion.

COMBINACIONES DE CARGA

NIVEL Pu X-X (tn) Mux (tn-m Vu (tn)
Comb1| Comb2| Comb3| Comb4| Comb5| Comb1| Comb2| Comb3| Comb4| Comb 5| vxton-m)
8 18 16 13 11 7 5 10 -2 9 -3 4
7 44 40 30 26 16 5 9 -1 8 -2 4
6 69 64 48 41 25 5 10 -2 8 -3 4
5 95 88 65 57 33 5 10 -2 8 -3 4
4 121 112 82 72 42 5 10 -2 9 -3 4
3 146 136 99 88 50 5 10 -2 8 -3 4
2 172 160 116 103 59 5 9 -1 8 -3 4
1 198 183 135 117 69 5 8 0 6 -1 2
Sotano| 225 205 156 129 80 5 5 3 4 1 1
Combinacion 1 = 1.5m+1.8v
Combinacion 2 = | 1.25(m+v)+s
Combinacion 3 = 1.25(m+v)-s
Combinacion 4 = 0.9m+s
Combinacion 5 = 0.9m-s
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1” en el Sétano y primer nivel. Se fue disminuyendo esta cuantia en los siguientes niveles:
del segundo al tercer 4¢ 1” mas 4¢ %", del cuarto al quinto se dispuso 8¢ 3/4” y finalmente
desde el sexto al octavo nivel se colocaron 4¢ 3/4” mas 4¢ 5/8”; que corresponden a cerca
del 1% de la cuantia que es el fierro minimo.

Se presenta a continuacion como ejemplo el diagrama de interaccién correspondiente a los
cuatro tramos de estudio. Por ejemplo el Diagrama de interaccién de color azul corresponde
al sétano y primer piso y esta asociado al par mas critico (Mu2= 10 ton-m , Pu1= 225 ton) y
se encuentra dentro de la curva resistente por lo que se verifica que el disefio por

flexocompresion es adecuado en la direccion X-X.

PU —— Sot,1 piso
300 — 2,3 piso
250 —4,5 piso
—6,7,8 piso
200 + —=— 6,7,8 piso
° .
150 | —A— 4,5 piso
A —e— 2 ,3 piso
100 —e— sot,1 piso
]
50 -
0 ‘ Mu
( 20 40
_50 i
-100 ~
-150
-200

Fig. 25 Diagrama de Interaccion Direccion X-X columna C4

Diag. lter Mu Pu

6,7,8 piso rojo 8 69
4,5 piso negro 10 121
2,3 piso verde 10 172
sot,1 piso azul 10 225
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Se verifico el disefio de la columna por flexion biaxial considerando momentos de sismo en
X-X'y momentos de cargas verticales en Y-Y, no se realizo la verificacién debido a cargas

de gravedad solamente, debido a que los momentos de gravedad en Y-Y son pequefios.

@Pno = 0,7* (0,85*fc'(Ag-As)+Asfy)
@Pno = 0.7* (0.85*210(1800-40.8)+40.8*4200) = 0.7*486 = 340 Ton
Debera cumplirse que :

Pu>0.1*¢Pno=0.1*340= 34 Ton ..OK ( Pu=225Ton)
Pu< Pumax = 0.8 * ¢Pno =0.8*340 =272 Ton ...OK ( Pu=225Ton)

Mux = 10 Ton-m
oPnx =272 Ton
Muy = 0.25 Ton-m
oPny =272 Ton

Aplicando la formula de Bresler, obtenemos la resistencia ultima en flexién biaxial

[ 1/Pur=1/@Pnx+1/@Pny—-1/@ Pno ]

1/Pur =(1/272) + (1/272) - (1/340)

Pur = 227 Ton

Pur> 225 Ton ...OK

Se verifica la relacién de Bresler

Como se observa, la carga ultima ( Pur =227 Ton), obtenida es mayor que la actuante ( 225

Ton) , cumplimos con las exigencias de carga y se verifica el disefio por flexion biaxial.

8.5.3 DISENO POR CORTE

Deberemos hallar los momentos nominales, para este caso usaremos el diagrama de
Interaccion en la direccion X-X, pues en esta direccién obtenemos los mayores valores a

partir del Pu de las combinaciones reglamentarias.

Con Pu = 225 Ton obtenemos el mayor momento nominal (22 Ton-m), este nos dara la
mayor cortante, el area de refuerzo transversal a tomar es la resultante de colocar dos

estribos de 3/8” a la seccion.
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Vu = 2*Mn/Ln = 20 Ton.

Calculamos el cortante resistido por el concreto
Ve = 0,53.4f c.bw.d.(1+0,007*(Pu/Ag))
Vc = 23 Ton

Entonces el cortante resistido por el refuerzo sera:
Vs =Vu/g -Vc =0.31 Ton

Calculamos el maximo cortante admitido
Vmax = 2.1xRaiz(f'c)xbwxd = 2.1*Raiz(210)*30*54/1000 = 49 Ton ... Vmax > Vs ....OK

Calculamos la separacién necesaria entre estribos, considerando estribos de $3/8”
As =4*71=2.84 cm2 (4 ramas), d =54 cm
s = Asfyd/Vs = 2081 cm

DETALLADO POR REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD
Adicionalmente al disefio por corte se considero el detallado de refuerzo establecido por la

norma para darle ductilidad al elemento:

Longitud de confinamiento debera ser mayor que:

In/6 =36 cm
max(B,H) =60 cm ,max(30,60)
45 cm

Por lo tanto se adopto un valor (lo) de 60 cm
Espaciamiento dentro de “Lo” (s)
min(B/2,H/2) =15cm
10 cm
Se adopta un valor de (s) igual a 10 cm
Espaciamiento fuera de Lo (s’)
Considerando que se tiene refuerzo vertical de $1”, debera ser menor de:
16db =40.6 cm
min(B,H) =30 cm
No mayor de 30 cm
Escojo el menor de 40.6cm, 30cm, 30cm, 2081 cm.

El espaciamiento (s”) a considerar sera de 25 cm.
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Diseio Final
Nivel As Estribos
Sotano, Primero 8¢ 1 2[1¢$3/8 1@5,6@10y el resto a 25
Segundo, Tercero 4 $ 1"+4 ¢ 3/4” 30¢3/8 1@5,6@10y el resto a 25
Cuarto, Quinto 8 ¢ 3/4” 41¢3/8 1@5,6@10y el resto a 25
Sexto, Setimo, Octavo |4 ¢ 3/4"+4 $5/8” [5[] ¢ 3/8 1@5, 6@10 y el resto a 25

0.6 0.6

. -
| = o )

891" 201" 443/4" 241"
2013/8" 1@5, 6@10, r@25 2[13/8" 1@5, 6@10, r@25

Sot -1 Piso 2-3 Piso

0.6 06
A [ 2 LI

8(3/4" 203/4"  4¢5/8"  2¢3/4"
2013/8" 1@5, 6@10, r@25 2[13/8" 1@5, 6@10, r@25
4-5 Piso 6-7-8 Piso

Fig. 26 Diserio final de la columna 4
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Las placas, o también llamados muros de corte, son aquellos elementos de la estructura que
resisten cargas axiales y cargas laterales sismicas. Su disefio es muy parecido al de una
columna, con la salvedad que, debido a su gran rigidez lateral absorben grandes cortantes
que a su vez producen grandes momentos. Y justamente por este motivo se les conoce con

el nombre de muros de corte.

Las placas se disefiaran por flexo-compresion y por cortante, los procedimientos son

parecidos, en ambos casos, a los tratados en el disefio de columnas

9.1 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Para que las placas sean considerados como muros esbeltos y por lo tanto se disefien por
flexo compresion, la norma dice que la relacién entre la altura total de la placa y su longitud

debera ser mayor que 1, (H /L >1).

Se aplica en el disefio los lineamientos generales establecidos para flexo compresion
mencionados en el acapite referido a disefio de columnas. El refuerzo vertical se distribuye a
lo largo del muro, concentrandose mayor refuerzo en los extremos, zonas denominadas
nacleos, que se disefian como columnas sometidas a flexo compresion debido a momentos

de carga de gravedad y de sismo.

9.2 DISENO POR CORTE
El disefio por corte es similar al descrito en él capitulo de disefio de vigas, es decir que se

basa en la siguiente expresién que se menciona a continuacion:

Vu<dVn [ Vn=Vc+Vs<26tdfc ]
Vnh <Vc + Vs

Donde:
Vn : Resistencia nominal no debe exceder de 2.6./ f ctd

Vc : Resistencia nominal del concreto a la fuerza cortante
Vs : Resistencia nominal del refuerzo a la fuerza cortante

Resistencia Requerida

Siguiendo la filosofia de la Norma el disefio de muros de corte esta orientado a tener una
falla dactil y no fragil, es por esta razén que se amplifica la fuerza cortante del muro de

manera que la falla sea por flexién y no por corte como a continuacion se indica:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

Donde:
Vu . Cortante Amplificado de disefio
Vua : Cortante ultima amplificada proveniente de analisis.

Mur . . L, . ,
—— : Relacion momento nominal de la seccién asociada a Pu y el momento ultimo

Mua
proveniente del andlisis

wt : Factor de amplificacién dindmica

Sin embargo no se realiza la correccion por amplificacion dinamica por que este factor exige
que la cantidad de refuerzo por corte se incremente a tal punto que se obtienen cuantias
inusuales en nuestro medio.

Resistencia de Disefo

El aporte del concreto para resistir la accién del cortante ultimo sera:

[ Vc=0.53Vfcbd ]

Donde:
Pu : Carga axial amplificada proveniente del analisis sismico y de gravedad
t : Espesor de la placa

Ademas

[ Si (Pu/Ag < 0.1f'c) entonces Vc =0 ]

Cuando la fuerza cortante de disefio Vu sea mayor al aporte del concreto (¢Vc) la Norma
especifica que se debe colocar refuerzo horizontal por corte. El area de este refuerzo se

calcula con la siguiente expresion:

[ Vs=Av* fy*d/s ]

Donde:
Av : Refuerzo Transversal por corte
S : Es la separacién minima entre estribos

Ademas la norma sefiala que la cuantia de refuerzo horizontal debe ser mayor o igual que:

[ ph min > 0.0025 }

y el espaciamiento de este refuerzo no debera ser mayor que L/5, 3t 0 45 cm.

Mientras que la cuantia del refuerzo vertical debe cumplir:

[ pv min > 0.0025 ]
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refuerzo no debera exceder de L/3, 3t 0 45 cm.
Cuando la fuerza cortante de disefio sea menor que 0.5¢Vc las cuantias especificadas son
las siguientes:

ph>0.0020 A pv>0.0015

9.3 EJEMPLO DE DISENO

Como ejemplo se presenta el disefio de la placa PL-4 ( 30x550 ) ubicada en el eje 4.

Para que las placas sean considerados como muros esbeltos y por lo tanto se disefien por
flexo compresion, la norma dice que la relacién entre la altura total de la placa y su longitud
debera ser mayor que 1, (H /L >1).

Porlotanto : 22m/55m =4 ...OK

PL7
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Fig. 27 Ubicacion en planta de la placa PL-4.
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. Cargas Axiales Momentos direccion
Nivel
(Metrado) X-X

Pcm(ton) Pcv(ton) |Mcm(ton-m)| Mcv(ton)
8 204 2.1 9.9 2.9
7 41.9 6.2 10.3 3.1
6 63.3 10.3 10.3 3.1
5 84.7 14.4 10.3 3.1
4 106.1 18.6 10.3 3.1
3 127.5 22.7 10.3 3.1
2 148.9 26.8 10.3 3.1
1 170.3 31.0 10.3 3.1
Sotano 191.7 36.1 15.6 3.1

SOLICITACIONES SISMICAS (Datos del Sap 2000)

Nivel SISMO X-X
Px(ton) Vx(ton-m) | Mx(ton-m)
8 0.08 29 126
7 0.19 46 200
6 0.29 65 238
5 0.39 84 260
4 0.48 103 384
3 0.56 124 600
2 0.63 144 915
1 0.67 75 1090
Sotano 0.70 137 1063

Esfuerzos ultimos en la direccion X-X

COMBINACIONES DE CARGA -PLACA 4

Pu X-X (ton) Mux (ton-m) Vu (tn)
NIVEL 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 Vx(ton-m)
Comb 1{Comb 2| Comb 3| Comb 4] Comb 5{ Comb 1| Comb 2] Comb 3| Comb 4| Comb 5

8 34 28 28 18 18 20 142 -110 135 -117 29
7 74 60 60 38 37 21 216 -183 209 -191 46
6 113 92 92 57 57 21 255 -221 247 -229 65
5 153 124 124 77 76 21 277 -243 269 -251 84
4 193 156 155 96 95 21 401 -367 393 -375 103
3 232 188 187 115 114 21 617 -583 609 -591 124
2 272 220 219 135 133 21 932 -898 924 -906 144
1 311 252 251 154 153 21 1107 | -1073 | 1099 | -1081 75
Sotano 353 286 284 173 172 29 1086 | -1040 | 1077 | -1049 137
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Combinacion 2 = | 1.25(m+v)+s
Combinacion 3 = 1.25(m+v)-s
Combinacion 4 = 0.9m+s
Combinacion 5 = 0.9m-s

9.3.1 Disefio por Flexo compresion

Calculo de acero preliminar

A partir de la siguiente expresién se estimo el As requerido en los extremos de la placa:
Mu=¢ As fy (0.8L)

As = Mu / (0,9%fy* 0.8L) = 1107*1075/(0.9*4200*0.8*55) = 67 cm?

De acuerdo a la configuracion geométrica, de este elemento estructural, se considerd la

ubicacién de 2 nucleos en los extremos como se muestra en la figura.

s}

2
2
2
a
2
a
a
a
a
a
a
a
a
a
2
a
a
2
a
a
a

Fig. 28 Ubicacion de los nucleos en la Placa PL-4.

Para el refuerzo del acero se consideroé la siguiente configuracion:

Soétano al segundo nivel: 14 ¢ 1” en cada nucleo extremo y 34 ¢ 1/2” repartido en el alma.

Tercer al quinto nivel: 14 ¢ 3/4” en cada nucleo extremo y 34 ¢ 1/2” repartido en el alma.

Séptimo al noveno nivel: 4 ¢ 3/4” + 10 ¢ 1/2" en cada nucleo extremo y 34 ¢ 3/8” repartido en

el alma.

Al disefiar los muros de corte, se colocara el refuerzo vertical distribuido a lo largo de la
longitud del muro y concentrado en los extremos y en las zonas donde llegan vigas. El
refuerzo vertical repartido a lo largo de la placa debera tener una cuantia mayor a la minima,

la cual se establece en el disefio por cortante.
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seccion, que es la misma para ambos sentidos, porque es simétrica con respecto a la
direccion ( Y-Y ), perpendicular a la direccion en que se estd haciendo el analisis. Se
verificara que los pares de carga axial ultima - momento flector Gltimo sean menores a los
resistidos por la seccion, es decir, que se encuentren dentro de la curva del diagrama de

interaccion. Se muestra el diagrama de interaccion de disefio para el siguiente caso de

armadura.
PU
2500
—Sot,1,2 piso
2000 - —3,4,5 p!so
-—6,7,8 piso
—A—6,7,8 piso
1500 - —0—3,4,5 piso
—&—sot,1,2 piso
1000 -
500 -
0 Mu
2000 2500
-500
-1000

Fig. 29 Diagrama de Interaccion de placa PL4 en la direccién X-X .

Cada diagrama de interaccion tiene le corresponde un punto critico. Hay tres diagramas de
interaccion debido a que son las tres configuraciones de acero distintas para la misma placa
de acuerdo a las solicitaciones de esfuerzo que se requieran para los distintos niveles.

Los puntos criticos, que corresponden a las combinaciones maximas en el rango de nivel ,

se muestran a continuacion:

Diag. Iter Mu Pu
6,7,8 piso rojo 255 113
3,4,5 piso verde 617 232
sot,1,2 piso azul 1107 353
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por lo que se verifica que el disefio por flexocompresion es adecuado.

También se realizaron las verificaciones en el eje Y-Y, como las cargas actuantes son
mucho menores a las de eje X-X, debido a que las cargas son absorbidas principalmente
por las placas 6 y 7, se comprob6 que la seccion cumple con las requerimientos necesarios.

9.3.2 Disefio por corte

Disefio por corte en X-X

Calculo de Fuerza de Corte de disefio en X-X
Algunos datos usados para el calculo:

d = 0.8x550 =440 cm ;

Espesor de la placa =30 cm ; F'c =210 Kg/cm2

Disefio por corte en X -X (Direccién mas Critica )
Con Pu del diagrama de iteraccion obtenemos el mayor momento nominal

Nivel Pu Mn Mu Mn/Mu Vua | Vu=Vua*Mn/Mu Vmax= Vmax>Vu
El mayor | Dig. inter El mayor Vx(ton) (ton) 2.6Raiz(F'c)*T*d
8 34 700 142 3 29 87 497 ok
7 74 780 216 3 46 137 497 ok
6 113 890 255 3 65 229 497 ok
5 153 1310 277 4.7 84 396 497 ok
4 193 1380 401 34 103 355 497 ok
3 232 1420 617 2.3 124 286 497 ok
2 272 1880 932 2.0 144 290 497 ok
1 311 1890 1107 1.7 75 128 497 ok
sotano 353 1930 1086 1.8 137 243 497 ok

Notese que se ha tomado como maximo un valor de Mn / Mu = 3, para los pisos superiores.
Esto debido a que en estos niveles es poco probable que los esfuerzos por corte se
incrementen tanto. En los pisos inferiores el valor mdximo que se podria tomar es el

correspondiente al factor de reduccion por ductilidad R x= 5.25.

Célculo de acero horizontal por corte

Como en todos los casos Pu es cercano o menor a 0,1 fc Ag = 347 ton, entonces se

desprecia la contribucién de corte del concreto (Vc=0)
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Algunos datos usados para el calculo:

$=0.85;

Area de estribos = Av = 2*1.29 =258 cm2 (¢ 1/2"=1.29 cm2);

Area de estribos =Av=2*2=4cm2 ($5/8"=2 cm2);
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DEL PERU

Nivel Vc Vs=Vu/¢p - Vc (Ton) Av (cm2) | S=Av*Fy*d/Vs | S(cm)
8 0 169 2.58 28 16 1/2"
7 0 194 2.58 25 16 172"
6 0 269 2.58 18 16 1/2"
5 0 465 4 16 16 5/8"
4 0 417 4 18 16 5/8"
3 0 337 4 22 16 5/8"
2 0 342 4 22 16 5/8"
1 0 151 4 49 16 5/8"
0 0] 266 4 26 1o o/8"
Por lo que se considera el disefio final de estribos horizontales :
2 barras de 5/8” cada 15 cm del sétano al quinto piso.
2 barras de 1/2” cada 15 cm del sexto al octavo piso.
5.5
1 L
e eSS e S S S e e eS|
i C A 11 I I N i
14¢1 v 14¢1
105/8"@15 105/8"@15 349172 105/8"@15
Cisterna - Sot-1 -2 Piso
9.5
S N PR S
S e e e e s e e e s m e =]
. 14 7 S - I N "
e 105/8"@15 10 S/SK@15 341/2" 10 5/8"@15 144
3-4-5 Piso
5.5
1 1
2| 7 1 S B VR N B |
R e e e e
43/4+1091/2" V v “ 1091/2+4¢3/4"
10 1/2"@15 10 1/2"@15 3493/8" 10 1/2"@15
6-7-8 Piso

Fig. 30 Disefio Final de la Placa 4
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La cimentacién es la parte de la estructura que se encarga de transmitir al terreno las cargas
de las columnas y placas. Estas cargas (fuerzas axiales, cortantes y momentos) producen
un esfuerzo en el terreno, el cual no debera exceder el esfuerzo admisible del terreno

proporcionado por el estudio de suelos.

El disefio comprende dos etapas: el predimensionamiento, se considerara de 5% a 10% de
las cargas de servicio como el peso propio de la zapata. Y el disefo
de la cimentacién que incluye el dimensionamiento del peralte y el refuerzo de acero

requerido.

10.1 PASOS SEGUIDOS PARA REALIZAR EL DISENO DE LA CIMENTACION.

1 Paso : El primer paso es tratar que coincida el centro de gravedad con el centro de
cargas. Después se debe realizar el dimensionamiento de la zapata de modo de obtener
presiones menores o iguales a la presion admisible ( en el caso del distrito de Barranco es
de 4 Kg/cm?).

2 Paso : Seguidamente se evaluan las presiones reales debido a las cargas y momentos

actuantes con la siguiente expresion :

c=P+ Mx*X + 6*My < Gadm
A ly Ix
Donde:
P : Carga vertical en servicio. o : Esfuerzo admisible del suelo reducido.
A : Area tentativa de la zapata. | : Momento de inercia.

y : Distancia desde el eje neutro de la seccion hasta la fibra en compresion mas alejada.

3 Paso : En ningun caso los esfuerzos hallados deben exceder la capacidad portante del
suelo, ni debe haber esfuerzos en tracciéon. Posteriormente para el disefio se tomara el

maximo valor obtenido después de amplificar las cargas actuantes( cu max).

4 Paso : Disefio por fuerza cortante.
Se asume que la zapata actua como viga, con una seccion critica ubicada a una

distancia “d” de la cara de la columna o placa.
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d=h — 10 <m
ge = 0.85x0.530f¢ L d
F WU = (Cu— Pp) L {x—d)
L / s2 debs cumplir:
Vo5 Ve

[T
| o

Fig. 31 Disefio por corte de una zapata rectangular

Donde:
d : peralte efectivo de la seccioén , igual a “h-10 (en cm)
B : Ancho de la zapata en la direccién de analisis

f'c: Resistencia a la compresion del concreto

4 Paso : Disefio por punzonamiento

Se busca definir el peralte que tendra la zapata, el cual sera como minimo 60 cm para
asegurar que se desarrolle la longitud de anclaje de las barras longitudinales de los
elementos verticales. En los calculos, el peralte efectivo “d” se considerara igual al peralte

total de la zapata menos 10 cm (d = h — 10).

Se asume que la zapata actua como losa en dos direcciones, con una seccion critica
perpendicular al plano de la losa y localizada de tal forma que su perimetro “Lo” sea minimo,

y este se presenta a “d/2” de la cara de la columna o placa.

Z1=a+d ; ZZ=hb+d
Lo = 2(Z1+232)

It = #e = 0.85(0.53+1.1/ po) e Lo d
— — P
a {0.53+ Po)g1.06
L b 'z2 Vu = {Su— Pp){BL—Z1.22)
l l fe =Relacién lade maver/lade mener
= - - - se debe cumplir:
W o< @
B GI_I
Fig. 32 Disefio por punzonamiento de una zapata rectangular.
Donde

Bc : Relacion del lado largo el lado corto del elemento vertical

Lo : Es el perimetro de la seccion critica medida a “d/2” de la cara de apoyo.

En base a estas dos verificaciones se obtiene el peralte de la zapata.
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para soportar el momento de diseno de la seccion critica, ubicado en la cara de los
elementos verticales

Se emplean las ecuaciones de flexion ya vistas en el caso de vigas y losas.

El mcmente por unidad de anche serd:
. Mu=(Cu—Pp) X >/2
F‘l
Mu=0.904s.fy(d—As.fy/(2x.0.85fc.b))

donde d=h—10
h de donde obtenemaos As

]
X

Fig. 33 Disefio por flexién de una zapata rectangular

10.2 EJEMPLO DE DISENO DE LA ZAPATA Z-07
10.2.1 DIMENSIONAMIENTO

Como ejemplo se muestra el disefio de la zapata combinada Z-07.Como se observa esta
zapata soporta las cargas de las placas PL-2, PL3, PL4, y las dos placas simétricas PL-5.

Para llegar a la determinacion de combinar las zapatas de las placas 2, 3, 4, 5, se han
realizado un predisefio de las areas requeridas de cada una. Luego de determinar que habia

superposicion de areas o que se juntaban mucho, se procedié a analizarlas en conjunto.

7 7
CISTERMNA
PLS PL5
B 7
PL4
PL-3
IWESCENSOR
PL2

Fig. 34 Forma preliminar de la Zapata Z-07
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Al final de esta secuencia de iteraciones se llego a la siguiente geometria.

4,40
'lm
180 1749 '
4 55 B s TERNALA 77 rosom
PL6 PL5 NZ=-658m
Miv=-5.78m 4 L85
PL4
37 & ; 1
__Li&,.. f~4o [
1.9
PL3
TE0] TEE
s S CENEOR
J.85 pL2
1
X FE0

Fig. 35 Forma final de la Zapata Z-07
El centro de gravedad de las cargas y el centro de gravedad de la zapata coinciden con el
eje de simetria. Por lo tanto transversalmente ( X-X ) no hay momentos adicionales por
excentricidad de cargas.
Al no tener forma rectangular se usa la expresion general de esta manera :

P MY
oc=—t+—
A Iy
Propiedades geométricas de la Zapata Z-07.

Xc.g. 0 m
Y c.g. 5.8 m
Area 64 m?
IX 594 m4
ly 212 m4

Cargas Actuantes en la base de las placas

Elemento P (cm+cv) Ton Msx (Ton*m) Msy (Ton*m)
PL2 213 191 34
PL3 169 52 2.5
PL4 228 966 4.2
PL5 226 0.74 88
PL5 226 0.74 88
z 1062 1210 186

Las cargas axiales y los momento de las placas son de servicio.
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Peso = 1062 ton

Momento = 1210 ton-m

O ap =1.15"1062 / 64 + 1210*4.15/212 = 19.1 + 23.7 = 42.8 ton/m?® = 4.3 Kg/cm2
O admisible = 1.33 x 4 Kg/cm2 = 5.2 ton/m

Por lo tanto G ap < G admisible ...OK

La verificacion es aceptable porque se puede considerar que el suelo posee una resistencia

mayor a la especificada (hasta un 33% de incremento ).

Verificacién de esfuerzos con Momentos Sismicos en Y-Y
Los momentos sismicos son minimos en esta direccién, solo debido a la placa PL5, el suelo
pasa de sobra.

Las placas PL6 y PL7 que absorben los mayores momentos por sismo en esta direccion.

De los calculos anteriores podemos obtener el esfuerzo ultimo con el que se disefara.

O u con sismo X-X =1.25*42.8 Ton/m2 = 53.5 Ton/m2

O u sin sismo X-X=1.6 * ( 1062 Ton/64 m2 ) = 1.6*16.6 = 26.6 Ton/m2

Se utilizara para el disefio en concreto una presion actuante de 53.5 Ton/m2

10.2.2 DISENO POR CORTE

Se disefio por cortante la zona de la zapata donde el volado es mayor, siendo igual a 1.8 m.
Se tomé una longitud B = 1m para facilitar los calculos.

Vc = 0.53* Raiz( F'c) *bw * d

Vc = 0.53* Raiz(210)*100 * (80 - 10 ) = 61443 Kg

¢ Vc = 46 Ton

Vu actuante= G u*B* (X-d)

Vu actuante = 53.5 Ton/m2 *1m * (1.4 -0.7)

Vu actuante = 38 Ton

¢ Vc > Vu actuante

46 ton > 38 ton ....OK

El peralte “d” que hizo que la zapata pase por cortante fue de d = 0.7 m.
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Utilizando la formula anteriormente descrita para obtener el momento ultimo en los

diferentes lados de la zapata; tomando 1m de ancho como base de la zapata.

Disefio del ala derecha e izquierda de 1.4 m de volado
Mu= CGu*B*X"2/2= 53.5ton/m2*1m * (1.4m) 72 /2 =52.4 ton*m
b=100cm; d=80-10 =70 cm

P = 0.003 ; As =20.5 cm2 /m inferior
e=100/(20.5/285)=139cm —> @3/4 @ 15cm inf.

Disefio del ala superior de 1 m de volado.
Mu= Gu*B*X"2/2= 53.5ton/m2* 1m * (1m) A2 /2 = 26.8 ton*m
b=100cm; d=70cm

P = 0.0015 ; As=10.3 cm2 /m inferior
e=100/(10.3/2)=19.4 cm —> J5/8” @ 20 cm inf.

Disefio haciendo un modelamiento a lo largo del Eje X-X . Ala superior

53.5 ton/m
EREREREEREEEEREEN
PL5 PL5
Nate) Z.65 .55
19.3 ton/m 19.3 ton/m
24.5 tonfm

b=100cm ; d=70cm
Mu=193ton"'m —» As=74cm2 —> J5/8” @ 27 cm inf.
Mu = 24.5 ton*m > As=9.4cm2 >  @5/8” @ 21cm Sup.

As min = 0.0012*b*h = 0.0012*100*80 = 9.6 cm2/m ——» @ 5/8” @ 20 cm inf.
En conclusion colocamos para fierro superior e inferior

@58 @20cm inf. 'Y @5/8 @ 20 cm Sup.

En el siguiente grafico, se muestra el disefio final de la zapata Z-07.
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10.3.1 DIMENSIONAMIENTO

Como ejemplo se muestra el disefio de la zapata combinada Z-05.Como se observa esta
zapata soporta las cargas de las placas PL-6, PL7.

Para llegar a la determinacién de combinar las zapatas de las placas 6 y 7 se han realizado
un predisefio de las areas requeridas de cada una. Luego de determinar que habia
superposicion de areas o que se juntaban mucho, se procedié a analizarlas en conjunto.

Se ha buscado entonces que esta zapata combinada asuma los momentos actuantes.

Al final de esta secuencia de iteraciones se llego a la siguiente geometria.

Fig. 36 Zapata Combinada Z-0.5

5 h=1m Al no tener forma rectangular se usa la
& S < 4

N.F.Z=-425m expresion general de esta manera :
\D
4 ¥ P MxX

c=-—+—"
My A Iy
— X

£
—
o
—

Propiedades geométricas de la Zapata Z-07.

Y c.g. 10.1 m
Area 37.5 m?2
Ix 2223 m4

Cargas Actuantes en la base de las placas

Las cargas axiales y los momento de las placas son de servicio.

Elemento P (cm+cv) Ton Msy (Ton*m)
PL 6 171 2239
PL7 213 3092

2 384 5331

Verificacion de esfuerzos con Momentos Sismicos en Y-Y
Peso =171 ton + 213 ton = 384 ton

Momento = 5331 ton-m
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G admisible = 1.33 x 4 Kg/cm2 = 5.2 ton/m

Por lo tanto O aplicado < G admisible ...OK

La verificacion es aceptable porque se puede considerar que el suelo posee una resistencia

mayor a la especificada (hasta un 33% de incremento ).

Verificacion de esfuerzos con Momentos Sismicos en X-X

Los momentos y cortantes en esta direccion son absorbidos por las vigas de cimentacion y

por las alas extremas de la cimentacién.

10.3.2 DISENO DE LA VIGA DE CIMENTACION

Cuando una columna o placa se ubica en un limite de propiedad requiere de una zapata
excéntrica. En esta se presentarian presiones muy elevadas en las zonas cercanas a la cara

externa producto de la excentricidad de la carga actuante.

Para contrarrestar el efecto de la carga excéntrica se procede a unir la zapata con otra

mediante una viga rigida, llamada viga de cimentacién.

En este capitulo con un ejemplo se explicara el método utilizado en el disefo de vigas de

cimentacion. Se procede a disefar la viga VC-1 .

10.3.3 EJEMPLO DE DISENO DE LA VIGA DE CIMENTACION VC-1.

Como primer paso en el disefio de esta viga se procedio a calcular la carga total (CM + CV)
que le llega a la placa 6 y palca 7. No se consideran cargas de sismo debido a que en el
analisis simico la placa 6 y placa 7 se idealizaron como elementos en voladizo y no recibe
axiales por sismo. Ademas, los momentos generados en la direccién secundaria de la placa

son despreciables.

La carga excéntrica sera soportada por 3 vigas de cimentacion, 2 alas al extremo de la
zapata, y un muro intermedio. Pero como son 2 placas que se unen en el primer piso
sumamos las cargas gravedad (calculado en el metrado) de las placas. Se amplifico por 1.6
debido a que se trata solo de cargas de gravedad.

Pu1=1.6x213 ton =341 ton

Pu2=16x171ton =274 ton

Pu1+Pu2=615ton
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Pu aq

—

7H
e=0.45 _
1 115 — T

1.00

Fig. 37 Corte en elevacion de la cimentacion Zapata Z-05.
10.3.4 DISENO POR FLEXION

166% M EI analisis dio como resultado el siguiente diagrama de
momentos :
16.6 % W

———

46.1 Ton*m
16.6 % M

— T -

16.6 % WX

——

16.6 % hx 125 3.25

———— —

16.6 % Mx

Fig. 38 Corte en planta de la cimentacion Z-05.

Con estos valores se eligieron las dimensiones de la viga. El peralte utilizado fue de H = 110
cm y la longitud de la base de 30 cm, con lo que tenemos una viga de 0.3x1.10 m de

seccion transversal.

El refuerzo necesario por flexion se calculd segun lo explicado en el capitulo de vigas, de la

siguiente manera :

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




« TENEZ,

S‘,\}_\T - PONTIFICIA
TESIS PUCP s %s gg}\éel_r:g?m

DEL PERU

b=30cm ; d=110-10=100 cm
As=13cm2 ——>» Assuperior=203/4"+ 2d 1’

Decidimos colocar 4 varillas de 2 ® 3/4”+2 ® 1” corridas a lo largo de la viga en su cara
superior, Como la viga tiene poca longitud no hago corte de fierro porque el punto de corte
tedrico mas el peralte efectivo completa casi toda su longitud.

Asmin=0.7Vfc/fybd=0.7210/4200 x 30 x 100 = 7.2 cm?

Entonces para el fierro inferior colocamos =

As inferior=72cm2 — 4 ® 5/8”

10.3.5 DISENO POR CORTE

Se obtuvo el siguiente diagrama de fuerzas cortantes :

y 02.5 ton
”T45T 325 l
R1 R2

14 ton 14 ton

102.5ton

TM:1025x%x(3.25+45)=R1x325 — > R1 =117 ton.
TF:R2+1025=R1 —» R2=14ton

El cortante que resiste el concreto solo es de :
Vc=0.5Vfcbwd

Ve =0.53v210x30 x (110-10)=19.6 Tn

Vu<gVn

14 ton <19.6ton ... OK!
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cortante que resiste el concreto, por lo tanto en esta zona no seran necesarios los estribos a

excepcion de los de montaje.

En el zona izquierda de la viga, a pesar de haber obtenido un cortante bastante grande, no

se requiere de estribos por encontrarse dentro de la distancia “d” de la cara.

Finalmente se decidié colocar estribos de 3/8” , 1 @ 5 cm de las caras de las placas o

columnas y el resto a 25 cm ( solo de montaje ).

El disefio final de la viga es el que se muestra a continuacion :

25
| 203/472a1 " |
.20
‘ |7e3/ 8" ‘
. | 7.10
100 | |Ze ) E
kaspE"”
- : :\ T
* Fa R

[Setatelallc)

V.C—1 ((30X7.10)
Fig. 39 Disefio Final de la Viga de Cimentacion.
Nétese que el fondo de la viga se encuentra 10 cm mas arriba que el fondo de la

cimentacion. Esto responde a la necesidad de separar a la viga del terreno para que no le

llegue las presiones del terreno y trabaje sélo resistiendo los momentos en los extremos.
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El presente capitulo desarrolla el disefio de los llamados elementos secundarios. Estos
elementos desde el punto de vista estructural no son tan importantes, razén por la cual no
fueron considerados en el modelo del andlisis sismico. Los elementos secundarios del
edificio son:

El Muro de Sdétano.

La Cisterna.

El Tanque Elevado y cuarto de maquinas.

Las Escaleras.

11.1 DISENO DE MUROS DE SOTANO.

Estos muros estan ubicados a lo largo de los muros de sétano, para su disefio no es
necesario verificar deslizamiento ni volteo pues este muro esta unido a la losa del techo
formando una unidad.

Por tener una base de 60 cm se considera articulada en la base.

I

Disefio por Flexion

— |
/1Y ]
—=t —at
S R S 2 suelo=| 1800 |Kg/m3
2. 7m ] ] ik
—=t —at
] KA = 0.3
VO [0.4Em : j Fc= | 210 |kg/m2
0.6m  Ea(s/c)  Ea
o —
0.258m 0.35m

Fig. 40 Cargas actuantes en el muro de Sé6tano.

Disefio por Flexion
Ko= 0.65*Ka
Ea = Ko*ysuelo*H = 0.65*0.3*1800*3.15= 1106 Kg/m = 1.11 ton/m
Ea(S/C)= Ka*(S/C) = 0.3*250 = 75 Kg/m = 0.08 ton/m
|  Ea+E(sic) = 1.18  |ton/m
FS=16 | 1.6*(Ea+E(s/c) )= 1.89  |ton/m
Momento = W*L"2/8 = 1.89%3.1572/8 = 2.34  ton*m
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DATOS (1 m de ancho)
b= 100 cm
d (H-5cm)= 20 cm
F'c= 210 Kg/cm2
Fy= 4200 Kg/cm2
Phi= 0.9
Mu(Ton-m) 2.34 ton*m/ 1m
Ku= Mu/bd”2 5.86
C=Ku/(0.9%*f'c) 0.0310
w=(1-(1-4*0.59*C)"0.5)/(2*0.59)  0.03158
Cuantia = w*f c/fy 0.00158
As(cm2) = Phoxbxd 3.16 cm2
Escoger Area de fierro = 0.71 cm2
Espac= 100cm/(Atotal/(0.71cm2)) = 100/(3.16/0.71) 22.5 cm
En 1 cara
Disefio Final

Se considera que la cuantia minima es igual a 0.002
Fierro Vert. 1/2@20 en cara/int y 3/8"@20 en cara/ext
Fierro Horiz. 3/8@25 en c/cara

Disefio por Corte

F.S= 1.8
1.8*Vu (Ea)= 1.8*Ka*ysuelo*H"2/2 4822 Kg 4.8 Ton
1.8*Vu (Ea S/C)= 1.8*Ka*(S/C)*H 425 Kg 0.4 Ton
\Vu (Total) = 5248 Kg 5.2 Ton

¢ Vc =0.85*0.53*RAIZ(210)*100*(b1*100-6) 12404 Kg 124 Ton

¢ VC > VU OK
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Fig. 41 Disefio Final del Muro de So6tano

11.2 DISENO DE LA ESCALERA

El edificio posee 1 escalera, ubicada en la parte central del edificio. Para vencer el desnivel
de cada piso la escalera utiliza 2 tramos inclinados y un descanso intermedio. Los tramos
inclinados de la escalera son del tipo viga, apoyadas longitudinalmente sobre el descanso
intermedio y sobre una viga de la losa de entrepiso.

Disefiar una escalera consiste en disefiar por flexion y corte una viga de seccién rectangular
de 1 m. de ancho. Este elemento estara sujeto Unicamente a cargas de gravedad repartidas

uniformemente por m? de losa.

ml =~
[— (25220 o +—{H)
<
12 _l|
n = ﬁ (]
ol . i @
v e f2 7 @
o0
> iz w0
o
2
[ EEAUIN —)
0
N
L 175 12
by [ testenn ) Jﬁ)
il i

ne 175 [

2%

M="w'L"2 8= Stormmn

Fig. 42 Cargas actuantes sobre la escalera de un tramo tipico.
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entrepiso y descanso, porque a pesar que estas losas son parte de la escalera trabajan en

el otro sentido como losas macizas en una direccidon simplemente apoyadas.
Wu =1.5CM + 1.8*CV = 1.5*.743 ton/m + 1.8*0.4ton/m = 1.83 ton/m

Mu = 1/8* WLA2 = 1/8*1.83*2.95"2 = 2Ton*m
b=100cm;d=15-3=12cm

As +=4.6 cm2 entonces

Espaciamineto = 100/ (4.6/0.71) = 15.3 cm

Necesito: ¢ 3/8 @ 15 cm

Disefio de la losa maciza transversal a los extremos de la escalera.
Wu=1.5CM + 1.8*CV = 1.5".681 ton/m + 1.8*0.832ton/m = 2.5 ton/m
Mu = 1/8* WLA2 = 1/8*2.5*2.65"2 = 2.2 Ton*m

b = 80 cm ( Considero un ancho aproximado de apoyo )
d=20-3=17cm

As +=3.53 cm2 entonces

Espaciamineto = 80/ (3.53/0.71) = 16.1 cm

Necesito: ¢ 3/8 @ 15 cm.

11.3 DISENO DE LA CISTERNA

La condicién critica para el disefio de la cisterna se presenta cuando esta se encuentra
vacia. Sobre el techo de esta, actia su peso propio, el piso terminado y la sobrecarga
debido al estacionamiento en el sétano.

En las paredes actua el empuje del suelo y el empuje de la sobrecarga del terreno. Y en la
base, la reaccion del suelo correspondiente al peso de las paredes, del techo y a las cargas

que actuan sobre este.

Disenio de techo de Cisterna

a 2.4 m a
b 5.0 m
a/b 0.48
Esp de losa = 15 cm b
metrado del techo
carga muerta
pp 0.36 Tn/m2
pt 0.1 tin/m2
CM 0.46 tin/m2
carga viva
s/c 0.4 tn/m2
cv 0.4 tn/m2 F'c= 210 Kg/cm2
Fy= 4200 Kg/cm2
qu (1.5cm+1.8cv) 1.41 tn/m2 Phi= 0.9
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Momentos factor factor*qu*x2 (t*m) b d Ku C
Mxs (a) 0.0991 0.805 100 12 5.59 0.0296
Mys (b) 0.0079 0.28 100 12 1.93 0.0102
W cuantia | Acero (cm2)
0.03011 | 0.00151 1.81
0.01029 | 0.00051 0.62
Losa Macizas
Asmin =0.0018*b*h 2.7 cm2
Esp minimo= 100cm/(Astotal/ Asfierro) 100/(2.7/0.71) 26.3 cm

menor acero minimo
$3/8@25 encicara

En el transcurso del disefio se vario la ubicacién de la cisterna, finalmente fue ubicada entre
las dos placa simétricas PL 5, la placa PL 4 y debajo de la escalera.
Por este motivo solo se disefara la losa de techo, que es maciza y se le considero articulada

en sus cuatro bordes,

El area del acero minimo es de 2.7 cm?, en consecuencia se colocaran en el disefio final :
[1 3/8” @20 en cada cara, es un poco mas de lo calculado por sugerencia del Ing. Antonio
Blanco. La misma cantidad de acero se coloca en el piso, los muros no se disefaran porque

la cisterna esta entre placas .

N CISTERNA
3,85 g FoTa,
P f-fix : Q 30
N | PLs
1$38"@ 20 Sup. [0 &
550 T 3r8"E0 20 Inf. E: l%‘j ;I 12 40
= |2 B
= HlA i
hl J0
N 5.00 Tt
[

ENCOFRADO TECHO DE CISTERNA
h= .15 m: S/C= 1000 Kg/m2

Fig. 43 Disefio final y Ubicacién de la Cisterna entre las placas PL-5y PL-4.
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Se presenta el disefio de las losas de fondo y techo del cuarto de maquinas .

Disefio de lalosa del techo de tanque Elevado

Se considera la losa de techo articulada en sus cuatro bordes se hizo uso de las tabla 1.7

de Bares para hallar los momentos requeridos en cada seccion critica.

Disefio de techo de tanque Elevado

a 2.4 m a
b 3.9 m
a/b 0.62
Esp de losa = 15 cm b
Metrado de Techo de tanque
carga muerta
pp 0.36 Tn/m2
pt 0.1 tin/m2
CM 0.46 tin/m2
carga viva
s/c 0.4 tn/m2
CV 0.4 tn/m2 F'c= 210 Kg/cm2
Fy= 4200 Kg/cm2
qu (1.5cm+1.8cv) 1.41 tn/m2 Phi= 0.9
De la tabla de bares(Tabla 1.7)
Momentos factor factor*qu*x2 (t*m) b d Ku C
Mxs (a) 0.0991 0.805 100 12 5.59 0.0296
Mys (b) 0.0079 0.17 100 12 1.15 0.0061
Losa Macizas W cuantia | Acero (cm2)
Asmin = 0.0018*b*h 2.7 cm2 0.03011 | 0.00151 1.81
0.00609 | 0.00030 0.37
100cm/(Astotal/ Asfierro) 26.3 cm

Esp minimo=

menor acero minimo

¢ 38 @25

en c/cara

El area de acero minimo es de 2.7 cm2, como podemos ver los valores hallados con ayuda

de las tablas de Bares son mucho menores al requerimientos minimos, por tanto se le

coloco dos capa de refuerzo de $3/8 @ 20, es un poco mas de lo calculado por sugerencia

del Ing. Antonio Blanco.
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a 2.4 m a
b 3.9 m
a/b 0.62
Esp de losa = 20 cm b
Metrado del Fondo de Tanque
carga muerta
pp 0.48 Tn/m2
pt 0.1 tin/m2
CM 0.58 tin/m2
carga viva
slc 1 tn/m2
CcVv 1 tn/m2 F'c= 210 Kg/cm2
Fy= 4200 Kg/cm2
qu (1.5cm+1.8cv) 2.67 tn/m2 Phi= 0.9
De la tabla de bares(Tabla 1.7)

Momentos factor factor*qu*x2 (t*m) b d Ku C
Mxs (a) 0.0991 1.524 100 17 5.27 0.0279
Mys (b) 0.0079 0.31 100 17 1.08 0.0057

Losa Macizas W cuantia | Acero (cm2)
Asmin = 0.0018*b*h 3.6 cm2 0.02838 | 0.00142 2.41
0.00574 | 0.00029 0.49
Esp minimo= 100cm/(Astotal/ Asfierro) 19.7 cm
menor acero minimo
¢ 3/8@ 20 en c/cara
25 240 25 25 240 25
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Fig. 44 Ubicacion del techo y del fondo del tanque elevado .
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1- La estructuracion del edificio comprende dos sistemas, un sistema basado en porticos
mixtos (también llamado sistema dual) en la direccion “X” y el sistema basado en muros de
corte en la direccion “Y”. Al realizar el predimensionamiento de las placas considerando los
efectos sismorresistentes se confirma que en la direccion “Y”, debido a los grandes muros
de corte en las periferias del edificio la estructura se encuentra muy segura, pero en la
direcciéon “X” la ausencia de placas se hace evidente, obligando a reforzar los pérticos que
seran disefiados para que resistan por lo menos el 25% de la fuerza cortante en la base en
esta direccion, todo esto con la finalidad de obtener una adecuada rigidez en ambas

direcciones. Con esta medida se ayudara ademas a disminuir el problema de torsion.

2- Al realizar el analisis sismico ( Modal ) con el programa SAP 2000. Resultaron siguientes
periodos fundamentales; para la direccién X-X 0.76 seg. y en la direccion Y-Y 0.40 seg. Lo
que confirma que la estructura es mas rigida en la direccién Y-Y debido a la gran area de

muros de corte en esa direccion.

3- El analisis estatico siempre tiende a sobre dimensionar los resultados en comparacion de
analisis dinamico, como en nuestro caso. Entonces utilicé los resultados del Analisis
dinamico pero como el cortante dinamico es menor al 90% del cortante estatico tuve que
usar un factor para amplificar los resultados del andlisis dinamico
Factor = 0.9x (V est/ V din).

4- Como en un comienzo a las placas PL6 y PL7, no les pude colocar nucleos de placas
sobresalidos porque la rampa de primer piso no me lo permitia, entonces al no tener estos
nucleos de dimensiones adecuadas para los esfuerzos de las vigas peraltadas, mi longitud
de anclaje de las vigas peraltadas 1, 2, 3 y 4 que llegaban perpendiculares a las placas, era
muy deficiente, entonces coloque por estos motivos vigas chatas, ya que absorben menores
momentos y cortantes y en consecuencia requieren menos fierros o menores didmetros de

fierro, y a su vez menor longitud de anclaje,

También para su disefio en el Sap 2000, estos puntos de encuentro los he modelado como
‘releases”, rotulas simplemente apoyadas o sea no tienen momentos, solo cortantes. De
esta manera aumenté su momento positivo y disminuyé el negativo; a pesar de esta
disminucion el requerimiento de longitud de anclaje no se cumplié con los requisitos, porque
minimo ¢ 3/8” , ancla en 20cm, y la placa es de 20cm, va a faltar para el recubrimiento

siempre, pero la disminucién de fierro a 3/8”, es suficiente, porque si nos ponemos en el
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paralelos a las vigas
chatas, cosa extremadamente improbable, por lo tanto, las vigas chatas, el aligerado y las

placas PL6 y PL7 van a tener un comportamiento bastante monolitico.

Ademas consultando con un ingeniero, me refirid, que estos fierros horizontales que llegan
de las vigas chatas y del aligerado, se pueden enganchar a los fierros verticales que pasan

alo largo de las placas, aumentando el esfuerzo de anclaje.

5- El disefio de columnas se encuentra gobernado practicamente por las cargas verticales,
ya que los momentos flectores en ambas direcciones son muy bajos, esto ocurre porque son
las placas las que absorben casi todos los momentos y las luces de la edificacion son

menores a 6 metros.

6.- Notar también que los peraltes de todas las columnas estan en la direccion “X”, esto lo

hice adrede, para que ayuden en la direccidon con menor cantidad de placas.

7- Los Momentos sismicos obtenidos en ambas direcciones son basicamente resistidas por
los muros de corte como se habia previsto, resultando grandes momentos en estos muros,
lo que implicé zapatas combinadas significativas, incluso se utilizo para las placas PL6 y
PL7, una zapata en forma de “C”, para la mejor estabilidad del cimiento de estas placas

laterales.

8.- Otro caso peculiar del edificio es el disefio de la zapata combinada que soporta las
placas PL2, PL3, PL4 y PL5, no es la zapata rectangular comunmente estudiada, primero
se optd por diseiarlas independientemente como zapatas aisladas para luego juntarlas y
finalmente hacer el disefio de la zapata combinada en forma de “Cruz”, ya que el hecho de

juntarlas en una zapata rectangular daria como resultado un disefio antieconémico

9- Los grandes momentos actuando en las cimentaciones obligan a utilizar zapatas
combinadas como el caso de las zapatas de las placas PL2, PL3, PL4 y PL5 ya que son
una solucion a los problemas que generan la presencia de zapatas aisladas de enormes

dimensiones que se superponen entre ellas.
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