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Introducciodn

Estando el Peri en una zona sismica donde a menudo
ocurren sismos severos, la seguridad estructural de las
edificaciones esta ligada principalmente a los
terremotos. Es generalmente antieconémico construir
edificaciones tan fuertes que resistan movimientos
sismicos sb6lo '‘por su resistencia, por ello se suele
aprovechar 1los resultados de andlisis de respuestas
dindmicas (metodologia que nos da resultados mas reales
del comportamiento de la estructura frente a
solicitaciones sismicas) 1los cuales nos conduce a 1la
conveniencia de disefiar edificios con adecuada

resistencia y maxima capacidad de ductilidad.

En el presente Informe de Ingenieria se bosqueja en forma
sencilla los criterios y procedimientos en el andlisis
estructural y disefio de concreto armado de los elementos
estructurales de wuna Edificacién Comin (Vivienda) de
cinco niveles, cuyo sistema estructural es del tipo
aporticado con muros de corte; éste tipo de edificaciones
se considera como la mejor solucidédn estructural, ya que
permite un control de desplazamientos laterales. Ademas
los edificios con muros de corte son bastante rigidos vy
se presenta en ellos una menor distorsién y el dafio
global durante sismos severos tiende a ser menor. En el
proceso de estructuracién, de acuerdo con la
reglamentacién y disposiciones de 1las actuales normas
tales como: Norma técnica de Edificacién E-030 Diserio
Sismorresistente 1997 y la Norma técnica de
Edificacién E-060 de Concreto Armado, que se encuentran
en el Reglamento Nacional de Construcciones, ha sido

necesario el uso de muros de corte.
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Se hace en un primer momento el predimensionamiento de
cada uno de los elementos estructurales; luego con las
dimensiones obtenidas se analiza 1la rigidez de 1la
estructura en conjunto, ello se basa en el analisis
sismico de la estructura, se hace una comparacidén entre
los métodos estatico y dinamico; luego se procede a
determinar los sistemas de carga actuantes en la
estructura; para luego hacer el analisis estructural y el
disefio de 1los elementos estructurales; y si el hecho
fuera que en el disefio de los elementos estructurales en
su conjunto no se obtenga secciones Optimas O no esten
acorde con lo que estipule las normas técnicas para que
esta cumpla la funcidén de estructura rigida y resistente
con un grado de seguridad razonable, comportandose ademas
satisfactoriamente una vez en condiciones de servicio; es
que se repite nuevamente todo el conjunto de
procedimientos descritos lineas arriba, hasta lograr el

objetivo mencionado.

En resumen, el objetivo de éste informe, es mostrar 1la
metodologia de analisis estructural y diseno de una
edificacién de concreto armado cuyo sistema estructural
es un sistema dual (Sistema en el cual 1las fuerzas
horizontales son resistidas por una combinacidén de

pérticos y muros de concreto armado).



INFORME DE INGENIERIA 3

CAPITULO I

Memoria Descriptiva

1.1 Descripcién de la Estructura.-

Se analizard una estructura de concreto armado de tipo
aporticado con muros de corte de espesor igual a 20 cm.,
los cuales se ubican en las esquinas de la estructura. El
Edificio se destina al uso de Vivienda, consta de 5
pisos. Todos los niveles tienen 1la misma distribucién.
Las plantas tipicas del proyecto a analizar se muestran

en las Fig. 1 y 2.

1.2 Zonificacién Sismica.-

De acuerdo con la Norma Técnica de Edificacién E.030
Disefilo Sismorresistente, en donde indica que el
territorio nacional se encuentra dividida en tres zonas
sismicas, y que dicha zonificacién se basa en 1la
distribucién espacial de 1la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos vy
la atenuacién de éstos con la distancia epicentral;
tenemos que el proyecto se desarrollard en la ciudad de
Lima, correspondiendo su ubicacién a la zona 3. (Zona muy
sismica).

Los parametros sismicos que se tomen mas adelante para

hacer el andlisis sismico corresponde a ésta zona.

1.3 Area Total.-
El Area total del terreno es de 214.20 m®> y el de la

construccién de 1038.10 m?.

1.4 Perimetro.-

El perimetro total de la propiedad es de 58.60 ml.



INFORME DE INGENIERIA

DOT:T ®[easy

(1 -914)

TIAIN F & 8 ‘a2 ‘ol ¢ UVIIIVNY V YOIdIL VINVId

ca'9

(1) () @
fw ) fﬂ\ &
- 00°S - —00°S 00'c s
| ¥ g0T-A £ BOT-A ) ml..n.TIa — ¥
_
| _
0 X i T
: : : :
T-M3
VHTTYOSH 30 YNOZ
00°F1 ]
=9 FOT-A 1) FOT-A 19 ¥O1-A =9
T ¥ T h
: :
¥0 £OT-A £ £0T—-A 1990 £OT—A ¥D
f 0e'ST _n




00t:1 efe2s3 (2 ~§i3) TIAIN S : UVZITVNY ¥ VOIdLL VINVId

INFORME DE INGENIERIA

P

00°G _ 00°g _~ 00°S
—®
_ _wu EOT-A & il E0T-A ¥D |
| |
ﬂ _ _ . _

T T T0-HaA 5 T cg'e

= = = =

- Fx] X fut

TO-10A
YHITVISE 30 VNOZ
_
001 e Ix.@
29 FOT-A 15 FOT—A 15 FOT=A 29
0 D 7 :
T T A X
o = e = c8'9
et o s —
0%’
¥O £0T=A £0 €0 £0T-A ¥D
0e°gT




INFORME DE INGENIERIA 6

1.5 Estructuracioéon del Proyecto.-

La estructuracién del proyecto se analizdé inicialmente
con un sistema aporticado constituido por columnas vy
vigas de concreto estructural armado. En este informe
presento el sistema estructural sismorresistente final
que cumple con 1los desplazamientos laterales maximos
pernisibles, al haberse hecho el analisis sismico con el
método dindmico. En la busqueda de ello, partimos del
hecho de que los pérticos tienen doble funcidn, ya que de
una parte, cumplen una funcién netamente portante,
resistiendo las cargas de gravedad de la edificacién; vy
por otra parte cumplen con 1la funcidén de arriostre,
resistiendo las cargas laterales a las que puede estar
sujeta la edificacién debido a sismos, vientos u otras
causas. Y es precisamente que en su funcidén de arriostre
los pérticos inicialmente propuestos han sido
complementados por placas verticales, ubicadas en las
esquinas de la estructura en general.

De lo expuesto en el parrafo anterior se tiene una
marcada diferencia funcional de las columnas con respecto
a las placas. Las columnas tienen por funcidén soportar
las cargas verticales de la Edificacién, asi como las
flexiones y cortes en ella introducidos por su funcidén
como parte de los pdérticos. Mientras que las placas de
corte tienen por funcidén principal, resistir en su propio
plano, un porcentaje de las fuerzas laterales aplicadas a
la Edificacién, disminuyendo en éste porcentaje el
trabajo de los Pérticos en ésa misma direccidn.

La distribucién final de las placas, columnas y vigas se
muestra en las Fig. 3 y 4.

La planta se enmarca en un sistema coordenado X-Y. Tanto
en la direccién X como en la direccién Y se tiene
pérticos y placas que le dan rigidez y resistencia a la

estructura del Edificio.
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Los ejes de 1los pérticos en 1la direccién X estéan
nombrados con letras, mientras que 1los ejes de 1los
pérticos en la direccién Y estan nombrados con numeros.
Resumiendo, se tiene cuatro tipos de Pérticos, que a su
vez lo conforman siete pérticos en total y que son los
siguientes:
En la direccién Y, tenemos a los pérticos Tipos I y
ITI; el pértico tipo I conformado por los pérticos en
los ejes 1 y 4, y el pértico tipo II conformado por
los pérticos en los ejes 2 y 3.
En la direccién X, se tiene a los pérticos Tipos III y
IV; el pértico tipo III conformado por los pérticos en
los ejes Ay C, y el pértico tipo IV conformado por el
pértico en el eje B.
Se muestran los cuatro tipos de pérticos. (Fig. 5a,
5b, 5¢ y 54).

1.6 Cargas de Disefio.-

La estructura de una Edificacién y todas sus partes deben
ser capaces de resistir las cargas que les imponga como
consecuencia de su uso previsto. De acuerdo al Reglamento
Nacional de Construcciones, estas actuardn en 1las
combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos que
excedan los admisibles seflalados para cada material

estructural en su norma de disefio especifica.

Tipos de Cargas.-

Las cargas de gravedad consideradas en el disefio son
Carga Muerta.- Es el peso de los materiales, dispositivos
de servicio, equipos, tabiques y otros elementos
soportados por la Edificacién, incluyendo su peso propio,
que se propone sean permanentes. En el Anexo N° 1 se
muestran los pesos unitarios de los elementos

considerados como carga muerta.
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Carga Viva.- Es el peso de todos 1los ocupantes,
materiales, equipos, muebles y otros elementos movibles
soportados por la Edificacién. En el Anexo N° 2 se
muestra la tabla de valores de la carga viva para 1los
diferentes tipos de ocupacién o uso promedios. Estas
cargas incluyen un margen para las condiciones ordinarias

de impacto.

En resumen, las cargas de disefio a usar en el presente

proyecto son:

Peso unitario del Concreto 2400 kg/m?
Tabiqueria 180 kg/m?
Acabados 120 kg/m?
Peso Losa Aligerada e=.20cm 300 kg/m?
Sobrecarga piso tipico Vivienda 200 kg/m?
Sobrecarga techo 150 kg/m?

1.7 Propiedades de los materiales.-

Los materiales a usar en el presente proyecto son

- Concreto.- El concreto considerado en el disefio de la
totalidad de elementos estructurales es el de f'c 210
kg/cnﬁ; valor que corresponde a su resistencia a la
compresién a los 28 dias.

- Acero.- Barras de acero rectas de seccidén circular, con
resaltes Hi-bond de alta adherencia con el concreto, cuyo

esfuerzo de fluencia es de : fy = 4200 kg/cm?®.

1.8 Capacidad admisible del terreno.-

Gran parte de 1la ciudad de Lima presenta un terreno
gravoso (grava y arena) al que se le denomina comunmente
cascajo u hormigdén, el cual proporciona una resistencia

del orden de 3.5 kg/cm?.
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ESQUEMA DEL PORTICO TIPO 1 CON PLACAS EN LOS EXTHEMOS
.Z PORTICOS EJES 1 Y 4

A

|
— %nm
2.50

S — R— - — s e —— La_ﬁn

Fig. 5a

Z ESQUEMA DEL PORTICO TIFO I USANDO COLUMNAS
A PORTICOS EJES 2 ¥ 3

€3 Cl c3 2.40

f?ﬁbﬁfﬂﬁgﬁfEfaEfaﬁf

A .80 ¥
0.80 0.8

Fig. 5b
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ESQUEMA DEL PORTICO TIFO Il CON PLACAS EN LOS EXTREMOS
Z PORTICOS EJES A Y C

A

" i #m

P1 c3 c3 P1 a0

_ i — X
NSISTIS SIS ST E 5 EEIEESEE —

320 J L 4.T0 3.3 3.0
(¥ 1] 0.30 L] (¥

Fig. 5c

ESQUEMA DEL PORTICO TIPO IV USANDO COLUMNAS
[& PORTICO EJE B
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CAPITULO II

Predimensionamiento y Estimacidén de cargas

2.1 Generalidades.-

En éste capitulo se indican criterios y recomendaciones
practicas para el predimensionamiento de los elementos
principales como son las vigas, columnas, losas
aligeradas vy ' placas. Para predimensionar se toma de
referencia las plantas mostradas en las Fig. 1 y 2.

2.2 Predimensionamiento de Losa Aligerada.-
El peralte minimo de 1losas aligeradas (h) para no
verificar deflexiones en una direccidén y ademas teniendo

extremos continuos estid dado por la siguiente relacidn

donde L es la 1luz libre entre apoyos de 1la losa
aligerada. Luego en la direccién del eje de las viguetas

(menor vano) se tiene :

=L-3_020m S
25 25
Peso de la Losa aligerada = 300 _k-%
m

2.3 Predimensionamiento de Vigas.-
Es usual emplear la siguiente expresién basica, que a su
vez nos da valores bastantes préximos al dimensionamiento

real de vigas principales y/o secundarias

_ln.er_.

Donde : h =P Peralte total de la viga en m.
wy @ Carga ultima repartida en kg/cm®

1n = longitud de la viga en m.
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Haciendo la aplicacién para una edificacién tipo vivienda

se tiene :

Uso =@ Viviendas = Sobrecarga = 200 —=

Metrado de cargas para determinar W,

P.P. Losa Aligerada e=.20m. : 300 %
“I

P. Tabiqueria : 180 %
P. Acabados =120 i_xi
m

Wo = 600 k&

”2

s/C : 200 k

ml

W = 200 ke

H:

Luego Wu = 1.5Wp + 1.8 W,
Wu = 1.5(600) + 1.8 (200) = 1260 & = 0.126 &
H‘ CH:

Luego reemplazando en la expresién (2.2)

h_anLJ;:::thJﬁjEE;=EE

4.01 4.01 12

In

== s aswsassas - {24-3
12 l

Adem&s el ancho “b” de la viga esta dado por:

B

mE— e e (2.4)
20

donde B es la longitud de influencia de 1la carga de

gravedad actuante.

En las Fig. 6 ¥y 7, se muestra los anchos tributarios (B)
tanto para las vigas principales como para las vigas

secundarias.



15

INFORME DE INGENIERIA

00T1:1 weosy (9 “Fig) STIVAIONIAEd SVOIA — VIONINTANI 3d Va4V
00's 00'G o 00°g
il |
VAR AR A A e i e e == = ma mem
%0 . e0i-a [0 goleA | [gn ~ eoi-a ¥D
W s A m Y
_ \\ 4 | S
ry ..__..\. x\x F \\\\
o i ) \ e \\ ] x____,. r
- L 4
A AN :
@ .&. .__.\ - .ﬁ
Ll Vs I 1
| m\ \\ m m
| il A ° o
T 7 o mEn
Iy g 20 VNOZ
|- \...__._._.
A \\ i
.._..__..._... rd
b il \.
¥ R AT =
xW@\ \31., 10 =3
x\ .._.__,.._\. ; \x...
Z\ \\\ \
B I g
- P P
| i Fd s
L] .\\ ...\
-t A - =
. /7 . L
7oA A 2 =
™/ . = -
i
V \\
I ..\.
&
r
\\..\\ \\\
9 i
L1
D _B0T-A €0 ¥
L, 2 Z 1 e
ce'z &




16

INFORME DE INGENIERIA

T0T-A

alT-A

c0T-A
T0T-A

got:1 ereasy (4 I SVIMVANNOIS SVOIA — VIONANTANI 30 VIAAV
00'g 00°s _ 00's
— i g L A A I I Ay
¥d S A g S kA S A 180 S8REAS Y y
—. £ o M..l.. \\\ .. " \ 4 ..... iu\ ’ ... \\ \\*\ .1..\\. .\\.. \\ \...... \ H\\

ca'e

.

— I 7 ..... ......x. \..\.. \\ .\._. k...___. \\ \\\\..._.x.‘ \.._. .....\. \\ \
AT A o Lol FM A7 \\\\ )4

‘#1  0E'2 i : d w\\_—.\a.‘ﬂ\a 7 \a\ \\\ta\ﬁk.h\ [\\m\ﬁ\ul

Py i 1 1¥=. \\

) \WQ.H\ \Vm \.FQ\ o .x\ rd \\\ Py ﬂ\&\\ \\

I 7 I 7

E g 8 g

¥0 £0T-A £0 £0T-A €0 E0T=A vol
H|E.NI|L, . m_.,ﬂ 00's ¥ _.



INFORME DE INGENIERIA 17
CUADRO N° 1
PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS
Viga Luz Libre (m) h (m) Usar h (m) | Ancho Trib. b (m) Usar b (m)
(L) 12 (B) B/20
V-503 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-403 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-303 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-203 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-103 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-504 5.00 0.42 0.50 2.30 0.115 0.25
V-404 5.00 0.42 0.50 2.30 0.115 0.25
V-304 5.00 0.42 0.50 2.30 0.115 0.25
V-204 5.00 0.42 0.50 2.30 0.115 0.25
V-104 5.00 0.42 0.50 2.30 0.115 0.25
V-503 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V403 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-303 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-203 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-103 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-501 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V401 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-301 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-201 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-101 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-502 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-402 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-302 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-202 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-102 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-502 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-402 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-302 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-202 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-102 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-501 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-401 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-301 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-201 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-101 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30

Ejes A, B, y C comesponde a los pdrticos secundarios

Ejes 1,2,3, y 4 commesponde a los pérticos principales
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En zonas sismicas como es el caso del presente proyecto,

el ACI 89 recomienda para vigas principales 1lo
siguiente
a) b 2 25 cm
b) é-20.3
h
c) 1n 2 4h

Otra recomendacién del cédigo es que el dimensionamiento
de vigas secundarias, en zonas de alto riesgo sismico

debe de hacerse como si fuese una viga principal.

Luego haciendo uso de las expresiones (2.3) y (2.4) se
hace el predimensionamiento de las vigas y se muestra en
el Cuadro N° 1.

2.4 Predimensionamiento de Columnas en sistemas
aporticados. -

En el Japdén, en el afno 1968, a raiz de un sismo, conocido
como sismo de Tokachi que ocasiondé considerables dafios en
la infraestructura, colapsaron una serie de columnas de
concreto armado. A consecuencia de los estragos de este
sismo, los Japoneses disefiaron un proyecto de
investigacién que se llevdé a cabo durante cinco afos. De
este proyecto de investigacién se tuvieron como

resultados importantes conclusiones respecto a la
h
relaciétn de esbeltez (zi), definiendo a partir de ella
los tipos de falla en columnas los cuales son:
h

Si ]§:£2 Todas las columnas fallaban por fuerza

cortante, siendo ésta falla de tipo fragil (fendmeno

de columna corta).
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SECCION 1-1

: )
O v @ g | o |

S

ho es la altura libre o altura efectiva.

D es la dimensién de la columna en la direccién de anélismis

Ps es la carga vertical incluyendo el efecto de sismo.

Fig. N° 8
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h
- 5i 2 {Egi 4 Este caso implica una situacién de
incertidumbre.
. h,
- Si 524 Todas las columnas fallaban por efecto de una

falla dactil.
Las medidas h, y D se muestra en la Fig. N° 8

Ademas de los tres items descritos se determindé el rango
de aplastamiento de una columna mediante el 1indice de
aplastamiento (7), el cual se da mediante la ecuacidn :

Ps
bD fc

.......... (2.5) ¥ Fs = a PG

Donde : n es el indice de aplastamiento y m < 1/3
Ps es la carga vertical incluyendoc el efecto de
sismo.
PG es la carga vertical o de gravedad.
b, D son dimensiones de 1la seccién de la

columna.

Haciendo uso de la ecuacién (2.5) se plantea las
siguientes ecuaciones para el predimensionamiento de

columnas:

a) Columna Central.- Es la que toma mayor carga de
gravedad, en consecuencia tiene la mayor seccién.

O .2 (2.6)

b) Columna Lateral.- Son las columnas que se ubican en el
extremo de un Pértico Principal, o en el extremo de un

Pértico Secundario.
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DZIJSIPG
025x f'c’

c) Columna de Esquina.- Es la que toma menor carga de
gravedad, en consecuencia tiene la menor seccidn.

1.50 x PG

bxD=———.
020x f'c

sveace [2a8)

Donde para todos los casos :
PG=AXW;
A = Area tributaria
W = Carga de servicio en todos los niveles sobre la

columna.

En la Fig. N° 9 se muestra las areas tributarias para

cada tipo de columnas.

De las ecuaciones presentadas, vemos pues que las
columnas de las esquinas son las mas afectadas por el
sismo, es por ello que particular atencién debe de darse
a estas columnas, siendo conservadores en su

dimensionamiento.

La accién del proceso de predimensionamiento nos aproxima
a las dimensiones adecuadas de los elementos principales
de la estructura del edificio. Estas dimensiones inciden

en el peso de la edificacién.

Un hecho importante es que la experiencia y La buena
practica profesional en el analisis de estructuras
aporticadas recomienda que la rigidez lateral a lo alto
de la edificacién sea del mismo orden de magnitud, esto
se consique si se mantiene la misma seccién a lo alto de

la edificacién; ademds esto se cumple si las alturas de
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las columnas y el numero de pisos del edificio son

iguales en todas las direcciones.

Haciendo uso de 1las expresiones 2.6, 2.7 y 2.8, se
presenta los Cuadros 2, 3, 4 y 5 donde se muestra el

procedimiento de predimensionar 1las secciones de las

columnas.
En las Fig. 10 y 11 se muestra en planta los cuatro tipos
de columnas que resulta del procedimiento de

predimensionar.

Comentario.- Las secciones de los elementos estructurales

verticales obtenidas de la accidén de predimensionar, no
resultaron ser las adecuadas para las condiciones dadas,
al hacer un andlisis sismico (Uso del programa A3s); sin
embargo estas dimensiones nos dan una referencia de cémo
debe de estar distribuido los elementos estructurales de

tal forma que den rigidez a la estructura en conjunto.

Las Fig. 3 y 4 presentadas anteriormente, muestran las
plantas tipicas finales con la distribucién de elementos
estructurales al haber sido verificadas su conformidad en
su comportamiento sismorresistente mediante un andlisis
dindamico. Referente a ello se puede concluir, que al
hacer uso de muros de corte se obtiene una disminucién en
la seccidén de las columnas que no han sido reemplazadas

por placas o muros de corte.
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CUADRO N° 2

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Columna Central ( C1) - Nivel §

Aportante | L (m) ~ B (m) H(m)] _ N° veces] W (kg/m2)] Peso (kg)
Losa 4.70 6.70 : 1 300 9447 .tﬁl
Vigas X 4.70 0.25 0.50| 1 2400 1410.00]
Vigas Y 7.00 0.30 0.60 1 2400,  3024.00]
Acabados 5.00| 7.00 1 120 4200.00
Tabiqueria 5.00 7.00 : 1 180/  6300.C
SIC Techo 5.00 7.00| . 1 150 5250.00|
; Total : 29631.00
517.37 cm2 30 20
Columna Central (C1 ) - Nivel 4
Aportante L (m) B (m) H(m)] N°veces| W (kglrﬁz-)"m
losa | 470 655 | 1 300  9235.50|
Vigas X 4.70 0.25 0.50 1 2400 1410.00]
Vigas Y 685 030 10.60 1 2400 2959.20]
Acabados | 5.00 6.85 1 120[  4110.00]
Tabiquerfa | 5.00 6.85 1 180 6165.00
Columna 0.30 0.20 3.00 1 2400 432.00
SICPiso | 5.00 6.85 1 200/  6850.00
Total : 31161.70
1061.46 cm2 30 40
Columna Central ( C1) - Nivel 3
Aportante L (m) B (m) H (m) N° veces| W (ka/m2) Peso (kg}
Losa 4.70 6.55 1 300 923553'
Vigas X | 4.70 025 0.50 1 2400 1410.00|
VigasY | 68| 030 060 1 2400 295920
Acabados 5.00 6.85 1| 120 4110.00
Tabiqueria 5.00 6.85 1 180/  6165.00]
Columna 0.30 0.40 3.00 1 2400 864.00]
SIC Piso 5.00 6.85 1 200 6850.00]
Total : 31593.70
1613.10 cm2 45 45
Columna Central ( C1) - Nivel 2
[Aportante L (m) B8 (m) H(m) N veces| W (kaim2)| Peso (ka)
Losa 4.70 6.55 1 300 9235.5'6]
VigasX | = 470 025 0.50 1 2400 1410.00
Vigas Y 6.85 0.30| 0.60 1 2400  2959.20|
Acabados 5.00 6.85| 1 120/  4110.00]
Tabiqueria 5.00 6.85| 1 180  6165.00]
Columna 0.45 0.45| 3.00 1 2400 1458.00]
SIC Piso 5.00 6.85! 1 200/  6850.00
otal : 32187.70
2175.10 cm2 50 50
Columna Central ( C1) - Nivel 1
Aportante T (m) B8 (m) H(m)__N° veces| W (kam2)] Peso"_:(ku)fl
Losa 4.70 6.55 1 300 9235.50
Vigas X 4.70 0.25 0.50 1 2400 1410.00]
Vigas Y 6.85 0.30 0.60 1 2400 2959.20|
Acabados 5.00 6.85 1 120 4110.00|
Tabiqueria 5.00 6.85 1 180 6165.00]
Columna 0.50 0.50 4.50 1 2400  2700.00|
SIC Piso 5.00 6.85| 1 200/  6850.00]
Total : 33429.70
2758.80 cm2 55 55
USAR : Columna Central C-1 de: 0.60 x 0.60

En todos los niveles
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CUADRON°3

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Cohsnna Extrema - Pértico Principal (C2) - Nivel §

nte L (m) B8 (m)| H(m)|  N°veces| W (ka/m2)] Peso (kg)_l
Losa 2.35 6.55 1 300 4617.75
Vigas X 2.35 025 0.50 1 2400 705.00]
Vigas Y 6.85 0.30 0.60 1 2400  2959.20|
Acabados 2.65 6.85 1 120  2178.30]
Tabiquerfa 265 6.85 1 180 3267.45|
SIC Techo 265 6.85 1 150| 2722.88
Total : 16450.58
391.68 cm2 30 15
Colurmva Extrema - Pértico Principal ( C2 ) - Nivel 4 .
Aportante L (m) B (m) H (m) N° veces| W (ka/m2)] Peso (ka)
Losa 2.35 6.55 1 300 4617.7‘5'
Vigas X 2.35 0.25 0.50 1 2400 705.00]
[Vigas Y 6.85 0.30 0.60 1 2400,  2959.20]
Acabados 265 6.85 1 120]  2178.30]
Tabiqueria 2.65 6.85 1 180 3267.45]
Columna 0.30 0.15 3.00 1 2400 324.00]
SIC Piso 2.65 6.85 1 200|  3630.50]
Total : 1768220
812.69 cm2 30 30
Cohamnna Extrema - Pértico Principal ( C2) - Nivel 3
[Aportante L (m) B(m H(m)[ N veces| W (ka/m2)] Peso (kg)l
Losa 2.35 6.55 1 300 4617.75
Vigas X 235 025 0.50 1 2400 705.00]
Vigas Y 6.85 0.30 0.60 1 2400|  2959.20]
Acabados 2.65 6.85 1 120  2178.30]
Tabiqueria 2.65 6.85 1 180 3267.45|
Columna 0.30 0.30 3.00 1 2400 648.00|
|s/C Piso 265| 6.85 1 200|  3630.50]
Total : 18006 20
1241.40 cm2 30 45
Columna Extrema - Pértico Principal ( C2) - Nivel 2 =
|Aportante L (m) B (m) H(m)  N°veces| W (kg/m2)] Peso (kgzl
|Losa 235 6.55 1 300 4617.75
Vigas X 2.35 025 0.50 1 2400 705.00|
Vioas Y 6.85 0.30 0.60 1 2400|  2959.20|
Acabados 265 6.85 1 120 2178.30]
Tabiqueria 2.65 6.85 1 180 3267.45|
Columna 0.30 0.45 3.00 1 2400 972.00|
SIC Piso 2.65 6.85 1 200/  3630.50]
Total : 1833020
1677.84 cm2 30 60
Cohuma Extrema - Pértico Principal ( C2 ) - Nivel 1
Poortane L(m) B (m)] H(m)I__ N veces| W (ka/m2)] Peso (kg)
Losa 2.35 6.55 1 300/ 4617.75
Vigas X 2.35 025 0.50 1 2400 705.00]
Vigas Y 6.85 0.30 0.60 1 2400|  295920]
Acabados 2.65 6.85 1 120/  2178.30|
Tabiqueria 2.65 6.85 1 180  3267.45|
Columna 0.30 0.60 4.50 1 2400 1944.00|
SIC Piso 2.65 6.85 1 200/  3630.50]
Total : 1930220
2137.41 cm2 30 75
USAR : Columna Extrema de 0.30 x 0.80

En todos los niveles
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CUADRO N° 4

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS
Cohsmnna Extrema - Pértico Secamdario ( C3 ) - Nivel §

[Aportante C(m)] __ B(m) H(m)| _N° veces| W (kaim2)] _Peso (ka)
Losa 2.350 3275 1 300|  2308.88
Vigas X 2.350 0250 0.50 1 2400 705.00
Vigas Y 3575 0.300 0.60 1 2400  1544.40
Acabados 2650 3.575 1 120  1136.85
Tabiqueria 2.650 3.575 1 180| 170528
SIC Techo 2650 3.575 1 150] 1421.06
: Total : 8821.46
210.035 cm2 30 10
Cohsmns Extrema - Pértico Serundario (C3 ) - Nivel 4
Aportante C(m)] B (m) H(m)|_N° veces| W (kaim2)] _Peso (ka)}
Losa 4.700] 3275 1 300 4617.75
Vigas X 4.700 0250 0.50 1 2400  1410.00
Vigas Y 3.575 0.300 0.60 1 2400]  1544.40
Acabados 5.000 3575 1 120]  2145.00
Tabiqueria 5.000 3.575| 1 180,  3217.50
|Coumna 0.300 0.100| 3.00 1 2400 216.00
|S/C Pro 5.000 3,575 1 200]  3575.00
Total : 1672565
608265 cm2 30 25
Cohamna Extrema - Pértico Secundario ( C3 ) - Nivel 3
[Aoortante C(m) B (m) H(m)[__N° veces| W (kg/m2)] Peso (kg
|Cosa 4.700 3275 1 300| 4617.75
Vigas X 4.700 0.250 0.50 1 2400  1410.00
Vigas Y 3575 0.300 0.60 1 2400  1544.40
Acabados 5.000 3.575 1 120] 2145.00
Tabiqueria 5.000 3.575 1 180]  3217.50
Columna 0.300 0250 3.00 1 2400 540.00
SIC Piso 5.000 3575 1 200|  3575.00
Total : 17049.65
1014.209 cm2 30 40
Cohsmna Extrema - Pértico Secundario (C3) -Nivel2
Aportante L (m) B (m) H(m)[__N° veces| W (kam2)] Peso (ka)
Losa 4.700 3275 1 300]  4617.75
Viaas X 4.700 0.250 0.50 1 2400,  1410.00]
[Vigas Y 3.575 0.300 0.60 1 2400  1544.40|
Acabados 5.000 3575 1 120|  2145.00]
Tabiqueria 5.000 3.575 1 180|  3217.50]
[Columna 0.300 0.400 3.00 1 2400 864.00]
IS/C Piso 5.000 3.575 1] 200| 3575.00
Total : 1737365
1427.867 cm2 30 50
Cohsvna Extrema - Pértico Setundario ( C3 ) - Nivel 1
Aportante L (m) B (m) H(m]__N° veces| W (kg/m2)|_Peso (ka)
Losa 4.700 3.275 1 300] 4617.75
Vigas X 4.700 0250 0.50 1] 2400|  1410.00
Vigas Y 3.575 0.300] 0.60 1 2400] 1544.40
Acabados 5.000 3.575| 1 120| 2145.00
| Tabigueria 5.000 3.575 1 180  3217.50]
Columna 0.300 0.500 4.50 1 2400  1620.00)
|S/C Piso 5.000 3.575| 1] 200  3575.00]
Total : 18129.65
1859.53 cm2 30 70
USAR : Columna extrema de 0.30x 0.80

En todos los niveles

26
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CUADRON° 5
PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Columna de Esquina ( C4 ) - Nivel §
Aportante | L (m) B (m) H(m)| N°veces| W (kg/m2)| Peso (ka)
Losa | 2.350 3.275 1 300/  2308.88
Vigas X 2.350 0.300 045 1 2400 761.40
VigasY | 3575/ 0300/ 060/ 1 2400  1544.40
Acabados 2.650 3575 LM 1200 113685
Tabiquerla 2.650 3.575 1] 180,  1705.28
S/C Techo 2,650 3.575 1| 150 1421.06
Total 8877.86
317.067 cm2 30 15
Columna de Esquina ( C4 ) - Nivel 4
[[Aportante L (m) 8 (m) H(m)| N°veces| W (kg/m2)| Peso (kal]
|Losa 2.350 3.275 ' 1 300] 2308.88
Vigas X : 2.350 0.300 045 1 2400 | 761.40
Vigas Y | 3.575 0.300/ 0.60| 1 2400)  1544.40
Acabados | 2.650 3.575| I 1 120/  1136.85
Tabiquerla 2.650 3575| 1 180 170528
Columna 0.300 0.150 3.00] 1 2400 324.00
SIC Piso | 2.650 3575/ ' 1 200 1894.75
Total : 9675.55
662.622 cm2 30 25
Columna de Esquina ( C4 ] - Nivel 3
lAportante | L (m) 8 (m) H(m)l N°veces| W (ka/m2)| Peso (ka)
lLosa 2.350] 3.275 1 300,  2308.88
Vigas X 2.350 0.300 0.45 1 2400/ 761.40
Vigas Y 3.575 0.300 0.60 1 2400 1544 .40
Acabados 2.650] 3.575 1 120/  1136.85
Tabiquerla 2.650] 3.575 1 180| 1705.28
Columna 0.300] 0.250 3.00/ 1 2400/ 540.00
SIC Piso 2650/ 3.575 | 1 200 1894.75
Total : 9891.55
1015.892 cm2 30 35
Columna de uina ( C4 ) - Nivel 2 2
|Aportante L (m) 8 (m)| H(m)] N°veces| W (kg/m2)| Peso (ka}
|Losa 2.350 3.275| | 1 300, 2308.88
Vigas X 2.350 0.300 0.45| 1) 2400 761.40
Vigas Y 3.575 0.300 0.60| 1 2400|  1544.40
Acabados | 2.650 3.575 j 1 120/  1136.85
Tabiqueria | 2.650 3.575 | 1) 180, 170528
Columna | 0.300 0.350 3.00| 1] 2400| 756.00
SIC Piso 2.650 3.575| | 1 200,  1894.75
Total : 10107.55
1376.875 cm2 30 50
Columna de Esquina ( C4 ) - Nivel 1
IAportante L (m) B (m) H (m) N° veces| W (kg/m2)| Peso (kg)]
Losa 2.350] 3275 1 300 2308.88
VigasX |  2.350] 0.300 0.45 1 2400 761.40
Vigas Y 3.575/ 0.300 0.60 1 2400  1544.40
Acabados 2.650 3.575 1 120  1136.85
Tabiqueria 2.650 3.575 1 180 1705.28
Columna 0.300 0.500 4.50 1 2400|  1620.00
SIC Piso 2.650 3575 1 200, 1894.75
Total : 10971.55
1768.72 cm2 30 60
USAR : Columna de Esquina 0.30 x 0.60

En todos los niveles

Comentario : La seccion anterior es suficiente para soportar cargas de gravedad, pero debido
a excesivos desplazamientos laterales por accion de fuerzas sismicas, se rigidizara en la u-
bicacion de estas columnas, colocando en su lugar placas de 1.80 m x 0.20 m.
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CAPITULO III

Peso de la Edificacidén y Parametros de

Diseno

3.1 Peso de la Edificacién.-

La Norma Técnica de Edificacién E-030 Diserfio
Sismorresistente 1indica que el peso (P), se calcula
adicionando a 1la <carga permanente vy total de 1la
Edificacidén un porcentaje de la carga viva o sobrecarga
que se determina de la siguiente manera :

En edificaciones de la categoria C, se toma el 25% de la
carga viva; y en azoteas y techos en general también se
tomara el 25% de la carga viva.

De acuerdo a lo mencionado, se presenta el Cuadro N° 6
para mostrar en detalle el procedimiento de cdlculo del

peso de la estructura.

3.2 Masa de la Edificacion.-

La determinacidén de éste pardmetro se apoya en el calculo
del peso de la Edificacién por niveles (item anterior).
Las fuerzas de 1inercia se consideran concentradas en 1los
niveles que corresponden a las losas de entrepiso. En
cada nivel se incluyen las masas de las losas y vigas y
una fraccién de la sobrecarga, asi como la mitad de las
masas de 1los muros, columnas y placas en los dos

entrepisos adyacentes.

En la Fig. N° 12 se muestra la elevacién tipica de 1la

estructura, indicandose las masas en cada nivel.
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CUADRO N° 6

Calculo del Peso de la Edificacién P :

31

|QU|NTO NIVEL Peso (Kg/m2) | Area (m2) | Longitud (m) Peso (Kg) Masa (Ton - sen2/m)
Peso de Losa 5to. Nivel 300 156.89| 47067.00
Peso de Viga V - X (.25x.50) 2400| 0.13 12.80 3993.60
Peso de Viga V - X (.30x.60) 2400 0.18 13.90 6004.80
Peso de Viga V - Y (.25x.50) 2400 0.13 19.60 6115.20
Peso de Viga V - Y (.30x.60) 2400| 0.18 24.80 10713.60
Peso de Columnas y Placas 2400 412 1.50 14832.00
Peso de Acabados 120 180.95 21714.00
25 % Sobrecarga techo 375 180.95 6785.63
. Total : 117225.83 11.95
|CUARTO NIVEL Peso (Kg/m2) |Area (m2) [Longitud (m) Peso (Ka) Masa (Ton - sea2/m)
Peso de Losa 4to. Nivel 300 187.44 56232.00
|[Peso de Viga V - X (.25x.50) 2400 0.13 22.20 6926.40
Peso de Viga V - X (.30x.60) 2400 0.18 13.90 6004.80
PesodeVigaV-Y(25x50) | 2400  0.13] ~ 1960]  6115.20
Peso de Viga V - Y (.30x.60) 2400 0.18 2480 10713.60
Peso de Columnas y Placas 2400 4.12 3.00 29664.00
Peso de Acabados 120 214.20 25704.00
Peso de Tabiqueria 180 214.20 38556.00
25 % Sobrecarga piso tip. 50 214.20 10710.00
Total : 190626.00 19.43
|TERCER NIVEL Peso (Ka/m2) |Area (m2) [Longitud (m) [Peso (Kg) Masa (Ton - sea2im)
[Peso de Losa 3er. Nivel 300 187.44 56232.00
|Peso de Viga V - X (.25x.50) 2400 0.13 22.20 6926.40
|Peso de Viga V - X (.30x.60) 2400 0.18 13.90 6004.80
IPeso de Viga V - Y (.25x.50) 2400 0.13 19.60| 6115.20
|Peso de Viga V - Y (.30x.60) 2400 0.18 2480 10713.60
|Peso de Columnas y Placas 2400  4.12| 3.00] 29664.00
|Peso de Acabados 120 214.20 25704.00
|[Peso de Tabiqueria 180| 214.20 38556.00
25 % Sobrecarga piso tip. 50| 214.20] 10710.00
Total : 190626.00 19.43
[SEGUNDO NIVEL Peso (Kgim2) |Area (m2) _|Longitud (m) |Peso (K@) | _Masa (Ton - seazim)
[Peso de Losa 2do. Nivel | 300| 187.44 | 56232.00
Peso de Viga V - X (.25x.50) 2400| 0.13 22.20 6926.40
Peso de Viga V - X (.30x.60) 2400 0.18 13.90 6004.80|
|Peso de Viga V - Y (.25x.50) 2400 0.13 19.60 6115.20
|Peso de Viga V - Y (.30x.60) 2400 0.18 24.80 10713.60|
|Peso de Columnas y Placas 2400 4.12 3.00] 29664.00|
|Peso de Acabados 120 214.20 25704.00|
|Peso de Tabiqueria 180 214.20| 38556.00|
25 % Sobrecarga piso tip. 50 214.20[_ 10710.00]
|Total : 190626.00] 19.43
PRIMER NIVEL Peso (Kg/m2) |Area (m2) _|Longitud (m) |Peso (K@) | _Masa (Ton -sea2m)
Peso de Losa 1er. Nivel I 300 187.44 56232.00|
|Peso de Viga V - X (.25x.50) 2400 0.13 22.20 6926.40
|Peso de Viga V - X (.30x.60) 2400 0.18 13.90 6004.80|
IPeso de Viga V - Y (.25x.50) 2400 0.13 19.60]  6115.20]
Peso de Viga V - Y (.30x.60) 2400 0.18 2480 10713.60|
|Peso de Columnas y Placas 2400| 4.12 3.75 37080.00|
|Peso de Acabados 120| 214.20 25704.00
Peso de Tabiqueria 180| 214.20 — 38556.00
25 % Sobrecarga piso tip. 50| 214.20 10710.00|
Total : 198042.00| 20.19
Peso total del Edificio: 887 Ton.|
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ELEVACION DE ENTREPISOS Y MASAS

o.30 e —x ————(8) M = 1188 Ton - seg"
i .00

m e e e e —¥% ————@ M = 19.43 Ton - nf
x

::;.E'_ _________ | —% ————(3) M= 1043 Ton - sef
240 e

::E e —x ————@ M = 10,49 Ton — seg
aid 3,00

:i:—_ _______ % ————(1) M =2010 Ton - sef

H.T.N. K.FP.T. | G
o.1e8 = f_z — _ = — S
===/ /(= V=1 /=//=//

180

Escala 1:100

Fig. N° 12
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3.3 Momento polar de Inercia de Masas.-

Esta definido por la expresidn:

Jo = M X RO’

Si las masas estan uniformemente distribuidas, los
momentos polares de inercia pueden determinarse a partir
de las propiedades del area de 1la losa (planta),
suponiendo que el radio de giro (R,) de las masas es el
mismo que el de las areas.

Haciendo uso de 1las hojas de calculo del Dr. Hugo
Scaletti F. (Cuadro N° 7 y cuadro N° 8) se determina los

radios de giro de las plantas tipicas.

Parametros a usar en el Analisis Dinamico

Nivel Jo Area Area Ro2 = ‘%" Masa J, (masa)=M Ro2
5 6.6762E+03 | 181.30 | 36.82 | 11.95 440 =~
4 7.6771E+03 | 214.20 | 35.84 | 19.43 696.37
3 |[7.6771E+03 | 214.20 | 35.84 | 19.43 696.37
2 7.6771E+03 | 214.20 | 35.84 | 19.43 696.37
1 7.6771E+03 | 214.20 | 35.84 | 20.19 723.61

3.4 Inercia de las placas.-

La inercia de las placas en L en la direccidén en que se
analice, su contribucién es la de 1la placa en la
direccién de analisis mas una porcién de la placa en
direccidén transversal equivalente a dos veces el espesor
de la placa aproximadamente.

En el Cuadro N°9 (hoja de c&lculo del Dr. Hugo Scaletti
F.) se muestra la aplicacidén para determinar la inercia
de la seccidén de la placa en L. El usado es el I, si el

pértico que se analiza esta orientado en la direccién X.
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CAPITULO IV

Analisis Sismico

4.1 Generalidades.-

Estd normado por la Norma Técnica de Edificacién E.030
Disefio Sismorresistente, el cual establece los requisitos
minimos para que las edificaciones tengan un adecuado
comportamiento sismico con el fin de reducir el riesgo de
vidas y danfos materiales, y posibilitar que 1las
edificaciones esenciales puedan seqguir funcionando
durante y después de un sismo.

Esta norma se aplica al disenio de todas las edificaciones
nuevas, a la evaluaciédn Yy reforzamiento de las
edificaciones existentes y a la reparacién de 1las
edificaciones que resultaran dafiadas por la accidén de 1los

sismos.

4.2 Filosofia del diseifio sismorresistente.-

La norma establece que el proyecto y la construccidén de

edificaciones deben de desarrollarse con la finalidad de

garantizar un comportamiento que haga posible

a) Resistir sismos leves sin dafio.

b) Resistir sismos moderados considerando la posibilidad
de danos estructurales leves

c) Resistir sismos severos con posibilidad de dafios
estructurales importantes, evitando el colapso de 1la

edificaciédn.

4.3 De los planos y documentos del proyecto.-
Los planos, memoria descriptiva y especificaciones
técnicas del proyecto estructural, deberan 1llevar 1la

firma de un ingeniero civil colegiado, quien sera el
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inico autorizado para aprobar cualquier modificacién a
los mismos.

La memoria descriptiva y 1los planos del proyecto
estructural deberdn contener como minimo la siguiente
informacién

a) Sistema estructural sismorresistente.

b) Parametros para definir 1la fuerza sismica o el

espectro de diserfio.
c) Desplazamiento maximo del ultimo nivel y el maximo

desplazamiento relativo de entrepiso.

4.4 Parametros de sitio.-

Zonificacién.- El1 territorio nacional se considera
dividido en tres zonas, segun se muestra en la figura
adjunta. La zonificacién propuesta se basa en 1la
distribucién espacial de 1la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos vy
la atenuacién de éstos con la distancia epicentral, asi
como en informacién neotectdnica.

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la
tabla 1. Este factor se interpreta como la aceleracién
maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser

excedida en 50 arfios.

TABLA N° 1
FACTORES DE ZONA
ZONA FACTOR DE ZONA - Z (g)
3 0.40
2 0.30
1 0.15
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4.5 Condiciones geotécnicas.-

Para efectos de la norma sismorresistente, los perfiles
de suelo se clasifican tomando en cuenta las propiedades
ﬁﬂcénicas del suelo, el espesor del estrato, el periodo
fundamental de vibracién y la velocidad de propagacibén de
las ondad de corte. Los tipos de perfiles de suelos son
cuatro, y se muestran en la tabla N°2.

Debe considerarse el tipo de perfil gque mejor describa
las condicibnes locales, utilizandose los
correspondientes wvalores de T, y S, gque son el periodo
fundamental de vibracién del suelo y el factor de
amplificacién del suelo, dados en la Tabla N°2.

La norma recomienda gque en los sitios donde las
propiedades del suelo sean poco conocidas se podra usar
los valores correspondientes al perfil tipo S3. S6lo sera
necesario considerar un perfil tipo S4; cuando los

estudios geotécnicos asi lo determinen.

Tabla N° 2
Parametros del Suelo
Tipo Descripcion Tp(s) S
S, Roca o suelos muy rigidos 0.4 1.0
S, Suelos intermedios 06 1.2
S Suelos flexibles o con estratos de gran espesor 0.9 1.4 i
S Condiciones excepcionales = .

{(*) Los valores de T, y 5 para este caso serin establecidos por el especialista, pero
en ningtn casc serdn menores que los especificados para el perfil tipo 3,
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4.6 Factor de Amplificacién Sismica.-
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el
factor de amplificacidén sismica (C) por 1la siguiente

expresidén
7 \1%
C=25(%) ; C<25

El coeficiente se interpreta <como el factor de
amplificacién dg la respuesta estructural respecto a la

aceleracién en el suelo.

4.7 Métodos de Analisis Sismicos.-

El analisis sismico se realiza de muy diversas maneras,
sin embargo son dos los mas usados, ellos son el método
estatico y el método dinamico.

Cualquier estructura puede ser diseflada usando 1los
resultados de los andalisis dinamicos. Y sélo 1las
estructuras clasificadas como regulares y de no mas de 45
m. de altura podran analizarse mediante el procedimiento
de fuerzas estaticas.

Dado que 1las caracteristicas del proyecto a evaluar,
edificio de <cinco niveles de 15 m de altura, de
configuracién estructural reqular, cumple con 1los
requisitos para hacer el analisis sismico por el método
estatico, desarrollaremos a continuacién los dos métodos
de andlisis y se hard las comparaciones en la evaluacién

de resultados.
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4.8 Analisis Estatico — Resimen de parametros sismicos

4.8.1 Generalidades.~-
Este método representa las solicitaciones sismicas
mediante un conjunto de fuerzas horizontales actuando en

cada nivel de la edificacidn.

4.8.2 Procedimiento de Analisis.-
a) Factor de zona :
El proyecto se ubica en 1la ciudad de Lima, que

correspode a una zona de mucha actividad sismica :

Zona Factor de Zona (Z)
3 0.4

b) Condiciones Geotécnicas :

La informacién que se tiene es que se trata de :

Perfil de suelo s Tipo 5
Periodo de vibracién : Tp(s)=04s
Coeficiente S : $=1.0

c) Factor de amplificacién sismica :

Definida por la siquiente expresidn :
T 125
C=25 [?’J ; 0528 . ncnns (e)

Donde:
Tp,=Periodo fundamental de vibracién del suelo.
Tp=0.4 s
T=Periodo fundamental de la estructura que para
cada direccién se estima con la siguiente

expresioén :

Ts2; h, = Altura total del edificio =
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hy, = 15 m.
Ctx = Cty = 45, que de acuerdo a las normas
este wvalor corresponde para edificios de
concreto armado cuyos elementos
sismorresistentes sean poérticos y las cajas de
ascensores y escaleras.
T=k—'=E=ﬂ.333.

C, 45
Luego reemplazando valores en la expresién (a)
se tiene:

0.40Y*
C=25|—| =318
[nja)

Pero a su vez debe cumplirse que C<25 =
Como C = 3.18 2 C = 2.50

d) Categoria de la Edificacién

e)

En concordancia a las categorias indicadas en las
normas sismorresistentes (ver Anexo N° 3); el rubro
Viviendas corresponde a la Categoria C - Edificaciones

Comunes; cuyo coeficiente de uso e importancia es:
U=1.0

Sistema estructural :

Correspode a un Sistema Dual en el cual las fuerzas
horizontales son resistidas por una combinacién de
pérticos y muros de concreto armado. La configuraciodn
estructural es del tipo regular.

Por lo tanto el Coeficiente de Reduccién R a emplearse
es el que corresponde a una estructura regular:

Rx = Ry = 10

(Ver Anexo N° 4).
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f) Fuerza cortante en la base :
La fuerza cortante total en la base de la estructura,
correspondiente a la direccidén considerada se
determina por la siguiente expresidn:

2 €501
R

2
I

Lﬂ

=

Donde —=—=—=——=02520.1 Ok!

Luego reemplazando valores en (B)

G slink, o0 ‘“;‘:]‘“ﬂ'su x 887 Ton = 88.70 Ton

g) Distribucién de la fuerza sismica en altura :
De acuedo con la norma, si el periodo fundamental, T,
es mayor que 0.7 segundos, una parte de la fuerza
cortante V, denominada Fa, debera aplicarse como
fuerza concentrada en la parte superior de la
estructura. Esta fuerza Fa se determinara mediante la
expresién:
Fa = 0.07 TV =<0.15V

Donde el periodo T en la expresién anterior sera el
mismo que el usado para la determinacién de la fuerza
cortante en la base.

El resto de la fuerza cortante, es decir V - Fa se
distribuira entre los distintos niveles, incluyendo el

Gltimo, de acuerdo a la sigquiente expresidn:

F, =2 (v - Fa)

2Pk
=

Para el caso particular de éste proyecto:

T =0.33s < 0.7 s = Fa=20
En consecuencia la distribucién de la Fuerza Sismica

en altura estara dada por :
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F =

_Fik

2 P,

=

e B
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Se muestra a continuacién la distribucidén de la Fuerza

Sismica en altura.

CUADRO N° 10

Piso|Altura (m) | Peso (Ton) | Peso x A ltura | Fi (Ton)
5 15 , 117.23 1758.39 20.80
4 12 190.63 2287.51 27.06
3 9 190.63 1715.63 20.29
2 6 190.63 1143.76 13.53
1 3 198.04 594.13 7.03

Total 7499.42 88.70

h) Efectos de Torsién :

De acuerdo con la norma,

la fuerza en cada nivel (

Fi)

se supondrd actuando en el centro de masas del nivel

respectivo, debiendo considerarse ademas el efecto de

excentricidades accidentales,

de andlisis dichas excentricidades en cada nivel (

que para cada direccién

e),

se considera como 0.10 veces la dimensién del edificio

en la direccién perpendicular a la de aplicacidén de

las fuerzas.

Se

muestra a continuacién

las

excentricidades accidentales y los centros de masa en

cada nivel del proyecto :

Cuadro de excentricidades accidentales

Piso ex (m) ey (m)

5 i 1.53 1.40

l 4 1.53 1.40
3 1.53 1.40

2 1.53 1.40

1.53 1.40

e
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Cuadro de Centro de Masas

Piso C.M [x] C.M. [y] N
5 7.55 ~ 6.90
I 4 7.55 6.90
| 3 7.55 6.90
2 7.55 6.90
1 7.55 6.90
AN

i) Uso del programa A3e vs.1l.0 Del Doctor Hugo Scaletti
Farina
Se hace uso de este programa para hacer el analisis
sismico lineal seudo - tridimensional de estructuras
aporticadas de concreto armado mediante fuerzas
estaticas equivalentes.
La distribucidén de fuerzas sismicas actuantes en cada
nivel se muestra en el Cuadro N° 10.
Se presenta en el Anexo N° 5, la corrida del programa
A3e para el sistema estructural sismorresistente
final, solamente para comparar 1los desplazamientos
obtenidos en 1los entrepisos de la estructura en
conjunto con 1los obtenidos por el método dinamico
(A3s), verificandose que el andlisis sismico estatico
es sumamente conservador, ya que para el analisis de
un sistema estructural sismorresistente, el método
estatico presenta mayores desplazamientos (90% mas que
el obtenido por el método dinamico); o en su defecto;
si se quiere que los desplazamientos por ambos métodos
sean del mismo orden de magnitud, se requiere para el
método estatico, incrementar 1la rigidez del sistema
estructural, conllevando a incrementar 1las secciones
de las vigas y particularmente el de las columnas vy

placas.
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4.9 Andlisis Dinamico - Resimen de parametros sismicos

4.9.1 Generalidades.-

-El analisis dinamico de edificaciones se realiza mediante
procedimientos de superposicién espectral o por medio de
analisis tiempo historia.

Para edificaciones convencionales podra usarse el
procedimiento de superposicién espectral; y para
edificaciones :especiales deberd hacerse un analisis

tiempo historia.

4.9.2 Analisis por Superposicién Espectral.-

4.9.2.1 Modos de Vibracibén.-

Los periodos naturales y modos de vibracién pueden
determinarse por un procedimiento de analisis que
considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y

la distribucidén de las masas de la estructura.

4.9.2.2 Aceleracion Espectral.-

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas
se utilizard un espectro inelastico de pseudo -
aceleraciones definido por:

Sa==ZIEng
R

S6lo se consideran las componentes horizontales del
sismo. La no inclusiétn de la componente vertical se
justifica por tratarse de una accidén cualitativamente
similar a las cargas verticales habituales. Si bien es
cierto que las aceleraciones verticales del sismo
producen incrementos (o decrementos) en los efectos
debidos a la gravedad, se trata de acciones de muy corta
duracién, para las que todos los materiales muestran
rigideces y resistencias mayores que las que se tienen

para cargas de larga duracidn.
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4.9.2.3 Criterios de Superposicién.-

Mediante los criterios de superposicidén que se indican,
se podra obtener la respuesta maxima esperada (r) tanto
para las fuerzas internas en los elementos componentes de
la estructura, como para los pardmetros globales del
edificio como fuerza cortante en la base, cortantes de
entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales vy
relativos de entrepiso.

La respuesta maxima elastica esperada (r) correspondiente
al efecto conjunto de los diferentes modos de vibracién
empleados (ri) se determina usando la siguiente

expresioén:

r=025%r, 4075 37
i=l i=l

Alternativamente, la respuesta maxima podra estimarse
mediante la combinacidén cuadratica completa de 1los
valores calculados para cada modo.

En cada direccidén generalmente se consideran aquellos
modos de vibracidén cuya suma de masas efectivas sea por
lo menos el 90% de la masa de la estructura, pero debera
tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros modos
predominantes en la direccidén de analisis.

En sintesis, en el analisis de estructuras de varios
grados de libertad se observa que la respuesta dinamica
puede obtenerse a traves de 1la superposicidén de las
respuestas de 1los modos normales de vibracidén, por 1o
tanto si disponemos de espectros de respuestas elasticas
de sismos podemos conocer la respuesta maxima para cada
modo de vibracién y utilizando una combinacidén adecuada

de ellos podemos estimar la repuesta maxima probable.
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4.9.2.4 Fuerza Cortante Minima en la Base.-

Para cada una de 1las direcciones consideradas en el
andlisis, la fuerza cortante en la base del edificio no
podra ser menor que el 80% del valor calculado por el
método estatico para estructuras regulares, ni menor que
el 90% para estructuras irregulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir
los minimos sefialados, se deberan escalar
proporcionalmente todos 1los otros resultados obtenidos,

excepto los desplazamientos.

4.9.3 Procedimiento de Analisis.-

a) Determinacién del Espectro de Disefio o Aceleracioén
Espectral :
Se parte de los parametros sismicos ya conocidos, 1lo

resumimos en el siguiente cuadro :

DATOS PARA EL CALCULO DE LA ACELERACION ESPECTRAL

PARAMETROS SISMICOS DESCRIPCION

= 0.4 Factor de Zona

U=1.0 Categoria de la Edificacién I

Tp = 0.4 s Periodo fundamental de vibracién del suelo I

S=1.0 Factor de amplificacién del suelo

Rx = 10 Coeficiente de reduccién en direccién X

lRy =10 Coeficiente de reduccién en direccién Y

Ig = 9.81 m/seq’ Aceleracién de la gravedad terrestre
e e e e e e ]
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ESPECTRO DE DISENO - REGLAMENTO E-030 DEL ANO 1997

1.25
C=25 (0'40)
T r 2US/R Sa, = Say
0.10 2.50 0.04 0.98 1
0.20 2.50 0.04 0.98
0.30 2.50 0.04 0.98
0.40 2.50 0.04 0.98
0.45 2.16 0.04 0.85
0.50 1.89 0.04 0.74
0.55 1.68 0.04 0.66
0.60 1.51 0.04 0.59
0.65 1.36 0.04 0.53
0.70 1.24 0.04 0.49
0.75 1.14 0.04 0.45
0.80 1.05 0.04 0.41 |
0.85 0.97 0.04 0.38 |
0.90 0.91 0.04 0.36
1.00 0.80 0.04 0.31
L —— ———————
i ESPECTRO DE ACELERACIOMES
120 .
LmJL====1k

E,oso %

E,OBO \\\ Sa

§ 040 e

b) Uso
Scaletti

del programa A3s vs.1.5d Del Doctor Hugo

Farina

Se hace uso de este programa para hacer el analisis

sismico lineal seudo

tridimensional de estructuras
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aporticadas de concreto armado mediante superposicidn
modal espectral.

Este analisis nos permite determinar las dimensiones
de los elementos del sistema estructural capaces de
dar rigidez a toda la estructura en conjunto frente a
acciones sismicas.

El sistema estructural sismorresistente final del
proyecto es el que se muestra en planta en las Fig. 3
y 4, conformada por cuatro placas en forma de L de
1.80 m. de 1longitud en cada cara por 0.20 m. de
espesor, ubicadas en 1las esquinas del -edificio; 6
columnas rectangulares de .30 x .60 m ubicadas en 1los
extremos de los pédrticos principales y secundarios y 2
columnas centrales de 0.40 x 0.40 m. Las vigas
principales (Ejes 2 y 3) y la viga secundaria (Eje B)
son de 0.30 x 0.60 m. Y las vigas perimetrales (vigas
principales y sencudarias) son de 0.25 x 0.50 m.

Tal como se menciondé anteriormente, a esta misma
configuracidén estructural se le hizo el analisis
estatico (aplicacién del programa A3e), verificandose
que 1los desplazamientos relativos de entrepiso no
cumplen con lo que dispone la norma sismorresistente,
es por ello que se procedidé a hacer el analisis
dindmico que nos muestra el comportamiento real de 1la
estructura en conjunto, frente a solicitaciones
sismicas.

El programa A3s del Dr. Hugo Scaletti Farina, emplea
un modelo seudo tridimensional en donde supone a la
estructura como un ensamble de pdrticos planos.
Considera también, que dado que las rigideces de cada
pértico en su plano son mucho mayores que aquellas en
la direccién transversal, estas ultimas se desprecian.
Igualmente no se consideran las rigideces torsionales

de todos 1los elementos. Los pérticos se suponen
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interconectados solamente por las losas de entrepiso,
gue actian como diafragmas infinitamente rigidos en su
plano. Como consecuencia, no se consideran
deformaciones axiales en las vigas, es decir se supone
que en cada portico todos los nudos de un piso tienen
el mismo desplazamiento horizontal. Es también
habitual despreciar las deformaciones de corte en las
vigas, en contraste con los elementos verticales
{columnas o- placas), para los gque se consideran
deformaciones de flexidén, axiales y de corte.
Una cualidad importante del programa A3s wversiém 1.5d
(método dinamico), es que al ingresar los cortantes
minimos en la base para cada una de las direcciones
consideradas en el analisis, que en éste caso por
tratarse de una estructura regular es el 80% del valor
calculado por el método estatico; el programa
considera que si fuera necesario incrementar el
cortante para cumplir los minimos sefialados, hace la
accién de escalar proporcionalmente todos los otros
resultados obtenidos, excepto los desplazamientos.

V (Estitico) = VX = Vy = 88.70 Ton

V [minime; = 0.80 x 88.70 Ton = 70.96 Ton

V [minimey = 70.96 Ton (valor que se ingresa en la

base de datos del programa A3s vs.l.5d).

c) AnAlisis de Resultados.-
Estid en concordancia con los desplazamientos laté’rales
permisibles, que indica la norma sismorresistente.
El maximo desplazamiento relativo de entrepiso para
estructuras de concreto armado debe ser :

%sﬁ.ﬂﬂ?

siendo por lo tanto el desplazamiento lateral maximo
admisible de: A, =bhe x0.007=3.00m x0.007=0.021m .
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En los resultados que se obtiene de la aplicacidén del
programa A3s nos muestra los desplazamientos,
distorsiones, fuerzas concentradas y cortantes en cada
nivel, tanto para la estructura en el contexto global
como para cada uno de los pdérticos que la constituyen
en las dos direcciones de andlisis. Ver Anexo N° 6.

En el analisis sismico nos interesa 1los maximos
desplazamientos relativos de entrepiso. Ello se
calcula multiplicando por R 1los resultados obtenidos
del analisis lineal y elastico con las solicitaciones
sismicas reducidas. A continuacidén se presenta dichos
valores (Cuadro N° 11) extraidos del Anexo N° 6 y se
verifica efectivamente que cumplen con los
desplazamientos laterales maximos permisibles.

En el Cuadro N° 11 se muestra los desplazamientos por
tipo de pértico, cada uno de ellos comprende 1los

pérticos cuyos ejes en planta son:

Portico tipo I.- Comprende:
Pértico en el Eje 1

Pé6rtico en el Eje 4

Pértico tipo II.- Comprende:
Pé6rtico en el Eje 2

Pértico en el Eje 3

Pértico tipo III.- Comprende:
Pé6rtico en el Eje A

Pértico en el Eje C

Pértico tipo IV.- Comprende:

Pé6rtico en el Eje B

Para una mejor visualizaciédn se vuelve a reproducir
las Fig. 3 y 4, mostradas en en Capitulo I, que
corresponde al sistema estructural sismorresistente

final vistos en planta.
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CUADRO N° 11
= Respuesta Sismica - Analisis Dinamico - A3s vs. 1.5d
Efectos Globales - Sismo en la direcciéon X
Desplazamientos laterales de entrepiso
Nivel hei Desplazamientos | Distorsiones | Coeficiente Desplaz. Relat. | Desplaz. Max. |Conformidad
=2 Reduccién Entrepiso (m.) Admis. (m.)
5 3 0.00817 0.00161 10 0.016 0.021 Conforme
4 3 0.00660 0.00177 10 0.018 0.021 Conforme
3 3 0.00497 0.00184 10 0.018 0.021 Conforme
2 3 0.00321 0.00172 10 0.017 0.021 Conforme
1 3 0.00151 0.00151 10 0.015 0.021 Conforme
Efectos Globales - Sismo en la direccién Y
Desplazamientos laterales de entrepiso
Nivel hei | Desplazamientos | Distorsiones | Coeficiente | Desplaz. Relat. | Desplaz. Max. |Conformidad
* Reduccién Entrepiso (m.) Admis. (m.)
5 3 0.00816 0.00161 10 0.016 0.021 Conforme
4 3 0.00658 0.00178 10 0.018 0.021 Conforme
3 3 0.00494 0.00184 10 0.018 0.021 Conforme
2 3 0.00317 0.00171 10 0.017 0.021 Conforme
1 3 0.00148 0.00148 10 0.015 0.021 Conforme
Efectos Pértico tipo | - Sismo en la direccién Y
Desplazamientos laterales de entrepiso
Nivel hei Desplazamientos | Distorsiones | Coeficiente Desplaz. Relat. | Desplaz. Max. |Conformidad
* Reduccién Entrepiso (m.) Admis. (m.)
5 3 0.00816 0.00161 10 0.016 0.021 Conforme
4 3 0.00658 0.00178 10 0.018 0.021 Conforme
3 3 0.00494 0.00184 10 0.018 0.021 Conforme
2 3 0.00317 0.00171 10 0.017 0.021 Conforme
1 3 0.00148 0.00148 10 0.015 0.021 Conforme
Efectos Pértico tipo Il - Sismo en la direcciéon Y
Desplazamientos laterales de entrepiso
Nivel hei Desplazamientos | Distorsiones | Coeficiente Desplaz. Relat. | Desplaz. Max. |Conformidad
= Reduccién Entrepiso (m.) Admis. (m.)
5 3 0.00816 0.00161 10 0.016 0.021 Conforme
4 3 0.00658 0.00178 10 0.018 0.021 Conforme
3 3 0.00494 0.00184 10 0.018 0.021 Conforme
2 3 0.00317 0.00171 10 0.017 0.021 Conforme
1 3 0.00148 0.00148 10 0.015 0.021 Conforme
Efectos Pértico tipo lll - Sismo en la direccién X
Desplazamientos laterales de entrepiso
Nivel hei Desplazamientos | Distorsiones | Coeficiente Desplaz. Relat. | Desplaz. Max. |Conformidad
* Reduccién Entrepiso (m.) Admis. (m.)
5 3 0.00817 0.00161 10 0.016 0.021 Conforme
4 3 0.00660 0.00177 10 0.018 0.021 Conforme
3 3 0.00497 0.00184 10 0.018 0.021 Conforme
2 3 0.00321 0.00172 10 0.017 0.021 Conforme
1 3 0.00151 0.00151 10 0.015 0.021 Conforme
Efectos Pértico tipo IV - Sismo en la direccién X
Desplazamientos laterales de entrepiso
Nivel hei Desplazamientos | Distorsiones | Coeficiente Desplaz. Relat. | Desplaz. Max. |Conformidad
* Reduccién Entrepiso (m.) Admis. (m.)
5 3 0.00817 0.00161 10 0.016 0.021 Conforme
4 3 0.00660 0.00177 10 0.018 0.021 Conforme
3 3 0.00497 0.00184 10 0.018 0.021 Conforme
2 3 0.00321 0.00172 10 0.017 0.021 Conforme
1 3 0.00151 0.00151 10 0.015 0.021 Conforme

fneal y elastico (resuttados del a3s) con las soficitaciones sismicas reducidas.

Son los desplazamientos relat. de entrepiso correspondiente a los resultados obtenidos del anabsis
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El sistema estructural ha sido definido para el Analisis
Sismico como un 8istema Dual, sistema en el cual 1las
fuerzas horizontales son resistidas por una combinaciébn
de pérticos y muros de concreto armado. La norma técnica
de edificacidén E-030 Diserio Sismorresistente indica que
en este tipo de sistemas estructurales, 1los pérticos
deben ser disefiados para tomar por 1o menos el 25% de la
fuerza cortante en la base. Bajo esta premisa se analiza
los resultados de la fuerza cortante asimilada por cada
uno de los pérticos al actuar el sismo en la direccidén X

como en la direccién Y.

Se presenta en los Cuadros N°12 y N°13 un resumen de los
resultados de la aplicacibén del programa A3s versién 1.5d
con referencia a la fuerza cortante basal que toma cada
poértico; resultados extraidos del Anexo N° 6.

En los cuadros en referencia se observa:

Respuesta sismica de la estructura en direccidén Y
Los pérticos en los ejes 1 y 4 con placas en 1los
extremos toman en conjunto el 90.06% de la fuerza
cortante basal.

Mientras que los pérticos en los ejes 2 y 3 (sin
placas), toman en conjunto el 9.94% de la fuerza

cortante basal.

Respuesta sismica de la estructura en direccién X
Los pérticos en los ejes A y C con placas en 1los
extremos toman en conjunto el 95.38% de la fuerza
cortante basal.

Mientras que el pértico en el eje B (sin placas),

toma el 4.62% de la fuerza cortante basal.
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CUADRO N° 12

I EN LA DIRECCION Y -
|Pértico Eje 1 ( Pértico con placas en los extremos) I
Elemento Corte en la base Corte en la base
del elemento (Ton) del pértico (Ton)
I Columna 1 ’ 15.185
Columna 2 1.606
' Columna 3 15.185 31.976
[Pértico Eje 4 ( Pértico con placas en los extremos)
Elemento Corte en la base Corte en la base
del elemento (Ton) del pértico (Ton)
Columna 1 15.185
Columna 2 1.606
Columna 3 15.185 31.976

Pértico Eje 2 ( Pértico con iinicamente columnas)

Elemento Corte en la base Corte en la base
del elemento (Ton) del pértico (Ton)

Columna 1 1.244

Columna 2 1.039

Columna 3 1.244 3.527

Pértico Eje 3 ( Pértico con iinicamente columnas)

Elemento Corte en la base Corte en la base
del elemento (Ton) del pértico (Ton)

Columna 1 1.244

Columna 2 1.039

Columna 3 1.244 3.527

Corte Total actuante en direccion Y = 71.01 Toneladas

Pérticos Cortante basal | Porcentaje ( % )

V1 + V4 63.952 Toneladas 90.06

V2 +V3 7.054 Toneladas 9.94
Total 71.006 Toneladas 100.00|




INFORME DE INGENIERIA

CUADRO N° 13

58

""_ EN LA DIRECCION X
Pértico Eje A ( Portico con placas en los extremos) |
Elemento Corte en la base Corte en la base
del elemento (Ton) del portico (Ton)
Columna 1 16.185
Columna 2 0.749
Columna 3 0.749
Columna 4 16.185 33.868
Pértico Eje C ( Pértico con placas en los extremos)
Elemento Corte en la base Corte en la base
del elemento (Ton) del pértico (Ton)
Columna 1 16.185 '
Columna 2 0.749
Columna 3 0.749
Columna 4 16.185 33.868
Pértico Eje B ( Pértico con tinicamente columnas)
Elemento Corte en la base Corte en la base |
del elemento (Ton) del portico (Ton)
Columna 1 0.593
Columna 2 1.048
Columna 3 1.048
Columna 4 0.593 3.282

Corte Total actuante en direccion X = 71.02 Toneladas

Pérticos Cortante basal Porcentaje ( % )
VA +VC 67.736 Toneladas 95.38
VB 3.282 Toneladas 462
Total 71.018 Toneladas 100.00
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Para cumplir la indicacién de 1la Norma Técnica E-0.30
Diseno Sismorresistente, referente a que en un Sistema
estructural Dual, los pérticos deben ser disenados para
tomar por 1lo menos el 25% de la fuerza cortante en la
base, amplificaremos el espectro de aceleraciones por un

factor que se obtiene de la siguiente manera:

Porticos $ Fuerza cortante basal Factor de amplificacioén
_ - 25.0
P6értico 2 + Portico 3 9.94 § —— =252
9.94
25.0
Pértico B 4.62 % —— =541
4.62

Habiendo obtenido 1los factores de amplificacidén del
espectro de aceleraciones, se hacen dos corridas mas para
la base de datos del programa A3s, amplificando en cada
una de las corridas el espectro de aceleraciones con cada
uno de 1los factores de amplificacidén obtenidas en el
cuadro anterior, esta accidén permite obtener las reales
solicitaciones sismicas a las que estard expuesta 1los
pérticos de ejes 2 y 3 en la direccidén Y y el pdértico de

eje B en la direccidén X.

En resumen, para efectos del Analisis estructural vy
posterior diseno, las solicitaciones sismicas para cada
uno de los elementos estructurales, se obtuvo haciendo

tres corridas del programa A3s:

En la primera corrida (sin amplificar el espectro), se
verifica la conformidad en los desplazamientos vy
distorsiones en cada nivel de la estructura, por lo tanto
se concluye que las secciones de los elementos
estructurales son conformes por rigidez; obteniéndose
ademas, las solicitaciones sismicas para los elementos de

los poérticos de ejes 1, 4 , A 'y C. (Ver Anexo N° 6).
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En la segunda corrida (espectro amplificado con el factor
= 2.52), se obtiene las solicitaciones sismicas para los
elementos de los pérticos de ejes 2 y 3, (mayores a los
obtenidos en la primera corrida). No se considera las

solicitaciones de los demas pérticos.

En el BAnexo N° 7 se muestra 1la base de datos
correspondiente y las solicitaciones sismicas para 1los

elementos estructurales de los ejes 2 y 3.

En la tercera corrida (espectro amplificado con el factor
= 5.41), se obtiene las solicitaciones sismicas para los
elementos del pértico de eje B, (mayores a los obtenidos
en la primera corrida). No se considera las

solicitaciones de los demas pérticos.

En el BAnexo N° 8 se muestra la base de datos
correspondiente y las solicitaciones sismicas para 1los

elementos estructurales del eje B.

Todos este conjunto de resultados de las solicitaciones
Sismicas en todos 1los elementos de 1la estructura,
obtenidos de la aplicacién del programa A3s se condensan
en un solo archivo (archivo de transferencia), para luego
ser usados en la aplicacién del programa A2e versién 1.2
del Dr. Hugo Scaletti Farina, al hacer el Analisis
estructural de 1la estructura en conjunto para cargas

sismicas y cargas de gravedad.

Comentario.- El archivo de transferencia que reune todo
el conjunto de resultados mencionados en el parrafo
anterior son simplemente valores numéricos y se presenta
en el Anexo N° 9.
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CAPITULO V

Analisis Estructural

5.1 Generalidades.-

El Andlisis Estructural implica resolver las incdgnitas
que tipicamente son las fuerzas redundantes en cada uno
de 1los elementos del Sistema Estructural que aparecen
como respuesta a acciones externas que van a actuar en la
estructura en conjunto. Estas acciones externas actuantes
son las cargas laterales (cargas de sismo y/o cargas de
viento) y las cargas verticales (cargas permanentes vy
cargas vivas).

Para el Andlisis Estructural haré uso del programa A2e
version 1.2 del Dr. Hugo Scaletti. Este programa tiene la
particularidad de modelar adecuadamente estructuras
aporticadas con muros de corte, esto es, el programa
considera brazos rigidos en las vigas.

Otra ventaja que ofrece este programa es que recoge en
forma automatica los resultados obtenidos en el analisis
sismico (aplicacidén del programa A3s), correspondiente al
conjunto de fuerzas internas que se dan en cada uno de
los elementos: wvigas, columnas y placas; esto se da a
traves de un archivo de transferencia generada durante la
ejecucidén del programa A3s.

Por consiguiente, sbélo se ingresa en la base de datos del
programa A2e las cargas verticales (carga muerta y carga

viva) actuantes en la estructura.

5.2 Analisis de Cargas Verticales.-

El analisis de cargas verticales es la accién de metrar
las cargas de gravedad que van a tomar cada uno de 1los
pérticos principales y secundarios. La distribucidén de

éstas cargas verticales a los elementos de soporte se
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hace en funcién a las Aareas tributarias. Estas cargas de
gravedad actuantes sobre los pérticos se dividen en dos
tipos, los cuales hemos definido en el Capitulo 1I:
Cargas Permanentes.- El programa A2e, calcula la carga
muerta que corresponde al peso propio de los elementos
verticales llamese columnas o placas; por lo tanto no
es necesario metrar el peso de dichos elementos.
Carga Viva o Sobrecarga (S/C) .~ Que corresponde a:
S/C piso tipico 200 kg/m2
S/C en el techo = 150 kg/m2

Para efectos de efectuar el metrado de cargas nos
apoyamos en las Fig. N° 13 y 14.

En la base de datos del programa A2e se ingresa la carga
vertical cargando a 1las vigas de cada wuno de 1los
pérticos, el cual se representa mediante cargas
distribuidas en la longitud de la viga.

El programa tiene incluido 1los factores de carga que
estipula las Normas esto es:

W, =15D+1.8L; para la carga muerta y carga viva.
Para los efectos de carga de sismo:

W, =14x(D+L+S)

En el caso que la carga viva sea nula:

W, =0.9D+1.43S

El programa considera las alternancias de la carga viva.
La base de datos y el reporte de resultados de 1la
aplicacién del programa A2e se presenta en en Anexo N°
10.

A continuacién se presenta el metrado de <cargas
verticales para cada uno de los cuatro tipos de pérticos;
bosquejandose ademas la disposicién de dichas cargas en
las Figuras N° 15, 16, 17 Y 18.
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Analisis para cargas verticales
Metrado de Cargas
Portico Tipo I (Pérticos Ejes 1 y 4)

Niveles 1 a 4 ;:

Cargas Permanentes [Wp]

P.P. Viga :.25x.5 x 1 x 2.4 Ton 0.30 Ton
m" m

P.P. Losa Aligerada : 2.38 x 1 x 0.30 Ton = 0.71 Ton
Iﬂ2 m

P. Tabiqueria : 2.63 x 1 x 0.18 Ton - 0.47 Ton
m? m

P. Acabados : 2.63 x 1 x 0.12 Ton = 0.32 Ton
m2 m

Wp = 1.80 Ton

m

Carga Viva o sobrecarga (S/C]

e S/C del 1° al 4° nivel :

s/c : 2.63 x 1 x 0.20 Ton = 0.53 Ton
m? m
Nivel 5 :
Cargas Permanentes [Wp]
P.P. Viga 1.25%.5 x 1 x 2.4 Ton - 0.30 Ton
m m
P.P. Losa Aligerada : 2.38 x 1 x 0.30 Ton = 0.71 Ton
m? m
P. Acabados : 2.63 x 1 x 0.12 Ton = 0.32 Ton
m" m
W, = 1.33 Ton
m

Carga Viva o sobrecarga [S/C] :

e S/C del 5° nivel :

s/C : 2.63 x 1 x 0.15 Ton = 0.39 Ton

m? m
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¥D=1.33 Ton/m

64

ESQUEMA DE SISTEMAS DE CARGAS DE GRAVEDAD

PORTICO TIPO I - PORTICOS EJES 1 Y 4

CARGA MUERTA ( D )

WD=1.80 Ton/m

WD=1.80 Ton/m

WD=1.80 Ton/m

WD=1.80 Ton/m
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W1=0.38 Ton/m

T
3.00

W1=0.63 Ton/m ‘*
3.00

WL=0.83 Ton/m q 1 i
3.00
WL=0.63 Ton/m *
3.00

WL=0.63 Ton/m

P1 c2 P1 a.?o

= s P

Fig. N° 15



INFORME DE INGENIERIA

Metrado de Cargas

Portico Tipo II (Pérticos Ejes

Niveles 1 a 4 :

Cargas Permanentes (Wp]

P.P. Viga : .3x.6 x 1 x 2.4 Ton

P.P. Losa Aligerada : 4.73 x 1 x 0.30 Ton

P. Tabiqueria 5.03 x 1 x 0.18 7Ton

m
P. Acabados : 5.03 x 1 x 0.12 Ton
m2
Wp
Carga Viva o sobrecarga [S/C] :
# S/C del 1° al 4° nivel :
s/C : 5.03 x 1 x 0.20 Ton
mz
Nivel 5 :
Cargas Permanentes [Wp] :
P.P. Viga : .3x.6 x 1 x 2.4 Ton
3
m

P.P. Losa Aligerada : 4.73 x 1 x 0.30 Ton

P. Acabados 5.03 x 1 x 0.12 7Ton

m
Wp
Carga Viva o sobrecarga [S/C) :
e S/C del 5° nivel :
s/C : 5.03 x 1 x 0.15 Ton
2

m

2 y 3)

3.36

1.42
0.60

2.45

Ton

ol

Ton

Ton

Ton
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66

ESQUEMA DE SISTEMAS DE CARGAS DE GRAVEDAD

PORTICO TIPO II — PORTICOS EJES 2 Y 3

CARGA MUERTA ( D )

WD=2.45 Ton/m

T
3.00

WD=3.36 Ton/m +
3.00

WD=3.36 Ton/m *
3.00

WD=3.36 Ton/m N
3.00

WD=3.36 Ton/m

c2 C1 C2| 3.00

=TT =Ty TETT _l

DAMERO DE SOBRECARGA ( L2 )

WL=0.76 Ton/m

WL=1.01 Ton/m

WL=1.01 Ton/m

WL=1.01 Ton/m

3.00
WL=1.01 Ton/m 200
3.00
3.00

DAMERO DE SOBRECARGA ( Li )

WL=0.75 Ton/m

WL=1.01 Ton/m 3.00

WL=1.01 Ton/m

WL=1.01 Ton/m

WL=1.01 Ton/m

c2 C1 C2| 3.00

DAMERO DE SOBRECARGA ( L3 )

WL=0.76 Ton/m

—r
3.00

WL=1.01 Ton/m 4*
3.00

WL=1.01 Ton/m __+7
3.00

WL=1.01 Ton/m _*
3.00

WL=1.01 Ton/m _, *
c2 c1 c2| 300

= = 2 L

Fig. N° 16
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Metrado de Cargas

Portico Tipo III (Porticos Ejes A y C)

Niveles 1 a 4 :

Cargas Permanentes [Wp]

P.P. Viga $.25x.5 x 1 x 2.4 Ton

P.P. Losa Aligerada : 1.00 x 1 x 0.30 Ton

P. Tabiqueria

e

P. Acabados

m
Wp
Carga Viva o sobrecarga [S/C] :
e S/C del 1° al 4° nivel :
s/C £ 1.00 x 1 x 0.20 Ton
ml‘
Nivel 5 :
Cargas Permanentes [Wp] :
P.P. Viga :.25x.5 x 1 x 2.4 Ton
m.!-

.15x2.40x1x1.35 Ton

1.00 x 1 x 0.12 Ton

P.P. Losa Aligerada : 1.00 x 1 x 0.30 Ton

P. Acabados

1.00 x 1 x 0.12 Ton

m
Wp
Carga Viva o sobrecarga [S/C] :
e S/C del 5° nivel :
s/C : 1.00 x 1 x 0.15 Ton
2

m

0.12

1.21

0.20

0.12

0.72

0.15

Ton

Ton
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ESQUEMA DE SISTEMAS DE CARGAS DE GRAVEDAD
PORTICO TIPO III — PORTICOS EJES A Y C

CARGA MUERTA ( D )

WD=0.72 Ton/m

=121 Ten/m

T=i21 Ton/m

¥D=1.21 Ten/m

Th=i.2l Ten/m
P1 c2 c2 P1
T Fr- i 8 =T ar

DAMERO DE SOBRECARGA ( L1 )

WL=0.15 Ton/m

WL=0.20 Ton/m

W1=0.20 Ton/m | __ L

WL=0.20 Ton/m R el

W1=0.20 Ton/m |

P1 c2 c2 P1
Iy fElNF 1y ary

DAMERO DE SOBRECARGA ( 12 )

WL=0.20 Ton/m el s " 1 J I

WL=0.20 Ton/m

WL=0.20 Ton/m il il

WL=0.20 Ton/m

P1 c2 c2 P1
rERT Tl = =7

Fig. N° 17
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Metrado de Cargas
Portico Tipo IV (Pé6rtico Eje B)

Niveles 1 a 4 :

Cargas Permanentes [Wp]

P.P. Viga : .3x.6 x 1 x 2.4 Ton = 0.43 Ton
m’ m

P.P. Losa Aligerada : 2.00 x 1 x 0.30 Ton = 0.60 Ton
m? m

P. Tabiqueria : .15x2.40x1x1.35 Ton = 0.49 Ton
' m

P. Acabados : 2.00 x 1 x 0.12 Tor = 0.24 Ton
m2 m

Wp = 1.76 Ton

m

Carga Viva o sobrecarga [S/C]

e S/C del 1° al 4° nivel :

s/c : 2.00 x 1 x 0.20 Ton = 0.40 Ton

3
3

Nivel 5 :

Cargas Permanentes [Wpl

P.P. Viga : .3x.6 x 1 x 2.4 Ton = 0.43 Ton
’”3

P.P. Losa Aligerada : 2.00 x 1 x 0.30 Ton = 0.60 Ton

m? m

P. Acabados :1 2.00x 1 x 0.12 Ton = 0.24 Ton

m? m

Wp = 1.27 Ton

m

Carga Viva o sobrecarga [S/C] :
e S/C del 5° nivel :

s/c : 2.00 x 1 x 0.15 Ton = 0.30 Ton
mz m
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ESQUEMA DE SISTEMAS DE CARGAS DE GRAVEDAD
PORTICO TIPO IV - PORTICO EJE B

CARGA MUERTA ( D )

WD=1.27 Ton/m

WD=1.76 Ton/m

WD=1.76 Ton/m

WD=1.76 Ton/m

WD=1.76 Ton/m
i C1 C1 C2
= = =rr

DAMERO DE SOBRECARGA ( L1 )

WL=0.30 Ton/m

WL=0.40 Ton/m

WL=0.40 Ton/m

WL=0.40 Ton/m

WL=0.40 Ton/m
lj C1 C1 c2
7 sy =y Ay

DAMERO DE SOBRECARGA ( L2 )

WL=0.30 Ton/m n

WL=0.40 Ton/m

WL=0.40 Ton/m

WL=0.40 Ton/m

WL=0.40 Ton/m
C,j" Ci C1 c2
FEIF BTF Ty

Fig. N° 18
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CAPITULO VI

Diseno de Elementos Estructurales

6.1 Métodos de Diseifio. -

En la actualidad existen, basicamente, dos métodos de
disefio en concreto armado: disefio elastico o por cargas
de servicio y ., disefilo a 1la rotura o por resistencia
ultima. El primero fue utilizado con mucha fuerza hasta
mediados del siglo que ha pasado y el segundo ha
adquirido impulso en los Gltimos cuarenta arfos.

El método que usaré en el disefio de 1los elementos
estructurales y del cual desarrollaré a continuacidén una
breve descripcién, es el disefio a 1la rotura o por

resistencia ultima.

6.1.1 Disefio a la rotura o por resistencia ultima.-

El disefnio por rotura se fundamenta en la prediccién de 1la
carga que ocasiona la falla del elemento en estudio vy
analiza el modo de colapso de la misma. En pruebas de
laboratorio se ha podido comprobar que es posible
predecir estas cargas con precisién suficiente. Este
método toma en consideracidén el comportamiento inelastico
del acero y el concreto y por lo tanto, se estima mejor
la capacidad de carga de 1la pieza. Algunas de las
ventajas de este procedimiento son:

1.- El1 disefio por rotura permite controlar el modo de
falla de una estructura compleja considerando 1la
resistencia ultima de las diversas partes del sistema.
Algunos elementos se diseflan con menor margen de
seguridad que otros para inducir su falla primero.

2.- Permite obtener un disefio mas eficiente, considerando
la distribucién de esfuerzos que se presenta dentro del

rango ineldastico.
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3.- Este método no utiliza el mbédulo de elasticidad del
concreto, el cual es variable con la carga. Esto evita
introducir imprecisiones en torno a éste parametro.

4.- E1l método de disefio a la rotura permite evaluar la
ductilidad de la estructura.

5.- Este procedimiento permite usar coeficientes de
seqguridad distintos para los diferentes tipos de carga.
La desventaja de usar este método es que sbélo se basa en
criterios de resistencia. Sin embargo, es necesario
garantizar que las condiciones de servicio sean 6ptimas,
es decir, que no se presenten deflexiones excesivas, ni
agrietamientos criticos. Con la mejora en la calidad del
concreto y la obtencién de secciones cada vez menores, se
tiende a perder rigidez e incrementar las deflexiones vy
el ancho de fisuras. Por ello, es conveniente usar este
método en combinacién con otros procedimientos para
verificar el adecuado comportamiento de las piezas bajo

cargas de servicio.

6.2.-Métodos de diseiio propuestos por el cédigo del ACI.-
El cbédigo del ACI en su edicién de 1995 presenta los dos
métodos de disefio presentados en el item 6.1. Sin
embargo, da mayor énfasis al disefio a la rotura, al cual
el cbébdigo denomina método de disefio por resistencia.

El cédigo del ACI introduce el factor de seguridad en el
disefio a través de dos mecanismos: amplificacién de las
cargas de servicio y reduccion de la resistencia teédrica
de la pieza.

Las cargas de servicio se estiman haciendo uso de 1los
cédigos, reglamentos o normas, que en este caso hemos
empleado el reglamento de cargas citado en el Reglamento
Nacional de Construcciones; y el andlisis estructural se

efectua bajo la hipdétesis de un comportamiento elastico
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de la estructura, hipdétesis en que se sustenta el
programa A2e version 1.2 del Dr. Hugo Scaletti Farina.

La carga 0ltima de disefio es la suma de las diversas
cargas actuantes en la estructura afectadas por un factor
de amplificacidén. Este factor pretende mostrar 1la
probabilidad que existe de Qque la carga estimada sea
superada en la realidad. La carga permanente, por
ejemplo, es evaluada con mayor precisién que la
sobrecarga, por esto su factor de amplificacidén es menor.
La carga de sismo, proveniente de un analisis
probabilistico, es mucho mas incierta, por ello su factor
de amplificacidén es mayor que el de las dos anteriores.
Las expresiones que permiten determinar la carga ultima
se denominan combinaciones de cargas. De acuerdo a 1las
solicitaciones que actuan sobre un elemento, se propone
un juego de combinaciones. Debe de evaluarse cada una de
ellas y desarrollar el disefio haciendo wuso de 1las
solicitaciones mas criticas.

El programa A2e hace uso de las combinaciones de cargas
propuestas en el ACI 318-83.

Simultdneamente a la amplificacién de 1las cargas de
servicio, el cdédigo propone la reduccidén de la
resistencia tedrica de los elementos de concreto armado
como un medio para incrementar el factor de seguridad del
disefio. La resistencia tedérica o nominal de una pieza es
la determinada haciendo uso de los principios presentados
en el cbédigo del ACI. La naturaleza misma del concreto
armado y fundamentalmente su procedimiento constructivo
generan que la resistencia calculada en el papel, no sea
igual a la verificada en la realidad. Los factores de
reducciédn de resistencia indican 1la fraccién de 1la
resistencia nominal que estd disponible en un elemento

determinado con una cierta certeza probabilistica.
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El cdédigo del ACI aprovecha el uso de los factores de
resistencia no sbélo para tomar en consideracidén las
posibles imperfecciones constructivas del concreto sino
que ademas los usa para incrementar 1los factores de
seguridad en piezas sometidas a determinadas
solicitaciones, ya sea por su tipo de falla o por 1la
importancia de estos elementos dentro del conjunto
estructural total. Por ejemplo: Una columna con refuerzo
transversal en espiral, tiene wun comportamiento mas
dactil que una columna con estribos. Por ello el factor
de reduccidén de la primera es mayor. Por otro lado,
cuando se analiza una solicitacidén de flexo-compresidn,
propia de columnas, el factor de reduccidén es menor que
cuando se analiza flexidén pura, propia de vigas. Esto se
debe a que el colapso de una viga es mucho menos

perjudicial que el colapso de una columna.

6.3.- Reduccidén de Resistencia.-

A continuacién se presenta los factores ¢ de reducciédn de
carga para diversas solicitaciones propuestos por el
cdédigo, que ademas se emplea en el presente trabajo:

* FleXiOn PUCA. ...ttt eeeeeeeeeeoaneeeenneeanas 0.90

* Traccién y flexo-traccidn 0.90

* Compresidén y flexo-compresidn

Para miembros con refuerzo en espiral...... 0.75
Para otro tipo de miembros................. 0.70
* Corte y torsidn ittt et e e et 0.85
* Aplastamiento del concreto ........c.iiiiiiannn. 0.70
* Concreto simple 0.65

En el caso de flexo-compresidn, es posible incrementar el
factor de reduccién cuando predomina la flexidén. De otro
lado, en regiones de alto riesgo sismico existen también

provisiones adicionales en torno a estos factores.
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6.4.- Disefio de Losas Aligeradas.-

6.4.1.- Breve descripcidn.-

Las losas aligeradas, tambien llamadas losas nervadas,
estan constituidas por una serie de pequefas vigas T,
llamadas nervaduras o viguetas, unidas a través de una
losa de iqual espesor que el ala de la viga. En la Fig.
N° 19 se muestra la seccién de una losa nervada en la que
se aprecia que el refuerzo se concentra en el alma de las
viguetas.

Las losas nervadas son mas ligeras que las losas macizas
de rigidez equivalente, 1o que les permite ser mas
eficientes para cubrir luces grandes. Una losa aligerada
tipica es aquella cuya superficie inferior es uniforme vy
cCuyos espacios vacios se rellena con ladrillos huecos o
materiales analogos. Este tipo de losas son de uso muy
comin en edificaciones tanto grandes como pequenas, pero
sobre todo en éstas ultimas por el ahorro de concreto que
se consique.

Los ladrillos utilizados en losas aligeradas pueden ser
de arcilla o mortero. En el mercado peruano se pueden

encontrar de las dimensiones presentadas a continuaciédn:

Material | # de huecos JAncho (cm) jLargo (cm) JAltura (cm)

c

Arcilla

Mortero
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CORTE TIPICO DE ALIGERADO

(h=0.20m.)
@ PRINCIPAL
/— @1/4" ( TEMPERATURA ) @ .25
LIBRE
| 02 o L’/ 4 ' |
P, —_——tt——— S et Sl —Pé-‘———,————'-‘—-‘—-—:- .05
- _F-'[" f]_ = T .- ’ A
0.20 | Al | - . [ : ” X 15
O e e [
TBRE - ' ’
02 |
~t 10 30 10 " 30 o
— 40 ——,L_—- 40
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Para el disefio de losas aligeradas con ladrillos, el peso
propio de la losa se puede estimar empleando la siguiente

tabla:

Altura de la losa] Bloques de mortero | Ladrillos de arcilla

17 cm (12 + 5)

20 cm (15 + 5) 350 kg/m

25 cm (20 + 5)° 400 kg/m

30 cm (25 + 5)

Las losas aligeradas se calculan por viguetas.

6.4.2.- Recomendaciones del ACI para losas aligeradas.-
El cbédigo da algunas recomendaciones acerca de 1las
caracteristicas geométricas de las losas nervadas o
aligeradas que son el producto de 1las observaciones
efectuadas en experiencias constructivas pasadas:
Las viguetas deben tener un ancho de al menos 10 cm. y
un peralte no mayor que tres veces y media dicho
ancho.
Si la losa tiene embebidas tuberias, su espesor debera
ser por lo menos 2.5 cm. mayor que el diametro
exterior de los tubos.
Por requisito de integridad estructural, por lo menos
una varilla de refuerzo positivo debe de ser colocada
a todo lo largo de la vigueta y continua sobre 1los
apoyos. De ser necesario se debe de empalmar sobre 1los
apoyos con un empalme clase A y en el extremo se
anclard haciendo uso de un gancho estandar.
Las losas aligeradas mas usadas son de 20 y 25 cm. con
un espesor de losa de 5 cm. y un ancho de vigueta de
10 cm. Por cuestiones constructivas, es aconsejable no

colocar mas de dos varillas de acero por vigueta. Por
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otro 1lado, no es conveniente emplear refuerzo en
compresién en estos elementos pues al ser poco
peraltados, su efectividad es casi nula.

Se debe de colocar refuerzo minimo por temperatura en

la direccién perpendicular a las viguetas.

6.4.3.- Procedimiento de disefio de la Losa Aligerada.-

En el capitulo III, Predimensionamiento de elementos
estructurales, el peralte de la losa aligerada propuesta
fue de 0.20m., ello fue obtenido siguiendo la
recomendacién del ACI de satisfacer 1los requisitos
minimos para el control de deflexiones; en el disefio,
éste espesor serd verificado de modo que el concreto esté
en capacidad de resistir por si solo los esfuerzos de
corte pues no se suele emplear refuerzo transversal en
losas unidireccionales.

En las Fig. 20a y 20b se muestran los cuatro tipos de
aligerados que se presentan en la estructura en general.
Para efectos del Andlisis Lineal Elastico estoy haciendo
uso de las hojas de calculo Analisis de Vigas y Porticos
simples del Dr. Hugo Scaletti F. (Anexo N° 11). Estas
hojas de calculo presenta como resultados los momentos
flectores, el acero requerido por flexién y las fuerzas
cortantes que ocurren a lo largo de cada tramo de las
viguetas de 1los cuatro tipos de losas aligeradas. Por
consiguiente queda verificar que éstos momentos no
superen los maximos momentos resistentes de la seccién,
asi como tambien 1las fuerzas cortantes Qque ocurren no
superen la fuerza cortante maxima que debe de tomar el

concreto.

A continuacién, presento el metrado de cargas por vigueta
para usarlo en el disefio de las mismas, empleando las

hojas de calculo del Dr. Hugo Scaletti.
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Metrado de Cargas para diseiio
Tipica e=0.20m (1°* al

Cargas Permanentes [Wp] :

P.P. Losa Aligerada : 0.30 Ton x 0.40

m
Tabiqueria : 0.18 Ton x 0.40
ml
P. Acabados " : 0.12 Ton x 0.40
ml
Carga Viva o sobrecarga [S/C]
e S/C del 1° al 4° nivel
s/c : 0.20 Ton x 0.40
m2

Metrado de Cargas para diseiio

79
de Losa Aligerada
4*° nivel)
" = 0.127Ton
vigueta m
2 - 0.07 Ton
vigueta m
- = 0.05 Ton
vigueta m
Wp = 0.24 Ton
m
m. = 0.08 Ton
vigueta
W = 0.08 Ton
m

de Losa Aligerada

Tipica e=0.20m (5% nivel)
Cargas Permanentes [Wp]
m
P.P. Losa Aligerada : 0.30 Tor x 0.40 ——— = 0.127on
m’ viguelta m
m
P. Acabados : 0.12 Tor x 0.40 —— = 0.05 Ton
' wgueta m
Wy = 0.17 Ton
m
Carga Viva o sobrecarga [S/C]
e S/C del 1° al 4° nivel
m
s/C : 0.15 Tor x 0.4 ——— a 0.06 Ton
m? vigueta m
Wy, - 0.06 Ton
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6.4.4.- Miximos momentos resistentes en la seccién.-

Momento Positivo.-
Datos:
b
d

40cm. f'c = 210 kg/cm2
17cm. fy = 4200 kg/cm2

Hacemos uso de la expresidn:

Mto =@ f'chd® o(1-0.590)

........ (a)
@i = Poix j_”ﬁ_,c ........ (B)
Pmix =075p0, ... (v)
p, =0.854 %ﬁ/ ........ (0)

Reemplazando datos en las ecuaciones 0, y, P se tiene:
pp=0.0213;

Pnsx=0.75x0.0213=0.0160

0y =00160 x 2% _ 0320
210

Luego en la expresién (a) tenemos:

Mo, , =09 xO.ZIB)—’; x0.40m x (17 cm)* x 0.320x(1- 0.59x0.320) = 5.67 Ton x m
cm

Momento Negativo.-

Datos:
b 10cm. f'c = 210 kg/cm2
d = 17cm. fy = 4200 kg/cm2

Hacemos uso de la expresiéon (a):

Mo, =09 xO.ZITLZxO. 10m x (17 cm)? x 0.320x(1-0.59x0.320) = 1.42 Ton x m
cm
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6.4.5.- Corte Maximo en la seccidén de losa aligerada.-

El esfuerzo cortante que toma el concreto no debe exceder
de 053,/ f'cb,d; Sin embargo, si las recomendaciones del

cddigo del ACI mencionadas anteriormente son satisfechas,
la resistencia al corte del concreto se incrementa en un
10% pues es posible la redistribucidén de 1la sobrecarga
entre viguetas adyacentes.

En consecuencig el esfuerzo cortante maximo que puede

tomar el concreto en una vigueta sera:

Ve=V,=¢x1.1x053./f'cb,d
Ve =0.85x1.1x0.53+/210 (10) x0.10mx0.17m = 1.22 Ton

Si aln asi la resistencia al corte no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas se puede tomar la siguiente
medida practica y muy usada:

Retirar 1los 1ladrillos de relleno cercanos al apoyo
reemplazandolos por concreto hasta que éste pueda
resistir el corte. Se 1llamara V, a la resistencia al
corte de una vigueta y Vp, a la resistencia al corte
provista por una seccidén de concreto de un ancho igual al
de un ladrillo y peralte igual al de la losa. Luego, si
retiramos un 1ladrillo cada dos viguetas, o 1o que es
igual retirar medio ladrillo por cada vigueta, entonces

tendremos que el corte V;, a d de la cara de la viga es
V, .
menor que ¢(K4~§J y mayor que Vy, Por ello, en la primera

hilera de ladrillos se ha quitado una unidad

alternadamente. Este nuevo esfuerzo maximo de corte en el

v,
concreto es: V.=¢(V, +7l’)

Ve= 1.22+—;—x0.9x 0.53~/210 (10) (0.30) (0.17) =1.22 + 166 = 2.88 Ton

Las dimensiones del ladrillo a usar es de 30x30x15 cm.
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6.4.6.- Verificacidon y comentario de los resultados.-

a) Losa Aligerada tipo I.-

Refiriéndonos al Anexo N° 11, se observa que los momentos
positivos y negativos maximos gque se presentan son
menores gque los momentos resistentes maximos de 1la
seccién. Por lo tanto los aceros obtenidos son los
correctos. S5in embargo, a la hoja de calculo habria gque
complementarlc con el calculo de los momentos negativos
en los Extremﬂsfya gque no lo presenta:

Usaré el coeficiente de disefic del ACI para momento
negativo en la cara interior del apoyo exterior, siendo
el elemento analizado solidario con el apoyo, y si este
apoyo es una viga de borde le corresponde el coeficiente
1/24.

Para las losas aligeradas tipicas (ler al 4toc nivel) se
tiene:

Wy=1.5x0.24+1.8x0.08=0.504 Ton/m. Por lo tanto:

Mto(— )—EW I -—%(ﬂ.ﬁﬂt#}xk?i’ =0.474 Ton—m

El refuerzo que le corresponde es:

o 0.85 f'ch

Partimos con un valor de a=d/5

—4, = ﬂ4;4 Ton—m =0.82 cm® a=ﬂ3¢;82x24‘2 ﬂ=1.93l:rm
naxdz—‘i’i(nl?mxng) 85x021x1

Luego, con a=1.93cm., reemplazamos en la ecuacién (1)

o ﬂ4?4Tan~m =0.78 cm®

0.9 x4. 2 ~2% (0.17m-0.0193/2)
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Procediendo de la misma manera, para la losa aligerada de
techo tenemos:
Wy=1.5x0.17+1.8x0.06=0.363 Ton/m

Obteniéndose en este caso: -As=0.55 cm?.

Por 1lo tanto usar 1¢3/8” (Refuerzo negativo en 1los

extremos de los cuatro tipos de aligerados).

La disposicién del refuerzo longitudinal se muestra en 1la
Fig. 22a.

Referente al corte que toma el concreto, vemos que en las
secciones que corresponde a los apoyos interiores, 1la
resistencia al corte no es suficiente, por 1o tanto se
hace necesario en la primera hilera de ladrillos quitar
una unidad alternadamente, tal como se ilustra en la Fig.
N° 21., de tal forma que la resistencia al corte que toma

el concreto se incrementa a 2.88 Ton. (Ver item 6.4.5).

b) Losa Aligerada tipo II.-

Los momentos positivos y negativos maximos que se
presentan son menores que los momentos resistentes
maximos de la seccidén. Por lo tanto los aceros obtenidos
son los correctos. Se observa en el apoyo interior, al
igual que en la losa aligerada tipo I, que la resistencia
al corte que toma el concreto no es suficiente, aqui se
hace necesario retirar dos ladrillos cada dos viguetas,
de tal forma de incrementar la capacidad para momento
negativo en la seccidén, asi como el corte que toma el

concreto en la seccidén correspondiente.

c) Losa Aligerada tipo III.-
Los momentos positivos y negativos maximos que se
presentan son menores que los momentos resistentes

maximos de la seccidén, en igual forma, se observa que la
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resistencia al corte que toma el concreto es suficiente

para resistir las cargas aplicadas.

d) Losa Aligerada tipo IV.-
Las acciones ocurrentes son similares al de 1la 1losa

aligerada tipo III.

La disposicién y detalle del refuerzo longitudinal en las

viguetas se muestra en las Fig. 22a, 22b, 22c y 22d.

6.4.7.- Refuerzo por contraccién y temperatura.-

Las estructuras de extensién considerable, como 1las
losas, estan sometidas a esfuerzos altos generados por la
contraccién de fragua y los cambios de temperatura, los
que tienden a ocasionar agrietamientos pronunciados. Para
evitar este fenbmeno se requiere de una cierta cantidad
de refuerzo, denominado comunmente refuerzo de

temperatura.

En las 1losas armadas en una direccién, el refuerzo
principal por flexién hace 1las veces de refuerzo de
temperatura en la direccién en que estd colocado. Sin
embargo, en la direccién perpendicular, es necesario

disponer acero exclusivamente con este fin.

El refuerzo de temperatura también sirve para distribuir
las cargas concentradas aplicadas sobre la losa. Ademas,
facilita la colocacién del acero en obra pues se amarra
al refuerzo principal formando una malla mas © menos

.rigida.
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El refuerzo de temperatura recomendado por el cédigo ACI,
es igual a:
Para losas con refuerzo grado 60 o malla electrosoldada

con limites de esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm’:

A, = 0.0018 xb x t

Donde: b: ancho de la losa

t: peralte de la losa

El Reglamento Nacional de Construcciones indica que el
refuezo por contraccién y temperatura debe de colocarse a
una separacidén menor o igual a 5 veces el espesor de la

losa sin exceder de 45 cm.

Calculo del acero de temperatura.-

Para una losa de 5 cm. de espesor y un ancho de 1.0 m se
tiene:

Ase = 0.0018 x b x t = 0.0018 x 100 x 5 0.90 cm2

§ <5t =5x5=25cm

s<45cm

Por lo tanto se recomienda usar: ¢ 4” @ .25 m.



INFORME DE INGENIERIA 88

20
0

0
1.6

3.20

rﬂﬂﬂ'
1

15.30
70

0.30

20

]@ul .ﬁﬂﬁf———ﬂ.ﬂﬂ

Y]

=]
" (=]
= (=]
— o =
pr =
3 o =] =1 2 o
¥ =] ¥ 0 "3 2] 4
E;E 1 0 T3 : - <
NS 1014 NN To70 = G20 T01-4 — @ &
b — /( ﬁ.ll. E
A o A/ S
I, L} ! I o
3 f [ 5]
] g 8
f .'"I‘l alg I-'.I
' " i D
/ /
2 2 =
: gz /
4 4 1E ."|I o
: / ‘ [ P 2
| / [ ™ -
s O [ o] o
B / =
g B / /
T &/ .’ —ff s
. f i Al
O T T A T T I (O T I TR 1 .“ E_ 3 =
o, N1 1 1 A | L 1 ) o | g oA
mnwnnni IIyII I I L O - / g 5-1 = o
2 E o g
0 F. | 2 n -
== r—r . o
HEHHE — 2
o0 | - ]
] - g
\.‘-‘\\‘:I .|III AT-A !I:-_'_:_' [ooo = “'n}fﬂp-* _c\i] o _1‘__@ =
E =
i e o[ e
T :B_Br 2
g n g =
= I [ -
2 g 9 2
; E E [T ] —
- = 3 f o
3 2 o
x : / g
- —
S o | g
AR 100-A I O [o50 * gz0] 101-A | D _® E

e
a0

6.90

L
©

@_ g
@1

Fig. N* 21



89

INFORME DE INGENIERIA

qzz "Iy
0g"0 — 0E"0 mw._ul.__
Ji L X Ay . JAL
Jh 0L ¥ R hk
Y ¥ ¥
40470 f— 2/ e I~ oz Fozr— e — E.al—,.\,
T —a/c e B a/c e qV g

JB/E e _x L 00°1 __.|I /1 @ H\\\Llub J k | |+ — TI e @]

Bl el 08'0 060 060 oe'o

(wpz'0=2) II OdIL 0AVYADITV NI 0ZYINJITY

ege ‘I

oL¥

Bl e .I/__

WERE e e e e | oor e

080 OE'D A | 08’0 080 08°0  OED

(wpzr0=2°) I 0dIL OQVIIDITV NA 0Z¥ANJITY



90

INFORME DE INGENIERIA

(wo2'0=3) Al OdIL OQVYIDITV NI O0Z¥ANJITA

ogz ‘S
0£'0 gz0 2\
: : L
oL'¥ |/ k gLy o
¥
im.x.ﬂ. L q.r.../ .1 og 0 T Im.\_.ﬂ @ .—

i

B/E e T

wre O —] — o e

L8 80 0e'0 080 08'0 020

(wpz'0=2) Il OdIL OQVIEOITY NI 0Z4ANJTI



89

INFORME DE INGENIERIA

JBAE e

qzez ‘31

0E°0 — ge'0—
(L __._ |

— YA LY C—— L —

i ﬂ

¥ v
{oLok— /e i~ foEi o asme i~ —4 oo *

n i

| |
=g/ e ) 8/8 e 1

B e |,“ ﬁ:.w._”_| 2/ er |+ T LIMH__ Tu._w__xn_uﬁ

z/tet _una 060 060 0RO

(wpz'0=2) I 0dIL OQVYIDITY NI 0ZddNJddd

egg ‘914

080 — 08°0 — cz'0 ..,_,,
_ Tmin: Ll PP Jib
QL ¥ 1 GL'Y .,____

¥

—/
ﬁ 021 |u_ BT —

; 00°1 Tl

———\#/1 0 T, J_IT 3 — T oot T;Eﬂn_

08’0 080 080 080 NH. @1 oR'0  06°0 080 _n_..mﬂ

(wpz'0=2) I OdIL OQVYIDITV NI OZy¥ANAI



90

INFORME DE INGENIERIA

=

gea 1™ J.L : _|=1__ we et

Tl 0oy -

(wpz'0=2) Al OdIL OQVYIDITV NI 0Z¥dINJTA

ogz "I
cz'0— oE'0 080 gz'0
J\L - A 2 g - Xi
nr T r T T
¥
|.h, oo | B/E e _rrr/F .I._,cm.n __.| Afcer

BB e

‘J
. .

: s — Bfee1
AL o o e e A = e e = o 5 oor -

00 060 08°0  OF BE e 0B 060 080 080

(wpz'0=9) I OdIL OQVYEDITV NI 0ZJaNddd



INFORME DE INGENIERIA 91

6.5.- Porticos Ductiles especiales.-

El pértico continuo ha sido y es el sistema estructural
mas usado en edificaciones de concreto armado, ya que se
aprovecha el monolitismo y la continuidad que se puede
lograr facilmente con este material, para obtener una
estructura hiperestatica eficiente.

La principal ventaja de éste sistema estructural en zonas
sismicas es la gran ductilidad con que puede contarse si
se toma algunas precauciones en cuanto a la disposicidn
del refuerzo.

La capacidad de disipacién de energia y la ductilidad de
los pérticos dependeran de las caracteristicas de 1los
tres elementos que los forman: vigas, columnas vy
conexiones vigas-columnas.

En concreto armado s6lo pueden lograrse grandes
ductilidades en elementos en que rige la flexidén (vigas):;
por tanto habrd que diseflar de manera que las rétulas
plasticas se formen en las secciones criticas de vigas,
aungque es conveniente que en los tres elementos se trate
de lograr la maxima capacidad de ductilidad.

Los cbdigos actualizados incluyen disposiciones de
refuerzo para lograr gran capacidad de ductilidad y asi
poder disefiar para fuerzas sismicas reducidas,
considerando que 1la estructura es <capaz de disipar
energia con deformaciones ineldasticas.

Estas disposiciones o recomendaciones del ACI se da para
elementos sometidos a flexidén, elementos sometidos a
flexocompresién, nudos, muros y diafragmas que resisten

cargas inducidas por sismos severos.
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- Momento resistente maximo en la seccién:

Hacemos uso de la expresién:

Mio o =® fcbd* ®(1-0590) ........ (o)
m““::phht%% ........ (B)

4200
o =0.0106 x 222 - 0212
mix *210

Luego en la expresidén (o) tenemos:

T
Mro,,, =09 ﬂ.ilﬁxﬂjﬂm x (54 cm)? x 0.212x(1-0.59x0.212) = 30.67 Ton x m
De la misma forma gue el caso anterior, éste momento es
el momento resistente maximo gque puede soportar la
seccién de viga sin usar acero en compresidén, estando el

acero dispuesto en una sola capa (d=54cm).

6.6.3.- Diseiio por corte.-
La resistencia nominal al corte en una seccidn
cualquiera, serad la suma de las resistencias aportadas

por el concreto y por el refuerzo:

V,=V,+V,

Y en todas las secciones debera cumplirse:

Ve=9V,

La seccién critica que se encuentra sometida al mayor
cortante de disefio del elemento se encuentra ubicada
entre la cara de apoyo y una seccién ubicada a “d” de
ella, entonces las secciones situadas en este tramo se
disefiaréan para un cortante dltimo igual al

correspondiente a la seccién ubicada a “d” del apoyo.
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A2e versidébn 1.2. sean menores a las capacidades

resistentes.

A continuacién se procede a calcular 1las capacidades

resistentes maximas de cada una de las secciones.

6.6.2.1.- VIGA 0.25 x 0.50.- Dado en el pértico tipo I

(pbrticos ejes 1 y 4) y pdértico tipo III (pdbrticos ejes A

y C).
Acero minimo en la seccién:
Asmin = Pminbd = 0.0033 x 25 x 44 = 3.63 cm?
Acero maximo en la seccién:
Bspax = Pmaxbd = 0.0106 x 25 x 44 = 11.66 cm?

Momento resistente maximo en la secciodn:

Hacemos uso de la expresién:

Mo =@ fcbd*w(1-0590) ........ ()
fy
@D .= =
w = Paie (B)
4200

=0.212

@ .. =0.0106x
méx 210

Luego en la expresién (a) tenemos:

Mo, , =09 x0.21 Mx0.25m x (44 cm)*x 0.212x(1-0.59x0.212) =16.97 Ton x m

cm2

Este momento es el momento resistente maximo que puede
soportar la seccidén de viga sin usar acero en compresién,

estando el acero dispuesto en una sola capa (d=44cm).

6.6.2.2.- VIGA 0.30 x 0.60.- Dado en el pértico tipo II
(pérticos ejes 2 y 3) y pébrtico tipo IV (pdértico eje B).
Acero minimo en la seccién:
Asmin = Pminbd = 0.0033 x 30 x 54 = 5.35 cm?

Acero maximo en la seccidn:

Bsnsx = Pmaxbd = 0.0106 x 30 x 54 17.17 cm?
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- Para la viga de 0.25 x 0.50m:
e A IV _ 2x0.71x4200

De la ecuacién (a): = =68.16 cm.
355, 3.5x25
- Para la viga de 0.30 x 0.60m:
De la ecuacidén (a): s=A""“" Jﬁ'Fzzjr{:"?uc"zml=1'i|ti+.3t]l::4r:r:_

3.5b, 3.5x30

6.6.3.3.- Espaciamiento maximo del refuerzo transversal.-
El cbédigo del ACI, recomienda gque para estribos

perpendiculares al eje del elemento, el espaciamiento

maximo sea:

s<60cm. ..... (6.1)
d

L— e 6.2

5 5 ( )

Estos espaciamientos maximos precisados en las

expresiones (6.1) y (6.2) son validos siempre que:

V.<106fcbd]| ....... (B)

En caso que se exceda éstos limites, los espaciamientos

maximos deben de reducirse a la mitad, es decir:

s<30em.  ..... (6.3)
d
= — seree D4
§ 2 {

A continuacién se calcula la magnitud del aporte del
refuerzo transversal a la resistencia al corte para
verificar los espaciamientos maximos:

- Para la viga de 0.25 x 0.50m:

En la ecuacidén (P): V,slﬂﬁﬁﬁ:.li:.ﬂﬂﬂ:]ﬁ.ﬂg Ton
- Para la viga de 0.30 x 0.60m:

En la ecuacién (B): V,El.ﬂﬁ«fﬁ_ﬂ x.30x.54x10 = 24.88 Ton

6.6.3.4.- Aporte méaximo del refuerzo transversal a la
resistencia al corte.- El refuerzo longitudinal tiene una

cuantia maxima que no debe superarse para garantizar el
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Momento resistente maximo en la secciédn:

Hacemos uso de la expresién:

Mo =@ fcbd>w(1-059) ........ (a)
@ iv = Prasx fjé; ........ (B)
4200

~0.0106 x 2299 _0.212
D 210

Luego en la expresidédn (a) tenemos:

Mio_,, .. =0.9 x0.21 Ton 0.30m x (54 cm)®x 0.212x(1-0.59x0.212) = 30.67 Ton x m

X
cm?®
De la misma forma que el caso anterior, éste momento es
el momento resistente maximo que puede soportar la
seccién de viga sin usar acero en compresién, estando el

acero dispuesto en una sola capa (d=54cm).

6.6.3.- Disefio por corte.-
La resistencia nominal al corte en una secciédn
cualquiera, serda la suma de las resistencias aportadas

por el concreto y por el refuerzo:

[v.=v.+¥]

Y en todas las secciones debera cumplirse:

V=97,

La seccidén critica que se encuentra sometida al mayor
cortante de disefio del elemento se encuentra ubicada
entre la cara de apoyo y una seccidén ubicada a “d” de
ella, entonces las secciones situadas en este tramo se
disefiaran para un cortante dltimo igual al

correspondiente a la seccidén ubicada a “d” del apoyo.
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6.6.3.1.- Cortante maximo que toma el concreto V..-
Tedéricamente 1la resistencia del concreto al corte es
igual a la carga que produce la primera fisura inclinada
en el extremo del elemento.

El corte maximo que toma el concreto en elementos a

flexidén esta dado por:

Ve=¢x053 [f'cbd

Para la viga de 0.25 x 0.50 m. se tiene:

Ve =0.85 x 0.53 /210 (10) x0.25mx0.44m = 7.18 Ton

Para la viga de 0.30 x 0.60 m. se tiene:

Ve =0.85 x 0.53 /210 (10) x0.30mx0.54m = 10.57 Ton

6.6.3.2.-Requerimientos minimos de refuerzo transversal.-
La falla por corte es fragil y debe ser evitada siempre.
Por ello el cbdigo recomienda colocar una cantidad minima
de refuerzo transversal para brindar mayor seguridad al
disefio y para garantizar que el elemento sea capaz de
resistir 1los esfuerzos que se presentan despues de
producirse el agrietamiento diagonal. El1 refuerzo minimo
sugerido por el cbédigo debe colocarse siempre que:

b g
%ﬁVrsVug.inr y es igual a: A =35 L. (a)

vmin

y
donde:
s:Separacidén del refuerzo transversal
Av:Area del acero transversal provisto para resistir
corte.
Se calcula a continuacidén el espaciamiento para refuerzo

minimo en las dos secciones de vigas usando estribos

cerrados de dos ramas de ¢ 3/8”.
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Para la viga de 0.25 x 0.50m:
¢ = Amio Sy _ 2x0.71x4200

De la ecuacién (a): = =68.16 cm.
356, 3.5x25 o

Para la viga de 0.30 x 0.60m:

De la ecuacién (a): s = Aymin 1 = 2x0.71x4200 =56.80 cm.

356, 3.5x30

6.6.3.3.- Espaciamiento maximo del refuerzo transversal.-
El cébdigo del ACI, recomienda que para estribos
perpendiculares al eje del elemento, el espaciamiento

maximo sea:

s<60cm. ..... (6.1)
d
s<— ..., (6.2)
2
Estos espaciamientos maximos precisados en las

expresiones (6.1) y (6.2) son validos siempre que:

[V,sms\/ﬁbd] ....... (B)

En caso que se exceda éstos limites, los espaciamientos

maximos deben de reducirse a la mitad, es decir:

s<30cm. ..... (6.3)
ssg ..... (6.4
4

A continuacién se calcula la magnitud del aporte del
refuerzo transversal a la resistencia al corte para

verificar los espaciamientos maximos:

Para la viga de 0.25 x 0.50m:

En la ecuacién (PB): V, <1.06 V210 x.25x.44x10 = 16.89 Ton

Para la viga de 0.30 x 0.60m:

En la ecuacién (B): V, £1.06 V210 x.30x.54x10 = 24.88 Ton
6.6.3.4.- Aporte maximo del refuerzo transversal a 1la

resistencia al corte.- El refuerzo longitudinal tiene una

cuantia maxima que no debe superarse para garantizar el
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comportamiento ductil del elemento. Del mismo modo, el
refuerzo transversal tiene una limitacidén similar Qque
busca evitar la falla del concreto comprimido, ubicado en
el extremo superior de las fisuras diagonales, antes de
la fluencia del acero transversal.

E1l cdébdigo del ACI recomienda que:

V,<21.[fcbd (1)

En caso que se requiera un aporte mayor del refuerzo
transversal es necesario incrementar las dimensiones de
la seccidén del elemento o aumentar la resistencia del
concreto.

A continuacidén se calcula la magnitud del aporte maximo
del refuerzo transversal a la resistencia al corte:

Para la viga de 0.25 x 0.50m:
En la ecuacién (y): V, <2.1210 x.25x.44x10 = 33.47 Ton
Para la viga de 0.30 x 0.60m:

En la ecuacién (y): V., <2.1J210 x.30x.54x10 = 49.30 Ton

Comentario.- Mas adelante se verifica que los cortes que
toma el refuerzo transversal de las vigas en general, no
alcanzan al aporte maximo del refuerzo transversal. Por
consiguiente, no hay la necesidad de incrementar 1las
dimensiones de la seccién del elemento o aumentar la

resistencia del concreto.

6.6.4.- Disefio de Vigas Ductiles en regiones de alto
riesgo sismico.-

El cbébdigo del ACI incluye recomendaciones para elementos
sometidos a flexidn que resisten cargas inducidas por
sismos severos, que se menciona a continuacidn:

El refuerzo 1longitudinal en cualquier seccién del

elemento, tanto positivo como negativo tendra como
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cuantias minimas y cuantia maxima los especificados en el
item 6.6.2.

Los empalmes traslapados del refuerzo longitudinal se
podran emplear siempre que se distribuya refuerzo
transversal a todo 1lo 1largo. de éste ©para darle
confinamiento en caso que el recubrimiento de concreto se
desprenda.

El refuerzo transversal brinda apoyo al refuerzo
longitudinal y confina el nucleo de concreto cuando el
recubrimiento se desprende. Por ello, debe estar
constituido por estribos cerrados. La inversién de
esfuerzos por efecto de las cargas sismicas, hace
necesario el uso de estribos perpendiculares al refuerzo
longitudinal pues éstos son igualmente efectivos ante
solicitaciones inversas.

En la Fig. N° 23 se muestra los requisitos para el
refuerzo 1longitudinal, asi como 1la distribucién del
refuerzo transversal minimo de elementos sometidos a
flexién. La concentracién de refuerzo en 1los extremos
busca confinar el nucleo de concreto en caso que el
recubrimiento se desprenda por 1lo que se denomina
refuerzo de confinamiento. El desprendimiento del
recubrimiento se suele presentar despues de la formacién

de rétulas plasticas.
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6.6.5.- Interpretacion y verificacién de resultados de la
aplicacién del programa A2e.-

En el Anexo N° 10, se presenta los resultados de 1la
aplicacién del programa A2e, en ella se muestra para las
vigas las envolventes de momentos flectores vy fuerzas
cortantes, asi como la cantidad de acero requerida
longitudinalmente Y el refuerzo transversal
correspondiente, indicando el espaciamiento. El1 programa
considera para el refuerzo transversal: fierro ¢ 3/8”.
Presento a continuacidén 1los cuadros de resultados que
corresponden al conjunto de vigas que soportan 1los
maximos esfuerzos; la eleccidén de este conjunto de vigas
de maximas solicitaciones se hace de cada uno de 1los
cuatro tipos de pédrticos. Estas vigas de maximos
esfuerzos se dan en el tercer nivel del edificio,
debiéndose esto a la incidencia de las fuerzas sismicas.
Los momentos actuantes que se obtiene (resultados de 1la
aplicacién del programa A2e), son menores a los momentos
resistentes maximos que puede soportar la seccidn
correspondiente, asi mismo se verifica que el aporte del
refuerzo transversal a la resistencia al corte es menor
que el aporte maximo del refuerzo transversal; por 1o
tanto no hay la necesidad de incrementar o reconsiderar
las secciones de vigas, por consiguiente se dice que 1las
secciones de estos elementos (vigas) son conformes tanto

por rigidez como por resistencia.

Disefio de vigas - Portico tipo I (Pérticos Ejes 1 y 4) .-

Se presenta el cuadro de resultados de la aplicacidén del
programa A2e para las vigas de los pérticos de ejes 1 y 4
de maximas solicitaciones, la ocurrencia de las maximas
solicitaciones se da en el nivel 3 y esta constituida por

dos tramos.
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Pértico tipo 1 - Pérticos Eies 1 v 4

Viga 1.

nivel 3 (.25 x.50)

Envolventes de Momentos y Fuerzas cortantes

Refuerzo (ACI 318 -83)

Resistencla al corte

X Mto (+) Mto (-) V(+) v(-) As sup As inf sels Ve Vs
(m) (Ton-m) (Tonm) ¢ (Ton) (Ton) (cm2) (cm2) (cm) (Ton) (Ton)
0.90 3.75 -13.79 9.76 0.00 9.19 3.07 22 7.18 2.58
1.39| 416 -9.33 8.50 0.00r 599 342 22 7.18 1.32
1.88 417 -5.48 7.24 -0.36 3.67 343 22 7.18 0.06
2.37 413 -2.66 5.99 -1.16 2.16 3.39 22 7.18
2.86 3.84 -0.44 473 -1.95 0.35 3.15 22 7.18
3.35 3.82 0.00 3.47 -2.74 0.00 3.13 30 7.18
3.84 3.83 0.00 254 -3.76 0.00 3.14 22 7.18
433 4.60| -1.57 1.75 -5.02 1.27 3.67 22 7.18
4.82 4.76 -3.89| 0.95 -6.28 3.19 3.67 22 7.18
5.31 4.81 -7.00 0.16 -7.54 442 3.67 22 7.18 -0.36
5.80 4.69| -11.00 0.00 -8.80 7.16 3.67 22 7.18 -1.62
Viaa 2. nivel 3 (.25x.50)
Envolventes de Momentos y Fuerzas cortantes Refuerzo ( ACI 318 -83) Resistisicla al corte
x Mto (+) Mto (-) V(+) v(-) As sup As Inf sel3 Ve Vs
(m) (Tonm) (Ton-m) (Ton) (Ton) (cm2) (cm2) (cm) (Ton) (Ton)
0.30| 4.69 -11.00 8.80 0.00 7.16 3.67 22 7.18 1.62
0.79 481 -7.00 7.54 -0.16 4.42 3.67 22 7.18 0.36
1.28 4.76 -3.89 6.28 -0.95 3.19 3.67 22 7.18
1.77 4.60 -1.57 5.02 -1.75 1.27 3.67 22 7.18
2.26 3.83 0.00 3.76 -2.54 0.00 3.14 22 7.18
2.75 3.82 0.00 274 -3.47 0.00 3.13 30 7.18
3.24 3.84 -0.44 1.95 -4.73 0.35 3.15 22 7.18
3.73 413 -2.66 1.16 -5.99| 2.16 3.39 22 7.18
4.22 417 -5.48 0.36 -7.24 3.67 3.43 22 7.18 -0.06
4.71 416 -9.33 0.00 -8.50 5.99 3.42 22 7.18 -1.32
5.20| 3.75 -13.79 0.00 -9.76 9.19 3.07 22 7.18 -2.58
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a) .- Disefio por flexion.- Por simple inspeccibén, se
observa que los momentos actuantes son menores que el
momento resistente de la seccidén (Mto resist. Max.=16.97
Ton-m). Las Aareas de acero (refuerzo longitudinal) que
reporta el programa corresponden cuando el acero se
encuentra dispuesta en una capa. En la Fig. N° 24 se
muestra la disposicién final del refuerzo longitudinal vy

se observa que el fierro se dispone en una sola capa.

Criterios que se tomé en cuenta en la determinacién de
los puntos de corte del refuerzo, validos tanto para

refuerzo positivo como negativo:

Las varillas deben ser cortadas en las secciones en
las cuales ya no son requeridas por solicitaciones de
flexibén, estos puntos constituyen los puntos tedricosde
corte de acero. Para efectos de visualizar éstos
puntos se usa los diagramas de momentos flectores, aun
mas, el programa AZe, reporta los aceros
correspondientes a éstos momentos, en consecuencia se
hace uso de los diagramas: “Acero vs. Longitud ”, 1los
cuales se presentan para cada uno de los conjuntos de
vigas que se va a diseflar y que permiten de manera
rapida, wubicar 1los puntos de corte tedricos del
refuerzo longitudinal.
Cada wvarilla debe tener una adecuada 1longitud de
anclaje para garantizar que pueda alcanzar el esfuerzode
fluencia en 1los puntos de maximo esfuerzo, bajo

esta premisa se presenta en el Anexo N° 12 1la
longitudes de anclaje para las varillas tipicas en
concordancia con el tipo de concreto que se emplee. Para
hallar los puntos de corte reales se toma encuenta

las recomendaciones del cdédigo del ACI:
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Acero positivo.- Se toma en cuenta 1los siguientes

criterios y se elige el que aporte mayor longitud:

a) El1 acero debe extenderse “d” 6 12d,, el que sea
mayor, mas alld del punto donde tedricamente es
requerido.

b) El1 acero debe extenderse a partir del punto donde
esta mas esforzado una longitud igual a su longitud

de anclaje.

Acero negativo.- Se toma en cuenta 1los mismos
criterios vistos para el corte del acero positivo, con

la diferencia que las longitudes de anclaje del Anexo

(]
N 12 son incrementadas por el factor correspondiente

a varillas superiores, que tipicamente es el factor
1.3.

Debe evitarse, en 1lo posible, el corte de barras en
tensidén en zonas donde la fuerza cortante es elevada
pues se producen grandes concentraciones de esfuerzos
Yy grietas inclinadas en 1los puntos de corte. En
general, el numero de cortes de acero debe reducirse
al minimo para simplificar el disefio W la

construccién.

Ademas de 1los criterios mencionados para una adecuada
disposicién del refuerzo longitudinal, se tomdé en cuenta
los requisitos para el refuerzo longitudinal que aseguran
una capacidad de ductilidad alta para todas las secciones
criticas de vigas, las cuales se muestran en la Fig. N°

23.
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b) .- Disenio por corte.- En el cuadro de resultados se
observa la variacidén del corte que toma el concreto y del
corte que toma el refuerzo transversal a lo largo de cada
tramo de viga.

En cada tramo se analiza dos zonas:

Zona de confinamiento.- Estid comprendida entre la cara de
apoyo de la viga hasta una distancia 2h en cada extremo
de la viga tal como se muestra en la Fig. N° 23.

La zona de confinamiento en ésta viga es: 2h=2x0.5m=1.0m.
En el cuadro de resultados se observa que el aporte del
refuerzo transversal a la resistencia al corte en la zona

de confinamiento es infima; esto es:

V,=2.58Ton<1.06 V210 x.25x.44x10 = 16.89 Ton co.(a)

el espaciamiento “s” se determina con:

A, fyd _ 2x0.71x4.2x44
v 2.58

s

=101.71cm.

S =

Se esta considerando estribos cerrados de 2 ramas de ¢
3/8”.

Dado la conformidad en la desigualdad (o), en ésta zona
tendremos los espaciamientos maximos del refuerzo

transversal cuyas limitaciones son:

s <60 cm.

ssg—=ﬁ=22.00m.
2 2

También se tiene limitaciones del espaciamiento del
refuerzo transversal en 1la zona de confinamiento por

capacidad de ductilidad, ilustrada en la Fig. N° 23:
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=1lem.

TS

44
4

5§ <480 fnor=8x1.58 =12.64 cm.
24 ¢_.uo = 24x0.95 = 22.80cm.
130 em.

Por lo tanto se recomienda wusar en la zona de

confinamiento: Estribos 1 ¢ 3/8” @ .05, 9 ¢ 3/8” @ .11

Zona no confinada.- Corresponde a la zona fuera de la
longitud de confinamiento, en el cuadro de resultados se
aprecia que los cortantes actuantes Gltimos son menores
que la resistencia del concreto al corte, y en
concordancia con el item 6.6.3.2 se tendra gque colocar
refuerzo transversal minimo dado por la ecuacidn.

b s
nﬂl=3‘5 =
A 2

usando estribos cerrados de dos ramas de ¢ 3/8” se tiene:

Ay £y 2x0.71x4200
"~ 355, 3.5x25

; siempre que:%#VcﬁV,Eaﬁﬂ

5

=68.16 cm. ,

La limitacién en el espaciamiento esta dado por los
requisitos que aseguran una capacidad de ductilidad en
vigas (Fig. N° 23), que indica donde no se requiera

estribos de confinamiento el espaciamiento debe de ser:

Por lo tanto se recomienda usar en la zona no confinada:

Estribos ¢ 3/8" @ .22

Finalmente en cada uno de los tramos usar estribos:

14 3/8” @.05, 9 ¢ 3/8” @.10, Rto. @.20 en c/extremo.

La Fig. N° 24 muestra la disposicién y detallado del

refuerzo longitudinal y del refuerzo transversal.
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*
Disefio de vigas - Pértico tipo II (Pérticos Ejes 2 y3).-

Se presenta el cuadro de resultados de la aplicacién dei
programa A2e para las vigas de los pérticos de ejes 2 y 3
de maximas solicitaciones, 1la ocurrencia de las maximas
solicitaciones se da en el nivel 3 y estd constituida por

dos tramos.

a) .- Disefio por flexién.- Los parametros minimo y maximo
son:
Seccidén de viga . .30 x .60 m.
Asmin = 5.35 cm?
Asmsx = 17.17 cm?
Mtomax = 30.67 Ton-m

Por simple inspeccién, se observa que los momentos
actuantes son menores que el momento resistente de 1la
seccién. A su vez se verifica, que 1la viga trabaja
adecuadamente en toda su longitud.

La disposicidén y detallado del refuerzo longitudinal se
obtiene siguiendo los criterios descritos en el disefio de

las vigas del pértico tipo I (Pérticos Ejes 1 y 4).

b) .- Disefio por corte.- Se sigue el mismo procedimiento
descrito en el disefio por corte de la viga anterior. En

cada tramo de viga analizamos dos zonas:

Zona de confinamiento.-

Longitud de la zona de confinamiento=2h=2x0.6=1.20 m.

En el cuadro de resultados se observa que el aporte del
refuerzo transversal a 1la resistencia al corte en 1la
zona de confinamiento es:

En la cara de apoyo . Vs=11.24 Ton

A una distancia 0.62 : Vs= 6.99 Ton
A una distancia d=.54 . Vs= 7.54 Ton (Corte disefio)
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Pértico tipo 2 - Pérticos Eies 2 v 3 |
Viga 1, nivel 3 (.30 x .60 )
Envoiventes de Momentus y Fuerzas cortantes Refuerzo ( ACI 318 - 83 ) Resistencta al corte
x Mto (+) Mto (-) V(+) V(-) As sup As inf seld Ve Vs
| (m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton) (Ton) (cm2) (cm2) (cm) (Ton) (Ton)
0.30 4.41 -28.75 21.81 0.00 15.93 292 16.2 10.57 11.24
0.92 7.18 -17.80 17.56 0.00 9.36 4.80 26.1 10.57 6.99
1.54 8.94 -9.06 13.37 0.00 5.40 5.40 27 10.57 2.80
2.16 11.33 -3.34 10.38 -0.22 221 5.80 27 10.57
278 11.87 0.00 7.39| -2.10 0.00 6.08 27 10.57
3.40 13.32 0.00 4.40 -4.06 0.00 6.87 30 10.57
4.02 12.34 0.00 234 -6.80 0.00 6.34 27 10.57
464 9.94 -0.97 0.47 -9.79 0.64 5.40 27 10.57
5.26 8.03 -6.88 0.00 -12.78 4.60 5.39 27 10.57 -2.21
5.88 5.38 -14.46 0.00 -16.73 7.49 3.57 27 10.57 -6.16
6.50 2.76 -25.16 0.00 -20.98 13.69 1.82 17.5 10.57 -10.41

Viga 2, nive! 3 (.30 x .60 )

Envoiventes de Momentus y Fuerzas cortantes

Refuerzo ( ACI 318 - 83 )

Resistencia al corte

x Mto (+) Mo ( -) V(+) V(-) As sup As inf seld Ve Vs

(m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton) (Ton) (cm2) (cm2) (cm) (Ton) (Ton) |
0.20 2.76 -25.16 20.98 0.00 13.69 1.82 17.5 10.57 10.41
0.82 5.38 -14.46 16.73 0.00 7.49 3.57 27 10.57 6.16
144 8.03 -6.88 12.78 0.00 4.60 5.39 27 10.57 2.21
2.06 9.94 -0.97 9.79 -0.47 0.64 5.40 27 10.57
268 12.34 0.00 6.80 -2.34 0.00 6.34 27 10.57
3.30 13.32 0.00 4.06 -4.40 0.00 6.87 30 10.57
3.92 11.87 0.00 2.10| -7.39 0.00 6.08 27 10.57
454 11.33 334 0.22 -10.38 2.21 5.80 27 10.57
5.16 8.94 -9.06 0.00| -13.37 5.40| 540 27 10.57 -2.80
5.78 7.18 -17.80 0.00 -17.56 9.36 480 26.1 10.57 -6.99
6.40 4.41 -28.75 0.00 -21.81 15.93 2.92 16.2 10.57 -11.24
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Se verifica que:
V,=754Ton<1.06v210 x.30x.54x10 = 24.88 Ton el ()

el espaciamiento “s” se determina con:

A, fyd _ 2x0.71x4.2x54
4 7.54

3

s =427 cm.

Se esta considerando estribos cerrados de 2 ramas de ¢
3/8”.
En concordancia con lo mencionado en el item 6.6.3.3 se

tiene las sigquientes limitaciones en el espaciamiento:

s <60 cm.

ssg=ﬁ=27.00m.
2 2

También se tiene 1limitaciones del espaciamiento del
refuerzo transversal en 1la zona de confinamiento por

capacidad de ductilidad, ilustrada en la Fig. N° 23:

g=5—4=13.5 cm.
4

$< | 8D prnor=8x1.58=12.64 cm.
24 @,.,.s, = 24x0.95 = 22.80cm.
30 cm.

Por lo tanto se recomienda usar en la zona de

confinamiento: Estribos 1 ¢ 3/8” @ .05, 9 ¢ 3/8” @ .125

Zona no confinada.- En el cuadro de resultados se aprecia
que los cortantes actuantes 0ltimos son menores que la

resistencia del concreto al corte, y en concordancia con
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el item 6.6.3.2 se tendrd que colocar refuerzo

transversal minimo dado por la ecuacién.

A_.=35% ; siempre gue: %¢Vf£V,$¢V,

usando estribos cerrados de dos ramas de ¢ 3/8” se tiene:

_ Amin Sy 2x0.71x4200

=56.8 cm.
355, 3.5x30

La limitacién en el espaciamiento esta dado por 1los
requisitos que aseguran una capacidad de ductilidad en
vigas (Fig. N° 23), que indica donde no se requiera

estribos de confinamiento el espaciamiento debe de ser:

Por lo tanto se recomienda usar en la zona no confinada:

Estribos ¢ 3/8” @ .27

Finalmente en cada uno de los tramos usar estribos:

1 ¢ 3/8” @.05, 9 ¢ 3/8” @.125, Rto. @.25 en c/extremo.

La Fig. N° 25 muestra la disposicién y detallado del

refuerzo longitudinal y del refuerzo transversal.
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Disefio de vigas-Pértico tipo III (Pérticos Ejes AyQo©C.-

Se presenta el cuadro de resultados de la aplicacién del
programa A2e para las vigas de los pérticos de ejes Ay C
de maximas solicitaciones, la ocurrencia de las maximas
solicitaciones se da en el nivel 3 y estd constituida por

tres tramos.

a) .- Disefio por flexién.- Los pardmetros minimo y maximo
son:

Seccidén de viga .25 x .50 m.

Asmin = 3.63 cmd

Asmax = 11.66 cm?

MtOmsx = 16.97 Ton-m

Por simple inspeccidén, se observa que los momentos
actuantes son menores que el momento resistente de 1la
seccién. A su vez se verifica, que la viga trabaja
adecuadamente en toda su longitud.

La disposicién y detallado del refuerzo longitudinal se
obtiene siguiendo 1los criterios ya mencionados, cabe
seflalar que el refuerzo longitudinal se cifne
estrictamente a los requisitos que aseguran una capacidad
de ductilidad alta para todas las secciones criticas de
vigas (Fig. N° 23), el disefio de las vigas de mayores

solicitaciones, se muestra en la Fig. N° 26.

b) .- Disefio por corte.- Siguiendo el mismo procedimiento
que los casos anteriores, se verifica que el disefio por
corte lo gobierna los requisitos de ductilidad en vigas,

por lo tanto se tiene:
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En la zona de confinamiento.-
Longitud de la zona de confinamiento: 2h=2x0.5=1.0m.

Usando estribos cerrados de 2 ramas de ¢ 3/8”.

Z=4—4=1]cm.
4 4

5§ < | 8D fener=8x1.58=12.64 cm.

24 @, 4o = 24x0.95 = 22.80cm.
30 cm.

Por lo tanto se recomienda usar en la zona de

confinamiento: Estribos 1 ¢ 3/8” @ .05, 9 ¢ 3/8” @ .10

En la zona no confinada.-

La limitacién en el espaciamiento de estribos esta dado
por 1los requisitos que aseguran una capacidad de
ductilidad en vigas (Fig. N° 23), que indica donde no se
requiera estribos de confinamiento el espaciamiento debe

de ser:
sS—=4—=22cm.
2

Por lo tanto se recomienda usar en la zona no confinada:

Estribos ¢ 3/8” @ .22

Finalmente en cada uno de los tramos usar estribos:

14¢ 3/8” @.05, 9 ¢ 3/8” @.10, Rto. @.20 en c/extremo.

La Fig. N° 26 muestra la disposicién y detallado del

refuerzo longitudinal y del refuerzo transversal.
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Pértico tipo 3 - Pérticos Eies Av C

Viga 1. nivel 3 ( .25 x .50 )

Envolventes de Momemtas y Fuerzas cortantes

Refuerzo (ACI 318 -83)

Resistencia al corte

x Mto (+) Mto (-) V(+) v(-) As sup As inf seis Ve Vs
(m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton) (Ton) (cm2) (cm2) (cm) (Ton) (Ton)
0.90 8.49 -11.52 8.09 -3.58 7.53 5.42 2 7.18 0.9:
122 7.29 -9.01 7.60 -3.93 5.77 461 2 7.18 0.42
1.54 5.98 £.66 7.1 427 419 3.74 2 7.18
1.86 4.55 -4.57- 6.63 -4.62 3.67 3.67 22 7.18
2.18 3.09 -2.60 6.14 -4.97 212 2.52 22 7.18
2.50 1.54 -0.75 5.65 -5.32 0.60 125 22 7.18
282 1.20 0.42 5.27 -5.67 0.34 0.97 2 7.18
3.14 277 -2.30 4.92 6.12 1.87 226 2 7.18
3.46 4.19 4.32 457 £6.61 3.55 3.45 22 7.18
3.78 5.55 -6.46 422 -7.10 4.06 3.67 2 7.18
4.10 6.85 -8.73 3.87 -7.59 5.58 4.31 22 7.18 -0.41
Viga 2. nivel 3 ( .25 x .50 )
Envolventes de Momentos y Fuerzas cortantes Refuerzo (ACI1318 -83) Resistencia al corne
x Mto (+) Mto(-) V(+) V(-) As sup As inf seid Ve Vs
(m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton) (Ton) (cm2) (cm2) (em) (Ton) (Ton)
0.15 1.85 -6.05 5.11 0.00 3.79 1.50 2 7.18
0.62 221 -3.82 4.38 0.00 314 1.79 2 7.18
1.09 2.38 -2.04 3.67 -0.01 1.65 1.93 2 7.18
1.56 251 -0.71 295 -0.52 0.57 204 30) 7.18
2.03 231 0.00 223 -1.03 0.00 1.87 30 7.18
2.50 251 0.00 1.55 -1.585 0.00 2.04 30| 7.18
297 2.3 0.00 1.03 223 0.00 1.87 30 7.18
3.44 251 -0.71 0.52 -2.95 0.57 2.04 30 7.18
3.91 2.38 -2.04 0.01 -3.67 1.65 1.93 2 7.18
4.38 221 -3.82 0.00 -4.38 3.14 1.79 2 7.18
4.85 1.85 5.05 0.00 -5.11 3.79 1.50 22 7.18
Viga 3. nivel 3 ( .25 x .50 )
Envolventes de Mamentos y Fuerzas cortarntes Refuerzo (ACI318 -83 ) Resistercia al corte
x Mto(+) Mto (-) V(+) V(-) As sup As inf seid Ve Vs
(m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton) (Ton) (cm2) (cm2) (cm) (Ton) (Ton)
0.15 6.85 8.73 7.59 -3.87 5.58 4.31 2 7.18 0.41
0.47 5.55 -6.46 7.10 -422 4.06 367 2 7.18
0.79 419 -4.32 6.61 -4.57 3.55 3.45 2 7.18
1.1 277 -2.30 6.12 -4.92 1.87 2.26 2 7.18
1.43 1.20 0.42 5.67 -5.27 0.34 0.97 2 7.18
1.75 1.54 -0.75 5.32 -5.65 0.60 1.25 22 7.18
2.07 3.09 -2.60 4.97 6.14 212 2.52 2 7.18
2.39 455 -4.57 462 -6.63 3.67 367 2 7.18
271 5.98 -6.66 427 -7.1 4.19 3.74 2 7.18
3.03 7.29 -9.01 3.93 -7.60 5.77 4.61 22 7.18 -0.42
3.35 8.49 -11.52 3.58 -8.09 7.53 5.42 22 7.18 -0.91
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Introducciodn

Estando el Peri en una zona sismica donde a menudo
ocurren sismos severos, la seguridad estructural de las
edificaciones esta ligada principalmente a los
terremotos. Es generalmente antieconémico construir
edificaciones tan fuertes que resistan movimientos
sismicos sb6lo '‘por su resistencia, por ello se suele
aprovechar 1los resultados de andlisis de respuestas
dindmicas (metodologia que nos da resultados mas reales
del comportamiento de la estructura frente a
solicitaciones sismicas) 1los cuales nos conduce a 1la
conveniencia de disefiar edificios con adecuada

resistencia y maxima capacidad de ductilidad.

En el presente Informe de Ingenieria se bosqueja en forma
sencilla los criterios y procedimientos en el andlisis
estructural y disefio de concreto armado de los elementos
estructurales de wuna Edificacién Comin (Vivienda) de
cinco niveles, cuyo sistema estructural es del tipo
aporticado con muros de corte; éste tipo de edificaciones
se considera como la mejor solucidédn estructural, ya que
permite un control de desplazamientos laterales. Ademas
los edificios con muros de corte son bastante rigidos vy
se presenta en ellos una menor distorsién y el dafio
global durante sismos severos tiende a ser menor. En el
proceso de estructuracién, de acuerdo con la
reglamentacién y disposiciones de 1las actuales normas
tales como: Norma técnica de Edificacién E-030 Diserio
Sismorresistente 1997 y la Norma técnica de
Edificacién E-060 de Concreto Armado, que se encuentran
en el Reglamento Nacional de Construcciones, ha sido

necesario el uso de muros de corte.
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Se hace en un primer momento el predimensionamiento de
cada uno de los elementos estructurales; luego con las
dimensiones obtenidas se analiza 1la rigidez de 1la
estructura en conjunto, ello se basa en el analisis
sismico de la estructura, se hace una comparacidén entre
los métodos estatico y dinamico; luego se procede a
determinar los sistemas de carga actuantes en la
estructura; para luego hacer el analisis estructural y el
disefio de 1los elementos estructurales; y si el hecho
fuera que en el disefio de los elementos estructurales en
su conjunto no se obtenga secciones Optimas O no esten
acorde con lo que estipule las normas técnicas para que
esta cumpla la funcidén de estructura rigida y resistente
con un grado de seguridad razonable, comportandose ademas
satisfactoriamente una vez en condiciones de servicio; es
que se repite nuevamente todo el conjunto de
procedimientos descritos lineas arriba, hasta lograr el

objetivo mencionado.

En resumen, el objetivo de éste informe, es mostrar 1la
metodologia de analisis estructural y diseno de una
edificacién de concreto armado cuyo sistema estructural
es un sistema dual (Sistema en el cual 1las fuerzas
horizontales son resistidas por una combinacidén de

pérticos y muros de concreto armado).
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CAPITULO I

Memoria Descriptiva

1.1 Descripcién de la Estructura.-

Se analizard una estructura de concreto armado de tipo
aporticado con muros de corte de espesor igual a 20 cm.,
los cuales se ubican en las esquinas de la estructura. El
Edificio se destina al uso de Vivienda, consta de 5
pisos. Todos los niveles tienen 1la misma distribucién.
Las plantas tipicas del proyecto a analizar se muestran

en las Fig. 1 y 2.

1.2 Zonificacién Sismica.-

De acuerdo con la Norma Técnica de Edificacién E.030
Disefilo Sismorresistente, en donde indica que el
territorio nacional se encuentra dividida en tres zonas
sismicas, y que dicha zonificacién se basa en 1la
distribucién espacial de 1la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos vy
la atenuacién de éstos con la distancia epicentral;
tenemos que el proyecto se desarrollard en la ciudad de
Lima, correspondiendo su ubicacién a la zona 3. (Zona muy
sismica).

Los parametros sismicos que se tomen mas adelante para

hacer el andlisis sismico corresponde a ésta zona.

1.3 Area Total.-
El Area total del terreno es de 214.20 m®> y el de la

construccién de 1038.10 m?.

1.4 Perimetro.-

El perimetro total de la propiedad es de 58.60 ml.
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1.5 Estructuracioéon del Proyecto.-

La estructuracién del proyecto se analizdé inicialmente
con un sistema aporticado constituido por columnas vy
vigas de concreto estructural armado. En este informe
presento el sistema estructural sismorresistente final
que cumple con 1los desplazamientos laterales maximos
pernisibles, al haberse hecho el analisis sismico con el
método dindmico. En la busqueda de ello, partimos del
hecho de que los pérticos tienen doble funcidn, ya que de
una parte, cumplen una funcién netamente portante,
resistiendo las cargas de gravedad de la edificacién; vy
por otra parte cumplen con 1la funcidén de arriostre,
resistiendo las cargas laterales a las que puede estar
sujeta la edificacién debido a sismos, vientos u otras
causas. Y es precisamente que en su funcidén de arriostre
los pérticos inicialmente propuestos han sido
complementados por placas verticales, ubicadas en las
esquinas de la estructura en general.

De lo expuesto en el parrafo anterior se tiene una
marcada diferencia funcional de las columnas con respecto
a las placas. Las columnas tienen por funcidén soportar
las cargas verticales de la Edificacién, asi como las
flexiones y cortes en ella introducidos por su funcidén
como parte de los pdérticos. Mientras que las placas de
corte tienen por funcidén principal, resistir en su propio
plano, un porcentaje de las fuerzas laterales aplicadas a
la Edificacién, disminuyendo en éste porcentaje el
trabajo de los Pérticos en ésa misma direccidn.

La distribucién final de las placas, columnas y vigas se
muestra en las Fig. 3 y 4.

La planta se enmarca en un sistema coordenado X-Y. Tanto
en la direccién X como en la direccién Y se tiene
pérticos y placas que le dan rigidez y resistencia a la

estructura del Edificio.
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Los ejes de 1los pérticos en 1la direccién X estéan
nombrados con letras, mientras que 1los ejes de 1los
pérticos en la direccién Y estan nombrados con numeros.
Resumiendo, se tiene cuatro tipos de Pérticos, que a su
vez lo conforman siete pérticos en total y que son los
siguientes:
En la direccién Y, tenemos a los pérticos Tipos I y
ITI; el pértico tipo I conformado por los pérticos en
los ejes 1 y 4, y el pértico tipo II conformado por
los pérticos en los ejes 2 y 3.
En la direccién X, se tiene a los pérticos Tipos III y
IV; el pértico tipo III conformado por los pérticos en
los ejes Ay C, y el pértico tipo IV conformado por el
pértico en el eje B.
Se muestran los cuatro tipos de pérticos. (Fig. 5a,
5b, 5¢ y 54).

1.6 Cargas de Disefio.-

La estructura de una Edificacién y todas sus partes deben
ser capaces de resistir las cargas que les imponga como
consecuencia de su uso previsto. De acuerdo al Reglamento
Nacional de Construcciones, estas actuardn en 1las
combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos que
excedan los admisibles seflalados para cada material

estructural en su norma de disefio especifica.

Tipos de Cargas.-

Las cargas de gravedad consideradas en el disefio son
Carga Muerta.- Es el peso de los materiales, dispositivos
de servicio, equipos, tabiques y otros elementos
soportados por la Edificacién, incluyendo su peso propio,
que se propone sean permanentes. En el Anexo N° 1 se
muestran los pesos unitarios de los elementos

considerados como carga muerta.
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Carga Viva.- Es el peso de todos 1los ocupantes,
materiales, equipos, muebles y otros elementos movibles
soportados por la Edificacién. En el Anexo N° 2 se
muestra la tabla de valores de la carga viva para 1los
diferentes tipos de ocupacién o uso promedios. Estas
cargas incluyen un margen para las condiciones ordinarias

de impacto.

En resumen, las cargas de disefio a usar en el presente

proyecto son:

Peso unitario del Concreto 2400 kg/m?
Tabiqueria 180 kg/m?
Acabados 120 kg/m?
Peso Losa Aligerada e=.20cm 300 kg/m?
Sobrecarga piso tipico Vivienda 200 kg/m?
Sobrecarga techo 150 kg/m?

1.7 Propiedades de los materiales.-

Los materiales a usar en el presente proyecto son

- Concreto.- El concreto considerado en el disefio de la
totalidad de elementos estructurales es el de f'c 210
kg/cnﬁ; valor que corresponde a su resistencia a la
compresién a los 28 dias.

- Acero.- Barras de acero rectas de seccidén circular, con
resaltes Hi-bond de alta adherencia con el concreto, cuyo

esfuerzo de fluencia es de : fy = 4200 kg/cm?®.

1.8 Capacidad admisible del terreno.-

Gran parte de 1la ciudad de Lima presenta un terreno
gravoso (grava y arena) al que se le denomina comunmente
cascajo u hormigdén, el cual proporciona una resistencia

del orden de 3.5 kg/cm?.
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ESQUEMA DEL PORTICO TIPO 1 CON PLACAS EN LOS EXTHEMOS
.Z PORTICOS EJES 1 Y 4

A

|
— %nm
2.50

S — R— - — s e —— La_ﬁn

Fig. 5a

Z ESQUEMA DEL PORTICO TIFO I USANDO COLUMNAS
A PORTICOS EJES 2 ¥ 3

€3 Cl c3 2.40

f?ﬁbﬁfﬂﬁgﬁfEfaEfaﬁf

A .80 ¥
0.80 0.8

Fig. 5b
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ESQUEMA DEL PORTICO TIFO Il CON PLACAS EN LOS EXTREMOS
Z PORTICOS EJES A Y C

A

" i #m

P1 c3 c3 P1 a0

_ i — X
NSISTIS SIS ST E 5 EEIEESEE —

320 J L 4.T0 3.3 3.0
(¥ 1] 0.30 L] (¥

Fig. 5c

ESQUEMA DEL PORTICO TIPO IV USANDO COLUMNAS
[& PORTICO EJE B
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CAPITULO II

Predimensionamiento y Estimacidén de cargas

2.1 Generalidades.-

En éste capitulo se indican criterios y recomendaciones
practicas para el predimensionamiento de los elementos
principales como son las vigas, columnas, losas
aligeradas vy ' placas. Para predimensionar se toma de
referencia las plantas mostradas en las Fig. 1 y 2.

2.2 Predimensionamiento de Losa Aligerada.-
El peralte minimo de 1losas aligeradas (h) para no
verificar deflexiones en una direccidén y ademas teniendo

extremos continuos estid dado por la siguiente relacidn

donde L es la 1luz libre entre apoyos de 1la losa
aligerada. Luego en la direccién del eje de las viguetas

(menor vano) se tiene :

=L-3_020m S
25 25
Peso de la Losa aligerada = 300 _k-%
m

2.3 Predimensionamiento de Vigas.-
Es usual emplear la siguiente expresién basica, que a su
vez nos da valores bastantes préximos al dimensionamiento

real de vigas principales y/o secundarias

_ln.er_.

Donde : h =P Peralte total de la viga en m.
wy @ Carga ultima repartida en kg/cm®

1n = longitud de la viga en m.
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Haciendo la aplicacién para una edificacién tipo vivienda

se tiene :

Uso =@ Viviendas = Sobrecarga = 200 —=

Metrado de cargas para determinar W,

P.P. Losa Aligerada e=.20m. : 300 %
“I

P. Tabiqueria : 180 %
P. Acabados =120 i_xi
m

Wo = 600 k&

”2

s/C : 200 k

ml

W = 200 ke

H:

Luego Wu = 1.5Wp + 1.8 W,
Wu = 1.5(600) + 1.8 (200) = 1260 & = 0.126 &
H‘ CH:

Luego reemplazando en la expresién (2.2)

h_anLJ;:::thJﬁjEE;=EE

4.01 4.01 12

In

== s aswsassas - {24-3
12 l

Adem&s el ancho “b” de la viga esta dado por:

B

mE— e e (2.4)
20

donde B es la longitud de influencia de 1la carga de

gravedad actuante.

En las Fig. 6 ¥y 7, se muestra los anchos tributarios (B)
tanto para las vigas principales como para las vigas

secundarias.
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CUADRO N° 1
PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS
Viga Luz Libre (m) h (m) Usar h (m) | Ancho Trib. b (m) Usar b (m)
(L) 12 (B) B/20
V-503 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-403 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-303 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-203 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-103 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-504 5.00 0.42 0.50 2.30 0.115 0.25
V-404 5.00 0.42 0.50 2.30 0.115 0.25
V-304 5.00 0.42 0.50 2.30 0.115 0.25
V-204 5.00 0.42 0.50 2.30 0.115 0.25
V-104 5.00 0.42 0.50 2.30 0.115 0.25
V-503 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V403 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-303 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-203 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-103 5.00 0.42 0.50 1.30 0.065 0.25
V-501 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V401 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-301 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-201 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-101 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-502 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-402 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-302 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-202 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-102 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-502 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-402 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-302 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-202 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-102 6.85 0.57 0.60 5.00 0.25 0.30
V-501 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-401 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-301 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-201 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30
V-101 6.85 0.57 0.60 2.65 0.1325 0.30

Ejes A, B, y C comesponde a los pdrticos secundarios

Ejes 1,2,3, y 4 commesponde a los pérticos principales
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En zonas sismicas como es el caso del presente proyecto,

el ACI 89 recomienda para vigas principales 1lo
siguiente
a) b 2 25 cm
b) é-20.3
h
c) 1n 2 4h

Otra recomendacién del cédigo es que el dimensionamiento
de vigas secundarias, en zonas de alto riesgo sismico

debe de hacerse como si fuese una viga principal.

Luego haciendo uso de las expresiones (2.3) y (2.4) se
hace el predimensionamiento de las vigas y se muestra en
el Cuadro N° 1.

2.4 Predimensionamiento de Columnas en sistemas
aporticados. -

En el Japdén, en el afno 1968, a raiz de un sismo, conocido
como sismo de Tokachi que ocasiondé considerables dafios en
la infraestructura, colapsaron una serie de columnas de
concreto armado. A consecuencia de los estragos de este
sismo, los Japoneses disefiaron un proyecto de
investigacién que se llevdé a cabo durante cinco afos. De
este proyecto de investigacién se tuvieron como

resultados importantes conclusiones respecto a la
h
relaciétn de esbeltez (zi), definiendo a partir de ella
los tipos de falla en columnas los cuales son:
h

Si ]§:£2 Todas las columnas fallaban por fuerza

cortante, siendo ésta falla de tipo fragil (fendmeno

de columna corta).
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SECCION 1-1

: )
O v @ g | o |

S

ho es la altura libre o altura efectiva.

D es la dimensién de la columna en la direccién de anélismis

Ps es la carga vertical incluyendo el efecto de sismo.

Fig. N° 8
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h
- 5i 2 {Egi 4 Este caso implica una situacién de
incertidumbre.
. h,
- Si 524 Todas las columnas fallaban por efecto de una

falla dactil.
Las medidas h, y D se muestra en la Fig. N° 8

Ademas de los tres items descritos se determindé el rango
de aplastamiento de una columna mediante el 1indice de
aplastamiento (7), el cual se da mediante la ecuacidn :

Ps
bD fc

.......... (2.5) ¥ Fs = a PG

Donde : n es el indice de aplastamiento y m < 1/3
Ps es la carga vertical incluyendoc el efecto de
sismo.
PG es la carga vertical o de gravedad.
b, D son dimensiones de 1la seccién de la

columna.

Haciendo uso de la ecuacién (2.5) se plantea las
siguientes ecuaciones para el predimensionamiento de

columnas:

a) Columna Central.- Es la que toma mayor carga de
gravedad, en consecuencia tiene la mayor seccién.

O .2 (2.6)

b) Columna Lateral.- Son las columnas que se ubican en el
extremo de un Pértico Principal, o en el extremo de un

Pértico Secundario.
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DZIJSIPG
025x f'c’

c) Columna de Esquina.- Es la que toma menor carga de
gravedad, en consecuencia tiene la menor seccidn.

1.50 x PG

bxD=———.
020x f'c

sveace [2a8)

Donde para todos los casos :
PG=AXW;
A = Area tributaria
W = Carga de servicio en todos los niveles sobre la

columna.

En la Fig. N° 9 se muestra las areas tributarias para

cada tipo de columnas.

De las ecuaciones presentadas, vemos pues que las
columnas de las esquinas son las mas afectadas por el
sismo, es por ello que particular atencién debe de darse
a estas columnas, siendo conservadores en su

dimensionamiento.

La accién del proceso de predimensionamiento nos aproxima
a las dimensiones adecuadas de los elementos principales
de la estructura del edificio. Estas dimensiones inciden

en el peso de la edificacién.

Un hecho importante es que la experiencia y La buena
practica profesional en el analisis de estructuras
aporticadas recomienda que la rigidez lateral a lo alto
de la edificacién sea del mismo orden de magnitud, esto
se consique si se mantiene la misma seccién a lo alto de

la edificacién; ademds esto se cumple si las alturas de
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las columnas y el numero de pisos del edificio son

iguales en todas las direcciones.

Haciendo uso de 1las expresiones 2.6, 2.7 y 2.8, se
presenta los Cuadros 2, 3, 4 y 5 donde se muestra el

procedimiento de predimensionar 1las secciones de las

columnas.
En las Fig. 10 y 11 se muestra en planta los cuatro tipos
de columnas que resulta del procedimiento de

predimensionar.

Comentario.- Las secciones de los elementos estructurales

verticales obtenidas de la accidén de predimensionar, no
resultaron ser las adecuadas para las condiciones dadas,
al hacer un andlisis sismico (Uso del programa A3s); sin
embargo estas dimensiones nos dan una referencia de cémo
debe de estar distribuido los elementos estructurales de

tal forma que den rigidez a la estructura en conjunto.

Las Fig. 3 y 4 presentadas anteriormente, muestran las
plantas tipicas finales con la distribucién de elementos
estructurales al haber sido verificadas su conformidad en
su comportamiento sismorresistente mediante un andlisis
dindamico. Referente a ello se puede concluir, que al
hacer uso de muros de corte se obtiene una disminucién en
la seccidén de las columnas que no han sido reemplazadas

por placas o muros de corte.
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CUADRO N° 2

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Columna Central ( C1) - Nivel §

Aportante | L (m) ~ B (m) H(m)] _ N° veces] W (kg/m2)] Peso (kg)
Losa 4.70 6.70 : 1 300 9447 .tﬁl
Vigas X 4.70 0.25 0.50| 1 2400 1410.00]
Vigas Y 7.00 0.30 0.60 1 2400,  3024.00]
Acabados 5.00| 7.00 1 120 4200.00
Tabiqueria 5.00 7.00 : 1 180/  6300.C
SIC Techo 5.00 7.00| . 1 150 5250.00|
; Total : 29631.00
517.37 cm2 30 20
Columna Central (C1 ) - Nivel 4
Aportante L (m) B (m) H(m)] N°veces| W (kglrﬁz-)"m
losa | 470 655 | 1 300  9235.50|
Vigas X 4.70 0.25 0.50 1 2400 1410.00]
Vigas Y 685 030 10.60 1 2400 2959.20]
Acabados | 5.00 6.85 1 120[  4110.00]
Tabiquerfa | 5.00 6.85 1 180 6165.00
Columna 0.30 0.20 3.00 1 2400 432.00
SICPiso | 5.00 6.85 1 200/  6850.00
Total : 31161.70
1061.46 cm2 30 40
Columna Central ( C1) - Nivel 3
Aportante L (m) B (m) H (m) N° veces| W (ka/m2) Peso (kg}
Losa 4.70 6.55 1 300 923553'
Vigas X | 4.70 025 0.50 1 2400 1410.00|
VigasY | 68| 030 060 1 2400 295920
Acabados 5.00 6.85 1| 120 4110.00
Tabiqueria 5.00 6.85 1 180/  6165.00]
Columna 0.30 0.40 3.00 1 2400 864.00]
SIC Piso 5.00 6.85 1 200 6850.00]
Total : 31593.70
1613.10 cm2 45 45
Columna Central ( C1) - Nivel 2
[Aportante L (m) B8 (m) H(m) N veces| W (kaim2)| Peso (ka)
Losa 4.70 6.55 1 300 9235.5'6]
VigasX | = 470 025 0.50 1 2400 1410.00
Vigas Y 6.85 0.30| 0.60 1 2400  2959.20|
Acabados 5.00 6.85| 1 120/  4110.00]
Tabiqueria 5.00 6.85| 1 180  6165.00]
Columna 0.45 0.45| 3.00 1 2400 1458.00]
SIC Piso 5.00 6.85! 1 200/  6850.00
otal : 32187.70
2175.10 cm2 50 50
Columna Central ( C1) - Nivel 1
Aportante T (m) B8 (m) H(m)__N° veces| W (kam2)] Peso"_:(ku)fl
Losa 4.70 6.55 1 300 9235.50
Vigas X 4.70 0.25 0.50 1 2400 1410.00]
Vigas Y 6.85 0.30 0.60 1 2400 2959.20|
Acabados 5.00 6.85 1 120 4110.00|
Tabiqueria 5.00 6.85 1 180 6165.00]
Columna 0.50 0.50 4.50 1 2400  2700.00|
SIC Piso 5.00 6.85| 1 200/  6850.00]
Total : 33429.70
2758.80 cm2 55 55
USAR : Columna Central C-1 de: 0.60 x 0.60

En todos los niveles
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CUADRON°3

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Cohsnna Extrema - Pértico Principal (C2) - Nivel §

nte L (m) B8 (m)| H(m)|  N°veces| W (ka/m2)] Peso (kg)_l
Losa 2.35 6.55 1 300 4617.75
Vigas X 2.35 025 0.50 1 2400 705.00]
Vigas Y 6.85 0.30 0.60 1 2400  2959.20|
Acabados 2.65 6.85 1 120  2178.30]
Tabiquerfa 265 6.85 1 180 3267.45|
SIC Techo 265 6.85 1 150| 2722.88
Total : 16450.58
391.68 cm2 30 15
Colurmva Extrema - Pértico Principal ( C2 ) - Nivel 4 .
Aportante L (m) B (m) H (m) N° veces| W (ka/m2)] Peso (ka)
Losa 2.35 6.55 1 300 4617.7‘5'
Vigas X 2.35 0.25 0.50 1 2400 705.00]
[Vigas Y 6.85 0.30 0.60 1 2400,  2959.20]
Acabados 265 6.85 1 120]  2178.30]
Tabiqueria 2.65 6.85 1 180 3267.45]
Columna 0.30 0.15 3.00 1 2400 324.00]
SIC Piso 2.65 6.85 1 200|  3630.50]
Total : 1768220
812.69 cm2 30 30
Cohamnna Extrema - Pértico Principal ( C2) - Nivel 3
[Aportante L (m) B(m H(m)[ N veces| W (ka/m2)] Peso (kg)l
Losa 2.35 6.55 1 300 4617.75
Vigas X 235 025 0.50 1 2400 705.00]
Vigas Y 6.85 0.30 0.60 1 2400|  2959.20]
Acabados 2.65 6.85 1 120  2178.30]
Tabiqueria 2.65 6.85 1 180 3267.45|
Columna 0.30 0.30 3.00 1 2400 648.00|
|s/C Piso 265| 6.85 1 200|  3630.50]
Total : 18006 20
1241.40 cm2 30 45
Columna Extrema - Pértico Principal ( C2) - Nivel 2 =
|Aportante L (m) B (m) H(m)  N°veces| W (kg/m2)] Peso (kgzl
|Losa 235 6.55 1 300 4617.75
Vigas X 2.35 025 0.50 1 2400 705.00|
Vioas Y 6.85 0.30 0.60 1 2400|  2959.20|
Acabados 265 6.85 1 120 2178.30]
Tabiqueria 2.65 6.85 1 180 3267.45|
Columna 0.30 0.45 3.00 1 2400 972.00|
SIC Piso 2.65 6.85 1 200/  3630.50]
Total : 1833020
1677.84 cm2 30 60
Cohuma Extrema - Pértico Principal ( C2 ) - Nivel 1
Poortane L(m) B (m)] H(m)I__ N veces| W (ka/m2)] Peso (kg)
Losa 2.35 6.55 1 300/ 4617.75
Vigas X 2.35 025 0.50 1 2400 705.00]
Vigas Y 6.85 0.30 0.60 1 2400|  295920]
Acabados 2.65 6.85 1 120/  2178.30|
Tabiqueria 2.65 6.85 1 180  3267.45|
Columna 0.30 0.60 4.50 1 2400 1944.00|
SIC Piso 2.65 6.85 1 200/  3630.50]
Total : 1930220
2137.41 cm2 30 75
USAR : Columna Extrema de 0.30 x 0.80

En todos los niveles
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CUADRO N° 4

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS
Cohsmnna Extrema - Pértico Secamdario ( C3 ) - Nivel §

[Aportante C(m)] __ B(m) H(m)| _N° veces| W (kaim2)] _Peso (ka)
Losa 2.350 3275 1 300|  2308.88
Vigas X 2.350 0250 0.50 1 2400 705.00
Vigas Y 3575 0.300 0.60 1 2400  1544.40
Acabados 2650 3.575 1 120  1136.85
Tabiqueria 2.650 3.575 1 180| 170528
SIC Techo 2650 3.575 1 150] 1421.06
: Total : 8821.46
210.035 cm2 30 10
Cohsmns Extrema - Pértico Serundario (C3 ) - Nivel 4
Aportante C(m)] B (m) H(m)|_N° veces| W (kaim2)] _Peso (ka)}
Losa 4.700] 3275 1 300 4617.75
Vigas X 4.700 0250 0.50 1 2400  1410.00
Vigas Y 3.575 0.300 0.60 1 2400]  1544.40
Acabados 5.000 3575 1 120]  2145.00
Tabiqueria 5.000 3.575| 1 180,  3217.50
|Coumna 0.300 0.100| 3.00 1 2400 216.00
|S/C Pro 5.000 3,575 1 200]  3575.00
Total : 1672565
608265 cm2 30 25
Cohamna Extrema - Pértico Secundario ( C3 ) - Nivel 3
[Aoortante C(m) B (m) H(m)[__N° veces| W (kg/m2)] Peso (kg
|Cosa 4.700 3275 1 300| 4617.75
Vigas X 4.700 0.250 0.50 1 2400  1410.00
Vigas Y 3575 0.300 0.60 1 2400  1544.40
Acabados 5.000 3.575 1 120] 2145.00
Tabiqueria 5.000 3.575 1 180]  3217.50
Columna 0.300 0250 3.00 1 2400 540.00
SIC Piso 5.000 3575 1 200|  3575.00
Total : 17049.65
1014.209 cm2 30 40
Cohsmna Extrema - Pértico Secundario (C3) -Nivel2
Aportante L (m) B (m) H(m)[__N° veces| W (kam2)] Peso (ka)
Losa 4.700 3275 1 300]  4617.75
Viaas X 4.700 0.250 0.50 1 2400,  1410.00]
[Vigas Y 3.575 0.300 0.60 1 2400  1544.40|
Acabados 5.000 3575 1 120|  2145.00]
Tabiqueria 5.000 3.575 1 180|  3217.50]
[Columna 0.300 0.400 3.00 1 2400 864.00]
IS/C Piso 5.000 3.575 1] 200| 3575.00
Total : 1737365
1427.867 cm2 30 50
Cohsvna Extrema - Pértico Setundario ( C3 ) - Nivel 1
Aportante L (m) B (m) H(m]__N° veces| W (kg/m2)|_Peso (ka)
Losa 4.700 3.275 1 300] 4617.75
Vigas X 4.700 0250 0.50 1] 2400|  1410.00
Vigas Y 3.575 0.300] 0.60 1 2400] 1544.40
Acabados 5.000 3.575| 1 120| 2145.00
| Tabigueria 5.000 3.575 1 180  3217.50]
Columna 0.300 0.500 4.50 1 2400  1620.00)
|S/C Piso 5.000 3.575| 1] 200  3575.00]
Total : 18129.65
1859.53 cm2 30 70
USAR : Columna extrema de 0.30x 0.80

En todos los niveles

26
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CUADRON° 5
PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Columna de Esquina ( C4 ) - Nivel §
Aportante | L (m) B (m) H(m)| N°veces| W (kg/m2)| Peso (ka)
Losa | 2.350 3.275 1 300/  2308.88
Vigas X 2.350 0.300 045 1 2400 761.40
VigasY | 3575/ 0300/ 060/ 1 2400  1544.40
Acabados 2.650 3575 LM 1200 113685
Tabiquerla 2.650 3.575 1] 180,  1705.28
S/C Techo 2,650 3.575 1| 150 1421.06
Total 8877.86
317.067 cm2 30 15
Columna de Esquina ( C4 ) - Nivel 4
[[Aportante L (m) 8 (m) H(m)| N°veces| W (kg/m2)| Peso (kal]
|Losa 2.350 3.275 ' 1 300] 2308.88
Vigas X : 2.350 0.300 045 1 2400 | 761.40
Vigas Y | 3.575 0.300/ 0.60| 1 2400)  1544.40
Acabados | 2.650 3.575| I 1 120/  1136.85
Tabiquerla 2.650 3575| 1 180 170528
Columna 0.300 0.150 3.00] 1 2400 324.00
SIC Piso | 2.650 3575/ ' 1 200 1894.75
Total : 9675.55
662.622 cm2 30 25
Columna de Esquina ( C4 ] - Nivel 3
lAportante | L (m) 8 (m) H(m)l N°veces| W (ka/m2)| Peso (ka)
lLosa 2.350] 3.275 1 300,  2308.88
Vigas X 2.350 0.300 0.45 1 2400/ 761.40
Vigas Y 3.575 0.300 0.60 1 2400 1544 .40
Acabados 2.650] 3.575 1 120/  1136.85
Tabiquerla 2.650] 3.575 1 180| 1705.28
Columna 0.300] 0.250 3.00/ 1 2400/ 540.00
SIC Piso 2650/ 3.575 | 1 200 1894.75
Total : 9891.55
1015.892 cm2 30 35
Columna de uina ( C4 ) - Nivel 2 2
|Aportante L (m) 8 (m)| H(m)] N°veces| W (kg/m2)| Peso (ka}
|Losa 2.350 3.275| | 1 300, 2308.88
Vigas X 2.350 0.300 0.45| 1) 2400 761.40
Vigas Y 3.575 0.300 0.60| 1 2400|  1544.40
Acabados | 2.650 3.575 j 1 120/  1136.85
Tabiqueria | 2.650 3.575 | 1) 180, 170528
Columna | 0.300 0.350 3.00| 1] 2400| 756.00
SIC Piso 2.650 3.575| | 1 200,  1894.75
Total : 10107.55
1376.875 cm2 30 50
Columna de Esquina ( C4 ) - Nivel 1
IAportante L (m) B (m) H (m) N° veces| W (kg/m2)| Peso (kg)]
Losa 2.350] 3275 1 300 2308.88
VigasX |  2.350] 0.300 0.45 1 2400 761.40
Vigas Y 3.575/ 0.300 0.60 1 2400  1544.40
Acabados 2.650 3.575 1 120  1136.85
Tabiqueria 2.650 3.575 1 180 1705.28
Columna 0.300 0.500 4.50 1 2400|  1620.00
SIC Piso 2.650 3575 1 200, 1894.75
Total : 10971.55
1768.72 cm2 30 60
USAR : Columna de Esquina 0.30 x 0.60

En todos los niveles

Comentario : La seccion anterior es suficiente para soportar cargas de gravedad, pero debido
a excesivos desplazamientos laterales por accion de fuerzas sismicas, se rigidizara en la u-
bicacion de estas columnas, colocando en su lugar placas de 1.80 m x 0.20 m.
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CAPITULO III

Peso de la Edificacidén y Parametros de

Diseno

3.1 Peso de la Edificacién.-

La Norma Técnica de Edificacién E-030 Diserfio
Sismorresistente 1indica que el peso (P), se calcula
adicionando a 1la <carga permanente vy total de 1la
Edificacidén un porcentaje de la carga viva o sobrecarga
que se determina de la siguiente manera :

En edificaciones de la categoria C, se toma el 25% de la
carga viva; y en azoteas y techos en general también se
tomara el 25% de la carga viva.

De acuerdo a lo mencionado, se presenta el Cuadro N° 6
para mostrar en detalle el procedimiento de cdlculo del

peso de la estructura.

3.2 Masa de la Edificacion.-

La determinacidén de éste pardmetro se apoya en el calculo
del peso de la Edificacién por niveles (item anterior).
Las fuerzas de 1inercia se consideran concentradas en 1los
niveles que corresponden a las losas de entrepiso. En
cada nivel se incluyen las masas de las losas y vigas y
una fraccién de la sobrecarga, asi como la mitad de las
masas de 1los muros, columnas y placas en los dos

entrepisos adyacentes.

En la Fig. N° 12 se muestra la elevacién tipica de 1la

estructura, indicandose las masas en cada nivel.
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CUADRO N° 6

Calculo del Peso de la Edificacién P :

31

|QU|NTO NIVEL Peso (Kg/m2) | Area (m2) | Longitud (m) Peso (Kg) Masa (Ton - sen2/m)
Peso de Losa 5to. Nivel 300 156.89| 47067.00
Peso de Viga V - X (.25x.50) 2400| 0.13 12.80 3993.60
Peso de Viga V - X (.30x.60) 2400 0.18 13.90 6004.80
Peso de Viga V - Y (.25x.50) 2400 0.13 19.60 6115.20
Peso de Viga V - Y (.30x.60) 2400| 0.18 24.80 10713.60
Peso de Columnas y Placas 2400 412 1.50 14832.00
Peso de Acabados 120 180.95 21714.00
25 % Sobrecarga techo 375 180.95 6785.63
. Total : 117225.83 11.95
|CUARTO NIVEL Peso (Kg/m2) |Area (m2) [Longitud (m) Peso (Ka) Masa (Ton - sea2/m)
Peso de Losa 4to. Nivel 300 187.44 56232.00
|[Peso de Viga V - X (.25x.50) 2400 0.13 22.20 6926.40
Peso de Viga V - X (.30x.60) 2400 0.18 13.90 6004.80
PesodeVigaV-Y(25x50) | 2400  0.13] ~ 1960]  6115.20
Peso de Viga V - Y (.30x.60) 2400 0.18 2480 10713.60
Peso de Columnas y Placas 2400 4.12 3.00 29664.00
Peso de Acabados 120 214.20 25704.00
Peso de Tabiqueria 180 214.20 38556.00
25 % Sobrecarga piso tip. 50 214.20 10710.00
Total : 190626.00 19.43
|TERCER NIVEL Peso (Ka/m2) |Area (m2) [Longitud (m) [Peso (Kg) Masa (Ton - sea2im)
[Peso de Losa 3er. Nivel 300 187.44 56232.00
|Peso de Viga V - X (.25x.50) 2400 0.13 22.20 6926.40
|Peso de Viga V - X (.30x.60) 2400 0.18 13.90 6004.80
IPeso de Viga V - Y (.25x.50) 2400 0.13 19.60| 6115.20
|Peso de Viga V - Y (.30x.60) 2400 0.18 2480 10713.60
|Peso de Columnas y Placas 2400  4.12| 3.00] 29664.00
|Peso de Acabados 120 214.20 25704.00
|[Peso de Tabiqueria 180| 214.20 38556.00
25 % Sobrecarga piso tip. 50| 214.20] 10710.00
Total : 190626.00 19.43
[SEGUNDO NIVEL Peso (Kgim2) |Area (m2) _|Longitud (m) |Peso (K@) | _Masa (Ton - seazim)
[Peso de Losa 2do. Nivel | 300| 187.44 | 56232.00
Peso de Viga V - X (.25x.50) 2400| 0.13 22.20 6926.40
Peso de Viga V - X (.30x.60) 2400 0.18 13.90 6004.80|
|Peso de Viga V - Y (.25x.50) 2400 0.13 19.60 6115.20
|Peso de Viga V - Y (.30x.60) 2400 0.18 24.80 10713.60|
|Peso de Columnas y Placas 2400 4.12 3.00] 29664.00|
|Peso de Acabados 120 214.20 25704.00|
|Peso de Tabiqueria 180 214.20| 38556.00|
25 % Sobrecarga piso tip. 50 214.20[_ 10710.00]
|Total : 190626.00] 19.43
PRIMER NIVEL Peso (Kg/m2) |Area (m2) _|Longitud (m) |Peso (K@) | _Masa (Ton -sea2m)
Peso de Losa 1er. Nivel I 300 187.44 56232.00|
|Peso de Viga V - X (.25x.50) 2400 0.13 22.20 6926.40
|Peso de Viga V - X (.30x.60) 2400 0.18 13.90 6004.80|
IPeso de Viga V - Y (.25x.50) 2400 0.13 19.60]  6115.20]
Peso de Viga V - Y (.30x.60) 2400 0.18 2480 10713.60|
|Peso de Columnas y Placas 2400| 4.12 3.75 37080.00|
|Peso de Acabados 120| 214.20 25704.00
Peso de Tabiqueria 180| 214.20 — 38556.00
25 % Sobrecarga piso tip. 50| 214.20 10710.00|
Total : 198042.00| 20.19
Peso total del Edificio: 887 Ton.|
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ELEVACION DE ENTREPISOS Y MASAS
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3.3 Momento polar de Inercia de Masas.-

Esta definido por la expresidn:

Jo = M X RO’

Si las masas estan uniformemente distribuidas, los
momentos polares de inercia pueden determinarse a partir
de las propiedades del area de 1la losa (planta),
suponiendo que el radio de giro (R,) de las masas es el
mismo que el de las areas.

Haciendo uso de 1las hojas de calculo del Dr. Hugo
Scaletti F. (Cuadro N° 7 y cuadro N° 8) se determina los

radios de giro de las plantas tipicas.

Parametros a usar en el Analisis Dinamico

Nivel Jo Area Area Ro2 = ‘%" Masa J, (masa)=M Ro2
5 6.6762E+03 | 181.30 | 36.82 | 11.95 440 =~
4 7.6771E+03 | 214.20 | 35.84 | 19.43 696.37
3 |[7.6771E+03 | 214.20 | 35.84 | 19.43 696.37
2 7.6771E+03 | 214.20 | 35.84 | 19.43 696.37
1 7.6771E+03 | 214.20 | 35.84 | 20.19 723.61

3.4 Inercia de las placas.-

La inercia de las placas en L en la direccidén en que se
analice, su contribucién es la de 1la placa en la
direccién de analisis mas una porcién de la placa en
direccidén transversal equivalente a dos veces el espesor
de la placa aproximadamente.

En el Cuadro N°9 (hoja de c&lculo del Dr. Hugo Scaletti
F.) se muestra la aplicacidén para determinar la inercia
de la seccidén de la placa en L. El usado es el I, si el

pértico que se analiza esta orientado en la direccién X.
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CAPITULO IV

Analisis Sismico

4.1 Generalidades.-

Estd normado por la Norma Técnica de Edificacién E.030
Disefio Sismorresistente, el cual establece los requisitos
minimos para que las edificaciones tengan un adecuado
comportamiento sismico con el fin de reducir el riesgo de
vidas y danfos materiales, y posibilitar que 1las
edificaciones esenciales puedan seqguir funcionando
durante y después de un sismo.

Esta norma se aplica al disenio de todas las edificaciones
nuevas, a la evaluaciédn Yy reforzamiento de las
edificaciones existentes y a la reparacién de 1las
edificaciones que resultaran dafiadas por la accidén de 1los

sismos.

4.2 Filosofia del diseifio sismorresistente.-

La norma establece que el proyecto y la construccidén de

edificaciones deben de desarrollarse con la finalidad de

garantizar un comportamiento que haga posible

a) Resistir sismos leves sin dafio.

b) Resistir sismos moderados considerando la posibilidad
de danos estructurales leves

c) Resistir sismos severos con posibilidad de dafios
estructurales importantes, evitando el colapso de 1la

edificaciédn.

4.3 De los planos y documentos del proyecto.-
Los planos, memoria descriptiva y especificaciones
técnicas del proyecto estructural, deberan 1llevar 1la

firma de un ingeniero civil colegiado, quien sera el
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inico autorizado para aprobar cualquier modificacién a
los mismos.

La memoria descriptiva y 1los planos del proyecto
estructural deberdn contener como minimo la siguiente
informacién

a) Sistema estructural sismorresistente.

b) Parametros para definir 1la fuerza sismica o el

espectro de diserfio.
c) Desplazamiento maximo del ultimo nivel y el maximo

desplazamiento relativo de entrepiso.

4.4 Parametros de sitio.-

Zonificacién.- El1 territorio nacional se considera
dividido en tres zonas, segun se muestra en la figura
adjunta. La zonificacién propuesta se basa en 1la
distribucién espacial de 1la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos vy
la atenuacién de éstos con la distancia epicentral, asi
como en informacién neotectdnica.

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la
tabla 1. Este factor se interpreta como la aceleracién
maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser

excedida en 50 arfios.

TABLA N° 1
FACTORES DE ZONA
ZONA FACTOR DE ZONA - Z (g)
3 0.40
2 0.30
1 0.15
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4.5 Condiciones geotécnicas.-

Para efectos de la norma sismorresistente, los perfiles
de suelo se clasifican tomando en cuenta las propiedades
ﬁﬂcénicas del suelo, el espesor del estrato, el periodo
fundamental de vibracién y la velocidad de propagacibén de
las ondad de corte. Los tipos de perfiles de suelos son
cuatro, y se muestran en la tabla N°2.

Debe considerarse el tipo de perfil gque mejor describa
las condicibnes locales, utilizandose los
correspondientes wvalores de T, y S, gque son el periodo
fundamental de vibracién del suelo y el factor de
amplificacién del suelo, dados en la Tabla N°2.

La norma recomienda gque en los sitios donde las
propiedades del suelo sean poco conocidas se podra usar
los valores correspondientes al perfil tipo S3. S6lo sera
necesario considerar un perfil tipo S4; cuando los

estudios geotécnicos asi lo determinen.

Tabla N° 2
Parametros del Suelo
Tipo Descripcion Tp(s) S
S, Roca o suelos muy rigidos 0.4 1.0
S, Suelos intermedios 06 1.2
S Suelos flexibles o con estratos de gran espesor 0.9 1.4 i
S Condiciones excepcionales = .

{(*) Los valores de T, y 5 para este caso serin establecidos por el especialista, pero
en ningtn casc serdn menores que los especificados para el perfil tipo 3,
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4.6 Factor de Amplificacién Sismica.-
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el
factor de amplificacidén sismica (C) por 1la siguiente

expresidén
7 \1%
C=25(%) ; C<25

El coeficiente se interpreta <como el factor de
amplificacién dg la respuesta estructural respecto a la

aceleracién en el suelo.

4.7 Métodos de Analisis Sismicos.-

El analisis sismico se realiza de muy diversas maneras,
sin embargo son dos los mas usados, ellos son el método
estatico y el método dinamico.

Cualquier estructura puede ser diseflada usando 1los
resultados de los andalisis dinamicos. Y sélo 1las
estructuras clasificadas como regulares y de no mas de 45
m. de altura podran analizarse mediante el procedimiento
de fuerzas estaticas.

Dado que 1las caracteristicas del proyecto a evaluar,
edificio de <cinco niveles de 15 m de altura, de
configuracién estructural reqular, cumple con 1los
requisitos para hacer el analisis sismico por el método
estatico, desarrollaremos a continuacién los dos métodos
de andlisis y se hard las comparaciones en la evaluacién

de resultados.
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4.8 Analisis Estatico — Resimen de parametros sismicos

4.8.1 Generalidades.~-
Este método representa las solicitaciones sismicas
mediante un conjunto de fuerzas horizontales actuando en

cada nivel de la edificacidn.

4.8.2 Procedimiento de Analisis.-
a) Factor de zona :
El proyecto se ubica en 1la ciudad de Lima, que

correspode a una zona de mucha actividad sismica :

Zona Factor de Zona (Z)
3 0.4

b) Condiciones Geotécnicas :

La informacién que se tiene es que se trata de :

Perfil de suelo s Tipo 5
Periodo de vibracién : Tp(s)=04s
Coeficiente S : $=1.0

c) Factor de amplificacién sismica :

Definida por la siquiente expresidn :
T 125
C=25 [?’J ; 0528 . ncnns (e)

Donde:
Tp,=Periodo fundamental de vibracién del suelo.
Tp=0.4 s
T=Periodo fundamental de la estructura que para
cada direccién se estima con la siguiente

expresioén :

Ts2; h, = Altura total del edificio =
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hy, = 15 m.
Ctx = Cty = 45, que de acuerdo a las normas
este wvalor corresponde para edificios de
concreto armado cuyos elementos
sismorresistentes sean poérticos y las cajas de
ascensores y escaleras.
T=k—'=E=ﬂ.333.

C, 45
Luego reemplazando valores en la expresién (a)
se tiene:

0.40Y*
C=25|—| =318
[nja)

Pero a su vez debe cumplirse que C<25 =
Como C = 3.18 2 C = 2.50

d) Categoria de la Edificacién

e)

En concordancia a las categorias indicadas en las
normas sismorresistentes (ver Anexo N° 3); el rubro
Viviendas corresponde a la Categoria C - Edificaciones

Comunes; cuyo coeficiente de uso e importancia es:
U=1.0

Sistema estructural :

Correspode a un Sistema Dual en el cual las fuerzas
horizontales son resistidas por una combinacién de
pérticos y muros de concreto armado. La configuraciodn
estructural es del tipo regular.

Por lo tanto el Coeficiente de Reduccién R a emplearse
es el que corresponde a una estructura regular:

Rx = Ry = 10

(Ver Anexo N° 4).
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f) Fuerza cortante en la base :
La fuerza cortante total en la base de la estructura,
correspondiente a la direccidén considerada se
determina por la siguiente expresidn:

2 €501
R

2
I

Lﬂ

=

Donde —=—=—=——=02520.1 Ok!

Luego reemplazando valores en (B)

G slink, o0 ‘“;‘:]‘“ﬂ'su x 887 Ton = 88.70 Ton

g) Distribucién de la fuerza sismica en altura :
De acuedo con la norma, si el periodo fundamental, T,
es mayor que 0.7 segundos, una parte de la fuerza
cortante V, denominada Fa, debera aplicarse como
fuerza concentrada en la parte superior de la
estructura. Esta fuerza Fa se determinara mediante la
expresién:
Fa = 0.07 TV =<0.15V

Donde el periodo T en la expresién anterior sera el
mismo que el usado para la determinacién de la fuerza
cortante en la base.

El resto de la fuerza cortante, es decir V - Fa se
distribuira entre los distintos niveles, incluyendo el

Gltimo, de acuerdo a la sigquiente expresidn:

F, =2 (v - Fa)

2Pk
=

Para el caso particular de éste proyecto:

T =0.33s < 0.7 s = Fa=20
En consecuencia la distribucién de la Fuerza Sismica

en altura estara dada por :
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F =

_Fik

2 P,

=

e B
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Se muestra a continuacién la distribucidén de la Fuerza

Sismica en altura.

CUADRO N° 10

Piso|Altura (m) | Peso (Ton) | Peso x A ltura | Fi (Ton)
5 15 , 117.23 1758.39 20.80
4 12 190.63 2287.51 27.06
3 9 190.63 1715.63 20.29
2 6 190.63 1143.76 13.53
1 3 198.04 594.13 7.03

Total 7499.42 88.70

h) Efectos de Torsién :

De acuerdo con la norma,

la fuerza en cada nivel (

Fi)

se supondrd actuando en el centro de masas del nivel

respectivo, debiendo considerarse ademas el efecto de

excentricidades accidentales,

de andlisis dichas excentricidades en cada nivel (

que para cada direccién

e),

se considera como 0.10 veces la dimensién del edificio

en la direccién perpendicular a la de aplicacidén de

las fuerzas.

Se

muestra a continuacién

las

excentricidades accidentales y los centros de masa en

cada nivel del proyecto :

Cuadro de excentricidades accidentales

Piso ex (m) ey (m)

5 i 1.53 1.40

l 4 1.53 1.40
3 1.53 1.40

2 1.53 1.40

1.53 1.40

e
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Cuadro de Centro de Masas

Piso C.M [x] C.M. [y] N
5 7.55 ~ 6.90
I 4 7.55 6.90
| 3 7.55 6.90
2 7.55 6.90
1 7.55 6.90
AN

i) Uso del programa A3e vs.1l.0 Del Doctor Hugo Scaletti
Farina
Se hace uso de este programa para hacer el analisis
sismico lineal seudo - tridimensional de estructuras
aporticadas de concreto armado mediante fuerzas
estaticas equivalentes.
La distribucidén de fuerzas sismicas actuantes en cada
nivel se muestra en el Cuadro N° 10.
Se presenta en el Anexo N° 5, la corrida del programa
A3e para el sistema estructural sismorresistente
final, solamente para comparar 1los desplazamientos
obtenidos en 1los entrepisos de la estructura en
conjunto con 1los obtenidos por el método dinamico
(A3s), verificandose que el andlisis sismico estatico
es sumamente conservador, ya que para el analisis de
un sistema estructural sismorresistente, el método
estatico presenta mayores desplazamientos (90% mas que
el obtenido por el método dinamico); o en su defecto;
si se quiere que los desplazamientos por ambos métodos
sean del mismo orden de magnitud, se requiere para el
método estatico, incrementar 1la rigidez del sistema
estructural, conllevando a incrementar 1las secciones
de las vigas y particularmente el de las columnas vy

placas.
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4.9 Andlisis Dinamico - Resimen de parametros sismicos

4.9.1 Generalidades.-

-El analisis dinamico de edificaciones se realiza mediante
procedimientos de superposicién espectral o por medio de
analisis tiempo historia.

Para edificaciones convencionales podra usarse el
procedimiento de superposicién espectral; y para
edificaciones :especiales deberd hacerse un analisis

tiempo historia.

4.9.2 Analisis por Superposicién Espectral.-

4.9.2.1 Modos de Vibracibén.-

Los periodos naturales y modos de vibracién pueden
determinarse por un procedimiento de analisis que
considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y

la distribucidén de las masas de la estructura.

4.9.2.2 Aceleracion Espectral.-

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas
se utilizard un espectro inelastico de pseudo -
aceleraciones definido por:

Sa==ZIEng
R

S6lo se consideran las componentes horizontales del
sismo. La no inclusiétn de la componente vertical se
justifica por tratarse de una accidén cualitativamente
similar a las cargas verticales habituales. Si bien es
cierto que las aceleraciones verticales del sismo
producen incrementos (o decrementos) en los efectos
debidos a la gravedad, se trata de acciones de muy corta
duracién, para las que todos los materiales muestran
rigideces y resistencias mayores que las que se tienen

para cargas de larga duracidn.
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4.9.2.3 Criterios de Superposicién.-

Mediante los criterios de superposicidén que se indican,
se podra obtener la respuesta maxima esperada (r) tanto
para las fuerzas internas en los elementos componentes de
la estructura, como para los pardmetros globales del
edificio como fuerza cortante en la base, cortantes de
entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales vy
relativos de entrepiso.

La respuesta maxima elastica esperada (r) correspondiente
al efecto conjunto de los diferentes modos de vibracién
empleados (ri) se determina usando la siguiente

expresioén:

r=025%r, 4075 37
i=l i=l

Alternativamente, la respuesta maxima podra estimarse
mediante la combinacidén cuadratica completa de 1los
valores calculados para cada modo.

En cada direccidén generalmente se consideran aquellos
modos de vibracidén cuya suma de masas efectivas sea por
lo menos el 90% de la masa de la estructura, pero debera
tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros modos
predominantes en la direccidén de analisis.

En sintesis, en el analisis de estructuras de varios
grados de libertad se observa que la respuesta dinamica
puede obtenerse a traves de 1la superposicidén de las
respuestas de 1los modos normales de vibracidén, por 1o
tanto si disponemos de espectros de respuestas elasticas
de sismos podemos conocer la respuesta maxima para cada
modo de vibracién y utilizando una combinacidén adecuada

de ellos podemos estimar la repuesta maxima probable.
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4.9.2.4 Fuerza Cortante Minima en la Base.-

Para cada una de 1las direcciones consideradas en el
andlisis, la fuerza cortante en la base del edificio no
podra ser menor que el 80% del valor calculado por el
método estatico para estructuras regulares, ni menor que
el 90% para estructuras irregulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir
los minimos sefialados, se deberan escalar
proporcionalmente todos 1los otros resultados obtenidos,

excepto los desplazamientos.

4.9.3 Procedimiento de Analisis.-

a) Determinacién del Espectro de Disefio o Aceleracioén
Espectral :
Se parte de los parametros sismicos ya conocidos, 1lo

resumimos en el siguiente cuadro :

DATOS PARA EL CALCULO DE LA ACELERACION ESPECTRAL

PARAMETROS SISMICOS DESCRIPCION

= 0.4 Factor de Zona

U=1.0 Categoria de la Edificacién I

Tp = 0.4 s Periodo fundamental de vibracién del suelo I

S=1.0 Factor de amplificacién del suelo

Rx = 10 Coeficiente de reduccién en direccién X

lRy =10 Coeficiente de reduccién en direccién Y

Ig = 9.81 m/seq’ Aceleracién de la gravedad terrestre
e e e e e e ]
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ESPECTRO DE DISENO - REGLAMENTO E-030 DEL ANO 1997

1.25
C=25 (0'40)
T r 2US/R Sa, = Say
0.10 2.50 0.04 0.98 1
0.20 2.50 0.04 0.98
0.30 2.50 0.04 0.98
0.40 2.50 0.04 0.98
0.45 2.16 0.04 0.85
0.50 1.89 0.04 0.74
0.55 1.68 0.04 0.66
0.60 1.51 0.04 0.59
0.65 1.36 0.04 0.53
0.70 1.24 0.04 0.49
0.75 1.14 0.04 0.45
0.80 1.05 0.04 0.41 |
0.85 0.97 0.04 0.38 |
0.90 0.91 0.04 0.36
1.00 0.80 0.04 0.31
L —— ———————
i ESPECTRO DE ACELERACIOMES
120 .
LmJL====1k

E,oso %

E,OBO \\\ Sa

§ 040 e

b) Uso
Scaletti

del programa A3s vs.1.5d Del Doctor Hugo

Farina

Se hace uso de este programa para hacer el analisis

sismico lineal seudo

tridimensional de estructuras
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aporticadas de concreto armado mediante superposicidn
modal espectral.

Este analisis nos permite determinar las dimensiones
de los elementos del sistema estructural capaces de
dar rigidez a toda la estructura en conjunto frente a
acciones sismicas.

El sistema estructural sismorresistente final del
proyecto es el que se muestra en planta en las Fig. 3
y 4, conformada por cuatro placas en forma de L de
1.80 m. de 1longitud en cada cara por 0.20 m. de
espesor, ubicadas en 1las esquinas del -edificio; 6
columnas rectangulares de .30 x .60 m ubicadas en 1los
extremos de los pédrticos principales y secundarios y 2
columnas centrales de 0.40 x 0.40 m. Las vigas
principales (Ejes 2 y 3) y la viga secundaria (Eje B)
son de 0.30 x 0.60 m. Y las vigas perimetrales (vigas
principales y sencudarias) son de 0.25 x 0.50 m.

Tal como se menciondé anteriormente, a esta misma
configuracidén estructural se le hizo el analisis
estatico (aplicacién del programa A3e), verificandose
que 1los desplazamientos relativos de entrepiso no
cumplen con lo que dispone la norma sismorresistente,
es por ello que se procedidé a hacer el analisis
dindmico que nos muestra el comportamiento real de 1la
estructura en conjunto, frente a solicitaciones
sismicas.

El programa A3s del Dr. Hugo Scaletti Farina, emplea
un modelo seudo tridimensional en donde supone a la
estructura como un ensamble de pdrticos planos.
Considera también, que dado que las rigideces de cada
pértico en su plano son mucho mayores que aquellas en
la direccién transversal, estas ultimas se desprecian.
Igualmente no se consideran las rigideces torsionales

de todos 1los elementos. Los pérticos se suponen
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interconectados solamente por las losas de entrepiso,
gue actian como diafragmas infinitamente rigidos en su
plano. Como consecuencia, no se consideran
deformaciones axiales en las vigas, es decir se supone
que en cada portico todos los nudos de un piso tienen
el mismo desplazamiento horizontal. Es también
habitual despreciar las deformaciones de corte en las
vigas, en contraste con los elementos verticales
{columnas o- placas), para los gque se consideran
deformaciones de flexidén, axiales y de corte.
Una cualidad importante del programa A3s wversiém 1.5d
(método dinamico), es que al ingresar los cortantes
minimos en la base para cada una de las direcciones
consideradas en el analisis, que en éste caso por
tratarse de una estructura regular es el 80% del valor
calculado por el método estatico; el programa
considera que si fuera necesario incrementar el
cortante para cumplir los minimos sefialados, hace la
accién de escalar proporcionalmente todos los otros
resultados obtenidos, excepto los desplazamientos.

V (Estitico) = VX = Vy = 88.70 Ton

V [minime; = 0.80 x 88.70 Ton = 70.96 Ton

V [minimey = 70.96 Ton (valor que se ingresa en la

base de datos del programa A3s vs.l.5d).

c) AnAlisis de Resultados.-
Estid en concordancia con los desplazamientos laté’rales
permisibles, que indica la norma sismorresistente.
El maximo desplazamiento relativo de entrepiso para
estructuras de concreto armado debe ser :

%sﬁ.ﬂﬂ?

siendo por lo tanto el desplazamiento lateral maximo
admisible de: A, =bhe x0.007=3.00m x0.007=0.021m .
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En los resultados que se obtiene de la aplicacidén del
programa A3s nos muestra los desplazamientos,
distorsiones, fuerzas concentradas y cortantes en cada
nivel, tanto para la estructura en el contexto global
como para cada uno de los pdérticos que la constituyen
en las dos direcciones de andlisis. Ver Anexo N° 6.

En el analisis sismico nos interesa 1los maximos
desplazamientos relativos de entrepiso. Ello se
calcula multiplicando por R 1los resultados obtenidos
del analisis lineal y elastico con las solicitaciones
sismicas reducidas. A continuacidén se presenta dichos
valores (Cuadro N° 11) extraidos del Anexo N° 6 y se
verifica efectivamente que cumplen con los
desplazamientos laterales maximos permisibles.

En el Cuadro N° 11 se muestra los desplazamientos por
tipo de pértico, cada uno de ellos comprende 1los

pérticos cuyos ejes en planta son:

Portico tipo I.- Comprende:
Pértico en el Eje 1

Pé6rtico en el Eje 4

Pértico tipo II.- Comprende:
Pé6rtico en el Eje 2

Pértico en el Eje 3

Pértico tipo III.- Comprende:
Pé6rtico en el Eje A

Pértico en el Eje C

Pértico tipo IV.- Comprende:

Pé6rtico en el Eje B

Para una mejor visualizaciédn se vuelve a reproducir
las Fig. 3 y 4, mostradas en en Capitulo I, que
corresponde al sistema estructural sismorresistente

final vistos en planta.
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CUADRO N° 11
= Respuesta Sismica - Analisis Dinamico - A3s vs. 1.5d
Efectos Globales - Sismo en la direcciéon X
Desplazamientos laterales de entrepiso
Nivel hei Desplazamientos | Distorsiones | Coeficiente Desplaz. Relat. | Desplaz. Max. |Conformidad
=2 Reduccién Entrepiso (m.) Admis. (m.)
5 3 0.00817 0.00161 10 0.016 0.021 Conforme
4 3 0.00660 0.00177 10 0.018 0.021 Conforme
3 3 0.00497 0.00184 10 0.018 0.021 Conforme
2 3 0.00321 0.00172 10 0.017 0.021 Conforme
1 3 0.00151 0.00151 10 0.015 0.021 Conforme
Efectos Globales - Sismo en la direccién Y
Desplazamientos laterales de entrepiso
Nivel hei | Desplazamientos | Distorsiones | Coeficiente | Desplaz. Relat. | Desplaz. Max. |Conformidad
* Reduccién Entrepiso (m.) Admis. (m.)
5 3 0.00816 0.00161 10 0.016 0.021 Conforme
4 3 0.00658 0.00178 10 0.018 0.021 Conforme
3 3 0.00494 0.00184 10 0.018 0.021 Conforme
2 3 0.00317 0.00171 10 0.017 0.021 Conforme
1 3 0.00148 0.00148 10 0.015 0.021 Conforme
Efectos Pértico tipo | - Sismo en la direccién Y
Desplazamientos laterales de entrepiso
Nivel hei Desplazamientos | Distorsiones | Coeficiente Desplaz. Relat. | Desplaz. Max. |Conformidad
* Reduccién Entrepiso (m.) Admis. (m.)
5 3 0.00816 0.00161 10 0.016 0.021 Conforme
4 3 0.00658 0.00178 10 0.018 0.021 Conforme
3 3 0.00494 0.00184 10 0.018 0.021 Conforme
2 3 0.00317 0.00171 10 0.017 0.021 Conforme
1 3 0.00148 0.00148 10 0.015 0.021 Conforme
Efectos Pértico tipo Il - Sismo en la direcciéon Y
Desplazamientos laterales de entrepiso
Nivel hei Desplazamientos | Distorsiones | Coeficiente Desplaz. Relat. | Desplaz. Max. |Conformidad
= Reduccién Entrepiso (m.) Admis. (m.)
5 3 0.00816 0.00161 10 0.016 0.021 Conforme
4 3 0.00658 0.00178 10 0.018 0.021 Conforme
3 3 0.00494 0.00184 10 0.018 0.021 Conforme
2 3 0.00317 0.00171 10 0.017 0.021 Conforme
1 3 0.00148 0.00148 10 0.015 0.021 Conforme
Efectos Pértico tipo lll - Sismo en la direccién X
Desplazamientos laterales de entrepiso
Nivel hei Desplazamientos | Distorsiones | Coeficiente Desplaz. Relat. | Desplaz. Max. |Conformidad
* Reduccién Entrepiso (m.) Admis. (m.)
5 3 0.00817 0.00161 10 0.016 0.021 Conforme
4 3 0.00660 0.00177 10 0.018 0.021 Conforme
3 3 0.00497 0.00184 10 0.018 0.021 Conforme
2 3 0.00321 0.00172 10 0.017 0.021 Conforme
1 3 0.00151 0.00151 10 0.015 0.021 Conforme
Efectos Pértico tipo IV - Sismo en la direccién X
Desplazamientos laterales de entrepiso
Nivel hei Desplazamientos | Distorsiones | Coeficiente Desplaz. Relat. | Desplaz. Max. |Conformidad
* Reduccién Entrepiso (m.) Admis. (m.)
5 3 0.00817 0.00161 10 0.016 0.021 Conforme
4 3 0.00660 0.00177 10 0.018 0.021 Conforme
3 3 0.00497 0.00184 10 0.018 0.021 Conforme
2 3 0.00321 0.00172 10 0.017 0.021 Conforme
1 3 0.00151 0.00151 10 0.015 0.021 Conforme

fneal y elastico (resuttados del a3s) con las soficitaciones sismicas reducidas.

Son los desplazamientos relat. de entrepiso correspondiente a los resultados obtenidos del anabsis
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El sistema estructural ha sido definido para el Analisis
Sismico como un 8istema Dual, sistema en el cual 1las
fuerzas horizontales son resistidas por una combinaciébn
de pérticos y muros de concreto armado. La norma técnica
de edificacidén E-030 Diserio Sismorresistente indica que
en este tipo de sistemas estructurales, 1los pérticos
deben ser disefiados para tomar por 1o menos el 25% de la
fuerza cortante en la base. Bajo esta premisa se analiza
los resultados de la fuerza cortante asimilada por cada
uno de los pérticos al actuar el sismo en la direccidén X

como en la direccién Y.

Se presenta en los Cuadros N°12 y N°13 un resumen de los
resultados de la aplicacibén del programa A3s versién 1.5d
con referencia a la fuerza cortante basal que toma cada
poértico; resultados extraidos del Anexo N° 6.

En los cuadros en referencia se observa:

Respuesta sismica de la estructura en direccidén Y
Los pérticos en los ejes 1 y 4 con placas en 1los
extremos toman en conjunto el 90.06% de la fuerza
cortante basal.

Mientras que los pérticos en los ejes 2 y 3 (sin
placas), toman en conjunto el 9.94% de la fuerza

cortante basal.

Respuesta sismica de la estructura en direccién X
Los pérticos en los ejes A y C con placas en 1los
extremos toman en conjunto el 95.38% de la fuerza
cortante basal.

Mientras que el pértico en el eje B (sin placas),

toma el 4.62% de la fuerza cortante basal.
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CUADRO N° 12

I EN LA DIRECCION Y -
|Pértico Eje 1 ( Pértico con placas en los extremos) I
Elemento Corte en la base Corte en la base
del elemento (Ton) del pértico (Ton)
I Columna 1 ’ 15.185
Columna 2 1.606
' Columna 3 15.185 31.976
[Pértico Eje 4 ( Pértico con placas en los extremos)
Elemento Corte en la base Corte en la base
del elemento (Ton) del pértico (Ton)
Columna 1 15.185
Columna 2 1.606
Columna 3 15.185 31.976

Pértico Eje 2 ( Pértico con iinicamente columnas)

Elemento Corte en la base Corte en la base
del elemento (Ton) del pértico (Ton)

Columna 1 1.244

Columna 2 1.039

Columna 3 1.244 3.527

Pértico Eje 3 ( Pértico con iinicamente columnas)

Elemento Corte en la base Corte en la base
del elemento (Ton) del pértico (Ton)

Columna 1 1.244

Columna 2 1.039

Columna 3 1.244 3.527

Corte Total actuante en direccion Y = 71.01 Toneladas

Pérticos Cortante basal | Porcentaje ( % )

V1 + V4 63.952 Toneladas 90.06

V2 +V3 7.054 Toneladas 9.94
Total 71.006 Toneladas 100.00|
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CUADRO N° 13

58

""_ EN LA DIRECCION X
Pértico Eje A ( Portico con placas en los extremos) |
Elemento Corte en la base Corte en la base
del elemento (Ton) del portico (Ton)
Columna 1 16.185
Columna 2 0.749
Columna 3 0.749
Columna 4 16.185 33.868
Pértico Eje C ( Pértico con placas en los extremos)
Elemento Corte en la base Corte en la base
del elemento (Ton) del pértico (Ton)
Columna 1 16.185 '
Columna 2 0.749
Columna 3 0.749
Columna 4 16.185 33.868
Pértico Eje B ( Pértico con tinicamente columnas)
Elemento Corte en la base Corte en la base |
del elemento (Ton) del portico (Ton)
Columna 1 0.593
Columna 2 1.048
Columna 3 1.048
Columna 4 0.593 3.282

Corte Total actuante en direccion X = 71.02 Toneladas

Pérticos Cortante basal Porcentaje ( % )
VA +VC 67.736 Toneladas 95.38
VB 3.282 Toneladas 462
Total 71.018 Toneladas 100.00
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Para cumplir la indicacién de 1la Norma Técnica E-0.30
Diseno Sismorresistente, referente a que en un Sistema
estructural Dual, los pérticos deben ser disenados para
tomar por 1lo menos el 25% de la fuerza cortante en la
base, amplificaremos el espectro de aceleraciones por un

factor que se obtiene de la siguiente manera:

Porticos $ Fuerza cortante basal Factor de amplificacioén
_ - 25.0
P6értico 2 + Portico 3 9.94 § —— =252
9.94
25.0
Pértico B 4.62 % —— =541
4.62

Habiendo obtenido 1los factores de amplificacidén del
espectro de aceleraciones, se hacen dos corridas mas para
la base de datos del programa A3s, amplificando en cada
una de las corridas el espectro de aceleraciones con cada
uno de 1los factores de amplificacidén obtenidas en el
cuadro anterior, esta accidén permite obtener las reales
solicitaciones sismicas a las que estard expuesta 1los
pérticos de ejes 2 y 3 en la direccidén Y y el pdértico de

eje B en la direccidén X.

En resumen, para efectos del Analisis estructural vy
posterior diseno, las solicitaciones sismicas para cada
uno de los elementos estructurales, se obtuvo haciendo

tres corridas del programa A3s:

En la primera corrida (sin amplificar el espectro), se
verifica la conformidad en los desplazamientos vy
distorsiones en cada nivel de la estructura, por lo tanto
se concluye que las secciones de los elementos
estructurales son conformes por rigidez; obteniéndose
ademas, las solicitaciones sismicas para los elementos de

los poérticos de ejes 1, 4 , A 'y C. (Ver Anexo N° 6).
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En la segunda corrida (espectro amplificado con el factor
= 2.52), se obtiene las solicitaciones sismicas para los
elementos de los pérticos de ejes 2 y 3, (mayores a los
obtenidos en la primera corrida). No se considera las

solicitaciones de los demas pérticos.

En el BAnexo N° 7 se muestra 1la base de datos
correspondiente y las solicitaciones sismicas para 1los

elementos estructurales de los ejes 2 y 3.

En la tercera corrida (espectro amplificado con el factor
= 5.41), se obtiene las solicitaciones sismicas para los
elementos del pértico de eje B, (mayores a los obtenidos
en la primera corrida). No se considera las

solicitaciones de los demas pérticos.

En el BAnexo N° 8 se muestra la base de datos
correspondiente y las solicitaciones sismicas para 1los

elementos estructurales del eje B.

Todos este conjunto de resultados de las solicitaciones
Sismicas en todos 1los elementos de 1la estructura,
obtenidos de la aplicacién del programa A3s se condensan
en un solo archivo (archivo de transferencia), para luego
ser usados en la aplicacién del programa A2e versién 1.2
del Dr. Hugo Scaletti Farina, al hacer el Analisis
estructural de 1la estructura en conjunto para cargas

sismicas y cargas de gravedad.

Comentario.- El archivo de transferencia que reune todo
el conjunto de resultados mencionados en el parrafo
anterior son simplemente valores numéricos y se presenta
en el Anexo N° 9.
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CAPITULO V

Analisis Estructural

5.1 Generalidades.-

El Andlisis Estructural implica resolver las incdgnitas
que tipicamente son las fuerzas redundantes en cada uno
de 1los elementos del Sistema Estructural que aparecen
como respuesta a acciones externas que van a actuar en la
estructura en conjunto. Estas acciones externas actuantes
son las cargas laterales (cargas de sismo y/o cargas de
viento) y las cargas verticales (cargas permanentes vy
cargas vivas).

Para el Andlisis Estructural haré uso del programa A2e
version 1.2 del Dr. Hugo Scaletti. Este programa tiene la
particularidad de modelar adecuadamente estructuras
aporticadas con muros de corte, esto es, el programa
considera brazos rigidos en las vigas.

Otra ventaja que ofrece este programa es que recoge en
forma automatica los resultados obtenidos en el analisis
sismico (aplicacidén del programa A3s), correspondiente al
conjunto de fuerzas internas que se dan en cada uno de
los elementos: wvigas, columnas y placas; esto se da a
traves de un archivo de transferencia generada durante la
ejecucidén del programa A3s.

Por consiguiente, sbélo se ingresa en la base de datos del
programa A2e las cargas verticales (carga muerta y carga

viva) actuantes en la estructura.

5.2 Analisis de Cargas Verticales.-

El analisis de cargas verticales es la accién de metrar
las cargas de gravedad que van a tomar cada uno de 1los
pérticos principales y secundarios. La distribucidén de

éstas cargas verticales a los elementos de soporte se
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hace en funcién a las Aareas tributarias. Estas cargas de
gravedad actuantes sobre los pérticos se dividen en dos
tipos, los cuales hemos definido en el Capitulo 1I:
Cargas Permanentes.- El programa A2e, calcula la carga
muerta que corresponde al peso propio de los elementos
verticales llamese columnas o placas; por lo tanto no
es necesario metrar el peso de dichos elementos.
Carga Viva o Sobrecarga (S/C) .~ Que corresponde a:
S/C piso tipico 200 kg/m2
S/C en el techo = 150 kg/m2

Para efectos de efectuar el metrado de cargas nos
apoyamos en las Fig. N° 13 y 14.

En la base de datos del programa A2e se ingresa la carga
vertical cargando a 1las vigas de cada wuno de 1los
pérticos, el cual se representa mediante cargas
distribuidas en la longitud de la viga.

El programa tiene incluido 1los factores de carga que
estipula las Normas esto es:

W, =15D+1.8L; para la carga muerta y carga viva.
Para los efectos de carga de sismo:

W, =14x(D+L+S)

En el caso que la carga viva sea nula:

W, =0.9D+1.43S

El programa considera las alternancias de la carga viva.
La base de datos y el reporte de resultados de 1la
aplicacién del programa A2e se presenta en en Anexo N°
10.

A continuacién se presenta el metrado de <cargas
verticales para cada uno de los cuatro tipos de pérticos;
bosquejandose ademas la disposicién de dichas cargas en
las Figuras N° 15, 16, 17 Y 18.
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Analisis para cargas verticales
Metrado de Cargas
Portico Tipo I (Pérticos Ejes 1 y 4)

Niveles 1 a 4 ;:

Cargas Permanentes [Wp]

P.P. Viga :.25x.5 x 1 x 2.4 Ton 0.30 Ton
m" m

P.P. Losa Aligerada : 2.38 x 1 x 0.30 Ton = 0.71 Ton
Iﬂ2 m

P. Tabiqueria : 2.63 x 1 x 0.18 Ton - 0.47 Ton
m? m

P. Acabados : 2.63 x 1 x 0.12 Ton = 0.32 Ton
m2 m

Wp = 1.80 Ton

m

Carga Viva o sobrecarga (S/C]

e S/C del 1° al 4° nivel :

s/c : 2.63 x 1 x 0.20 Ton = 0.53 Ton
m? m
Nivel 5 :
Cargas Permanentes [Wp]
P.P. Viga 1.25%.5 x 1 x 2.4 Ton - 0.30 Ton
m m
P.P. Losa Aligerada : 2.38 x 1 x 0.30 Ton = 0.71 Ton
m? m
P. Acabados : 2.63 x 1 x 0.12 Ton = 0.32 Ton
m" m
W, = 1.33 Ton
m

Carga Viva o sobrecarga [S/C] :

e S/C del 5° nivel :

s/C : 2.63 x 1 x 0.15 Ton = 0.39 Ton

m? m
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¥D=1.33 Ton/m

64

ESQUEMA DE SISTEMAS DE CARGAS DE GRAVEDAD

PORTICO TIPO I - PORTICOS EJES 1 Y 4

CARGA MUERTA ( D )

WD=1.80 Ton/m

WD=1.80 Ton/m

WD=1.80 Ton/m

WD=1.80 Ton/m

P1

4

@
o
°

[~]
[=]
o

P1

g

8

8

H

DAMERO DE SOBRECARGA ( L2 )

WL=0.83 Ton/m
‘L:IDM l:oq/n
P1 Cc2 P1]| s.
iy =y ur‘L

WL=0.39 Ton/m

WL=0.83 Ton/m
1

WL=0.63 Ton/m

+-§k-§o

e
o
°©

a

8

DAMERO DE SOBRECARGA ( L1 )

WL=0.30 Ton/m

[=]
o

WL=0.68 Ton/m | 3-

4

=
o

WL=0.63 Ton/m 3.

S+

[Z]
[=]
o

WL=0.53 Ton/m

Wi

WL=0.63 Ton/m 3.00

—

P1 c2 P1| s.00
=T =y m_‘L

DAMERO DE SOBRECARGA ( L3 )

W1=0.38 Ton/m

T
3.00

W1=0.63 Ton/m ‘*
3.00

WL=0.83 Ton/m q 1 i
3.00
WL=0.63 Ton/m *
3.00

WL=0.63 Ton/m

P1 c2 P1 a.?o

= s P

Fig. N° 15
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Metrado de Cargas

Portico Tipo II (Pérticos Ejes

Niveles 1 a 4 :

Cargas Permanentes (Wp]

P.P. Viga : .3x.6 x 1 x 2.4 Ton

P.P. Losa Aligerada : 4.73 x 1 x 0.30 Ton

P. Tabiqueria 5.03 x 1 x 0.18 7Ton

m
P. Acabados : 5.03 x 1 x 0.12 Ton
m2
Wp
Carga Viva o sobrecarga [S/C] :
# S/C del 1° al 4° nivel :
s/C : 5.03 x 1 x 0.20 Ton
mz
Nivel 5 :
Cargas Permanentes [Wp] :
P.P. Viga : .3x.6 x 1 x 2.4 Ton
3
m

P.P. Losa Aligerada : 4.73 x 1 x 0.30 Ton

P. Acabados 5.03 x 1 x 0.12 7Ton

m
Wp
Carga Viva o sobrecarga [S/C) :
e S/C del 5° nivel :
s/C : 5.03 x 1 x 0.15 Ton
2

m

2 y 3)

3.36

1.42
0.60

2.45

Ton

ol

Ton

Ton

Ton

65



INFORME DE INGENIERIA

66

ESQUEMA DE SISTEMAS DE CARGAS DE GRAVEDAD

PORTICO TIPO II — PORTICOS EJES 2 Y 3

CARGA MUERTA ( D )

WD=2.45 Ton/m

T
3.00

WD=3.36 Ton/m +
3.00

WD=3.36 Ton/m *
3.00

WD=3.36 Ton/m N
3.00

WD=3.36 Ton/m

c2 C1 C2| 3.00

=TT =Ty TETT _l

DAMERO DE SOBRECARGA ( L2 )

WL=0.76 Ton/m

WL=1.01 Ton/m

WL=1.01 Ton/m

WL=1.01 Ton/m

3.00
WL=1.01 Ton/m 200
3.00
3.00

DAMERO DE SOBRECARGA ( Li )

WL=0.75 Ton/m

WL=1.01 Ton/m 3.00

WL=1.01 Ton/m

WL=1.01 Ton/m

WL=1.01 Ton/m

c2 C1 C2| 3.00

DAMERO DE SOBRECARGA ( L3 )

WL=0.76 Ton/m

—r
3.00

WL=1.01 Ton/m 4*
3.00

WL=1.01 Ton/m __+7
3.00

WL=1.01 Ton/m _*
3.00

WL=1.01 Ton/m _, *
c2 c1 c2| 300

= = 2 L

Fig. N° 16
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Metrado de Cargas

Portico Tipo III (Porticos Ejes A y C)

Niveles 1 a 4 :

Cargas Permanentes [Wp]

P.P. Viga $.25x.5 x 1 x 2.4 Ton

P.P. Losa Aligerada : 1.00 x 1 x 0.30 Ton

P. Tabiqueria

e

P. Acabados

m
Wp
Carga Viva o sobrecarga [S/C] :
e S/C del 1° al 4° nivel :
s/C £ 1.00 x 1 x 0.20 Ton
ml‘
Nivel 5 :
Cargas Permanentes [Wp] :
P.P. Viga :.25x.5 x 1 x 2.4 Ton
m.!-

.15x2.40x1x1.35 Ton

1.00 x 1 x 0.12 Ton

P.P. Losa Aligerada : 1.00 x 1 x 0.30 Ton

P. Acabados

1.00 x 1 x 0.12 Ton

m
Wp
Carga Viva o sobrecarga [S/C] :
e S/C del 5° nivel :
s/C : 1.00 x 1 x 0.15 Ton
2

m

0.12

1.21

0.20

0.12

0.72

0.15

Ton

Ton
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ESQUEMA DE SISTEMAS DE CARGAS DE GRAVEDAD
PORTICO TIPO III — PORTICOS EJES A Y C

CARGA MUERTA ( D )

WD=0.72 Ton/m

=121 Ten/m

T=i21 Ton/m

¥D=1.21 Ten/m

Th=i.2l Ten/m
P1 c2 c2 P1
T Fr- i 8 =T ar

DAMERO DE SOBRECARGA ( L1 )

WL=0.15 Ton/m

WL=0.20 Ton/m

W1=0.20 Ton/m | __ L

WL=0.20 Ton/m R el

W1=0.20 Ton/m |

P1 c2 c2 P1
Iy fElNF 1y ary

DAMERO DE SOBRECARGA ( 12 )

WL=0.20 Ton/m el s " 1 J I

WL=0.20 Ton/m

WL=0.20 Ton/m il il

WL=0.20 Ton/m

P1 c2 c2 P1
rERT Tl = =7

Fig. N° 17
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Metrado de Cargas
Portico Tipo IV (Pé6rtico Eje B)

Niveles 1 a 4 :

Cargas Permanentes [Wp]

P.P. Viga : .3x.6 x 1 x 2.4 Ton = 0.43 Ton
m’ m

P.P. Losa Aligerada : 2.00 x 1 x 0.30 Ton = 0.60 Ton
m? m

P. Tabiqueria : .15x2.40x1x1.35 Ton = 0.49 Ton
' m

P. Acabados : 2.00 x 1 x 0.12 Tor = 0.24 Ton
m2 m

Wp = 1.76 Ton

m

Carga Viva o sobrecarga [S/C]

e S/C del 1° al 4° nivel :

s/c : 2.00 x 1 x 0.20 Ton = 0.40 Ton

3
3

Nivel 5 :

Cargas Permanentes [Wpl

P.P. Viga : .3x.6 x 1 x 2.4 Ton = 0.43 Ton
’”3

P.P. Losa Aligerada : 2.00 x 1 x 0.30 Ton = 0.60 Ton

m? m

P. Acabados :1 2.00x 1 x 0.12 Ton = 0.24 Ton

m? m

Wp = 1.27 Ton

m

Carga Viva o sobrecarga [S/C] :
e S/C del 5° nivel :

s/c : 2.00 x 1 x 0.15 Ton = 0.30 Ton
mz m
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ESQUEMA DE SISTEMAS DE CARGAS DE GRAVEDAD
PORTICO TIPO IV - PORTICO EJE B

CARGA MUERTA ( D )

WD=1.27 Ton/m

WD=1.76 Ton/m

WD=1.76 Ton/m

WD=1.76 Ton/m

WD=1.76 Ton/m
i C1 C1 C2
= = =rr

DAMERO DE SOBRECARGA ( L1 )

WL=0.30 Ton/m

WL=0.40 Ton/m

WL=0.40 Ton/m

WL=0.40 Ton/m

WL=0.40 Ton/m
lj C1 C1 c2
7 sy =y Ay

DAMERO DE SOBRECARGA ( L2 )

WL=0.30 Ton/m n

WL=0.40 Ton/m

WL=0.40 Ton/m

WL=0.40 Ton/m

WL=0.40 Ton/m
C,j" Ci C1 c2
FEIF BTF Ty

Fig. N° 18
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CAPITULO VI

Diseno de Elementos Estructurales

6.1 Métodos de Diseifio. -

En la actualidad existen, basicamente, dos métodos de
disefio en concreto armado: disefio elastico o por cargas
de servicio y ., disefilo a 1la rotura o por resistencia
ultima. El primero fue utilizado con mucha fuerza hasta
mediados del siglo que ha pasado y el segundo ha
adquirido impulso en los Gltimos cuarenta arfos.

El método que usaré en el disefio de 1los elementos
estructurales y del cual desarrollaré a continuacidén una
breve descripcién, es el disefio a 1la rotura o por

resistencia ultima.

6.1.1 Disefio a la rotura o por resistencia ultima.-

El disefnio por rotura se fundamenta en la prediccién de 1la
carga que ocasiona la falla del elemento en estudio vy
analiza el modo de colapso de la misma. En pruebas de
laboratorio se ha podido comprobar que es posible
predecir estas cargas con precisién suficiente. Este
método toma en consideracidén el comportamiento inelastico
del acero y el concreto y por lo tanto, se estima mejor
la capacidad de carga de 1la pieza. Algunas de las
ventajas de este procedimiento son:

1.- El1 disefio por rotura permite controlar el modo de
falla de una estructura compleja considerando 1la
resistencia ultima de las diversas partes del sistema.
Algunos elementos se diseflan con menor margen de
seguridad que otros para inducir su falla primero.

2.- Permite obtener un disefio mas eficiente, considerando
la distribucién de esfuerzos que se presenta dentro del

rango ineldastico.
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3.- Este método no utiliza el mbédulo de elasticidad del
concreto, el cual es variable con la carga. Esto evita
introducir imprecisiones en torno a éste parametro.

4.- E1l método de disefio a la rotura permite evaluar la
ductilidad de la estructura.

5.- Este procedimiento permite usar coeficientes de
seqguridad distintos para los diferentes tipos de carga.
La desventaja de usar este método es que sbélo se basa en
criterios de resistencia. Sin embargo, es necesario
garantizar que las condiciones de servicio sean 6ptimas,
es decir, que no se presenten deflexiones excesivas, ni
agrietamientos criticos. Con la mejora en la calidad del
concreto y la obtencién de secciones cada vez menores, se
tiende a perder rigidez e incrementar las deflexiones vy
el ancho de fisuras. Por ello, es conveniente usar este
método en combinacién con otros procedimientos para
verificar el adecuado comportamiento de las piezas bajo

cargas de servicio.

6.2.-Métodos de diseiio propuestos por el cédigo del ACI.-
El cbédigo del ACI en su edicién de 1995 presenta los dos
métodos de disefio presentados en el item 6.1. Sin
embargo, da mayor énfasis al disefio a la rotura, al cual
el cbébdigo denomina método de disefio por resistencia.

El cédigo del ACI introduce el factor de seguridad en el
disefio a través de dos mecanismos: amplificacién de las
cargas de servicio y reduccion de la resistencia teédrica
de la pieza.

Las cargas de servicio se estiman haciendo uso de 1los
cédigos, reglamentos o normas, que en este caso hemos
empleado el reglamento de cargas citado en el Reglamento
Nacional de Construcciones; y el andlisis estructural se

efectua bajo la hipdétesis de un comportamiento elastico
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de la estructura, hipdétesis en que se sustenta el
programa A2e version 1.2 del Dr. Hugo Scaletti Farina.

La carga 0ltima de disefio es la suma de las diversas
cargas actuantes en la estructura afectadas por un factor
de amplificacidén. Este factor pretende mostrar 1la
probabilidad que existe de Qque la carga estimada sea
superada en la realidad. La carga permanente, por
ejemplo, es evaluada con mayor precisién que la
sobrecarga, por esto su factor de amplificacidén es menor.
La carga de sismo, proveniente de un analisis
probabilistico, es mucho mas incierta, por ello su factor
de amplificacidén es mayor que el de las dos anteriores.
Las expresiones que permiten determinar la carga ultima
se denominan combinaciones de cargas. De acuerdo a 1las
solicitaciones que actuan sobre un elemento, se propone
un juego de combinaciones. Debe de evaluarse cada una de
ellas y desarrollar el disefio haciendo wuso de 1las
solicitaciones mas criticas.

El programa A2e hace uso de las combinaciones de cargas
propuestas en el ACI 318-83.

Simultdneamente a la amplificacién de 1las cargas de
servicio, el cdédigo propone la reduccidén de la
resistencia tedrica de los elementos de concreto armado
como un medio para incrementar el factor de seguridad del
disefio. La resistencia tedérica o nominal de una pieza es
la determinada haciendo uso de los principios presentados
en el cbédigo del ACI. La naturaleza misma del concreto
armado y fundamentalmente su procedimiento constructivo
generan que la resistencia calculada en el papel, no sea
igual a la verificada en la realidad. Los factores de
reducciédn de resistencia indican 1la fraccién de 1la
resistencia nominal que estd disponible en un elemento

determinado con una cierta certeza probabilistica.
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El cdédigo del ACI aprovecha el uso de los factores de
resistencia no sbélo para tomar en consideracidén las
posibles imperfecciones constructivas del concreto sino
que ademas los usa para incrementar 1los factores de
seguridad en piezas sometidas a determinadas
solicitaciones, ya sea por su tipo de falla o por 1la
importancia de estos elementos dentro del conjunto
estructural total. Por ejemplo: Una columna con refuerzo
transversal en espiral, tiene wun comportamiento mas
dactil que una columna con estribos. Por ello el factor
de reduccidén de la primera es mayor. Por otro lado,
cuando se analiza una solicitacidén de flexo-compresidn,
propia de columnas, el factor de reduccidén es menor que
cuando se analiza flexidén pura, propia de vigas. Esto se
debe a que el colapso de una viga es mucho menos

perjudicial que el colapso de una columna.

6.3.- Reduccidén de Resistencia.-

A continuacién se presenta los factores ¢ de reducciédn de
carga para diversas solicitaciones propuestos por el
cdédigo, que ademas se emplea en el presente trabajo:

* FleXiOn PUCA. ...ttt eeeeeeeeeeoaneeeenneeanas 0.90

* Traccién y flexo-traccidn 0.90

* Compresidén y flexo-compresidn

Para miembros con refuerzo en espiral...... 0.75
Para otro tipo de miembros................. 0.70
* Corte y torsidn ittt et e e et 0.85
* Aplastamiento del concreto ........c.iiiiiiannn. 0.70
* Concreto simple 0.65

En el caso de flexo-compresidn, es posible incrementar el
factor de reduccién cuando predomina la flexidén. De otro
lado, en regiones de alto riesgo sismico existen también

provisiones adicionales en torno a estos factores.
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6.4.- Disefio de Losas Aligeradas.-

6.4.1.- Breve descripcidn.-

Las losas aligeradas, tambien llamadas losas nervadas,
estan constituidas por una serie de pequefas vigas T,
llamadas nervaduras o viguetas, unidas a través de una
losa de iqual espesor que el ala de la viga. En la Fig.
N° 19 se muestra la seccién de una losa nervada en la que
se aprecia que el refuerzo se concentra en el alma de las
viguetas.

Las losas nervadas son mas ligeras que las losas macizas
de rigidez equivalente, 1o que les permite ser mas
eficientes para cubrir luces grandes. Una losa aligerada
tipica es aquella cuya superficie inferior es uniforme vy
cCuyos espacios vacios se rellena con ladrillos huecos o
materiales analogos. Este tipo de losas son de uso muy
comin en edificaciones tanto grandes como pequenas, pero
sobre todo en éstas ultimas por el ahorro de concreto que
se consique.

Los ladrillos utilizados en losas aligeradas pueden ser
de arcilla o mortero. En el mercado peruano se pueden

encontrar de las dimensiones presentadas a continuaciédn:

Material | # de huecos JAncho (cm) jLargo (cm) JAltura (cm)

c

Arcilla

Mortero
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CORTE TIPICO DE ALIGERADO

(h=0.20m.)
@ PRINCIPAL
/— @1/4" ( TEMPERATURA ) @ .25
LIBRE
| 02 o L’/ 4 ' |
P, —_——tt——— S et Sl —Pé-‘———,————'-‘—-‘—-—:- .05
- _F-'[" f]_ = T .- ’ A
0.20 | Al | - . [ : ” X 15
O e e [
TBRE - ' ’
02 |
~t 10 30 10 " 30 o
— 40 ——,L_—- 40
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Para el disefio de losas aligeradas con ladrillos, el peso
propio de la losa se puede estimar empleando la siguiente

tabla:

Altura de la losa] Bloques de mortero | Ladrillos de arcilla

17 cm (12 + 5)

20 cm (15 + 5) 350 kg/m

25 cm (20 + 5)° 400 kg/m

30 cm (25 + 5)

Las losas aligeradas se calculan por viguetas.

6.4.2.- Recomendaciones del ACI para losas aligeradas.-
El cbédigo da algunas recomendaciones acerca de 1las
caracteristicas geométricas de las losas nervadas o
aligeradas que son el producto de 1las observaciones
efectuadas en experiencias constructivas pasadas:
Las viguetas deben tener un ancho de al menos 10 cm. y
un peralte no mayor que tres veces y media dicho
ancho.
Si la losa tiene embebidas tuberias, su espesor debera
ser por lo menos 2.5 cm. mayor que el diametro
exterior de los tubos.
Por requisito de integridad estructural, por lo menos
una varilla de refuerzo positivo debe de ser colocada
a todo lo largo de la vigueta y continua sobre 1los
apoyos. De ser necesario se debe de empalmar sobre 1los
apoyos con un empalme clase A y en el extremo se
anclard haciendo uso de un gancho estandar.
Las losas aligeradas mas usadas son de 20 y 25 cm. con
un espesor de losa de 5 cm. y un ancho de vigueta de
10 cm. Por cuestiones constructivas, es aconsejable no

colocar mas de dos varillas de acero por vigueta. Por
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otro 1lado, no es conveniente emplear refuerzo en
compresién en estos elementos pues al ser poco
peraltados, su efectividad es casi nula.

Se debe de colocar refuerzo minimo por temperatura en

la direccién perpendicular a las viguetas.

6.4.3.- Procedimiento de disefio de la Losa Aligerada.-

En el capitulo III, Predimensionamiento de elementos
estructurales, el peralte de la losa aligerada propuesta
fue de 0.20m., ello fue obtenido siguiendo la
recomendacién del ACI de satisfacer 1los requisitos
minimos para el control de deflexiones; en el disefio,
éste espesor serd verificado de modo que el concreto esté
en capacidad de resistir por si solo los esfuerzos de
corte pues no se suele emplear refuerzo transversal en
losas unidireccionales.

En las Fig. 20a y 20b se muestran los cuatro tipos de
aligerados que se presentan en la estructura en general.
Para efectos del Andlisis Lineal Elastico estoy haciendo
uso de las hojas de calculo Analisis de Vigas y Porticos
simples del Dr. Hugo Scaletti F. (Anexo N° 11). Estas
hojas de calculo presenta como resultados los momentos
flectores, el acero requerido por flexién y las fuerzas
cortantes que ocurren a lo largo de cada tramo de las
viguetas de 1los cuatro tipos de losas aligeradas. Por
consiguiente queda verificar que éstos momentos no
superen los maximos momentos resistentes de la seccién,
asi como tambien 1las fuerzas cortantes Qque ocurren no
superen la fuerza cortante maxima que debe de tomar el

concreto.

A continuacién, presento el metrado de cargas por vigueta
para usarlo en el disefio de las mismas, empleando las

hojas de calculo del Dr. Hugo Scaletti.
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Metrado de Cargas para diseiio
Tipica e=0.20m (1°* al

Cargas Permanentes [Wp] :

P.P. Losa Aligerada : 0.30 Ton x 0.40

m
Tabiqueria : 0.18 Ton x 0.40
ml
P. Acabados " : 0.12 Ton x 0.40
ml
Carga Viva o sobrecarga [S/C]
e S/C del 1° al 4° nivel
s/c : 0.20 Ton x 0.40
m2

Metrado de Cargas para diseiio

79
de Losa Aligerada
4*° nivel)
" = 0.127Ton
vigueta m
2 - 0.07 Ton
vigueta m
- = 0.05 Ton
vigueta m
Wp = 0.24 Ton
m
m. = 0.08 Ton
vigueta
W = 0.08 Ton
m

de Losa Aligerada

Tipica e=0.20m (5% nivel)
Cargas Permanentes [Wp]
m
P.P. Losa Aligerada : 0.30 Tor x 0.40 ——— = 0.127on
m’ viguelta m
m
P. Acabados : 0.12 Tor x 0.40 —— = 0.05 Ton
' wgueta m
Wy = 0.17 Ton
m
Carga Viva o sobrecarga [S/C]
e S/C del 1° al 4° nivel
m
s/C : 0.15 Tor x 0.4 ——— a 0.06 Ton
m? vigueta m
Wy, - 0.06 Ton
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6.4.4.- Miximos momentos resistentes en la seccién.-

Momento Positivo.-
Datos:
b
d

40cm. f'c = 210 kg/cm2
17cm. fy = 4200 kg/cm2

Hacemos uso de la expresidn:

Mto =@ f'chd® o(1-0.590)

........ (a)
@i = Poix j_”ﬁ_,c ........ (B)
Pmix =075p0, ... (v)
p, =0.854 %ﬁ/ ........ (0)

Reemplazando datos en las ecuaciones 0, y, P se tiene:
pp=0.0213;

Pnsx=0.75x0.0213=0.0160

0y =00160 x 2% _ 0320
210

Luego en la expresién (a) tenemos:

Mo, , =09 xO.ZIB)—’; x0.40m x (17 cm)* x 0.320x(1- 0.59x0.320) = 5.67 Ton x m
cm

Momento Negativo.-

Datos:
b 10cm. f'c = 210 kg/cm2
d = 17cm. fy = 4200 kg/cm2

Hacemos uso de la expresiéon (a):

Mo, =09 xO.ZITLZxO. 10m x (17 cm)? x 0.320x(1-0.59x0.320) = 1.42 Ton x m
cm
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6.4.5.- Corte Maximo en la seccidén de losa aligerada.-

El esfuerzo cortante que toma el concreto no debe exceder
de 053,/ f'cb,d; Sin embargo, si las recomendaciones del

cddigo del ACI mencionadas anteriormente son satisfechas,
la resistencia al corte del concreto se incrementa en un
10% pues es posible la redistribucidén de 1la sobrecarga
entre viguetas adyacentes.

En consecuencig el esfuerzo cortante maximo que puede

tomar el concreto en una vigueta sera:

Ve=V,=¢x1.1x053./f'cb,d
Ve =0.85x1.1x0.53+/210 (10) x0.10mx0.17m = 1.22 Ton

Si aln asi la resistencia al corte no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas se puede tomar la siguiente
medida practica y muy usada:

Retirar 1los 1ladrillos de relleno cercanos al apoyo
reemplazandolos por concreto hasta que éste pueda
resistir el corte. Se 1llamara V, a la resistencia al
corte de una vigueta y Vp, a la resistencia al corte
provista por una seccidén de concreto de un ancho igual al
de un ladrillo y peralte igual al de la losa. Luego, si
retiramos un 1ladrillo cada dos viguetas, o 1o que es
igual retirar medio ladrillo por cada vigueta, entonces

tendremos que el corte V;, a d de la cara de la viga es
V, .
menor que ¢(K4~§J y mayor que Vy, Por ello, en la primera

hilera de ladrillos se ha quitado una unidad

alternadamente. Este nuevo esfuerzo maximo de corte en el

v,
concreto es: V.=¢(V, +7l’)

Ve= 1.22+—;—x0.9x 0.53~/210 (10) (0.30) (0.17) =1.22 + 166 = 2.88 Ton

Las dimensiones del ladrillo a usar es de 30x30x15 cm.
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6.4.6.- Verificacidon y comentario de los resultados.-

a) Losa Aligerada tipo I.-

Refiriéndonos al Anexo N° 11, se observa que los momentos
positivos y negativos maximos gque se presentan son
menores gque los momentos resistentes maximos de 1la
seccién. Por lo tanto los aceros obtenidos son los
correctos. S5in embargo, a la hoja de calculo habria gque
complementarlc con el calculo de los momentos negativos
en los Extremﬂsfya gque no lo presenta:

Usaré el coeficiente de disefic del ACI para momento
negativo en la cara interior del apoyo exterior, siendo
el elemento analizado solidario con el apoyo, y si este
apoyo es una viga de borde le corresponde el coeficiente
1/24.

Para las losas aligeradas tipicas (ler al 4toc nivel) se
tiene:

Wy=1.5x0.24+1.8x0.08=0.504 Ton/m. Por lo tanto:

Mto(— )—EW I -—%(ﬂ.ﬁﬂt#}xk?i’ =0.474 Ton—m

El refuerzo que le corresponde es:

o 0.85 f'ch

Partimos con un valor de a=d/5

—4, = ﬂ4;4 Ton—m =0.82 cm® a=ﬂ3¢;82x24‘2 ﬂ=1.93l:rm
naxdz—‘i’i(nl?mxng) 85x021x1

Luego, con a=1.93cm., reemplazamos en la ecuacién (1)

o ﬂ4?4Tan~m =0.78 cm®

0.9 x4. 2 ~2% (0.17m-0.0193/2)
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Procediendo de la misma manera, para la losa aligerada de
techo tenemos:
Wy=1.5x0.17+1.8x0.06=0.363 Ton/m

Obteniéndose en este caso: -As=0.55 cm?.

Por 1lo tanto usar 1¢3/8” (Refuerzo negativo en 1los

extremos de los cuatro tipos de aligerados).

La disposicién del refuerzo longitudinal se muestra en 1la
Fig. 22a.

Referente al corte que toma el concreto, vemos que en las
secciones que corresponde a los apoyos interiores, 1la
resistencia al corte no es suficiente, por 1o tanto se
hace necesario en la primera hilera de ladrillos quitar
una unidad alternadamente, tal como se ilustra en la Fig.
N° 21., de tal forma que la resistencia al corte que toma

el concreto se incrementa a 2.88 Ton. (Ver item 6.4.5).

b) Losa Aligerada tipo II.-

Los momentos positivos y negativos maximos que se
presentan son menores que los momentos resistentes
maximos de la seccidén. Por lo tanto los aceros obtenidos
son los correctos. Se observa en el apoyo interior, al
igual que en la losa aligerada tipo I, que la resistencia
al corte que toma el concreto no es suficiente, aqui se
hace necesario retirar dos ladrillos cada dos viguetas,
de tal forma de incrementar la capacidad para momento
negativo en la seccidén, asi como el corte que toma el

concreto en la seccidén correspondiente.

c) Losa Aligerada tipo III.-
Los momentos positivos y negativos maximos que se
presentan son menores que los momentos resistentes

maximos de la seccidén, en igual forma, se observa que la
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resistencia al corte que toma el concreto es suficiente

para resistir las cargas aplicadas.

d) Losa Aligerada tipo IV.-
Las acciones ocurrentes son similares al de 1la 1losa

aligerada tipo III.

La disposicién y detalle del refuerzo longitudinal en las

viguetas se muestra en las Fig. 22a, 22b, 22c y 22d.

6.4.7.- Refuerzo por contraccién y temperatura.-

Las estructuras de extensién considerable, como 1las
losas, estan sometidas a esfuerzos altos generados por la
contraccién de fragua y los cambios de temperatura, los
que tienden a ocasionar agrietamientos pronunciados. Para
evitar este fenbmeno se requiere de una cierta cantidad
de refuerzo, denominado comunmente refuerzo de

temperatura.

En las 1losas armadas en una direccién, el refuerzo
principal por flexién hace 1las veces de refuerzo de
temperatura en la direccién en que estd colocado. Sin
embargo, en la direccién perpendicular, es necesario

disponer acero exclusivamente con este fin.

El refuerzo de temperatura también sirve para distribuir
las cargas concentradas aplicadas sobre la losa. Ademas,
facilita la colocacién del acero en obra pues se amarra
al refuerzo principal formando una malla mas © menos

.rigida.
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El refuerzo de temperatura recomendado por el cédigo ACI,
es igual a:
Para losas con refuerzo grado 60 o malla electrosoldada

con limites de esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm’:

A, = 0.0018 xb x t

Donde: b: ancho de la losa

t: peralte de la losa

El Reglamento Nacional de Construcciones indica que el
refuezo por contraccién y temperatura debe de colocarse a
una separacidén menor o igual a 5 veces el espesor de la

losa sin exceder de 45 cm.

Calculo del acero de temperatura.-

Para una losa de 5 cm. de espesor y un ancho de 1.0 m se
tiene:

Ase = 0.0018 x b x t = 0.0018 x 100 x 5 0.90 cm2

§ <5t =5x5=25cm

s<45cm

Por lo tanto se recomienda usar: ¢ 4” @ .25 m.
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6.5.- Porticos Ductiles especiales.-

El pértico continuo ha sido y es el sistema estructural
mas usado en edificaciones de concreto armado, ya que se
aprovecha el monolitismo y la continuidad que se puede
lograr facilmente con este material, para obtener una
estructura hiperestatica eficiente.

La principal ventaja de éste sistema estructural en zonas
sismicas es la gran ductilidad con que puede contarse si
se toma algunas precauciones en cuanto a la disposicidn
del refuerzo.

La capacidad de disipacién de energia y la ductilidad de
los pérticos dependeran de las caracteristicas de 1los
tres elementos que los forman: vigas, columnas vy
conexiones vigas-columnas.

En concreto armado s6lo pueden lograrse grandes
ductilidades en elementos en que rige la flexidén (vigas):;
por tanto habrd que diseflar de manera que las rétulas
plasticas se formen en las secciones criticas de vigas,
aungque es conveniente que en los tres elementos se trate
de lograr la maxima capacidad de ductilidad.

Los cbdigos actualizados incluyen disposiciones de
refuerzo para lograr gran capacidad de ductilidad y asi
poder disefiar para fuerzas sismicas reducidas,
considerando que 1la estructura es <capaz de disipar
energia con deformaciones ineldasticas.

Estas disposiciones o recomendaciones del ACI se da para
elementos sometidos a flexidén, elementos sometidos a
flexocompresién, nudos, muros y diafragmas que resisten

cargas inducidas por sismos severos.
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- Momento resistente maximo en la seccién:

Hacemos uso de la expresién:

Mio o =® fcbd* ®(1-0590) ........ (o)
m““::phht%% ........ (B)

4200
o =0.0106 x 222 - 0212
mix *210

Luego en la expresidén (o) tenemos:

T
Mro,,, =09 ﬂ.ilﬁxﬂjﬂm x (54 cm)? x 0.212x(1-0.59x0.212) = 30.67 Ton x m
De la misma forma gue el caso anterior, éste momento es
el momento resistente maximo gque puede soportar la
seccién de viga sin usar acero en compresidén, estando el

acero dispuesto en una sola capa (d=54cm).

6.6.3.- Diseiio por corte.-
La resistencia nominal al corte en una seccidn
cualquiera, serad la suma de las resistencias aportadas

por el concreto y por el refuerzo:

V,=V,+V,

Y en todas las secciones debera cumplirse:

Ve=9V,

La seccién critica que se encuentra sometida al mayor
cortante de disefio del elemento se encuentra ubicada
entre la cara de apoyo y una seccién ubicada a “d” de
ella, entonces las secciones situadas en este tramo se
disefiaréan para un cortante dltimo igual al

correspondiente a la seccién ubicada a “d” del apoyo.
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A2e versidébn 1.2. sean menores a las capacidades

resistentes.

A continuacién se procede a calcular 1las capacidades

resistentes maximas de cada una de las secciones.

6.6.2.1.- VIGA 0.25 x 0.50.- Dado en el pértico tipo I

(pbrticos ejes 1 y 4) y pdértico tipo III (pdbrticos ejes A

y C).
Acero minimo en la seccién:
Asmin = Pminbd = 0.0033 x 25 x 44 = 3.63 cm?
Acero maximo en la seccién:
Bspax = Pmaxbd = 0.0106 x 25 x 44 = 11.66 cm?

Momento resistente maximo en la secciodn:

Hacemos uso de la expresién:

Mo =@ fcbd*w(1-0590) ........ ()
fy
@D .= =
w = Paie (B)
4200

=0.212

@ .. =0.0106x
méx 210

Luego en la expresién (a) tenemos:

Mo, , =09 x0.21 Mx0.25m x (44 cm)*x 0.212x(1-0.59x0.212) =16.97 Ton x m

cm2

Este momento es el momento resistente maximo que puede
soportar la seccidén de viga sin usar acero en compresién,

estando el acero dispuesto en una sola capa (d=44cm).

6.6.2.2.- VIGA 0.30 x 0.60.- Dado en el pértico tipo II
(pérticos ejes 2 y 3) y pébrtico tipo IV (pdértico eje B).
Acero minimo en la seccién:
Asmin = Pminbd = 0.0033 x 30 x 54 = 5.35 cm?

Acero maximo en la seccidn:

Bsnsx = Pmaxbd = 0.0106 x 30 x 54 17.17 cm?



INFORME DE INGENIERIA 96

- Para la viga de 0.25 x 0.50m:
e A IV _ 2x0.71x4200

De la ecuacién (a): = =68.16 cm.
355, 3.5x25
- Para la viga de 0.30 x 0.60m:
De la ecuacidén (a): s=A""“" Jﬁ'Fzzjr{:"?uc"zml=1'i|ti+.3t]l::4r:r:_

3.5b, 3.5x30

6.6.3.3.- Espaciamiento maximo del refuerzo transversal.-
El cbédigo del ACI, recomienda gque para estribos

perpendiculares al eje del elemento, el espaciamiento

maximo sea:

s<60cm. ..... (6.1)
d

L— e 6.2

5 5 ( )

Estos espaciamientos maximos precisados en las

expresiones (6.1) y (6.2) son validos siempre que:

V.<106fcbd]| ....... (B)

En caso que se exceda éstos limites, los espaciamientos

maximos deben de reducirse a la mitad, es decir:

s<30em.  ..... (6.3)
d
= — seree D4
§ 2 {

A continuacién se calcula la magnitud del aporte del
refuerzo transversal a la resistencia al corte para
verificar los espaciamientos maximos:

- Para la viga de 0.25 x 0.50m:

En la ecuacidén (P): V,slﬂﬁﬁﬁ:.li:.ﬂﬂﬂ:]ﬁ.ﬂg Ton
- Para la viga de 0.30 x 0.60m:

En la ecuacién (B): V,El.ﬂﬁ«fﬁ_ﬂ x.30x.54x10 = 24.88 Ton

6.6.3.4.- Aporte méaximo del refuerzo transversal a la
resistencia al corte.- El refuerzo longitudinal tiene una

cuantia maxima que no debe superarse para garantizar el
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Momento resistente maximo en la secciédn:

Hacemos uso de la expresién:

Mo =@ fcbd>w(1-059) ........ (a)
@ iv = Prasx fjé; ........ (B)
4200

~0.0106 x 2299 _0.212
D 210

Luego en la expresidédn (a) tenemos:

Mio_,, .. =0.9 x0.21 Ton 0.30m x (54 cm)®x 0.212x(1-0.59x0.212) = 30.67 Ton x m

X
cm?®
De la misma forma que el caso anterior, éste momento es
el momento resistente maximo que puede soportar la
seccién de viga sin usar acero en compresién, estando el

acero dispuesto en una sola capa (d=54cm).

6.6.3.- Disefio por corte.-
La resistencia nominal al corte en una secciédn
cualquiera, serda la suma de las resistencias aportadas

por el concreto y por el refuerzo:

[v.=v.+¥]

Y en todas las secciones debera cumplirse:

V=97,

La seccidén critica que se encuentra sometida al mayor
cortante de disefio del elemento se encuentra ubicada
entre la cara de apoyo y una seccidén ubicada a “d” de
ella, entonces las secciones situadas en este tramo se
disefiaran para un cortante dltimo igual al

correspondiente a la seccidén ubicada a “d” del apoyo.
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6.6.3.1.- Cortante maximo que toma el concreto V..-
Tedéricamente 1la resistencia del concreto al corte es
igual a la carga que produce la primera fisura inclinada
en el extremo del elemento.

El corte maximo que toma el concreto en elementos a

flexidén esta dado por:

Ve=¢x053 [f'cbd

Para la viga de 0.25 x 0.50 m. se tiene:

Ve =0.85 x 0.53 /210 (10) x0.25mx0.44m = 7.18 Ton

Para la viga de 0.30 x 0.60 m. se tiene:

Ve =0.85 x 0.53 /210 (10) x0.30mx0.54m = 10.57 Ton

6.6.3.2.-Requerimientos minimos de refuerzo transversal.-
La falla por corte es fragil y debe ser evitada siempre.
Por ello el cbdigo recomienda colocar una cantidad minima
de refuerzo transversal para brindar mayor seguridad al
disefio y para garantizar que el elemento sea capaz de
resistir 1los esfuerzos que se presentan despues de
producirse el agrietamiento diagonal. El1 refuerzo minimo
sugerido por el cbédigo debe colocarse siempre que:

b g
%ﬁVrsVug.inr y es igual a: A =35 L. (a)

vmin

y
donde:
s:Separacidén del refuerzo transversal
Av:Area del acero transversal provisto para resistir
corte.
Se calcula a continuacidén el espaciamiento para refuerzo

minimo en las dos secciones de vigas usando estribos

cerrados de dos ramas de ¢ 3/8”.
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Para la viga de 0.25 x 0.50m:
¢ = Amio Sy _ 2x0.71x4200

De la ecuacién (a): = =68.16 cm.
356, 3.5x25 o

Para la viga de 0.30 x 0.60m:

De la ecuacién (a): s = Aymin 1 = 2x0.71x4200 =56.80 cm.

356, 3.5x30

6.6.3.3.- Espaciamiento maximo del refuerzo transversal.-
El cébdigo del ACI, recomienda que para estribos
perpendiculares al eje del elemento, el espaciamiento

maximo sea:

s<60cm. ..... (6.1)
d
s<— ..., (6.2)
2
Estos espaciamientos maximos precisados en las

expresiones (6.1) y (6.2) son validos siempre que:

[V,sms\/ﬁbd] ....... (B)

En caso que se exceda éstos limites, los espaciamientos

maximos deben de reducirse a la mitad, es decir:

s<30cm. ..... (6.3)
ssg ..... (6.4
4

A continuacién se calcula la magnitud del aporte del
refuerzo transversal a la resistencia al corte para

verificar los espaciamientos maximos:

Para la viga de 0.25 x 0.50m:

En la ecuacién (PB): V, <1.06 V210 x.25x.44x10 = 16.89 Ton

Para la viga de 0.30 x 0.60m:

En la ecuacién (B): V, £1.06 V210 x.30x.54x10 = 24.88 Ton
6.6.3.4.- Aporte maximo del refuerzo transversal a 1la

resistencia al corte.- El refuerzo longitudinal tiene una

cuantia maxima que no debe superarse para garantizar el



INFORME DE INGENIERIA 97

comportamiento ductil del elemento. Del mismo modo, el
refuerzo transversal tiene una limitacidén similar Qque
busca evitar la falla del concreto comprimido, ubicado en
el extremo superior de las fisuras diagonales, antes de
la fluencia del acero transversal.

E1l cdébdigo del ACI recomienda que:

V,<21.[fcbd (1)

En caso que se requiera un aporte mayor del refuerzo
transversal es necesario incrementar las dimensiones de
la seccidén del elemento o aumentar la resistencia del
concreto.

A continuacidén se calcula la magnitud del aporte maximo
del refuerzo transversal a la resistencia al corte:

Para la viga de 0.25 x 0.50m:
En la ecuacién (y): V, <2.1210 x.25x.44x10 = 33.47 Ton
Para la viga de 0.30 x 0.60m:

En la ecuacién (y): V., <2.1J210 x.30x.54x10 = 49.30 Ton

Comentario.- Mas adelante se verifica que los cortes que
toma el refuerzo transversal de las vigas en general, no
alcanzan al aporte maximo del refuerzo transversal. Por
consiguiente, no hay la necesidad de incrementar 1las
dimensiones de la seccién del elemento o aumentar la

resistencia del concreto.

6.6.4.- Disefio de Vigas Ductiles en regiones de alto
riesgo sismico.-

El cbébdigo del ACI incluye recomendaciones para elementos
sometidos a flexidn que resisten cargas inducidas por
sismos severos, que se menciona a continuacidn:

El refuerzo 1longitudinal en cualquier seccién del

elemento, tanto positivo como negativo tendra como
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cuantias minimas y cuantia maxima los especificados en el
item 6.6.2.

Los empalmes traslapados del refuerzo longitudinal se
podran emplear siempre que se distribuya refuerzo
transversal a todo 1lo 1largo. de éste ©para darle
confinamiento en caso que el recubrimiento de concreto se
desprenda.

El refuerzo transversal brinda apoyo al refuerzo
longitudinal y confina el nucleo de concreto cuando el
recubrimiento se desprende. Por ello, debe estar
constituido por estribos cerrados. La inversién de
esfuerzos por efecto de las cargas sismicas, hace
necesario el uso de estribos perpendiculares al refuerzo
longitudinal pues éstos son igualmente efectivos ante
solicitaciones inversas.

En la Fig. N° 23 se muestra los requisitos para el
refuerzo 1longitudinal, asi como 1la distribucién del
refuerzo transversal minimo de elementos sometidos a
flexién. La concentracién de refuerzo en 1los extremos
busca confinar el nucleo de concreto en caso que el
recubrimiento se desprenda por 1lo que se denomina
refuerzo de confinamiento. El desprendimiento del
recubrimiento se suele presentar despues de la formacién

de rétulas plasticas.
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6.6.5.- Interpretacion y verificacién de resultados de la
aplicacién del programa A2e.-

En el Anexo N° 10, se presenta los resultados de 1la
aplicacién del programa A2e, en ella se muestra para las
vigas las envolventes de momentos flectores vy fuerzas
cortantes, asi como la cantidad de acero requerida
longitudinalmente Y el refuerzo transversal
correspondiente, indicando el espaciamiento. El1 programa
considera para el refuerzo transversal: fierro ¢ 3/8”.
Presento a continuacidén 1los cuadros de resultados que
corresponden al conjunto de vigas que soportan 1los
maximos esfuerzos; la eleccidén de este conjunto de vigas
de maximas solicitaciones se hace de cada uno de 1los
cuatro tipos de pédrticos. Estas vigas de maximos
esfuerzos se dan en el tercer nivel del edificio,
debiéndose esto a la incidencia de las fuerzas sismicas.
Los momentos actuantes que se obtiene (resultados de 1la
aplicacién del programa A2e), son menores a los momentos
resistentes maximos que puede soportar la seccidn
correspondiente, asi mismo se verifica que el aporte del
refuerzo transversal a la resistencia al corte es menor
que el aporte maximo del refuerzo transversal; por 1o
tanto no hay la necesidad de incrementar o reconsiderar
las secciones de vigas, por consiguiente se dice que 1las
secciones de estos elementos (vigas) son conformes tanto

por rigidez como por resistencia.

Disefio de vigas - Portico tipo I (Pérticos Ejes 1 y 4) .-

Se presenta el cuadro de resultados de la aplicacidén del
programa A2e para las vigas de los pérticos de ejes 1 y 4
de maximas solicitaciones, la ocurrencia de las maximas
solicitaciones se da en el nivel 3 y esta constituida por

dos tramos.
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Pértico tipo 1 - Pérticos Eies 1 v 4

Viga 1.

nivel 3 (.25 x.50)

Envolventes de Momentos y Fuerzas cortantes

Refuerzo (ACI 318 -83)

Resistencla al corte

X Mto (+) Mto (-) V(+) v(-) As sup As inf sels Ve Vs
(m) (Ton-m) (Tonm) ¢ (Ton) (Ton) (cm2) (cm2) (cm) (Ton) (Ton)
0.90 3.75 -13.79 9.76 0.00 9.19 3.07 22 7.18 2.58
1.39| 416 -9.33 8.50 0.00r 599 342 22 7.18 1.32
1.88 417 -5.48 7.24 -0.36 3.67 343 22 7.18 0.06
2.37 413 -2.66 5.99 -1.16 2.16 3.39 22 7.18
2.86 3.84 -0.44 473 -1.95 0.35 3.15 22 7.18
3.35 3.82 0.00 3.47 -2.74 0.00 3.13 30 7.18
3.84 3.83 0.00 254 -3.76 0.00 3.14 22 7.18
433 4.60| -1.57 1.75 -5.02 1.27 3.67 22 7.18
4.82 4.76 -3.89| 0.95 -6.28 3.19 3.67 22 7.18
5.31 4.81 -7.00 0.16 -7.54 442 3.67 22 7.18 -0.36
5.80 4.69| -11.00 0.00 -8.80 7.16 3.67 22 7.18 -1.62
Viaa 2. nivel 3 (.25x.50)
Envolventes de Momentos y Fuerzas cortantes Refuerzo ( ACI 318 -83) Resistisicla al corte
x Mto (+) Mto (-) V(+) v(-) As sup As Inf sel3 Ve Vs
(m) (Tonm) (Ton-m) (Ton) (Ton) (cm2) (cm2) (cm) (Ton) (Ton)
0.30| 4.69 -11.00 8.80 0.00 7.16 3.67 22 7.18 1.62
0.79 481 -7.00 7.54 -0.16 4.42 3.67 22 7.18 0.36
1.28 4.76 -3.89 6.28 -0.95 3.19 3.67 22 7.18
1.77 4.60 -1.57 5.02 -1.75 1.27 3.67 22 7.18
2.26 3.83 0.00 3.76 -2.54 0.00 3.14 22 7.18
2.75 3.82 0.00 274 -3.47 0.00 3.13 30 7.18
3.24 3.84 -0.44 1.95 -4.73 0.35 3.15 22 7.18
3.73 413 -2.66 1.16 -5.99| 2.16 3.39 22 7.18
4.22 417 -5.48 0.36 -7.24 3.67 3.43 22 7.18 -0.06
4.71 416 -9.33 0.00 -8.50 5.99 3.42 22 7.18 -1.32
5.20| 3.75 -13.79 0.00 -9.76 9.19 3.07 22 7.18 -2.58




INFORME DE INGENIERIA 102

a) .- Disefio por flexion.- Por simple inspeccibén, se
observa que los momentos actuantes son menores que el
momento resistente de la seccidén (Mto resist. Max.=16.97
Ton-m). Las Aareas de acero (refuerzo longitudinal) que
reporta el programa corresponden cuando el acero se
encuentra dispuesta en una capa. En la Fig. N° 24 se
muestra la disposicién final del refuerzo longitudinal vy

se observa que el fierro se dispone en una sola capa.

Criterios que se tomé en cuenta en la determinacién de
los puntos de corte del refuerzo, validos tanto para

refuerzo positivo como negativo:

Las varillas deben ser cortadas en las secciones en
las cuales ya no son requeridas por solicitaciones de
flexibén, estos puntos constituyen los puntos tedricosde
corte de acero. Para efectos de visualizar éstos
puntos se usa los diagramas de momentos flectores, aun
mas, el programa AZe, reporta los aceros
correspondientes a éstos momentos, en consecuencia se
hace uso de los diagramas: “Acero vs. Longitud ”, 1los
cuales se presentan para cada uno de los conjuntos de
vigas que se va a diseflar y que permiten de manera
rapida, wubicar 1los puntos de corte tedricos del
refuerzo longitudinal.
Cada wvarilla debe tener una adecuada 1longitud de
anclaje para garantizar que pueda alcanzar el esfuerzode
fluencia en 1los puntos de maximo esfuerzo, bajo

esta premisa se presenta en el Anexo N° 12 1la
longitudes de anclaje para las varillas tipicas en
concordancia con el tipo de concreto que se emplee. Para
hallar los puntos de corte reales se toma encuenta

las recomendaciones del cdédigo del ACI:
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Acero positivo.- Se toma en cuenta 1los siguientes

criterios y se elige el que aporte mayor longitud:

a) El1 acero debe extenderse “d” 6 12d,, el que sea
mayor, mas alld del punto donde tedricamente es
requerido.

b) El1 acero debe extenderse a partir del punto donde
esta mas esforzado una longitud igual a su longitud

de anclaje.

Acero negativo.- Se toma en cuenta 1los mismos
criterios vistos para el corte del acero positivo, con

la diferencia que las longitudes de anclaje del Anexo

(]
N 12 son incrementadas por el factor correspondiente

a varillas superiores, que tipicamente es el factor
1.3.

Debe evitarse, en 1lo posible, el corte de barras en
tensidén en zonas donde la fuerza cortante es elevada
pues se producen grandes concentraciones de esfuerzos
Yy grietas inclinadas en 1los puntos de corte. En
general, el numero de cortes de acero debe reducirse
al minimo para simplificar el disefio W la

construccién.

Ademas de 1los criterios mencionados para una adecuada
disposicién del refuerzo longitudinal, se tomdé en cuenta
los requisitos para el refuerzo longitudinal que aseguran
una capacidad de ductilidad alta para todas las secciones
criticas de vigas, las cuales se muestran en la Fig. N°

23.
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b) .- Disenio por corte.- En el cuadro de resultados se
observa la variacidén del corte que toma el concreto y del
corte que toma el refuerzo transversal a lo largo de cada
tramo de viga.

En cada tramo se analiza dos zonas:

Zona de confinamiento.- Estid comprendida entre la cara de
apoyo de la viga hasta una distancia 2h en cada extremo
de la viga tal como se muestra en la Fig. N° 23.

La zona de confinamiento en ésta viga es: 2h=2x0.5m=1.0m.
En el cuadro de resultados se observa que el aporte del
refuerzo transversal a la resistencia al corte en la zona

de confinamiento es infima; esto es:

V,=2.58Ton<1.06 V210 x.25x.44x10 = 16.89 Ton co.(a)

el espaciamiento “s” se determina con:

A, fyd _ 2x0.71x4.2x44
v 2.58

s

=101.71cm.

S =

Se esta considerando estribos cerrados de 2 ramas de ¢
3/8”.

Dado la conformidad en la desigualdad (o), en ésta zona
tendremos los espaciamientos maximos del refuerzo

transversal cuyas limitaciones son:

s <60 cm.

ssg—=ﬁ=22.00m.
2 2

También se tiene limitaciones del espaciamiento del
refuerzo transversal en 1la zona de confinamiento por

capacidad de ductilidad, ilustrada en la Fig. N° 23:
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=1lem.

TS

44
4

5§ <480 fnor=8x1.58 =12.64 cm.
24 ¢_.uo = 24x0.95 = 22.80cm.
130 em.

Por lo tanto se recomienda wusar en la zona de

confinamiento: Estribos 1 ¢ 3/8” @ .05, 9 ¢ 3/8” @ .11

Zona no confinada.- Corresponde a la zona fuera de la
longitud de confinamiento, en el cuadro de resultados se
aprecia que los cortantes actuantes Gltimos son menores
que la resistencia del concreto al corte, y en
concordancia con el item 6.6.3.2 se tendra gque colocar
refuerzo transversal minimo dado por la ecuacidn.

b s
nﬂl=3‘5 =
A 2

usando estribos cerrados de dos ramas de ¢ 3/8” se tiene:

Ay £y 2x0.71x4200
"~ 355, 3.5x25

; siempre que:%#VcﬁV,Eaﬁﬂ

5

=68.16 cm. ,

La limitacién en el espaciamiento esta dado por los
requisitos que aseguran una capacidad de ductilidad en
vigas (Fig. N° 23), que indica donde no se requiera

estribos de confinamiento el espaciamiento debe de ser:

Por lo tanto se recomienda usar en la zona no confinada:

Estribos ¢ 3/8" @ .22

Finalmente en cada uno de los tramos usar estribos:

14 3/8” @.05, 9 ¢ 3/8” @.10, Rto. @.20 en c/extremo.

La Fig. N° 24 muestra la disposicién y detallado del

refuerzo longitudinal y del refuerzo transversal.
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*
Disefio de vigas - Pértico tipo II (Pérticos Ejes 2 y3).-

Se presenta el cuadro de resultados de la aplicacién dei
programa A2e para las vigas de los pérticos de ejes 2 y 3
de maximas solicitaciones, 1la ocurrencia de las maximas
solicitaciones se da en el nivel 3 y estd constituida por

dos tramos.

a) .- Disefio por flexién.- Los parametros minimo y maximo
son:
Seccidén de viga . .30 x .60 m.
Asmin = 5.35 cm?
Asmsx = 17.17 cm?
Mtomax = 30.67 Ton-m

Por simple inspeccién, se observa que los momentos
actuantes son menores que el momento resistente de 1la
seccién. A su vez se verifica, que 1la viga trabaja
adecuadamente en toda su longitud.

La disposicidén y detallado del refuerzo longitudinal se
obtiene siguiendo los criterios descritos en el disefio de

las vigas del pértico tipo I (Pérticos Ejes 1 y 4).

b) .- Disefio por corte.- Se sigue el mismo procedimiento
descrito en el disefio por corte de la viga anterior. En

cada tramo de viga analizamos dos zonas:

Zona de confinamiento.-

Longitud de la zona de confinamiento=2h=2x0.6=1.20 m.

En el cuadro de resultados se observa que el aporte del
refuerzo transversal a 1la resistencia al corte en 1la
zona de confinamiento es:

En la cara de apoyo . Vs=11.24 Ton

A una distancia 0.62 : Vs= 6.99 Ton
A una distancia d=.54 . Vs= 7.54 Ton (Corte disefio)
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Pértico tipo 2 - Pérticos Eies 2 v 3 |
Viga 1, nivel 3 (.30 x .60 )
Envoiventes de Momentus y Fuerzas cortantes Refuerzo ( ACI 318 - 83 ) Resistencta al corte
x Mto (+) Mto (-) V(+) V(-) As sup As inf seld Ve Vs
| (m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton) (Ton) (cm2) (cm2) (cm) (Ton) (Ton)
0.30 4.41 -28.75 21.81 0.00 15.93 292 16.2 10.57 11.24
0.92 7.18 -17.80 17.56 0.00 9.36 4.80 26.1 10.57 6.99
1.54 8.94 -9.06 13.37 0.00 5.40 5.40 27 10.57 2.80
2.16 11.33 -3.34 10.38 -0.22 221 5.80 27 10.57
278 11.87 0.00 7.39| -2.10 0.00 6.08 27 10.57
3.40 13.32 0.00 4.40 -4.06 0.00 6.87 30 10.57
4.02 12.34 0.00 234 -6.80 0.00 6.34 27 10.57
464 9.94 -0.97 0.47 -9.79 0.64 5.40 27 10.57
5.26 8.03 -6.88 0.00 -12.78 4.60 5.39 27 10.57 -2.21
5.88 5.38 -14.46 0.00 -16.73 7.49 3.57 27 10.57 -6.16
6.50 2.76 -25.16 0.00 -20.98 13.69 1.82 17.5 10.57 -10.41

Viga 2, nive! 3 (.30 x .60 )

Envoiventes de Momentus y Fuerzas cortantes

Refuerzo ( ACI 318 - 83 )

Resistencia al corte

x Mto (+) Mo ( -) V(+) V(-) As sup As inf seld Ve Vs

(m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton) (Ton) (cm2) (cm2) (cm) (Ton) (Ton) |
0.20 2.76 -25.16 20.98 0.00 13.69 1.82 17.5 10.57 10.41
0.82 5.38 -14.46 16.73 0.00 7.49 3.57 27 10.57 6.16
144 8.03 -6.88 12.78 0.00 4.60 5.39 27 10.57 2.21
2.06 9.94 -0.97 9.79 -0.47 0.64 5.40 27 10.57
268 12.34 0.00 6.80 -2.34 0.00 6.34 27 10.57
3.30 13.32 0.00 4.06 -4.40 0.00 6.87 30 10.57
3.92 11.87 0.00 2.10| -7.39 0.00 6.08 27 10.57
454 11.33 334 0.22 -10.38 2.21 5.80 27 10.57
5.16 8.94 -9.06 0.00| -13.37 5.40| 540 27 10.57 -2.80
5.78 7.18 -17.80 0.00 -17.56 9.36 480 26.1 10.57 -6.99
6.40 4.41 -28.75 0.00 -21.81 15.93 2.92 16.2 10.57 -11.24
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Se verifica que:
V,=754Ton<1.06v210 x.30x.54x10 = 24.88 Ton el ()

el espaciamiento “s” se determina con:

A, fyd _ 2x0.71x4.2x54
4 7.54

3

s =427 cm.

Se esta considerando estribos cerrados de 2 ramas de ¢
3/8”.
En concordancia con lo mencionado en el item 6.6.3.3 se

tiene las sigquientes limitaciones en el espaciamiento:

s <60 cm.

ssg=ﬁ=27.00m.
2 2

También se tiene 1limitaciones del espaciamiento del
refuerzo transversal en 1la zona de confinamiento por

capacidad de ductilidad, ilustrada en la Fig. N° 23:

g=5—4=13.5 cm.
4

$< | 8D prnor=8x1.58=12.64 cm.
24 @,.,.s, = 24x0.95 = 22.80cm.
30 cm.

Por lo tanto se recomienda usar en la zona de

confinamiento: Estribos 1 ¢ 3/8” @ .05, 9 ¢ 3/8” @ .125

Zona no confinada.- En el cuadro de resultados se aprecia
que los cortantes actuantes 0ltimos son menores que la

resistencia del concreto al corte, y en concordancia con
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el item 6.6.3.2 se tendrd que colocar refuerzo

transversal minimo dado por la ecuacién.

A_.=35% ; siempre gue: %¢Vf£V,$¢V,

usando estribos cerrados de dos ramas de ¢ 3/8” se tiene:

_ Amin Sy 2x0.71x4200

=56.8 cm.
355, 3.5x30

La limitacién en el espaciamiento esta dado por 1los
requisitos que aseguran una capacidad de ductilidad en
vigas (Fig. N° 23), que indica donde no se requiera

estribos de confinamiento el espaciamiento debe de ser:

Por lo tanto se recomienda usar en la zona no confinada:

Estribos ¢ 3/8” @ .27

Finalmente en cada uno de los tramos usar estribos:

1 ¢ 3/8” @.05, 9 ¢ 3/8” @.125, Rto. @.25 en c/extremo.

La Fig. N° 25 muestra la disposicién y detallado del

refuerzo longitudinal y del refuerzo transversal.
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Disefio de vigas-Pértico tipo III (Pérticos Ejes AyQo©C.-

Se presenta el cuadro de resultados de la aplicacién del
programa A2e para las vigas de los pérticos de ejes Ay C
de maximas solicitaciones, la ocurrencia de las maximas
solicitaciones se da en el nivel 3 y estd constituida por

tres tramos.

a) .- Disefio por flexién.- Los pardmetros minimo y maximo
son:

Seccidén de viga .25 x .50 m.

Asmin = 3.63 cmd

Asmax = 11.66 cm?

MtOmsx = 16.97 Ton-m

Por simple inspeccidén, se observa que los momentos
actuantes son menores que el momento resistente de 1la
seccién. A su vez se verifica, que la viga trabaja
adecuadamente en toda su longitud.

La disposicién y detallado del refuerzo longitudinal se
obtiene siguiendo 1los criterios ya mencionados, cabe
seflalar que el refuerzo longitudinal se cifne
estrictamente a los requisitos que aseguran una capacidad
de ductilidad alta para todas las secciones criticas de
vigas (Fig. N° 23), el disefio de las vigas de mayores

solicitaciones, se muestra en la Fig. N° 26.

b) .- Disefio por corte.- Siguiendo el mismo procedimiento
que los casos anteriores, se verifica que el disefio por
corte lo gobierna los requisitos de ductilidad en vigas,

por lo tanto se tiene:
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En la zona de confinamiento.-
Longitud de la zona de confinamiento: 2h=2x0.5=1.0m.

Usando estribos cerrados de 2 ramas de ¢ 3/8”.

Z=4—4=1]cm.
4 4

5§ < | 8D fener=8x1.58=12.64 cm.

24 @, 4o = 24x0.95 = 22.80cm.
30 cm.

Por lo tanto se recomienda usar en la zona de

confinamiento: Estribos 1 ¢ 3/8” @ .05, 9 ¢ 3/8” @ .10

En la zona no confinada.-

La limitacién en el espaciamiento de estribos esta dado
por 1los requisitos que aseguran una capacidad de
ductilidad en vigas (Fig. N° 23), que indica donde no se
requiera estribos de confinamiento el espaciamiento debe

de ser:
sS—=4—=22cm.
2

Por lo tanto se recomienda usar en la zona no confinada:

Estribos ¢ 3/8” @ .22

Finalmente en cada uno de los tramos usar estribos:

14¢ 3/8” @.05, 9 ¢ 3/8” @.10, Rto. @.20 en c/extremo.

La Fig. N° 26 muestra la disposicién y detallado del

refuerzo longitudinal y del refuerzo transversal.
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Pértico tipo 3 - Pérticos Eies Av C

Viga 1. nivel 3 ( .25 x .50 )

Envolventes de Momemtas y Fuerzas cortantes

Refuerzo (ACI 318 -83)

Resistencia al corte

x Mto (+) Mto (-) V(+) v(-) As sup As inf seis Ve Vs
(m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton) (Ton) (cm2) (cm2) (cm) (Ton) (Ton)
0.90 8.49 -11.52 8.09 -3.58 7.53 5.42 2 7.18 0.9:
122 7.29 -9.01 7.60 -3.93 5.77 461 2 7.18 0.42
1.54 5.98 £.66 7.1 427 419 3.74 2 7.18
1.86 4.55 -4.57- 6.63 -4.62 3.67 3.67 22 7.18
2.18 3.09 -2.60 6.14 -4.97 212 2.52 22 7.18
2.50 1.54 -0.75 5.65 -5.32 0.60 125 22 7.18
282 1.20 0.42 5.27 -5.67 0.34 0.97 2 7.18
3.14 277 -2.30 4.92 6.12 1.87 226 2 7.18
3.46 4.19 4.32 457 £6.61 3.55 3.45 22 7.18
3.78 5.55 -6.46 422 -7.10 4.06 3.67 2 7.18
4.10 6.85 -8.73 3.87 -7.59 5.58 4.31 22 7.18 -0.41
Viga 2. nivel 3 ( .25 x .50 )
Envolventes de Momentos y Fuerzas cortantes Refuerzo (ACI1318 -83) Resistencia al corne
x Mto (+) Mto(-) V(+) V(-) As sup As inf seid Ve Vs
(m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton) (Ton) (cm2) (cm2) (em) (Ton) (Ton)
0.15 1.85 -6.05 5.11 0.00 3.79 1.50 2 7.18
0.62 221 -3.82 4.38 0.00 314 1.79 2 7.18
1.09 2.38 -2.04 3.67 -0.01 1.65 1.93 2 7.18
1.56 251 -0.71 295 -0.52 0.57 204 30) 7.18
2.03 231 0.00 223 -1.03 0.00 1.87 30 7.18
2.50 251 0.00 1.55 -1.585 0.00 2.04 30| 7.18
297 2.3 0.00 1.03 223 0.00 1.87 30 7.18
3.44 251 -0.71 0.52 -2.95 0.57 2.04 30 7.18
3.91 2.38 -2.04 0.01 -3.67 1.65 1.93 2 7.18
4.38 221 -3.82 0.00 -4.38 3.14 1.79 2 7.18
4.85 1.85 5.05 0.00 -5.11 3.79 1.50 22 7.18
Viga 3. nivel 3 ( .25 x .50 )
Envolventes de Mamentos y Fuerzas cortarntes Refuerzo (ACI318 -83 ) Resistercia al corte
x Mto(+) Mto (-) V(+) V(-) As sup As inf seid Ve Vs
(m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton) (Ton) (cm2) (cm2) (cm) (Ton) (Ton)
0.15 6.85 8.73 7.59 -3.87 5.58 4.31 2 7.18 0.41
0.47 5.55 -6.46 7.10 -422 4.06 367 2 7.18
0.79 419 -4.32 6.61 -4.57 3.55 3.45 2 7.18
1.1 277 -2.30 6.12 -4.92 1.87 2.26 2 7.18
1.43 1.20 0.42 5.67 -5.27 0.34 0.97 2 7.18
1.75 1.54 -0.75 5.32 -5.65 0.60 1.25 22 7.18
2.07 3.09 -2.60 4.97 6.14 212 2.52 2 7.18
2.39 455 -4.57 462 -6.63 3.67 367 2 7.18
271 5.98 -6.66 427 -7.1 4.19 3.74 2 7.18
3.03 7.29 -9.01 3.93 -7.60 5.77 4.61 22 7.18 -0.42
3.35 8.49 -11.52 3.58 -8.09 7.53 5.42 22 7.18 -0.91
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