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RESUMEN

En el presente documento de tesis se realiza el disefio estructural de un edificio de ocho
niveles y un sétano con la incorporacion de aisladores sismicos, el documento de tesis
intenta presentar un enfoque especial en la obtencién y la importancia de las propiedades
de las unidades de aislacion, para poder elegir la unidad o unidades de aislacion mas
adecuadas (optimizacion) para el sistema de aislacion. Asi también el documento de tesis
realiza una homologacion entre el Reglamento Nacional de Edificaciones 2016 y el
capitulo 17 del documento “Minimum Design Loads for Building and Other Structures”,
ASCE/SEI 7-10, basandonos en la premisa del articulo 3.9 de la Norma Técnica E.030.

El procedimiento empleado para obtener las propiedades de las unidades de aislacion es
el método iterativo, método que progresivamente va calculando aproximaciones a la
convergencia con el coeficiente efectivo de amortiguacién y el periodo fundamental de la
estructura aislada. Con el procedimiento mencionado se espera que los resultados
obtenidos sean una solucion mas aproximada al comportamiento real de las unidades de

aislacion ante solicitaciones sismicas.

Finalmente se presentan los resultados del analisis dinamico-procedimiento modal
espectral de la edificacién asi como también los elementos estructurales del sistema de

aislacion, la subestructura y la superestructura.

Palabra clave: disefio estructural, aislamiento sismico, aisladores sismicos.
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ABSTRACT

The following thesis document presents the structural design of an eight-level building
and a basement with the incorporation of seismic insulators, the thesis document tries to
present a special focus on the obtaining and importance of the attributes of insulation
units, In order to choose the most suitable isolation unit (optimization) for the insulation
system. Thus, the thesis document also makes a homologation between the National
Building Regulations 2016 and chapter 17 of the document "Minimum Design Loads for
Building and Other Structures”, ASCE / SEI 7-10, based on the premise of article 3.9 of
the Standard Technical E.030.

The procedure used to obtain the attributes of the insulation units is the iterative method,
a method that progressively calculates approximations to the convergence with the
effective damping coefficient and the fundamental period of the isolated structure. With
the aforementioned procedure it is expected that the results obtained will be a more
approximate solution to the actual behavior of the insulation units to seismic stresses.

Finally, we present the results of the dynamic analysis-modal spectral procedure of the
building as well as the structural elements of the insulation system, the substructure and
the superstructure.

Keyword: structural design, seismic isolation, seismic isolators.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1 Formulacién del Problema

“El Peru es un pais sismico y por ende, toda estructura debe ser disefiada para resistir este
tipo de solicitaciones. El objetivo de la ingenieria sismorresistente es la proteccion de la
vida y asi, su evolucion sélo puede tender a la mejora del comportamiento sismico de las
edificaciones para reducir el riesgo de colapso. Por otro lado, se debe asegurar el
funcionamiento de aquellas edificaciones vitales en caso de una emergencia, cambiando
el objetivo de disefio para mantener la operatividad de este tipo de estructuras.”

(Korswagen, Arias y Huaringa, 2012 p. 01)

1.2 Justificacion del Tema

“Si bien se han obtenido buenos resultados en los comportamientos de los edificios,
durante la Gltima década el concepto de aislacion sismica ha comenzado a ser considerado
seriamente como una alternativa en el disefio sismorresistente de estructuras,
especialmente en aquellos casos en que se busca un mejor desempefio sismico para las
estructuras y sus contenidos. En este presente documento de tesis se pretende otorgar una
vision general del comportamiento de las estructuras sismicamente aisladas y su real
aplicacion en edificios. Para ello se considerd el analisis dinamico modal espectral de un
edificio apdrticado con aislamiento sismico, evaluando como las propiedades del aislador
y de la estructura interacttan entre si. Durante el proceso también se estudia la influencia
que los parametros de respuesta de la estructura, definidas por corte basal, aceleracién
absoluta en el piso superior y desplazamiento relativo de la base con respecto al terreno,
influyen en la eleccion de las caracteristicas que debe poseer el aislador.” (Patricio
Quintana M, 2011 p.03)
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En consecuencia, para mejorar el comportamiento de ciertas edificaciones e incluso poder
disefiar a fin de evitar cualquier dafio a la estructura y sus contenidos, conviene considerar
un sistema de aislamiento que modifique las caracteristicas dindmicas de la estructura.
Este documento de tesis ve por conveniente el uso de nuevas tecnologias

sismorresistentes como son los aisladores sismicos.

El mercado de sistemas de aisladores sismicos estd fuertemente impulsado por la
normativa sismica peruana, que establece que los hospitales ubicados en las zonas mas
sismicas — llamese costa y sierra- necesariamente tienen que llevar estos sistemas. Eso ha
impulsado mucho que se ejecuten proyectos de ese tipo. Y eso también ha incidido mucho
en el sector privado, porque ven en esta norma el interés por la seguridad no sélo del
edificio, sino del contenido del edificio. Vale decir, cero pérdida de operacion, y
obviamente no hay costos por reparacion ni por pérdida de algin equipamiento

importante.

1.3 Motivacion

Una de las principales motivaciones radica en el gusto por el empleo de nuevas
tecnologias sismorresistentes, con la intencion de mostrar una nueva técnica por la cual

una estructura es protegida de los efectos dafiinos de los terremotos.

Es de personal motivacion de este documento de tesis abarcar areas poco desarrolladas
en nuestro pais, que proporcionen soluciones y nuevas perspectivas a la sociedad, dando

una mejor comprension sobre posibles soluciones.

Responder profesionalmente a las responsabilidades y desafios sismicos a los cuales

nuestra regién se encuentra sometida.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefar la edificacion de 8 niveles y un so6tano, con el empleo de aisladores sismicos

(aisladores elastomericos LRB), bajo el criterio del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) 2016.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Identificar los requisitos de disefio sismico para estructuras aisladas sismicamente
en medida que pueden adoptase y aplicarse del documento “Minimum Design
Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7-10.

e Realizar el anélisis sismico de la edificacion y evaluar el sistema de aislamiento
sismico en la base.

e Realizar el disefio de los diferentes elementos estructurales.

1.5 Alcances y Limitaciones
1.5.1 Alcances

El alcance a desarrollar de esta tesis seréa de caracter académico, el desarrollo del presente
documento de tesis se centrara al disefio de un edificio con aislamiento sismico de base.
1.5.2 Limitaciones

Insuficiente reglamentacion, en la Norma Técnica E.030, en el articulo 3.9 Sistemas de
Aislamiento Sismico y Sistemas de Disipacion de Energia, solo se limita a permitir el uso
de estos sistemas, siempre y cuando se cumplan las disposiciones de esta norma (minima
fuerza cortante en la base, distorsion de entrepiso maxima permisible), y en la medida
gue sean aplicables los requisitos del documento “Minimum Design Loads for Building
and Other Structures”, ASCE/SEI 7-10, Structural Engineering Institute of the American
Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA, 2010.

La premisa del articulo 3.9 de dicha norma deja un espacio muy amplio y vacio para la
correcta reglamentacion del uso de sistemas de aislamiento sismico en nuestro pais.
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1.6 Metodologia usada para la elaboracién de la Tesis

La tesis estd organizada de la siguiente manera:

En el capitulo I se presenta la formulacidn del problema y su justificacion, asi como la
motivacion por desarrollar este documento de tesis, también se fija los objetivos, alcances
y limitaciones en este tema.

En el capitulo 1l se describen los conceptos béasicos de los aisladores y sistemas de
aislacion, asi como también su perspectiva histdrica.

En el capitulo 111 se presenta un breve resumen sobre la realizacion del anélisis de peligro
sismico.

En el capitulo IV se describe los requerimientos basicos, criterios de disefio, disefio
preliminar y el disefio basado en el analisis dinamico-procedimiento modal espectral; este
capitulo incluye el desarrollo del sistema estructural total.

En el capitulo V se presenta el analisis y disefio de los elementos estructurales tanto de la
superestructura como de la subestructura.

En el capitulo VI finalmente se realiza la descripcion de la edificacion Hotel con la
incorporacion del sistema de aislamiento, asi como también una breve descripcion del
detalle de la interfaz de la subestructura y superestructura.

Despueés del desarrollo de estos capitulos se procede a presentar las conclusiones y

recomendacion en correlacion a los objetivos de este documento de tesis.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Proteccion Sismica con Aislamiento en la Base

En respuesta al constante reto de encontrar nuevos y mejores medios de proyectar
estructuras nuevas y existentes, en contra de los efectos devastadores de los terremotos,
un numero de sistemas y dispositivos innovadores han sido sugeridos en las pasadas
décadas. Entre estos sistemas innovadores, el aislamiento en la base ha sido
implementado en un gran numero de edificios, puentes, plantas de energia nuclear, y otras
estructuras, y parece, de este modo, que ha tenido una amplia aceptacion. En
consecuencia, esta aceptabilidad ha hecho del aislamiento en la base un sistema

estructural viable en la caja de herramientas de un ingeniero estructural.

El aislamiento sismico desacopla la estructura de los movimientos del terreno inducidos
por terremotos que podrian causar dafios a la estructura. Esto se consigue mediante el uso
de una serie de dispositivos antisismicos Ilamados aisladores, que se colocan de manera

estratégica en la estructura permitiendo que actien adecuadamente durante un terremoto.

Los aisladores sismicos proporcionan suficiente flexibilidad a la estructura para
garantizar que el periodo natural de ésta difiera del periodo natural del terremoto en la
mayor medida posible. Esto evita la aparicion de resonancia, que podria conducir a dafios

severos o incluso al colapso de la estructura.

Un sistema efectivo de aislamiento sismico debe presentar las siguientes funciones

principales:

* Rendimiento optimo bajo cargas de servicio, verticales y horizontales, siendo tan eficaz

como un apoyo estructural convencional.

* Proporcionar la suficiente flexibilidad horizontal para alcanzar el periodo natural

deseado para la estructura aislada.

« Capacidad de recentrado después de la ocurrencia de un gran terremoto para que ningun

desplazamiento residual pueda alterar la capacidad de servicio de la estructura.
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* Proporcionar un nivel de disipacion de energia adecuado con el fin de controlar los

desplazamientos que podrian dafiar otros elementos estructurales.
2.2 Conceptos Bésicos

El aislamiento en la base es una técnica por la cual una estructura es protegida de los
efectos dafiinos de los terremotos instalando en la base de la estructura ya sea elementos
flexibles que alargan el periodo natural fundamental de la estructura hasta un valor que
es suficientemente lejos de los periodos dominantes de los sismos esperados, o0 por
elementos que se deslizan bajo cargas laterales cuando estas cargas laterales exceden un
nivel predeterminado. De esta forma, las deformaciones inducidas por un sismo ocurren
al nivel de estos elementos flexibles o deslizantes mientras que la estructura se mueve
esencialmente como un cuerpo rigido (ver imagen N° 2.2-A). En principio, de este modo,

la estructura misma es minimamente afectada por los movimientos en su base.

En la préctica, un sistema de aislamiento en la base requiere elementos mas flexibles o

mas deslizables. En general, requiere:

1. Un elemento flexible que incremente el periodo natural de la estructura o un elemento
deslizante que prevenga la transmision de fuerzas sismicas a la estructura sobre un cierto

nivel.

2. Un amortiguador o un mecanismo de disipacion de energia que reduzca la deflexion de

los elementos flexibles o deslizantes hasta un nivel préactico.

3. Un mecanismo que proporcione al edificio con la rigidez necesaria para prevenir los
desplazamientos y vibraciones bajo cargas que ocurren frecuentemente tales como el

viento o sismos menores.

La ubicacion del plano de aislacion es seleccionada basada en las restricciones del sitio,
tipo de estructura, costos de construccion, y otros factores relacionados. La imagen N°
2.2-B muestra posibles ubicaciones de este plano de aislacion para edificios con y sin
sotanos. Algunas ventajas y desventajas estan asociadas con cada una de estas
ubicaciones, relacionadas tanto a los costos afiadidos de construccion como a los detalles
especiales requeridos para permitir el movimiento diferencial de los componentes no

estructurales tales como escaleras lineas de tuberias atravesando el plano de
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aislamiento. Independientemente de donde esta ubicado el plano de aislamiento, los
dispositivos de aislamiento estan siempre ubicados donde puedan ser facilmente
inspeccionados y reemplazados. También, es preferible incluir un diafragma rigido sobre
0 por debajo de estos dispositivos para distribuir las cargas laterales uniformemente a

cada uno de ellos.

o e o
L 1

(@) (b)

Imagen N° 2.2-A: Comportamiento esquematico de (a) una estructura aislada y (b) una
estructura convencional.

(a) ®)

Flexible or -

- - ' sliding

elements

(c) (d)

Imagen N° 2.2-B: Posibles ubicaciones de dispositivos de aislamiento en edificios
aislados en la base. (a) Parte inferior de las columnas del sétano, (b) parte superior de
las columnas del sétano, (c) parte inferior de las columnas del primer piso, y (d) parte

superior de las columnas del primer piso.
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El aislamiento sismico puede utilizarse no solo en estructuras de edificios sino también
en estructuras para puentes, donde se involucre la separacion de la superestructura de la
subestructura desde la subestructura al nivel del cabezal del pilar. Para una construccion
nueva, un sistema de aislamiento sismico reduce sustancialmente las fuerzas en las

columnas, elimina la necesidad de detallado ductil.
Funcion del aislador

El caucho en el aislador actdia como un resorte. Horizontalmente son muy flexibles pero
verticalmente muy rigidos. La alta rigidez vertical se consigue gracias a las capas
delgadas de caucho reforzadas con placas de acero. Estas dos caracteristicas permiten que
el aislador se mueva lateralmente con una rigidez relativamente baja, aun teniendo una
carga axial significativa debido a su elevada rigidez vertical. El nucleo de plomo
proporciona amortiguamiento, deformandose plasticamente cuando el aislador se mueve

lateralmente en un terremoto.
Beneficios

* Transferencia combinada tanto de cargas de servicio como cargas sismicas, reduciendo

asi el espacio requerido por los dispositivos.
* Solucion efectiva para una amplia gama de tipos de estructuras.
* Eficaz solucion para el re-equipamiento o mejora de estructuras existentes.

» Su capacidad de recentrado después de un evento sismico permite mantener la

funcionalidad de la estructura.

 Tecnologia probada y fiable con varias decadas de trayectoria en muy diversas

aplicaciones a nivel mundial.
2.3 Tipos de Sistemas de Aislamiento

Los requerimientos de las disposiciones son intencionalmente amplios, acomodando
todos los tipos de sistemas de aislacion aceptables. Para ser aceptable, las disposiciones
requieren que el sistema de aislacion:

1. Se mantenga estable para desplazamientos sismicos maximos.
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2. Proporcione aumento de resistencia con el aumento de desplazamiento.
3. Tenga limitada degradacién bajo ciclos repetidos de carga sismica.

4. Tenga propiedades ingenieriles bien establecidas y repetibles (rigidez y

amortiguamiento efectivos).

Las disposiciones reconocen que las propiedades ingenieriles de un sistema de aislacion,
tales como la rigidez y el amortiguamiento efectivos, pueden cambiar durante repetidos
ciclos de respuesta sismica (o de lo contrario tenga un rango de valores). Tales cambios
o variabilidad de los parametros de disefio son aceptables siempre que el disefio esté
basado en analisis que conservadoramente limiten el rango de valores posibles de los

parametros de disefio.

Los primeros sistemas de aislacion sismica usados en los edificios en los Estados Unidos
estuvieron compuestos de asientos de apoyo elastoméricos que tuvieron ya sea un
compuesto de goma de amortiguamiento elevado o un nicleo de plomo para proporcionar
amortiguamiento a los modos aislados de vibracion. Otros tipos de sistemas de aislacion
ahora incluyen sistemas deslizantes, tales como el sistema de pendulo de friccion (FPS),
o0 alguna combinacion de aisladores elastoméricos y deslizantes. Algunas aplicaciones en
sitios con sacudimientos sismicos muy fuertes usan amortiguadores suplementarios tipo
fluido viscoso en paralelo con cualquier aislador deslizante o elastomérico para controlar
el desplazamiento. Mientras que generalmente aplicable a todos los tipos de sistemas,
ciertos requerimientos de las disposiciones (en particular, criterios de ensayos de
prototipos) fueron desarrollados principalmente para sistemas aislados con asientos de

apoyo elastoméricos.

El sistema de aislacion tipicamente proporciona so6lo aislamiento horizontal y son rigidos
o semi-rigidos en la direccién vertical. Una rara excepcion a esta regla es el aislamiento
total (horizontal y vertical) de un edificio al sur de California aislado por grandes resortes
helicoidales embobinados y amortiguadores viscosos. Mientras que los conceptos basicos
de las disposiciones pueden extenderse a los sistemas totalmente aislados, los
requerimientos son s6lo para sistemas aislados horizontalmente. El disefio de un sistema
de aislamiento total requiere analisis especiales que explicitamente incluyen el
sacudimiento vertical del terreno y el potencial de la respuesta por volteo.
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El aislamiento sismico es referido cominmente como aislacion en la base ya que la
ubicacion mas comun del sistema de aislacion esta en o cerca de la base de la estructura.
Las disposiciones no restringen el plano de aislacion a la base de la estructura pero
requiere que la cimentacion y otros elementos estructurales por debajo del sistema de

aislacion sean disefiados para fuerzas sismicas no reducidas (RI=1.0).

Los requerimientos de disefio de las disposiciones distinguen entre los elementos
estructurales que son ya sea componentes del sistema de aislamiento o parte de la
estructura por debajo del sistema de aislamiento (por ejemplo, la cimentacion) o sean
elementos de la estructura por encima del sistema de aislamiento. El sistema de
aislamiento se define como: “La coleccion de elementos estructurales que incluyen todas
las unidades aisladores individuales que transfieren la fuerza entre los elementos del
sistema de aislamiento, y todas las conexiones a los otros elementos estructurales. El
sistema de aislamiento también incluye el sistema de restriccion del viento, dispositivos
de disipacion de energia, y/o el sistema de restriccion de desplazamiento si dichos

sistemas y dispositivos son usados para reunir los requerimientos de disefio de las

normativas”.
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Imagen N° 2.3: Terminologia del sistema de aislamiento.
Fuente: FEMA P-751: Chapter 12: Seismically Isolated Structures
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La Imagen N° 2.3 ilustra esta definicion y muestra que el sistema de aislamiento consiste
no sélo de unidades de aislamiento (isolator units) sino también de la conexion total de
elementos estructurales requeridos para que el sistema funcione apropiadamente. El
sistema de aislamiento tipicamente incluye segmentos de columnas y girder que se
conectan justo por encima de las unidades de aislamiento ya que dichos elementos resisten
momentos (debido al desplazamiento del sistema de aislamiento) y sus fluencias o fallas

podrian afectar adversamente la estabilidad de las unidades de aislamiento.

La interface de aislacion es un contorno imaginario entre la porcion superior de la
estructura, la cual esté aislada, y la parte inferior de la estructura, la cual se asume que se
mueve rigidamente con el terreno. Tipicamente, la interface de aislamiento es un plano
horizontal, pero puede estar escalonado en elevacion en ciertas aplicaciones. La interface
de aislacién es importante para el disefio de los componentes no estructurales, incluyendo
los componentes de los sistemas eléctricos y mecanicos que atraviesan la interface y

deben acomodar desplazamientos relativamente grandes.

El sistema resistente al viento es tipicamente una parte integral de las unidades de
aislamiento. Las unidades de aislamiento elastoméricas son muy rigidas en
deformaciones muy bajas y generalmente satisfacen el criterio de las derivas para cargas
de viento, y la fuerza de friccion estatica (frenado) de las unidades de aislamiento

deslizantes generalmente es mayor que la fuerza de viento.
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2.4 Rigidez Efectiva y Amortiguamiento Efectivo

Las normativas utilizan los conceptos de rigidez y amortiguamiento efectivos para definir
los pardmetros clave de los sistemas de aislamiento inelésticos e inherentemente no
lineales en términos de las propiedades lineales dependientes de la amplitud. La rigidez
efectiva es la rigidez secante del sistema de aislamiento en la amplitud de interés. El
amortiguamiento efectivo es la cantidad de amortiguamiento viscoso equivalente descrito
por el ciclo histerético de la amplitud de interés. La imagen N° 2.4 muestra la aplicacion
de estos conceptos tanto para las unidades de aislamiento histeréticas (por ejemplo,
dispositivos de friccion o de fluencia) como para las unidades de aislamiento viscosas y
muestra las ecuaciones de las normativas usadas para determinar la rigidez y el
amortiguamiento efectivos a partir de ensayos de los prototipos. Idealmente, el
amortiguamiento efectivo de los dispositivos dependiente de la velocidad (incluyendo las
unidades de aislamiento viscosas) debera basarse en el area de los ciclos histeréticos
medidos durante el ensayo ciclico del sistema de aislamiento en velocidades sismicas a
escala completa. Los ensayos de prototipos generalmente son desarrollados a velocidades
bajas (debido a las limitaciones de la instalacion del ensayo), resultando en ciclos
histeréticos con menos &rea, lo cual produce estimados mas bajos (conservadores) del

amortiguamiento efectivo.
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Imagen N° 2.4: Rigidez efectiva y amortiguamiento efectivo.
Fuente: FEMA P-751: Chapter 12: Seismically Isolated Structures
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CAPITULO I11: ANALISIS DE PELIGRO SISMICO

El proposito de este capitulo no es describir en detalle las técnicas para calcular el peligro
sismico, se realizara un breve resumen del tema, con la finalidad de dar una nocién
sencilla del proceso realizado para obtener una parte fundamental en la obtencion del
espectro de disefio (DBE) y el espectro del sismo méaximo considero (MCE), que

posteriormente se empleara en el analisis y el disefio de la estructura aislada.

3.1 Conceptos Generales

3.1.1 Peligro Sismico

Peligrosidad sismica es la probabilidad de que ocurra un fenémeno fisico como
consecuencia de un terremoto, provocando efectos adversos a la actividad humana. Estos
fendmenos ademéas del movimiento de terreno pueden ser, la falla del terreno, la

deformacion tecténica, la licuefaccion, inundaciones, tsunamis, etc.

El peligro sismico es una medida de la probabilidad que el sismo mas fuerte que puede
ocurrir en una zona, en un cierto numero de afios, exceda (0 no exceda) un determinado

nivel de intensidad sismica (intensidad, aceleracion, velocidad, etc.).
3.1.2 Fuentes Sismogénicas

Se define como fuentes sismogénicas a aquellas lineas, area o volumen geogréfico que
tenga similitudes geoldgicas, geofisicas y sismicas, de tal modo que se pueda considerar
que posee un potencial sismico homogéneo en toda la fuente, es decir, en las que el

proceso de generacion y recurrencia de sismos es espacial y temporalmente homogéneo.
3.1.3 Leyes de Atenuacion

La atenuacién es una funcion que indica la disminucion de la intensidad de la onda
sismica con la distancia. Las leyes de atenuacion relacionan la intensidad del movimiento
del terreno, en forma de valores espectrales o en forma de valores maximos en
aceleracion, velocidad y desplazamiento, con parametros de la fuente sismica, como
magnitud y distancia epicentral. Para la obtencion de las leyes de atenuacion es de
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primordial importancia contar con una base de datos confiable y completa, que permita
el ajuste de un modelo teérico apropiado que valide los datos observados. EI modelo
teorico a ser utilizado debe incluir todos aquellos parametros que reflejen los aspectos
fisicos maés relevantes del fendmeno, y debe ser ademas lo mas simple posible. Como
regla, la ley de atenuacion debe considerar que la aceleracion, velocidad o desplazamiento
se incrementan, o son constantes, con la magnitud, M, y se reducen, o son constantes, con

la distancia epicentral, R.
3.1.4 Breve descripcion del software CRISIS 2015 Ver.3.2

CRISIS da un ambiente agradable para el célculo de la peligrosidad sismica. EI programa
calcula la amenaza sismica utilizando un modelo probabilistico que tiene en cuenta las
probabilidades de ocurrencia del terremoto, las caracteristicas de atenuacion y la
distribucion geogréfica de los terremotos. Una interfaz grafica amigable facilita la entrada

de datos.

Resultados de peligro se dan principalmente, para cada sitio de cémputo, en términos de
probabilidades de exceder un valor de intensidad dada en distintos intervalos de tiempo.
También es posible obtener resultados de peligro en términos de probabilidad de no
excedencia y la tasa de excedencia equivalente. Los detalles sobre el algoritmo de célculo

de riesgo se pueden encontrar siguiendo el enlace.
Algunas de las principales caracteristicas de crisis son:
Ocurrencia Del Terremoto

Ocurrencia terremoto puede modelarse como un proceso de Poisson 0 como un proceso
no Poisson. Para el caso de Poisson, CRISIS admite varios tipos de relaciones de
magnitud-frecuencia: ley modificada Gutenberg-Richter, Terremoto Caracteristica y
modelo generalizado de Poisson. Para ocurrencias no Poissonian, crisis puede trabajar
con un modelo generalizado para no Poissonian con la que las probabilidades de

ocurrencia del terremoto se dan de forma explicita para varios marcos de tiempo.

En la pantalla de sismicidad hay dos opciones para aplicar la ley de Gutenberg-Richter
modificada: la opcion G-R y la opcién cuadriculado.
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Geometria De La Fuente

En cuanto a su distribucion espacial, las fuentes se pueden modelar como areas, lineas,

SSG, Cuadricula, aviones de la zona.
Modelos De Atenuacion

Modelos de atenuacion (también Ilamados Movimientos del suelo modelos de prediccion,
0 GMPM) se refieren, en términos probabilisticos, las caracteristicas del terremoto (por
ejemplo, magnitud, ubicacion hipocentro) y la ubicacién del sitio en relacion con la

fuente, con las intensidades producidas en el lugar por el terremoto.

CRISIS admite tres familias de GMPM: mesas de atenuacion proporcionados por el
usuario, una funcion de los modelos paramétricos y modelos de atenuacion generalizadas.

Estas posibilidades dan CRISIS gran flexibilidad para realizar los calculos de riesgo.
Procedimiento De Integracion Espacial

CRISIS opera con un procedimiento de integracion dinamica que permite el calculo

rapido de peligro en las areas extendidas.

3.2 Informacion Requerida por el Software Crisis 2015 Ver.3.2

3.2.1 Informacion de la Regién de Estudio

La informacion de la region de estudio hace referencia a una porcion de territorio que se
analizara, y estd determinada por ciertas caracteristicas que requiere el software Crisis
2015 Ver.3.2.

Primeramente se procede a cargar el mapa de la zona en estudio en formato .shp. Debido
a la ubicacion del edifico Hotel, el cual se encuentra en la ciudad de Arequipa, ingresando
las coordenadas del punto en estudio (en nuestro caso el terreno donde se plantea realizar

el edifico).
3.2.2 Informacion de la sismicidad del lugar

Se define la geometria de las fuentes sismicas delimitadas por sus vértices en coordenadas
geogréficas (ingreso de coordenadas geograficas, se utilizaron 20 fuentes sismogénicas
(Gamarra, 2009), para simular la generacion de eventos sismicos. CRISIS2015 supone
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que, dentro de una fuente, la sismicidad se distribuye uniformemente por unidad de area
(fuentes de area) o por unidad de longitud (fuentes lineales). Se considera que, dentro de
una fuente sismica, todos los puntos tiene la misma probabilidad de ser el foco de un

sismo.

Se define la sismicidad de la fuente sismogenica (ingreso de pardmetros sismoldgicos de
cada una de las fuentes sismogénicas Gamarra, 2009). En este momento del anélisis,
necesitamos pronosticar la ocurrencia de los terremotos en nuestra zona de estudio

en términos de cuatro aspectos fundamentales:
1. ¢Donde ocurriran los sismos?

2. ¢Cuan frecuentes?

3. ¢Cuan severos?

4. (Cuando ocurriran?

Estas preguntas puede contestarse estadisticamente, es decir en base a registros
historicos instrumentales, arqueoldgicos o geoldgicos.

3.3 Resultados de la Evaluacion del Peligro Sismico utilizando el
Software Crisis2015 Ver.3.2

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacion (se utilizaron
las leyes de atenuacion de Youngs et al. (1997) y Sadigh et al. (1997), Para las diferentes
fuentes sismogénicas) de las ondas generadas en cada una de ellas, el peligro sismico
puede calcularse considerando la suma de los efectos de la totalidad de las fuentes
sismicas analizadas y la distancia entre cada fuente vy el sitio donde se proyectara cada
punto de la grilla de analisis que se extiende sobre el area de estudio. En base a lo
expuesto es que se determind la peligrosidad sismica sobre el territorio nacional

expresado en curvas de Probabilidad anual de excedencia vs Aceleracién espectral.
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Imagen N° 3.3-A: Pantalla de visualizacion del Mapa Peligro Sismico para una
probabilidad de 2% de ser excedida en 50 afios.
Fuente: Software CRISIS 2015 Ver.3.2
Elaboracion: Propia
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Imagen N° 3.3-B: Pantalla de visualizacion de Tasas de Excedencia para una
probabilidad de 2% de ser excedida en 50 afos.
Fuente: Software CRISIS 2015 Ver.3.2
Elaboracion: Propia
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3.4 Elaboracién de Espectros

Con los resultados obtenidos de las gréficas en curvas de probabilidad anual de

excedencia y el espectro de intensidades, de este ultimo los resultados de aceleraciones

espectrales presentados se encuentran expresados en gals [cm/sz]. Cabe resaltar que el
resultado obtenido, que es la aceleracion espectral, remplazaria a los factores como: Z
(factor de zona), C (factor de amplificacion sismica), S (factor de suelo) y g (aceleracion
de la gravedad), solo faltaria los datos de U (factor de uso), y R (factor de reduccién) que
no son analizados en por el software, pero que se pueden incluir en la construccion del
espectro como lo muestra el siguiente cuadro, para luego construir una grafica del

espectro.

* Coordenadas Latitud:-16.41556; Longitud:-71.52845
Espectro MCE- Calculo de Peligro Sismico (CRISIS 2015) v3.2,R=1 | Espectro MCE
= = . Normalizado,
Intensity (gals) for exc. probability of 2.0E- Espectro de Disefio R=1
02 in 50 years. (ZCSg) u | R [ (zucsgR | (zucsg)r
T (seg) gal(cm/s2) Sa(m/s2) (adimensional) | Sa(m/s2) Sa(m/s2)
0 703.26 7.033 1 1 7.033 15.389
0.075 1070.5 10.705 1 1 10.705 15.389
0.1 1271.4 12.714 1 1 12.714 15.389
0.2 1538.9 15.389 1 1 15.389 15.389
0.3 1415.8 14.158 1 1 14.158 15.389
0.4 1306.4 13.064 1 1 13.064 15.389
0.5 1215.6 12.156 1 1 12.156 12.156
0.75 854.02 8.540 1 1 8.540 8.540
1 626.31 6.263 1 1 6.263 6.263
15 431.9 4.319 1 1 4.319 4.319
2 326.22 3.262 1 1 3.262 3.262
3 195.87 1.959 1 1 1.959 1.959

Cuadro N° 3.4: Calculo de peligro sismico para una probabilidad de 2% de ser excedida
en 50 afios, R=1.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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Imagen N° 3.4: Grafico de espectro obtenido a partir del célculo de peligro sismico.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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CAPITULO IV: DISENO SISMICO DE LA ESTRUCTURA
AISLADA

Este capitulo caracteriza la aislacion sismica de un edificio, localizado en el Cercado de
la ciudad de Arequipa, Arequipa, un area de sismicidad muy elevada. La aislacion es una
estrategia de disefio apropiada para edificios donde el objetivo principal es limitar el dafio
sismico y proteger la funcion de la instalacion. Este capitulo ilustra los siguientes topicos

de disefio:

1. Requerimientos basicos.

2. Criterio de disefio estructural.

3. Andlisis de la fuerza sismica.

4. Enfoque de partida para la configuracion estructural del edifico.

5. Disefio preliminar basado en el procedimiento ELF.

6. Disefio basado en analisis dinamico-procedimiento modal espectral.

Este capitulo incluye el desarrollo del sistema estructural total, pero en este capitulo el

principal enfoque es sobre el disefio y analisis del sistema de aislamiento.
Enfoque de Disefio

El disefio de estructuras aisladas tiene dos objetivos: alcanzar la seguridad de vida en un
sismo importante y limitar el dafio debido al sacudimiento del terreno. Para reunir el
primer objetivo de desempefio, el sistema de aislamiento debe ser estable y capaz de
mantener fuerzas y desplazamientos asociados con el sismo considerado maximo y la
estructura por encima del sistema de aislamiento debe mantenerse esencialmente eléstica
para el funcionamiento apropiado del sistema de aislamiento. Si se permite la respuesta
inelastica significativa en la estructura por encima del sistema de aislamiento, derivas
grandes e inaceptables podrian resultar debido a la naturaleza de los periodos de vibracién
grandes. Limitar la demanda de ductilidad en la estructura tiene el beneficio adicional de

reunir el segundo objetivo de desempefio de control del dafio.

La normativa, capitulo 17 del ASCE/SEI 7-10, abordan los objetivos de desempefio

requiriendo:
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1. Disefar la superestructura para fuerzas asociadas con el sismo de disefio,
reducido sélo por una fraccion del factor permitido para el disefio convencional
de edificios con base fija (esto es, RI=3/8 R<2.0).

2. Disenar el sistema de aislamiento y los elementos de la estructura por debajo
del sistema de aislamiento (por ejemplo, la cimentacion) para las fuerzas sismicas

de disefio no reducidas.

3. Disefiar y ensayar los prototipos de las unidades de aislamiento para las fuerzas
(incluyendo los efectos de volteo) y desplazamientos asociados con el sismo

considerado méaximo.

4. Provision de suficiente separacion entre la estructura aislada y los muros de
retencién circundantes y otras obstrucciones fijas para permitir el movimiento no

restringido durante el sismo considerado maximo.
4.1 Descripcion de la Estructura

Se ha establecido un edificio de estructura regular destinado a uso comercial, la
edificacion es un hotel, edificacion comun, dicha estructura consta de ocho pisos y un
sotano con porticos de concreto armado, centralmente se ubica dos ascensores. Las alturas
de los pisos es de 3.15 metros a excepcion del sotano, en todos los pisos acomodan el

acceso a otros niveles y a otros sistemas mecanicos y arquitecténicos.

J

b/
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Imagen N° 4.1-A: Vista tridimensional de la arquitectura de la edificacion Hotel.
Fuente: Software Revit 2015
Elaboracion: Propia
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La imagen N° 4.1-A muestra el modelo tridimensional de la edificacion Hotel. La
estructura tiene dimensiones al eje, en planta de 37.50 metros (dimension de profundidad)

por 22.8 metros (dimension de la fachada).

Imagen N° 4.1-B: Vista frontal de la arquitectura de la edificacion Hotel.
Fuente: Software Revit 2015
Elaboracion: Propia

Imagen N° 4.1-C: Vista lateral de la arquitectura de la edificacion Hotel.
Fuente: Software Revit 2015
Elaboracion: Propia

El sétano presenta un area de estacionamiento, dos habitaciones destinadas a lockers para
el uso de los trabajadores y dos habitaciones para el dep6sito de basura. En el primer nivel
destaca el lobby, en el segundo nivel se encuentran ambientes de gerencia, contabilidad
y administrativo, tanto como en el primer y segundo nivel se encuentran tiendas. El tercer

nivel presenta un amplio gimnasio con su area de vestidores, una cocina y un comedor
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para los huéspedes. Desde el cuarto al octavo nivel se encuentran las habitaciones de
hospedaje, suites integradas, habitaciones simples y habitaciones dobles.

4.1.1 Ubicacion

La edificacion Hotel se encuentra ubicado en la calle Arica 224, distrito de Cercado,
provincia y departamento de Arequipa. Presentando coordenadas: Latitud:-16.41556;

Longitud:-71.52845 (coordenadas empleadas para el analisis de peligro sismico).

Imagen N° 4.1.1: Ubicacion del terreno.
Fuente: Software Google Earth
Elaboracion: Propia

4.2 Requerimientos Béasicos

4.2.1 Materiales

Concreto:

Resistencia: f'.:210 kg/cm?

Peso por unidad de volumen: v:2400 kgf /m3
Médulo de Elasticidad E.:217370.65 kg/cm?
Mddulo de Poisson: v:0.2

Acero:

Fluencia del acero: fy:4200 kgf /cm?
Maodulo de Elasticidad Es:2 X 10%kg/cm?
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4.2.2 Cargas Gravitatorias

Las cargas para el disefio cumplen con lo sefialado en la Norma Técnica E.020 y E.030
del Reglamento Nacional de Edificaciones 2016.

El peso (P) se calculd adicionando a la carga permanente y total de la edificacién el
porcentaje de 25% de la carga viva o sobrecarga, correspondiente a una edificacion de

categoria “C”.

Cargas Muertas:

Elementos estructurales principales (losa, vigas, columnas, etc.) peso propio
Elementos no estructurales (parapetos, tabiqueria exterior, etc.) peso propio
Acabados de pisos 100 kgf /m?

Cargas Vivas:

Habitaciones 200 kgf/m?
Corredores y escaleras 400 kgf/m?
Lugares de Asamblea-asientos fijos 300 kgf/m?
Lugares de Asamblea-asientos movibles 400 kgf /m?
Lugares de Asamblea-restaurante, gimnasio 400 kgf/m?
Oficinas 250 kgf/m?

Peso de la edificacion Hotel (carga muerta y carga viva)

Sétano 750.84 tnf
Unidades de Aislacion (34 und.) 2745 tnf

Primer Piso 768.75 tnf
Segundo piso 792.80 tnf
Tercer piso 792.80 tnf
Cuarto piso 758.60 tnf
Quinto piso 758.60 tnf
Sexto piso 758.60 tnf
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Séptimo piso 758.60 tnf
Octavo piso 758.60 tnf
Techo 690.69 tnf

Peso total de la edificacion Hotel por encima del sistema de aislacion
6838.04 tnf

Peso total de la edificacion Hotel 7616.33 tnf

Cargas verticales sobre las unidades de aislamiento

23374 ) 2= 5538 95075

P Fa o] B
57397 3 F 3 ARETE] F 16838

2.5509 3. =4 6 13.8592 5.6523

Imagen N° 4.2.2: Cargas verticales (unidad kN) sobre las unidades de aislacion.
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracién: Propia
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4.2.3 Parametros de las Normativa

Con respecto al sistema de aislacion para el disefio de la edificacion Hotel se usoé el
Reglamento Nacional de Edificaciones 2016, y en la medida que sean aplicables los
requisitos el documento “Minimum Design Loads for Building and Other Structures”,
ASCE/SEI 7-10.

4.2.3.1 Criterios de Desempefio

Edificacion Hotel Categoria de edificacion “C”
Factor de uso o importancia U=1 (Convencional)

Factor de uso o importancia (disposicion por aislamiento)  U=1 (Aislado)
4.2.3.2 Movimiento del Terreno

La normativa, capitulo 17 del ASCE/SEI 7-10 emplea parametros de la aceleracion,
obtenidos de curvas de isoaceleraciones de respuesta espectral MCE (sismo maximo
considerado), espectro obtenido de una probabilidad de excedencia de 2% en una

estructura con vida Util de 50 afios, a nivel de riesgo.

Basandonos en la premisa de la Norma Técnica E.030 en el articulo 3.9 Sistemas de
Aislamiento Sismico y Sistemas de Disipacion de Energia, donde permite utilizar el
documento “Minimum Design Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7-
10 en la medida que sean aplicables, y debido a que la Norma Técnica E.030 en el articulo
2.1 Zonificacidn, solo hace mencion a un periodo de retorno de 475 afios. Al tratar de
homologar ciertos requerimientos para estructuras aisladas sismicamente entre el capitulo
17 del ASCE/SEI 7-10 y la Norma Técnica E.030, este documento de tesis opto por
realizar un andlisis de peligro sismico (utilizando el software CRISIS 2015 v.3.2) en la
ubicacion de la edificacion Hotel, con lo cual se calcularon curvas de isoaceleraciones
para movimientos del terreno DBE (sismo de disefio, probabilidad de excedencia de 10%
en una estructura con vida atil de 50 afios, es decir un periodo de retorno de 475 afios) y
MCE (sismo maximo considerado, probabilidad de excedencia de 2% en una estructura
con vida Gtil de 50 afios, es decir un periodo de retorno de 2475 afios). Que posteriormente
se graficaron en espectros, los cuales se utilizaron en el procedimiento de Fuerza Lateral

Equivalente (ELF) y el analisis dinamico Modal Espectral.
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Tipo de suelo Perfil Tipo S1:Roca o suelos muy rigidos *
Parametro de aceleracion espectral (MCE) en periodos cortos Sy =1.57
Coeficiente de sitio F, F,=1.0

Parametro de aceleracion espectral (MCE) ajustada para la clase de sitio Sy = 1.57
Parametro de aceleracion espectral del sismo de disefio (DBE) Sps = 1.01
Parametro de aceleracion espectral (MCE) en un periodo de 1 segundo s, = 0.64
Coeficiente de sitio F, E,=1.0
Pardmetro de aceleracion espectral (MCE) ajustada para la clase de sitio s,,; = 0.64
Parametro de aceleracion espectral del sismo de disefio (DBE) Spy = 0.20

Cabe mencionar que los coeficientes de sitio F, y F, hacen referencia al ASCE/SEI 7-10,
por lo cual una homologacion al Reglamento Nacional de Edificaciones 2016 seria al de

un factor de suelo S; = 1.0 (correspondiente al tipo de suelo en el terreno).

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

4.2.3.3 Espectros

4.2.3.3.1 Espectro para el sismo de diseiio DBE

La elaboracion de este espectro parte inicialmente desde el analisis de peligro sismico

desarrollado en el capitulo 111 de este documento de tesis, donde se calcularon curvas de

isoaceleraciones para movimientos del terreno DBE (sismo de disefio, probabilidad de

excedencia de 10% en una estructura con vida util de 50 afos, es decir un periodo de

retorno de 475 afos), seguido por el item 4.2.3.1 Criterios de desempefio (factor de uso o

importancia “U”) y el item 4.2.4.1 Bases de disefio (factor de modificacion de respuesta

para el disefio de la superestructura “R”).

* Coordenadas Latitud:-16.41556; Longitud:-71.52845
Espectro DBE - Calculo de Peligro Sismico (CRISIS 2015) v.3.2, R=2 Espectro DBE
Intensity (gals) for exc. probability of Espectro de Disefio Normalizado, R=2

1.00E-01 in 50 years. (ZCSg) U | R (ZUCS)IR (ZUCS)IR

T (seg) gal(cm/s2) Sa(m/s2) (adimensional) Sam/s2) Sa(m/s2)
0 456.08 4,561 1 2 2.280 4.955
0.075 694.24 6.942 1 2 3.471 4.955
0.1 819.74 8.197 1 2 4.099 4.955
0.2 990.97 9.910 1 2 4.955 4.955
0.3 912.2 9.122 1 2 4.561 4.955
0.4 833.47 8.335 1 2 4.167 4.955
0.5 774.85 7.749 1 2 3.874 3.874
0.75 542.71 5.427 1 2 2.714 2.714
1 400.32 4.003 1 2 2.002 2.002
15 269.73 2.697 1 2 1.349 1.349
2 198.08 1.981 1 2 0.990 0.990
3 113.25 1.133 1 2 0.566 0.566

Cuadro N° 4.2.3.3.1: Célculo de peligro sismico para una probabilidad de 10% de ser
excedida en 50 afios, R=2.
Fuente: Microsoft Excel

Elaboracion: Propia
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4.2.3.3.2 Espectro para el sismo méaximo considerado MCE

La elaboracion de este espectro parte inicialmente desde el anélisis de peligro sismico
desarrollado en el capitulo 111 de este documento de tesis, donde se calcularon curvas de
isoaceleraciones para movimientos del terreno MCE (sismo maximo considerado,
probabilidad de excedencia de 2% en una estructura con vida util de 50 afios, es decir un
periodo de retorno de 2475 afios), seguido por el item 4.2.3.1 Criterios de desempefio
(factor de uso o importancia “U”) y el item 4.2.4.1 Bases de disefio (factor de

modificacion de respuesta para el disefio de la superestructura “R”).

* Coordenadas Latitud:-16.41556; Longitud:-71.52845
Espectro MCE - Célculo de Peligro Sismico (CRISIS 2015) v.3.2, R=1 Espectro MCE
Intensity (gals) for exc. probability of Espectro de Disefio Normalizado, R=1
2.0E-02 in 50 years. (ZCSg) u | R (zucsg)R | (zucsg)R

T (seg) gal(cm/s2) Sa(m/s2) (adimensional) Sa(m/s2) Sa(m/s2)
0 703.26 7.033 1 1 7.033 15.389
0.075 1070.5 10.705 1 1 10.705 15.389
0.1 1271.4 12.714 1 1 12.714 15.389
0.2 1538.9 15.389 1 1 15.389 15.389
0.3 1415.8 14.158 1 1 14.158 15.389
0.4 1306.4 13.064 1 1 13.064 15.389
0.5 1215.6 12.156 1 1 12.156 12.156

0.75 854.02 8.540 1 1 8.540 8.540

1 626.31 6.263 1 1 6.263 6.263

15 431.9 4.319 1 1 4,319 4,319

2 326.22 3.262 1 1 3.262 3.262

3 195.87 1.959 1 1 1.959 1.959

Cuadro N° 4.2.3.3.2: Célculo de peligro sismico para una probabilidad de 2% de ser
excedida en 50 afios, R=1.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

El espectro Norma Técnica E.030 se elabord en concordancia con el anexo N° 02-
PROCEDIMIENTO SUGERIDO PARA LA DETERMINACION DE LAS ACCIONES
SISMICAS que se encuentran detalladas en la norma técnica E.030; con un coeficiente
de reduccion de las fuerzas sismicas, elaborado con “R” igual a dos segun el capitulo 17
del ASCE/SEI 7-10 con la finalidad de validar el espectro DBE normalizado, R=2. El
espectro DBE normalizado-base fija, R=7 se elabor6 a partir del analisis de peligro
sismico realizado con el software CRISIS2015 v.3.2.
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4.2.3.3.3 Grafico de Espectros
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Imagen N° 4.2.3.3-A: Espectro DBE y MCE, empleados para el disefio basado en
Analisis Dindmico-Procedimiento Modal Espectral.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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Imagen N° 4.2.3.3-B: Comparacidn de espectros.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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4.2.4 Criterio de Disefio Estructural

4.2.4.1 Bases de Disefo

Sistema Estructural Concreto Armado Dual

Coeficiente béasico de reduccion R, R, = 7 (convencional).

Factor de modificacion de respuesta para el disefio

de la superestructura, R, 2 (aislado,%Ro < 2.0).
Irregularidad estructural en planta Ninguno
Irregularidad estructural vertical Ninguno

4.2.4.2 Efectos y Cargas Sismicas Horizontales

Sismo de disefio (actuando en cualquier direccion X 0 Y) DBE (sitio-especifico).
Sismo considerado maximo (actuando en cualquier direccion X o Y)
MCE (sitio-especifico).

Disefio de la superestructura DBE (sitio-especifico).
Qr = QDBE/z = DBE /2.0

Disefio del sistema de aislamiento y de la cimentacién MCE (sitio-especifico).
Qe = Quce = MCE/1.0
Excentricidad de masa — real mas accidental e=191m

4.2.4.3 Combinacion de las Cargas de Disefio para la Superestructura

La Norma Técnica E.030 permite un analisis de respuesta espectral (Espectro de disefio,
DBE, para la superestructura) con la resistencia requerida (combinaciones) de la Norma

Técnica E.060 para el edificio Hotel.

Cargas de gravedad (carga muerta y carga viva)  1.4D + 1.7L ..... (Combinacién 1)

Cargas de gravedad y sismicas 1.25D + 1.25L + 1.0Sismo"X" ... (Combinacién 2)
Cargas de gravedad y sismicas 1.25D + 1.25L — 1.0Sismo"X" ... (Combinacién 3)
Cargas de gravedad y sismicas 1.25D + 1.25L + 1.0Sismo"Y" ... (Combinacién 4)
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Cargas de gravedad y sismicas 1.25D + 1.25L — 1.0Sismo"Y" ... (Combinacién 5)
Cargas de gravedad y sismicas 0.9D + 1.0SismoX ... ... . ver wo. ... (Combinacién 6)
Cargas de gravedad y sismicas 0.9D — 1.0SismoX ... ... vev s oee ... (Combinacion 7)
Cargas de gravedad y sismicas 0.9D + 1.0SismoY ... ... .. ... ... .... (Combinacién 8)
Cargas de gravedad y sismicas 0.9D — 1.0Sismo"Y ... .. ... .. ... .. (Combinacién 9)

4.2.4.4 Combinacion de las Cargas de Disefio para el Sistema de

Aislamiento y la Subestructura

La normativa, capitulo 17 del ASCE/SEI 7-10 permite un analisis de respuesta espectral
(Espectro sismo méaximo considerado, MCE, para la subestructura y el sistema de
aislacion); en ella se usé la resistencia requerida (combinaciones) de la Norma Técnica
E.060 para el edificio Hotel. En general, el método del espectro de respuesta del analisis
dindmico es considerado suficiente para instalaciones que estan localizadas en un sitio de
suelo rigido, la cual tenga un sistema de aislamiento que reuna los requerimientos de las

normativas.

Cargas de gravedad (por ejemplo, carga a largo plazo en las unidades de aislamiento)

14D + 1.7L ... ... . cev s vev eve een o . (Combinacion 1)
Cargas de gravedad y sismicas 1.25D + 1.25L + 1.0Sismo"X" ... (Combinacién 2)
Cargas de gravedad y sismicas 1.25D + 1.25L — 1.0Sismo"X" ... (Combinacién 3)
Cargas de gravedad y sismicas 1.25D + 1.25L + 1.0Sismo"Y" ... (Combinacién 4)
Cargas de gravedad y sismicas 1.25D + 1.25L — 1.0Sismo"Y" ... (Combinacién 5)
Cargas de gravedad y sismicas 0.9D + 1.0Sismo"X" ... .. ... ... .... (Combinacién 6)
Cargas de gravedad y sismicas 0.9D — 1.0Sismo"X" ... ... ... ... .... (Combinacién 7)
Cargas de gravedad y sismicas 0.9D + 1.0Sismo"Y" ... ... .. ... .... (Combinacién 8)
Cargas de gravedad y sismicas 0.9D — 1.0Sismo"Y" ... ... ... ... .... (Combinacién 9)
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4.2.4.5 Combinacién de las Cargas para la Estabilidad del Sistema de

Aislamiento

Notar que en las combinaciones indicadas, la componente de la carga sismica vertical
(0.2Sy5) de |E| esté incluida en la combinacion de carga méxima (hacia abajo), pero se
excluye de la combinacion de carga minima (levantamiento). Es opinion de este
documento de tesis que el sacudimiento sismico vertical del terreno sea de una naturaleza
dinamica, cambiando de direccion muy rapidamente para afectar apreciablemente el
levantamiento de las unidades de aislamiento y la necesidad de no usarlo en las
combinaciones de carga normativas para determinar las cargas verticales minimas
(levantamiento) sobre las unidades de aislamiento debido al sismo maximo considerado,
MCE.

Carga maxima hacia abajo a corto plazo sobre las unidades de aislamiento
1.25D + 1.25L + Qucg -+ - - (Combinacion para estabilidad 1)

Carga méaxima hacia abajo a largo plazo sobre las unidades de aislamiento
14D + 1.7L ... ....... .. ... .....(Combinaciéon para estabilidad 2)

Carga minima hacia arriba a corto plazo sobre las unidades de aislamiento

0.9D + Qucg - - wvs oe - . (Combinacion para estabilidad 3)

4.3 Analisis de la Fuerza Sismica

4.3.1 Enfoque Basico para el Modelo

Para acelerar el célculo de las cargas en las unidades de aislamiento, y en otros elementos
del sistema resistente a la fuerza lateral, un modelo tridimensional del edificio Hotel es
desarrollado y analizado usando el programa de analisis tridimensional extendido y
disefio de edificaciones Etabs. Mientras hay un nimero de programas a seleccionar, el
programa Etabs es seleccionado para este documento de tesis ya que permite la liberacion
automatica de la tension en las unidades de aislamiento sometidas al levantamiento y tiene
programados elementos para el modelamiento de otras propiedades no lineales de las
unidades de aislamiento. Podria decirse, que todos los analisis desarrollados por el
programa Etabs podrian hacerse a mano, o con hojas de calculo (excepto el anélisis
confirmatorio historia de tiempo).
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El modelo del Etabs es usado para desarrollar los siguientes tipos de analisis y calculos:

1. Modelamiento de diferentes estructuras empleadas para el modelo final del edificio con
base aislada, como: el modelamiento de la estructura con base fija, modelamiento del
sistema de aislacion incluyendo la superestructura, y finalmente modelamiento de la
subestructura incluyendo el sistema de aislacion y la superestructura.

2. Peso de la carga muerta y cargas vivas para el edificio — carga maxima calculada a
largo plazo sobre las unidades de aislamiento.

3. Ubicacion del centro de masas de la estructura por encima de la interface de aislacion

y la ubicacion del centro de rigidez del sistema de aislacion.

4. Analisis dinamico modal espectral.
4.3.2 Consideraciones del Modelamiento Detallado

Aunque una descripcion completa del modelo del Etabs no es posible, suposiciones clave
y métodos usados para modelar los elementos del sistema de aislamiento, subestructura y

de la superestructura se describen a continuacion.

4.3.2.1 Excentricidad "e"

Segun el capitulo 17 del ASCE/SEI 7-10 la excentricidad “e” se define como la
excentricidad real medida en planta entre el centro de masas de la estructura por encima
de la interface de aislacion y el centro de rigidez del sistema de aislacion, mas la
excentricidad accidental, en pies (mm), tomado como el 5 por ciento de la dimension en
planta més larga de la estructura perpendicular a la direccion de la fuerza en
consideracion.

Dimensién en planta mas larga de la estructura. d=3750m
Dimension en planta mas corta de la estructura medida perpendidcular a "d". b = 22.80 m

Excentricidad real medida en planta entre el centro de masas de la €reqt = 0.0364m

estructura por encima de la interface de aislaciéon y el cento de rigidez del sistema de aislacion
Excentricidad accidental (5% de la dimensién en planta méas larga). €accidental = 1.88m

La suma de excentricidad real y excentricidad accidental. e=191m
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4.3.2.2 Efectos P-delta

El efecto de las cargas P-delta sobre el sistema de aislacion y los elementos adyacentes
de la estructura puede ser bastante significativo. La carga de compresion, P, puede ser
grande debido al volteo sismico (y a las cargas de gravedad factoradas) al mismo tiempo
que los desplazamientos ocurren en el sistema de aislamiento. Los analisis con programas
de computadora pueden no calcular correctamente los momentos P-delta al nivel del

aislador en la estructura por encima o al nivel de la cimentacion.

La imagen N° 4.3.2.2 muestra los momentos debido a los efectos P-delta (y a las cargas
cortantes horizontales) para un sistema de aislamiento con asientos de apoyo
elastomeéricos y un sistema de aislamiento deslizante. Para el sistema elastomerico, el
momento P-delta es cortado mitad hacia arriba y mitad hacia abajo. Para el sistema
deslizable, el momento total P-delta es aplicado a la cimentacion por debajo (debido a la
orientacion de la superficie deslizable). Una orientacion inversa (al revés) se aplicaria al
momento total P-delta sobre la estructura por encima. Los momentos P-delta son bastante
significativos, particularmente en las unidades de aislamiento que resisten grandes cargas

sismicas de volteo a lo largo de las lineas de arriostre lateral.

M =%+ VH,

MB=%+ VH,

M, = VH,
Mp=PA+VH,

Elastomeric Isolator Sliding Isolator

Imagen N° 4.3.2.2: Momentos debido a los efectos de la cortante horizontal y P-delta.
Fuente: FEMA P-751: Chapter 12: Seismically Isolated Structures
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4.3.2.3 Levantamiento de las Unidades de Aislamiento

Las unidades de aislamiento tienden a tener pequefia 0 ninguna capacidad para resistir
fuerzas de tension y pueden levantarse cuando las cargas sismicas de volteo (hacia arriba)
excedan las cargas de gravedad factoradas (hacia abajo). El levantamiento local de los
elementos individuales esta permitido siempre que las deflexiones resultantes no causen
sobresfuerzo o inestabilidad. Para calcular los efectos del levantamiento, elementos tipo
junta (gap) pueden usarse en los modelos no lineales o la tensién puede liberarse

manualmente en los modelos lineales.

Las normativas, capitulo 17 del ASCE/SEI 7-10, permiten el levantamiento local de las
unidades de aislamiento siempre que las deflexiones resultantes no causen sobre
esfuerzos de las unidades de aislamiento o en otros elementos estructurales. El
levantamiento de cualquier unidad de aislamiento es probable (para las cargas sismicas

no reducidas) debido a la demanda sismica elevada asociada con el sitio.

La suposicion de que las unidades de aislamiento no tienen capacidad a tension es
conservadora, sin embargo, para el disefio de las conexiones de las unidades de
aislamiento hacia la estructura por encima y a la cimentacion por debajo. El disefio de los
tornillos de anclaje y otros elementos de conexion, deben incluir los efectos de la tension

en las unidades de aislamiento.

4.3.2.4 Valores Limites de la Rigidez Bilineal de las Unidades de

Aislamiento

El disefio de los elementos del sistema resistente a la fuerza sismica generalmente esta
basado en el modelo lineal elastico de la superestructura. Cuando dichos modelos son
usados, las normativas, capitulo 17 del ASCE/SEI 7-10, requieren que las propiedades de
la rigidez de los componentes del sistema de aislamiento no lineal estén basadas en la
rigidez efectiva maxima del sistema de aislamiento (ya que esta suposicion produce
grandes fuerzas sismicas en la superestructura). En contraste, las normativas requieren
que el célculo de los desplazamientos del sistema de aislamiento esté basado en la rigidez
efectiva minima del sistema de aislamiento (ya que esta suposicion produce grandes

desplazamientos del sistema de aislamiento).
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El concepto de los valores limites, como se discutio lineas arriba, se aplican a todos los
métodos de anlisis disponibles. Para el procedimiento Fuerza Lateral Equivalente (ELF),
las ecuaciones de las normativas, capitulo 17 del ASCE/SEI 7-10, estan basadas
directamente en la rigidez efectiva maxima, Kp;ax ¥ Kyimax, SON Usadas para el célculo
de las fuerzas de disefio; y en la rigidez efectiva minima, Kpmin ¥ Kymin, SON Usadas para

el calculo de los desplazamientos de disefio.
4.4 Enfoque de Partida para la Configuracion Estructural del edifico

En el presente item se describe brevemente el proceso de inicio para la estructuracion de
la edificacion Hotel (edificio que cuenta con la incorporacion de un sistema de aislacion).

Los planos arquitectonicos son el primer punto de partida a analizar para plantear una
estructuracion convencional del edificio (edificio sin la incorporacion de un sistema de
aislamiento sismico), con la finalidad de respetar el aspecto arquitectonico se busco
diferentes alternativas, de las cuales se optd por una distribucion simétrica; dicha
distribucion estructural no interfiere con las necesidades y demandas arquitectonicas que
requiere la edificacion Hotel.

4.4.1 Estructuracion y Predimensionamiento

Debido a la existencia del capitulo V en este documento de tesis, en donde se profundiza
la estructuracion y el predimensionamiento de la edificacién Hotel, en el presente item
no se intenta dar un panorama a profundidad.

Una adecuada estructuracion permitira realizar un mejor modelo con el cual se conseguira
un analisis estructural mas preciso, aspecto que se busca para realizar el analisis del
sistema de aislacion. Este item cita los principales criterios para lograr una estructura

sismo-resistente, los cuales son:

+ Simplicidad y Simetria

* Resistencia y Ductilidad

* Hiperestaticidad y Monolitismo

» Uniformidad y Continuidad de la Estructura
* Rigidez lateral

« Existencia Diafragma Rigido
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El predimensionamiento es solo una base para las dimensiones de los elementos, nos sirve
como un punto de partida sobre el cual definiremos las dimensiones de los elementos

estructurales, ya sean vigas, columnas, placas y losas del edificio Hotel.
4.4.2 Modelo Estructural de la Superestructura con base fija

En la imagen N° 4.4.2 se aprecia el modelo estructural del edificio sin la incorporacion
del sistema de aislacion, como se mencion0 en items anteriores este modelo es generado
con la finalidad de ser una referencia a la estructuracion del edificio Hotel (edificio que
cuenta con la incorporacién de un sistema de aislacién) por lo tanto, dicha estructuracién
y predimensionamiento deberan ser afinadas o reajustadas de acuerdo a las solicitaciones
reales de carga luego de haber realizado los célculos correspondientes para completar el
disefio final del edificio Hotel. Cabe aclarar el porque la presentacion de la
superestructura y no de la edificacion completa (subestructura y superestructura), este
documento de tesis cree por conveniente analizar primero, el modelo estructural de la
edificacidn con aisladores sismicos (modelo de la superestructura) por lo tanto, se analiz6

primero el modelo estructural de la superestructura con base fija como un punto de inicio.

[ 24Pten View - Piso 032 = 252 (m)

X | [ediFDliew. s

Imagen N° 4.2.2: Pantalla de visualizacion de la vista de planta tipica de la
superestructura (izquierda) y del modelo tridimensional de la superestructura (derecha).
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia
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4.4.3 Planteamiento Estructural del edifico con aislamiento sismico de

base

La estructuracion esta basada en columnas y vigas estructurales que constituyen un
sistema resistente a fuerzas laterales, en el centro y en la parte central externa de la
edificacion se constituye aberturas que sirven para alojar los ascensores y las escaleras
respectivamente para el acceso a cada piso. Los elementos de cierre consistiran en paneles
de vidrio y tabiqueria. En la imagen N° 4.4.3 se aprecia el modelo estructural del edificio
con la incorporacion del sistema de aislacion, dicho modelo se obtuvo luego de ser
sometido a diversos procesos iterativos, con la finalidad de que la estructuracion llegue a
ser afinada o reajustada de acuerdo a las solicitaciones reales de carga, que méas adelante
se explicaran. Luego de haber realizado los calculos correspondientes para completar el
disefio final del edificio Hotel, en posteriores items de este capitulo se sustentara la

construccién de dicho modelo.

Asi mismo la imagen N° 4.4.3 no muestra el muro de contencién de la edificacion Hotel
pero si muestra la caracteristica del retito del terreno, es decir una pequefa distancia de
separacion entre el sistema de aislacion y el terreno, debido a que el analisis del muro de
contencion y dicha separacion se analizara mas adelante en posteriores capitulos.
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Imagen N° 4.4.3 Vista frontal de la edificacion Hotel (edificacién con la incorporacion
del sistema de aislacion).
Fuente: Software Revit 2015
Elaboracion: Propia

La edificacion Hotel (edificio que cuenta con la incorporacion de un sistema de aislacion)
cumple con la distribucion estructural, la cual no interfiere con las necesidades y
demandas arquitectonicas. En el capitulo VI se muestra imagenes del espacio libre entre
el muro de contencion y el sistema de aislacion, justo por encima del nivel del sistema de
aislacion, dicha distancia corresponde a una longitud necesaria para el desplazamiento de

la superestructura ante un eventual movimiento del terreno.
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4.5 Diseno Preliminar Basado en el Procedimiento ELF

El procedimiento de la fuerza lateral equivalente (ELF) es un método basado en el
desplazamiento que usa simples ecuaciones para determinar la respuesta de la estructura
aislada. Las ecuaciones estan basadas en el sacudimiento del terreno definido para la
aceleracion espectral a 1 segundo y la suposicion de que la forma de modo del espectro
de respuesta de disefio en periodos largos sea inversamente proporcional al periodo.
Aunque el procedimiento ELF es considerado un método lineal de analisis, las ecuaciones
incorporan valores dependientes de la amplitud de la rigidez y el amortiguamiento
efectivos para implicitamente tomar en cuenta las propiedades no lineales del sistema de

aislamiento.

Debido a que la edificacion hotel no cumple con todos los requerimientos del item 17.4.1
del capitulo 17 del ASCE/SEI 7-10 y al no poder emplear el procedimiento de la fuerza
lateral equivalente para el disefio de una estructura aislada sismicamente, se opto por

realizar este procedimiento como un disefio preliminar.

4.5.1 Calculo de los VValores de Disefio

4.5.1.1 Desplazamientos de Disefio

El disefio preliminar inicia con la seleccion del periodo efectivo (y del amortiguamiento)
de la estructura aislada, y el calculo del desplazamiento de disefio, D, . En la
superestructura, el periodo efectivo de la edificacion (en el desplazamiento sismico de

disefio) es Tp=2.30 segundos; y el desplazamiento de disefio se calcula como sigue:

_ 9SpaTp _ 9.81x0.41 x 2.30
D7 am?B, T 4m? x 1.46

=016m (17.5-1)

El valor de 1.46 del coeficiente de amortiguamiento, B, esta especificado en el capitulo
17 del ASCE/SEI 7-10, resultando aproximadamente el 17.50 % de amortiguamiento
efectivo en 0.16 metros del desplazamiento del sistema de aislacion para DBE.

La estabilidad del sistema de aislacion debe ser verificada para el desplazamiento

maximo, D,,, el cual se calcula como sigue:

_ 9SmiT _ 9.81%0.64 X 2.68
M= 4n2B,, 4121.29

=033m (175-3)
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El valor de 1.29 del coeficiente de amortiguamiento, B,,, esta especificado en el capitulo
17 del ASCE/SEI 7-10, resultando aproximadamente el 12.20 % de amortiguamiento
efectivo en 0.33 metros del desplazamiento del sistema de aislacion para MCE.

El desplazamiento total de las unidades del aislador especificos (considerando los efectos
de la torsion) se calcula basado en las dimensiones en planta del edificio, la torsion total
(debido a la excentricidad real més la accidental), y la distancia desde el centro de
resistencia del edificio hasta la unidad del aislador de interés. Usando la normativa,
capitulo 17 del ASCE/SEI 7-10, el desplazamiento total de disefio, Dyp, y el
desplazamiento maximo total, Dr,,, de las unidades del aislador se calculan para la

direccién critica (transversal) de la carga sismica como sigue:

37.50) 12 x 1.91

Drp = Do [1 Ty 2 ) X 22502+ 37.502

=0.16 x |1+ =020m  (17.5-5)
[ ( ]

7
b2 + d?

37.50) 12 x 1.91

12e
Dy = Dy |1 +y———| =033 x |1 ( x ]=0.40 175-6
™ = UM [ Y dZ] [ " 22.80% + 37.502 I )

Las ecuaciones anteriores asumen que la masa esta distribuida en planta en proporcion a
la rigidez del sistema de aislacion y es elevada por 5 por ciento, sin proporcionar ninguna
resistencia especial a la rotacion del edificio sobre el sistema de aislacion. De hecho, la
masa del edificio es considerablemente mayor hacia el centro del edificio. La rigidez del
sistema de aislacion es uniforme en planta (ya que todos los aisladores tienen una
distribucion simétrica tanto en el eje “X” como el eje “Y”) proporcionando significativa

resistencia a la rotacién sismica dinamica del edificio.
4.5.1.2 Rigidez Efectiva Minima y Maxima

La normativa, capitulo 17 del ASCE/SEI 7-10, expresan el periodo efectivo en el
desplazamiento de disefio en términos del peso del edificio y la rigidez efectiva minima
del sistema de aislamiento, Kp,,,. Reagrupando términos y resolviendo para la rigidez

efectiva minima:

(AN (4683804
pmin =\~ |72 = \g81) 2302 >20196 mf/m

Larigidez es alrededor de 1500.92 kN/m 6 153.00 tnf /m para cada una de las 34 unidades
de aislador. La rigidez efectiva puede variar sustancialmente desde una unidad del
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aislador a otra y desde un ciclo de la prueba del prototipo a otro. Tipicamente, una rigidez
efectiva de la unidad del aislador es definida por un rango de valores para juzgar la
aceptabilidad de los asientos de apoyo prototipo (y su produccion). El valor minimo del
rango de rigidez, Ky, €S usado para calcular los desplazamientos de disefio del sistema
de aislacion; el valor maximo de la rigidez, Kp,q., €S Usado para definir las fuerzas de

disefio.

La variacion de la rigidez efectiva depende del tipo especifico del aislador, compuesto
elastomérico, historia de carga, etc., pero debe, en todos los casos, ser lo suficientemente
amplio para cumplir con los requerimientos de la normativa, capitulo 17 del ASCE/SEI
7-10, que definen los valores maximos y minimos de la rigidez efectiva basados en
ensayos de los prototipos de las unidades del aislador. Sobre los tres ciclos requeridos de
ensayos en D, el valor maximo de la rigidez efectiva (por ejemplo, en el primer ciclo)
no deberé ser mayor que el 30 por ciento mas grande que el valor minimo de la rigidez
efectiva (por ejemplo, en el tercer ciclo) para cumplir con la normativa. Sobre esta base,
la rigidez méxima efectiva, Kp,,q», del sistema de aislacion en el procedimiento de Fuerza
Lateral Equivalente, esta limitada a 6762.55 tnf/m (esto es 1.3x5201.96 tnf/m). Este
valor es solo un aproximado en el analisis de ELF.

El rango de la rigidez efectiva definido por Kpin Y Kpmax (Dasados en ensayos ciclicos
de las unidades prototipo del aislador) no necesariamente limitan todas las posibles
variaciones en la rigidez efectiva de los asientos de apoyo elastoméricos. Otras posibles
fuentes de variacion incluyen: reduccion de la rigidez, debido a la “torcedura” en post-
fabricacion de los asientos de apoyo (por el fabricante), y la parcial recuperacion de esta
rigidez con el tiempo. Los efectos de la temperatura y el envejecimiento del material de
la goma, y otros cambios en las propiedades que pueden también ocurrir en la vida de
disefio de las unidades del aislador. Los asientos de apoyo elastoméricos tipicamente se
“tuercen” inmediatamente luego del moldeo y curado para aflojar las moléculas de goma
por aplicacion de la carga vertical. Las disposiciones requieren que dichas variaciones en
las propiedades de las unidades del aislador se consideren en el disefio, pero no
proporcionan criterios especificos. El rango completo de la rigidez efectiva tiene un rango
correspondiente de periodos efectivos (con diferentes niveles de demanda espectral). El

periodo efectivo mas grande (correspondiente a la rigidez efectiva minima) del rango
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podrian usarse para definir los desplazamientos del disefio del sistema de aislacion; vy el
periodo efectivo més corto (correspondiente a la rigidez efectiva maxima) del rango

podria usarse para definir las fuerzas de disefio sobre la superestructura.

Como se explica en parrafos anteriores el procedimiento convencional para hallar Kp i,
Y Kpmax €S S0lo un coeficiente multiplicado por Kpin Y Kpmax, resultante de un proceso
empirico. Es opinion de este documento de tesis considerar Ky, Y Kpmax S€a igual a la
rigidez efectiva total del sistema K,¢rp Y Kerrum (rigidez efectiva calculada mediante
procesos de iteraciones en funcidén al amortiguamiento efectivo y al periodo de la
estructura), con valores obtenidos de la evaluacion de las propiedades de las unidades de

aislacion, se obtiene los siguientes valores:
kpmax = 5974.43 tnf /m 6 58630.32 kN /m
kntmax = 4298.78 tnf /m 6 42186.23 kN /m

Con respecto a las fuerzas laterales de disefio en este analisis estatico se usaran Kp,i, Y
Kpmax: valores hallados a partir de las propiedades de los aisladores; y N0 Kpmin Y Kpmax
resultantes de un proceso empirico. Cabe resaltar que dichos valores son muy cercanos y

facilmente se podria emplear como validos cualquiera de estos valores.
4.5.1.3 Fuerzas Laterales de Disefio

La fuerza lateral requerida para el disefio del sistema de aislacion, cimentacion, y otros
elementos estructurales por debajo del sistema de aislacion, es:

Vy, = KpmaxDp = 5974.43 x 0.16 = 95594 tnf =~ (17.5—7)

La cortante en la base (no reducida) del sismo de disefio es alrededor del 14 por ciento
del peso del edificio Hotel, y la cortante en la base (no reducida) del MCE (sismo
considerado maximo) esta en 28.8 por ciento del peso del edificio Hotel. Con la finalidad
de disefiar la estructura por encima del sistema de aislacién, la cortante en la base del

sismo de disefio es reducida por el factor R, de acuerdo a las disposiciones:

La fuerza lateral minima requerida para el disefio por encima del sistema de aislacion, es

decir la superestructura, es:

kpmaxDp 597443 x 0.16

V. =
s R, 2.0

=47795tnf  (17.5-8)
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La cual indica que la cortante en la base de 477.95 tnf cumple con el requerimiento del
capitulo 17 del ASCE/SEI 7-10, que indica que el valor de la cortante en la base, V;, para
la estructura aislada no debera ser menor que la cortante en la base para una estructura

con base fija con el mismo peso y con el mismo periodo estructural.
4.5.1.4 Limites sobre el Anélisis Dinamico

Los desplazamientos y fuerzas determinadas por el procedimiento ELF proporcionan una
base para la evaluacién expedita del tamafio y capacidad de las unidades del aislador y de
la resistencia requerida de la superestructura. Los resultados del analisis ELF también
establecen limites sobre los parametros de disefio cuando el analisis dinamico es usado
como la base para el disefio. Especificamente, el desplazamiento total de disefio, Drp y el
desplazamiento maximo total del sistema de aislacion, Dr,,, determinados por el analisis
dindmico no pueden ser menores que el 90 por ciento y el 80 por ciento, respectivamente,

de los valores del procedimiento ELF correspondiente:
Drp aimamico = 0.9Drp prp = 0.9 X 0.20 = 0.18m
DTM,dimémico 2 0-8DTM'ELF = 0-8 X 0-4‘0 = 0.32 m

El sistema de aislacion, la cimentacion, y todos los elementos estructurales por debajo del
sistema de aislacion deberan disefiarse usando todos los requerimientos apropiados, pero

la fuerza lateral de disefio no debera tomarse menor que el 90 por ciento de V.
Vi gimamico = 0.9V grp = 0.9 X 955.91 = 631.14 tnf

La superestructura, si fuera regular, también puede disefiarse para una menor fuerza
cortante, pero no menor que el 80 por ciento de la cortante en la base del procedimiento
ELF:

Vs aimsmico = 0.8V pir = 0.8 X 477.95 = 382.36 tnf

Como una excepcién a lo mencionado, las fuerzas de disefio menores que el 80 por ciento
de los resultados ELF son permitidos si se justifica por un andlisis tiempo historia (que es
rara vez, o nunca, el caso). Es de opinion de este documento de tesis excluir estas
limitaciones, debido a que la estructura Hotel no cumple con los requerimientos para el
analisis ELF.
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4.6 Disedio Basado en Analisis Dinamico-Procedimiento Modal
Espectral

Mientras que las ecuaciones del procedimiento ELF son herramientas Gtiles para el disefio
preliminar del sistema de aislamiento, las normativas requieren un analisis dinamico para
la mayoria de las estructuras aisladas. Incluso cuando no se requiere de forma estricta por
las normativas, el uso de andlisis dindmicos para verificar el disefio o disefiar con este

procedimiento es comun.

El andlisis espectro de respuesta requiere que las unidades de aislamiento sean modeladas
usando valores dependientes de la amplitud de la rigidez y amortiguamiento efectivos.
Los valores maximos y minimos de la rigidez efectiva tipicamente son usados para
individualmente capturar el desplazamiento maximo del sistema de aislamiento y las
fuerzas maximas en la superestructura. Las cargas horizontales son aplicadas en las dos
direcciones horizontales, y la respuesta pico del sistema de aislamiento y otros elementos
estructurales es determinada usando el método de combinacion direccional del 100 por
ciento en cada direccion horizontal. Para el andlisis en la direccién vertical (direccion
“Z”) se uso el espectro con valores iguales a los 2/3 del espectro empleado para las

direcciones. En conformidad con el Norma técnica E.030.

Para los analisis dinamicos se tomaron en cuenta lo siguiente:

1. Distribucion espacial de las unidades de aislamiento individuales.

2. Efectos de la excentricidad de masa real y accidental.

3. Fuerzas de volteo y levantamiento de las unidades de aislamiento individuales.

4. Variabilidad de las propiedades del sistema de aislamiento (debido a la tasa de carga,

etc.).
4.6.1 Modelo Estructural

Luego de haber realizado las definiciones bésicas e iniciales se procede con el modelado
del edificio. Los problemas de modelamiento para las estructuras aisladas incluyen varios
asuntos importantes y relativos para obtener un desempefio correcto del sistema de
aislacion; y se debe de tener en cuenta: los efectos P-delta sobre la estructura aislada, la

distribucion espacial y el levantamiento de las unidades de aislamiento entre otros.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
QN CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Debido a estos problemas se uso6 una distribucion uniforme en las columnas, en la imagen
N°4.6.1-A se puede apreciar la distribucion espacial de las unidades de aislamiento

empleado para el anlisis dinamico.

[dsan Ve Pun 8l Za bl v X | [qiioves |

Imagen N° 4.6.1-A: Pantalla de visualizacién del sistema de aislacion (izquierda) y del
modelo tridimensional de la superestructura (derecha).
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia

Py - | [niroven

Imagen N° 4.6.1-B: Pantalla de visualizacion de la vista lateral (izquierda) y del
modelo tridimensional de la estructura completa (derecha).
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia

El Sotano presenta Sétano
muros de corte
alrededor del
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perimetro de 30 cm de ® & * = = al
espesor, 34 columnas ‘

distribuidas en forma
simétrica; las 34
columnas  presentan
dimensiones de
1.2x1.2 m.

El sistema de aislacion
se encuentra ubicado
encima de la
subestructura y de bajo
de la superestructura.
Las 34 unidades de
aislacion estan
comprendidas por
cuatro diferentes tipos,
de 650, 700, 750 y 800
mm de didmetro vy
también se encuentran
conectadas por las
vigas.

Losa tipica en todos
los niveles, se
encuentra compuesto u . @ . » L =
por dos tipos de losas. | ] 1 ! 1 1

Losa aligerada ' .
unidireccional ~ con - 1 1 1 1
espesor de 25 cm entre L . . . ! . !
los ejes B-D y H-J, y 1
losa maciza con ! l [ 1 ; I [
espesor de 20 cm. o ) " "

entre los ejes D-H. 1 4 1 1
l = L - : L - L]

Cuadro N° 4.6.1: Vistas en planta de la edificacion Hotel y vista tridimensional del
sistema de aislacion.
Fuente: Software Etabs 2016, Software Revit 2015
Elaboracion: Propia
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4.6.2 Unidades de Aislacion L-RB (Lead Rubber Bearings)

4.6.2.1 Eleccién Soportes de goma de plomo

El analisis dinamico desarrollado y calculado en las secciones 4.6.2.3, 4.6.2.4, y 4.6.5

proporcionan una base para ya sea:

e Desarrollar un disefio detallado de las unidades del aislador.
e Poder elegir una determinada unidad de aislador.
e Incluir propiedades de disefio apropiadas en especificaciones basadas en

desempefio.

Desarrollar un disefio detallado de un asiento de apoyo elastomérico, requiere una
familiaridad con la tecnologia de asientos de apoyo de goma, que generalmente esta mas
alla de la experticia de muchos disefiadores estructurales; y a menudo varian basado en

los materiales usados por diferentes fabricantes.

Debido a lo expuesto en el parrafo anterior en este documento de tesis, como en muchos
proyectos de aislacion sismica, se definira las propiedades mas éptimas para las unidades
del aislador dentro de un marco de maultiples opciones (Bridgestone Seismic isolation

product line-up).
La eleccion de tipo de aisladores, se basa en tres aspectos principalmente:

e La utilizacion de los aisladores cominmente instalados en edificios en el mundo,
segun sus respectivos parametros de comportamiento.

e Historial de edificios con resultados positivos, comprobados en respuesta de la
estructura y en la operatividad post-sismo.

e El respaldo tedrico obtenido por el documento Bridgestone Seismic isolation
product line-up que proporciona una amplia cantidad de datos (propiedades y
caracteristicas fisicas y deformacion), ensayos.

Continuando con el desarrollo de este documento de tesis y con la finalidad de optimizar
la eleccion de las unidades de aislador y saber el desempefio en sus propiedades debido a
solicitaciones sismicas, disefio o eleccién de las unidades de aislacion, el proceso de
optimizacion se obtiene al realizar el analisis de las caracteristicas fisicas (dimensiones),
propiedades a la compresion y propiedades al corte a medida que las unidades de aislador
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se desempefian en solicitaciones sismicas de DBE y MCE, es decir dejando de trabajar
con la deformacion por corte al 100 por ciento (valor que mayormente en documentos de
pregrado es usado para disefiar unidades de aisladores) y trabajando la deformacion al
corte con el porcentaje solicitado por DBE y MCE. Esto con el fin de responder a la
responsabilidad de reunir los estandares de desempefio para asegurar el éxito del disefio.
La unidad de aislacion que cumple con todas las exigencias del capitulo 17 del ASCE/SEI
7-10, y junto con la normativa E.030 con la cual se realizé el andlisis dinamico de la
edificacion Hotel. Las unidades de aislacion fueron escogidas del documento Bridgestone
Seismic isolation product line-up, y es el aislador de la categoria LRB- (160 mm de

espesor de la goma).

Lead Rubber Bearing (LRB) |

Sectional View Hysteretic Loop

Lead F’|US_4 Natural Rubber

Reinforcing
Steel Plate

</

Cover Rubber

T
3
4
S Lol
— Flange Sheer Disolacement X (m)

Imagen N° 4.6.2.1-A: Aislador elastomérico con nucleo de plomo empleado en el
analisis dinamico.
Fuente: Bridgestone Seismic isolation product line-up.

Shear Force o M

NUCLEO DE

PLOMO PLACADE ACERO

CONECTADA
ALACOLUMNA

PLACAS METALICAS CAUCHO NATURAL O

SINTETICO

Imagen N° 4.6.2.1-B: Aislador elastomérico con nucleo de plomo.
Fuente: FIP Industriale.
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4.6.2.2 Presentacion de Propiedades y Dimensiones

El disefio o eleccion de las propiedades de las unidades de aislacion sismica cominmente

se establece basado en los célculos de la demanda ELF, pero debido a que la edificacién

Hotel no cumple con los requisitos que permiten usar el procedimiento ELF para el disefio

de esta estructura aislada como se menciond anteriormente, y reconociendo que el analisis

dindmico es requerido para verificar estas propiedades. Los parametros clave que

influencian el tamafio son:

1. Desplazamiento pico de las unidades del aislador.

2. Carga méxima a largo plazo (gravedad) sobre las unidades individuales del

aislador.

3. Carga méxima a corto plazo sobre las unidades individuales del aislador

(gravedad mas cargas MCE) incluyendo el desplazamiento de levantamiento

maximo.

Lead Rubber Bearing (LRB)
® Product Dimension

Item

Description

Shape & dimensions of each part

Outer diameter : Dg (mm)

Lead plug diameter  : D, (mm)

Effective plane area : A, (x 10°mm?)

Thickness of each rubber layer : t; (mm)

Number of rubber layers :n

Total rubber thickness : H = n x t, (mm)

t I
—
+ et

T

dlt

Integrated
Type Flange

T

First shape factor S,=D,/ (4 xt)

Fl
]

Second shape factor S, = Dy/(nxt,)

Diameter of flange  :D; (mm)

Thickness of flange: edge/center : ty/ty, (mm)

Connecting bolt PCD :PCD (mm)

Diemeter of connecting bolt hale xqty : d, (mm) x aty

Bolt size (assumption) : M (ds—3)

Thickness of each reinforced steel plate :t, (mm)

Total height *H; (mm)

Total weight 1(kN) = 1/9.80665 (tonf)

db

i

s

I Assembled
Type Flange

=
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Cuadro N° 4.6.2.2-A: Detalle caracteristico de la unidad de aislacion LRB.
Fuente: Bridgestone Seismic isolation product line-up
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El cuadro N°4.6.2.2-A muestra una vista frontal de las caracteristicas fisicas de la unidad
tipica de aislacion LRB, los cuadros N°4.6.2.2-B y N°4.6.2.2-C presentan y resumen las
propiedades y dimensiones de los cuatro aisladores de tipo LRB- (160 mm), tipo de
aislador escogido para el sistema de aislacion de la edificacion Hotel, cabe recalcar que
siempre las propiedades que se presentan en una hoja técnica (catdlogo) son a una
deformacion por corte del 100% a menos que se especifique lo contrario. Este documento,
presenta cuatro diferentes tamarios para las unidades de aislacion, que son seleccionados
para todo el sistema de aislacion de la edificacion. Aunque las cargas verticales maximas
varian lo suficiente para sugerir didmetros mas pequefios de las unidades de aislacion en
ciertas ubicaciones (tal como en las esquinas y bordes del edificio), todas las unidades del
aislador deben ser lo suficiente grandes para soportar cargas maximas a largo plazo
(gravedad) sobre las unidades individuales del aislador, y mantener los desplazamientos

MCE los cuales son mas grandes en las esquinas del edificio, debido a la torsion.
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Cuadro N° 4.6.2.2-B: Presentacion de propiedades y dimensiones de las unidades de
aislacion LL065G4-A, LL070G4-C, LLO75G4-A.
Fuente: Bridgestone Seismic isolation product line-up
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Poperiss |CParacteristic 123|141 | 10| 181 | 203| 141 | 180|181 | 203 | 226 150 | 181 | 203 | 226 | 250| 161 | 203 | 226 | 250 | 278
h,:l ﬂu‘ﬂ_'ﬂﬂl Etm
Ecuiivaler *Ex“‘]“'md.m 190|201 | 213| 225|238 216 | 2.28| 40| 254|258 | 241 | 254 | 257| 281 | 2.96| 273 | 2.86| 2.00| 215 |3
e = | 0232|0260 0268|0281 | 204 0234|0251 | 0.266| 0.260| 0 262 0258 0251 | 0.2%6| 0278 0.291 | 25| n2E2| 1266 [027E |0.200

Cuadro N° 4.6.2.2-C: Presentacion de propiedades y dimensiones de la unidad de
aislacion LLO80G4-H.
Fuente: Bridgestone Seismic isolation product line-up
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4.6.2.3 Fuerzas Sismicas y Desplazamientos de Disefio para las Unidades
del Aislador

El analisis modal espectral usado para determinar las fuerzas sismicas de disefio y el
desplazamiento incluyen excitaciones simultaneas del modelo del 100 por ciento del
movimiento del terreno en la direccion critica (en la direccion “X” y en la direccion “Y”).
Para el andlisis en la direccion vertical (direccion “Z”) se usé el espectro con valores
iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones. En conformidad con el

Norma técnica E.030.

El espectro empleado para el andlisis modal espectral con la cual se disefi6 la
subestructura es el espectro MCE (sismo maximo considerado, probabilidad de
excedencia de 2% en una estructura con una vida Util de 50 afos, es decir un periodo de
retorno de 2475 afios), en los puntos 4.2.3.2 y 4.2.3.3.2 se explica en forma mas amplia

la obtencion de este espectro.

El espectro empleado para el analisis modal espectral con la cual se disefid el sistema de
aislacion y la superestructura es el espectro DBE (sismo de disefio, probabilidad de
excedencia de 10% en una estructura con una vida util de 50 afios, es decir un periodo de
retorno de 475 afos), en los puntos 4.2.3.2 y 4.2.3.3.1 se explica en forma més amplia la

obtencion de este espectro.

Cuando el andlisis indique que ciertas unidades del aislador podrian levantarse durante la
respuesta pico DBE (como se indica por la fuerza hacia debajo de cero), la cantidad de
levantamiento es pequefia y no afectaria apreciablemente la distribucion de las fuerzas

sismicas en la superestructura.

4.6.2.4 Evaluacion de las Unidades de Aislacion
Este item define el proceso mediante el cual se determind el valor de las propiedades a la

compresion y al corte.

Para realizar el analisis dindmico-procedimiento modal espectral se requiere la rigidez

efectiva (K, sr), el amortiguamiento viscoso equivalente entre otros valores, los cuales se

obtienen a partir de la energia disipada por ciclo del aislador.
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Como se vio en el item 4.6.2.2 los valores de las unidades de aislacion LL065G4-A,
LLO70G4-C, LLO75G4-A y LL080G4-H que se presentan, son para una deformacién al
corte al 100 por ciento; y debido a la incertidumbre con respecto al valor més cercano al
porcentaje de la deformacion por corte al cual estdn sometidos las unidades de aislacion,
se opto por realizar un célculo exhaustivo para hallar la deformacion por corte que se
aproxime a la realidad, este célculo es a base de las dimensiones fisicas, propiedades a la
compresion, propiedades del material de caucho, propiedades de la placa de acero y el
desplazamiento al cual esta siendo sometido el aislador. Mediante férmulas que
representan las propiedades a la compresién y propiedades al corte que tiene un origen y
fundamento en base a las propiedades mecéanicas del caucho y placas de acero, que fueron
extraidas del catalogo Bridgestone Seismic isolation product line-up (fabricado por la
Bridgestone Engineered Products Company, Inc. Bridgestone, es uno de los varios
fabricantes de asientos de apoyo de goma de elevado amortiguamiento y proporciona
datos en catdlogos sobre las propiedades de disefio de aisladores estandar) y del
documento “Property Modification Factors for Seismic Isolation Bearings”, de
Constantinou, que proporciona directrices para establecer un rango de las propiedades de
la rigidez efectiva (y del amortiguamiento efectivo) que capturan todas las fuentes de
variacion sobre la vida de disefio de las unidades del aislador; estas ecuaciones fueron
empleadas en el desarrollo de este item con la finalidad de obtener un valor mas preciso
con respecto a valores que se utilizan por procesos empiricos como rangos de rigidez
méaxima aproximada, diametro del aislador, periodo fundamental de la estructura por
encima del sistema aislado, coeficiente de amortiguamiento, y otras caracteristicas del
aislador.

Aunque una descripcion completa y detallada de las ecuaciones empleadas y de los
resultados obtenidos a partir de ellas no es posible, debido a la cantidad calculos
realizados y la cantidad de formulas empleadas, una breve muestra de los resultados
obtenidos y datos empleados se describen a continuacion en el cuadro N° 4.6.2.4-A; cabe
mencionar que las formulas empleadas fueron probadas para una deformacion del corte
del 100 por ciento dando valores idénticos a los valores proporcionados por el catalogo
Bridgestone Seismic isolation product line-up, con lo que el presente documento de tesis

valida los valores resultantes para las deformaciones al corte del DBE y MCE.
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Elaboracion: Propia

Fuente: Software Visio 2016
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Imagen N° 4.6.2.4: Diagrama de flujo de evaluacion de las unidades de aislacion.
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LLO80G4-H LLO65G4-A LLO75G4-A LL070G4-C
L-RB L-RB L-RB L-RB
DBE MCE DBE MCE DBE MCE DBE MCE
Cantidad de Aisladores = 6 14 6 8 n
Total de Aisladores a Usar = 34 -
Peso Sismico Total =| 67081.17 kN
Masa Sismica Total = 6838.04 kN-s2/m
Masa por cada Aislador (por Tipo) = 201.12 kN-s2/m
Madulo de Corte de la Goma, G, (para LRB) = 0.385 0.385 0.385 0.385 N/mm2
Médulo Aparente de Corte del Plomo, o, (para LRB) = 0.583 0.583 0.583 0.583 N/mm2
Peso del Aislador = 11.60 6.60 8.40 7.10 kN
Diémetro Exterior del Aislador, D, = 800.00 650.00 750.00 700.00 mm
Area Efectiva en el Plano, A = 477200.00 318600.00 424100.00 373500.00 mm2
Espesor Total de la Goma, H = 168.00 163.00 165.00 167.00 mm
Nimero de Capas de Goma = 33.00 37.00 34.00 34.00 -
Espesor de cada Capa de Goma, t, = 5.09 4.41 4.85 491 mm
Altura Total, hr = 373.10 330.40 323.20 324.90 mm
Didmetro efectivo del Niicleo de Plomo, dp = 180.00 130.00 150.00 120.00 mm
Area efectiva del Niicleo de Plomo, A, = 25446.90 13273.23 17671.46 11309.73 mm2
Esfuerzo de Corte en Fluencia del Niicleo de Plomo, o, = 7.97 7.97 7.97 7.97 N/mm2
Deformacion por Corte, Y =| 0.95 1.97 0.98 2.03 0.97 2.00 0.96 1.98 -
Factor de Correccién a la Rigidez Post-fluencia, Cy. (para LRB) = 1.01 0.92 1.00 0.92 1.01 0.92 1.01 0.92 =
Factor de C: ion a la Resi ia C istica, C. (para LRB) = 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -
Relacion de Amortiguamiento Equivalente, Hey(Y) 0 B = 0.298 0.219 0.267 0.186 0.269 0.188 0.231 0.153 N/mm2
Rigidez al Corte de la Goma Laminada, K, (para LDR) = 1093.58 752.52 989.57 861.06 kN/m
Rigidez al Corte Adicional por el Niicleo de Goma, K, (para LDR) = 88.31 47.47 62.44 39.48 kN/m
Rigidez Equivalente al Corte, K., =| 2459.74 1703.90 1462.58 1055.32 1937.31 1394.41 1471.50 1102.73  |kN/m
Rigidez Postfluencia, K; =|  1195.68 1089.85 803.24 735.03 1059.49 967.99 909.69 829.82 [kN/m
Rigidez Inicial, K, =| 15543.80 14168.07 10442.09 9555.35 13773.42 12583.82 11825.99 10787.68 |kN/m
Resistencia Caracteristica, Q. =|  202.74 202.74 105.75 105.75 140.79 140.79 90.10 90.10 kN
Energia por Ciclo, AW =| 118604.14  255169.56 | 63200.63  134583.53 | 84085.09  179105.32 | 54830.63  115734.54 |kN-mm
Desplazamiento de Fluencia, Dy =| 14.13 15.50 10.97 11.99 11.07 12.12 8.25 9.05 mm
Fuerza de Fluencia, Fy = 219.63 219.63 114.56 114.56 152.52 152.52 97.61 97.61 kN
Fuerza en el Asiento de Apoyo =|  394.50 562.56 234.57 348.42 310.71 460.38 236.01 364.08 [kN
Factor B = 1.81 1.59 1.73 1.49 1.73 1.50 1.62 1.39 -
Aporte a la Rigidez Total =| 14758.41 10223.42 20476.07 14774.47 11623.87 8366.47 11771.96 8821.87 |kN/m
Aporte a la Energia por Ciclo =| 711624.81 1531017.39 | 884808.80 1884169.39 | 504510.54 1074631.92 | 438645.04 925876.30 |kN-mm
Médulo de Young, E = 2.20 2.20 2.20 2.20 N/mm2
Médulo Volumétrico, E_ = 1175.00 1175.00 1175.00 1175.00 N/mm2
Factor de Correccién de E por Rugosidad, k = 0.85 0.85 0.85 0.85 -
Primer Factor de Forma del Material, S, = 39.29 36.89 38.64 35.63 -
Segundo Factor de Forma del Material, S, = 4.76 3.99 4.55 4.19 -
Médulo de Compresion Efectivo, E. = 976.33 954.66 970.77 941.97 N/mm2
Factor de Correccién al Médulo de Young, ay (para LDR) = 1.23 1.23 1.23 1.23 -
Rigidez a Compresion Vertical, Ky = 3592991.44 2390774.69 3196945.69 2669770.20 kN/m
Masa por cada Aislador (por Tipo) = 201.12 201.12 201.12 201.12 KkN-s2/m
Periodo Efectivo = 1.80 2.16 2.33 2.74 2.02 2.39 2.32 2.68 s
i jento=|  349.33 197.46 235.77 125.49 272.83 145.67 196.44 97.24 kN-s/m
Diametro efectivo del Niicleo de Plomo = 180.00 130.00 150.00 120.00 mm
Diémetro Exterior del Aislador, D, = 800.00 650.00 750.00 700.00 mm
Cantidad de Aisladores = 6 14 6 8 =
DBE MCE DBE MCE DBE MCE DBE MCE
L-RB L-RB L-RB L-RB
LLO80G4-H LLOB5G4-A LLO75G4-A LLO70G4-C

Cuadro N° 4.6.2.4-A: Propiedades a compresion y deformacion al corte de las unidades
de aislacion.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

Los parametros a utilizar en programas de cdmputo son mostrados en el cuadro N°
4.6.2.4-B, resultado del analisis conjunto e iterativo entre las propiedades del aislador
(calculada en hoja de célculo) y el periodo fundamental de la estructura (calculado en el
software Etabs 2016).
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LLOB0GA-H LLOBSGA-A LLO75GA-A LLO70G4-C
L-RB L-RB L-RB L-RB
DBE MCE DBE MCE DBE MCE DBE MCE
Nimero Total de Aisladores par Tipo = 6 14 6 8
Masa = 1.182 0.673 0.856 0.724 ton
Peso= 11.600 6.600 8.400 7.100 kN

Rigidez Efectiva (U2, U3)=| 2450.735 1703.903 1462.576 1055.319 1937.312 1394.411 1471.495 1102.733  |kN/m

Amortiguamiento Efectivo (U2, U3)=| 349,334 197.457 235.775 125.494 272.831 145.671 196.438 97.236  |kN-s/m
Rigidez (U2, U3) = 15543.798 14168.068 | 10442.086  9555.349 13773.422  12583.824 | 11825.988 10787.678 |kN/m
Resistencia a la Fluencia (U2, U3)=| 219.630 219.630 114.560 114.560 152.521 152.521 97.613 97.613 |kN
Relacién de la Rigidez Post-Fluencia (U2, U3) = 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077
Rigidez Efectiva Vertical (U1) = 3592991.437 2390774.690 3196945.689 2669770.198 kN/m

Cuadro N° 4.6.2.4-B: Parametros a utilizar en el programa de computo.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

Los resultados mostrados en el cuadro N° 4.6.2.4-A son para una amortiguamiento
efectivo B, del 17.5% vy B,, del 12.2% en DBE y MCE respectivamente, en concordancia
con la tabla 17.5-1 del capitulo 17 del ASCE/SEI 7-10.

4.6.2.5 Modelamiento, Definicion y Asignacion de Propiedades a las

Unidades de Aislacion

Por defecto, Etabs puede modelar las unidades de aislacion de diversas maneras, en el
presente documento de tesis se utilizé dos tipos de modelamiento.

En Etabs con la ayuda del comando, Draw Links se modelo las unidades de aislacion en
el modelo de estructura completa, y como un Joint Object en el modelo de la
superestructura. El siguiente paso es la creacion de las propiedades de los aisladores, se
definen mediante la ruta “Define/Section Properties/ Link/Support/ Add New
Property...” seguidamente en la ventana “Link Property Data” se procede a rellenar las

caracteristicas del aislador (propiedades calculadas en el item 4.6.2.4).

Luego de la definicion de las propiedades de las unidades de aislacion se procede a definir
los diferentes aisladores siguiendo con la ruta “Spring Properties/ Poin Spring/ Add New
Property...” seguidamente en la ventana “Point Spring Property Data” se nombra al

aislador y se asignan sus correspondientes propiedades ya definidas en el parrafo anterior.

En el modelo en Etabs, se seleccionan los puntos donde se ubican los aisladores y

2

siguiendo con la ruta “Assign/Joint/Springs...” seguidamente en la ventana “Joint

Assignment — Springs” se asigna el aislador.
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4.6.3. Resultados del Analisis Dinamico-Procedimiento Modal Espectral

4.6.3.1 Modos de Vibracion

Los modos de vibracién de una estructura dependen de su rigidez y de su distribucion de
masas. Cada modo de vibracion se asocia a una forma y periodo. Se considera un modo
de vibracion por cada grado de libertad en la estructura, en este caso se considerd

diafragmas rigidos con 3 grados de libertad por piso.

Segun la norma E-030, para hallar los periodos de vibracion, se identifican los modos
fundamentales, segun los porcentajes de masas efectivas de la estructura. Se debe
considerar aquellos modos que por lo menos sumen 90% de masa efectiva, pero debera

tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros.
Resultados en la superestructura para el sismo de disefio (DBE):

e El modo fundamental de vibracion 1 se presenta en la direccion “Y” con periodo

de 2.324 segundos.
e El modo fundamental de vibracion 2 se presenta en la direccion “X” con periodo
de 2.285 segundos.
Modal Participating Mass Ratios
i 1 de24 | b M | Reload Apply Modal Participating Mass Ratios ¥
Case Mode Period Ux uy uz Sum UX Sum UY Sum UZ
sec
3 1 2324 0 09838 0 0 0.9898 0 0.0
MODAL 2 2285 09338 0 0 09938 09398 0 0
MODAL 3 2218 2544E-06 0.0008 0 0.9938 0.9305 0 7.2
MODAL 4 0.571 0 0.0093 0 0.9938 0.9998 0 0.9
MODAL 5 0524 (1] 1.852E-06 0 09938 09398 0 0.0
MODAL 6 0518 0.0061 0 0 0.9939 0.9938 0 0
MODAL 7 0.226 0 0 0 0.9939 0.9998 0 8.1
MODAL 8 0217 (1] 0.0002 0 09999 1 0 0.0
MODAL 3 0175 0.0001 0 0 1 1 0 0
MODAL 10 0131 1] 0 0 1 1 0 0
MODAL n on (1] 1.116E-05 0 1 1 0 0.0(
MODAL 12 0.096 6.566E-06 0 0 1 1 0 0
MODAL 13 0.088 1] 0 0 1 1 0 0
MODAL 14 0.068 (1] 1245606 0 1 1 0 0.0(
MODAL 15 0.065 1.02E-06 0 0 1 1 0 0
MODAL 16 0.064 1] 1] 0 1 1 0 0
MODAL 17 0.05 (1] (1] 0 1 1 0 0
MODAL 18 0.043 0 0 0 1 1 0 0
MODAL 19 0.047 (1] 0 0 1 1 0 0.0
MODAL 20 0.041 1] 0 0 1 1 0 0
MODAL 21 0.04 0 0 0 1 1 0 0
MODAL n 0.038 (1] 0 0 1 1 0 0
MODAL 23 0.037 1] 0 0 1 1 0 0.0
MODAL 24 0.036 1] 0 0 1 1 0 0
< >

Cuadro N° 4.6.3.1-A: Pantalla de visualizacion de Modal Participating Mass Ratios en
la superestructura para DBE.
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Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia

Resultados en la estructura completa (subestructura y superestructura) para el sismo de
disefio (DBE):

e El modo fundamental de vibracion 1 se presenta en la direccion “Y” con periodo

de 2.337 segundos.
e El modo fundamental de vibracion 2 se presenta en la direccion “X” con periodo
de 2.297 segundos.
Modal Participating Mass Ratios
{ |1 de24 | b bl | Reload Apply Modal Participating Mass Ratios v
Case Mode Period ux uy vz Sum UX Sum Uy Sum UZ
sec
» 1 2337 0 0.5262 0 0 0.5262 o
MODAL 2 2297 0.9239 0 0 0.9239 0.9262 o
MODAL 3l 2232 5.218E06 0.0007 0 09239 05263 (1]
MODAL 4 0571 1] 0.008 0 09235 09353 1]
MODAL 5 0.523 1.038E-06 1.761E-06 0 0.9239 0.9359 o
MODAL 6 052 0.0061 (1] 0 0936 09353 (1]
MODAL 7 0.226 ] 1] 0 0936 09353 1]
MODAL 8 0.216 0 0.0002 0 0.936 0.9361 o
MODAL 9 0.176 0.0001 0 0 0.9361 0.9361 0
MODAL 10 013 ] (1] 0 09361 09361 (1]
MODAL " 0.109 0 8.605E-06 0 0.9361 0.9361 o
MODAL 12 0.095 6.458E-06 0 0 0.9361 0.9361 0
MODAL 13 0.088 ] (1] 0 09361 09361 (1]
MODAL 14 0.067 1] 0 0 09361 09361 1]
MODAL 15 0.064 7.645E07 0 0 0.9361 0.9361 o
MODAL 16 0.064 ] (1] 0 09361 09361 (1]
MODAL 17 0.05 ] 1] 0 09361 09361 1]
MODAL 18 0.0428 0 0 0 0.9361 0.9361 o
MODAL 19 0.047 0 5.748E07 0 0.9361 0.9361 0
MODAL 20 0.041 ] (1] 0 09361 09361 (1]
MODAL 21 0.039 0 0 0 0.9361 0.9361 o
MODAL 2 0.036 Q 1.173E-06 0 0.9361 0.9361 0
MODAL 23 0.036 ] (1] 0 09361 09361 (1]
MODAL 24 0.033 0 0 0 0.9361 0.9361 o
< >

Cuadro N° 4.6.3.1-B: Pantalla de visualizacion de Modal Participating Mass Ratios en
la estructura completa para DBE.
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracién: Propia

Resultados en la superestructura para el sismo considerado maximo (MCE):

e El modo fundamental de vibracion 1 se presenta en la direccidon “Y” con periodo
de 2.680 segundos.
¢ El modo fundamental de vibracion 2 se presenta en la direccion “X” con periodo

de 2.647 segundos.
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Modal Participating Mass Ratios

H 4|3 de24 | b k| | Reload Apply Modal Participating Mass Ratios v
Case Mode Period X Uy uz Sum UX Sum Uy Sum UZ
sec
MODAL 1 268 0 0.9941 0 0 0.9941 0
MODAL 2 2647 0.9966 [i] 0 0.9966 0.9941 0
MODAL 3 2558 1.669E-06 0.0008 0 0.9966 0.9948 0
MODAL 4 0582 0 0.0051 0 0.9966 0.9999 0
» MODAL 5 0534 0 1.011E-06 0 0.9966 0.9999 0
MODAL [ 0525 0.0033 [1] 0 09939 0.9399 0
MODAL 7 0227 0 [1] 0 099399 0.9399 0
MODAL 8 0217 0 0.0001 0 09999 1 0
MODAL ] 0.176 4611E-05 [i] 0 1 1 0
MODAL 10 0131 0 [i] 0 1 1 0
MODAL 1 on 0 5.762E-06 0 1 1 0
MODAL 12 0.096 3.39E-06 [1] 0 1 1 0
MODAL 13 0088 0 [1] 0 1 1 0
MODAL 14 0.068 0 6.433E07 0 1 1 0
MODAL 15 0.065 5.269E-07 [1] 0 1 1 0
MODAL 16 0.064 0 [i] 0 1 1 0
MODAL 17 0.05 0 [i] 0 1 1 0
MODAL 18 0.049 0 0 0 1 1 0
MODAL 19 0.047 0 (1] 0 1 1 0
MODAL 20 0.041 0 [1] 0 1 1 0
MODAL 21 004 0 [1] 0 1 1 0
MODAL 2 0.038 0 [1] 0 1 1 0
MODAL 2 0.037 0 [i] 0 1 1 0
MODAL 2 0.036 0 [i] 0 1 1 0
< >

Cuadro N° 4.6.3.1-C: Pantalla de visualizacion de Modal Participating Mass Ratios en
la superestructura para MCE.
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia

Resultados en la estructura completa (subestructura y superestructura) para el sismo

considerado maximo (MCE):

¢ El modo fundamental de vibracion 1 se presenta en la direccion “Y™ con periodo
de 2.690 segundos.
e El modo fundamental de vibracion 2 se presenta en la direccion “X” con periodo

de 2.657 segundos.
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Modal Participating Mass Ratios

{ |1 de24 | b Pl | Reload Apply Modal Participating Mass Ratios v

Case Mode Period ux uy uz Sum UX Sum UY Sum UZ
sec
» 1 2 0 09299 0 0 0.9259 0
MODAL 2 2657 09323 0 0 09323 09259 (1]
MODAL 3 2569 2967E-06 0.0007 0 09323 0.9306 (1]
MODAL 4 0.582 0 0.005 1] 05323 0.9356 1]
MODAL b 0533 0 9.435E-07 0 05323 0.9356 1]
MODAL 6 0.528 0.0033 0 0 0.9356 0.9356 o
MODAL 7 0.227 0 0 0 0.9356 0.9356 o
MODAL 8 0.z218 0 0.0001 0 0.9356 0.9357 o
MODAL 9 0.176 4 761E-05 0 0 09357 0.9357 0
MODAL 10 0131 0 0 0 09357 0.9357 0
MODAL 1 01 0 3.688E-06 0 09357 0.9357 0
MODAL 12 0.096 3.051E-06 0 0 09357 09357 (1]
MODAL 13 0.088 0 0 0 09357 09357 (1]
MODAL 14 0.063 0 0 0 09357 09357 (1]
MODAL 15 0.065 0 0 1] 09357 09357 1]
MODAL 16 0.064 0 0 0 09357 0.9357 1]
MODAL 17 0.05 0 0 0 0.9357 0.9357 o
MODAL 18 0.049 0 0 0 0.9357 0.9357 o
MODAL 19 0.048 0 B8.256E-07 0 0.9357 0.9357 o
MODAL 20 0.041 0 0 0 09357 0.9357 0
MODAL 21 0.04 0 0 0 09357 0.9357 0
MODAL 2 0.038 0 0 0 09357 0.9357 0
MODAL 23 0037 0 1.384E-06 0 09357 09357 (1]
MODAL 24 0.036 0 0 0 09357 09357 (1]
< >

Cuadro N° 4.6.3.1-D: Pantalla de visualizacion de Modal Participating Mass Ratios en
la estructura completa para MCE.
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia

Los cuadros presentados muestras una muy pequefia diferencia en el valor del periodo
entre los modelos en Etabs de la superestructura y la estructura completa, al realizar un
andlisis de los resultados obtenidos en ambos modelos en Etabs (modos de vibracion,
fuerza cortante y desplazamientos) se podria considerar que sus resultados son similares,
mas no idénticos debido a ello, este documento de tesis cree por conveniente elegir el
modelo en Etabs de la estructura completa y sus resultados para el disefio de la edificacion
Hotel.

4.6.3.2 Fuerza Cortante Basal

El cortante dinamico es determinado mediante la incorporacion de un espectro de disefio
gue combinando todos los efectos producidos por las formas modales mediante métodos
conocidos de combinacion modal se logra obtener un valor para el cortante base. En las
siguientes imagenes se aprecia los valores para el cortante dindmico en las direccione “X”

e “Y” para DBE y MCE.

Resultados en la estructura completa (subestructura y superestructura) para el sismo de
disefio (DBE):
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Imagen N° 4.6.3.2-A: Pantalla de visualizacion de la fuerza cortante en la direccion “X”
en la estructura completa para el DBE.
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia
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Imagen N° 4.6.3.2-B: Pantalla de visualizacion de la fuerza cortante en la direccion “Y”
en la estructura completa para el DBE.
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia

Resultados en la estructura completa (subestructura y superestructura) para el sismo
considerado maximo (MCE):
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Imagen N° 4.6.3.2-C: Pantalla de visualizacion de la fuerza cortante en la direccion “X”
en la estructura completa para el MCE.
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia
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Imagen N° 4.6.3.2-D: Pantalla de visualizacion de la fuerza cortante en la direccion “Y”
en la estructura completa para el MCE.
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia
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4.6.3.3 Desplazamiento

Las siguientes imagenes resumen los desplazamientos méximos totales en cada nivel,
calculados segun o especificado en la norma vigente. Resultados en la estructura completa

(subestructura y superestructura) para el sismo de disefio (DBE):
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Imagen N° 4.6.3.3-A: Pantalla de visualizacién del méaximo desplazamiento por piso en
la direccion “X” en la estructura completa para el DBE.
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Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia
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Imagen N° 4.6.3.3-B: Pantalla de visualizacién del maximo desplazamiento por piso en
la direccion “Y” en la estructura completa para el DBE.
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia
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Resultados en la estructura completa (subestructura y superestructura) para el sismo
considerado méaximo (MCE):
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Imagen N° 4.6.3.3-C: Pantalla de visualizacion del maximo desplazamiento por piso en

la direccidon “X” en la estructura completa para el MCE.
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia
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Imagen N° 4.6.3.3-D: Pantalla de visualizacion del maximo desplazamiento por piso en

la direccion “Y” en la estructura completa para el MCE.
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia
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4.6.3.4 Derivas de entre piso

Segun el reglamento E.030, para tener la seguridad que el edificio sea lo suficientemente

rigido ante fuerzas laterales, que no presenten desplazamientos excesivos en las

principales direcciones de analisis, el articulo 5.2 indica que el maximo desplazamiento

calculado no debera exceder la fraccion de entrepiso (distorsion) de 0.007 (material

predominante de concreto armado); las distorsiones de entre piso se calcularon segun el

articulo 5.1 para una estructura regular y con un R=2.

Resultados en la estructura completa (subestructura y superestructura) para el sismo de
disefio (DBE):

4 . N\
—@— Derivas en la superestructura en la direccion "X"
<oe e 5=0.007
—@— Derivas en la superestructura en la direccion "Y"
9.0 $
8.0 *
7.0 *
< 6.0 4
2 :
Z 50 ]
4.0 »
3.0 »
2.0 *
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Distorsion de entre piso
- 4

Imagen N° 4.6.3.4-A: Derivas de entre pisos en la direccion “X” y “Y” en la estructura

completa para el DBE.
Fuente: Software Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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Resultados en la estructura completa (subestructura y superestructura) para el sismo
considerado méaximo (MCE):

4 )
GRAFICO DE DERIVAS
—@— Derivas en la superestructura en la direccion "X"
oo dee- 6=0.007
—@— Derivas en la superestructura en la direccion "Y"
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0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080
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\- J

Imagen N° 4.6.3.4-B: Derivas de entre pisos en la direccion “X” y “Y” en la estructura
completa para el MCE.
Fuente: Software Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

4.6.4 Calculo de Estabilidad en los aisladores Elastoméricos
4.6.4.1 Estabilidad por carga vertical

En este item se procede a comprobar el disefio del sistema de aislaciéon de forma breve y
con las pautas que indica el capitulo 17 del ASCE/SEI 7-10 utilizando la combinacion de

cargas descrita en el item 4.2.4.5 del capitulo IV de este documento de tesis.
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Cada elemento del sistema de aislacion deberd disefiarse para ser estable bajo la carga
vertical de disefio cuando esté sometida a un desplazamiento horizontal igual al
desplazamiento maximo total, segun el item 17.2.4.6 del capitulo 17 del ASCE/SEI 7-10.
Este ultimo parrafo hace referencia al efecto P-delta, cuyo calculo se encuentra implicito
en el siguiente capitulo, concluyendo con la verificacion sobre los elementos estructurales
(columnas del sétano). Asi mismo los resultados obtenidos de las combinaciones de carga
para efectos del levantamiento local de las unidades de aislacion concluyen que no causan
un sobre esfuerzos o inestabilidad a las unidades de aislacion u otros elementos

estructurales.

Mostrar el calculo de cada una de las 34 unidades de aislacion con respecto al parrafo
anterior no es lo apropiado, debido a lo extenso que seria el proceso de calculo de cada

tipo de aislador.
4.6.4.1.1 Carga maxima que soporta el aislador

Segun los valores proporcionados por el catdlogo Bridgestone Seismic isolation product
line-up, se realizara una comparacion entre la capacidad que soportan cada tipo de unidad
de aislacién (catalogo del fabricante) y la carga maxima a la que estd sometida (ver
imagen N° 4.2.2 del capitulo 1V).

No es necesario mostrar una comparacion de cada una de las 34 unidades de aislacion,
debido a que cada tipo de aislador soporta una carga axial maxima igual, solo es necesario
comparar la mayor carga axial maxima actuante sobre cada tipo de aislador, como se

muestra en el siguiente cuadro:

LLOBOGA-H LLOBSGA-A LLO75GA-A LLO70GA-C
Capacidad axial méxima = 6200.00 3340.00 5510.00 4260.00 kM
Carga axial maxima sometida = 6062.73 3288.64 AB57.60 3619.04 kM
[ Cumple estabilidad! | ;Cumple estabilidad! | ;Cumple estabilidad! | ;Cumple estabilidad!

Cuadro N° 4.6.4.1.1: Carga maxima que soporta el aislador.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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CAPITULO V: DISENO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

5.1 Fundamentos del Disefio

Método de Disefio por Resistencia

El método de disefio por resistencia se caracteriza por amplificar las cargas actuantes y
estudia las condiciones del elemento en la etapa Gltima. En este método, adicional a la

amplificacion de las cargas se usan factores de reduccion de resistencia.

Las estructuras y los elementos estructurales deberan disefiarse para obtener en todas sus
secciones resistencias de disefio (JRn) por lo menos iguales a las resistencias requeridas
(Ru), calculadas para las cargas y fuerzas amplificadas en las combinaciones que se

estipulan en la Norma Peruana E.060.
#Rn > Ru

El codigo ACI (American Concrete Institute) y la Norma Peruana E.060 separan las
recomendaciones de resistencia para la seguridad estructural en dos partes: factores de

carga y factores de reduccién de capacidad.
Los Factores de Carga

Tienen el proposito de dar seguridad adecuada contra un aumento en las cargas de servicio
mas alla de las especificaciones del disefio, para que sea sumamente improbable la falla
y también ayudan a asegurar que las deformaciones bajo cargas de servicio no sean

excesivas.

De acuerdo a la Norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones recomienda que

la resistencia requerida (Ru) para resistir las cargas sean:

U =1.4CM + 1.7CV
U =1.25(CM +CV) +CS
U = 0.9CM + 1.00CS

U =1.25(CM + CV + CV))
U =0.9(CM + 1.25CV;)
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Donde:

CM = Carga muerta.

CV = Carga viva.

CV; = Carga de viento.

CS = Carga Sismo.

Los Factores de Reduccion de Capacidad

Los factores de reduccion de capacidad @, toman en cuenta las inexactitudes de los
calculos y fluctuaciones en la resistencia del material, en la mano de obra y en las

dimensiones.

En el cuadro 5.1, se presenta los valores del factor de reduccion de resistencia (&), segun

las solicitaciones en la seccién de acuerdo a la Norma E.060 de Concreto Armado.

Solicitaciones en la Seccion Factor de Reduccion (@)
Por Flexion: 0.90
Por Cortante y Torsion: 0.85

0.75(Columnas con Espirales)

Por Flexo-Compresion: 0.70(Columnas Estribadas)

Cuadro N° 5.1: Factores de reduccién de resistencia.
Fuente: Norma E.060

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

la figuracion excesiva.

Las deflexiones deben calcularse y evitar que excedan los limites estipulados en la Norma
E.060 de Concreto Armado. Las mismas deben ser controladas tanto por problemas de
apariencia como por los dafios que pueden causar a los elementos no estructurales

(tabiqueria) o el mal funcionamiento que puede generar en la estructura.

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

seccion, asegurandose su durabilidad y estética.
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5.2 Disefio de Elementos Estructurales de la Superestructura

De acuerdo al capitulo 17.6.4.2 del ASCE/SEI 7-10 sistema de aislacion y elementos por
encima del sistema de aislacion se indica lo siguiente:

Sometido a los limites de los procedimientos de esta seccidn, los elementos estructurales
por encima del sistema de aislacion deberan disefiarse usando los requerimientos
apropiados para una estructura no aislada y las fuerzas obtenidas a partir del andlisis
dindmico reducido por un factor R.

De acuerdo a este requerimiento es que la Subestructura ha sido disefiada para un espectro
de respuesta DBE (sismo de disefio) afectandola por el factor de reduccién (R1=2).

5.2.1 Disefio de Losas Aligeradas

Consideraciones Generales

Son aquellas formadas por losas nervadas con unidades de relleno aligerado, la losa
superior y las nervaduras se vacian monoliticamente, constituyendo una unidad resistente

a la flexion y al corte, que posee la forma de una viga de seccion T.

La Norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones especifica las siguientes
limitaciones:
e El ancho de los nervios o viguetas debera ser como minimo 10 cm vy el peralte
no mayor a 3 veces y medio el menor ancho de la vigueta.
e El espaciamiento libre entre los nervios o viguetas sera como maximo 75 cm.
e El espesor de la losa entre viguetas no sera menor de 1/12 de la distancia libre
entre viguetas, ni menor de 5 cm.
Disefio por flexion
Consiste en determinar el refuerzo de acero por flexion que requiere una seccion cuando
se conoce el momento actuante y las caracteristicas geométricas de la seccion. Como se
trata de una losa aligerada unidireccional de h=25 cm para el hotel planteado,
realizaremos el disefio teniendo en consideracion la forma en que actta el momento y
como produce los efectos de comprension en la seccién. Normalmente en losas aligeradas
los momentos positivos actuantes no son tan grandes Yy su eje neutro cae dentro del
espesor de la losa de 5 cm; para el momento negativo las viguetas se disefian como una
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viga rectangular del ancho igual a la dimensién de la base (b) que se determinara en

funcion al cortante, siendo validas las ecuaciones desarrolladas para vigas rectangulares.

R RUAET B :f;;.'l__-_‘a'__i : 5.00 cm

25.00 cm 20.00 cm

Imagen N° 5.1: Seccion de losa Aligerada.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia

As = M (Ecuacion 5.1)
a
* * d gt
(¢ d ( ZD
& (OSf?fyb) (Ecuacion 5.2)
85* f'c*

Donde:
Mu = Momento actuante de rotura (Del anélisis de las viguetas).
As = Area de acero (cm2).

¢ = factor de reduccion de capacidad (? =0.9).
fy = Esfuerzo de fluencia del acero (fy = 4200 kg/cm2).
d = Peralte efectivo.

a = Altura del rectangulo de esfuerzos equivalentes.

b = Ancho de viguetas cuando el momento es positivo se toma 40 cm y

10 cm para momentos negativos.

Disefio por Cortante
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El esfuerzo cortante nominal en la rotura, como medida de la traccién diagonal se

calculard por:

Me =¢*0.53*/fexb*d (Ecuacion 5.3)

Donde:
¢ = Factor de reduccion de resistencia ¢=0.85 para corte Para que el disefio sea
aceptable: gvc >Vu; siendo el cortante “Vu” el que se encuentra a una distancia “d” de

la cara.

Ensanche de Viguetas
En algunos casos es necesario ensanchar las viguetas para que estas puedan resistir
adecuadamente el cortante que reciben, producto de las cargas actuantes, para ellos se

usara la siguiente ecuacion.

. (Ecuacion 5.4)

La longitud del ensanche de vigueta se determinara en funcion al diagrama de cortante

que se obtenga del analisis

Carga Repartida { Wu }

bbb i bbb bbb bbb bbbt badbdy

F F 3

“u {Enla cara)

M-

S / Cartante < Efve
| | J
| L Le- | 2

Longitud de| Allgerado

Imagen N° 5.2: Ensanche de Viguetas.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
Dada las caracteristicas de geometria que se tiene se deduce:

Vact. = ¢\Vc.

Vact =Vu —Wu* Le ; despejando Longitud ensanche (L.e.)
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_ Vu —Vact.
Wu

Le (Ecuacion 5.5)

Refuerzo por Temperatura
Para evitar fisuraciones en la losa de 5¢cm, es que se proveera a la losa de refuerzo por

temperatura:
Ast =0.0018*b*t (Reemplazando datos en franja unitaria)
Ast =0.0018*100*5
Ast = 0.90cm’

El Espaciamiento para una varilla de 6mm sera:

S_AV_0.28cm2_031 )
= st Oodcnhk Uotm , Se colocara g6mm@ 0.25m.

5.2.1.1 Disefo del Aligerado 1

El aligerado que se disefiara corresponde a la losa de la base del ler Nivel, el cual se ha

evaluado considerando una envolvente de esfuerzos y realizando la debida alternancia de
cargas propias de la carga viva.

I. Metrado de cargas

Metrado por Carga Muerta
Peso de Aligerado = 350 Kg/m?
Peso de piso y cielo raso =100 Kg/ m?
Peso de tabiqueria =100 Kg/ m?
CM =550 Kg/ m?
Metrado por Carga Viva
Peso de la Sobrecarga = 400 Kg/ m?
CV = 400 Kg/ m?

Cuadro N° 5.2: Metrado de cargas del aligerado.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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Para Calculo de la Carga Ultima, de la hipdtesis siguiente se tiene:
Wu=14*CM.+1.7*CV
Wu =1.4*550+1.7*400

Wu =1450_Kg/m?
Para el area de influencia de b=40 cm se tiene:

Wu =1450*0.40 =580 _Kg/m
Il. Alternancia de cargas

En el siguiente diagrama se puede observar los estados de carga:

C‘illlllllllllll‘l‘lllllHHHLIXHHHIHHHAIllllllllllllb

Imagen N° 5.3-A: Diagrama de cargas ultimas distribuidas.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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Mom=292 kg.m Wem=220 kgim Wen=220 kgim Mem=258 kg.m

C‘l‘lllllllllllllilllllllllllll‘l‘lllllllllllllilllllllllllllb

i 4 i
ETm 6.7m 6.7m 67m

Mov=216 kg.m Wem=160 kgim WemE160 kgim Mem=216 kg.m

C‘l‘lllllllllllllilllllllllllll‘l‘lllllllllllllilllllllllllllb

5Tm §7m §7m §7Tm

MEv=216 Ka.n Wem=160 kg/m Wem=160 ka/m
C‘l‘llllllllllllli ‘l‘llllllllllllli N
Wem=160 ka/m Werm=160 ka/m McM=215 Kkg.m
i illllllllllllli iHHHHlHHb
! 5Tm ¢ s7m ¢ s7m ' 57m !

Mev=216 Kam Wem=150 kaim Wem=160 kaim MEm=216 kg.
CLHHHIHHHA . illlllllllllllo

! 57m f £Tm ' 57m ¢ 57m !

Werm=160 kgim Wem=160 kg'm
PP TP e PV PP PP P PPy

A A A A A

! ETm ’ ETm ' E7m ! EIm !
Mew=216 kg.m Wen=180 kg/m Wemn=180 kgfm Meme=218 kg.
CLHHlllllllllillllllllllllli Jl‘lllllllllllllb
Mev=216 kam Wem=180 kg/m Wem=160 kg/m Mem=216 kq.
CLIHHHHHHA illllillllllllilllllllllllllo

Imagen N° 5.3-B: Diagrama de alternancia de cargas.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia

Célculo de los Semi — Empotramientos:

 220*5.77

e Momento de Carga Muerta: Mcm =297.83Kg —m.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE - 3E - UNIVERSIDAD

e CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

* 2
e Momento de Carga Viva: Mcv = 160257 =216.60Kg —m.

e Momento ultimo de Carga Muerta: Mu =1.4*297.83 = 416.96.Kg —m.

e Momento ultimo de Carga Viva: Mu =1.7*216.60 = 368.22Kg — m.

I11. Disefio por flexion

Del andlisis se tiene los siguientes momentos:

. N .

mré
A
mré

Imagen N° 5.4: Diagrama de momentos a la cara de apoyo (Envolvente).
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia

Calculo del acero del Tramo entre eje 1y 2:

Mu (-) =572.40 Kg.-m  b=10cm. d=22cm fc=210 kg/cm? As =0.71 cm?
Mu (+) =1309.71 Kg.-m b=40 cm. d=22cm f'c=210 kg/cm? As = 1.59 cm?
Mu (-) =1637.22 Kg.-m b=10 cm. d=22cm f'c=210 kg/cm? As = 2.22cm?

IV. Disefio por Cortante

Del analisis se tiene el siguiente diagrama de cortantes a una distancia “d” de la cara del
apoyo (Envolvente).

N
-
L

Imagen N° 5.5: Diagrama de cortantes a una distancia “d” de la cara de apoyo.
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia
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Se tiene que:
MNe = p*0.53*./fc*b*d
@Vc =0.85*0.53*+/210 *10* 22 =1436.24 Kg.

Del diagrama: V, =1634.57 Kg >1436.24 Kg. (Se deberd efectuar ensanche de

vigueta con una base “b” en una longitud Le).

» Cdlculo de la base de la vigueta:

- Vu
$*0.53*.[fc*d

| 1634.57Kg.
0.85*0.53% /210 * 22

=11.38 cm.~ 15cm.

» Célculo de la longitud de ensanche (Le):

_ Vu—Vact.
Wu

_ 1762.20Kg. ~1436.24Kg. _ o

580 K%.

Le

~ 0.60m.

Le - 60cm._Le~ sf’

Imagen N° 5.6-A: Diagrama de vigueta (Ensanche).
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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V. Disefio de Losa Aligerada Tipo -1 h=0.25 m (ver detalle en Planos Anexos)

@6mm"@0.25 m.
Acero de Temperatura

N
[ = . e . . 7 Y4 e a . = . - L o "_u T4 “ ‘I‘OM
T LTI g e, e T e T e i

T T -

§ P i : 025
21 —_— . (& ..4 i
o 1 ) .‘. . 0.
. 4
s de Aligerado.
i 030 1010 030 1040 030 7

DET. LOSA ALIGERADA H=0.25 m.

Imagen N° 5.6-B: Seccion de Losa Aligerada h=0.25m.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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5.2.1.2 Disefo de Losas Macizas Unidireccionales

Disefio por flexién

Consiste en determinar el refuerzo de acero por flexion que requiere una seccion cuando
se conoce el momento actuante y las caracteristicas geométricas de la seccion. Como se
trata de una losa maciza unidireccional de h=20 cm para el hotel planteado, realizaremos
el disefio teniendo en consideracion la forma en que actla el momento y como produce
los efectos de comprension en la seccion. Para su disefio se consideré como una viga
rectangular de ancho (b =100cm), siendo validas las ecuaciones desarrolladas para vigas

rectangulares.

1.00

Imagen N° 5.7: Seccion de Losa Maciza.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia

Disefio por Cortante
El esfuerzo cortante nominal en la rotura, como medida de la traccion diagonal se

calculara por:

MNe =¢*0.53*./Fcrb*d (Ecuacion 5.6)

Doénde:

¢ = Factor de reduccion de resistencia ¢$=0.85 para corte.
Para que el disefio sea aceptable: #vc >Vvu ; siendo el cortante “Vu” el que se encuentra

a una distancia “d” de la cara.
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5.2.1.2.1 Disefio de Losa Maciza

La Losa Maciza de h= 20cm que se disefiara corresponde a la losa ubicada entre los Ejes
C Y F en todos los niveles de la edificacion, el cual se ha evaluado considerando una
envolvente de esfuerzos y realizando la debida alternancia de cargas propias de la carga
viva.

I. Metrado de Cargas

Metrado por Carga Muerta

Peso propio de la Losa = 480 Kg/m?

Peso de piso y cielo raso =100 Kg/ m?

Peso de tabiqueria =100 Kg/ m?

CM =680 Kg/ m?
Metrado por Carga Viva

Peso de la Sobrecarga = 400 Kg/ m?

cV = 400 Kg/ m?

Cuadro N° 5.3: Metrado de cargas de losa maciza.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

Célculo de la Carga ultima para el area de influencia de b=100 cm se tiene:

Wu =1632*1.00 =1632Kg /m

I1. Alternancia de cargas

En el siguiente diagrama se puede observar los estados de carga

Nevzst 4¥gm WutE2 kgim 1632 ko/m Moz 1460
L L T P TP P PP P D TR TP T Tl
A A A A A A i

Ak a)

y r ’ I
1 T + * 4
3.15m 255m 270m 3.00m 3.00m 270m 255m 315m

Imagen N° 5.8-A: Diagrama de cargas Gltimas distribuidas.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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A\

Mcm=281.13 kg.m Wem=680 kg/m Wem=680 kg/m Mcm=281.13 kg.m
C]llllll.Hlllll.]J1111l.]Jlllll.Hlllll..lllllll.lJllllllﬁ\l

A A A A A A A A A
Mov=165.38 kg.m Wev=400 kg/m Weov=400 kg/m Mov=165.38 kg.m
0y O

Mcv=165.38 kg.m Wev=400 kg/m Wev=400 kg/'m Wev=400 kg/m Wev=400 kg/m
A A F Y A A A A A
Weoy=400 kg'm Woew=400 kg/m Wev=400 ka/m Wow=400 kg/m

Mcv=165.38 kg.m

SR SRR SRR S S

A A A A A A A A A

3.15m 255m 27 m 3.00m 3.00m 270m 255m 3.15m

Mov=165.38 kg.m Wev=400 kg/m Wew=400 kg/m Wew=400 kg/m Mcv=165.38 kg.m
@y EEEREE RN LTI rrny llllll.llllllllr)
—dk A A A A A A A A

Wcv=400 kg/m Wcv400 kg/m

(“1;1.1.1‘.HHHIHHH Hlll.’l;l.l.l‘.llllllll';\‘
A A A A A A A A A
Wev=400 kg/m Wcev=400 kg/m
[T T I ITITTITT] TTTTTTTITITITTT]
A A A A A A A A A
Wev=400 kg/m
i . XHH,HA,.,L.l,‘.l‘HlHlk & . 2
Wev=400 kg/m Wev=400 kg/m
[TTTTITITTTITTT] [TTTTTTITITTT ]
A A A A A A A A A

Imagen N° 5.8-B: Diagrama de alternancia de cargas.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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Calculo de los Semi — Empotramientos:
680 * 3.15°

e Momento de Carga Muerta: Mcm = T =281.13Kg —m.
* 2
e Momento de Carga Viva: Mcv = 40022'15 =165.38Kg —m.

e Momento Ultimo de Carga Muerta: Mu =1.4*281.13=393.58Kg —m.

e Momento ultimo de Carga Viva: Mu =1.7*165.38 = 281.14Kg — m.

I11. Disefio por flexion

Del andlisis se tiene los siguientes momentos:

Imagen N° 5.9: Diagrama de Momentos a la cara de apoyo (Envolvente).
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia

Calculo del acero del tramo entre eje 1y 2:

Mu (-) =263.82 Kg.-m b=100 cm d=17cm fc=210 kg/cm? As = 0.42 cm?
Mu (+) = 921.43 Kg.-m b=100 cm d=17cm f'¢c=210 kg/cm? As =1.45 cm?
Mu (-) =799.06 Kg.-m b=100 cm d=17cm f¢=210 kg/cm? As = 1.25cm?
Mu (+) =591.66 Kg.-m b=100 cm d=17cm f'c=210 kg/cm? As =0.93 cm?
Mu (-) =692.70 Kg.-m b=100 cm d=17cm f¢=210 kg/cm? As = 1.09cm?
Calculo del Area de Acero Minimo

Ast =0.0018*b*t (Reemplazando datos franja unitaria)
Ast =0.0018*100* 20

Ast = 3.60cm?
El Area de acero calculado para los momentos actuantes son menores que el acero minimo
requerido para esta losa, por lo tanto se considera el acero minimo para su disefio.

Por lo Tanto:
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Av 1.29 cm?
=—= = 0.30m
Ast  3.60 cm?

Se colocara ¢1/2"@0.30m. distribuida en dos capas.
IV. Disefio por cortante

Del analisis se tiene el siguiente diagrama de cortantes a una distancia “d” de la cara del

apoyo (Envolvente).

Imagen N° 5.10-A: Diagrama de cortantes a una distancia “d” de la cara de apoyo.

Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia

18706,93

1895 542
-15‘<§
2161.41 z

-1876.24
-1942
-1972
-1979.32

Se tiene que:

MNec = ¢*0.53*/fc*b*d

#Cc=0.85*0.53*/210*100*17 =11098.22 Kg.
Del diagrama: V, =2161.41 Kg >11098.24 Kg. El concreto es capaz de soportar la
fuerza cortante Actuante.

V. Disefio de Losa Maciza h=0.20 m(ver detalle en Planos Anexos)

B3/8"@0.30 m.
Acero de Temperatura

R C A e, A A
L. ‘ _'a p )T T cue v
H- . 48 - D el ST Lo Fd -
e 5 (o) ety e, T @t e e ] I
e g e e e v PR
\m&"@ﬂ&ﬂmdeﬂigemdo.
l 0 T o1 030 T oo 7 o0 q

DET. LOSA MACIZA H=0.20 m.

Imagen N° 5.10-B: Seccién de Losa Maciza h=0.20m.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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5.2.2 Disefio de Vigas

En el presente acapite se procederd a disefiar las vigas por el “Método de Disefio a la
Rotura” de acuerdo a las envolventes de esfuerzos para la hipdtesis de carga planteada en

el analisis estructural.
Consideraciones Generales para el Disefio de Vigas

Estos elementos estaran disefiados para resistir principalmente flexion aunque también

estan sometidos a cargas axiales, fuerzas cortantes y momentos torsores. Se caracterizan
porgue su compresion axial es menor que (Ag * f'c/lO), donde Ag es el area bruta de la

seccion.

En cuanto a su geometria, se recomienda que la relacion luz libre / peralte efectivo de
estos elementos sea mayor que 4, por otro lado su relacién ancho / peralte debe ser mayor
que 0.3 y su ancho no sera menor que 25 cm. ni mayor que (b+1.5h), donde b es el ancho

del apoyo y h su peralte.
Referente a la flexion

El refuerzo longitudinal en cualquier seccién del elemento, tanto positivo como negativo,

no sera menor que el definido a través de las siguientes expresiones:

g [fc .
A.C.1.105.1 Asmin= 0.8*\fy*bw*d (Ecuacién 5.7)

141 iy
A.C.I. 10-3 Asmin >~ fi/ “*phw*d (Ecuacion 5.8)

La cuantia maxima del refuerzo garantiza que en caso de colapso, la estructura genere
una falla dctil, o sea que falle por fluencia del acero de refuerzo y no por aplastamiento
del concreto que seria una falla fragil. Esto tiene como objetivo la seguridad pues asi daria

mas tiempo para evacuar la zona que colapsara.

pmax= 0.75pb..... Para elementos que no resisten movimientos sismicos
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pmax= 0.50pb..... Para elementos que resisten movimientos sismicos
Segun E-060 en (8.8.2) recomienda:

Por lo menos la tercera parte del refuerzo por momento positivo deberd prolongarse

dentro del apoyo, cumpliendo con el anclaje requerido.

En elementos que resisten momento de sismo debera cumplirse que la resistencia a
momento positivo, en la cara del nudo, no sea menor que 1/3 de la resistencia a momento
negativo en la misma cara del nudo. EL A.C.I. en 21.3 establece que en los extremos la
resistencia al momento debe ser por lo menos igual al 50 % de la resistencia a momento

negativo.

Segun E-060 en (9.6) los momentos negativos calculado por medio de la teoria elastica
en los apoyos de los elementos continuos, sujetos a flexién, para cualquier distribucién

de cargas, se pueden aumentar o disminuir en no mas de: 20(1— p_pJ(%)
Po

Los momentos negativos asi modificados deberan usarse para calcular los momentos y

fuerzas internas en cualquier otra seccion del elemento.

La redistribucién de momentos, debera hacerse cuando la seccion en la cual se reduce el

momento, se disefia de tal manera que p 0 p-p’ sea menor o igual a 0.5pb.
Las consideraciones en cuanto al corte del refuerzo indican:

Existen varios criterios que deben tomarse en cuenta en la determinacion de los puntos
de corte del refuerzo, los cuales son validos tanto para refuerzo positivo como para el
negativo. Entre ellos se tiene:

e Las fuerzas cortantes que actlan sobre los elementos tienden a incrementar la
tension en las varillas de acero. Este incremento debe tomarse en cuenta para el
corte del refuerzo.

e Cada varilla debe tener una adecuada longitud de anclaje para garantizar que
pueda alcanzar el esfuerzo de fluencia en los puntos de maximo esfuerzo.

e Debe evitarse, en lo posible, el corte de barras en tensién en zonas donde la fuerza

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v==2 . |NIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

cortante es elevada pues se producen grandes concentraciones de esfuerzos y
grietas inclinadas en los puntos de corte. En general, el nimero de cortes de acero
debe reducirse al maximo par simplificar el disefio y la construccion.

e Como consecuencia de estas consideraciones es necesario extender el refuerzo

“d” o 12 db mas alla del punto de corte teorico.

& lAay V2

—_— ——— _4*7__ - — o - -

| [ dlaunns

Imagen N° 5.11: Corte de Varilla Longitudinal sometida a flexion.
Fuente: Libro Antonio Blanco Blasco “Estructuracion y Disefio en Concreto Armado”

Referente al Corte (Refuerzo Transversal)
Consideraciones en cuanto al refuerzo transversal indican:

e El refuerzo transversal estara constituido por estribos cerrados o zunchos con
espaciamiento menor que d/4 6 10 cm.

e Segln E-060 en (13.7.1), el refuerzo transversal cumplira con las condiciones
siguientes, a menos que las exigencias por disefio por esfuerzo cortante sean
mayores:

» Estara constituido por estribos cerrados de didmetro minimo 3/8”.
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» Deberéa colocarse estribos en ambos extremos del elemento, en una longitud
(medida desde la cara del nudo hacia el centro de la luz), igual a dos veces el
peralte del elemento (zona de confinamiento), con un espaciamiento ““s” (como se
muestra en la figura — 4.5).

» Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal de menor didmetro 30 cm.

Y

El primer estribo debera ubicarse a la mitad del espaciamiento “s” a 5 cm.
» El espaciamiento de los estribos fuera de la zona de confinamiento no excedera de
0.5d.

Los estribos de confinamiento deben disponerse no sélo en los extremos de los elementos
sometidos a flexion sino en todas las secciones en la que se espera la formacion de rétulas
plasticas ante los desplazamientos generados por las cargas sismicas. En este caso, los
estribos se dispondran en una longitud igual a 2h a ambos lados de la seccidn en

consideracion.

Segun E-060 13.7.1.2, la fuerza cortante (Vu) de los elementos en flexion deberan
determinarse a partir de la suma de las fuerzas cortantes asociadas con el desarrollo de las
resistencias nominales en flexion (Mn) en los extremos de la luz libre del elemento y la
fuerza cortante isostatica calculada para las cargas permanentes. La fuerza cortante de

disefio es:

M prl + M pr2 =7
Vu TiVest. (Ecuacion 5.9)

Donde:

Vu: Fuerza de disefio

Mprl, Mpr2: Resistencia probable a la flexién de los dos extremos del elemento
asumiendo que el esfuerzo de fluencia del acero es 1.25 fy; y que el factor de reduccién
de resistencia, ¢ es igual a 1.

L: Longitud del elemento.

Vest: Fuerza cortante debida a cargas de gravedad. Para vigas simétricas sometidas a
carga uniforme es igual a Wu*L/2.

Si la fraccion de la fuerza cortante de disefio constituida por el primer término de la
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relacion es mayor que el 50% del total y la carga axial del elemento es menor que Ag *f’c
/ 20, se considerard que el aporte del concreto a la resistencia al corte es nulo. Esta
recomendacion se ha incluido como el medio mas sencillo para incrementar el refuerzo
transversal del elemento ya que se ha demostrado experimentalmente que las piezas
sometidas a cargas ciclicas requieren mayor refuerzo transversal para asegurar la falla por
flexion. Esta medida adoptada por su sencillez no debe interpretarse como un aporte nulo
del nucleo de concreto ya que en realidad, éste juega un papel importante en el

comportamiento de la pieza.
Referente a las longitudes de Desarrollo y Ganchos

Las barras que se corten en apoyos intermedios sin usar gancho, deberan prolongarse a
través de la columna interior. La parte de Id que no se halle dentro del nucleo confinado

deberéa incrementarse por un factor de 1.60.

Segun E-060 (8.8.1.3), las zonas criticas para el desarrollo del refuerzo en elementos en
flexion, seran las secciones de méximo esfuerzo y las secciones del tramo donde termina

0 se doble el refuerzo adyacente.

Segun E-060 (8.8.1.4), el refuerzo debe extenderse mas alla de la seccion en que
yano es necesario; una distancia igual al peralte efectivo del elemento (d ) o 12 veces
el diametro de la barra db , la que sea mayor , siempre que desarrolle “1d” desde el punto
de méaximo esfuerzo , excepto en los apoyos de los tramos simplemente apoyados y en

el extremo de voladizos.

Segun E-060 (8.8.1.5) Cuando se use refuerzo continuo y adicionalmente otro de menor

longitud (bastones) sé debera cumplir:

e El refuerzo que continua deberd tener una longitud de anclaje mayor o igual a la
longitud de desarrollo Id mas alla del punto donde el refuerzo que se ha cortado o
doblado no es necesario.

e El refuerzo por flexion no debera terminarse en una zona de traccion a menos que
se cumpla que en el punto de corte el refuerzo que continua proporcione el doble
del area requerida por flexién, y el cortante no exceda las ¥% partes de lo permitido.
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Férmulas para el desarrollo de los ganchos estandar en traccion.

l,, =318* dtf (Ecuacion 5.10)
/e

l,, =8*db (Ecuacion 5.11)

l,, =15cm. (Ecuacién 5.12)

5.2.2.1 Procedimiento Disefio de Viga

I. Disefio de los Elementos por Flexion

Para el disefio de los elementos por flexion se tendrd presente las consideraciones
desarrolladas en acépite anterior donde se prevé la disposicién del refuerzo en zonas en

zonas sismicas y las cuantias minimas.

Cuantia balanceada

0.85*f'*p ., 6000 ~
= c A Ecuacion 5.13
2 £ 6000+ f ( )
Area de Acero
As = pu (Ecuacion 5.14)

* f\y* _g
g* fy*(d 2)

Longitud en Compresion.

a= 0785*}(7;*5 (Ecuacion 5.15)

I1. Disefio de los Elementos por Cortante

En las estructuras resistentes a sismos se debe asegurar que no ocurra una falla por
cortante, sino buscar la falla por flexién; para el disefio por corte se evaluara el cortante
“Vu” segun el acapite anterior donde obtenido para zonas de alto riesgo sismico. Por lo

que la fuerza cortante se evaluara como sigue:
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V<oV, V, =V +V (Ecuacion 5.16)

Para elementos conectados monoliticamente con los otros, como es el caso de las
edificaciones de concreto armado, la fuerza de corte “Vu” se puede tomar a una distancia

"d" de la cara de apoyo.
Contribucion del concreto en la resistencia al corte.

Para elementos sujetos Unicamente a corte y flexion, sera dada por:

V, =053*./f'c*b, *d (Ecuacion 5.17)

Contribucidn del refuerzo en la resistencia al corte

Si la fuerza cortante V, = @V, debera proporcionarse refuerzo transversal por corte de

manera que se cumpla:

\Y
Vo= — =V, (Ecuacion 5.18)
¢
El valor de Vs, cuando se utilice estribos perpendiculares al eje del elemento, sera:
A* f, *d
V = AT (Ecuacion 5.19)

La resistencia al corte Vs deberd cumplir:

V, <21/fe*b.2d

Limites del espaciamiento del refuerzo por corte

V,<11* [f'e*b,*d = s < (El menor ded/2 660 cm)

V,>11* [f'c*b,*d = s < (El menorde d/4 6 30 cm)

Refuerzo minimo por corte
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En el caso de vigas, cuando V, > 0.5*¢™*V_, se proporcionara un area minima de refuerzo

por corte igual a:

b, *s -
Av = 3.5*"“T (Ecuacion 5.20)

I11. Disefio por Corte y Torsion de Vigas

Debido al caracter monolitico de las estructuras de concreto, la existencia de acciones

torsionales se presentan en combinacion con las solicitaciones de flexion.

Cuando se trata de una torsion hiperestatica, como es el caso que nos ocupa, el codigo
ACI y la Norma Peruana considerar que no es necesario disefiar con un momento torsor
tedrico en base a un andlisis elastico considerando secciones brutas, sino que especifican

el disefio en base a un momento torsor maximo aplicando que es de:

Tu=11 ¢;ﬂ;‘if'cz(xy] (Ecuacion 5.21)

Pero, cuando se hace esta reduccion, los valores de los cortes y momentos adyacentes
deberan modificarse. Para nuestro caso utilizaremos los momentos torsores resultado del

andlisis. Los efectos de torsion deberan incluirse conjuntamente con la flexion y el corte,

contrario no considerar.

RESISTENCIA A LA TORSION
El disefio de las secciones transversales de los elementos sujetos a torsion debera basarse

en la expresion

T, <47, (Ecuacion 5.22)

T=T+T, (Ecuacion 5.23)

RESISTENCIA DEL CONCRETO
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La contribucién del concreto a la torsion: Tc, podra evaluarse considerando:

1 * a3 *d
T :0.20*\/f c*Y(X2*Y) Donde C = — /o, (Ecuacion 5.24)
: VAN 2(X?Y)
1+|0.40%
(o]

La contribucién del concreto al corte: V¢ en las secciones en las cuales

* [fraxph*
y - 053* [frlexbd (Ecuacién 5.25)

) 51 - (2,5 *C * TUJ

DETALLES DEL REFUERZO

» El esfuerzo por fluencia no debera exceder de 4200 Kg/cm?

» El refuerzo requerido por torsion estard compuesto por estribos cerrados o
espirales combinados con barras longitudinales.

» El refuerzo por torsion debera prolongarse por lo menos una distancia (b+d) méas
alla del punto donde tedricamente es requerido.

» Los limites de separacion del refuerzo por torsion deberan ser los siguientes:

» Para estribos cerrados: menor o igual a (X1+Y1)/4 pero sin exceder de 30 cm.

DISENO DEL REFUERZO
Cuando el momento torsor “Tu” excede la resistencia del concreto ¢ Tc, debera

proporcionandosele refuerzo por torsion, evaludndose Ts de acuerdo a:

T, =Aa XY, fy/s (Ecuacion 5.26)

Donde At es el area de una rama del estribo dentro de una distancia s, y at se evalla

considerando:

a, =0,66+ 0,33*;1 <150 (Ecuacion 5.27)

El area de las barras longitudinales distribuidas alrededor del perimetro de los estribos

cerrados, Al, se calculara considerando:
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A, =2*A{X1 +Yl}
S
Lamayor  (Ecuacion. 5.28)
28* X *s T, ~ X, +Y,
ALZ fy Vu 2A( S
" 3*c,

La resistencia al momento torsor Ts no excedera 4 veces Tc. En el caso de miembros

sujetos a traccion axial significativa al valor de T que sirve como limite a

Ts(TS,ax <4T,) se calculara con la formula de Tc multiplicada por (1-0,028Nu/Ag).

Donde: Ny es la traccion.

El 4rea de estribos requeridos por torsion y corte debera evaluarse considerando:

Area de 1 rama del estribo . CA‘+ A (Ecuacion 5.29)

S s 25

REQUISITOS MINIMOS DEL REFUERZO

indicado en la seccion del analisis lo indique, el area minima de estribos por torsion y

corte sera:

b, * )
A +2A =35 *nys (Ecuacion 5.30)

1. Célculo de deflexiones

Las deflexiones en las estructuras de concreto armado son funcion del tiempo y por lo
tanto pueden ser de dos tipos: instantanea y a largo plazo. Las primeras se deben
fundamentalmente al comportamiento elastico de la estructura y se producen
inmediatamente después que las cargas son aplicadas. Las segundas son consecuencia del
creep y contraccién del concreto y son ocasionadas por cargas sostenidas a lo largo del
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tiempo. Las deformaciones a largo plazo pueden llegar a ser el doble de las deformaciones

instantaneas.

Deflexiones instantaneas
Las deflexiones instantaneas son deformaciones elasticas y por lo tanto las expresiones

de Resistencia de Materiales pueden ser utilizadas.

El momento flector que acttia sobre una seccién influye un fisuramiento y éste, a su vez,

en un momento de inercia.

Ie=(Mcrj *1g+ 1—(Mch *ler (Ecuacion 5.31)
Ma Ma

Mcr = -2 E (Ecuacion 5.32)

De las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones se deduce:

o= (».,,_j"Z* n*p+(n*p) — n*p)*d (Ecuacion 5.33)

El momento de la seccion fisurada sera:

A

ler = b30+ n*As*(d—-c)* +(n—-D)*As*(c—d)’ (Ecuacion 5.34)

Deflexiones a largo Plazo

La aplicacion de cargas durante un periodo mas o menos prolongado origina, por efecto
del creep deflexiones considerables. Si la seccidn cuenta con acero en compresion, por
compatibilidad de deformaciones, éste se deforma cada vez mas absorbiendo mayores

esfuerzos y descargando el concreto comprimido.

Las flechas a largo plazo se determinan multiplicando la deflexion instantanea producida

por la carga considerada por un factor A igual a:

=2 (Ecuacion 5.35)

Donde:&: Factor dependiente del tiempo, es igual a:
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Para 5 afi0S 0 MAS.......coeeiiieee e eeee e e et e e e et e e eeee e e s eaeaeeeeans 2.0
Para 12 MESES......oooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 1.4
Para B MESES........oo e 1.2
Para 3 MESES.......ooo i 1.0

p’:  Cuantia de acero en compresion.
Control de fisuras

El ancho de las grietas es limitado de acuerdo al tipo de exposicién que tendra el elemento

disefiado.

Gergely y Lutz propusieron la siguiente expresién para determinar el ancho méximo més
probable que se puede presentar en la superficie de una pieza sometida a flexion.

w=0.0011*B*fs* ./d _*A (Ecuacion 5.36)

Donde:
W: Ancho de fisura en milésimos de cm.

B: Relacion entre la distancia del eje neutro a la fibra exterior en tension y la distancia
entre el eje neutro y el centroide del refuerzo. Para vigas es aproximadamente 1.2 y para
losas 1.35

fs: Esfuerzo de trabajo del acero en Kg/cm2. (fs = 0.6*fy)

de: Distancia de la fibra exterior en traccion al centro de la varilla o alambre mas

cercano a ella, en cm.

A: Area efectiva del concreto en traccién que rodea al acero en traccion y que tiene

el mismo centroide que éste, dividido entre el nimero de varillas
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p=Xe/Xc

. W o

Imagen N° 5.12: Area efectiva del concreto en traccion.
Fuente: Libro Antonio Blanco Blasco “Estructuracion y Disefio en Concreto Armado”

El cédigo A.C.I. prefiere dar mayor importancia a la distribucion del refuerzo y por ello
propone el siguiente parametro para el control de grietas, valido cuando el esfuerzo de

fluencia es mayor que 2800 Kg/cm?2.

z=fs* /d *A (Ecuacion 5.37)

El valor «“ z > estara limitado por:

Para vigas en INteriores.........c.cuvveeereerenenesiesiennens z<30900 Kg/cm.
Para vigas en eXtErIOrES.........ccuvveverierieieriesineaeeneas 2<23200 Kg/cm.
Para 10sas en INteriores........cooovviieienesesiesie e, z<27500 Kg/cm.
Para 105as €N eXtErIOreS. ...cccuveveveierieieeiieieisesnessenseas 2<20600 Kg/cm.

Las limitaciones propuestas para el parametro “z”’ corresponden a ancho de fisura de 0.3

mm. y 0.4 mm. Para estructuras expuestas o no a la intemperie

En las formulas anteriores:

Ag = Area total de la seccion transversal.
Ast = Area total del refuerzo en una seccion.
At = Area de una rama de un estribo cerrado que resiste a torsion.
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Av = Area de refuerzo cortante.
As = Area del refuerzo en compresion.
a = profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos
b = ancho de la cara en compresion del elemento
c = Distancia de la fibra més alejada en compresion al eje neutro
d = Distancia de la fibra méas alejada en compresion al centroide del

refuerzo en compresion.

d = Distancia de la fibra méas alejada en compresion al centroide del
refuerzo en traccion.

Ec = Modulo de elasticidad del concreto.

Es = Modulo de elasticidad de refuerzo de acero.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero fy=4200 Kg/cm?

fe = Resistencia del concreto.

In = Luz libre del elemento.

Mu = Momento de disefio obtenido del andlisis lineal y elastico.
P = Cuantia del refuerzo del refuerzo en traccion.

P’ = Cuantia del refuerzo en compresion.

S = Espaciamiento de estribos.

Ve = Resistencia al corte.

Vs = Resistencia nominal al corte proporcionado por el acero.
Vu = Fuerza cortante ultima obtenida del analisis.

X1 = Lado menor de una seccion rectangular.

Y1 = Lado mayor de una seccion rectangular.

yeil = Factor debido al tipo de concreto utilizado.

Mcr = Momento flector critico.
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Ma =Momento flector maximo al que esta sometido la seccidn sin agrietar,
bajo la condicion para la cual se esté evaluando la flecha.

Ig =Momento de Inercia de la seccion bruta de concreto, sin agrietar, respecto
al centro de gravedad, despreciando la presencia del refuerzo.

Icr  =Momento de Inercia de la seccion fisurada, respecto al eje neutro.
fr ~ =Tension de rotura del concreto.

Yy  =Distancia del eje centroidal de la seccion bruta del concreto, despreciando
la presencia del refuerzo, a la fibra extrema en traccion.

p =Distancia del eje neutro a la fibra extrema en compresion bajo
condiciones elasticas.

n = Relacién modular igual Es/Ec.

5.2.2.2 Diseno de la Viga del Eje — 2 (VP-101)

I. Disefio por Flexion

Segun el diagrama de envolvente desarrollado para el portico se tiene que los momentos

CAJA DE
5 ASCENSOR &
v

Imagen N° 5.13: Diagrama de momentos de la viga del eje-2 (VP-101).
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia

ultimos son:
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1.

Célculo del Acero requerido

En el Apoyo A se tiene Mu (-)= 27.817 Tn-m., median el método de iteraciones es que
suponiendo un longitud de compresion (a) inicial se procede a calcular el As requerido.
Al ser este un momento no muy considerable y al no superar la Cuantia Max (pmax) de

Acero se disefia como una viga simplemente reforzada.
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9.763 cm
12.45 cm2
4200 Kg/cm2
0.85
30 cm
210 Kg/cm2
70 cm
64 cm
27.817 tn.m
0.9
20.40 cm2
6.40 cm2
0.0106
0.0033
0.0065

Cuadro N° 5.4: Célculo del acero requerido de la viga del eje-2 (VP-101).
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

De la tabla se obtiene que en el Apoyo A es necesario:
As=12.45 cm2, se colocaran 2@1"+1@3/4"

En el tramo del Eje C al Eje D se tiene Mu (-)= 50.39 Tn-m.; mediante el método de
iteraciones, es que suponiendo un longitud de compresion (a) inicial se procede a calcular
el As requerido. Al ser este un momento muy considerable es que la seccion requiere que

la viga se disefie como doblemente reforzada ya g sobrepasa la cuantia maxima de acero

(pmax) .

19.224 cm
24.51 cm2
4200 Kg/cm?2
0.85

30 cm
210 Kg/cm2
70 cm
64 cm
50.390 tn.m
0.9
20.40 cm2
6.40 cm2

0.0106

0.0033

0.0128

Dobl. Ref.

43.1827 tn.m

7.2073 tn.m
3.29
23.69 cm2
3.29 cm2

Cuadro N° 5.5: Célculo del acero requerido de la viga del eje-2 (VP-101).
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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De la tabla se obtiene que en el Apoyo del Ascensor es necesario:

As=23.69cm2 , 5@1" Acero en Traccion

As’=3.29cm2 , 3@3/4" Acero en Compresion

APOYO A CENTRO APOYO B APOYO B APOYO C APOYO C CENTRO APOYOD
27.817 - 32.420 45.502 - 8.400 6.83 - 50.390
- 21.515 - - 29.86 0.539 1.185 - -
0.0065 - 0.008 0.0113 - 0.0018 0.0015 - 0.0128
- 0.0049 - - 0.0070 0.0001 0.0003 - -
0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 - 0.0106
0.0033 0.0033 0.003 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 - 0.0033

- 14.73 21.46 - 3.55 2.87 - 23.69
9.44 - 1.06 13.45 0.22 0.49 - 3.29
6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 - 6.40
201" 401"+1033/4" | 401" +103/4" 201" 201" 201" 501"
303/4"+ 2095/8" | 303/4" 303/4" 503/4" 303/4" 303/4" 303/4"

APOYOE APOYOF APOYOF CENTRO APOYO G APOYO G CENTRO APOYOH
51.52 = 2.271 7.71 . 45.910 32.42 - 27.880
= L 3.28 0.827 30.13 - = 21.5 -
0.0131 = 0.0005 0.0017 N 0.0114 0.0077 - 0.0065
£ a 0.0007 0.0002 0.0071 . 3 0.0049 -
0.0106 : 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106
0.0033 2 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
24.20 - 0.94 8.25 = 21.64 14.73 - 12.48
3.80 - 1.37 0.83 13.59 1.24 - 9.43 -
6.40 - 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40
501" 201" 201" 201" 401"+103/4"|401"+183/4" 201" 201"+1@3/4"
303/4" 303/4" 303/4" 503/4" 303/4" 303/4"  |303/4"+205/8" | 303/4"

Cuadro N° 5.6: Disefio por flexion para la Viga del Eje 2 (Tramos A-H).
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

I1. Disefio por Cortante

Segun el diagrama de envolvente desarrollado para el portico se tiene que los Cortantes
Gltimos a una distancia “d” de la cara de Apoyo son:

CAJA DE
ASCEN%OR

Lo e |
W
™ .

Imagen N° 5.14-A: Diagrama de cortantes a una distancia “d” de la cara de Apoyo.
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia
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Ejemplo de disefio por Cortante

Para el Tramo A — B del portico del eje 2 se tiene Mu (-)=27.817 Tn-m. y Mu (-)= 32.420
Tn-m. En los extremos correspondientes, el Vest es el max cortante para el tramo que
calcula el software por cargas de gravedad. , con los dichos calores se calculara el

Cortante ultimo actuante.

V = 27.817 +32.420

; +2526. , V,=33914mn.
75

Calculo del Cortante Resistente del Concreto (\Vc¢):

Ve O MPPhgid
V, =0,53*./210 *30* 64
V, =14746.425Kg

Calculo del Cortante Nominal (\Vn) asi como de Cortante de Aporte del Acero de
Refuerzo (Vs):

Vo=V,
¢
_ 3391400 _ 11746 49

S

V., =25152.398Kg

Como V, >V, se evalla en que condicion se esta:

V,<1.10,/f'cb,d 6 1.10,/f'ch,d <V, <2.12,/f'ch,d
V, =1.10-/210 *30*64

V, =30605.79Kg
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Se tiene que V,<1.10,/f'ch,d , 25152.398 kg < 30605.787 kg, por lo que el

Espaciamiento de Estribos debera cumplir con los siguientes limites de Espaciamiento:

S< 0 S <60cm

N

Calculo del Espaciamiento de Acero de refuerzo por Cortante dentro de la Zona de

Confinamiento.

A*f *d
vo=ro T
S

o _ 142*4200% 64
25152.398

S =30.35cm

La Zona de Confinamiento (Lo) tendréd una longitud de 2d:
Lo=2*64
Lo =128cm

Espaciamiento Méximo en Zona de Confinamiento:

, S=—, S=16cm
4

e S=8*d, , S=8*1.905, S=15.24cm

e S=30cm
Por lo Tanto se Tomara el Espaciamiento Menor:
S =15.00cm

Célculo del espaciamiento de acero de refuerzo por cortante fuera de la zona de

confinamiento.

Por seguridad se considerara S = 20 cm fuera de la zona de confinamiento.
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El Disefio por Cortante tendra el siguiente Espaciamiento:

0 3/8” 1@0.05;9@0.15;rto@0.20

APOYO A APOYO B APOYO B APOYO C APOYO C APOYOD APOYOE APOYOF
23.69 25.26 30.88 25.52 27.12 33.37 35.30 29.20
33.91 40.16 41.13 46.37
14.75 14.75 14.75 14.75
25.15 32.50 33.64 39.80
3/8" 3/8" 3/8" 3/8"
1.42 1.42 1.42 1.42
2 2 2 2
30.35 23.49 22.69 19.18
15.24 15.24 15.24 15.24
1@0.05;9@0.15;rto@0.20 1@0.05;9@0.15;rto@0.20 | 1@0.05;9@0.15;rto@0.20 1@0.05;9@0.15;rto@0.20

APOYO F APOYO G APOYO G APOYOH
25.35 31.05 25.25 23.70

40.37 32.88

14.75 14.75

32.74 23.94

3/8" 3/8"

1.42 1.42

2 2

23.31 31.89

15.24 15.24

1@0.05;9@0.15;rto@0.20 1@0.05;9@0.15;rto@0.20

Cuadro N° 5.7: Disefio por Cortante para la Viga del Eje 2 (Tramos A-H).
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

I11. Disefio por Cortante y Torsién

En el Tramo E-F del Eje 2
Setiene que: T, >0,13¢.[f'c>’(X?Y)  Reemplazando datos se tiene:

T, >0.13*0.85./210 %" (30%70)

T, =100881.72Kg — cm =1008.82Kg —m (Torsor Resistente)
Ta=2395.61 Kg. —m (Torsor Actuante del Andlisis Estructural)
T,>T,
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Por consiguiente la seccidn debera ser disefiada por Torsién

Se tiene:
2
oo 0-20x./210x30 x702 _ 18250134 _oonie kgom
J{ 0.40x36370 j 206.275
1™ 10.0304x2620
Donde : Ct= X% _ (0304 : Tu=2395.61Kg—m y Vu =35304.2Kg

302x70
Condicion: Tu=4*¢*Tc vy Ts<4*Tc

Entonces las dimensiones de la seccion son las correctas para efectos de resistir

adecuadamente los efectos por Torsion.
Requerimientos de Estribos por Efectos de Corte y Torsion:

Al considerar ambos efectos la fuerza resistente del concreto al cortante sera determinada

mediante la siguiente ecuacion:

0.53*./210*30*64 _14746.42
2320 )2 1.000012

35304.2

VA

C

=14746.25Kg.

1+ (2.5* 0.0304 *

|

Por lo que la fuerza para el disefio del estribo sera:

V
Vo=t -Voy 398042 06 05— 28041.90kg.
p = 085

Chequear:

Vs <Vs™
Vs™ =2.1* . [f'c*b*d = 2.1* /210 * 30 * 64 = 58429.23Kg.

Se tiene: 28041.99 Kg < 58429.23 Kg. La seccion es adecuada al corte.
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Calculo del espaciamiento de estribos por efectos de Corte solamente:

A*E,*d  1.29%2%4200%64
v 28041.99

S

S = = 24.730m.

Disefio del estribo para que resista fuerzas de cortante y Torsion:

S

2
Por Cortante As V, _ 28041.9%g =0 104ﬂ

s fxd  4200%64  cm.
Por Torsion se tiene : T =Aa XY fyls
Y para esto se sabe: Ts= Tu_ Tc= 239561 885.18 =1844.23Kg — m.

¢

o, =0.66+ 0.33(2;) =159<15 Usarlb

* 2
At_ 184423*100kg _ o, C2

s 1.5%22*62*4200 cm.

Area requerida por corte y Torsion:

Area de_2 Ramas AV AL
s s s

Area de_2 Ramas
S

=0.10+2*0.021

cm.2

Area _de 2 Ramas=0.142
cm.

Requerimientos minimos segun la Norma E-060

AV __ At 35*b

?+ 2*? Reemplazando datos se tiene:
* 2
ﬂ+2*ﬂ: 3.5*30 _ 0.025 M-
S S 4200 cm.

Por lo que el espaciamiento del estribo sera:

s 1.29cm.2*2

2
0.142 ™
cm.

=18.16cm.
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- N . X, +Y,
Maxima eSpaCIamIento por corte:s<0.5*d 0 S= ( 4 j

$<0.5*64 =32.00cm.

- [22 * 62) — 21.00cm.

Por lo que se colocaré estribos de ¢1/2”: 1@0.05,Resto@0.175m. C/extremo. En Vigas
que Tactuante>1008.82Kg.m

Calculo del refuerzo longitudinal por Torsion:

Al = 2* At *(XlJrYlj <3.5x was[lerYlj
S fy S

Al = 2*At*(xls+YlJ =2*0.021* (22 +62) = 3.53cm?

Al < 3.5xﬂ(22+ 62)=2.1cm?
4200

3.53cm? < 2.1cm? (No cumple)

Al =2.1cm® (Area de Acero Longitudinal por Torsion)

Por lo que se colocara dos varillas de ¢1/2” corridos en el medio asi mismo posibilitaran

el montaje de la viga.
IV. Célculo de la deflexion.
Calculo del Eje Neutro “c”: Por equilibrio se tiene:

* 2
D*C L (2n—1)* As*(c—dy=n*As(d —c)

30*c2
+(2*9.66—1)*8.52* (c — 6) = 9.66*23.12* (64 — )

15*c2+379.46*c —-15231.68 =0 Resolviendo la Ecuacion:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

c1=21.64 cm. Y C2=-46.93cm.

Calculo de la Inercia fisurada

* A3
tor = 2°C +(2n-1)* As*(c—d")2+n* As*(d —c)>
* 3
lcr = w+ (2*9.66 —1)*8.52*(21.64 —6)2+9.66*23.12* (64 —21.64)2
lcr, = 0.005403m* (En el Apoyo Lateral izquierdo)

Realizando el mismo procedimiento para el centro de luz y apoyo lateral derecho se

obtuvieron las siguientes inercias fisuradas:
lcr, = 0.003959m* (En el Centro de Luz)

Icr, =0.005782m* (En el Apoyo Lateral Derecho)

Célculo del Icr promedio para el tramo:

_ler,+2xcr, + lcr;

lcr 4 Reemplazando datos:
¥/ 0.005403 + 2 x 0.(;03959 +0.005782 _ 0.004776m"
Deflexion instantanea:
5x |2 ..
yinst = 4_8X7EI(M cL _O.l(Ml o+ M 2)) (ECU&Clon

5.38)

Del analisis estructural tenemos los siguientes momentos debidos a cargas de gravedad:
M, = 2979000 _Kg—cm?, M, = 3374700 _ Kg —cm?

M, =1646000_Kg-cm?; L=8.75m (luz libre)
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Yinst = °x875 (1646000 — 0.1(2979000 + 3374700))
48 x 217370.65 x 477565.06
Yo = 0.78cm.
Deflexion diferida:
Yo =A% Yo (Ecuacion 5.39)

Se puede considerar que la carga sostenida corresponde a un 100% de la carga muerta y

aun determinado porcentaje de la carga viva. (Se consider6 50%).

Vi =0.63cm.  (Deflexion Instantanea para 100%Cm y 50% CV)

Dénde: = & - & =2 parauna deflexion en 5 afios.
1+50p
. - ., 1014 .
La cuantia en compresion es de: p'= ——— =0.00528; Por lo tanto
30*64
A= e 2 I =1.58
1+50*0.0528

Yar = A* Vg =1.58* (0.63cm.) =1.00cm.

Deflexion total: Y=Y + Yair =0.78+1.00=1.78cm.

Del RNE EO0.60 Deflexiones méximas permisibles se tiene:

Yiex == ¥ = 873 =1.82cm
480 480
Y <Y

1.78cm <1.82cm (Deflexion Permisible)

V. Control de fisura en viga
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Segun la figura se tiene que: @ = h, _46.38 0.885
h, 52.38
Ancho de fisura: w=0*Z2*10"° cm. (Norma Peruana)
Z=fs*./dc*A : fs =0.6*4200Kg / cm® = 2520Kg / cm®

Z =2520*./6*132 =23315.37Kg/cm

Segun Norma Peruana: w = 0.885*23315.37*10° cm.
w=0.021cm. 6 w=0.21 mm.

Como se puede apreciar los anchos de fisura son menores a los establecidos en el item iv.

Calculo de deflexiones.
Para Z:

23315.37Kg / cm2 < 30900Kg / cm?

V1. Disefio final Viga VP-101(Ver detalle Planos Anexos)

2017+ 1554 2B 4217+ 1554 21 5214
7 T F1 T 2Bl
apise! H 0.70 e B 0.70 222" . 4| 070 212! B 0.70 U e ol 070
| it L | it |
sear ([ [] sgaa+zose| | | | sz [ [] seza ([ [] sege [ []
0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
vP-101 vP-101 vP-101 VvP-101 vP-101
-1 2-2 3-3 4-4 5-5
Onro A Onre A Onipo A Onre A Onro s
Essx 1/25 Ese 125 E=ai 1/25 E=si 1/25 Esa 1/25

Imagen N° 5.14-B: Cortes Transversales de la Viga VP-101
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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5.2.3 Diseno de Columna

Consideraciones y Generalidades

Estos elementos se caracterizan porque su carga axial amplificada es mayor que
(Ag*f'c/10) y estan constituidos principalmente por columnas.

Las columnas son los elementos verticales de las estructuras que son utilizados para
resistir basicamente solicitaciones de comprension axial aungue, por lo general ésta actua
en combinacion con corte, flexidn o torsion ya que en las estructuras de concreto armado,
la continuidad del sistema genera momentos flectores en todos sus elementos.

Si bien es cierto que las recomendaciones del cddigo A.C.1. estan orientadas a evitar la
formacion de rétulas plasticas en columnas, existe la probabilidad que se desarrollen ante
un sismo severo. Por ello, el codigo recomienda que la fuerza cortante, V¢, se determine
con el mismo criterio que para los elementos sometidos a flexion, es decir, el refuerzo de
confinamiento del elemento debe prepararse para resistir la fuerza cortante que
experimente la fluencia de las regiones confinadas.

Cuando los extremos de las vigas que transmiten cargas a una determinada columna
entran en fluencia, se habra alcanzado el mayor momento flector que aquellas puedan
transmitirle. Si la columna cuenta con una adecuada resistencia superior a ese momento,
ese exceso no sera utilizado.

En ningun caso la fuerza cortante de disefio serd menor que la obtenida del analisis. Las
columnas que reciben reacciones de elementos rigidos como muros estan sometidas a
esfuerzos de corte elevados. Por ello, si la carga axial amplificada generada por las
solicitaciones sismicas es mayor que Ag*f"c/10 se recomienda proveerlas de refuerzo por
confinamiento en toda su altura. Este acero se extendera dentro del muro a una distancia
mayor o igual que la longitud de anclaje del refuerzo longitudinal de la columna buscando
de este modo dar confinamiento al concreto que reciba la carga concentrada.

En las uniones columna zapata, el refuerzo transversal de columnas se extendera 30 cm.

dentro del cimiento.
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Disefio por Flexo-Compresion

El disefio por Flexo-Compresion se basa en las mismas hipotesis del disefio en flexion.
Ademas, para el disefio de estos elementos deben considerarse ademas el problema de
esbeltez y la flexion biaxial presentes en la columna. A lo largo del elemento apareceran
momentos, denominados de 2° orden, que son producidos por la excentricidad de la carga
axial generada por la deformacion presente en la columna. Los momentos de 2° orden

incrementaran la deflexion de la columna, incrementando los esfuerzos en ella.

Condicion de falla balanceada
La falla balanceada en columnas es la condicidn para el cual se produce simultdneamente

la falla del concreto y la fluencia de la capa exterior en traccion del acero.

£, = 0.003
Cb Q: 0.003 — Ch = 0.003 d
q d 0.003+¢, 0.003+ ¢,
Ejs Neautro
> _ U
T B

Imagen N° 5.15: Diagrama de deformaciones.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia

Falla Dactil: Ocurre cuando falla primero el acero, para esta condicion tenemos: C < Cb.
Falla Fragil: Ocurre cuando falla primero el concreto, para esta condicion tenemos:
C>Cb

Factor de Reduccion de Resistencia en Columnas (¢)

Segun el A.C.1. el parametro ¢ no es contante , y depende de la magnitud de la carga
axial, este parametro afecta tanto al momento nominal como a la carga axial nominal de

la columna. Asi tenemos:

Si Pu>0.10* f'c* Ag
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¢ =0.70 (Para columnas estribadas)

¢ =0.75 (Para columnas zunchadas)

Si Pu<0.10*f'c*Ag
2*Pu

f'c* A

¢ =0.90- >0.70  (Para columnas estribadas)
*
>R (Para columnas zunchadas)

¢=0.90—1,720.75
f'c*Ag

I11. Diagrama de Interaccién de Columnas

Reziziencia de Dis@lo

C>Cb

S~
(]

Yue,

—

(B » My )

e=0

€ pe,

c<cy

-

Intervalo de
Jalia a Tension

—

Imagen N° 5.16: Diagrama de interaccion de una columna.
Fuente: Ricardo Oviedo Sarmiento Disefio de Edificaciones de Concreto Armado.

Disefio por Flexion Biaxial
La Norma Peruana indica como método aproximado la ecuacion planteada por Bresler
L > ! + t ! (Ecuacion 5.40)
P, ¢Pn. ¢Pn, ¢Pn,

Doénde:
= Resistencia Ultima en flexion biaxial

Pu
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#Pn = Resistencia de disefio para la misma columna bajo la accion de momento
Unicamente en X (ex=0)
¢Pn, = Resistencia de disefio para la misma columna bajo la accion de momento
Unicamente en Y (ey=0)
¢Pn_ = Resistencia de disefio para la misma columna bajo la accion de carga
axial unicamente en (ex=ey=0)
Nota: Esta ecuacion es valida para valores de Pu/¢Pn , / 0,1. Si no se cumple esta Gltima

relacion, la Norma recomienda usar la siguiente expresion:

Mu Mu

x4 Y. <10 (Ecuacion 5.41)
¢ Ivlnx ¢ Mny

Donde:

oMn xdMn y:  Son las resistencias de disefio de la seccion respecto a los ejes X e Y.
Este método supone un disefio previo, y con el acero asi definido se verifica la resistencia
en flexion biaxial. Primero se realizara el estudio de flexion uniaxial con lo cual se
determinara el acero. Luego, con este valor se aplica Bresler y se verificara la capacidad

resistente en flexion biaxial.

Disefio por Cortante

Para el disefio por cortante se tendrd en consideracion lo expresado en el item. 5.2.1.4
sobre la forma de obtener el esfuerzo de cortante; y la manera de disposicion del refuerzo
se muestra en la imagen N° 5.17

Se colocaran estribos cerrados en ambos extremos del elemento sobre una longitud de
confinamiento “lo”, medida desde la cara del nudo, que no sea menor que:

e Un sexto de la luz libre del elemento.
e La méxima dimension de la seccion del elemento.

e 45cm.

El primer estribo se ubicaraa 5 cm. de la cara del nudo y los demas se colocaran como se

detalla en la imagen N° 5.17
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! —st1.‘2

o > Inf6
N lo = 45 em.
lo = Mayor dimensién del elemento

5
5

~ T T

| [
o o

s,< Dimensién mencr del elemento
N 4
—3s $;< 10 em.
s,< 16, (longitudinal )
| s$;< 30 em.
:I s # s,< Lado menor de la eolumna
2

5
[T
[

5
INER
L]

' s3< 15 cm. {Nudo)

Imagen N° 5.17: Disposicion del refuerzo transversal ante solicitaciones sismicas.
Fuente: Libro Antonio Blanco Blasco “Estructuracion y Disefio en Concreto Armado”

El calculo de resistencia admisible del concreto y el acero sera el mismo que para el disefio

de vigas.

Nudos, Los nudos son los elementos encargados de garantizar la estabilidad e integridad
de las estructuras ductiles en las que se esperan desplazamientos en el rango inelastico.
Su disefio y detallado es importante en estructuras que resisten solicitaciones sismicas.

El &rea minima de refuerzo transversal que debera proporcionarse dentro del nudo, debera

cumplir con:

b*s
Av < 7.0*fy (Ecuacion 5.42)

Siendo: “b” es el ancho del nudo en la direccion que se esta analizando. El espaciamiento

“s” no debera exceder de 15 cm.

Efectos de Esbeltez
La Norma trata el problema evaluando un factor de correccion de los momentos de primer
orden del Analisis de tal manera que el disefio de las Columnas se haga con el momento

ya corregido.
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En el efecto de esbeltez, se considera dos factores de correccion, el primero corrige el
momento debido a cargas de gravedad (6l) y otro que corrige el momento debido a
desplazamientos laterales relativos y que en la mayoria de los casos se deben a cargas de

sismo (0g).

ol: Este factor afecta a cada columna como elemento individual

og: Este factor afecta a todas las columnas de un entrepiso por igual considerando que

los desplazamientos laterales son iguales para todas las columnas de un entre piso

Luego el Momento Corregido seré:

Mc= (81 )Muv + (3g) Mus (Ecuacion 5.43)

En la Formula del Momento de disefio corregido (Mc), el valor Muv es el momento debido
a cargas verticales amplificadas provenientes de un analisis de primer orden y Mus es el
Momento debido a Cargas Laterales amplificadas también proveniente de un andlisis de

primer orden.

Efectos Locales de Esbeltez

Para el Factor 8l se evalta con la siguiente expresion:

S = . ~>1.0 (Ecuacion 5.44)

Donde:

Pu: Carga amplificada actuante sobre la columna

@: Factor de reduccidn de resistencia igual a 0.7 para columnas es y de 0.75 para el caso
de columnas con espirales.

Pc= Carga Critica de Pandeo (formula de Euler)

Cm= Coeficiente que considera la relacién de los momentos de los nudos y el tipo de
curvatura.

La Carga critica se considera:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

2
Pc = @ (Ecuacion 5.45)
Ln
Donde:
_ FEexlg (Ecuacién 5.46)
2.5(1+ pd)
Siendo:

Ec: Modulo de elasticidad del Concreto.
Ig: Inercia de la Seccion Bruta de Concreto (en la direccion analizada).
Es: Modulo de elasticidad de acero.

pd: Relacion entre el momento maximo debido a carga muerta y el momento méaximo
debido a la carga total, siempre positivo. (Momento de carga sostenida sobre momento
total).

Ln: Luz libre de la columna en la direccion analizada considerandose la distancia entre
las vigas o losas capaces de proporcionar apoyo lateral.

El coeficiente Cm se obtiene de:

Cm=0.6+0.4 I\'\::l >0.4 (Ecuacion 5.47)

2

Donde:

M1: Momento flector menor de disefio en el extremo de la columna; es positivo si el

elemento esta flexionado en curvatura simple y es negativo si hay doble curvatura.
M2: Momento flector mayor de disefio en el extremo de la columna, siempre positivo.

Los efectos Locales de Esbeltez pueden ser despreciados si:

,,,,,,,, <34-12 -1 (Ecuacién 5.48)
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Donde: r= \/I, r =0.3h (seccion rectangular), r =0.25D  (seccion circular)

Por lo Tanto: 81=1
Efectos Globales de Esbeltez

Para el factor &g se evalla con la siguiente expresion:

1 1 i
= 0 = Ecuacion 5.49
1-Q % 1 Z Pu ( )
> Pc
3 z Pux Au .,
Donde: Q== W (Ecuacion 5.50)
Vu x h

Siendo:

2Pu: Suma de cargas axiales de disefio amplificadas y acumuladas desde el extremo
superior del edificio hasta el entrepiso considerado.

u: Deformacion relativa entre el nivel superior y el inferior del entrepiso, debido a cargas
laterales amplificadas y calculadas con un analisis de primer orden. Para el caso de sismo
debera multiplicarse por el factor de reduccién de ductilidad (Rd) considerado en la

determinacion de estas fuerzas.

Vu: Fuerza cortante Amplificada a nivel de entrepiso, debido a las cargas laterales que

originan la deformacién de la estructura.
h: altura del entrepiso considerado.

Si Q<0.06 los efectos globales de Segundo Orden se pueden despreciar (6g=1) solo se

amplificara el momento por dl.

Si 0.06<Q<1.25 se toman en cuenta los efectos globales, calculando dg con el valor de Q

obtenido.

Si Q>1.25 debera cambiarse la seccidn de la columna o realizarse un analisis de segundo

orden.
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5.2.3.1 Disefio de la Columna C-1 del Primer Nivel
I. Chequeo por Efecto Local de Esbeltez
En la Direccion X-X

Datos de la Seccion:

Ln=2.80m d=0.64m
B=0.70m r=0.21m
h=0.70m

Donde: r=0.30x(0.70) = 0.21 m

Del andlisis estructural se obtuvieron los siguientes momentos actuantes:

Momentos M. Sup (tn.m) | M. Inf(tn.m)
Mcm 4.574 -14.6704
Mcv 2.7496 -9.1868
Mcs 1.1811 2.7819

Cuadro N° 5.8-A: Momentos actuantes de la seccién (C-1) en la direccion “X”.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

Calculo de los momentos flectores M: y My, para el calculo de estos momentos se
consider6 momentos por carga sismica por lo cual se tomaron las siguientes

combinaciones de carga para su amplificacion.
Mu=1.25(Mcm+ Mcv) +1.0Mcs

De la ecuacion antes indicada se obtuvieron los siguientes momentos flectores actuantes:

MSup.=
M nf.=

10.3356|tn.m
-27.0396 |th.m

MSup.=
M nf.=

7.9734|th.m
-32.6034 [tn.m

Cuadro N° 5.8-B: Calculos de momentos maximo y minimo de la seccion (C-1) en la
direccion “X”.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

Por lo Tanto:

M =-32.6034 Tn-m 'y M>= 10.3356 Tn-m
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Los efectos Locales de Esbeltez pueden ser despreciados si:

Ln <34-12 My Reemplazando datos:
r M,
28 341 M; 13.33<71.85 OK
0.21 10.3356

Como se cumple la condicion anterior entonces d1= 1
En la Direccién Y-Y

Del andlisis estructural se obtuvieron los siguientes momentos actuantes:

Momentos M. Sup (tn.m) | M. Inf(tn.m)
Mcm 0.3786 -0.7805
Mcv 0.142 -0.3043
Mcs 4.2417 14.9292

Cuadro N° 5.9-A: Momentos Actuantes de la seccion (C-1) en la direccion “Y”.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

De la ecuacion antes indicada se obtuvieron los siguientes momentos flectores

actuantes:
M Sup.= 4.89245 |tn.m M Sup.= -3.59095 |tn.m
M Inf.= 13.5732|tn.m M Inf.= -16.2852 |tn.m

Cuadro N° 5.9-B: Momentos de la seccién (C-1) en la direccion “Y™.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

Reemplazando en la Ecuacion 5.44

28 <34-12 710285 © 13.33<73.940K

0.21 4.892

Como se cumple la condicion anterior entonces 81= 1
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I1. Chequeo por Efecto Global de Esbeltez

En la Direccion X-X

Del andlisis estructural se obtuvieron los siguientes momentos actuantes:
Vx =378.51Tn Ux =0.00217 m

Pd =8849.72 Tn Pl =3514.33 Tn

Dénde: ZP =Pd + Pl
z P =8849.72 + 3514.33=12364.047Tn

> Pu=1.25(12364.047) = 15455.06Tn
Célculo del indice Q:

Pux Au
o> . o 15455.06x0.00217 o 0 0

Vu xh 378.51x 2.80

Como Q <0.06 se puede despreciar los efectos Globales de Esbeltez por lo tanto g= 1

En la Direccién Y-Y
Del andlisis estructural se obtuvieron los siguientes momentos actuantes:
Vx =377.20 Tn Uy = 0.0030

Pd =8849.72 Tn Pl =3514.33 Tn

Dénde: » P=Pd + Pl
> P =8849.72 + 3514.33=12364.047Tn
> Pu=1.25(12364.047) =15455.06Tn

Calculo del indice Q:

Pux Au
2 154552900030 _ (0 06

Vu xh 377.20x2.80

Como Q<0.06 se puede despreciar los efectos Globales de Esbeltez por lo tanto dg= 1
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De acuerdo a los célculos mostrados para los factores de correccion 81 y dg es que el
momento de disefio corregido sera:

Mc=d(Muv)+ sg(Mus)
Mc=1(Muv)+1(Mus)
I11. Determinacion de los Momentos y Cargas de Disefio:
De acuerdo al RNE 0.60 (Factores de Carga) :

Comb 1: U =1.4(Wd)+1.7(W1)
Comb 2y 3: U =1.25(Wd +WI)+1.00Cs

Comb 4y 5: U =0.9wd +1.00Cs
En la Direccidon X-X

TIPO M. (tn.m) P(Tn)
Cm 6.365 273.18
Cv 3.741 90.44
Cs 3.54 1.81

Cuadro N° 5.10: Cargas del analisis estructural de la seccion (C-1) en la direccion “X”.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

Reemplazando datos en las ecuaciones anteriores se tiene:

Combo 1 Combo 2
Pu= 536.20|Tn Pu= 456.34|Tn
Mu= 15.27|Tn.m Mu= 16.17|Th.m
Combo 3 Combo 4
Pu= 452.71|Tn Pu= 247.68|Tn
Mu= 9.09(Tn.m Mu= 9.27(Tn.m
Combo 5
Pu= 244.05|Tn
Mu= 2.19|Tn.m

Cuadro N° 5.11: Momentos y cargas amplificadas de la seccién (C-1) en la
direccion“X”.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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En la Direcciéon Y-Y

TIPO M. (tn.m) P(Tn)
Cm 0.2709 273.18
Cv 0.1707 90.44
Cs 10.33 1.56
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Cuadro N° 5.12: Cargas del anélisis estructural de la seccion (C-1) en la direccion “Y”.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

Combo 1 Combo 2
Pu= 536.20|Tn Pu= 456.09 |Tn
Mu= 0.67|Tn.m Mu-= 10.88|Tn.m
Combo 3 Combo 4
Pu= 452.97 | Tn Pu= 247.42 | Tn
Mu= -9.78|Th.m Mu= 10.57|Tn.m
Combo 5
Pu= 244.30(Tn
Mu= -10.09(Tn.m

Cuadro N° 5.13: Momentos y cargas amplificadas de la seccion (C-1) en la
direccion“y”.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

De los resultados anteriores se obtienen la carga y momentos de disefio:

DET. DE LOS MOMENTOS Y CARGAS DE DISENO
Pu= 536.20|Tn MOMENTOS Pdelta(Anexo D) MOMENTOS DE DISENO
Mux= 16.17|Tn.m Mdx= 64.00|Tn.m Mxx= 80.18|Tn.m
Muy= 10.88|Tn.m Mdy= 72.10(Tn.m Myy= 82.98|Tn.m

Cuadro N° 5.14: Momentos y cargas de disefio de la seccién (C-1).
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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IV. Disefio Por Flexo compresion Uniéaxica
Célculo del diagrama de Interaccion

Para el calculo del diagrama de interaccion de la Columna C-1 se tendra en cuenta los

siguientes datos:

® o o o o A" (@ © @ @ o IdI !

e o o o o A lg o @ @ ® o q
E 4
(=4 e o e o As: | o o o o ce
Q

e o o o o A" |9 o @ o ®

e o o o o A* |9 o @ o ® L

0.70m

Imagen N° 5.18: Distribucion del acero longitudinal.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia

Datos: f'c=210Kg/cm* Columna =70 x 70 cm.
fy =4200Kg/cm*  Refuerzo 24 ¢ 17

Siendo las areas de acero: Asi=As>= Ass= Ass=25.35 cm? y As3=20.28 cm?, lo que
representa una cuantia de 2.48%

Peraltes: di =6 cm. d2=20.50 cm. d3 =35cm. ds=49.50 cm. ds = 64 cm.
El Centroide plastico se encuentra ubicado: Y,=35 cm.
Determinacion de la Maxima Carga Axial (Compresion Pura)

Se tiene que el area del Concreto es: Ag =bxh  reemplazando datos:

Ag =70x 70=4900cm” y el 4rea de acero es: Ast =24 x5.07 =121.68cm?

Maxima carga axial:
Po =0.85* f'c*(Ag — Ast)+ Ast* fy Po=0.85*210* (4900 —121.68) +121.68 * 4200
Po =1363986.12Kg =1363.986Tn

@#P0 =0.70*1363.986 =954.79Tn
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0.80¢Po =0.80*954.79 = 763.83Tn

Condicién Balanceada

Para esta condicion se sabe que: ¢, = g = 242236 =0.0021
X

Siendo la deformacion &, = 0.0021 se tiene que:
c=37.647cm. ya=p*Cc ; a=0.85*37.647 =32.00cm.

c—d

Determinacion de las deformaciones: ¢, :( )*0.003

L =[ 37547815 0003=00025 &, =[>-24=2930 )46 003~ 0.00136
37.64 37.64
L =[ 3704735 )50 0032000021 ¢, =[ 3724 =490 ). 003 —_0.00005
7.64 37.64
= (37-64‘64) *0,003=-0.0021
37.64

Célculo de las Esfuerzos debido a las deformaciones:

fs, =0.0025*2x10° = 4200Kg / cm®

fs, =0.0013*2x10° = 2732.81Kg / cm?

fs, =0.00021* 2x10° = 421.88Kg / cm®

fs, =—0.00095*2x10° =-1889.06Kg /cm*
fs, =—0.0021* 2 x10° = —4200Kg / cm?

Con los esfuerzos Anteriormente calculados y las Areas de Acero para cada capa de acero
se calculan las Fuerzas en cada capa de Acero:

C, =25.35*(4200) =106470.00Kg 0 C, =106.47Ton.
C, =25.35*(2732.81) =69276.73Kg 6 C, =69.28Ton.
C, =20.28*(421.88) =8555.73Kg 0 C, =8.56Ton.

T, =25.35*(1889.06) =47887.67Kg 0 T, =47.89Ton.
T, =25.35*4200 =106470.00Kg 0 T, =106.47Ton.
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Calculo de la Fuerza de Compresion: Cc=0.85*f'c*a*b
Cc=0.85*210*32*70=399840.00Kg. 6 Cc =399.84Ton.

Sumando las fuerzas para obtener Pn: >Pn=Y(Cc +F)

> Pn=106.47 +69.28 + 8.56 — 47.89 —106.47 »_ Pn = 429.78Ton.

n

Se tiene que el Momento Nominal es : Zn: Mn = Z(Cci *y. j + Zn:(Ft *y.)

> Mn =106.47 * (29) + 69.28* (14.5) + 8.56 * (0) + 47.89* (14.5) +106.47 * (29)

Z Mn =154.71Ton — m.

Los esfuerzos ultimos son :

> Pu=300.85Ton. y > Mu=108.30Ton—m.

Asumimos un punto en falla fragil C>Cb
Asumimos ¢=50 cm. en donde a=0.85*50 =42.50cm.
Siendo la fuerza en compresion:

Cc=0.85*210*42.50* 70 =531037.50Kg. 6 Cc=531.04Ton.

En el siguiente cuadro se muestran las fuerzas y momentos del acero:

d & fs(kg/cm2) | As(cm2) F(tnf) CoT Brazo(cm) M(tn.cm)
d1 6 cm 0.002640 | 4200.000 25.35 106.47 C 29 3087.63
d2 20.5 cm 0.001770 | 3540.000 25.35 89.74 C 14.5 1301.2155
d3 35 cm 0.000900 | 1800.000 20.28 36.50 C 0 0
d4 49.5 cm 0.000030 60.000 25.35 1.52 C -14.5 -22.0545
d5 64 cm 0.000840 | 1680.000 25.35 42.59 T -29 1235.052

Cuadro N° 5.15: Determinacion de fuerzas y momentos para cada capa de acero
longitudinal, para falla fragil.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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Donde: fsi': Es el esfuerzo maximo

Se tiene que:

> Pn=722.68Ton ; > ¢#Pu=>505.88Ton

i Mn =129.04Ton—m. ; i(/ﬁMu =90.328Ton—m.
Asumimos un punto en falla ductil C<Cb

Asumimos ¢=20 cm. en donde a=0.85*20=17cm
Fuerza de Compresion: Cc=0.85*fc*Ac

Cc=0.85*%210*17*70=212415Kg. 6 Cc=212.42Ton.

En el siguiente cuadro se muestan las fuerzas y momentos del acero:

d §s fslkg/cm2) |  As(cm2) F(tnf) CoT Brazo(cm) M(tn.cm)
d1 6 cm 0.002100 | 4200.000 25.35 106.47 C 29 3087.63
d2 20.5 cm 0.000075 150.000 25.35 3.80 T 14.5 -55.13625
d3 35cm 0.002250 | 4200.000 20.28 85.18 T 0 0
d4 49.5 cm 0.004425 | 4200.000 25.35 106.47 T -14.5 1543.815
d5 64 cm 0.006600 | 4200.000 25.35 106.47 T -29 3087.63

Cuadro N° 5.16: Determinacion de fuerzas y momentos para cada capa de acero
longitudinal, para falla ductil.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

n

Setiene que: » Pn=16.97Ton ; > gPu=11.87Ton

D Mn=132.93Ton—m. ; > ¢Mu=93.051Ton—m.

Maxima carga axial en traccion
Para la determinacion de este punto se supone que la seccién de concreto se encuentra

fisurada, por tanto: Pnt = i(Asi *1y)

Pnt =-121.68*4200=-511056Kg 6 Pnt =-511.06Ton

Siendo: $=0.90 ¢Pnt=-459.95Ton
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Limite flexo compresion
Se tiene:

Pu=0.10*f'c*Ag Reemplazando datos:
Pu = 0.10*210*4900 = 102900Kg 6 Pu =102.90Ton

Diagrama de Interaccion

Diagrama de Interaccion

1600 -

1200 \\
1000 © \
800
T \ —— "Resistencia Nominal"
o \ \ - "Resistencia de Disefio"
400 + )
200 ©
o :41 | { | | | | | | é_l _|/ | T
150

MOMENTOS(Tn-m)

FUERZAS(Tn)

Imagen N° 5.19: Diagrama de interaccién para la direccion “X”’e“Y” de la seccion(C-1).
Fuente: Excel
Elaboracion: Propia

V. Disefio Por Flexion Biaxial

Calculo de @Pno (Carga Axial Maxima):
#P., =0.70*((0.85* f'c*(Ag — As) + As * fy)
#P., =0.70*((0.85*210* (4900 —121.68) +121.68 * 4200)
¢, =763.83_Tn

Verificamos la siguiente expresion:

“ >0.1 Reemplazando: m>0.1 0.70>0.1 (si cumple)
763.83

no
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Determinacion de @Pnx y @Pny

Del Diagrama de Interaccién para la Columna C-1 Obtenemos :

Calculo del Pux Calculo del Puy

Pu 536.20|Tn Pu 536.20|Tn
Mux 80.18Tn.m Muy 82.98(Tn.m

@Pnx= 589.82(Tn @Pny= 679.14|Tn

Cuadro N° 5.17: Resistencia de disefio para la columna bajo la accién de momento
unicamente en la direccion “X” e “Y™.
Fuente: Software Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

Verificando mediante la expresion de Bresler la capacidad de resistencia de la columna
C-1:

1 5 1 1
> + L
Pu ¢an ¢ﬂ3ny ¢Pno

Reemplazando valores obtenemos:

0.001864 > 0.001695 + 0.001472 —0.001309
0.001864 > 0.001850 (Si Cumple Condicion).

Calculo de la carga Pumax Resistente:

I: >(0.001850 Donde Pu=538.10Tn

u

V1. Disefio por Cortante

La fuerza cortante “Vu” de los elementos en flexocompresion debera determinarse a partir
de las resistencias nominales en flexion “Mn”, en los extremos de la luz libre del
elemento, asociada a la fuerza axial “Pu” que de como resultado el mayor momento

nominal.
Calculo del cortante de disefio.

Del diagrama de interaccion se tiene que: para Pu=536.20 Tn el momento nominal sera
Mn =122.82 Ton. - m.

Por lo que el cortante Ultimo sera:
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v, - (122.82 +122.82j _ 8772 Tn
2.80
Cortante resistido por el concreto:
; Nu
Ve =0.53*. [f’'c*(b*d)*(1+0.007* bxr )

Reemplazando datos:

Ve = 0.53%/210 * (70*64)* (1+ 0.007*(57?69f728j — 60930.13Kg

0. Vc =60.93Tn
Donde: Vu < ¢Vn y Vn =Vc +Vs
Reemplazando datos en la siguiente ecuacion se tiene:

_ W, _87.728

Vs=———
0.85 0.85

—60.93=42.28Tn

Verificando Vsmaéx: Vs, =2.1%.[fc*(0.8%h?)
Vs =2.1%./210 * (70*64) = 136334.87 Kg. > 37730.00 Kg. OK

Calculo del espaciamiento de estribos.

* *
Para el célculo del espaciamiento se utilizaré: v 4 Asvfyd
S

*AN* *
Reemplazando se tiene: s = S W EZEVN By & 18.06 cm.

42280.00
Longitud de confinamiento.

2 = 2;;0 = 46.67cm.; max. (a,b) =70 cm. ;45 cm.

Entonces la longitud de confinamiento sera de 70 cm.
Maximo espaciamiento

El méximo espaciamiento sera: 10 cm. y (a/2,b/2)

Por lo que se colocara estribos cerrados de ¢3/8:
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$3/8”: 1@ 0.05, 7@ 0.10, Resto @ 0.17 en c/extremo.

4@
e O riro 3

T o4

[azem: | @o.OF, 7Ea. 1 3,
Eio. @O T Ot

Imagen N° 5.20: Disefio final de la seccion (C-1).
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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5.2.4 Diseno de Muros de Corte

Consideraciones Generales

Los muros son elementos disefiados para resistir combinaciones de fuerzas cortantes,
momentos flectores y cargas axiales inducidas por sismos.

El uso de muros de corte se hace necesario debido, porque las configuraciones son
aporticadas y se hace imperativo con el fin de controlar las deflexiones de entrepiso
provocadas por las fuerzas laterales, proporcionando seguridad estructural adecuada en
el caso de sismo severos y proteccion contra el dafio de elementos no estructurales en

caso de sismos moderados.
Disefio por Flexién
I. Disefio de muros esbeltos

El disefio se basa en el analisis por flexo-compresion; la cantidad de acero puede

estimarse mediante la siguiente expresion:

o Mu
¢*fy*d

(Ecuacion 5.51)

Doénde: d = 0.80*L

Una vez escogido el refuerzo a colocar, se construira el diagrama de interaccion; para
verificar que el punto que representa Py y My se ubiquen dentro de la curva que representa
los valores resistentes lo cual indica que la seccion y distribucion de acero escogida es

capaz de resistir los esfuerzos que acttan sobre él.

Muros esbeltos (A.C.1. 318-99)

. h
Si ,[%zz entonces:

w

» Su comportamiento es similar al de una viga en voladizo.
» Momentos grandes en la base. Formacion de rétulas plésticas.
» Fuerzas cortantes significativas. Fisuramiento por traccion diagonal.

> Si hmin=15*L_, longitud probable de rétulas plasticas.
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Debe tenerse en cuenta que cuando la secciobn no es simetria respecto a un eje
perpendicular en la direccion en la que se esta analizando, debera hacerse dos diagramas
de interaccion (uno en cada sentido del momento). Ademas, la norma indica que el
refuerzo concentrado en los extremos de los muros tendra que confinarse como en el caso

de columnas, y sus empalmes se disefiaran a traccion.

El refuerzo vertical distribuido a lo largo del muro no necesita estar confinado por

estribos, a menos que su cuantia exceda de 0,01 o que sea necesario por compresion.
I1. Disefio de muros cortos o poco esbeltos

Muros cortos (A.C.1. 318-99)

Si EW < 2 entonces:

w

» Las cargas verticales son relativamente pequefias.

» Requerimientos menores por flexion.

» La fuerza cortante es significativa (Fisuras por traccion diagonal).
Disefio por Cortante

Los muros con esfuerzos de corte debido a la accion de fuerzas coplanares se disefiaran

considerando:

V <¢V .V =V +V,

Ademas VVn no debe excederde: V. <2.6*.[f'c*t*d (Ecuacion
5.52)

La seccion critica de disefio se encuentra ubicada a L/2 6 H/2 de la base (la que sea
menor). Y las secciones localizadas entre la base y la seccion critica se podran disefiar
con el mismo valor. La fuerza cortante del andlisis estructural debera corregirse con la
finalidad de evitar que la falla por corte se produzca antes que la falla por flexion o flexo-

compresion.

La expresion del cortante de disefio Vu seré la siguiente:
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or (Ecuacién 5.53)

Doénde:

Vua = Cortante ultimo proveniente del analisis.

Mua = Momento ultimo proveniente del analisis.

Mnr = Momento nominal de la seccién, asociado a Pu. Obtenido con el refuerzo

realmente colocado.

En el disefio, la distancia "d" de la fibra extrema en compresion al centroide de las
fuerzas en traccién del refuerzo se calculara con un analisis basado en la compatibilidad

de deformaciones; la Norma Peruana permite usar un valor aproximado de:

d=08*L

I. Contribucién del concreto en la resistencia al corte.

La resistencia al corte del concreto V¢ podra evaluarse con la siguiente expresion:

V. =053* [f'c*t*d (Ecuacion 5.54)

Si se hicieran calculos més detallados se podré considerar el menor valor de las

siguientes expresiones:

77777777 *
Ve =0.85%./fc*t*d+ Rd
' 4*L
e 0.2*P Ecuacion 5.55
Q3> /f |_T) ( )
Ve ={0.15*./f'c+L* FET
., M, L
vV, 2

Si(Mu/Vu-L/2)>0, entonces se aplicara la ecuacion.

Cuando el muro este sujeto a esfuerzos de traccion axial significativa o cuando los
esfuerzos de tracciéon axial significativa o cuando los esfuerzos de compresion sean

pequefios (Pu/ Ag < 0,1 f°c) debera considerarse Vc=0

V, =gV,

Si la fuerza cortante , debera proporcionarse refuerzo horizontal por corte. Este

refuerzo se calculara con la siguiente expresion:
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_Av*fy*d
s

Vs (Ecuacién 5.56)

Cuantias minimas requeridas

Para el disefio se tendra en cuenta las cuantias minimas especificadas en el cddigo A.C.I.

y el Reglamento Nacional de Construcciones.
I. Cuantia minima horizontal para el refuerzo.

La cuantia minima requerida pn del refuerzo horizontal serd& mayor o igual a 0.0025
(A.C.1. 318-99)

El espaciamiento del refuerzo horizontal no excedera de los siguientes valores:

—-L/5
S, <q—3t
—45cm

El refuerzo horizontal debera anclarse en los extremos confinados del muro de manera

que pueda desarrollar su esfuerzo por fluencia.

I1. Cuantia minima vertical para el refuerzo.

La cuantia minima requerida pv del refuerzo vertical, sera mayor o igual a:

P, = {0.0025+ 0.5*[2.5— T)*(ph —0.0025)} (Ecuacion 5.57)

Pero no necesitara ser mayor que el refuerzo horizontal requerido. El espaciamiento del
refuerzo vertical no debera ser mayor que los siguientes valores:

-L/3
s, <q-3t
—45cm

En caso que, V, <0.5¢ V, las cuantias de refuerzo horizontal y vertical pueden reducirse
a los siguientes valores:

p, >0.0020 p, >0.0015

Cuando se tenga muros con espesores mayores a 20cm. El refuerzo por corte horizontal
y vertical tendra que distribuirse en dos caras.
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5.2.4.1 Diseino de la Placa P-1A (Caja de Ascensor)

I. Disefio por Flexion
Comprobacion de Esbeltez
H 25.20

—>2;
L 4.30

=5.86>2 OK

Por lo Tanto, se considera como un muro esbelto, son aplicables las hipotesis de

flexocompresion.
Determinacion del Acero Longitudinal:

Se procedi¢ a realizar un tanteo mediante la distribucion de acero de (¥¥3/8” asi también
se colocaron nucleos de confinamiento en los extremos del muro de corte de 20 x 35 cm

con cuantia de acero (p=1.00%) por lo que se colocaron 6 J1/2”.

Se muestra la distribucion del Acero Longitudinal, asi como sus respectivos Diagramas
de Interaccionen X e Y.
Del Analisis Estructural se tiene:

Pua= 1085.93 Tn, Mux=1209.81 Ton.-m., Muy=1049.29 Ton.-m.

DIAGRAMA DE INTERACCION X-X

4000 | _
3500 F——

3000 - L
2500 & \

= ;
'—
2 : IRE
< 2000 TN ) : . Nomina
[ A5 - T T ——— "Resistencia Nominal"
W 1500
u 1000 AR ) / "Resistencia de Disefio"
500 Fee : // :
0 30 1 w7 5 5 A ol B, 0 e 3 e s

0 500 1000 1500 2000 2500
MOMENTOS (Tn-m)

Imagen N° 5.21-A: Diagrama de interaccion de (P-1A) en la direccion “X”.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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Diagrama de Interaccion Y-Y

4000
3500 [

2500 ,

= .
t B :
g 2000 TR
e [k \ \ "Resistencia Nominal"
D 1500 ~ . . .o
L B Ak \ / S - "Resistencia de Disefo"

500 . ‘

0 :bx. e g syt //51 11 1”! Y N U S |
0 1000 2000 3000 4000

MOMENTOS (Th-m)

Imagen N° 5.21-B: Diagrama de interaccion de (P-1A) en la direccion “Y”.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

La Distribucion del Acero Longitudinal queda de la siguiente manera:

En X-X: 203/8”@0.30m
EnY-Y: 203/8”@0.25m
I1. Disefio por Cortante.
Para el disefio por cortante se evaluara el muro de corte P1 que corresponde a la Caja de
Ascensor ubicado en el Eje 2.
Disefio Para Muro de Corte (P-1A) del ler Nivel hasta el 5to Nivel
Del Anélisis Estructural se tiene:
Pua = 1085.93 Tn, Vuax =161.42 Tn, Vuay =229.47 Tn
Muax =1209.81 Ton.-m., Muay =1049.29 Ton.-m.

Del diagrama de interaccién se tiene: Mnr =1865.15 Ton-m.

nr

vV, 2V, M
M

ua

Reemplazando datos en la ecuacidn anterior se tiene que:

1865.15

V, =229.47*
1049.29

=407.89 Ton.
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La resistencia del concreto es:
Ve =¢*(0.53* . [f'c*b*0.8*L)
Ve =0.53*./210*20*0.8*430 + 2(0.53* /210 *265*0.8* 20)
Ve =117971.40Kg 0 Vc =117.97 Tn

El disefio debera cumplir: U<V Vn =Vc +Vs
Reemplazando datos:

W Vi _ 407891.54

Vs=——-VC
0.85 0.85

—117971.40 =361901.36 Kg.

Verificando Vsméx: Vs, = 21%[f'c*b*(0.8*L)
Vs =2.1%./210*20* (0.8*430) + 2*(2.1* /210 * 265* (0.8 * 20))

Vs, ., =467433.85 Kg. > 361901.36 Kg.

* *
El espaciamiento del acero horizontal sera: s = AszSyd
*9% * *
s - 1.29*%2*4200*0.8*430 _10.30¢cm.
361901.36

El espaciamiento horizontal seré de 2 capas @1/2@0.10 m. (Desde el ler Nivel @ 5to
Nivel)
Disefio Para Muro de Corte (P-1A) del 6to Nivel hasta 8vo Nivel y Cuarto de Maquinas
Del Anélisis Estructural se tiene:

Pua = 413.28 Tn, Vua =36.76 Tn, Mua =175.41 Ton.-m

Del diagrama de interaccién se tiene: Mnr=1299.95 Ton-m.

Cortante Ultimo serd: V, =272.426 Ton.

Calculo de Cortante de Acero de Refuerzo

Vu 272426.19
= Ve=——— "

Vs=———
0.85 0.85

—117971.40 = 202530.01 Kag.
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* *
El espaciamiento del acero horizontal serd: s = As,VE/d
* D% * *
. 1.29*2*4200*0.8*430 _18.41cm.
202530.00

El espaciamiento horizontal seré de 2 capas @1/2@0.175 m. (Desde el 6to Nivel @
Cuarto de Maquinas)

I11: Verificacién de cuantias

~ 8.33*%2*1.29

Cuantia horizontal:  p, = =0.010 > 0.0025 (O.K.)
100*20

Cuantia Vertical: ~ p, = [0.0025 + 0.5*(2.5 —~ T)*(ph — 0.0025)} >0.0025

H =25.20m. y L=4.30 m. H/L=5.86 por lo que solo se tiene p, = 0.0025

* *
p, = 2TE254 4 00985 0.0025 (0.K.).
100%20

IV: Diseio final Muro de Corte P-1A (Caja de Ascensor):

— 2t coi/e* r -
o B O Cagaee | T Sligemige T e
g2 @010 @ @ eis
A U @010 1 o12" @ 0175
| [~
L
2.85 @ 8" @028 2.85 @38 @ 0.25
Z 33" @025 9 P B @025
2 7
» ®
@ 308" @ 0.30 /Mm #35" @030 @12 @175
s A S W ] - S 7
l T 2 gt L 1 - J agenie” Vg l
+ 4.30 T T 4.30 T
P-1A P-14
Tor @ Sto Nivel Stc @ 8to Nivel

Imagen N° 5.22: Disefio final muro de corte P-1A.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propi
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5.2.2 Disefo de Elementos Estructurales de la Subestructura

De acuerdo al capitulo 17.6.4.1 del ASCE/SEI 7-10 sistema de aislacion y elementos por
debajo del sistema de aislacion se indica lo siguiente:

El sistema de aislacién, la cimentacion y todos los elementos estructurales por debajo del
sistema de Aislacion deberan disefiarse usando todos los requerimientos apropiados para
una estructura no aislada y las fuerzas obtenidas del analisis dinamico sin aplicarle factor
de reduccion(R).

De acuerdo a este requerimiento es que la Subestructura ha sido disefiada para un espectro

de respuesta MCE (Sismo Méaximo Esperado) sin aplicarle el factor de reduccién (R=1)

5.3.1 Disefio de Viga

En el presente acépite se procedera a disefar las vigas por el “Método de Disefio a la
Rotura” de acuerdo a las envolventes de esfuerzos para la hipdtesis de carga planteada en

el analisis estructural.
5.3.1.1 Diseio de la Viga del Eje — 2 (\VV-001)
Disefio por Flexion

Segun el diagrama de envolvente desarrollado para el portico se tiene que los momentos

altimos son:
< o .+ © 743
g : 58 5 5 g
R m"";D\h\ ,./E""M«"j\_ ,/(]jg — A
e =i M Psn e === s
] ~ & b4 E o @
- o~ - o ™ -

Imagen N° 5.23: Diagrama de momentos de la seccion (V-001).
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




.- UNIVERSIDAD
ali S—cATOlicA
TESIS UCSM =<2 DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Célculo del Acero requerido:

En el Tramo del Eje E al Eje F se tiene Mu (-)= 6.515 Tn-m.; median el método de
iteraciones es que suponiendo un longitud de compresion (a) inicial se procede a calcular

el As requerido.

2.148 cm
2.74 cm2
4200 Kg/cm2
0.85

30 cm
210 Kg/cm?2
70 cm
64 cm
6.5156 th.m
0.9

20.40 cm2

6.40 cm2
0.0106
0.0033
0.0014

Cuadro N° 5.18: Calculo del acero longitudinal requerido para la seccion (V-001).
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

De la tabla se obtiene que en el Apoyo E es necesario As=2.74 cm2 < Asmin =6.40cmz2,

por lo tanto se considera el acero minimo, se colocaran 2@3/4"+131/2".

APOYOA CENTRO APOYO B APOYO B CENTRO APOYOC APOYO C CENTRO APOYOD APOYO D CENTRO APOYOE
2.9954 - 1.856 5.8792 - 0.569 0.2687 - 6.177 5.6018 0.3 5.597
- 1.6843 - - 2.7114 0.9834 1.9618 - - 3.8419 - 3.83
0.0007 - 0.000 0.0013 - 0.0001 0.0001 - 0.0014 0.0012 - 0.0012
- 0.0004 - - 0.0006 0.0002 0.0004 - - 0.0008 - 0.0008
0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 - 0.0106 0.0106 - 0.0106
0.0033 0.0033 0.003 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 - 0.0033 0.0033 - 0.0033
1.25 - 0.77 2.47 - 024 0.11 - 2.60 235 - 2.35
- 0.70 - - 1.13 0.41 0.82 - - 1.60 - 1.60
6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 - 6.40 6.40 - 6.40
2093/4"+101/2" |203/4"+101/2"|203/4"+101/2" | 203/4"+181/2" | 2093/4"+101/2" | 203/4"+181/2" |283/4"+101/2"|2093/4"+181/2" | 2083/4"+181/2" |203/4"+101/2"|2093/4"+101/2"| 283/4"+181/2"
2093/4"+1091/2" |2@3/4"+101/2"|203/4"+181/2"| 203/4"+181/2" | 2093/4"+101/2" | 203/4"+181/2" |203/4"+1091/2"|203/4"+181/2" | 203/4"+101/2" |203/4"+181/2"|2093/4"+101/2"| 283/4"+101/2"

Cuadro N° 5.19-A: Disefio por flexion para la viga (V-001) del Eje 2 (Tramos A-E).
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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APOYOE CENTRO APOYOF APOYOF CENTRO APOYO G APOYO G CENTRO APOYOH
6.5156 - 0.388 0.506 - 5.973 1.8473 - 3.004
- 2.1724 1.107 2.842 - - 1.685 -
0.0014 - 0.0001 0.0001 - 0.0013 0.0004 - 0.0007
- 0.0005 0.0002 0.0006 - - 0.0004 -
0.0106 - 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106
0.0033 - 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
2.74 - 0.16 0.21 - 2.51 0.77 - 1.25
0.00 - 0.90 0.46 1.18 - - 0.70 -
6.40 - 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40 6.40
2(J3/4"+101/2" |203/4"+181/2"|203/4"+101/2" | 2083/4"+101/2" | 203/4"+11/2" | 203/4"+101/2" |2@3/4"+181/2" [203/4"+181/2" | 2083/4"+1#1/2"
2(J3/4"+101/2" |2@3/4"+181/2"|203/4"+101/2" | 2083/4"+101/2" | 203/4"+101/2" | 203/4"+101/2" |2@3/4"+181/2" [20I3/4"+181/2" | 2083/4"+1#1/2"

Cuadro N° 5.19-B: Disefio por flexion para la viga (\VV-001) del eje 2 (Tramos E-H).
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

I1. Disefio por Cortante

Segun el diagrama de envolvente desarrollado para el portico se tiene que los cortantes

Gltimos a una distancia d de la cara de Apoyo son:

@

o o
& & = » [ % N
0 © N N ®
3 3R . <

o I o o i T

Py o o (187 =

® & T ©

< 0 ol L2 o

o s K’ ~) ]

Imagen N° 5.24: Diagrama de cortante de la seccion (V-001).
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia

Ejemplo de disefio por Cortante:

Para el Tramo C — del portico del eje 2 se tiene Mu (-)= 1.96 Tn-m. y Mu(-)=6.177 Tn-
m. en los extremos correspondiente, el Vest es el max cortante para el tramo que calcula
el software por cargas de gravedad. , con los dichos calores se calculara el cortante ultimo

actuante,

V = 1.96+6.177

: +7.09. V,=11877tn.
1.70

Calculo del Cortante Resistente del Concreto (Vc):

V., =053*./f'c*b, *d
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V., =0,53*+/210*30*64

V, =14746.425Kg

Calculo del Cortante Nominal (Vn) asi como de Cortante de Aporte del Acero de

Refuerzo (Vs):
Vv
Vo=tV
¢
VS = 171877'00 —14746.42
NS 0.00Kg

Como V, /2 <V, <V, la seccion requiere Av min:

S
A . =35%bw* >
fy

S =56.80cm

La Zona de Confinamiento (Lo) tendra una longitud de 2d:
Lo=2*64
Lo =128cm

Espaciamiento Maximo en Zona de Confinamiento:

o S= , S=—, S=16cm
4

e S=8*d, , S=8*1.29, S=10.32cm

e S=30cm
Por lo Tanto se Tomara el Espaciamiento Menor:

S =10.00cm
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Calculo del espaciamiento de acero de refuerzo por cortante fuera de la zona de

s=4 5%
2 2

confinamiento. S =32cm

Por seguridad se considerara S = 20 cm fuera de la zona de confinamiento.

El disefio por cortante tendra el siguiente espaciamiento:

© 3/8” 1@0.05;12@0.10;rto@0.20

APOYO A

APOYO B

APOYO B

APOYO C

APOYO C

APOYOD

APOYOD

APOYOE

APOYOE

APOYOF

243

2.05

3.30

1.97

6.34

7.09 6.25

3.52

7.54

6.79

3.07

4.16

11.88

6.25

12.65

14.75

14.75

14.75

14.75

14.75

0.00

0.00

0.00

0.00

0.14

3/8"

3/8"

3/8"

3/8"

3/8"

1.42

1.42

142

1.42

1.42

2

2

2

2

2

56.80

56.80

56.80

56.80

5616.15

10.32

10.32

10.32

10.32

10.32

1@0.05;12@0.10;rto@0.20

1@0.05;12@0.10;rto @0.20

1@0.05;12@0.10;rto @0.20

1@0.05;12@0.10;rto@0.20

1@0.05;12@0.10;rto@0.20

Cuadro N° 5.20-A: Disefio por cortante para la viga del eje 2 (Tramos A-F).
Fuente: Microsoft Excel

Elaboracion: Propia

APOYO F APOYO G APOYO G APOYOH
1.95 3.33 2.05 2.44
4.27 3.09
14.75 14.75
0.00 0.00
3/8" 3/8"

1.42 1.42
2 2
56.80 56.80
10.32 10.32
1@0.05;12@0.10;rto@0.20 1@0.05;12@0.10;rto@0.20

Cuadro N° 5.20-B: Disefio por cortante para la viga del eje 2 (Tramos F-H).
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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I11. Disefio final Viga V-001(Ver detalle Planos Anexos)

203/ + g2
P
vl_'
0.70
e » o .
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Imagen N° 5.25: Corte Transversal de la Viga V-001.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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5.3.2 Disefio de la Columna C-1S
Determinacion de los Momentos y Cargas de Disefio:

De acuerdo al RNE 0.60
Comb 1: U =1.4(Wd)+1.7(W1)

Comb 2y 3: U =1.25(Wd +WI1)+1.00Cs
Comb 4y5: U=0.9Wd +1.00Cs

EN LADIRECCION X-X

TIPO M. (tn.m) P(Tn)
Cm 0.7097| 323.075
Cv 0.039| 109.056
Cs 17.64 6.91

Cuadro N° 5.21: Cargas del andlisis estructural de la seccion (C-1S) en la direccién
GLX”.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

Reemplazando datos en las ecuaciones anteriores se tiene:

Combo 1 Combo 2
Pu= 637.70 Tn Pu= 547.07 Tn
Mu= 1.06 Tn.m Mu= 18.58 Tn.m
Combo 4 Combo 3
Pu= 297.68 Tn Pu= 533.25 Tn
Mu= 18.28 Tn.m Mu-= -16.70 Tn.m
Combo 5
Pu= 283.86 Tn
Mu= -17.00 Tn.m

: Momentos y cargas amplificadas de la seccidn (C-1S) en la direccion
GCX‘)D.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

Cuadro N° 5.22

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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EN LA DIRECCION Y-Y

TIPO M. (tn.m) | P(Tn)
Cm 0.2473| 323.075
Cv 0.0959| 109.056
Cs 25.113 2.94
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Cuadro N° 5.23: Cargas del andlisis estructural de la seccion (C-1S) en la direccién
“Y”.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

Combo 1 Combo 2
Pu= 637.70 Tn Pu= 543.10 Tn
Mu= 0.51 Th.m Mu= 25.54 Th.m
Combo 3 Combo 4
Pu= 537.22 Tn Pu= 293.71 Tn
Mu= -24.68 Tn.m Mu= 25.34 Tn.m
Combo 5
Pu= 287.83 Tn
Mu= -24.89 Tn.m

Cuadro N° 5.24: Momentos y cargas amplificadas de la seccién (C-1S) en la direccion
‘GY”.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

De los resultados anteriores se obtienen la carga y momentos de disefio:

DET. DE LOS MOMENTOS Y CARGAS DE DISENO
Pu= 637.70 Tn MOMENTOS Pdelta(Anexo D) MOMENTOS DE DISENO
Mux= 18.58 Tn.m Mdx= 64.00|Tn.m Mxx= 82.58|Tn.m
Muy= 25.54 Tn.m Mdy= 72.10|Tn.m Myy= 97.64|Tn.m

Cuadro N° 5.25: Momentos y cargas de disefio de la seccién (C-1S).
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

I1. Disefio por Flexocompresion Unialxial
Célculo del diagrama de Interaccion

Para el célculo del diagrama de interaccién de la Columna C-1S se tendran cuenta los

siguientes datos:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Imagen N° 5.26: Distribucion del acero longitudinal.
Fuente: AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia

Datos: f'c = 210Kg/cm® Columna = 120 x 120 cm.
fy = 4200Kg /cm’ Refuerzo 24 ¢ 17+8 ¢ 3/4”
Siendo las areas de acero: As1= Ass=30.42 cm? y As2= Ass=15.82 cm?, Asz=

Ass=25.96 cm?, lo que representa una cuantia de 1.01%

Peraltes: di=6¢cm. d>=27.60cm. d3=49.20cm. dz=70.80 cm. ds
=92.40cm. ds=114.00 cm.

El centroide plastico se encuentra ubicado: Y,=60 cm.
Determinacion de la Maxima Carga Axial (Compresion Pura).

Se tiene que el area del Concreto es: Ag =b x h reemplazando datos:

Ag =120x120 =14400cm” y el 4rea de acero es: Ast = 24*5.07 +8*2.84 =144.40cm?
Méxima carga axial:

Po =0.85* f'c*(Ag — Ast)+ Ast* fy

Po = 0.85*210* (4900 —144.40) +144.40* 4200
Po = 3151104.6Kg = 3151.10Tn

#P0 = 0.70*3151.10 = 2205.77Tn

0.804Po = 0.80* 2205.77 = 1764.62Tn

Condicién balanceada
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Para esta condicion se sabe que: ¢, = Ty _ 4200 _ 0.0021
E 2x10°

Siendo la deformacion e = 0.0021 se tiene que:

c=67.059cm. Yy a=/f *C; a=0.85*67.059 = 57.00cm.

c—d,
c

Determinacion de las deformaciones: ¢, = [ j*0.00B

= M *(0.003 = 0.0027 , = M *0.003=0.00176
57.00 57.00

&y = M *(0.003 = 0.0008 — M *(0.003 =-0.00017
57.00 57.00

&y = M *0.003 =-0.0011
57.00

g = 57-00‘114-0j*o.oos = -0.0021
57.00

Célculo de los esfuerzos debido a las deformaciones

fs, =0.0027*2x10° = 4200Kg /cm®
fs, =0.0017*2x10° = 3530.53Kg / cm?
fs, =0.0008*2x10° =1597.89Kg/cm?

fs, =—0.00017*2x10° = -334.74Kg / cm?
fs, =—0.0011*2x10° = —2267.37Kg/cm?

fs, =—0.0021*2x10° = —4200.00Kg /cm?
Con los esfuerzos anteriormente calculados y las areas de acero para cada capa de acero
se calculan las fuerzas en cada capa de acero:

C, =30.42*(4200) =127760.12Kg 0 C, =127.76Ton.

C, =15.82*(3530.53) =55851.73Kg 0 C, =55.85Ton.

C, =25.96*(1597.89) = 48610.25Kg 0 C, =48.61Ton.

T, =25.96*(334.74) =10181.12Kg 0 T, =10.18Ton.

T, =15.82*(2267.37) = 35871.21Kg 6 T, =35.87Ton.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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T, =30.42* (4200) =127762.03Kg 6  T,=127.76Ton.

Calculo de la Fuerza de Compresion: Cc=0.85*f'c*a*b
Cc =0.85*%210*57*70 =712215.00Kg. 6 Cc = 712.21Ton.

Sumando las fuerzas para obtener Pn:

> Pn=>(Cc+F)
z Pn=127.76 +55.85+48.61-10.18 —35.87 —127.76 +1220.94 Z Pn =1279.35Ton.

Se tiene que el Momento Nominal es : zn: Mn = Zn:(Cci * );i j + Zn:(Ft *y.)

i i

> Mn =127.76  (54) + 55.85 * (32.4) + 48.61+ (10.8) + 10.18* (10.8) + 35.87 * (32.4) +1220.94* (31.50)
.

Z Mn = 558.65Ton — m.
i

Los esfuerzos ultimos son (Columna Estribada):
> ¢Pu = 895.54Ton. y > Mu=391.06Ton—m.

Asumimos un punto en falla fragil C>Cb
Asumimos ¢=80 cm. en donde a =0.85*50 = 68.00cm.
Siendo la fuerza en compresion:

Cc =0.85*210*68.00*120 = 1456560.00Kg. 6 Cc =1456.56Ton.

En el siguiente cuadro se muestan las fuerzas y momentos del acero:

d &s fs(kg/cm2) As(cm2) F(tnf) CoT Brazo(cm) M(tn.cm)
di 6 cm 0.002775 4200.000 30.42 127.76 C 54 6899.256
d2 27.6 cm 0.001965 3930.000 15.82 62.17 C 32.4 2014.39224
d3 49.2 cm 0.001155 2310.000 30.42 70.27 C 10.8 758.91816
d4 70.8 cm 0.000345 690.000 30.42 20.99 C -10.8 -226.68984
d5 92.4 cm 0.000465 930.000 15.82 14.71 T -32.4 476.68824
dé 114 cm 0.001275 2550.000 30.42 77.57 T -54 4188.834

Cuadro N° 5.26: Determinacion de fuerzas y momentos para cada capa de acero
longitudinal, para falla fragil.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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Doénde : fsi': Es el esfuerzo maximo

Setiene que: Y Pn=1645.47Ton ; ) ¢Pu=1151.83Ton

> Mn=519.82Ton—m. ; > ¢#Mu =363.87Ton—m.
Asumimos un punto en falla ductil C<Cb

Asumimos ¢c=20 cm. en donde a=0.85*20=17cm

Fuerza de Compresion: Cc=0.85*fc*Ac

Cc =0.85*210*17*120 = 364140.00Kg. 6 Cc =364.14Ton.

d s fs(kg/cm2) As(cm2) F(tnf) CoT Brazo(cm) M(tn.cm)
d1 6 cm 0.002100 | 4200.000 30.42 127.76 ¢ 54 6899.256
d2 27.6 cm 0.001140 2280.000 15.82 36.07 T 32.4 -1168.65504
d3 49.2 cm 0.004380 4200.000 30.42 127.76 T 10.8 -1379.8512
d4 70.8 cm 0.007620 | 4200.000 30.42 127.76 T -10.8 1379.8512
d5 92.4 cm 0.010860 4200.000 15.82 66.44 T -32.4 2152.7856
d6 114 cm 0.014100 4200.000 30.42 127.76 T -54 6899.256

Cuadro N° 5.27: Determinacion de fuerzas y momentos para cada capa de acero
longitudinal, para falla ductil.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

Se tiene que:

Zn: Pn =6.10Ton; anqﬁPu =4.27Ton

D" Mn =335.36Ton—m.; > #Mu = 234.75Ton —m.

Maxima carga axial en traccion

Para la determinacion de este punto se supone que la seccion de concreto se encuentra
fisurada, por tanto: Pnt = i(Asi *1y)

Pnt = -144.40*4200 = —-606480Kg 6 Pnt =-606.48Ton
Siendo: ¢ =0.90 #Pnt = -545.83Ton

Limite flexo-compresion

Se tiene: Pu=0.10*f'c*Ag reemplazando datos:

Pu =0.10*210*14400 =302400Kg 6 Pu =302.40Ton
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Imagen N° 5.27: Diagrama de interaccion para la direccion “X’e“Y” de la seccion(C-1S).
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

I11. Disefio por Flexion Biaxial

Calculo de @Pno:

@, =0.70*((0.85* f'c*(Ag — As) + As * fy)

#P,, =0.70*((0.85*210* (14400 —144.40) +144.40* 4200)
¢P, =1764.62Tn

Verificamos la siguiente expresion:

P, 637.70

>0.1 Reemplazando: >0.1 0.36>0.1 (sicumple)
1764.62

no

Determinacion de @Pnx y @Pny

Del Diagrama de Interaccion para la Columna C-1 Obtenemos :
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Calculo del Pux Calculo del Puy
Pu 637.70|Tn Pu 637.70|Tn
Mux 80.18|Tn.m Muy 82.98(Tn.m
@Pnx= 1771.79(Tn @Pny= 1753.68|Tn

Cuadro N° 5.28: Resistencia de disefio para la columna bajo la accion de momento
Unicamente en la direccion “X” e “Y”.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

Verificando mediante la Expresion de Bresler la Capacidad de Resistencia de la
Columna C-1S:
PR Ngp—"
P P Fy P
0.001569 > 0.000564 + 0.00057 —0.00056
0.0001569 > 0.00057 (Si Cumple Condicion).

Reemplazando valores obtenemos:

Calculo de la carga Pu max Resistente:

;2 0.00057 Donde Pu=1741.21Tn

u

IV. Disefio por Cortante

La fuerza cortante “Vu” de los elementos en flexo-compresion deberd determinarse a
partir de las resistencias nominales en flexion “Mn”, en los extremos de la luz libre del
elemento, asociada a la fuerza axial “Pu” que de cémo resultado el mayor momento

nominal.
Calculo del cortante de disefio.

Del diagrama de interaccion se tiene que: para Pu=640.94Tn el Momento Nominal sera
Mn =512.02 Ton. - m.

Por lo que el cortante Gltimo sera:

vV, - 512.02 +512.02 _ 36572 Ton.
2.80
Cortante resistido por el concreto: Ve =0.53*./fc*(b*d)*(1+ OOO?*[bl\I*uhj)
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Reemplazando datos:
Vc =0.53*./210 *(120*114)*(1+0.007 * 640940 ) _ 137804.20Kg
120*120

0. Vc =137.80Tn
Donde: Vu <¢@Vn y Vn =Vc +Vs
Reemplazando datos en la siguiente ecuacion se tiene:

_ W, _365.72

Vs=——-Vc
0.85 0.85

—137.80 =292.46Tn

Verificando Vsmax: Vs, =2.1%.[f'c*(b*h)

Vs = 2.1%./210 *(120*114) = 416308.27 Kg. > 292460.00 Kg. OK

Calculo del espaciamiento de estribos.

* *
Para el célculo del espaciamiento se utilizaré: S 4= ASVsWd
*AN* *
Reemplazando se tiene: s = G2l 400 = 10.17 cm.
292460.00
Longitud de confinamiento.
2 = 220 = 46.67cm.; max. (a,b) =120 cm. ;45 cm.

Entonces la longitud de confinamiento serd de 120 cm.
Maximo espaciamiento
El maximo espaciamiento sera: 10 cm. y (a/2,b/2)

Por lo que se colocaré estribos cerrados de ¢1/2”:

$1/2”: 1@ 0.05, 12@ 0.10, Resto @ 0.25 en c/extremo.
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Imagen N° 5.28: Disefio final de la seccion (C-1S).
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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5.3.3 Analisis y Disefio de Cimentaciones

I. Consideraciones Generales

En el presente item. Se desarrollara el célculo de las cimentaciones, es decir, zapatas, losa
de cimentacion y todo aquello que tenga que ver con la fundacion de nuestras estructuras,
se supone una distribucién uniforme y lineal de las presiones en el suelo, conociéndose

las cargas actuantes y las presiones de los suelos.

Para calculo de las presiones de contacto entre zapatas y el suelo, no se consideran las

tracciones.
I1. Dimensionamiento

Se considerd una cimentacion en base de zapatas aisladas y zapatas combinadas, para las
cuales se realizé un dimensionamiento en planta basado en las cargas actuantes (carga
muerta y carga viva), de tal forma que puedan transmitir al suelo de cimentacion una

presion maxima que no exceda a la especificada en el proyecto. Debera verificarse que:

_(P.+P)
(o)

A (Ecuacion 5.58)

S

Donde:

Ps : Carga de servicio (Cargas muertas y cargas vivas

Pp : Peso propio de la zapata

A: : Area de la zapata necesaria

os . Presion admisible del suelo

I11. Procedimiento de disefio para las zapatas

Para el desarrollo del disefio se siguid los siguientes procedimientos:
Chequeo de Presiones

Debido a las cargas axiales y momentos flectores exteriores que se presentan, existen
presiones sobre el suelo, las cuales se pueden representar mediante sus diagramas.

El tipo de diagrama de presiones que debemos utilizar depende de la excentricidad de la

carga con respecto al centro de gravedad de la seccidn de la zapata.
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Imagen N° 5.29: Diagramas de esfuerzo del suelo en funcion a la excentricidad de la
carga.
Fuente: Libro Roberto Morales Cimentaciones de concreto armado en edificaciones

Si la capacidad de resistencia del suelo es ot , esta no debera ser menor que las presiones

actuantes debido a cargas exteriores.

o, 20,
Para los estados de carga en los que intervenga sismo o viento, se podra incrementar en
30% el valor de la presion admisible del suelo.

Las cargas que se deben considerar son todas las que actuan sobre el elemento vertical
incluyendo el peso propio de la zapata; por lo tanto debemos suponer, inicialmente, un
peso para la zapata que podra ser determinado como un porcentaje de las cargas teniendo

en cuenta, también la presion admisible del suelo.

Se dara algunos criterios para obtener dichos porcentajes:

5% (cargas Totales) o, > 2kg/cm®

10% (cargas Totales) o, < 2kg/cm?|

Punzonamiento

Debido a que podemos considerar una zapata como una losa bidireccional, se debe

chequear cortante por punzonamiento.

La seccion critica es sobre todo el perimetro situado a una distancia d/2 a partir de la
seccion de disefio por flexion. Se debe tener cuenta que se trata del menor perimetro.

V, <gV.
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Para: V. =(0.53+ ﬂ)*\ﬁ*bo *d si =193 6
V. <1.06*,/f' *b *d Si Bc<1,93 (Ecuacion 5.59)
Dénde:

V. : Cortante admisible por punzonamiento
Bc: Relacion lado largo a lado corto de la columna
bo : Perimetro de la seccion critica
$:0,85
Cortante

Se considera que la zapata actda como una viga, por lo tanto deberd de considerarse
cortante por flexion. La seccion critica es a una distancia d de la seccion de disefio por
flexion:

El peralte de las zapatas se controlara por el disefio de punzonamiento y corte, asi también
verificando la longitud de anclaje de las barras de refuerzo longitudinal del elemento
vertical. Se recomienda usar un peralte minimo de 40 cm.

Disefio por transferencia de esfuerzos

Para el disefio por aplastamiento se tiene:

Pa=¢*0.85*fc*A™* “:21 ; Siendo Aﬂ <2 (Ecuacion 5.60)

i
il

En el caso que la carga actuante sea mayor que la admisible por aplastamiento, el acero
longitudinal del elemento vertical que pase por la union con la zapata debera de ser capaz
de transmitir la fuerza de compresion excedente. Asi mismo en el caso de existir fuerza
de traccion, dicho refuerzo debera tener la capacidad de resistir el total de la fuerza de
traccion

5.3.4 Disefio de la Zapata (Z-1)

Del Analisis estructural se obtienen los siguientes datos:
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Pcm = 325.56Ton Mcm = 0.402Ton —m.
Pcv =108.91Ton. Mcv = 0.155Ton—m.
Pcs =6.70Ton. Mcs = 29.95Ton — m.

Del Estudio de Suelos:
U.q, = 3.00Kg / cm?

Dimensionamiento de la Zapata

Por desarrollo de barras corrugadas en Compresion:

fy 4200
Ld =0.08db* =0.08*2.54* =59cm
A f'c \/m
Ld =0.004db* fy =0.004*2 =0.004* 2.54 = 43cm
Ld = 20.00cm

Calculo del Peralte de la zapata:
h=59+7cm =66.00cm redondeando h = 70.00 cm

Para el dimensionamiento de la zapata se considera los efectos debido a las cargas
gravitatorias y las presiones debido a las cargas de sismo, para todos los casos la presion

actuante fue inferior a la presion admisible.

La capacidad admisible neta sera:

=30.00-1.68-0.4 = 27.92Tn/m?

qadmneta

Calculo del Area de la Zapata

=15.56 m2

Az — 434.47
27.92

El area para efectos de predimensionamiento seria de 15.56 m2,

Az =./B =15.56 m? (Para Zapata Cuadrada)

b =3.95=4.00m

Calculo del Momento de Servicio para calcular la excentricidad:
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M=M_,+M_,+M_
M =0.402 + 0.155+ 29.95 = 30.507Tn

Calculo de la carga Total de Servicio:

P=P

envicion T Py 3 P =434.47 +2.4%0.7*4%4
P =461.35Tn
Excentricidad existente:

M 30507

P  461.35

=0.066m. < :; =0.67 OK

Calculo de Presiones en la base de la zapata:

* *
W\ oS

* *
& i(l— GLGJ - 4611é35 (1— 0 04066J = 25.98Tn/m’

Por usar cargas Sismicas la Capacidad Admisible del Suelo puede amplificarse en un 30%

siendoel 0, =1.30*(30.00) = 39.00Tn/m?

Uadm > Uaee; 39-00TN/m* > 31.6Tn/ m?

Verificacion de presiones ultimas (Cargas de Rotura)

Para U=1.4*cm. + 1.7* cv. Se tiene:

Caso Estatico
Pu= 640.93 tn
Mu= 0.83 tn.m
e= 0.00 m
ol= 40.14 Tn/m2
02= 39.98 Tn/m2

Cuadro N° 5.29-A: Determinacion de presiones del suelo para caso estatico.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
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Para U=1.25*cm.+1.25*cv.+1.00*cs. Se tiene:

Caso Sismo 1 Caso Sismo 2
Pu= 549.79 tn Pu= 549.79 tn
Mu= 30.65 tn.m Mu= 29.25 tn.m
e= 0.06 m e= 0.05 m
ol= 37.23 Tn/m2 ol= 37.10 Tn/m2
o2= 31.49 Tn/m2 o02= 31.62 Tn/m2

Cuadro N° 5.29-B: Determinacion de presiones del suelo para caso sismico.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

4.00 m

S
=

39.98 Tn/m2

]

40.14 Tn/m2

Imagen N° 5.30: Diagramas de presiones actuantes ultimas de la zapata (Z-1).
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia

Punzonamiento:

Datos de zapata
h=70cm d =60cm

Calculo del Cortante actuante:

bo =180*4.00 = 720cm? (Perimetro seccién critica)

Ao =180*180 = 32400cm? = 3.24m? (Area seccion critica)
Reemplazando datos calculados:

Vu = Pu—o*(Ao)
Vu =640.93-40*(3.24) =511.33Tn

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Calculo del Cortante Resistente del Concreto:
V. =(0.53+ 7)* JE *by*d  p=— =T
Reemplazando valores tenemos
V, =(0.53+ 7)* JE *by*d < v, =11 [f *b, *d
V, =(0.53+ 1'11)*\ 210*720%60 < V, =1.1./210 *720*60
Por lo tanto tomamos:

V, =1.1./210 *720* 60

V, =688630.22Kg o V, =688.63Tn

Comprobando que el Cortante Resistente sea mayor al Actuante
@V, =0.85*Vc > wu

585.34Tn > 511.33Tn OK

Chequeo del Cortante por Flexion
Célculo del Vu actuante:

Vu=0.5*(o, +0,)*b*d
Vu = 0.5*(40.15+ 40.05) *100*80 = 32080.12Kg

Vu = 32.08Tn

Calculo del Vu. resistente:
MNC = ¢*0.53*\ﬂ*b*d ; Reemplazando datos se tiene
@Vc =0.53*0.85*-/210 *100*60 ; ¢Vc =391721.13Kg.
@Vec =39.17Tn

Vu  >Wu

Ressistente Actuante

39.17Ton. > 32.08Ton. O.K.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Disefio por Flexion

Para el disefio por flexion se tiene que el momento Gltimo es:

_ 40.00*1*1.40* 0.1*1.40, 2

Mu + *(=*1.40)
2 2 3
Mu =39.27Ton.—m
Se tiene: b=100cm; d=60cm; Mu=39.27 Ton.-m; f'¢c=210 LQZ
cm

Por lo que se necesitara un refuerzo de: As =17.95cm? /m?

Siendo el Acero minimo: Asmin = 0.0018*100* 70 =12.6cm?®

. 2.84
Se colocara entonces: s =
17.95

*100=15cm ; 3/4"@0.15m.

El refuerzo se dispondra en ambas direcciones por ser simétrico.

Chequeo de transferencia de Esfuerzos

A2 A2
Sesabe que: Pa=¢*0.85*(f'c*Al)*./—— donde: . 2
] ¢ ( ) \ AL AL

Reemplazando datos se tiene: \ 116;)2 =11.1> 2.00 por lo tanto tomamos como valor
maximo 2

Entonces: Pa =0.70*0.85*210*120*120*2.00 ; Pa = 3598.56Ton.
Del analisis Pu = 640.93 Ton. Pu, ... >Pu,.. (O.K)
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Disefio final de Zapata Z-1:

400 m

Malla @2/4" @ O. 15

4.00m

Z-1
h= 0.70m
MN.FZ=2.00
M.F.5.2=-2.20

Imagen N° 5.31-A: Disefio final seccion en planta (Z-1).
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia

|

¥
ZAPATA
h=0.70m
e N.F.Z.=—2.00m

Lle s
R

N.F.5.Z.=—2.20m

400
® 3/4” @ 0.15m

DET. DE ZAPATA
h= ALTURA DE LA ZAPATA
N.F.Z.= NIVEL DE FONDO DE ZAPATA

Imagen N° 5.31-B: Disefio final seccion en elevacion (Z-1).
Fuente: AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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5.3.5 Diseflo Muro de Contencion

I. Consideraciones Generales

El muro de contencidn considerado en la subestructura de la edificacion, fue disefiado
mediante el método de elementos finitos en el Software SAP 2000 v16.0.0, el disefio se
realizd planteando una losa bidireccional confinada en ambos extremos por las columnas
C-1de 1.20 x 1.20 m de seccion y a su vez estas se encuentran conectadas mediante vigas
peraltadas que conectan todas las columnas planteadas en el Sétano (subestructura de la
edificacion aislada).

I1. Dimensionamiento

Se planted inicialmente una seccion de 30cm de espesor debido a que esta soportara
directamente los Esfuerzos de Empuje producidos por el suelo asi como la Sobrecarga
que se ejercera debido al transito de vehiculos livianos para su acceso al area de

Estacionamiento.

030
3.15
5.15
5
S

% 1.30

!

0.70

|

2.50

Imagen N° 5.32: Dimensionamiento de la pantalla cimentacion del muro de contencion.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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5.3.5.1 Procedimiento de disefio para el Muro de Contencién

Para el desarrollo del disefio se siguid los siguientes procedimientos:
I. Empuje del Suelo:

Datos del Estudio de Suelos:
B=0°
y =1.75Tn/m?
¢ =30.87°

S/C =0.5Tn/m?

30.87°
)

Calculo del Ka: Ka:tan2(45°—g); Reemplazando datos: Ka = tan®(45°—

Ka =0.3217
Calculo de presiones laterales:

Debido a la Sobrecarga:

P,=Ka*S/C Reemplazando datos: P, = 0.3217*0.5 P, =0.16Tn/m?
Debido al Peso del Suelo:

P, =Ka*y(h, +h,,.)

Reemplazando datos: P, =0.3217*1.75* (4.45+ 10'755) P, = 2.864Tn/m’

B/C-0.BTN/MZ 44030

bbb

Q. 1 e Tm2

2.8¢4 Trym2

Imagen N° 5.33: Distancia de presiones laterales actuantes en el muro de contencién.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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I1. Analisis en Software:
Idealizacion Estructural en Software

Representacion de la subestructura en el Software SAP 2000 v16.0.0, se planted la
estructura completa; se puede visualizar el muro de contencion confinado por las
columnas asi como las vigas V-001 (30x70) y V-003 (30x70) que conectan todas las
columnas permitiendo que la subestructura trabaje en forma conjunta ante la accién

sismica.

| [E3DView |

Imagen N° 5.34-A: Visualizacion del modelo tridimensional de la subestructura.
Fuente: Software SAP2000 v16
Elaboracion: Propia

(1) CQugign (1) @
O @ SERNG @ ")
T T
| | | | |

| [BExzZPane@v-0 |

Imagen N° 5.34-B: Visualizacion de la vista lateral del modelo del muro de contencién.
Fuente: Software SAP2000 v16
Elaboracion: Propia
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Ingreso de las Presiones Laterales en Software:

Ingresando las presiones laterales halladas anteriormente asi como las dimensiones
propuestas y propiedades mecanicas del material a usar se determinan los momentos

actuantes:

Imagen N° 5.35: Visualizacion de momentos en la vista lateral del modelo del muro de
contencion.
Fuente: Software SAP2000 v16
Elaboracion: Propia

Donde se definio al caso de carga como “EMPUJE”, se observa también que la presion
maxima se produce en la zona mas profunda del muro de contencién con una presion de

2.864 Tn/m2 y en la parte superior una presion de 0.16 Tn/m2.

Resultado del analisis estructural del muro de contencion bajo el empuje actuante:

| [E (EMPUXED) | o

Imagen N° 5.36: Pantalla de visualizacion de la deformacion del muro de contencion
Fuente: Software SAP2000 v16
Elaboracion: Propia
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I11. Disefio de la Pantalla

Disefio por Flexion:

| [ B Resultant M22 Diagram (EMPUJEL) |

00 00 00 [0 00 00 0 00 00 00 0 00 00 0 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0 00 1.0

Imagen N° 5.37-A: Pantalla de visualizacion de diagrama de momento en el eje vertical.
Fuente: Software SAP2000 v16
Elaboracion: Propia

-0.003 Tr%n‘ N

42 Tn-m

A

3.5 Th-m Y/

Imagen N° 5.37.B: Interpretacion de diagrama de momentos en el eje vertical.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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Calculo del Acero requerido:

Se aplicaran las ecuaciones de disefio por flexion de vigas, debido a que su disefio se
consider6 como una losa maciza bidireccional:

Mu As*fy

As = a.’ 4= 0.85* fc*b
*fryx(d =< .
p* fy>( 2)

Suponiendo una longitud de compresion(a) inicial se procede a realizar iteraciones

aplicando las ecuaciones mostradas hasta llegar al valor 6ptimo de (a) y del (As).

El &rea de acero requerido no debera ser menor al &rea de acero minimo segun la RNE E-

0.60:
As > As .
Calculo del Area de Acero Minimo:
As .. =0.0018*b*t Reemplazando valores:
As_. =0.0018*100*30
e 2
As.. =54cm”/m
0.797 cm 0.105 cm 1.104 cm
3.387 cm2 0.445 cm2 4.69 cm2
4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2
0.85 0.85 0.85
100 cm 100 cm 100 cm
210 Kg/cm2 210 Kg/cm2 210 Kg/cm2
30 cm 30 cm 70 cm
25 cm 25 cm 60 cm
3.15 tn.m 0.42 tn.m 10.54 tn.m
0.9 0.9 0.9

Cuadro N° 5.30: Célculo del area de acero requerido por la pantalla del muro de
Contencion.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

De los resultados obtenidos en los cuadros anteriores se verifica que

As < As_,, por lo tanto se considerara As;, =5.4cm®/m
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Se considerara @1/2”@0.20 m. para el Acero Vertical tanto para momento positivo y

negativo.

Diagrama de Momentos en el Eje Vertical:

__[ B Resultant M11 Diagram (EMPUJED) | -

Imagen N° 5.38-A: Pantalla de visualizacién de diagrama de momento en el eje vertical.
Fuente: Software SAP2000 v16
Elaboracion: Propia

-2.67 Tn-m

3 0.822 Tn-m 550

-2.67 Tn-m < }

Imagen N° 5.38-B: Interpretacion de diagrama de momentos en el eje vertical.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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Calculo del Acero requerido:

Se aplicaran las ecuaciones de disefio por flexion de vigas, debido a que su disefio se
consider6 como una losa maciza bidireccional:

Mu As*fy

As = a. 27 085%fc*b
*fy*(d =< .
p* fy>( 2)

Suponiendo una longitud de compresién(a) inicial se procede a realizar iteraciones

aplicando las ecuaciones mostradas hasta llegar al valor 6ptimo de (a) y del (As).

El area de acero requerido no debera ser menor al area de acero minimo segun la RNE
e0.60:

As > As

Calculo del Area de Acero Minimo:
As_.. =0.0018*b*t

As,, =0.0018*100*30
As .. =5.4cm’ /m

Reemplazando valores:

Calculo del Area de Acero Requerido:

0.674 cm 0.023 cm 0.278 cm
2.864 cm2 0.097 cm2 1.18 cm2
4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2
0.85 0.85 0.85

100 cm 100 cm 100 cm

210 Kg/em2 210 Kg/cm2 210 Kg/cm2

30 cm 30 cm 70 cm

25 cm 25 cm 60 cm
2.67 tn.m 0.092 tn.m 2.67 th.m

0.9 0.9 0.9

Cuadro N° 5.31: Calculo del area de acero vertical requerido por la pantalla del muro de
Contencion.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

De los resultados obtenidos en los cuadros anteriores se verifica que

As < As_,. por lo tanto se considerara As;, =5.4cm’/m
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Considerando ¥=1/2" Calculo del Espaciamiento: S = 2'19)*100 =23.88cm

Se considerara @1/2”@0.20 m. para el acero horizontal tanto para momento positivo y

negativo.

Disefio por Cortante:

Del analisis estructural se tiene que el cortante actuante Vu=1.86 Tn
Célculo del Cortante Resistente del Concreto:

Para elementos sujetos Unicamente a corte y flexion, sera dada por:
V, =053*./f'c*b, *d
Reemplazando valores: V, =0,53* +/210 *100 * 25=19201.07Kg o

V, =19.20Tn

La seccion propuesta t=0.30m es capaza de resistir el cortante producido por el empuje

del suelo.
Disefio de la Cimentacion (zapata)

El dimensionamiento del peralte efectivo de la losa de cimentacion se efectud por la
longitud de desarrollo que necesita el acero de las columnas C-1 con varillas de @1”

Calculo de la Longitud de Desarrollo

Ld =0.08d, * fy , reemplazando valores:
e
Ld =0.08*2.54* 42005 58.9cm
1210

Calculo del Peralte de la losa de cimentacion:
h=Ld+r Donde r: recubrimiento (7 cm)
h =59 + 7 =66cm = 70cm

h =70cm (Peralte de Losa de Cimentacion)
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REPOSITORIO DE
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Imagen N° 5.39: Pantalla de visualizacion tridimensional del tramo critico del muro de
contencion.
Fuente: Software SAP2000 v16
Elaboracion: Propia

Para el analisis de la zapata se tomaron en cuenta las cargas de gravedad asi como las
cargas sismicas aplicandose las ecuaciones de amplificacion de cargas segun el RNE
E0.60

Cargas y momentos transmitidos al muro de contencion por el sistema de aislacion asi

como la superestructura.

Pd=82.33 Tn Md=0.939 Tn
PI=23.60 Tn MI=0.20 Tn
Ps=20.18 Tn Ms=52.90 Tn

Se ingresaron directamente las cargas en el software en donde se definid los respectivos
casos de carga asi como las combinaciones de carga de amplificacion para determinar los

esfuerzos ultimos.

Combinaciones de carga utilizadas:

Comb. 1: U=1.4CM + 1.7 CV
Comb. 2 Y 3: U=1.25 (CM + CV)  CS
Comb 4Y 5: U=0.9CM + 1.00 CS
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Resultado del Andlisis Estructural de la zapata del Muro de Contencion bajo las

cargas de gravedad y sismicas Actuantes

Direccion X-X

| [ B Resultant M11Diagram (ENVOL-Max) |

Imagen N° 5.40-A: Pantalla de visualizacion de diagrama de momentos en la direccion
“X” de la zapata del muro de contencion.
Fuente: Software SAP2000 v16
Elaboracion: Propia

-15.27 To-m
-15.55 Toem
-8.47 To-m

£y N g
i |
¥ k=]

l 250 |

Imagen N° 5.40-B: Interpretacion de diagrama de momentos en la direccion “X” de la
zapata del muro de contencidn.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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El area de acero requerido no debera ser menor al area de acero minimo segun la RNE

e0.60: As> As ;.

Célculo del Area de Acero Minimo:
As.. =0.0018*b*t
As,. =0.0018*100*70
As. =12.6cm*/m

Remplazando valores:

0.45 cm 1.665 cm 0.012 cm
1.912 cm?2 7.078 cm2 0.053 cm2
4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2
0.85 0.85 0.85
100 cm 100 cm 100 cm
210 Kg/cm2 210 Kg/cm2 210 Kg/cm2
70 cm 70 cm 70 cm
60 cm 60 cm 60 cm
4.32 tn.m 15.83 tn.m 0.12 tn.m
0.9 0.9 0.9

Cuadro N° 5.32: Calculo del area de acero requerido en la direccion “X” de la zapata
del muro de Contencidn.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

De los resultados obtenidos en los cuadros anteriores se verifica que

As < As As,,. =12.6cm*/m

min por |o tanto se considerara

Considerando @=3/4" céalculo del espaciamiento: S = ﬁ*loo =22.54cm

Se considerara ¥3/4”@0.20 m. para el acero longitudinal tanto para momento positivo y
negativo.
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Direcciéon Y-Y

| [ ¥ Resultant M22 Diagram (ENVOL - Max) |

Imagen N° 5.41-A: Pantalla de visualizacion de diagrama de momentos en la direccion
“Y”’ de la zapata del muro de contencion.
Fuente: Software SAP2000 v16
Elaboracion: Propia

£ z
£ I
=
0 )
@ o
&

-7.58 To-m
-7.55 Tn-m

-3.44 Tn-m

-1.12 Th-m

>
)

17.6% Tn-m

16.25 Tn-m
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Imagen N° 5.41-B: Interpretacion de diagrama de momentos en la direccion “Y” de la
zapata del muro de contencion.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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Calculo del Acero requerido:

El area de acero requerido no debera ser menor al area de acero minimo segln la RNE

€0.60:
As > As ..
Célculo del Area de Acero Minimo:
As .. =0.0018*b*t Reemplazando valores:
As... =0.0018*100*70

As,,. =12.6cm?*/m

1.71 cm 0.894 cm 1.858 cm
7.268 cm2 3.798 cm2 7.896 cm2
4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2
0.85 0.85 0.85
100 cm 100 cm 100 cm
210 Kg/cm2 210 Kg/cm2 210 Kg/cm2
70 cm 70 cm 70 cm
60 cm 60 cm 60 cm
16.25 tn.m 8.55 th.m 17.63 tn.m
0.9 0.9 0.9

Cuadro N° 5.33: Calculo del area de acero requerido en la direccion “Y” de la zapata
del muro de Contencidn.
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

De los resultados obtenidos en los cuadros anteriores se verifica que
As < As_. por lo tanto se considerara As_. =12.6cm”/m

Considerando ©=5/8" célculo del espaciamiento: S = 112'%%*100 =15.79cm

Se considerara @5/8”@0.15 m. para el acero longitudinal tanto para momento positivo y
negativo.

Disefio por Cortante:
Del analisis estructural se tiene que el cortante actuante Vu=36.21 Tn
Célculo del Cortante Resistente del Concreto:

Para elementos sujetos Gnicamente a corte y flexion, sera dada por:
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V, =053*./f'c*b, *d
Reemplazando valores: V, =0,53*-/210 *100*60 = 46082.57Kg o

V, =46.08Tn

La seccion propuesta para el peralte de zapata h=0.70m es capaza de resistir el cortante

producido por el empuje del suelo.

D.ZﬁﬁO.BU
N.SA=-1.10m 0.92
I ") V-1 08 | —
0.25] == :py
21
19
sz @020 2.90
@ i/2" @ o2
4.65 ,-a/ NP.T=-4.00m
34" 0.20 1.30
N.FZ=-8.00m 0.70
0.20 4 + ;Mﬁﬂw_ 1
=il = FSUEZERATA
FEM@ 020
! 2.00 !

Imagen N° 5.42: Disefio final de muro de contencién.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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5.3.6 Diseno Losa de Cimentacion

I. Consideraciones Generales

Se planted la losa de cimentacion entre los ejes C y D debido a que las zapatas aisladas
correspondientes a las columnas C-1(1.20m x 1.20m) ubicadas bajo la caja de ascensores

de la superestructura se superponian debido a su dimensiones (Z-1 =4.00 x 4.00 m?).

I1. Dimensionamiento

El dimensionamiento del peralte efectivo de la losa de cimentacion se efectu6 por la

longitud de desarrollo que necesita el acero de las columnas c-1 con varillas de ¢1”

Calculo de la Longitud de Desarrollo

Ld =0.08d, * fy : reemplazando valores:
Jfc
Ld =0.08*2.54* - 58.9cm
A/210

Calculo del peralte de la losa de cimentacion:
h=Ld+r; Donde r: recubrimiento (7 cm)
h =59 + 7 =66cm = 70cm

h=70cm (Peralte de losa de cimentacion)
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5.3.6.1 Procedimiento de disefio para la Losa de Cimentacion

Para el desarrollo del disefio se siguié los siguientes procedimientos:

E 3-D View v

Imagen N° 5.43: Pantalla de visualizacion del modelo de la losa de cimentacion.
Fuente: Software SAP2000 v16
Elaboracion: Propia

Para su analisis se tomaron en cuenta las cargas de gravedad asi como las cargas sismicas
aplicandose las ecuaciones de amplificacion de cargas segun el RNE €0.60, coeficiente
de Balasto (Kv=7.00 Kg/cm3)

ass 150 459 460
460 Fz = 60,9001 Fz=617123
Fz=203.0047 Fz = 204,1667 Wi s 51963 Wi e D207
m;:ggggl M;:ff?d [My = -0.0607 | [My = 0.0169 |
461 462 e 462
o461 Fz=39.9196 Fz= 404101
AR SRR W = 02037 W= 02125
My =0.1459 My =-0.2167 My =091 =D atee
e 2= 87 53%%) =
; z=497. Fz= 87.1021
g et
My =-0.0321 My =-0.0048
463 466 483 466
7= 134 2881 [Fz=39.9275] Fz = 0,398
Mx = 0.6082 Mx = 0,1989 Mz = 0.203
My = -0.2129 | My = -0.0164 My =-0.0162
464 467 464 467
Fz = 202 5549 Fz=203.708 :11 = 60.8&21 3 :’Iz = 61684 |
Mx = 0.5699 Mx = 05767 x = 01927 %= 015974
ly = -2.1857 My = 21288 [My = -0.0502 [My = 0.0238

Imagen N° 5.44-A: Cargas y momentos transmitidos a las columnas (C-1S) que
soportara la losa de cimentacion, de carga muerta (Pd) y de carga viva (PI).
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia
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Fz = 493.5101 Fz= 4935444 Fz=457.7942 Fz = 442.2491
Nx = 2.4927 Mx = 2.4946 Mx = 20,4642 Mx = 20,5266
[My = 18.2871 | [My = 18.2601 | [y = 0.7257 y = 0,67
461 462 461 462
Fz=2374.0616 Fz = 3738017 Fz=383.1042 Fz=4001318
x = 2.5089 Mx = 25124 x = 20,133 [Mx = 20,1945
My = 17.8534 Wy = 17.8534 My = 0.3631 My = 0.3618
457 458 457 458
uo U.040
Mz = 25,3246
My = 18.4443
463 466 463 466
[Fz =372 6262 [Fz = 400.0271)
My = 17,385 My = 17,395 My = 01169 My =01149
164 467 464 467
Fz = 491.9562 Fz = 491,704 Fz=457.301 Fz = a42.0127
Mx = 2.1737 Mx = 2.1689 Mx = 20,463 [Mx = 20,5227
[My = 17 2598 [y =17.26 y = 0,443 My = 0.3818

Imagen N° 5.44-B: Cargas y momentos transmitidos a las columnas (C-1S) que
soportara la losa de cimentacion, de carga sismica “X” (Psx) y de carga sismica “Y”

(Psy).
Fuente: Software Etabs 2016
Elaboracion: Propia

Se ingresaron directamente las cargas en el software en donde se definio los respectivos
casos de carga asi como las combinaciones de amplificaciéon de carga para determinar

los esfuerzos ultimos.

Combinaciones de Carga Utilizadas:

Comb. 1; U=14CM +1.7CV
Comb.2Y 3: U=1.25(CM + CV) £ CS
Comb4Y5: U=0.9CM + 1.00 CS

Disefio por Flexion:

Resultado del analisis estructural de la losa de cimentacion bajo las cargas de gravedad y

sismicas actuantes.
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Imagen N° 5.45: Pantalla de visualizacion de diagrama de momentos en la direccion
“X” de la losa de cimentacion.
Fuente: Software SAP2000 v16
Elaboracion: Propia

Se dividio en 3 zonas la platea de cimentacion en la direccion “X”, como se describe en

el siguiente grafico:

ZONA A 540

13,40 ZONA B 3.00
|

ZONA C 5.20

‘—9.904l

Imagen N° 5.46: Zonas de la platea de cimentacion en la direccion “X”.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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©
11.20Tn-m 8

-2.12 Tn-m

2.25 Tn-m
-

50.21 Tn-m
50.83 Tn-m

Imagen N° 5.47: Interpretacion diagrama de momentos de la zona A y zona C.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia

Célculo del Acero requerido:

El area de acero requerido no debera ser menor al area de acero minimo segun la RNE
e0.60:
As > As ;.

Calculo del Area de Acero Minimo:
As .. =0.0018*b*t Reemplazando valores:
As,. =0.0018*100*70
As . =12.6cm*/m

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Calculo del Area de Acero Requerido:

0.234 cm 5.458 cm 1.173 cm
0.994 cm2 23.195 cm2 4.987 cm2
4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2
0.85 0.85 0.85
100 cm 100 cm 100 cm
210 Kg/cm2 210 Kg/cm2 210 Kg/cm2
70 cm 70 cm 70 cm
60 cm 60 cm 60 cm
2.25 tn.m 50.213 tn.m 11.2 tn.m
0.9 0.9 0.9
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5.528 cm 0.228 cm
23.494 cm2 0.967 cm2
4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2
0.85 0.85
100 cm 100 cm
210 Kg/cm2 210 Kg/cm2
70 cm 70 cm
60 cm 60 cm
50.83 tn.m 2.19 tn.m
0.9 0.9

Cuadro N° 5.34: Célculo del area de acero requerido en la direccion “X” de la losa de
cimentacion (zona Ay C).
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia
De los resultados obtenidos en los cuadros anteriores se verifica que para el area de
acero positivo As® > As

min

Entonces As® =23.49cm?/m

Considerando @=1" calculo del espaciamiento: S = 53;,07*100 =21.58cm

Se considerara @1”@0.20 m. Acero Positivo en direccion X (Zona Ay C)

De los resultados obtenidos en los cuadros anteriores se verifica que para el Area de
acero negativo As”) < As .-

As®) < As . por lo tanto se considerara As_; =12.6cm*/m

2.84 *100 = 22.54cm
60

Considerando ¥=3/4" Calculo del Espaciamiento: S =

Por Procedimiento Constructivo se usara @1”@0.20 m

Se considerara @1”@0.20 m. acero negativo en direccion X (Zona A y C)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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2.13 Tn-m
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76.84 Tn-m

Imagen N° 5.48: Interpretacion diagrama de momentos de la zona B.

Fuente: Software AutoCAD 2016

Elaboracion:Propia

DE SANTA MARIA

0.221 cm 8.566 cm 3.22 cm
0.941 cm?2 36.407 cm2 13.683 cm2
4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2
0.85 0.85 0.85
100 cm 100 cm 100 cm
210 Kg/cm2 210 Kg/cm2 210 Kg/cm2
70 cm 70 cm 70 cm
60 cm 60 cm 60 cm
2.13 tn.m 76.676 tn.m 30.2 tn.m
0.9 0.9 0.9
8586 cm 0.446 cm
36.491 cm2 1.894 cm2
4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2
0.85 0.85
100 cm 100 cm
210 Kg/cm2 210 Kg/cm2
70 cm 70 cm
60 cm 60 cm
76.839 tn.m 4.28 tn.m
0.9 0.9

Cuadro N° 5.35: Calculo del area de acero requerido en la direccion “X” de la losa de
cimentacion (zona B).
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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De los resultados obtenidos en los cuadros anteriores se verifica que para el Area de

acero positivo As™ > As
Entonces As®) =36.49cm®/m

Considerando ¥=1" calculo del espaciamiento: S = M*mo =21.67cm

36.49
Se considerara @17+ @3/4””@0.20 m. acero positivo en direccion X (Zona B).

De los resultados obtenidos en los cuadros anteriores se verifica que para el Area de

Acero Negativo As© > As

As®) > As . por lo tanto se considerara As) =13.68cm? /m

Considerando @=3/4" célculo del espaciamiento: S = ﬁ*loo = 20.76cm

Por Procedimiento Constructivo se usara @1”@0.20 m

Se considerara @1”@0.20 m. acero negativo en direccion X (Zona B)

| [ B ResultantM22 Diagram (com) | =

Imagen N° 5.49: Pantalla de visualizacion de diagrama de momentos en la direccion
“Y” de la losa de contencion.
Fuente: Software SAP2000 v16
Elaboracion: Propia
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Se dividi6 en 3 zonas la platea de cimentacion en la direccion “Y”, como se describe en

el siguiente gréfico:

375 2.40 3.75

13.40

ZONA A
ZONA B
ZONA C

Imagen N° 5.50: Zonas de la platea de cimentacion en la direccion “Y™.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia

Diagrama de Momentos de la Zona Ay Zona C:

1340 t

—4.27 To-m
-17.50 Tn-m
-8.22 Ta-m
-8.27 Ta-m
-18.02 Tn-m
-4.25 Th-m

=

17.078 Tn-m

84.00 Ta-m

112,73 Ta-m

Imagen N° 5.51: Interpretacion diagrama de momentos de la zona A y zona C.
Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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Calculo del Acero requerido:

El area de acero requerido no debera ser menor al area de acero minimo segin la RNE
€0.60:

Calculo del Area de Acero Minimo:

As,,, =0.0018*100*70

As,, =12.6cm?*/m

0.444 cm

1.889 cm2

4200 Kg/cm2

0.85

100 cm

210 Kg/cm2

70 cm

3.671 cm

15.6 cm2

4200 Kg/cm2

0.85

1.844 cm

7.835 cm2

4200 Kg/cm2

100 cm

0.85

210 Kg/cm2

100 cm

60 cm

70 cm

210 Kg/cm2

4.268 tn.m

60 cm

70 cm

0.9

34.299 tn.m

60 cm

2.236 cm

0.9

17.497 tn.m

9.502 cm2
4200 Kg/cm2
0.85
100 cm
210 Kg/cm2
70 cm
60 cm
21.15 tn.m
0.9

0.866 cm

0.9

3.682 cm2

13.132 cm

4200 Kg/cm2

55.812 cm2

0.85

4200 Kg/cm2

100 cm

0.85

210 Kg/cm2

100 cm

70 cm

210 Kg/cm2

60 cm

829 tn.m

0.938 cm
3.986 cm2
4200 Kg/cm2
0.85
100 cm
210 Kg/cm2
70 cm
60 cm
8.97 tn.m
0.9

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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0.9

70 cm

60 cm

112.73 tn.m

1.799 cm

7.645 cm2

4200 Kg/cm2

0.85

100 cm

210 Kg/cm2

70 cm

60 cm

17.078 tn.m

0.9

0.9

1.9 cm

8.075 cm2

4200 Kg/cm2

0.85

100 cm

210 Kg/cm2

70 cm

60 cm

18.025 tn.m
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3.638 cm 0.443 cm
15.462 cm2 1.881 cm2
4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2
0.85 0.85
100 cm 100 cm
210 Kg/cm2 210 Kg/cm2
70 cm 70 cm
60 cm 60 cm
34.004 tn.m 4.25 tn.m
0.9 0.9

Cuadro N° 5.36: Célculo del area de acero requerido en la direccion “Y” de la losa de
cimentacion (zona Ay C).
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

De los resultados obtenidos en los cuadros anteriores se verifica que para el area de

acero positivo As™ > As_
Entonces As® =55.81cm®/m

Considerando @=1" calculo del espaciamiento: S = M*mo =20.16cm

55.81

Se considerara @17+ @1”@0.20 m. acero positivo en direccion Y (Zona Ay C)

De los resultados obtenidos en los cuadros anteriores se verifica que para el Area de

Acero Negativo As®”) < As

As©) < As . por lo tanto se considerara As,;, =12.6cm*/m

2.84

Considerando ¥=3/4" célculo del espaciamiento: S = 20 *100 =22.54cm

Por Procedimiento Constructivo se usara @1”@0.20 m

Se considerara @1”@0.20 m. Acero Negativo en direccion Y (Zona A y C)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Diagrama de Momentos de la Zona B:

-7.25 T+

-5.26 Trem

-11.37Trem

<.2t Tnrm

-7.87 Term

Q.73 Tnm

0.56 Tn-mEd
o

Imagen N° 5.52: Interpretacion diagrama de momentos de la zona B.

Fuente: Software AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia

0.076 cm 0.06 cm 0.757 cm
0.322 cm2 0.256 cm2 3.217 cm2
4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2
0.85 0.85 0.85
100 cm 100 cm 100 cm
210 Kg/cm2 210 Kg/cm2 210 Kg/cm2
70 cm 70 cm 70 cm
60 cm 60 cm 60 cm
0.73 tn.m 0.58 tn.m 7.25 th.m
0.9 0.9 0.9
1.192 cm 0.822 cm 0.001 cm
5.064 cm?2 3.494 cm2 0.003 cm2
4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2
0.85 0.85 0.85
100 cm 100 cm 100 cm
210 Kg/cm2 210 Kg/cm2 210 Kg/cm2
70 cm 70 cm 70 cm
60 cm 60 cm 60 cm
11.37 tn.m 7.87 tn.m 0.0058 tn.m
0.9 0.9 0.9
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0.11 cm
0.468 cm?2
4200 Kg/cm2
0.85
100 cm
210 Kg/cm2
70 cm
60 cm
1.06 tn.m
0.9

Cuadro N° 5.37: Célculo del area de acero requerido en la direccion “Y” de la losa de
cimentacion (zona B).
Fuente: Microsoft Excel
Elaboracion: Propia

De los resultados obtenidos en los cuadros anteriores se verifica que para el area de
acero positivo As® < As
Por lo tanto se considerara As,;, =12.6cm®/m

2'8: *100 = 22.54cm

Considerando ©¥=3/4" Calculo del Espaciamiento: S =

Por Procedimiento Constructivo se usara @1”@0.20 m debido a que en lazona Ay C
tiene este requerimiento de acero.

Se considerara @1”@0.20 m. acero negativo en direccion Y (Zona B)

De los resultados obtenidos en los cuadros anteriores se verifica que para el Area de
Acero Negativo As”) < As_.-
As®) < As . por lo tanto se considerara As. =12.6cm*/m

2.84 *100 = 22.54cm
60

Considerando ¥=3/4" Calculo del Espaciamiento: S =

Por Procedimiento Constructivo se usara @1”@0.20 m debido a que en lazonaAy C

tiene este requerimiento de acero.

Se considerara @1”@0.20 m. Acero Negativo en direccion Y (Zona B)
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Disefio por Cortante:
Del analisis estructural se tiene que el cortante actuante Vu=43.25 Tn
Caélculo del Cortante Resistente del Concreto:

Para elementos sujetos Unicamente a corte y flexion, sera dada por:
V, =053*,/f'c*b, *d

Reemplazando valores: V, =0,53*-/210 *100*60 = 46082.57Kg o
V. =46.08Tn

Verificar capacidad resistente al cortante del concreto

V., >Vu

46.08Tn > 43.25Tn OK.

La seccion propuesta para el peralte de zapata h=0.70m es capaza de resistir el cortante

producido por el empuje del suelo.

Disefio final de Losa de Cimentacion:

o' 8 0.20 D125 @ 0.20 g1'@ 0.2¢
1 2 . 1 2 —
| 1
T T T
mm
ergore Al TT] L] A sho N A
H H 21+ @
i:: | i+ @ 0.20
NN |
[ B s B
[ 1 13,40 3.50 (] 13,40
T } 21'+25/8" @ Q.20
T
H H
. - ] 5.20
N []
n L
[ L] ]
! T
| . | | a0 |
Refuerzo Superior As(-) Refuerzo Inferior As(+)
C8C: M7a £9aC: /75

Imagen N° 5.53: Disefio final de la losa de cimentacion.
Fuente: AutoCAD 2016
Elaboracion: Propia
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CAPITULO VI: PROPUESTA ESTRUCTURAL FINAL

En este capitulo se describe brevemente la edificacion Hotel como resultado del anélisis
de los capitulos anteriores, se muestra mediante imagenes la edificacion con la
incorporacion de aisladores sismicos, asi como también detalles tipicos del sistema de
aislacion, con la finalidad de dar una nocion sencilla de la estructuracion final realizada

en este documento de tesis.
1. Descripcién de la Estructura.
2. Separacion del Edificio Aislado.

3. Detalle Tipico del Sistema de Aislacion.
6.1 Descripcion de la Estructura

Se ha establecido un edificio de estructura regular destinado a uso comercial, la
edificacion es un hotel, edificacion comun, dicha estructura consta de ocho pisos y un
sotano con particos de concreto armado, centralmente se ubica dos ascensores. Las alturas
de los pisos es de 3.15 metros a excepcion del sotano, en todos los pisos acomodan el

acceso a otros niveles y a otros sistemas mecanicos y arquitectonicos.

La imagen N° 6.1-A muestra el modelo tridimensional de la edificacion Hotel en dos
perspectivas diferentes de la misma edificacion, con la caracteristica que el modelo
tridimensional a la izquierda se aprecia las escaleras en todos los niveles y también se
aprecia la interfaz entre la subestructura y la superestructura, para lo cual se oculté su

tabiqueria lateral en esa seccion y la parte superior del muro de contencion.

La estructura tiene dimensiones en planta de 38.2 metros (dimension de profundidad) por
23.5 metros (dimensién de la fachada). Todas las columnas estdn espaciadas
uniformemente de eje a eje en 7.5 metros en la direccion “X” y en 5.7 metros en la
direccion “Y”. Este espaciamiento relativamente grande de las columnas es usado para
reducir el nimero de unidades de aislamiento por economia del disefio y para incrementar
las cargas gravitacionales en las unidades de aislamiento para el desempefio sismico

mejorado.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Imagen N° 6.1-A: Vista tridimensional de la edificacion Hotel (edificacion con la
incorporacion del sistema de aislacion).
Fuente: Software Revit 2015
Elaboracion: Propia

La cimentacién en el perimetro de la edificacion esta compuesta por zapata corrida
armada, sobre la cual se apoya el muro de contencion y columnas perimetrales, la parte
central es una losa de cimentacion debido a la proximidad de las columnas y entre los dos
anteriores tipos de cimentacion se encuentran las zapatas aisladas. El sotano esta
compuesto por 34 columnas de seccion cuadrada con dimensiones de 1.2 metros de largo,
1.2 metros de ancho, y una altura aproximada de 2.9 metros hasta la parte inferior de los

aisladores.

Las unidades de aislamiento soportan las cargas de la superestructura. El sistema de
aislamiento esta compuesto de 34 unidades de aislamiento elastoméricas, que constan de
cuatro diferentes tipos de unidades de aisladores: 6 unidades LRB LL080G4-H, 6
unidades LRB LL075G4-A, 8 unidades LRB LL070G4-C y 14 unidades LRB LL065G4-
A (ver en cuadro N° 4.6.1); estas se encuentran ubicadas por debajo de la plataforma base
(nivel base del primer piso), estas presentan una altura aproximada de 373.1 milimetros,
323.2 milimetros, 324.9 milimetros, 330.4 milimetros respectivamente. Las unidades de
aislamiento se encuentran a una altura aproximada de 3 metros por encima del piso

terminado del s6tano y 0.70 metros por debajo del piso terminado del primer nivel de la

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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edificacion, por lo cual el acceso a las unidades de aislacion para el personal de
construccion y de mantenimiento es comodo. En el sistema de aislacion la mayoria de
unidades de aislacion son LRB LL065G4-A, lo cual se indica que la eleccion de 6
unidades LRB LLO080G4-H responden a una solicitacion alta de capacidad de carga

vertical, pudiendo ser menor la rigidez aportada por el sistema de aislacion.

El sistema de vigas en la plataforma base (justo por encima de las unidades de aislacion)
y por debajo de las unidades de aislacion proporcionan diafragmas rigidos con los cuales
se busca obtener un comportamiento uniforme entre la superestructura y el sistema de
aislacion. Las vigas estabilizan las unidades de aislamiento resistiendo momentos debido
a las cargas verticales (efectos P-delta) y horizontales (cortante), son rigidizadas en ambas
direcciones horizontales, para resistir estos momentos y para servir de estabilizacion para
las conexiones a momento viga-columna. Todas las secciones de vigas son rectangulares

con dimensiones de 0.30 metros de ancho y 0.70 metros de peralte.

Imagen N° 6.1-B: Vista tridimensional del sistema de vigas en la parte superior del
sotano y la plataforma base del primer nivel de la edificacion Hotel (edificacion con la
incorporacion del sistema de aislacion).

Fuente: Software Revit 2015
Elaboracion: Propia
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La imagen N° 6.1-B muestra el modelo tridimensional del sistema de aislacion con la
caracteristica de apreciar el sistema de vigas por encima y por debajo de las unidades de
aislacion, para lo cual se oculto la losa del primer nivel de la edificacion, unico elemento
ocultado en esta imagen, asi mismo cabe sefialar que el s6tano no presenta una cubierta
(losa) de bajo de las unidades de aislacion. En esta imagen también se observa la distancia

de separacion entre el muro de contencion y la subestrucura.

La plataforma base (justo por encima de las unidades de aislacion) comprende losa maciza
de espesor de 20 centimetros ubicada en la franja central, y en franjas laterales presenta
losa aligerada con un espesor de 25 centimetros; a partir del piso cuarto nivel las losas
aligeradas presentan una reduccién en el ancho de viguetas en comparacién con las losas
aligeradas de los primeros niveles. Todas las columnas por encima del sistema de
aislacion presentan secciones de 0.70 metros de largo y 0.70 metros de ancho; con
respecto a todas las vigas principales y secundarias presentan una seccion de 0.30 metros

de ancho y un peralte de 0.70 metros.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

6.2 Separacion del Edificio Aislado

Para evitar el contacto durante un movimiento sismico, toda estructura debe estar
separada de las estructuras vecinas una distancia no menor que el desplazamiento maximo
total “Dry,”, la edificacidn con aislamiento sismico de base requiere una junta sismica de

separacion mucho mayor a la de una estructura con base fija.

La estructura aislada se retirard de los limites de propiedad adyacentes, otros lotes
edificables, o muros de retencién circundantes, una distancia prudente para no restringir
el desplazamiento de la superestructura y por ende también el del sistema de aislacion.
Luego de analizar los desplazamientos en el item 4.6.3.3, el mayor desplazamiento es de
33.224 centimetros por lo cual se propone una distancia de separacién de 50 centimetros,

una separacion més que suficiente.
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Imagen N° 6.2-A: Vista frontal de la edificacion Hotel (edificacidn con la incorporacion
del sistema de aislacion).
Fuente: Software Revit 2015
Elaboracion: Propia
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Las imagenes N° 6.2-A (vista frontal) y N° 6.2-B (vista lateral) de la edificacion Hotel,
en la cual se puede apreciar dicha separacion de la superestructura ante un eventual
movimiento del terreno. La imagen N° 6.1-B muestra una vista tridimensional de este

item.

Imagen N° 6.2-B: Vista lateral de la edificacion Hotel (edificacion con la
incorporacion del sistema de aislacion).
Fuente: Software Revit 2015
Elaboracion: Propia
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6.3 Detalle Tipico del Sistema de Aislacion

Para la edificacion Hotel, el sistema de aislacion tiene un detalle similar en cada columna.
Cada unidad de aislacion tiene una placa base (Flange) que se apoya directamente en la
parte superior de las columnas del sétano, ya que estas columnas poseen un area suficiente
para soportar a los aisladores. Las placas base (Flange) tanto superior como inferior del
aislador son de forma circular, con didmetros proporcionales a cada tipo de aislador, como
lo muestra la hoja técnica de las unidades de aislacion, en los cuadro N° 4.6.2.2-B y
cuadro N° 4.6.2.2-C presentados en el capitulo I\VV. Encima de las unidades de aislacion
se encuentran elementos estructurales con forma prismatica igual al de un cubo
rectangular (1.2 metros de largo, 1.2 metros de ancho y 0.7 metros de alto) que soporta
las cargas transmitidas de la superestructura, el area de la base de este cubo rectangular
es suficiente para encajar con la area de la placa superior del aislador; este elemento
estructural es necesario ya que el area de la superficie inferior que ofrece la columna del
primer nivel es insuficiente para la correcta conexion del sistema de aislacion con la

superestructura, la imagen N° 6.3-A ilustra este parrafo.

Imagen N° 6.3-A: Vista tridimensional entre la conexion del cubo rectangular de
concreto armado y el aislador.
Fuente: Software Revit 2015
Elaboracion: Propia
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Imagen N° 6.3-B: Vista frontal de la distribucion de acero en la interfaz perimétrica.
(Interfaz entre el sGtano y el primer nivel).
Fuente: Software Revit 2015
Elaboracion: Propia

Al observar una unidad de aislacion se aprecia que la placa superior de la unidad del
aislador esté atornillada a la placa base de la parte inferior del cubo rectangular que
soporta y conecta a la columna del primer piso (encima del sistema de aislacion), y la
placa inferior de la unidad del aislador esta atornillada a la parte superior de la columna
del s6tano, los tornillos de anclaje pasan a través de los agujeros en estas placas y conectan
los acopladores roscados que son anexados a la barras (varillas) embebidas

profundamente.

Imagen N° 6.3-C: Vista frontal de la distribucion de acero en la interfaz central.
(Interfaz entre el sétano y el primer nivel).
Fuente: Software Revit 2015
Elaboracion: Propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Esde suma urgencia e importancia que se realice una normativa sobre el tema de
aislacion sismica debido a la ambigliedad que se encuentra en el Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE) 2016 y el documento “Minimum Design Loads
for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7-10, sobre dicho tema.

e Se logro ejecutar con éxito el disefio estructural del edificio con aislamiento
sismico de base, habiéndose empleado cuatro diferentes tipos de aisladores
elastomericos LRB.

e Los resultados del analisis dindmico-procedimiento modal espectral aplicando el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) 2016 fueron satisfactorios. Existio
un buen desempefio de la edificacién Hotel cumpliendo con las disposiciones de
corte basal y presentando aceptables valores de desplazamiento relativo que
estuvieron por debajo de los limites establecidos, todo esto bajo el marco
conceptual y la filosofia de disefio tradicional establecida en el (RNE) 2016.

e En el proceso de seleccion de las unidades de aislacion, se prob6 diferentes tipos
aisladores LRB y se pudo comparar el desempefio de diferentes didametros de estas
unidades de aislacion en una misma estructura (igual peso, igual cargas de
gravedad y cargas sismicas); el resultado de las 34 unidades de aislacion que se
eligieron fue satisfactorio. Se puede caer en el error de creer que al aumentar el
diametro de las unidades de los aisladores se va obtener mejores resultados debido
a que también aumentan la propiedad a la compresion y propiedades al corte, pero
esto no se cumple siempre.

e Las derivas de entre piso en la superestructura se encuentran por debajo de la
deriva maxima permitida de 0.007 requerida por el reglamento E.030, y 0.015
requerida por el capitulo 17 del ASCE/SEI 7-10.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

e EI comportamiento estructural del edificio aislado, referido esencialmente a los
elementos estructurales, sera optimo para el sismo de disefio (DBE) y para el
sismo considerado maximo (MCE).

e Son los requerimientos por disefio en concreto armado los que prevalecieron en el
disefio final de los elementos estructurales verticales (columnas y muros de corte),
puesto que por requerimientos de disefio sismorresistente estos podrian disminuir
en su seccidn mientras no superen los desplazamientos maximos. permitidos en el
RNE E.060.

e El disefio estructural, es el mismo que para una edificacion convencional, con la
excepcioén de que en los niveles adyacentes a la interfaz de aislacion se debe tomar
gran atencion a los efectos de fuerza-deformacién (P-delta) para el disefio de los
elementos estructurales de estos niveles, debido a que el momento actuante en
estos seran maximos cuando la Superestructura alcance su maximo
desplazamiento.

e EI Efecto de doble curvatura provoca que en la superestructura asi como en la
subestructura (niveles adyacentes a la interfaz de aislacion) los momentos debidos
al efecto fuerza-deformacion (P-delta) actien en los elementos estructurales de
ambas estructuras (ver imagen 4.3.2.2) e de alli que la seccion C1 del primer nivel

de la superestructura cuenta con mayor densidad de acero que los demas niveles.
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RECOMENDACIONES

e Se debe ser muy cuidadoso en el modelamiento, definicidn, asignacién de
propiedades y de parametros de las unidades de aislacion al programa de computo.

e Conrespecto a las instalaciones que cruzan el plano de aislamiento sismico, deben
estar acondicionados para moverse horizontalmente. A menudo son fabricados
para ser flexibles o estan equipados con juntas universales.

e Con respecto al acondicionamiento de las escaleras y los puntos de acceso, son
acondicionadas para ser fijadas a la superestructura y estan "simplemente
apoyadas"” en la estructura por debajo de los aisladores; a veces se utilizan
deslizadores pequefios para apoyar las escaleras y permitir movimientos laterales.

e Serecomienda el uso de concreto de alta resistencia (">280K g/cm?2) debido a que
las estructuras aisladas son edificaciones que generalmente estan formadas de
grandes luces y cuentan con una sobrecarga considerable, ademas de los efectos
P-delta provocados en los pisos adyacentes a la interfaz de aislacion el cual infiere
en la densidad de acero usado en los elementos estructurales.

e El uso de muros de corte en la superestructura de una edificacion aislada es
ineficiente provocando rigidez innecesaria a la estructura, se recomienda optar por
una estructura completamente aporticada, ya que el sistema de aislacion es el
encargado de absorber de forma principal los esfuerzos de corte provocados por

la accion sismica.
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ANEXO A
LISTADO DE PLANQOS
ARQUITECTURA
Plano de Ubicacién y Localizacion U-1
Plano Sétano y Primer Piso A-01
Plano Segundo y Tercer Piso A-02
Plano del 4°,6°,8° y 5°,7° Piso A-03
Plano de Elevaciones A-04
Plano de Seccion 1y 2 A-05
Plano de Seccion 3y 4 A-06
Sistema de Aislacion y vistas 3D 3D
ESTRUCTURAS
Cimentacion Subestructura E-01
Cimentacion Subestructura E-02
Vigas - Subestructura E-03
Piso Técnico - Superestructura E-04
Vigas - Piso Técnico - Superestructura E-05
Estructura ler Nivel E-06
Estructuras 2do Nivel E-07
Estructuras 3ro — 7mo Nivel E-08
Estructuras 8vo Nivel E-09
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ANEXO B

ELEMENTOS DE CIERRE
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TABLE: Link Assignments - Summary
Story Unique Name | Property |Mdx (tnf-m)| Mx (tnf-m) |Mdy (tnf-m)| My (tnf-m) | Mxx (tnf-m)| Myy (tnf-m)

Piso 01 K1 LLO75G4-A 27.087 21.01 30.29 5.2 48.097 35.49
Piso 01 K2 LL075G4-A 27.11 21.03 30.76 5.56 48.14 36.32
Piso 01 K3 LL065G4-AR 38.647 6.83 43.23 6.48 45.477 49.71
Piso 01 K4 LLO65G4-AR 38.799 6.97 43.613 6.79 45.769 50.403
Piso 01 K5 LLO70G4-CRl 36.454 15.5 40.446 20.8 51.954 61.246
Piso 01 K6 LLO70G4-CR| 41.991 13.06 46.802 23.94 55.051 70.742
Piso 01 K7 LLO75G4-A 28.167 21.08 31.42 5.22 49.247 36.64
Piso 01 K8 LLO75G4-A 27.128 21.04 30.77 5.53 48.168 36.3
Piso 01 K9 LLO65G4-Al 39.27 6.91 43.85 6.37 46.18 50.22
Piso 01 K10 LL065G4-AR 38.811 7.03 43.613 6.78 45.841 50.393
Piso 01 K11 LLO70G4-CB | 36.445 15.56 40.423 21.13 52.005 61.553
Piso 01 K12 LL070G4-CR 42.051 13.46 46.85 25.7 55.511 72.55
Piso 01 K13 LLO70G4-CR| 41.965 46.8 41.965 46.8
Piso 01 K14 LLO70G4-CR 42.287 47.211 42.287 47.211
Piso 01 K15 LLO80G4-H 64.38 15.45 72.305 7.84 79.83 80.145
Piso 01 K16 LLO80G4-H 64.521 15.843 72.43 8.05 80.364 80.48
Piso 01 K17 LLO65G4-AR 36.47 37.67 41.213 13.2 74.14 54.413
Piso 01 K18 LLO65G4-AR 36.5 37.69 41.59 14.29 74.19 55.88
Piso 01 K19 LLO65G4-AR 37.205 38.14 42.223 11.91 75.345 54.133
Piso 01 K20 LL065G4-AR 37.228 18.16 42.27 13.03 55.388 55.3
Piso 01 K21 LLO80G4-H 65.305 3.69 71.55 8.93 68.995 80.48
Piso 01 K22 LLO80G4-H 65.314 3.65 71.48 9.51 68.964 80.99
Piso 01 K23 LLO75G4-A 52.87 22.28 59.275 8.06 75.15 67.335
Piso 01 K24 LL075G4-A 52.713 22.2 59.186 8.44 74.913 67.626
Piso 01 K25 LLO65G4-ARI 36.471 37.67 41.217 13.18 74.141 54.397
Piso 01 K26 LLO65G4-Al 36.495 37.68 41.263 14.33 74.175 55.593
Piso 01 K27 LLO80G4-H 64.36 15.45 72.561 8.04 79.81 80.601
Piso 01 K28 LLO80G4-H 64 15.88 72.095 8.59 79.88 80.685
Piso 01 K29 LL070G4-CR 41.91 46.75 41.91 46.75
Piso 01 K30 LLO70G4-CR| 42.225 47.148 42.225 47.148
Piso 01 K31 LLO65G4-Al 28.103 31.175 28.103 31.175
Piso 01 K32 LL065G4-AR 28.243 31.371 28.243 31.371
Piso 01 K33 LLO65G4-AR 30.06 29.73 30.06 29.73
Piso 01 K34 LL065G4-AR 30.06 29.95 30.06 29.95
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- 7B b 8% | o
] ' 4.00 ' ' 4]do ' S ]
/ [ [ T_1 [ [ / " N.P.T=-4.00 m
? . N A . ? Bﬁég‘fé@é%g%ﬁt‘@o- 10, e |.20x1.20  VER DET.
7 : : : 7 [ ge S
o ks ? n / N ? 2 ks C_1 S 1 '5 [. 28@|"+8@3/4"  VER DET.
7/ Mala 03/4" @ 0.20 Malla 83/4' @ 0.20 |/
Esc: 1/25 L il , VER DET.
ar 4 e
C-1S C-18 = CUADRO DE ESTRIBOS EN COLUMNAS
? C-18 C-18 3 ?
2.0 ﬂ%l? | _2 Malla @3/4" @ O.15 Z- 1 . . Z' 1 Malla @3/4" @ O.15 h= 0.70m | ZHV 2.0
t 2.80 + h=0.70m h= 0.70m h=0.70m 1 N.F.Z.=-6.00 + 2.8C DET. TiPICO DE ZAPATA LATERAL
? [r\\]IFFgZ:;—QGOOZO — N,F.Z=-G,OO r\,\llrng:_—égOZO — N.F.5.Z2.=-6.20 ?‘ N.F.Z= NIVEL DE FONDO DE ZAPATA
/ L . NFSZ =‘620 0.4 =0, / N.F.S.Z.= NIVEL DE FONDO DE SUB-ZAPATA
— & Y A N7 — VIGA DE CIMENTACION
@ X ¢ X L . L iy T L M L %2 ESCALERA DE LA ESTRUCTURA
? [ o [ 7 ’C_’1 S’ [ - [41% ? 3z/”
3.00 ﬂ’*? // / ,, ?4‘% 3.00
| ——————t Losa de Cimentacion 4+ > o 20 0.60
? Malla @3/4" @ 0.20 y <(Ver Detalles), Malla @3/4" @ 0.20 ? . o @o. %
h=0.70m '
S | );\I.F.Cz -6.00m ‘ e ‘L 7 ?—27 N — \ 0.70
— 3.0C 4.00 7 4700 5.00 — 30" ‘ v —F 7 A e oo
C-18 w / C-18 0.30 21/2'@.30 ‘
% C-18 . C-1S 7 5 %
4 = Z-1 Z3 7 ve
3.00 4%& h= 0.70 Malla 23/4" @ 0. 15 - 1 - Malla @3/4" @ 0. 15 h= 0.70m 7 3.00 [ @3/8" | @0.05,6@0. | O, 0.70
4 2.80 L N.F,Z,=»Z.OO he 0.70m h= 0.70m - N.F.Z.=-6.00 Ff;g% Rto. @0.20 C/Ext.
% N.F.5.2.=-6.20 N.F.Z.=-6.00 NEETEe29, - N.ro.2.=-6.20 7 ESC: 1/25 TRAMO -1
? N.F.5.2.=-6.20 F5.2.=-6 % ESC: 1/25
23/8"'@0.25
- 7 C N7 ] ’
/ 4 4.0C 4 : 4.00 . ©) / 23/8"'@0.20
? [ [4‘% ’C [ [4‘% E % ) — N.P.T. +0.70 R
? C-1S % ]" 0.20 o J.05
2.70 T I 2.70 7 4 —+ g
? Malla @3/4" @ 0.20 Malla @3/4" @ 0.20 % 038'@0.25 D
o1/2'@.30 TRAMO - 2 N 0.80
ESC: 1/25
@-— 3.0C 4.00 iy e e s s 7 3.00 —-@
C-18 — / — C-18
? 2 C—1S /C—1S C—1S C—1S Zr 3 ? TO6O# @1/2'@0.175
255 - /) /) - 2.5 X .- .
P *%l? — | h=0.70m Malla @3/4" @ O.15 Z- 1 / Z- 1 Malla @3/4' @ O.15 ?\f,:% 7;02 00 | i ?/lak [ 0.50 , 4 ! 0.60
t 2.80 t N.F.Z.=-6.00 h= 0.70m e NF.5.z.=¢6.20" 2.80 : ’ o <>
g N.F.5.2.=-6.20 —* N.F.Z.=-6.00 N.F.Z.=-6.00 — 7 == <
? - N.F.5.2.=6.20 T-1 N.FS ZTe -~ ? P 21/2@0.30 |
- ] I ] ' 1/2'@.3
2 g 3 'O Y Cimiento de Escalera Z 2 Z 2 Z-3 g Z 0.50 oreese
_ - = h= 0.70m
v . Z-2 u _, R - o N.F.Z.=-6.00 g 7
”%? IZ\TF% 7:(?2 00 I lz\leon rén 00 a I I };\I'F%'ZO_G'OO | Kl:f:% 1?2 00 N ?HV | 23/8'@0.20
Ls=6 Malla @3/4" @ 0.20 F.Z=-6. Malla @3/4" @ 0.20 Malla @3/4" @ 0.20 F57-=0c. Malla @3/4" @ 0.20 L= 2
3.5 ? N.F.2.2.=-6.20 N.F.5.2.=-6.20 o zme0 L bkl " Malla @3/4" @ 0.20 ? 3.5
? i Malla| @3/4" @ 0.15 ? 0.50 1 ___ |
L C-18 2.80 C-18 2.80 C-1S 2.80 c-1S 2.8C . _
2.50 C1S 2.50 53/8'@0.25 o1z
@'_ MC-1 MC-7 MC-1 MC—1 _‘@ @3/28'@.20 23/8'@0.25 Tf -
////J///////////////////l/// ///{L//////////////////{// ///{14_/////////////////{/// ///114//////////////////l/// ///{A,///////////////{//// & | . D
2 50 2 00 2 00 2 00 300 D 50 21/2'@0.30
yanele + t J.UU t t 2.UU Y t t 2.UU t T J.UU t T £.0U KO‘5O JUNTA DESSO%PARACION i—
N.F.5.2.=-6.10 e=9.! cm
q MRz 23/8'@0.20 0.60 * P o
3 23/8"@0.20 _
| 7.50 | 7.50 L 70— 4.10 L 70— 7.50 | 7.50 1 4 , f_y < TRAMO -3 VA-1
A < b E (F © H -
=+ 7 ==
23/8"@0.25
a1/2"@.30
ZAPATAS y VIGAS DE CIMENTACION  f'c=210 Kg/cm?
COLUMNAS , DADOS ,MUROS DE . .
Y CONTENC. Y MUROS DE CORTE. fe=210 Kg/cm
VIGAS Y LOSAS fc=210 Kg/cm?
=~ SOLADO,SUBZAPATA f'c=100 Kg/cm? + 30% P.G.
\X C I M E N TA C I O N ACERO CORRUGADO fy=4200 Kg/cm?
- DET. ELEVACION MC-1
VER RESTO DE COTAS EN ARQ® ESC:1/75 . -
ZAPATAS 7.0 cm.
MUROS DE CONTENC. 4.0 cm.
VIGAS PERALTADAS b>=0.20 4.0 cm.
c-1 VIGAS DE CIMENTACION b>=0.20 4.0 cm.
COLUMNAS b>=0.20m 4.0 cm.
DET. MURO DE CONTENCION DE LA ESTRUCTURA N.P.T=-0.18 m VIGAS CHATAS , LOSAS 2.5cm.
P R o o |
Lﬁ(f R A ‘Li*ﬁ‘lﬁ:?‘ 2. 4 I " " .
. 0.25 .70 VIGA La Estructura estara formada por os de cerr o exteriores y
N% NP T= 018 m - f pApo divisiones interiores por tabi ia mobil (pl has de fibr te (drywall))
T Q‘Wé +— - :% N.S.A=-1.10 m
i T—f:ﬁ;\ 30 T e o - W 20 it TIPO DE SUELO = SUELO RIGIDO
N.S.A=-1.10m o »M‘f B 0.92 /‘% fW ~ Lﬁ Vel AISLADOR LRB PROFUNDIDAD DE DESPLANTE = -5.00m
v R 1 3 N.SA=-1.10m 3 . o e VIGA CAPACIDAD PORTANTE ft = 3.00Kg/cm2
R T k,ow 'i N o j g ] - 1 U.Z :/‘4"7 A
/ B g )
% ] ”‘W‘% 1 / SISTEMA ESTRUCTURAL Concreto Armado (dual)
”;; 7 — PARAMETROS DEL PELIGRO SISMICO
o INTENSIDAD PARA UNA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
21/2" @ 0.20 290 - 0,26 N c-15 DE 10 % EN 50 ANOS (Tr=475 aiios)
‘ 9C 1/2"@ 0.2 -
a1/72" @ 0.20 =7 ZCSxg =
g = 4.955 mis2
a1/2" @ 0.20 N.P.T=-3.70 m a1/2" @ 0.20 u fuso 1'20
o T < RAMPA NP.T= -4.00 m R = COEFICIENTE DE REDUCION SISMICA R =2
4.65 L N.P.T=-4.00 m . 4.65 X N.P.T=-4.00 m RAMPA DATOS DE LA SUPER-ESTRUCTURA PARA DBE(sismo de disefio)
4.65 N.P.T=-4.00 m : .
ey - Periodo de la Estructura Tx=2.647 seg
248 I N Ty=2.68 seg
g 25/4'@ 0.20 50 %’”M %W/X - Maximo Desplazamiento
" ) .50 , . 23/4"@ 0.20 1.3 % Dx = 8.45 cm
gm, g/,;» 23/4"@ 0.20 1.3C % 7 Dy = 9.58 cm
— . o - Desplazamiento Relativo de Entrepiso
X i _ 0 070 . I ~ v PR Drx 0.001 OK
2 e {tN'F'Z‘_N-.?E-.OS.ZrZ 620m | / N.F.Z=-6.00 m 0.7¢ — . L]I M_ N.F.Z= -5.90 m prc =< 0.007
1 ‘MJ @F\A:llﬂ : I G R ————— ( N.F.5.Z= -6.20 m l Eh—— m\&P .{\Tiu ,,{ i ( Sk‘ NESZ e.20m 4 INTENSIDAD PARA m PROBABILIDAD DED ) :-NCIA
- ALV BE FOSOSTITEIPSOS -+ B S DE 2% EN 50 ANOS (Tr=2475 aiios)
ZCSxg = 15.389 m/s2
N.S.A.= NIVEL DE SISTEMA DE AISLACION D3/8" @5 N.S.A.= NIVEL DE SISTEMA DE AISLACION N.S.A.= NIVEL DE SISTEMA DE AISLACION -
: 21 ! N.F.Z.= NIVEL DE FONDO DE ZAPATA adic. ‘ N.F.Z.= NIVEL DE FONDO DE ZAPATA PZA N.F.Z= NIVEL DE FONDO DE ZAPATA M( —_ / u =uso 1.00
N.F.5.Z.= NIVEL DE FONDO DE SUB—ZAPATA : 280 ‘ N.F.5.Z.= NIVEL DE FONDO DE SUB—ZAPATA N.F.S.Z.= NIVEL DE FONDO DE SUB—ZAPATA R = COEFICIENTE DE REDUCION SISMICA R =1
DATOS DE LA SUPER-ESTRUCTURA PARA DBE(sismo de disefio)
X__X Yoy Z—Z ESC: | /5 O - Periodo de la Estructura Tx=2.657 seg
- ESC: 1/50 Ty=2.69 seg
ESC: 1/50 ESC: 1/50 - Maximo Desplazamiento
Dx = 34.122 cm
Dy = 38.024 cm
- Desplazamiento Relativo de Entrepiso
Drx 0.002 OK
Drx =< 0.007
[ —
‘ ‘ D 0.002 OK
/\fsmbo o3/8" T ERBEE (& LONGITUD DE EMPALME (m.) v Dry =< 0.007
& ey el 1 Ji 1 — @3/8" 0.35 m.
gt — — ) @1/2" 0.45m. : : TESISTAS: PROYECTO: LAMINA N
‘ i = = 23/.?‘@\0' ° @5/8" 0.60m. UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA "Edificio HOTEL"
% S ENCUMBREENTE  EN CUMBRE EN ELE EMPALMAR EN DIFERENTES BACH. JOEL KRISMER AGUILAR PUMARIMAY E O 1
: PARTES TRATANDO DE HACER " .
ENCUENTROS : . LOS EMPALMES FUERA DE LA BACH. CESAR PAUL AQUINO BENAVENTE NOMBRE DE LA LAMINA: -
DET. CANCHO viex Eolmma LOS EMPALVIES FUERA DE FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIAS CIVIL Y DEL AMBIENTE e estructura
ESCALA 1/2.5 T|TU|_O DE LA TESIS: ASESOR DE TESIS: ESCALA:

DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO CON AISLAMIENTO SiSMICO DE BASE

ING. JORGE ROSAS ESPINOZA

Como se Indicada




DETALLE DE ESCALERA EN ELEVACION

/.00

S

%,

21/72'@0.175

| CORTE A,B LOSA DE CIMENTACION

DETALLE FOSO DE ASCENSOR(PIT)

(PLANTA-ELEVACION)

—

% ‘ N.P.T=-4.00 m

PRI R SRSt S
SRR AT Lan f%Y

c-1s N
20
22
v N s v N | N.F.C=-6.00m

PRIMER NIVEL 21'+@5/8'@ 0.20

D1/2"@0.30
a1/2'@.30

N.P.T=0.00 m

x D1"+25/8'"@ 0.20

A\
e

23/8"@0.20

SIST. DE AISLACION

@3/28"@.20
23/8"@0.25

N.P.T=-1.10 m

N.P.T=-4.00 m

\JUNTA DE SEPARACION

e=5.00 cm

@3/8'@0.20 )C.,
23/8"@0.20
—+ —+
0.20 0.20 Py 21/2'@0.30
i/ / - i
23/8"'@0.25
d/2"@.30

N
X

N.P.T.-4.00 m

q/ ‘ O1"+23/4'@ 0.20

BRI +—

M

© . ©

Mure

C-18 C-1S

0.15—H H—0.15
Losa de Ci %
/(\:’:ra y Mu

PN / [ LD
. / )
-+

ESC: 1/75

A A b Sl i - B
- By LS AR B T TR -
T R RISPREE
C-Is @1/2'@0.30
'@ 0.20 1.30

21/2'@0.30

N.P.T=-4.00 m

LT SR N
: R CaRE £
12603

N.F.F=-5.30 m

" | N.F.C=-6.00m

21"+ 1'@ 0.20

E} D1"+@3/4'@ 0.20

{y Losa de Cimentacion(ver detalle)

N.F.C=-6.00m

a1'+@ '@ 0.20

AN

SOTANO BB
N.P.T=-4.00 m

D3/8" @ﬂ 5,

>

Jdl"@ 0.20

ESC: 1/75

N.F.F= NIVEL DE FONDO DE FOSO(ASCENSOR)

4 0.50 i— 4 0.50 }—

| |
t;wz: E’MS

X-X

ESC: /75

DETALLE EN CIMENTACION-SUBESTRUCTURA

- )%

Refuerzo Superior As(-)

ESC:

1/75

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

BACH. JOEL KRISMER AGUILAR PUMARIMAY

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIAS CIVIL Y DEL AMBIENTE

BACH. CESAR PAUL AQUINO BENAVENTE

"Edificio HOTEL"

adic.
\ SISTEMA DE AISLACION - SUPERESTRUCTURA
LONGITUD DE EMPALME (m.)
@3/8" 0.35 m.
Estrbon 0 38'@0.05 @1/2" 0.45m.
: o4 ‘ _— z5/8" 0.60m.
a-a ‘fH L e ] H% I EMPALMAR EN DIFERENTES
‘ — PARTES TRATANDO DE HACER
ESC: 1/25 J et LOS EMPALMES FUERA DE LA -
ZONA DE CONFINAMIENTO
ENCUMBREENTE  EN CUMBRE EN ELE & % S
ENCUENTROS %
LOSA DE CIMENTACION VIGA - COLUMNA
e >3/8'@0.05 @3/8"@0.09
adie. T adie.
I " \ \ ooz
21" @ 0.20 21"+05/8" @ 0.20 g1"@ 0.20 |
2 q 1 q 2 LERCER;[\)IIVEL
-1 — m/ ib .PT= 6. m
) v
< <
.
A 2 N CORTE 1,2 LOSA DE CIMENTACION
A A A
wermscom — T\ T VT TV T
D1"+3/4" @ 0.20 ERTEEN T, R CRET ogasw RS RO RATY
oI'+ol"@ 0.20 :’5 o 01'@ 0.2¢ N é’/ o o g ok FNprosiem
Lt e, -~ < <
— 0.70 ST C N T T N.F.C=-6.00 m %
: &
AN AN AN
B B B < 21'+05/8'@ 0.20
_ 13.40 3 13.40 OTO5EE 0.20
_ % 2.68 ¥ L
| 2.40 | 2 |
PRIMER NIVEL
13.40 % iﬁ NPT=0.00 m
d1'"+05/86" @ 0.20 | T . T
ESC —I /75 ﬁlg;':Ef\;iAﬂ?E AISLACION
| < V% <
L o
I e e e I T I N
AR Y AT AR SRR IR R
w C-15 C-15 C-15 C-15 C-15
| | | A é 1'@ 0.20 éi é:
I I | 0.70 [ ———— ‘i e | N.F.C=-6.00 m ’
o o ' — T ; ......... ] SOTANO
2 q 1 q 2 gl'@ 0.20 a1'@ 0.20 7 s g//%’/ 7& NPT=-4.00m
13.40 t
2-2
ESC I/75 I Py ) 3 y 3 ) ) cI N.F.Z=-6.00 m
Refuerzo Inferior AS( + ) R T EERRS T eom
NOMENCLATURA
ESC: 1/75 h= Peralte
N.F.C.=Nivel de Fondo de Cimentacion W-W
ESC: 1/50
TESISTAS: PROYECTO: LAMINA N°:

NOMBRE DE LA LAMINA:
Cimentacion Subestructura

E-02

TITULO DE LA TESIS:

DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO CON AISLAMIENTO SiSMICO DE BASE

ASESOR DE TESIS:

ING. JORGE ROSAS ESPINOZA

ESCALA:

Como se Indicada




@ 20 606 © @

f : f : 70— * f f : f : f
V-002 V-002 V-002 V-002 V-002 _ I i
5.70 5.70 5.70

(@)
J

@_ —@ ! : T T T t
203/4" + 101/2"
X X 201/2"
1 S N S o 20314 +101/2" 20314 +101/2" +
Q Q > > (‘O') Py Hos/e ) @0.05.8@0.10. f@3/8" 1 @0.05,8@0. 10, 203/4"+1@112" (g3 ) @o.05.8@0. 10, / f@3/8": | @0.05.8@0. 10, T F ; jcx:w
S S S S Rto. @0.20 C/Ext. Rto. @0.20 C/Ext. r Rto. @0.20 C/Ext. Rto. @0.20 C/Ext. 070 22172" 0.70
— > N VT-700 N J _ 1 z 3 i / = p L | Jr
; / / 4!
N ! : — —
- 3 3 - i ‘ | Lo J 204" + 101/2"
255 S S 255 oy VT-100 V-001 VT-100A [ . VT-100A iy V00T VT-100 . *—L
—/1/— 203/4"+101/2" —ﬂ/— 203/4"+101/2" —/V— V-004
@— V-001 V-001 V-001 V-001 V-001 —@ -1
fjTiPo C
| | | | | | | ] | |
2.70 250 +—1.20—+ 4.95 t |_T 4.95 +——1.20—+ 4.95 + |_T 4.95 +—1.20—¢
0.30 0.30
o ® i i 0 o
@— S S S VT-100A S S S —@
s s N N S s VIGA V-004 (EJE C,F)
3.00 3.00 .
SUBESTRUCTURA Esc.: 1/560
@-— V-002 V-002 V-002 V-002 V-002 —@
Ny Ny
3.00 S S 3.00
S S
™ ™ ™ ™
QS QS S QS
@— 0. QI VT-100A QI QI —@
> > > > : 5 70 : 5 70 : 5 70 : S :
T O. /U T 2./U T 0. /U T 2. /U T
2.70 2.70
g g 201/2" 201/2" 203/4" + 101/2"
@— V-001 V-001 N V-001 N V-001 V-001 —@ 203/4"+1051/2" 203/4"+1051/2" -
f@3s/8" | @0.05.8@0.10. He3/8": | @0.05.8@0. 1 0. H@3/8" | @0.05.8@0. | O, / fos/e" 1 @0.05.86@0. 1 0. 1 0.25
Rto. @0.20 C/Ext. p Rto. @0.20 C/Ext. I'_ Rto. @0.20 C/Ext. S ~ Rto. @0.20 C/Ext. . F—I ‘ 0.25
2,55 2.55 I / 0.70 | 0.70
\ | . LU
@'— 8 00') VT-100 g 8 —@ I_ 203/4" + 1@1/2"
Cc-1S c-1S c-1S c-1S c-1S
S Q S S 201/2" N R 201/2" " R 0.30
N N " . N N —— —— 203/4"+101/2 —— —— N\ 293/4"+131/2 —— \V-003
315 8 Ll>.l QS 3.15 -1
>I >l PO C
l 1.20 l 4.50 l 1.20 l 4.50 l 1.20 l 4,50 l 1.20 l 4.50 l 1.20 l Fe e
@ @ 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . t
V-002 V-002 V-002 V-002 V-002
| 7.50 | 7.50 70— 4.10 70— 7.50 | 7.50 | VI GA V‘OOS (EJE A, B, G, H)
A © e F e ) SUBESTRUCTURA Esc.: 1/50
Sistema de Vigas de la Subestructura
S/C = 400Kg/cm?2 ESC:1/100
t 7.50 T 7.50 T 1.60 T 4.30 T 1.60 T 7.50 T /.50 t
203/4"+191/2" 203/4"+101/2"
201/2" 201/2" . .
f@s/8" 1 @0.05., 1 2@0. 10, f@3/8" 1 @0.05, 1 2@0. 10, f@s/8" 1 @0.05, 1 2@0. 10, f@s/8" 1 @0.05, | 2@0. 1 0, f@3z/8" 1 @0.05, 1 2@0. 10, ceamildy C UAD RO D E ESTRI BOS E N VI GAS
Rto. @0.20 C/Ext. Rto. @0.20 C/Ext. Rto. @0.20 C/Ext. 2@1/2" Rto. @0.20 C/Ext. I_ Rto. @0.20 C/Ext.
h 1
| 1
p ! /1 . ! 201/2" r_l obo
: - 1 L
cas c-1s L V-004 c-1s c-1s V-004 201/2" c-1s c-1s i e
—— —— 203/4"+1@1/2" —— 203/4"+101/2" —/| —— - —" 2093/4"+1@1/2" —— 2onE 102
0.30
V-001
Pu%—%ns’ L 1.20 i 7.00 l Li ‘::‘,95#120 i 2.89 L u#u’ L Li 6.75 i 1.20 i 6.30 l 1.204 [-1
0.30 0.30 Jmron
VIGA V-001(EJES 2,4)
SUBESTRUCTURA Esc.: 1/560
=N =N 0 A a0 A - =A / Acero de Temperatura
T 7.50 T 7.50 T 1.60 T 4.30 T 1.60 T 7.50 T /.0U T /. - "
B . = 0.25
201 201 203/4" + 101/2" H
201/2" / / 201/2" ° °
E\@B/&”: 1 @0.05,12@0. 10, E\Q3/&”; | @0.05, 1 2@0. 10, E\Z3/5”: 1 @0.05.,12@0.10, E\@B/&”: 1 @0.05,12@0. 10, E\@3/5”: 1 @0.05, 1 2@0. 10,
Rto. @0.20 C/Ext. Rto. @0.20 C/Ext. I_ Rto. @0.20 C/Ext. Rto. @0.20 C/Ext. Rto. @0.20 C/Ext. r j ‘ Js de Aligerado, ‘ ‘ ‘
201/2" .
/i ! N / ! | _I o0 ‘ 030 070 00 X 730 ‘
|
i:- ; M=t ‘L DET. LOSA ALIGERADA H=0.25 m.
c-1s c-1s c1s c1s 201/2" c-1s c-1s 203/4" + 12172 Esc.=1/10
—)— —— 203/4"+101/2" —— 203/4"+101/2"  —|—— —— 2@3/4"+1@1/2" ——
V-002
-1
PVZC‘ i 6.30 L 1.20 i 7.00 L 1.20 l 6.30 L 1.20 i 6.30 l 1.20 i 690 l "204 OiFo A 23/8'@0.30 m.
Foer 1725 eoc. 1,24[ Acero de Temperatura

/ I

VIGA V-002 (EJE 1,3,5) : / L\ . i

SUBESTRUCTURA Esc.: 1/60 TN\ ot @o.50m o Algerado.

DET. LOSA MACIZA H=0.20 m.
Esc.=1/10
7 50 7 =N

O]

1 .00 T i oY 1 .e i : >
203/4"+1D1/2"  (jpz/e 1 @0.05.6@0. 10 201/2" 203/4"+101/2" 203/4" + 10172 203/4"+101/2" @s/8": 1 @0.05,6@0. 10, 201/2" 203/4"+101/2" 203/4" + 1@1/2" 1 S 1 2058 + 1012
Rto. @0.20 C/Ext. Rto. @0.20 C/Ext. —
VE ?~ . o w0 om0 10 205/8"+1@1/2"
4 | / T 1 jo 20 / P / 1 o550 A 'R T S
| /| | 2o1/2" F ! [ . F | o DI T T L 020
0.70 0.70 oo 20172 370 P D el 00 — P
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Vigas - Subestructura

TITULO DE LA TESIS: . i ASESOR DE TESIS: ESCALA:
DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO CON AISLAMIENTO SISMICO DE BASE ING. JORGE ROSAS ESPINOZA Como se Indicada




]I 7.50 l| 7.50

4.10 f 1.70 f

COLUMNAS DE LA ESTRUCTURA

SISTEMA ESTRUCTURAL
PARAMETROS DEL PELIGRO SISMICO

CUADRO DE COLUMNAS

C-1 P-1A
o°
&
8°
ol
7°
&
VER DET.
6 o VER DET.
ﬁ] VER DET.
5°
&
4°
&
3°
&
O.70x0.70
2°
rz2o1"
&
1
0.70x0.70 VER DET.
1 o
2401" VER DET.
@ 3 VER DET.

CUADRO DE ESTRIBOS EN COLUMNAS

D3/8"@O-R5

adic.
LONGITUD DE EMPALME (m.)
D3/8" 0.35 m.
@1/2" O0.45m.
@5/8" O.60m.

EMPALMAR EN DIFERENTES
PARTES TRATANDO DE HACER
LOS EMPALMES FUERA DE LA
ZONA DE CONFINAMIENTO

23/8"@0.04
adic.

ZAPATAS y VIGAS DE CIMENTACION
COLUMNAS , DADOS ,MUROS DE
CONTENC. Y MUROS DE CORTE.
VIGAS Y LOSAS
SOLADO,SUBZAPATA

f'c=210 Kg/cm?
f'c=210 Kg/cm?>
f'c=210 Kg/cm?

ACERO CORRUGADO fy=4200 Kg/cm?

f'c=100 Kg/cm? + 30% P.G.

ACERO LISO fy=4200 Kg/cm?

ZAPATAS 7.0cm.

MUROS DE CONTENC. 4.0cm.

VIGAS PERALTADAS b>=0.20 4.0 cm.

VIGAS DE CIMENTACION b>=0.20 4.0 cm.

COLUNMNAS b>=0.20m 4.0 cm.

VIGAS CHATAS , LOSAS 2.5cm.

La Estructura estara formada por el tos de cerr iento exteriores y
divisiones interiores por tabiqueria mobil (pl has de fibr

TIPO DE SUELO

PROFUNDIDAD DE DESPLANTE
CAPACIDAD PORTANTE

= SUELO RIGIDO
=-5.00m
§ t = 3.00Kg/cm2

INTENSIDAD PARA UNA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
DE 10 % EN 50 ANOS (Tr=475 aios)

ZCSxg = 4.955 m/s2
U =Uso 1.00
R = COEFICIENTE DE REDUCION SISMICA R =2

DATOS DE LA SUPER-ESTRUCTURA PARA DBE(sismo de disefio)

- Periodo de la Estructura Tx=2.647 seg
Ty=2.68 seg
- Maximo Desplazamiento
Dx = 8.45cm
Dy = 9.58 cm
- Desplazamiento Relativo de Entrepiso
Drx 0.001 OK
Drx =< 0.007
Dry 0.001 OK
Dry =< 0.007

INTENSIDAD PARA UNA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
DE 2% EN 50 ANOS (Tr=2475 aiios)

ZCS xg = 15.389 m/s2
U =Uso 1.00
R = COEFICIENTE DE REDUCION SISMICA R =1

DATOS DE LA SUPER-ESTRUCTURA PARA DBE(sismo de disefio)

te (drywall))

Concreto Armado (dual)

- Periodo de la Estructura Tx=2.657 seg
Ty=2.69 seg
- Maximo Desplazamiento
Dx = 34.122 cm
Dy = 38.024 cm
- Desplazamiento Relativo de Entrepiso
Drx 0.002 OK
Drx =< 0.007
Dry 0.002 OK
Dry =< 0.007
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