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RESUMEN
La presente tesis tiene como objeto comprobar la efectividad del disipador SLB en
el disefio sismorresistente de estructuras. Para ello se realizo el analisis
sismorresistente del EDIFICIO MULTIFAMILIAR LAS FLORES DEL GOLF
DE 9 NIVELES, ubicado en la Av. Prolongacion Huaman S/N, Mz. “A” Lt. 16 de
la Urb. LAS FLORES DEL GOLF, del Distrito de Victor Larco Herrera y
Provincia de Trujillo, Departamento La Libertad.
El lote donde se construira el edificio tiene un area total de 300 m?. El edificio
consta de 16 departamentos.
El sistema estructural del edificio estd conformado por muros estructurales de
concreto armado (placas o muros de corte), columnas y vigas. Par los sistemas de
piso se usaron losas aligeradas y macizas armadas en un sentido, las cuales ademas
funcionan como diafragma rigido en cada piso del edificio. La cimentacion esta
conformada por una platea y vigas de cimentacion.
Tanto el analisis como el disefio estructural se desarrollaron dentro del marco
normativo del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), y las normas que lo
componen.
Se realiz6 el analisis sismico para comprobar que el sistema sismorresistente del
edificio cumpla con los requisitos especificados en la Norma E.030 del RNE,
ademas se obtuvo las fuerzas sismicas en cada elemento. EI modelo matematico
para el analisis estructural se desarroll6 con la ayuda de un computador, mediante
el programa ETABS 2016.2.0.
La cimentacion fue modelada discretizandola mediante elementos bidimensionales
de tres y cuatro nodos (método de elementos finitos), con la ayuda del programa
SAFE2016.
El disefio de los elementos de concreto armado se realizd cumpliendo con lo
especificado en la Norma E.060 del RNE, la cual se basa en el método de disefio
LRFD (Load and Resistance Factor Desing).



ABSTRACT
The present thesis aims to verify the effectiveness of the SLB dissipator in the
seismic resistant design of structures. For this, a seismic-resistant analysis of the
MULTI-FLAT BUILDING FLORES DEL GOLF DE 9 NIVELES was carried
out, located at Prolongacion Huaman S/ N, Mz. "A" Lt. 16 of Urb. LAS FLORES
DEL GOLF, District of Victor Larco Herrera and Province of Trujillo, Department
La Libertad.
The lot where the building will be built has a total area of 300 m?. The building
consists of 16 apartments.
The structural system of the building is made up of structural walls of reinforced
concrete (slabs or walls), columns and beams. Floor systems were used lightweight
and solid slabs in one direction, which also function as a rigid diaphragm on each
floor of the building. The foundation is formed by a plateau and foundation beams.
Both the analysis and the structural design were developed within the regulatory
framework of the National Building Regulations (RNE), and the standards that
compose it.
The seismic analysis was carried out to verify that the earthquake resistant system
of the building complies with the requirements specified in Norm E.030 of the
RNE, in addition the seismic forces were obtained in each element. The
mathematical model for the structural analysis was developed with the help of a
computer, through the program ETABS 2016.2.0.
The foundation was modeled by discretization using two-dimensional elements of
three and four nodes (finite element method), with the help of the SAFE2016
program.
The design of the reinforced concrete elements was performed in compliance with
the RNE Standard E.060, which is based on the Load and Resistance Factor Desing
(LRFD) design method.
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CAPITULO 1 DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

En los ultimos afios el nivel de desarrollo de la ciudad de Trujillo se ha elevado y con ello
se ha incrementado la necesidad de viviendas (Vasquez, 2011). El costo de los terrenos,
al igual que de los materiales de construccion ha ido en aumento en més de 50% y 4%
respectivamente en los ultimos afios (Garrido, 2014). Los diferentes sectores
socioecondémicos demandan diversos tipos de edificaciones, desde departamentos hasta
viviendas, y el mercado inmobiliario ha desarrollado proyectos cuyos costos de venta se
adecuan a los ingresos de los futuros compradores. Por ejemplo, el sector socioeconémico
C, demanda viviendas tipo departamentos de entre 80m? a 100m? en zonas residenciales
como El Golf y alrededores (BCRP, 2013).

Estos departamentos se ofertan en alrededor de $1000 /m2. Actualmente este es el nicho
de ventas que se mantiene, y la tendencia es que, al ir ocupandose los terrenos disponibles,
se continde la construccion de edificios de mediana altura (7pisos a 9pisos + sotano o
semisGtano), pues se tienen como limitantes la resistencia del terreno, el nivel de la napa
freatica, los anchos de vias, los pardmetros urbanisticos.

Para edificaciones multifamiliares, la filosofia de disefio sismorresistente,
tradicionalmente ha buscado proporcionarlas de adecuada rigidez y ductilidad (Ramirez,
2017), permitiendo reducir significativamente las fuerzas sismicas de disefio a fin de lograr
estructuras econdmicas que se comporten elasticamente ante sismos leves, con alguna
incursion inelastica ante sismos moderados y total operatividad post sismo; y en las que
se previene el colapso ante sismos severos con el objeto de salvaguardar la integridad de
sus ocupantes y permitir una eventual reparacion.

El empleo de los factores de reduccion de fuerza sismica asociados con la ductilidad
estructural, implica la aceptacion de dafio en las edificaciones ante sismos severos y
significa que el propietario debera realizar una nueva inversién para la reparacion
estructural (Bozzo, 1999).

Las nuevas corrientes de disefio sismorresistente plantean ante un sismo, reducir la energia
de ingreso al sistema estructural (por medio de aisladores sismicos), amortiguar su efecto

o disiparlo. En las ultimas dos décadas, se ha llevado a cabo una exhaustiva investigacion



de diferentes sistemas de proteccion sismica que tienen como objetivo reducir las fuerzas
sismicas a fin de evitar el dafio en la estructura, o localizar el dafio en determinados puntos
(Aguiar, 2016).

La presente investigacion busca la aplicacion de un sistema de proteccién (disipadores de
energia) en un edificio multifamiliar que categoriza como “edificacion comuin”, como una
propuesta para mejorar el comportamiento estructural de este tipo de edificaciones sin
modificar sustancialmente los niveles de costos de construccion.

El sistema de proteccion sismica desarrollado por el PhD. Luis Bozzo Rotondo en la
universidad de Berkeley-California, tiene como objetivo disipar la energia sismica de
forma estable a través de la plastificacion de metales en determinados puntos. Mediante
este sistema, el ingeniero puede localizar los dispositivos en zonas donde haya altas
concentraciones de esfuerzos y asi obtener estructuras que tengan el nivel de fuerzas de
un sistema flexible (sin disipadores de energia) pero con el nivel de desplazamiento de un

sistema rigido (incorporando disipadores de energia).

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢En qué medida influye la implementacion de disipadores de energia SLB, en el edificio
MULTIFAMILIAR LAS FLORES DEL GOLF DE 9 NIVELES?

1.3 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Se espera que al implementar los disipadores de energia SBL en el edificio
MULTIFAMILIAR LAS FLORES DEL GOLF DE 9 NIVELES proporcionen una
adecuada ductilidad y rigidez para mejorar el comportamiento sismico de la estructura.
1.4 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

REALIZAR EL DISENO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO MULTIFAMILIAR LAS

FLORES DEL GOLF DE 9 NIVELES EMPLEANDO DISIPADORES DE ENERGIA
“SHEAR LINK BOZZO”.
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1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar la estructuracion y predimensionamiento del edificio multifamiliar las flores
del golf de 9 niveles.

- Elaborar el anélisis estructural para cargas de gravedad y solicitaciones sismicas del
edificio multifamiliar las flores del golf de 9 niveles.

- Seleccionar un tipo de disipador que plastifique a partir de pequefios desplazamientos
y proporcione la rigidez necesaria para que sirva de conector entre muros desacoplados
y la estructura principal.

- Disefiar los elementos de concreto armado (vigas, columnas, placas, cimentacion).

- Desarrollar un anélisis tiempo-historia para la verificacion de la plastificacién de los
disipadores de energia.

- Analizar los resultados.

1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

- El Perq, se encuentra en una zona de alta sismicidad, lo cual quiere decir que
deberiamos estar preparados frente a un posible evento sismico. Como se sabe, en el
norte de nuestro pais estamos afrontando un gran silencio sismico, para lo cual el
empleo de estos disipadores de energia mediante plastificacion de metales, seria una
Optima y econdémica solucidn para afrontar posibles movimientos teldricos (el coto de
estos disipadores varia entre $250.00-$150.00 c/u) y asi no llegar a lamentar pérdidas
humanas y econémicas como ya lo hemos visto en sismos pasados ocurridos en nuestro
pais.

- En base a la plastificacion por corte del acero estructural y mediante la incorporacion
de conexiones no lineales tipo “Shear Link Bozzo (SLB)” se busca unificar los campos
de control moderno y disefio clasico de estructuras.

- Se pretende mostrar que la ductilidad de los disipadores “shear link Bozzo”, permiten
al ingeniero proyectista obtener un sistema con el nivel de fuerzas de un sistema
flexible (sin disipadores de energia) pero con el nivel de desplazamiento de un sistema
rigido (incorporando disipadores de energia), concentrando la disipacién de energia en

puntos especificos.
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1.6 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

La principal limitacion para el estudio es desarrollar estudios propios para validar las
investigaciones en nuestro pais.

El sistema de proteccion sismica en estudio deberia tener un estudio riguroso (teérico y
experimental) cuando se requiera aplicar en estructuras clasificadas como esenciales, dado
que en este tipo de edificaciones no solo requiere limitar el dafio en los elementos
estructurales sino también salvaguardar los equipos por lo que es mas recomendable usar

aisladores sismicos.
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CAPITULO 2 INTRODUCCION

2.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente trabajo consiste en realizar el disefio en concreto armado y elaborar los planos
de estructuras de un edificio de 9 pisos y un semi sétano, destinado a vivienda
multifamiliar, ubicada en el distrito de Victor Larco Herrera en la ciudad de Truijillo.

El terreno donde se levantara el edificio tiene una forma rectangular de 300 m2. Tiene un
frente de 10 m y un fondo de 30m. El &rea techada es de 2464 m?.

El Multifamiliar “Residencial LAS FLORES” est4d conformado por 16 departamentos, 2
departamentos por piso y un duplex en el piso 8. El semis6tano albergard 6
estacionamientos.

El Proyecto se dispone en una topografia relativamente plana que se integra por medio de
la Prolongacion de la Avenida Huaman con La Av. El Golf y la Prolongacion de la Av.
Cesar Vallejo en el Distrito de Victor Larco Herrera, permitiendo integrar El Proyecto con

las Urbanizaciones Las flores del Golf 11 etapa, EI Golf, Las Hortensias.

2.2 METODOLOGIA DE DISENO

El disefio del edificio se realizard dentro del marco normativo del “Reglamento Nacional
de Edificaciones” (RNE), el cual contiene diversas normas.
En la siguiente tabla se muestra las Normas a las cuales nos referimos durante el analisis

y disefio de los diferentes elementos estructurales que conforman el edificio.

Norma Version

E.020 Cargas Mayo,2006
E.030 Disefio sismorresistente Enero,2016
E.050 Suelos y Cimentaciones Mayo,2006
E.060 Concreto armado Mayo,2009

Tabla 1 Normas del RNE
En primer lugar, antes de proceder al disefio se debe realizar una estructuracion adecuada
del edificio, teniendo en cuenta los planos de arquitectura y una serie de criterios que seran
descritos en el capitulo 3. Luego se procede a predimensionar los elementos estructurales
para después metrar las cargas que actlan sobre estos elementos y proceder a realizar el
analisis estructural de los mismos. En esta etapa se define el tipo de disipador y sus
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caracteristicas. Una vez obtenidas las solicitaciones, se disefian los elementos
estructurales.

De acuerdo al articulo 9.1.1 de la norma E.060, el principio béasico del disefio por
resistencia (método LRFD), es disefiar los elementos estructurales para obtener en todas
sus secciones resistencias de disefio (@Rn) por lo menos iguales a las resistencias
requeridas (Ru)

@®Rn = Ru

Asimismo, la norma E.060 en su articulo 9.3.1 indica el procedimiento para calcular estas
resistencias de disefio (pRn). Debe tomarse como la resistencia nominal calculada de
acuerdo con los requisitos y suposiciones de la Norma, multiplicada por los factores de
reduccion de resistencia (@) especificados en la siguiente tabla, dependiendo del tipo de

solicitacién a analizar:

Solicitacion Factor de reduccion (9)
Flexion 0.90
Traccion y flexo- Traccion 0.90
Cortante 0.85
Torsion 0.85
Cortante y Torsién 0.85
Compresion y Flexocompresion:

- Elementos con espirales 0.75
- Elementos con estribos 0.70
Aplastamiento en el concreto 0.70
Concreto Simple 0.65

Tabla 2 Factores de reduccion de resistencia segin la Norma E.060.
Por otro lado, en su seccion 9.2 la norma E.060 indica el procedimiento para calcular las
resistencias requeridas (Ru), mediante combinaciones de carga y factores de amplificacion
gue obedecen a la variabilidad en la medicion de las cargas y la precision de los métodos
de andlisis estructural. La resistencia requerida (Ru) debera ser como minimo el mayor

valor de las siguientes combinaciones:
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U=14CM+17CV
U=1.25(CM+CV) +CS
U=09CM=CS
U=14CM+17CV+17CE
Donde:

CM-= carga muerta

CV=carga viva

CS= carga de sismo

CE=empuije lateral de los suelos

2.3 MATERIALES EMPLEADOS

Concreto armado

Se utilizard un concreto de resistencia convencional con las siguientes propiedades
mecénicas:

- Resistencia nominal a la compresion: f'c = 210 kg/cm?2

- Médulo de elasticidad: Ec = 217370 kg/cm?2

- Maodulo de Poisson: = 0.20

Concreto simple

De baja resistencia a la compresion y con un 30% de piedra de tamafio no mayor a 15”.
Se usa en los cimientos corridos, falsas zapatas y calzaduras, presentando una resistencia
a la compresion de 100 kg/cm?.

Refuerzo corrugado

De acuerdo a la seccion 3.5.3 de la norma E.060 se utilizaran varillas corrugadas de Acero
Grado 60. Las propiedades mecéanicas de este material son las siguientes:

- Resistencia a la fluencia: fy = 4200 kg/cm2
- Madulo de elasticidad: Es = 2000000 kg/cm?2
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Ladrillos

Se usaran ladrillos King Kong de 18 huecos de fabricacion industrial de 13 cm de ancho

acomodados en soga o cabeza.
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CAPITULO 3 ESTRUCTURACION

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La estructuracion consiste en seleccionar un sistema estructural y disponer sus
componentes siguiendo una serie de criterios y tomando como base los planos de
arquitectura. Es el primer paso que se sigue para disefiar un edificio y uno de los méas
importantes, ya que de la estructuracion dependera la variabilidad de los resultados del
analisis estructural respecto de las fuerzas reales, y también si la prediccion del
comportamiento de la estructura durante un sismo se acerca a la realidad, por lo que es
importante tener una estructuracion tan simple como sea posible.

En el libro “Estructuracion y Disefo de Edificaciones de Concreto Armado” (A. Blanco,
1994), el autor sefiala los principales criterios a tener en cuenta para estructurar un edificio.
Por su parte la norma E.030 en su apartado 1.4 orienta a tomar en cuenta la importancia
de aspectos como la simetria, peso minimo, seleccion y uso adecuado de los materiales de
construccion, resistencia adecuado frente a cargas laterales, continuidad estructural,
ductilidad, deformacion lateral limitada, redundancia estructural, consideraciones de las
condiciones locales, buena préctica constructiva y supervision estructural rigurosa. A

continuacion, se describen los mas importantes:

Simplicidad y simetria

Se busca que un edificio tenga simplicidad y simetria en su estructuracién porque esto

ayuda a que tenga un buen desempefio sismico. Esto es debido a dos motivos principales:

- Los modelos realizados para obtener las solicitaciones en los elementos de un edificio
son mas precisos en estructuras simples. Cuando se analizan estructuras complejas nos
veremos obligados a hacer simplificaciones que nos pueden llevar a resultados que no
se adecuan con la realidad.

- La prediccion del comportamiento sismico de una estructura es mucho més confiable en
edificios simples y simétricos. Un edificio no simétrico generalmente presenta
problemas de torsion debido a la excentricidad entre sus centros de masa y rigidez, los
cuales son dificiles de cuantificar y pueden aumentar considerablemente los esfuerzos

durante un sismo.
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Rigidez Lateral

Es importante proveer al edificio de elementos estructurales que aporten rigidez lateral en
sus direcciones principales, ya que éstos ayudan a controlar los desplazamientos durante
un sismo.

Es importante controlar los desplazamientos porque causan panico en las personas que se
encuentran en la edificacidn, sobre todo en pisos altos, ademas causan dafios en elementos
no estructurales, y se ha comprobado que los edificios con una rigidez lateral adecuada

tienen mejor desempefio sismico que estructuras lateralmente flexibles.

Uniformidad y Continuidad

Evitar cambios bruscos en las rigideces de los elementos, tanto en planta como en
elevacion.

Generalmente un cambio en la continuidad genera un comportamiento no deseado, los
esfuerzos se concentran en las zonas cuyas dimensiones se reducen causando dafos en la
estructura. Si es necesario modificar la rigidez de algun elemento estructural es

recomendable hacerlo progresivamente, nunca bruscamente.

Diafragmas Rigidos

Al realizar el modelo de un edificio regularmente se asume que cada piso se comporta
como una unidad. Esto se debe a que las losas, ya sean aligeradas o macizas, presentan
una gran rigidez en su plano, por lo que seria valido asumir que todos los elementos que
estén conectados por la losa tienen la misma deformacion lateral. Pero siempre es
necesario asegurarse que esta hipdtesis sea correcta, comprobando que las losas no
presenten cambios en su rigidez, y si esto sucede, realizar las medidas correctivas ya sea
en el modelo o en la estructuracion.

Si se presentan reducciones de seccion importantes en losas, o se tienen estructuras
irregulares en altura o en planta, es conveniente separarlas mediante juntas sismicas
debidamente disefiadas de manera que queden divididas en estructuras independientes que

presenten diafragmas mejor definidos.
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3.2 ESTRUCTURACION DEL EDIFICIO

En lailustracion 1 se muestra la arquitectura del piso tipico del edificio, el cual nos servira
de referencia para estructurar el edificio. Se ha definido dos direcciones principales
denominandolas Y-Y a la direccion larga de la edificacion, y X-X a la direccion corta. En
la ilustracion 2 se muestra la estructuracion final del edificio, a continuacion, se explican
y describen algunos de sus aspectos.

- La estructuracion se realizara mediante pérticos formados por placas, columnas y vigas
peraltadas; dispuestos en las direcciones X-X e Y-Y.

- Los primeros elementos a distribuir seran las placas y columnas, las cuales debemos de
acondicionarlas a la arquitectura y evitar modificaciones de ésta.

- La arquitectura nos limita a colocar pocos muros estructurales en el sentido Y-Y; esto
es, la longitud disponible para incorporar muros es baja, lo mismo que el espesor a
emplear no puede incrementarse debido a exigencias de dimensiones minimas
arquitectonicas. De continuar con un sistema convencional, se tendria una edificacion
con rigidez inferior a la exigida normativamente. Ante esta dificultad, la solucién solo
se hace posible planteando el uso de dispositivos SLB en muros desacoplados para
controlar los desplazamientos laterales ante sismo y reducir las demandas en los
elementos de concreto reforzado.

- En la direccion X-X nos permite colocar una buena cantidad de muros estructurales, los
cuales aportaran una buena rigidez lateral.

- Las vigas se ubicaran para terminar de formar los porticos con las columnas y placas, se
tratara de tener siempre vigas peraltadas en la medida que la arquitectura lo permita. En
lugares donde se encuentran tabiques paralelos al aligerado se usaron vigas chatas para
tomar las cargas y transmitirlas directamente a las vigas.

- Para el techo de los niveles del edificio se usaran losas aligeradas en una direccion como
se muestra en la ilustracién 2, donde las viguetas se indican en direccion del fierro del

aligerado.

19



0OSid H3WIdd NOIONgIdL1S1d

|
|‘1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| —
|
(I
|
[
i
5
)
|,5

109

2w |5 v o [ som
7 el %\l xoc3moo

201 N OININY L HYd3a .f\l sovess ey
‘ & oTIsvd
%

B L8 f
2 7
W ! 4 u | az1E
S j a he T
By K . L - " ;
jerta H
VNS 7 crppan smmeon;
101 2N QINFAVLEY S0 o o oFigvd
v

:
L}
NENRRRRN [irssm Jf Eoaia ﬁ%
] ) IR IR _
b , |
1
)

TvH : — 7]

]

il

S—
il
I
=
Py
Jedek
T
'
=

10,00
|
]

ol
" Trel NIl
o_zo.:zmwn

ol

[ PRI B | P ] e ] \\w;}\\_\.\\\,,.\\J\A\\\w\\\4‘\\\\\\\\5 \\\\\\\

=
7u = f=3
o
f=1
©

llustracion 1 Arquitectura del piso tipico
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lustracion 2 Estructuracion del piso tipico
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CAPITULO 4 PREDIMENSIONAMIENTO

Luego de realizar la estructuracion del edificio se procede a establecer las dimensiones de
los elementos siguiendo los requerimientos del RNE, cabe resaltar que estas dimensiones
son tentativas y estan sujetas a comprobaciones posteriores, ya sea en el analisis sismico

0 en el disefio en si.
4.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS ALIGERADAS
Para asignar un espesor inicial a las losas aligeradas, existen una serie de recomendaciones

brindadas por diversos autores, a continuacion, se muestran los espesores tipicos y luces

maximas usadas en nuestro medio, aplicables a losas aligeradas en una direccién:

h (m) Peso propio Luces méximas
aproximado recomendadas
(kg/em?) (m)
0.17 280 h<4
0.20 300 4<l1n <55
0.25 350 5<Ih <65
0.30 420 6<1h <75

Tabla 3 Espesores tipicos y luces maximos recomendados para losas aligeradas (BLANCO, 1994)

Estos espesores no son absolutos, el autor recomienda su uso para sobrecargas menores a
300 kg/m? y cuando no se cuente con una densidad importante de tabiques, caso contrario
se deberan considerar espesores mayores a los sefialados.

Para el caso del edificio en estudio la sobrecarga no sobrepasa los 300 kg/m? y tampoco

se cuentan con luces muy extensas.
4.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS MACIZAS
Para el caso de las losas macizas hay que tener en cuenta las condiciones de borde para

ver si trabajan en una o dos direcciones, ya que en cada caso el comportamiento y el

espesor necesario (rigidez) son muy distintos. Si una losa maciza trabaja en una direccion
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se consideran espesores menores en 5 cm a los indicados para losas aligeradas en una
direccion.
En cambio, si una losa maciza presenta vigas peraltadas o muros en todos sus bordes,
trabajara en dos direcciones, lo cual mejora su rigidez y, por ende, su resistencia. Es por
esto que se pueden considerar espesores reducidos, de acuerdo a las siguientes condiciones
(Blanco, 1994):

In perimetro

h=— 0 h=—F-—7—

40 180

Para nuestro caso, en la losa méas extensa (entre los ejes A-A, tramo 1-6) tenemos una luz

de 5.93 m y un perimetro de 17.45 m. Aplicando las igualdades tenemos:

593 _ o 1745
T30 MO RTTgy T UM

Ademas, la Norma E.060 en su articulo 21.11.4 especifica un espesor minimo de 5 cm
para elementos que actGan como diafragmas rigidos, para asegurar una distribucion
adecuada de las cargas laterales.

Si se aprecia la forma irregular de la losa maciza, la presencia de placas de gran rigidez
en sus bordes y tomando en cuenta que no existen tabiques sobre el pafio, podemos
considerar un espesor mayor al recomendado, el cual se debera comprobar en el analisis
sismico y durante el calculo del refuerzo. Se elige 20 cm como espesor de todas las losas

macizas del edificio.
4.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Para el caso de las vigas es necesario diferenciar entre dos casos, las vigas que forman
parte del sistema sismorresistente y las vigas secundarias que no forman porticos, y, por

lo tanto, no reciben solicitaciones sismicas.
4.3.1 Vigas con Responsabilidad Sismica

Para el caso de las vigas sismicas la Norma E.060 en su articulo 21.5.1.2 indica que la luz
libre del elemento en cuestion no debe ser menor que cuatro veces su peralte. Esto es
porque para luces muy pequefias predominan las fuerzas cortantes sobre los momentos

flectores, invalidando las hipdtesis de disefio por flexion.
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Para nuestro caso la luz critica para dicho requerimiento es la del segundo tramo de la viga
ubicada en el eje 6 (ver ilustracion 53), es una viga continua de 5 tramos con un volado,
la longitud del tramo maés largo es 3.50 m. Aplicando la desigualdad tenemos:

350 o
4— 2 = 0. m

Ademas, se recomienda considerar un peralte del orden de 1/12 a 1/10 de la luz libre
(Blanco, 1994). En el eje 6 del piso tipico (ver ilustracion 2) los tramos centrales de las

vigas tienen una luz libre 3.50 m, siendo las luces maximas presentes en toda la viga.

In In
h = E (0} h = E
3.50 ) 3.50
h=?=030m (0} h=T=035m

Visto lo anterior, se elige un peralte de 50 cm para todas las vigas peraltadas que formen
parte de pdrticos con responsabilidad sismica.

En cuanto al ancho de las vigas la Norma E.060 en su articulo 21.5.1.3 indica que ésta no
debe ser menor de 0.25 veces el peralte ni de 25 cm. Salvo que se tengan vigas de gran
peralte, controlara la segunda condicién. Se elige 25x50 cm para todas las vigas con

responsabilidad sismica.
4.4 PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Dado que el edificio en estudio estd estructurado predominantemente con placas, las
columnas recibiran cargas de sismo muy reducidas y su disefio estara gobernado por la
carga axial que actue sobre ellas. Para esta condicion las columnas se pueden dimensionar

usando la siguiente expresion (Blanco, 1994):

Pservicio
0.45f"'c

La expresién anterior tiene validez para columnas cargadas con mas de 200 ton. Si una

Area de columna =

columna presenta menos carga axial se usara la siguiente expresion:

Pservicio

A _ sermieto
rea de columna 035f7c

Por otra parte, la Norma E.060 en su articulo 21.6.1.2 indica que las columnas
rectangulares que formen parte del sistema sismorresistente del edificio tendran como

minimo 25 c¢cm en su dimensidon menor.
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Cabe sefalar que si el edificio fuera integramente aporticado se tendrian que tomar en
cuenta dimensiones mucho mayores para las columnas, las cuales serian estimadas y luego
comprobadas en el anélisis sismico. Siguiendo estas pautas y a manera de ejemplo se
procedera a dimensionar la columna C-2 del eje J. Se considerara una carga unitaria de 1

ton/m? para efectos de predimensionamiento.

5,30

: \wpbq&\a\i\%ji
\\ |
| |
|

VP208- (0.30X0.50)

lustracion 3 Area del techo que carga la columna analizada
o Area de techo: 25.56 m?.
e Peso unitario del techo: 1 ton/m?
e Numero de pisos: 10

e (Carga axial de servicio: 25.56x1x10=255.6 ton

Podemos observar que la carga axial estimada es mayor a 200 ton por lo tanto se usa la

primera expresion para hallar el area.

Area de col = 256X 1990 _ 5026.60 cm2
rea de columna = 0.45 x 280 = . cm

Se obtiene un area de 2028.60 cm?, considerando que se tiene un ancho de 30 cm, se
requeriria 67 cm de peralte. Se elige una seccion de 30x70 cm, cuya area cumple los
requerimientos iniciales recomendados, aunque igualmente esta sujeta a la comprobacion

del analisis sismico.
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4.5 PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS ESTRUCTURALES (PLACAS)

Como ya se menciond antes, la configuracion del edificio en estudio hace que las cargas
sismicas sean tomadas principalmente por las placas, tomando las columnas una cantidad
minima, por lo que las dimensiones de las placas deberdn ser estimadas y luego
comprobadas en el andlisis sismico del edificio, convirtiéndose en un procedimiento
iterativo.
Es dificil encontrar métodos especificos para estimar las dimensiones de una placa, en
algunos casos el largo de una placa ya viene dado desde la estructuracion del edificio y
habria que preocuparse solo por el espesor, en otros casos se puede probar cambiando
ambas dimensiones de manera iterativa, mucho dependera del criterio y la experiencia del
disefiador.
Sin embargo, la Norma E.060 nos brinda algunas indicaciones que podemos seguir para
establecer algunas dimensiones tentativas. En su articulo 21.9.3.2 sefiala que el espesor de
los muros de corte no deberd ser menor de 1/25 de la altura entre los elementos que le
proporcionan apoyo lateral, ni menor de 15 cm, salvo que el edificio sea de muros de
ductilidad limitada, en donde se puede considerar 10 cm de espesor minimo, el cual no es
nuestro caso.
Asimismo, el articulo 21.9.3.4 trata sobre las placas que se convierten en muros de
contencion en los sétanos, para las cuales se debera considerar como minimo 20 cm de
espesor.
Para el caso particular de nuestro edificio la distancia entre apoyos laterales de las placas
corresponde a la altura de piso a piso, la cual es de 2.65 m. El espesor minimo para esta
condicion seré:
. In 2.65

eminimo = o5 = 5 =0.11
Entonces de acuerdo a la Norma E.060 controlara el espesor minimo de 15 cm.
Notese ademas que al tener vigas de 25 cm de ancho en los pérticos con responsabilidad
sismica, el ancho de las placas que sirvan de apoyo para estas vigas deberd ser como
minimo de 25 cm, caso contrario seria imposible tener un anclaje adecuado del refuerzo.
Por lo tanto, considerando que las placas tomaran gran cantidad de carga por sismo y que
se tienen vigas con responsabilidad sismica de 25 cm de ancho, se tomard como espesor
inicial para el analisis

sismico 25 cm en todas las placas.
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CAPITULO 5 SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

5.1 INTRODUCCION

En las ultimas décadas gran parte de las investigaciones que se han realizado sobre el
comportamiento estructural de edificios en zonas sismicas, se han enfocado al desarrollo
de sistemas de control sismorresistente, tanto para el disefio antisismico de construcciones
nuevas como para la rehabilitacion de edificios dafiados por estos fendmenos. Esto como
una alternativa al disefio sismorresistente convencional basado en los conceptos de
ductilidad y redundancia estructural, que permiten reducir en forma significativa las
fuerzas inducidas por un sismo severo. Sin embargo, con la reduccion de estas fuerzas se
esta aceptando que la estructura sufrird dafios de cierta magnitud cuando se presente un
sismo intenso, ya que obligaran a que la estructura trabaje en el rango no lineal con la
consecuente plastificacion de algunos de sus elementos. Lo anterior, origina la aparicion
de deformaciones permanentes, generandose habitualmente dafios en los elementos
estructurales y no estructurales (como muros divisorios de mamposteria, falsos plafones,
equipo mecanico, instalaciones, etc.), especialmente en aquellas estructuras que tienen
baja ductilidad, o son demasiado flexibles.

Los sistemas de control estructural a diferencia de lo anterior, concentran los dafios que
se puedan presentar por la accion de un sismo severo, en ciertos elementos o conexiones
que pueden ser facilmente remplazados y cuyo fallo no ponen en peligro la seguridad
global de las estructuras o bien el efecto del movimiento sismico puede ser desviado de la
estructura a otros elementos disefiados especialmente para ello, de forma que las
vibraciones originadas por la accion del sismo, no dafien las edificaciones y puedan ser
amortiguadas, sin dafio a la estructura principal. Otro recurso utilizado por esta técnica, es
el control con dispositivos mecanicos que ejercen fuerzas reactivas que contrarrestan la
accion sismica sobre las estructuras.

Las investigaciones en este sentido se han inclinado en mayor grado al estudio de cuatro
sistemas de control estructural que se clasifican en, sistemas de control pasivo, control
activo, control semi-activo y control hibrido. Se comentan a continuacion los de control

pasivo.
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5.2 SISTEMAS DE CONTROL PASIVO

Son elementos de caracter reactivo conectados a la estructura de tal forma que disipan y/o
desvian la energia de la excitacion sismica. Su respuesta no es controlable y no requieren
ninguna fuente de energia para su funcionamiento. Los sistemas pasivos son mas
econdmicos, sencillos, robustos y fiables que los demas; si se disefian adecuadamente y
los terremotos responden a las caracteristicas esperadas son eficientes (Lopez-Almansa y
Bozzo, 2000).

La eficacia de estos sistemas se basa en la reduccion de las demandas sismicas en los
elementos de una estructura, mejorando su capacidad para disipar energia y haciendo que
la estructura se mantenga aproximadamente en el rango lineal elastico sin sufrir dafio
significativo durante un sismo intenso, contrariamente a lo que ocurre en el disefio
convencional en el que se pretende aumentar la capacidad de disipacion de energia
aceptando la presencia de dafios al formarse articulaciones plasticas en los elementos que
la disipan.

Los sistemas de control pasivos se agrupan en tres categorias: aislamiento sismico (de

base), disipadores de energia y amortiguadores de masa.

5.3 AISLAMIENTO EN LA BASE

El objetivo principal del aislamiento sismico de base es independizar o desacoplar las
construcciones de las aceleraciones horizontales del terreno, colocando entre la
cimentacion y la superestructura dispositivos flexibles al movimiento horizontal y rigidos
al desplazamiento vertical, capaces de soportar las cargas verticales originadas por el peso
propio de la estructura. Este sistema esta pensado especialmente para proteccion sismica
de edificios y puentes y no proporciona ninguna proteccion frente a la accién del viento
(Lépez- Almansa y Bozzo, 2000).

El aislamiento de base no se aconseja para edificios muy esbeltos ni situados en terreno
muy blando siendo més recomendable en estructuras rigidas cimentadas sobre terrenos
firmes. Los aisladores incrementan considerablemente el periodo fundamental de las
estructuras y para la condicion mencionada se evita que puedan entrar en resonancia con
los periodos contenidos en la excitacion sismica al alejarlo de la zona del espectro de

respuesta donde se encuentra la maxima respuesta del terreno.
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El aislamiento de base también es Util para la rehabilitacion sismica de edificios existentes,
aunque tiene una mayor complejidad que cuando se aplica a construcciones nuevas.
La ilustracién 4 muestra un esquema de la respuesta de este sistema frente a un sismo

severo, comparado con la respuesta de un edificio convencional.

] >

[ | 7 C1 [ ]
7 77 = = = g
7
Iustracion 4 (a) (b)

(a) Respuesta de una estructura convencional frente a un sismo severo.

(b) Respuesta de una estructura con aislamiento de base.

Hay varios antecedentes que demuestran la evolucion que ha tenido el aislamiento sismico
de base hasta llegar a los sistemas que actualmente conocemos. Se tiene conocimiento,
por ejemplo, que ya desde principio del presente siglo existian varios mecanismos para
lograr el objetivo de aislar los edificios y desacoplarlos de la accién dafiina de los sismos,
utilizando para ello rodillos metalicos, esferas de acero, cables columnas oscilantes y
capas de arena. Todos estos sistemas eran mas intuitivos que efectivos.

Existen indicios de algunos edificios que se han aislado en su base, construyéndolos sobre
esferas metélicas de pequefio diametro, colocadas entre la superestructura y la
cimentacion. Un ejemplo de ello es un edificio en Sevastopol, Ukrania y una escuela de
cinco plantas en la Ciudad de México y por lo menos un edificio de cuatro plantas para
dormitorios del observatorio sismologico de Beijing construido sobre una capa de arena
localizada entre el edificio y la cimentacion, disefiada especialmente para deslizarse en
caso de un evento sismico intenso (Naeim y Kelli, 1999).

El concepto de aislamiento de base, se ha convertido en una préactica real en las dos ultimas
décadas con el desarrollo de sistemas de forma circular o cuadradas a base de capas de
neopreno o goma reforzadas con chapas delgadas de acero que los hace muy flexibles

lateralmente y rigidos en la direccidn vertical, capaces de permitir que los edificios donde
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se instalan se muevan lateralmente de forma similar a un sistema de cuerpo rigido, sin que
se presenten distorsiones angulares en los elementos de la estructura, bajo movimientos
fuertes del terreno ya que las deformaciones se concentran en el sistema de aislamiento.
Con este tipo de aisladores se dota de flexibilidad a los edificios, pero su capacidad para
disipar energia es muy baja, por lo que con frecuencia se combinan con otros elementos
como disipadores de energia o amortiguadores para formar un sistema flexible mas
eficiente que limita los desplazamientos a valores menores.

La ilustracion 5 presenta un esquema de la estructura interior y vista exterior de estos

aisladores.

ALTERNATIVELY HOLES
TOP STEEL PLATE FOR BOWELS
\

\ /
e :—7% ~~ HOLES FOR BOLTING
— & N,

RUBBER

STEEL PLATES F j

BOTTON STEEL PLATE

lustracion 5 Aislador de goma reforzado con chapas de acero (RB).

Para limitar los desplazamientos de los sistemas de aislamiento a valores practicos, en afios
recientes se desarrollé un sistema que es muy similar al anterior, pero que contiene en su
interior un nucleo de plomo (este sistema es conocido en lengua inglesa como LRB “Lead
Rubber Bearings”) para aumentar su capacidad de disipacién de energia. Este sistema
resulté bastante efectivo y la principal ventaja respecto al anterior es un mejor control de
los desplazamientos de base.

La ilustracion 6 muestra las caracteristicas de este sistema y un ejemplo de aplicacion a

un caso real.

Laminated Back-up

rubber X Ring

Lead Core

lustracion 6 Aislador de goma reforzado con chapas de acero y con nucleo de plomo (LRB)
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Otro sistema de aislamiento sismico es el aislamiento de base por friccion. En este caso la
estructura se apoya en juntas deslizantes cuyas fuerzas de friccion se oponen al
movimiento disipando energia. El principal pardmetro en este tipo de aislamiento es el
coeficiente de friccion de la superficie de contacto y su principal ventaja es el coste y no

tener practicamente limitacion en la carga vertical que pueden transmitir.

ACERD INDXIDABLE
PLACA DESLIZANTE —‘

TEFLON

E:('\ N\ \{LV E
% ; i
LIMITA
DESPLAZAMIENTOS

— ELASTOMERD

-3

lustracion 7Aislador de base de friccion.

Una modalidad del aislamiento friccional, es el péndulo de friccién (FPS). Este sistema
consta de dos chapas deslizantes, una de ellas con curvatura cdncava recubierta con una
capa de acero inoxidable, contiene un deslizador articulado que se mueve sobre la
superficie curva (Zayas et al., 1989). El lado del deslizador en contacto con la superficie
esférica esta cubierta con un material de baja friccién, el otro lado del deslizador es
también esférico cubierto con acero inoxidable e incrustado en una cavidad esférica,
tambiéen cubierta con un material de baja friccion.

La curvatura de las chapas deslizantes permite que una estructura con algun
desplazamiento originado por la accion de un sismo se eleve proporcionando la fuerza
restitutiva que hace que regrese a su posicién inicial utilizando el peso propio de la
estructura, minimizando de esta manera los desplazamientos finales. Esta es una
caracteristica distinta con los aisladores anteriores, los cuales no tienen una fuerza
restitutiva propia que permita que la estructura regrese a su posicion inicial, pudiéndose

presentar desplazamientos permanentes significativos.
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El comportamiento dindmico de los aisladores de friccion comparado con los aisladores
de goma o neopreno es cualitativamente distinto, ya que el de los primeros es claramente
no lineal, mientras que el de los segundos es basicamente lineal. Este hecho trae como
consecuencia que los apoyos de friccidon pueden potencialmente transmitir mas que los de
goma frecuencias altas a la superestructura de una edificacion, lo cual no es recomendable
si existe equipo sensible cuya proteccién es de interés principal.

Las siguientes ilustraciones muestran detalles de las caracteristicas del péndulo de friccion

y su aplicacion a un caso real.

Stainless Steel
Concave Surface

Friction Face

Self-Lubriccating
Composite Linear

'\ Column Base

B R

Articulated
Slider

Friction Face

— Stainless Steel

! Concave Surface

Ilustracion 8 (a) (b)

(©

Péndulo de friccion (FPS): (a) Seccion transversal. (b) Caracteristicas del aislador. (c)
Detalle de instalacion a un caso real.
El aislamiento de base, utilizando el sistema de péndulo de friccion ha ganado terreno en

los Gltimos afios desde que el edificio mas grande y pesado de todos los rehabilitados en

Estado
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s Unidos (La Corte de Apelaciones de San Francisco, mostrado en la ilustracién) fuese

aislado sismicamente mediante este sistema (Bozzo, 1999).

lustracion 9 Edificio rehabilitado con aisladores de base FPS.

Hasta ahora hemos hablado de aislamiento de base horizontal, sin embargo, existe un
sistema de aislamiento tridimensional denominado sistema GERB, que originalmente fue
desarrollado para aislar vibraciones generadas por turbinas en plantas de energia. Estos
dispositivos usan grandes resortes helicoidales de acero que son flexibles tanto horizontal
como verticalmente (Naeim y Kelly, 1999). Este sistema se usa también para aislar las
vibraciones en edificios que albergan equipo sensible, originadas por el tréfico vehicular
0 de trenes subterraneos.

Las siguientes ilustraciones nos muestran un dispositivo de este sistema y un ejemplo de
su aplicacion al Hospital “Sant Pau” de Barcelona realizado por Luis Bozzo, con objeto
de aislar las vibraciones que le transmite el paso del ferrocarril subterrdneo del metro en
esta Ciudad. La sala de operaciones de este hospital esta ubicada a pocos metros de la linea

del metro con vibraciones horizontales y verticales en el rango de 10-30 Hz

" 4 .

lustracion 10 Sistema de aislamiento de base para vibraciones GERB e instalacion en la Planta
baja del hospital “Sant Pau” de Barcelona, realizado por Luis Bozzo.
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Actualmente el aislamiento sismico de base es ampliamente aceptado en las regiones con
alto riesgo sismico en el mundo, para proteccién de las estructuras de edificacion sujetas
a sismos severos. Existen varios ejemplos de ello principalmente en los Estados Unidos
de Ameérica y Japon, donde hay evidencia de edificios que se han construido con este
sistema y que han tenido un buen comportamiento durante los sismos de Northridge y
Kobe respectivamente. Un numero menor de edificios con aislamiento de base se ha

construido en otros paises como Nueva Zelanda e Italia entre otros.

5.4 DISIPADORES DE ENERGIA

Los disipadores de energia son dispositivos que se instalan en el interior de las
construcciones y se conectan a su estructura de tal forma que cuando ésta vibra se generan
deformaciones en éstos y se disipa energia. Estos dispositivos se usan principalmente con
el fin de amortiguar las vibraciones horizontales que la accion de un sismo transmite a los
edificios.

A diferencia del aislamiento de base, los disipadores de energia también son Utiles para
oscilaciones horizontales producidas por el viento y pueden ser empleados en casos en que
el aislamiento de base no es Gtil como en terrenos blandos y para edificios muy esbeltos.
Los disipadores de energia guardan cierta similitud con los aisladores de base, pero
difieren de éstos en que no requieren resistir el peso de la construccion y por tanto pueden
ser mas sencillos, econdmicos y de menor tamafio. De hecho, es recomendable que se
incorporen posteriormente a la construccion del resto de la estructura para reducir las
cargas verticales que soporten, las cuales pueden disminuir su capacidad de disipar
energia.

La ilustracion 11 muestra dos alternativas de uso de disipadores para controlar vibraciones
horizontales en edificios. En la direccion perpendicular debe existir un esquema similar al

mostrado.
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lustracion 11 Sistema sismorresistente con disipadores.

Los disipadores para ser eficientes deben tener las siguientes cualidades: alta capacidad
de disipacion de energia; facilidad para ser reemplazados si han sufrido dafio después de
algin movimiento sismico fuerte; sencillez; economia; robustez; bajo o nulo
mantenimiento; fiabilidad y durabilidad. Es importante que el inicio de disipacién de la
energia se presente para pequefios desplazamientos del elemento.

Los disipadores de energia atendiendo a sus caracteristicas se clasifican en histeréticos y
viscoelasticos. Los dispositivos histeréticos se basan en plastificacion de metales por
flexion, torsidn, cortante o extrusién. La siguiente seccion muestra algunos ejemplos de

este tipo de disipadores.

5.4.1 Disipadores de Energia por Plastificacion de Metales (MD)

Disipadores por flexion.

Tedricamente, cada esfuerzo seccional sea torsion, flexion, cortante o fuerza axial puede
emplearse como disipador de energia. Las ilustraciones 12-14, muestran algunos
dispositivos de disipacion a flexion empleados en la practica. El disipador mostrado en la
ilustracion 12 es el méas simple de fabricar. La barra puede ser de seccion constante o,
como la de la figura, de seccion variable, para optimizar la disipacién en su longitud. La
barra esta bi-empotrada y en su mayor seccion, en los extremos, es donde se inducen los

mayores momentos flectores.
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llustracion 12 Disipador de seccion variable

Un sistema conocido y desarrollado en la década de 1980 es el denominado ADAS
("Added damping and stiffness") (Alonso 1989, Whittaker et al., 1989, Scholl, 1990). Este
dispositivo esta formado por chapas metélicas en forma de X ubicadas en paralelo, tal
como se muestra en las ilustraciones 13 (a) y (b). Cada chapa tiene las dimensiones
mostradas en la figura, pero su nimero se puede variar en cada conexion. La plastificacion
se produce al mismo tiempo en cada chapa y la variacion en altura del nimero de chapas
utilizadas permite optimizar la respuesta estructural. Cada chapa esta bi-empotrada y su

forma en X optimiza la disipacion de energia en todo su volumen.
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llustracion 13 Sistema ADAS: (a) Dimensiones. (b) Conexion tipica con chapas en paralelo. (c)
Ubicacién de la conexién en un pértico.

La ubicacion preferente de estas conexiones es en la unién de las diagonales por debajo
de las vigas de piso. Alternativamente, se pueden ubicar en muros de hormigén armado
acoplados, como se muestra en la ilustracion 14 (a). La respuesta histerética tipica de estas
conexiones es estable sin degradacion significativa después de muchos ciclos de carga. La
ilustracion 14 (b) presenta resultados tipicos de curvas histeréticas para esta conexion,

después de un ciclo de carga y de cien ciclos.
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llustracion 14 (a) Ubicacion del sistema ADAS en muros de hormigén. (b) Respuesta histerética estable.

El dispositivo mostrado en la ilustracion 15 es conocido como sistema TADAS, est4
formado por un conjunto de chapas metalicas de seccion trapezoidal paralelas entre si y
de espesor constante, soldadas a una chapa de base comdn, las fuerzas actuantes son
perpendiculares al plano mostrado. Por sus condiciones de apoyo, empotrado en la parte
superior y articulado en su extremo inferior, este tipo de conexiones origina que las chapas
se deformen por flexion en curvatura simple. La curvatura es uniformemente distribuida
y por consiguiente la plastificacion puede ocurrir simultaneamente en toda la altura de las
chapas sin concentracion de la curvatura (Tsai et al., 1993). Los investigadores
mencionados incorporaron este sistema a un portico de acero de dos entrepisos construido
a escala natural y encontraron que su comportamiento fue similar al sistema ADAS

comentado anteriormente.

Las siguientes figuras muestra la geometria y los ciclos histeréticos del disipador que

resultan aproximadamente rectangulares, lo cual lo hace muy eficiente para disipar
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energia. También se muestra un detalle de la incorporacion del dispositivo a un pdrtico

metalico.
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llustracion 15 (a) Geometria del dispositivo. (b) Comportamiento histerético del disipador (c) Detalle de
la incorporacion del dispositivo a un pértico metalico.

El disipador de la ilustracion 16-(a) tiene la caracteristica de tener un momento flector
constante a lo largo de su longitud. Esta formado por una barra circular de acero que se
deforma hacia arriba y hacia abajo por la accion de sus brazos laterales, disipando de esta
manera energia por flexion. El dispositivo de ilustracion 16 (b), se denomina sistema panal
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0 “honeycomb” fue estudiado experimentalmente por Kobori et al., (1992) y encontraron
que los ciclos histeréticos obtenidos son muy estables con forma casi rectangular. Es
similar en su seccion transversal a las chapas de los dispositivos ADAS pero colocadas en
direccién perpendicular y unidas entre si, las fuerzas actuantes en este caso son paralelas

al plano mostrado, y por tanto es un sistema mas rigido que el ADAS.
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llustracion 16 (a) Barra de flexion constante. (b) Disipador tipo panal (honeycomb). (c) Respuesta
Histerética.

Durante un sismo, los dispositivos anteriores se plastifican y cambian las caracteristicas
dindmicas del edificio. El periodo fundamental, por ejemplo, es distinto en cada instante
de tiempo y por ello las fuerzas dindmicas cambiaran (aumentando o disminuyendo segun
el punto en el espectro lineal). Se produce la reduccién de las fuerzas sismicas por la
disipacion de energia y por el aumento del periodo, lo cual normalmente trae como
consecuencia una disminucion de fuerzas sismicas. Estos elementos se comportan de
forma anéloga a las rotulas plasticas en los disefios convencionales. Los sistemas de
disipacion de energia también se pueden combinar con sistemas de aislamiento, tanto en
estructuras de edificios como de puentes. La ilustracion 17 muestra tal combinacion para
una estructura de edificacion. La combinacion de sistemas de aislamiento de base y

disipadores de energia es recomendable para reducir los desplazamientos de la base.
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lustracion 17 (a) Dispositivo de barra a flexion. (b) Combinacién de aislamiento de base y disipadores.

Benavent A. et al., (1997), desarrollo dos disipadores de energia, uno denominado “DUR”
(Damper Using Steel Rods) que utiliza la deformacion plastica por flexion de barras de
seccion circular y el otro denominado “DUP” (Damper Using Steel Plates) que utiliza
chapas de acero con orificios longitudinales sometidas a deformaciones por cortante, como
fuentes de absorcidn de energia. Estos dispositivos mostrados en las ilustraciones 18 (a) y
(b) se colocan como diagonales de arriostramiento convencionales en las estructuras para
mejorar su comportamiento sismorresistente.

Los disipadores DUR y DUP estan avalados por una serie de ensayos experimentales a
partir de los cuales se observd que ambos dispositivos muestran un comportamiento
histerético estable y pueden aprovechar dptimamente la elevada capacidad de absorcion
de energia inherente de las barras de acero de seccidn circular sometidas a flexion y de las
chapas de acero con perforaciones sometidas a deformaciones por cortante (Benavent A,
1997). Por otra parte, su ubicacion en edificios es simple, toda vez que es similar a afadir
una diagonal convencional.

Las siguientes figuras muestran las caracteristicas y geometria de los disipadores

comentados anteriormente
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llustracion 18 (a) DUR. (b) Disipador tipo DUP
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Disipadores por cortante.

Rai y Wallace (1998), desarrollaron un disipador denominado “Aluminium Shear-Link”,
con seccion transversal en I, hecho con chapas soldadas de aluminio y rigidizadores en el
alma. Este dispositivo estd disefiado para plastificar en modo de cortante ante fuerzas
laterales menores que las requeridas para que las diagonales de arriostramiento que lo
soportan sufran pandeo lateral por compresion. ElI aluminio fue elegido para este
dispositivo por su baja resistencia de plastificacion, permitiendo de esta manera usar la
membrana o alma del elemento de un mayor espesor, lo cual reduce el problema de la
abolladura o pandeo local (aunque su modulo de elasticidad sea aproximadamente 1/3 del
acero convencional y esto aumente el problema de la abolladura). Las pruebas
experimentales realizadas por los autores con varios especimenes de este disipador,
demostraron que el shear-link de aluminio tiene una excelente rigidez y capacidad de
disipacion de energia sobre un amplio rango de deformaciones, lo cual lo hace atractivo
para su uso en edificios nuevos y para mejorar las estructuras de edificios existentes, con
la mayor durabilidad del aluminio en comparacion al acero.

Un aspecto a considerar en este dispositivo, ademas a la dificultad de soldar el aluminio
sin dejar tensiones residuales que afecten su plastificacion, es la corrosion por contacto
entre metales distintos como el aluminio y el acero, para lo que se debe prever un puente
de neopreno u otro material similar.

La siguiente ilustracion muestra un esquema de la geometria del Shear-Link de aluminio

y su comportamiento histerético.

3.2 mm thick two sided

S .
Yegor, inesmediate shifener 4 5 v thick two sided
Fec P stiffener, on both ends.  31.8 mm
| ! Bl - 5 | N ) ~ — Flange in 2 pieces
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| | ‘ | ' A
€ ‘ Web
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llustracion 19 Disipador Shear-Link de aluminio: (a) Geometria. (b) Comportamiento histerético estable

Otro tipo de disipador Shear-Link se muestra en la siguiente ilustracion. Fue propuesto
por (Dusicka P. et al.) para conectar los cuatro obeliscos que forman la torre de soporte
del nuevo cruce Este del puente de la Bahia de San Francisco-Oakland, los cuales tienen
por objetivo disipar la energia generada durante un evento sismico intenso, plastificando
por cortante. Los dispositivos tiene la forma de una viga de seccién | con rigidizadores, y
estan formados por chapas de acero de diferente espesor y diferentes propiedades del
material como se indica en la ilustracion 20 (b), donde pueden distinguirse dos regiones
distintas, una deformable al centro, hecha con acero A709 grado 50 y otra de conexiones
en los extremos hecha con acero A709 grado HPS 70W. Adicionalmente en la region de

las conexiones también se incrementa el espesor de las chapas en ambos patines y el alma.
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llustracion 20 (a) Nuevo tramo Este del puente de la Bahia de San Francisco-Oakland. (b) Geometria
del Shear-Link de Dusicka.

Cahis y Bozzo (2000), desarrollaron un disipador Shear-Link o SL en la Universidad de
Girona. Este dispositivo esta hecho de acero y tiene la forma de un perfil metalico vertical
con rigidizadores horizontales para evitar el problema de la abolladura. El dispositivo esta
fabricado a partir de una sola pieza de acero y la parte disipativa esta formada por fresado,
lo que permite que los rigidizadores sean de pequefias dimensiones sin necesidad de
utilizar elementos soldados en la zona de plastificacion, eliminando las tensiones
residuales que se presentan por la aplicacion de la soldadura.

Los estudios experimentales que se realizaron con este dispositivo demuestran que
presenta una elevada rigidez bajo comportamiento elastico en el plano de la disipacion y
resulta muy flexible en su plano normal. Indican también un desplazamiento de inicio de
plastificacion muy pequefio (0.5 mm) y disipacion de energia a partir de ciclos estables
como indica la ilustracién 21. Su fuerza de plastificacion es baja y compatible para su uso
como proteccion de muros de mamposteria.

Las caracteristicas de este dispositivo lo convierten en adecuado para ser utilizado como
conector en sistemas formados a base de muros de mamposteria y porticos flexibles,
ademés de su uso convencional como disipador en porticos de acero y de hormigon

armado (cahis et al., 2000).
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llustracion 21 Disipador SL: (a) Geometria del dispositivo. (b) Comportamiento histerético estable.

Disipadores por torsion

La ilustracion 22 muestra un disipador por torsion y su ubicacion durante un ensayo en
mesa vibrante. Nuevamente, en esta figura se muestra la combinacion de sistemas de
aislamiento de base con disipadores de energia para reducir los desplazamientos de la base.
Los dispositivos de torsion tienen la ventaja de emplear toda la longitud de la barra,

optimizandose de forma simple la disipacion.
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lustracion 22 (a) Disipador a torsién. (b) Combinacion de aislamiento de base y disipador.

Disipadores por carga axial

Un amortiguador por plastificacion de metales alternativo es el denominado “Unbonded
Brace”. Este dispositivo fue desarrollado en Japon a mediados de 1980s (Watanabe et al.,
1988) y esta formado por un ndcleo de acero en forma de cruz rodeado por hormigén o
mortero confinado por un tubo de acero que puede ser cuadrado o circular, como muestra
la ilustracién 23. EIl dispositivo tiene una superficie de deslizamiento entre el nucleo de
acero y el hormigon que lo rodea, de manera que las cargas axiales son tomadas solo por
el nucleo de acero proporcionando una disipacion de energia estable por plastificacion
bajo carga axial reversible. El tubo de acero y el hormigon confinado por éste,
proporcionan suficiente rigidez y resistencia a la flexion evitando el pandeo global de la
riostra y permiten que el nicleo plastifiqgue completamente por carga axial reversible sin

pérdida de rigidez o resistencia y evitan el pandeo local o abolladura del nacleo de acero.

La ilustracion 23 muestra la geometria del dispositivo, su comportamiento histerético y su

incorporacion a un edificio.
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llustracion 23 Disipador Unbonded Brace. (a) Geometria. (b) Comportamiento histerético. (c)
Incorporacion a un portico.

5.4.2 Disipadores por Extrusion de Metales

La extrusién es un proceso mecanico por el cual un material blando cambia de forma segun
su paso por un orificio. Este proceso se ha empleado en la industria para fabricar diversos
productos, Robinson y Greenbank (1975) lo propusieron inicialmente para la construccion
de disipadores para puentes en Nueva Zelanda. La ilustracion 24 (a) muestra un esquema

de este dispositivo, en el cual el plomo pasa por un orificio que fuerza su cambio de seccidn
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disipando energia en forma de calor. La curva histerética resultante es muy estable, tal
como se observa en la ilustracion 24 (b), para un dispositivo sometido a mas de cien ciclos
de carga. En este sistema no se observa una pendiente definida de la curva fuerza-
desplazamiento por lo que, en general, no se puede obtener un amortiguamiento
equivalente y su andlisis debe ser no lineal. Sin embargo, la clara ventaja de esta
caracteristica es que el area disipada en cada ciclo de carga es cercana a la maxima que se
puede obtener para un nivel de fuerza de fluencia y de desplazamiento dados. Skinner et
al., (1993) plantean procedimientos de andlisis y disefio simples para edificios con estos

dispositivos.

llustracion 24 Disipador por extrusién de plomo. (a) Esquema. (b) Comportamiento histerético.

5.4.3 Disipadores por Friccion FD

Las ilustraciones 25 - 27 muestran tres sistemas de disipacion de energia por friccion. El
sistema Sumitomo, mostrado en la ilustracion 25, se ubica generalmente en las diagonales
de arriostramiento de un pértico. Los sistemas por friccidn tienen la ventaja de producir
curvas histeréticas rigido-plasticas, donde la energia disipada en cada ciclo es maxima, tal

como se aprecia en la ilustracion (b).
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lustracion 25 Disipador por friccién Sumitomo
La fuerza de friccién en cada conexion es igual al producto de la fuerza normal por el
coeficiente de fricciéon. La fuerza normal se puede variar en cada conexion empleando,
por ejemplo, herramientas dinamomeétricas para producir una variacién de la fricciéon en
altura que minimice la respuesta, aunque esto es dificil de garantizar con el tiempo. El
coeficiente de friccién, por otra parte, varia durante el deslizamiento en funcién de la
velocidad y de la presion normal (Bozzo y Barbat, 1999) en funcion de las superficies de
contacto. Para materiales tipo teflon, su rango de variacion esté entre 0,05 y 0,15 mientras

gue para acero en contacto con acero se incrementa a 0,3.

a b

llustracion 26 (a) Disipador por friccion ubicado en la interseccion de dos diagonales.
(b) Correspondiente diagrama de fuerza—desplazamiento
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lustracion 27 (a) Disipador por friccion. (b) Ubicacion en un portico.

La disipacién de energia por friccion proporciona una alternativa econémica y simple de
reducir la accion sismica. La posibilidad de variar las caracteristicas histeréticas de cada
conexion permite, tedricamente, buscar disefios que minimicen la respuesta. Por otro lado,
y como se ha indicado anteriormente, la friccion varia durante el deslizamiento de forma
importante, por lo que su representacion y analisis numérico es més dificil que en el caso
de otros sistemas. Diversos estudios numéricos indican que la variacion del coeficiente de
friccion durante el deslizamiento en estructuras con aislamiento de base no es significativa
si la estructura permanece en el rango lineal elastico, mientras que esta variacion es
significativa si el edificio entra al rango no lineal (Bozzo y Barbat, 1995; Bozzo et
al.,1996; Ordofiez et al., 2003). Estos resultados sugieren emplear valores conservadores
del coeficiente de friccion si se ha de emplear un Unico valor constante para cada
parametro de respuesta buscado. Por ejemplo, para determinar el nivel de ductilidad
estructural maximo se debe emplear el valor superior del coeficiente de friccion y para
determinar el deslizamiento maximo el valor minimo.

Otro disipador por friccion es el llamado Energy Dissipating Restraint (EDR),
desarrollado y probado experimentalmente por Fluor Daniel Inc. EI EDR, originalmente
fue desarrollado como un dispositivo de restriccion sismica para el soporte de sistemas de
conduccidn en plantas de energia nuclear. El mecanismo del Energy Dissipating Restraint
(EDR) es friccion por deslizamiento a través de un rango de movimiento con un tope
localizado al final del rango del movimiento. La superficie de friccion del dispositivo esta

formada por cufias de bronce que deslizan sobre un cuerpo de acero y la fuerza de friccion
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es proporcional al desplazamiento (Aiken et al., 1993). La ilustracion 28 muestra un

detalle externo e interno de este dispositivo.
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llustracion 28 Vista externa e interna del Energy dissipating Restraint (EDR).

5.4.4 Disipadores Viscoelasticos (VD)

Estos dispositivos estan formados por chapas metalicas unidas por un material
viscoelastico, como se indica en la ilustracion 29 (a). Estos disipadores fueron unos de los
primeros en emplearse en edificios para el control de vibraciones frente al viento y la
ilustracion 29 (b) muestra su ubicacion en las torres gemelas de Nueva York. La reduccion
de las fuerzas sismicas empleando estos sistemas se basa exclusivamente en el aumento
del amortiguamiento estructural. Las caracteristicas dindmicas del edificio como el
periodo fundamental no cambian significativamente. Las curvas fuerza -deformacion en
estos elementos tienen una pendiente definida, independiente del nivel de deformacién,
tal como se aprecia en la ilustracion 29 (c). ElI ancho de la histéresis define el
amortiguamiento equivalente. Estos sistemas son eficientes para el control de vibraciones,
pero requieren un gran numero de ellos para reducir significativamente las vibraciones.
Por ejemplo, en las torres gemelas se ubicaron 100 disipadores viscoelasticos por planta

para amortiguar las vibraciones del viento en las ultimas plantas (Bozzo y Barbat, 2000).
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lustracion 29 Disipadores viscoelasticos: (a) Esquema. (b) Ubicacion en las torres gemelas. (c)
Comportamiento histerético.

El bajo costo por unidad de estos sistemas es un factor importante que ha motivado
amplios estudios experimentales (Lin et al., 1988; Aiken et al., 1990). Estos estudios
indican que su empleo incrementa significativamente el amortiguamiento estructural.
Debe indicarse, sin embargo, que Pong et al., (1994) muestran que para reducir
significativamente el cortante en la base empleando estos sistemas se necesitan
caracteristicas geométricas de los mismos dificiles de conseguir econdémicamente.
Adicionalmente, Soong y Mahmoodi (1990) indican una fuerte dependencia del
amortiguamiento equivalente con la temperatura ambiente durante la prueba. Por otra
parte, las variaciones de la temperatura durante la prueba y producto de la disipacion de
energia no son significativas con respecto al amortiguamiento equivalente de disefio.

La caracteristica histerética de mantener una pendiente estable bajo distintos
desplazamientos permite plantear un analisis lineal elastico, modificando el
amortiguamiento. Este comportamiento permite la ventaja de plantear procedimientos de
disefio simples, similares a los convencionales en disefio sismorresistente. Adicionalmente
y en base a este comportamiento, Soong y Mahmoodi (1990) han planteado

procedimientos de optimizacion para el disefio de edificios con estos sistemas.
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Un disipador viscoelastico desarrollado en Japon por “Oiles y Sumitomo Construcciones”,
es el llamado Viscous damping (VD) wall system. Este dispositivo consta de una cubierta
de acero exterior sujeta al piso inferior y llena con un fluido altamente viscoso, una chapa
de acero sujeta al piso superior estd contenida dentro del recipiente de acero como se
muestra en la ilustracion 30. La velocidad relativa entre los dos niveles origina la fuerza
de amortiguamiento viscoso.

Los resultados de pruebas experimentales en mesa vibrante de un portico de cuatro pisos
a escala natural con y sin VD walls, mostraron una reduccion del 66 % al 80 % en la
respuesta del portico con VD walls comparado con otro sin estos dispositivos (Arima et
al., 1988). Un edificio de cuatro pisos de hormigon armado con VD walls integrados, fue
construido en 1987 en la Ciudad de Tsukuba, Japdn, la respuesta sismica del edificio fue
monitoreada y se observaron reducciones en las aceleraciones del orden de 33 % a 75 %
para el edificio con los VD walls (Arima et al., 1988). Un sistema de VD wall en un
edificio de 15 pisos construido en la Ciudad de Shizuoka, Japon proporciono entre 20 %
y 32 % de amortiguamiento al edificio y redujo la respuesta del orden de 75 % a 80 %
(Miyazaki and Mitsusaka, 1992).

La siguiente figura muestra las caracteristicas del sistema y su comportamiento histerético.
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lustracion 30 Viscous damping wall (VDW): (a) Caracteristicas. (b) Comportamiento histerético.

Taylor Devices Inc. desarrollo un dispositivo denominado Fluid Viscouse Damper, el cual
fue estudiado por Constantinou y Symans, (1992). Este dispositivo posee un
comportamiento viscoso lineal y es relativamente insensible a los cambios de temperatura.

Esta lleno de silicona y consta de un piston de acero inoxidable y una cabeza de bronce
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con un orificio y un acumulador. El flujo a través del orificio estd compensado por un
termostato metélico pasivo que permite la operacion del dispositivo sobre un rango de
temperatura de -400 C a 700C (Soong y Constantinou). Pruebas experimentales de
estructuras con Fluid Dampers realizadas en mesa vibrante, han mostrado reducciones en
los desplazamientos de entrepiso del orden del 30% al 70%, las cuales son comparables
con las logradas por otros sistemas de disipacion de energia, como los de friccion
plastificacion de metales y viscoelasticos. Sin embargo, el uso de los fluid viscouse
dampers reduce el cortante total en la base de una estructuraenun 40 % a 70 % debido
a su comportamiento puramente viscoso, mientras que otros sistemas pasivos no son tan
efectivos en la reduccidn del cortante total en la base (Sadek, et al., 1996).

La siguiente figura muestra en un corte transversal las caracteristicas internas del

dispositivo y su aplicacion a un caso real.

lHustracion 31 Fluid Vicouse Damper: (a) Caracteristicas internas. (b) Incorporacién a un
portico de un edificio.
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5.5 AMORTIGUADORES DE MASA (TMDs)

Los amortiguadores de masa son dispositivos de masa 0 momento de inercia que se
incorporan a una construccion de formas que reducen las oscilaciones de la estructura al
ejercer sobre ésta fuerzas de inercia que tienden a compensar el efecto de la excitacion. El
propdsito principal es reducir la respuesta a cargas dinamicas debidas a efectos de sismo
0 viento desviando la energia en lugar de disiparla para que afecten a modos de vibracién
que involucren bésicamente desplazamientos relativos entre la masa auxiliar y la
estructura principal y por tanto no dafien a ésta (Lopez-Almansa y Bozzo, 2000).

Los Amortiguadores de Masa constan de un oscilador de un grado de libertad, un
mecanismo de muelle y un mecanismo de amortiguamiento. Normalmente se instalan en
la parte superior de los edificios, aunque también pueden situarse a menor altura para
interactuar con modos de orden superior al primero. La masa y la rigidez del muelle se
determinan de forma que la frecuencia de oscilacion sea la misma que la frecuencia
fundamental de la estructura (Cahis, 2000). Estos dispositivos se utilizan sobre todo para
reducir las oscilaciones horizontales de construcciones esbeltas (edificios altos, torres de
comunicacion, chimeneas, plataformas marinas, torres de control de aeropuertos, puentes
colgantes etc.).

La figura siguiente muestra un ejemplo de un edificio con amortiguador de masa (TMD)

instalado en su extremo superior.

Py S R Py o
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lustracion 32 Amortiguador de masa (TMD) instalado en la planta superior de un edificio.
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Los amortiguadores de masa son una forma efectiva de adicionar amortiguamiento a una
estructura y controlar asi su respuesta a cargas dinamicas. Comparado con otras técnicas
de control de vibraciones, ofrece dos ventajas principales. Una es que su impacto en el
disefio de estructuras es minimo ya que no se requiere un procedimiento de disefio especial
y el otro es que son faciles de disefiar y construir (Villaverde, 1993). Algunas ventajas
adicionales son: a) No dependen de ninguna fuente de energia externa para su operacion;
b) Responden a niveles de excitacion moderados; ¢) una sola unidad puede ser efectiva
para reducir las vibraciones inducidas por sismo, viento o tréfico; y d) Requieren poco
mantenimiento.

La mayor desventaja de los TMD es que requieren de una masa adicional cercana al 0,5%
de la masa a controlar para ser efectivos. Adicionalmente requieren de suficiente espacio
para su instalacion. Otros inconvenientes del sistema son: a) Su efectividad se reduce a
una banda estrecha de frecuencias cercanas al periodo fundamental del edificio; b)
Un TMD solamente es efectivo para controlar la respuesta de una estructura en uno de sus
modos; c) La eficacia de los TMD frente a movimientos sismicos fuertes es poco fiable
por lo que suelen proyectarse Unicamente para reducir las oscilaciones de estructuras
sujetas a terremotos de intensidad moderada y para la accién del viento (L6pez-Almansa
y Bozzo, 2000).

La figura siguiente muestra el modelo conceptual de un sistema de un grado de libertad
con un amortiguador de masa y el espectro de respuesta para un edificio con y sin TMD
modelado con este sistema. En él se observa que la respuesta con TMD es claramente
inferior a la del edificio sin proteccion.

Vibration of the Main Structure

TMD

Main
System

ik
t

Rath) of Frequencies 110

lustracion 33 Respuesta de un edificio con y sin amortiguador de masa (TMD).
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CAPITULO 6 ANALISIS SISMICO Y POR CARGAS DE GRAVEDAD

Nuestro pais estd ubicado en una zona sismica, por lo que es indispensable analizar el
desempefio que tendran las estructuras durante un evento sismico. Se sabe que los
desplazamientos laterales son los que dafian a las estructuras, es por eso que se trata de
controlar dichos desplazamientos. Por lo tanto, es muy importante y obligatorio cumplir
con los requerimientos de la Norma E.030.

6.1 GENERALIDADES

La Norma E.030 en su Articulo 3 describe la filosofia del disefio sismorresistente:

e Evitar pérdidas de vidas

e Asegurar la continuidad de los servicios basicos

e Minimizar los dafios a las propiedades

Para lograr un disefio eficiente, acorde con la importancia de la edificacion, la Norma

E.030 sefiala los siguientes principios del disefio sismorresistente:

eLa estructura no deberia colapsar, ni causar dafios graves a las personas debido a
movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio.

e La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan ocurrir en
el sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles dafios dentro de los limites

aceptables.

6.2 ANALISIS PRELIMINAR

6.2.1 Zonificacién

La Norma E.030 en su Articulo 5, basada en la observacion de la actividad sismica durante

varios afos, divide el territorio nacional en las siguientes zonas:
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llustracion 34 Zonas sismicas segun la Norma E.030
Ademas, se asigna un factor de zona “Z” a cada zona sismica del territorio nacional. Este
factor se interpreta como la aceleracion méaxima del terreno con una probabilidad de 10%

de ser excedida en 50 afios.

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Tabla 4 Valores de Factor Zona segun la Norma E.030

Para nuestro caso, el edificio se encuentra ubicado en Las Flores del Golf, ciudad de

Trujillo, le corresponde un factor Z = 0.45.

6.2.2 Condiciones Geotécnicas

Para efectos del andlisis sismico, la Norma E.030 en su Articulo 6 clasifica a los suelos
tomando en cuenta las propiedades mecanicas del suelo, el espesor del estrato, el periodo
fundamental de vibracion y la velocidad de propagacién de las ondas de corte. A cada tipo
de suelo le corresponde un factor de amplificacion “S” y un valor para la plataforma del

espectro de aceleraciones “Tp”.
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TIPO DESCRIPCION

So Roca Dura

S1 Roca o Suelos muy Rigidos
S Suelos Intermedios
Ss3 Suelos Blandos

S4 Condiciones Excepcionales

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZONA Sa S =2 Ss
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
z, 0,80 1,00 1,15 1,20
z, 0,80 1,00 1,20 1,40
z, 0,80 1,00 1,60 2,00
_ Tabla N° 4
PERIODOS “T," Y “T,"
Perfil de suelo
S, s, S, s,
T.(s) 0,3 0.4 0.6 1,0
T, (s) 3,0 25 2,0 16

Tabla 5 Parametros del Suelo Segin La Norma E.030
En el caso de tener un suelo con condiciones excepcionales, los valores de Tp y S seran
establecidos por el especialista, pero no podran ser menores que los especificados para el
tipo S3. En nuestro caso, segun el estudio de suelos del proyecto se tiene que el estrato de
apoyo es una arena uniforme (SP), Entonces los factores para el analisis sismico seran Tp
=0.60yS=1.05.
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6.2.3 Factor de Uso e Importancia

El factor de amplificacion sismica “C” indica la amplificacion de la respuesta estructural
respecto de la aceleracion del suelo. La Norma E.030 en su Articulo 7 define este factor

como:

TeTe (=23

TeeT<hi  €=25-(%)

r>T €=25- (%)

:,-.-'

lustracion 35 Donde T es el periodo de la estructura, el cual definiremos en el
analisis modal.

6.2.4 Factor de Uso e Importancia

La Norma E.030 en su Articulo 10 define el coeficiente de uso e importancia “U” seglin
la clasificacion de la edificacion. Las edificaciones se clasifican en esenciales,
importantes, comunes y temporales. Segun las condiciones descritas en la Norma E.030,
el edificio en estudio clasifica como una edificaciébn comun (categoria C), ya que esta

destinada a vivienda. El factor de uso e importancia correspondiente es U = 1.0.
6.2.5 Sistema Estructural

Segun la Norma E.030, los sistemas estructurales se clasifican segin los materiales usados
y el sistema de estructuracion sismorresistente predominante en cada direccién. Ademas,
mientras el sistema estructural de un edificio cuenta con mas ductilidad y sobre-
resistencia, es factible reducir las fuerzas sismicas de disefio para lograr un disefio mas
eficiente. La Norma E.030 en su Articulo 12 define el coeficiente de reduccion de fuerza

sismica “R” segun el sistema estructural que presente el edificio, asi:

61



Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeftiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion R, (*)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)

Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

|{Concreto Armado:

Particos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albanileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

oo O O O =] O

= | | o =~ 0D

Para nuestro caso, segun la estructuracion realizada en el Capitulo 2, observamos la

predominancia de las placas (muros estructurales) en ambos sentidos. Por lo tanto, el valor
del factor de reduccion correspondiente serd R = 6, para ambas direcciones. Cabe resaltar
que, para considerar un sistema de muros estructurales, por lo menos el 80% de la fuerza
cortante en la base debera ser tomado por las placas, lo cual se debera comprobar mas

adelante en el anélisis dindmico.
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6.2.6 Configuracion Estructural

Notese que los valores de “R” mostrados en la tabla anterior corresponden a estructuras

regulares. Cuando una estructura presenta irregularidad, ya sea en planta o en altura, puede
ver afectado su desempefio sismico respecto a estructuras regulares del mismo sistema
estructural, por lo que las fuerzas sismicas se reducen menos con el fin de considerar
dichos efectos. En su Articulo 11 la Norma E.030 indica las caracteristicas de una
estructura irregular, a continuacién, se muestra las irregularidades en altura que presenta

el edificio.

-

118.10

264.78 o

263.83

{E
|

[ 1 [

lustracion 36 Irregularidad en altura

El edificio no presenta irregularidades en planta, pero al ser irregular en altura es necesario
establecer un valor de “R” adecuado. La Norma E.030 indica que para estructuras
irregulares se toma el 75% del factor de reduccion “R” correspondiente al de una
estructura regular. En nuestro caso el factor de reduccion para el analisis sera el 75% de

6, R anaiisis = 4.5, para ambas direcciones.

6.3 ANALISIS MODAL

Antes de realizar el analisis sismico de un edificio es necesario conocer sus modos de
vibracion y periodos fundamentales, ya que de estas caracteristicas dependera su respuesta

durante un evento sismico. Cabe sefialar que el analisis modal es independiente de las
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cargas que acttan sobre el edificio, y depende, entre otras, de la rigidez y ubicacion de los

elementos que conforman el sistema estructural.

6.3.1 Modelo para Analisis

Para analizar el edificio se usé el programa ETABS Nonlinear v16.0.0. Este modelo

servira para realizar el andlisis modal, el andlisis dinamico, el andlisis estructural y el

analisis no lineal del edificio. Respecto a la elaboracién del modelo es importante apuntar:

e Se consider6 un solo diafragma para cada piso, asignando 3 grados de libertad a cada
piso. Se tendran 10 diafragmas y 30 modos en total.

e Se restringio el movimiento lateral en la base del primer piso.

¢ Debido a que el suelo tiene buena capacidad portante, se empotraron todas las columnas
y placas en sus bases.

eLa carga muerta se asigna secuencialmente para simular el proceso constructivo del
edificio. El programa tiene una opcion para este fin.

A continuacion, se presentan algunas vistas del modelo:

llustracion 37 Vista en 3D del Modelo Estructural
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6.3.2 Analisis de Resultados

Del analisis modal tenemos los siguientes resultados.

Modo |Periodo [Participacion |Participacion
() X-X (%) Y-Y (%)
1 0.538 0.010% 69.970%
2 0.429 6.070% 0.250%
3 0.306 63.770% 0.010%
4 0.153 0.004% 14.310%
5) 0.126 0.850% 0.250%
6 0.089 12.620% 0.170%
7 0.076 0.180% 5.890%
8 0.064 0.320% 0.360%
9 0.051 0.010% 0.330%
10 0.048 0.200% 2.790%
11 0.045 4.400% 0.030%
12 0.044 0.002% 0.000%
13 0.044 0.040% 0.002%
14 0.04 0.490% 0.410%
15 0.037 0.000% 0.030%
16 0.034 0.004% 0.780%
17 0.033 0.040% 0.840%
18 0.031 0.000% 0.010%
19 0.03 0.650% 0.080%
20 0.029 0.120% 0.360%
21 0.028 1.940% 0.240%
22 0.025 0.080% 0.580%
23 0.023 0.040% 0.050%
24 0.021 1.060% 0.340%
25 0.021 0.790% 0.320%
26 0.02 0.010% 0.001%
27 0.02 0.020% 0.010%
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28 0.019 0.002% 0.050%
29 0.017 0.000% 0.030%

30 0.017 0.002% 0.410%
Tabla 7 Resultados del Analisis Modal

Los periodos fundamentales son aquellos que presentan mayor porcentaje de participacion
en cada direccion de la estructura. Se observa que para X-X el periodo 0.306 s. presenta
un porcentaje de 63.77%, y para Y-Y el periodo 0.538 s. presenta un porcentaje de 69.97%,
siendo los mas importantes. A priori se puede ver que los periodos son coherentes con el
sistema estructural ya que si se observa la abundante presencia de placas en X-X, es de
esperarse que en esta direccion se presente un periodo menor que en Y-Y, donde la

presencia de placas es menor.

Direccion Periodo T (s)

X-X 0.538
Y-Y 0.306

Tabla 8 Periodos fundamentales de la estructura

6.4 ANALISIS SISMICO ESTATICO

Segun el Articulo 17 la Norma E.030, el Analisis Estatico es un método que representa las
fuerzas sismicas mediante un conjunto de fuerzas horizontales actuando en cada nivel de
la edificacion.

Cabe mencionar que este méetodo pierde precision en estructuras mas elevadas. El Articulo
14.2 indica que se podra disefiar con el andlisis estatico estructuras regulares de no mas de
45 my estructuras irregulares de no mas de 15 m.

Para proceder con el analisis es necesario conocer los diversos parametros antes

estudiados, pero ademas es necesario conocer el peso de la estructura.
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6.4.1 Peso del Edifico

En el inciso 16.3 de la Norma E.030 se explica la forma de calcular el peso del edificio
para efectos del andlisis estético, la cual depende de la categoria del edificio. Como antes
se menciono, el edificio pertenece a la categoria C, para la cual la Norma E.030 indica

tomar el 25% de la carga viva, ademas de las cargas permanentes.

Nivel PESO SISMICO (CM + 25%CV)
TECHO 1  [275.183842
TECHO2  [272.986009
TECHO 3  [272.986009
TECHO 4  [272.986009
TECHO5  [272.986009
TECHO 6  [273.535467
TECHO7  [271.515392
TECHO 8  [242.072051
AZOTEA  |105.206855
2259.45764

Tabla 9 Peso para el analisis sismico de la estructura

6.4.2 Fuerza Cortante en la Base

Segun el inciso 17.3 de la Norma E.030, la fuerza cortante en la base, correspondiente a

cada direccion, se calcula mediante la siguiente expresion:

V_zucsxp
" R
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Donde el valor minimo para C/R debe ser:

C>0125
720

En nuestro caso, para cada direccion tenemos:

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
Tp 0.60 0.60
T 0.538 0.306
z 0.45 0.45
u 1.00 1.00
Ccalculado (C = 2.5 %X Tp/ 2.788 4.902
)
Cpisefio (C < 2.5) 2.50 2.50
S 1.05 1.05
R 4.50 4.50
: C/R > 0.125? 0.56 Ok 0.56 Ok

ZUCS/R 0.2625 0.2625
P (ton) 2259.45764 2259.45764
Vb (ton) 593.11 593.11

Tabla 10 Calculo de la Fuerza Cortante en la Base para el Analisis Estéatico
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6.5 ANALISIS SISMICO DINAMICO

El analisis dinamico es un procedimiento mas completo para analizar sismicamente una
estructura. La Norma E.030 en su inciso 14.1, indica que cualquier estructura puede ser
disefiada usando los resultados del analisis dindmico.

Segun la Norma E.030 existen dos formas de realizar el analisis dindmico: por medio de
procedimientos de combinacidn espectral o por medio de un analisis tiempo-historia. La
Norma E.030 también indica que para edificios convencionales puede usarse cualquiera
de los dos, pero para edificios importantes necesariamente se realizard un andlisis tiempo-
historia. Como ya mencionamos antes, el edificio en estudio clasifica como una
edificacion coman, por lo tanto, realizamos un andlisis de combinacién espectral.

Al modelo ya definido en el analisis modal se le asigna un caso de carga en cada direccion,
definido por el espectro de disefio que estipula la Norma E.030. Ademas, al definir dichos
casos de cargas, se asigna una excentricidad accidental debido a la incertidumbre en la
localizacion de los centros de masa en cada nivel. La Norma E.030, en su inciso 18.2.e,

indica un valor del 5% de la dimension en la direccion perpendicular al analisis.

6.5.1 Aceleracion espectral

La Norma E.030 en su inciso 18.2.b indica que se utilizara un espectro inelastico de
pseudoaceleraciones definido por:

Sq = ZUCS X g
R
Reemplazando los valores antes hallados, hallamos Sa en funcién de T:
T Sa (m/s?)
0 2.5751
0.10 2.5751
0.20 2.5751
0.30 2.5751
0.40 2.5751
0.50 2.5751
0.59 2.5751
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SA

0.70 2.2073
0.80 1.9313
0.90 1.7168
1.00 1.5451
1.10 1.4046
1.20 1.2876
1.30 1.1885
1.40 1.1036
1.50 1.0301
1.60 0.9657
1.70 0.9089
1.80 0.8584
1.90 0.8132
1.99 0.7764

Tabla 11 Valores de T vs. Sa del espectro de disefio.

ESPECTRO DE RESPUESTA T VS SA

3.0000
2.5000
2.0000
1.5000
1.0000
0.5000

0.0000

llustracion 38 Curva de los valores del espectro de disefio
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6.5.2 Fuerza cortante minima en la base

La Norma E.O030 en su inciso 18.2.c sefiala que la fuerza cortante en la base del edificio
no podra ser menor que el 80% del valor calculado en el analisis estatico para estructurales
regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares. De no cumplir con esta
condicion sera necesario escalar todas fuerzas obtenidas para obtener las fuerzas de disefio.
En nuestro caso, para una estructura irregular se tiene:
SISMO X-X

Vx

\ estatico 710

V dindmico  {472.82
F.E= 1.35
SISMO Y-Y

Vy

\ estatico 720

V dindmico  512.05
F.E= 1.25

Tabla 12 Fuerza Cortante Minima en la Base

6.5.3 Control de desplazamientos laterales

Para calcular los desplazamientos laterales, segun lo estipula la Norma E.030 en su inciso
16.4, se multiplican por 0.75R los desplazamientos obtenidos como respuesta maxima
elastica del analisis dindmico. Esto se hace para estimar los efectos de la incursion en el

rango inelastico de la estructura durante un sismo severo.
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DERIVA DE DERIVA  DE
NIVEL ENTREPRISO X-NIVEL  ENTREPRISO Y-
X (%) Y (%)
AZOTEA  [0.131% AZOTEA  [0.482%
TECHO8  [0.148% TECHO8 [0.557%
TECHO 7  [0.174% TECHO 7  0.622%
TECHO6  [0.197% TECHO 6  [0.684%
TECHO5  [0.214% TECHO5  [0.694%
TECHO4 [0.230% TECHO4 [0.691%
TECHO3  [0.229% TECHO3 [0.671%
TECHO2  [0.210% TECHO2 [0.587%
TECHO1  [0.156% TECHO 1 [0.421%

Tabla 13 Control de distorsiones
Observamos que en la direccion X-X tenemos una deriva maxima de 0.230%, que se da
en el piso 4. y en la direccion Y-Y tenemos en el mismo piso una deriva méxima de
0.691%. Segun lo indicado en el inciso 15.1 de la Norma E.030, la deriva méaxima para un
edificio de concreto armado es de 0.7%. Considerando que el sistema es de muros

estructurales, es de esperar que los desplazamientos estén controlados con holgura.

JUNTA DE SEPARACION SiISMICA

Para evitar el contacto entre estructuras vecinas durante el movimiento sismico, la norma
especifica una distancia minima (s) que debe ser mayor a los siguientes valores:

e 2/3 de la suma de los desplazamientos méaximos de los bloques adyacentes.

e 3cm

e S=3+0.004(h—-500)hysencm.

e Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel
considerado para evaluar s.

e Al no conocer los desplazamientos de las edificaciones vecinas, sélo podemos
hallar el valor de “s” segun dos de los criterios, considerando la altura del edificio
19.15m.

e 3Cm

e S=3+0.004(2385-500) =10.54 cm
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e Adicional a esto, la norma también indica que el edificio debera separarse del
limite de propiedad una distancia que no sera menor que:
e 2/3 del desplazamiento maximo del edificio, hallado segin Articulo 16 (16.4) de
la norma E.030.
e S/2, segun valor de S calculado anteriormente.
Como no conocemos el desplazamiento del edificio vecino, no podemos establecer un
valor exacto de la junta, sin embargo, si podemos cumplir con el criterio de separarnos del
limite de propiedad una distancia minima segun lo indicado anteriormente. Asi tenemos

para cada direccion:

Direccion YY

e 2/3 Maximo Desplazamiento = 2/3x11.4 =7.60 cm = 3”

e S/2=10.54/2=5.27 cm
Entonces nuestro edificio se separara del limite de propiedad las siguientes dimensiones a
partir del nivel +0.00:

e 3”alolargo de los ejes A’ y K.

6.5.4 Control de efectos de segundo orden (P-Delta)

Dado que los factores de escalamiento hallados en 5.5.3 incrementan en mas del 10% las
fuerzas internas de los elementos, es necesario comprobar que los efectos de segundo
orden no sean significativos.

La Norma E.030 en su articulo 16.5 define el coeficiente de estabilidad Q. Si el valor de
Q es mayor a 0.1, entonces es necesario realizar un analisis especial de los efectos de

segundo orden.

_ NixAi
Q_VixheixR

Donde:
o Ni= Fuerza axial de entrepiso.
o Ai= Desplazamiento de entre piso
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o Vi= Fuerza cortante de entre piso

o hei= Altura de entre piso

. R= Factor de reduccion sismica

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
NIVEL hei  |Ni(Ton) |Ai(cm) [Vi(Ton) Q Ai (cm) Vi Q
m) (Ton)

AZOTEA [2.65 [105.21 0.34715 51.13 0.00059 [1.277 [54.88 0.00205
PISO 8 2.65 [347.28 0.3922 140.23 |0.00081 1.476 [152.08 |0.00282
PISO 7 2.65 [648.79 0.4611 223.78 0.00112 [1.648 [242.44 |0.00369
PISO 6 2.65 89232 052205 [294.34 0.00132 |1.812 [318.95 [0.00425
PISO5 2.65 |[1165.29 [0.5671 [352.81 |0.00157 |1.839 [382.28 [0.00470
PISO 4 2.65 [1438.26 [0.6095 [399.80 0.00183 |1.831 1433.06 [0.00509
PISO 3 2.65 [1711.23 [0.60685 43555 [0.00199 [1.778 |471.40 [0.00541
PISO 2 2.65 [1984.2 0.5565 459.83 0.00201 [1.555 497.37 |0.00520
PISO 1 2.65 [2259.38 [0.4134 47282 [0.00165 [1.115 [512.04 [0.00412

Tabla 14 Control de efectos de segundo orden

Como vemos, se obtiene valores de  muy lejanos a 0.1, por lo tanto, segun lo dispuesto

en la Norma E.060 no es necesario tomar en cuenta los efectos de segundo orden en el

analisis. En este tema se ahondara en el Capitulo 9 referente al disefio de columnas.
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CAPITULO 7 DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

En nuestro medio el uso de losas aligeradas es muy empleado ya que permiten ahorro de
concreto al usar blogues de relleno, los cual ademas sirven como encofrados para las
viguetas, produciéndose un ahorro también en el encofrado del techo. Dado que las vigas
usadas para cubrir el techo se vacian conjuntamente con la losa de manera monolitica, sus

secciones toman forma de vigas T, las cuales se denominan “viguetas”.

Refuerzo de temperaturc

4

T [
ol ] ..F_f

\quuerzo principal de la losa
Ladrillos huecos

—

17em ‘>

a 30em —

10 cmﬂ-l

—_ —

lHustracion 39 Seccion de losa aligerada
Las losas aligeradas se disefian por vigueta, normalmente en un pafio se selecciona la
vigueta mas critica y su disefio se aplica a las demas viguetas del pafio con el objetivo de

lograr uniformidad en la distribucion de refuerzo.

7.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

Salvo casos excepcionales, los techos no reciben solicitaciones sismicas considerables,
por lo que segun el método de disefio LRFD estipulado en la Norma E.060, la combinacion
mas critica sera 1.4CM+1.7CV y teniendo en cuenta la alternancia de la carga viva. Para
el analisis estructural se asumira una viga sometida a flexion pura, con las cargas
distribuidas y puntuales provenientes del metrado de cargas. Si se tiene pafios contiguos
donde se prevé gue el refuerzo sea continuo, el modelo sera el de una viga continua de

varios tramos. Se analizan las fuerzas cortantes y momentos maximos obtenidos.

7.2 DISENO POR FLEXION

Las viguetas se deberian disefiar como vigas T, comprobando que el bloque de compresion
permanezca en el espesor de la losa (5 cm), pero practicamente esta condicion siempre se

cumple. Es por esto que para los momentos positivos se asumird una seccion rectangular
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con 40 cm de ancho, y para los momentos negativos una seccion con 10 cm de ancho
(Blanco, 1994).

Para el calculo de la cuantia necesaria por flexion ( p ) se usaran tablas de disefio, las
cuales relacionan el valor de la cuantia con el parametro Ku . Este parametro se define

como:

_ Mu
~ bd?

Donde Mu es el momento ultimo de disefio, “b” es el ancho de la seccion considerada para

Ku

el andlisis y “d” es el peralte efectivo. Se entra a las tablas con el valor de Ku, se lee el

valor correspondiente de y se calcula el area de acero como sigue:

Ku-p As = pbd
Ademas, para verificar la longitud del bloque de compresion “d” se usa la siguiente
expresion:
- As X fy
0.85f"ch

Por otro lado, la Norma E.060 en su articulo 10.5 indica que el acero minimo sera el
necesario para que la resistencia de disefio de la seccion sea por lo menos 1.2 veces el
momento de agrietamiento de la seccion bruta (¢Mn > 1.2Mcr ). Pero no serad necesario
cumplir con esta disposicion si el area de acero en traccion proporcionada es mayor o igual
a 1.3 veces el area calculada. Para secciones rectangulares la Norma E.060 brinda la

siguiente expresion:

0.7\/f chwd

Asmin = ———

fy

Aplicando la expresion para f'c = 210 kg/cm? y fy= 4,200 kg/cm?, se obtiene que el acero

minimo en aligerados es del orden de 0.24% de b,, d.
Cabe sefialar que para el calculo del acero minimo en aligerados se considera sélo el ancho

de alma b,,,, ya sea para momentos positivos 0 negativos, y no el ancho asumido para el

calculo del acero por flexion. (Blanco, 1994)
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Para el acero méaximo, la Norma E.060 en su articulo 10.3.4 sefiala que la cuantia de acero
en una seccion debe ser como maximo el 75% de la cuantia balanceada. Esto permite que
se tenga una seccion sub-reforzada donde se espera una falla ductil.

Para f'c = 210 kg/cm? y fy= 4,200 kg/cm? la cuantia balanceada es 2.13%, por lo tanto el

acero maximo sera del orden del 1.59% de bd.
7.3 DISENO POR CORTE

Dado que los aligerados no llevan estribos, el concreto deberad tomar todos los esfuerzos
que produzcan las fuerzas cortantes. La Norma E.060 permite un incremento del 10% de
la resistencia para aligerados y losas nervadas, entonces la resistencia de disefio para
aligerados sera:

Ve = 1.1 x ¢ x 0.53,/fch,,d
Se deberd comprobar que la resistencia ¢V ¢ sea mayor que la fuerza cortante Gltima Vu,
obtenida a una distancia “d ” medida desde la cara de los apoyos. Caso contrario se
requerird retirar los ladrillos de los apoyos para formar ensanches, con el fin de aumentar
el tamafio de la seccion resistente. Con ensanches alternados el ancho de la seccion
aumenta de 10 a 25 cm, y con ensanches corridos, aumenta a 40 cm. Si se llega al extremo
de exceder la resistencia con ensanches de 25 cm, indefectiblemente se debera incrementar

el peralte de la losa o especificar un concreto con mayor resistencia, lo cual no es deseable.
7.4 REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA

En su articulo 9.7.2, la Norma E.060 especifica las cuantias minimas para controlar la

fisuracion producida por los cambios volumétricos que sufre el concreto.

Tipo de Barra p

Barras Lisas 0.0025
Barras corrugadas con < 4,200 kg/cm? 0.0020
Barras corrugadas o malla de alambre (liso o 0.0018
corrugado) de intersecciones soldadas, con >

4,200 kg/cm?

Tabla 15 Cuantias minimas por contraccion y temperatura segin norma E.060

77



Asimismo, la Norma E.060 indica que para aligerados el espaciamiento de las barras no
debe extenderse méas de 5 veces el peralte de la losa, ni mas de 40 cm. Cabe sefialar que
esta cuantia minima se aplica al area bruta de la seccion (bh).

7.5 CORTADO DEL REFUERZO

Para uniformizar el corte del refuerzo se seguira los criterios especificados en el siguiente

esquema:
Inf4 In/4 In/4
In/5
1/10 1/11
1/24
1/14 1/16
In/7 In/6 In/& In/6
In In

lustracion 40 Corte del refuerzo en tramos exteriores e interiores de las viguetas.

Estos puntos de corte estan basados en las envolventes que se obtienen con el método de
los coeficientes, propuesto por el ACI. El esquema mostrado es de carécter practico y
generalmente cumple con los requisitos tedricos, salvo casos en los que la envolvente real
de momentos flectores presente una forma muy diferente a la mostrada, cuando se tengan
cargas puntuales muy elevadas, por ejemplo. De ser este el caso se debera realizar un

analisis méas detallado de acuerdo a los diagramas reales.

7.6 CONTROL DE DEFLEXIONES

La Norma E.060 en su articulo 9.6.2 muestra los valores del peralte minimo para los cuales

no sera necesario calcular las deflexiones, dependiendo de las condiciones de apoyo.
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Condiciones de apoyo
Simplemente Con un |Ambos En
apoyados extremo extremos voladizo
continuo continuos
h minimo 13 L 1 L
16 18.5 21 8

Tabla 16 Peraltes minimos en aligerados y vigas a menos que se calculen las deflexiones.

Estos valores se pueden usar directamente en elementos de concreto de peso normal

(alrededor de 2,300 kg/m3) y refuerzo con fy= 4,200 kg/cm?. En nuestro caso se cumplen

estas dos condiciones.

7.7 EJEMPLO DE DISENO

A manera de ejemplo se disefiara la vigueta del tramo 1-7 entre los ejes G-J

Metrado de cargas

Carga Viva Valor Unidades
Peralte del aligerado 20 Cm
Sobrecarga 200 Kg/m?
Carga Muerta

Peso de acabados 150 Kg/m?
Peso de losa 300 Kg/m?
Peso de tabiqueria 150 Kg/m?
Total de cargas muertas 600 Kg/m?
/Ancho tributario 0.4 m
Cargas

WD= 240 Kg/m
WL= 30 Kg/m

Tabla 17 Metrado de cargas

Una vez calculadas las cargas de disefio, definimos el modelo estructural y obtenemos los

diagramas de fuerza cortante y momento flector, ambos en estado ultimo:
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WD

0,24 0,24
l
- —
4,80 4,80
WL1
Z 0,08
LY
oA
4,80 4,30
WL2
0,08

j

a7 4,80 4,80

WL3

0,08 0,08
z
A
¥ L ¥
A 7R a
4,8 4,8

llustracion 41 Alternancia de cargas
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Diagramas de fuerzas internas de la vigueta en estudio

-
~
«
o
o
A

seccion

seccionB

66

-1,33

B

1,17

lustracion 42 Diagrama de momentos

o
~
o
ik
(=)
c

seccion

o N ERde

< !)l*

1,17

lustracion 43 Diagrama de fuerzas cortantes

Disefio por flexion

En el diagrama de momento flector podemos observar que existen 3 secciones criticas que

necesitaran ser analizadas (A, By C).

Con los momentos ultimos obtenidos en la cara de los apoyos procedemos a calcular el

area de acero requerido por flexion.

Sas

h=20 cm
As*t (4) As™ (B) As*t (0)

bw (cm) 10 10 10
b (cm) 40 10 40
d (cm) 17 17 17
Mu (Ton-m) 0.8474 1.3366 0.8474
As calculado (cm?) 1.31 2.41 1.31
As min=0.24%bwd (cm?) (0.408 0.408 0.408
As max=1.59%bd (cm?)  [10.81 0.7 10.81
Refuerzo escogido 1127+ 1 ¢ 3/8” 2 ¢p1/2” 1¢41/27+1 ¢ 3/8”
As colocado (cm?) 1.98 2.54 1.98
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Ascolocado/Ascalculado  {1.51 1.05 1.51

Ascolocado/Asmax 0.18 0.94 0.18

a < 5cm 1.16 - 1.16

Tabla 18 Calculo del refuerzo por flexion para la vigueta en estudio.

As

085X flexbxd 1 2 X Mu
B fy ¢ % 0.85x% f'cxbxd?

Disefio por corte

Considerando que tenemos dos peraltes diferentes, analizamos la resistencia con la carga
maxima correspondiente a cada peralte. Las fuerzas cortantes ultimas se obtienen a una

distancia “d” medida desde la cara de los apoyos.

h=20 cm
d (cm) 17
\Vu (Kg) 1170
dVe (Kg) 1256
¢Ve (Kg)/Vu 1.07 (Ok)

Tabla 19 Verificacion por corte de la vigueta en estudio.
Observamos que se cumplen los requerimientos de resistencia al corte. Por lo tanto, no se

requerira el uso de ensanches.

Célculo del refuerzo por temperatura

Para el refuerzo por temperatura consideraremos la losa superior del aligerado (h =5cm)
y un metro de ancho de seccion. Segun la seccion 6.4, p=0.0025 para barras lisas. Por lo

tanto el area de acero por temperatura sera:

Ast = 0.0025x100x5 = 1.25cm2/m

Si consideramos barras de ¢ 1/4”, =0.32cm?, hallamos el espaciamiento:



Por lo tanto se colocara barras lisas de ¢ 1/4”@25 cm como refuerzo por temperatura.

Control de deflexiones

Segun lo estudiado en la seccion 7.6, las luces maximas para peraltes de 20 es 3.70m.
Como se observa en la ilustracion 41, la luz del tramo es de 4.80 m y sobrepasa el limite
dispuesto por la norma para omitir el calculo de las deflexiones.

Entonces se vio por conveniente ubicar una vigueta de distribucion en los pafios,
perpendicular a la direccion del armado.

Esta vigueta de distribucién ayuda a controlar las deflexiones, ya que colabora repartiendo
las cargas hacia varias viguetas, evitando asi un sobreesfuerzo concentrado y consiguiente

fisuracion en las viguetas principales (Ottazzi, 2010).

Cortado del refuerzo

A continuacidn, se muestra un esquema del pafio analizado con el disefio final del refuerzo,

indicando también el corte de las varillas.
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lustracion 44 Distribucion final del refuerzo en la losa aligerada analizada.
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CAPITULO 8 DISENO DE LOSAS MACIZAS

Cuando se requiere salvar luces mayores a 6 metros, o cuando se requiere de mayor rigidez

en un diafragma, el uso de losas macizas es eficiente y econémico.
8.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

La Norma E.060 especifica dos métodos para analizar losas armadas en dos direcciones:
el método directo y el método de los coeficientes, los cuales son muy Utiles para analizar
losas rectangulares.

En nuestro caso analizaremos las losas con el método de elementos finitos FEM. Este
analisis serd asistido por un computador, mediante el programa SAP2000. Al igual que en
losas aligeradas, la combinacion de cargas mas critica en las losas macizas seré
1.4CM+1.7CV, se calcula la carga Gltima repartida y se la asigna al modelo. Los resultados

se obtienen por metro de ancho, se analizan las fuerzas cortantes y momentos maximos.
8.2 DISENO POR FLEXION

Para el calculo del refuerzo por flexién se consideran secciones de un metro de ancho
(b=100 cm), y se procede de forma similar que con los aligerados, usando las tablas de

disefio con las siguientes variables:

M
I(u=b—du2 Ku-p As = pbd

Una vez calculada el area de acero requerida por metro de ancho As, se elige un didmetro

para el refuerzo y usando el area de la barra A, se calcula el espaciamiento, asi:

Ap
"~ As
Debido a que la seccidn bruta de una losa maciza es considerable, el control de los cambios

S

volumétricos del concreto es muy importante. Segun la Tabla 15, la cuantia minima por
contraccion y temperatura en losas macizas es de 0.0018. Por lo tanto, el acero minimo

para losas macizas se calcula como sigue.

ASpin = 0.0018bh
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Donde b es el ancho de la seccion considerada, y h es el peralte de la losa. Normalmente
este refuerzo se distribuye en las dos caras de la losa, dependiendo de su peralte. Es
conveniente considerar estas dos mallas como refuerzo base, y colocar bastones donde se
requiera mayor cantidad de refuerzo por flexion.

La Norma E.060 en sus articulos 9.7.3 y 9.8.1, indica que en losas macizas, tanto para el
refuerzo por contraccién y temperatura, como para el refuerzo por flexion, el
espaciamiento de las barras no debe extenderse mas de 3 veces el peralte de la losa, ni mas
de 40 cm.

El &rea de acero méxima viene dada por el limite de 75% de la cuantia balanceada,
especificado en la Norma E.060, articulo 10.3.4, con el fin de evitar fallas fragiles en los
elementos. Al igual que en aligerados el area de acero maximo es del orden del 1.59% de
bd.

8.3 DISENO POR CORTE

El disefio es similar que en los aligerados, ya que las losas macizas tampoco cuentan con
refuerzo por corte. La diferencia esta que para losas macizas, la Norma E.060 no especifica

el incremento del 10% que se usa en los aligerados. Por lo tanto tenemos:

¢Vec = ¢ x 0.53,/f"ch,,d
Se deberd comprobar que la resistencia al corte de la seccién ¢Vc sea mayor que la

resistencia requerida Vu, hallada a una distancia “d” medida desde la cara de los apoyos.
8.4 EJEMPLO DE DISENO

A manera de ejemplo se desarrollara el disefio de la losa maciza del tramo 1-6 entre los
ejes A-B

Del metrado de cargas tenemos:

- WD=0.68 ton/m?

- WL=0.2 ton/m?

Hallando la carga Gltima de disefio:

Wu = 1.4WD+1.7 WL=1.30 ton/m?
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Realizamos el modelo estructural usando el método FEM de elementos finitos, a

continuacion, se presenta una vista de éste.
Disefio por flexion

Para los momentos paralelos a X-X tenemos el siguiente diagrama, el cual se usara para

disefiar el refuerzo en la direccion del eje X.

lustracion 45 Diagrama de momentos de la losa maciza en la direccion X-X (ton-m/m).

Para los momentos paralelos a Y-Y tenemos el siguiente diagrama, el cual se usara para

disefiar el refuerzo en la direccion del eje Y.
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llustracion 46 Diagrama de momentos de la losa maciza en la direccién Y-Y (ton-m/m).

Primero calculamos el acero minimo por contraccion y temperatura:
Aspim = 0.0018bh = 0.0018x100x17 = 3.06 cm2/ml
De los diagramas mostrados en las ilustraciones 45 y 46 obtenemos los momentos

maximos positivos cada direccion. Se indican los puntos considerados para los célculos.

Direccion XX Direccion YY
AS AS
b (cm) 100 100
h (cm) 20 20
d (cm) 17 17
Mu (ton-m) 0.99 0.35
As calculado (cm?/m) 1.51 0.53
As min (cm?/m) 1.53 1.53
As max=1.59%bd (cm?/m) [27.03 27.03
Refuerzo escogido 1¢3/8” 1 ¢3/8”
Ab (cm?) 0.71 0.71
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S calculado=Ab/As (cm) 46 46

S escogido (cm) 40 30
As colocado (cm?/m) 1.775 1.545
As colocado/As calculado [1.175 2.32

Tabla 20 Calculo del refuerzo por flexion para la losa maciza en estudio.

Disefio por corte

Para las fuerzas cortantes en la direccion X-X tenemos el siguiente diagrama.
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llustracion 48 Diagrama de fuerzas cortantes de la losa maciza en la direccion Y-Y (ton/m).
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Se obtienen las fuerzas maximas, las cuales se ubican en los puntos sefialados en los

diagramas. Verificando los requerimientos de resistencia tenemos:

Direccion XX Direccion YY
h (cm) 20 20
d (cm) 17 17
Vu (ton/m) 1.40 0.75
® Ve (ton/m) 11.1 11.1
® VcVu 7.93 14.8

Tabla 21 Verificacién por corte de la losa maciza en estudio.
Observamos que se cumple con la resistencia requerida. En el siguiente esquema se

muestra el disefio final de la losa maciza.
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inf 103/8'@40
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&
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llustracion 49 Distribucion final del refuerzo en la losa maciza analizada.
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CAPITULO 9 DISENO DE VIGAS

Las vigas cumplen dos papeles importantes dentro de la estructura: trasmiten las cargas
de los techos a los elementos verticales y, de ser el caso, forman junto a éstos los porticos
que absorberan las cargas sismicas y controlaran el desplazamiento lateral de la estructura.
Por lo tanto, se debera tener especial cuidado en el disefio de las vigas con responsabilidad
sismica, siguiendo las disposiciones de la Norma E.060 para el disefio sismico.

9.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

Las vigas seran modeladas como parte de pdrticos, considerando la rigidez de los apoyos
(columnas o placas). Las vigas si pueden absorber cargas de sismo, por lo que se debera
considerar todas las combinaciones de carga propuestas en la Norma E.060.
U=14CM+17CV

U= 1.25(CM+CV) + CS

U= 0.9 CM+CS

Las cargas de gravedad pueden asignarse a un modelo individual y resolver por métodos
como el de Cross, de rigidez, del portal, entre otros; las cargas sismicas requieren un
analisis mas complicado. EI modelo estructural que se definid en el andlisis sismico nos
brinda también los valores de las cargas por sismo para cada elemento, las cuales tenemos
que amplificar por la cortante minima en la base, segun lo ya estudiado.

Una vez obtenidas las solicitaciones sismicas y de gravedad que recibira el elemento, se
resuelven todas y cada una de las combinaciones de carga mencionadas, con las cuales
obtenemos una envolvente que considere los peores escenarios. Se analizan los valores

maximos de las envolventes de fuerza cortante y momento flector.

9.2 DISENO POR FLEXION

Para el calculo del refuerzo por flexion se procede de forma similar que en los Capitulos

6y 7, hallando el parametro k,, y usando las tablas de disefio para obtener la cuantia:

My
ky =% ke p As= phbd

Los limites para el area de acero, segun lo ya estudiado, son:

90



0.7\/f'chd
Ag . = 07/ chd A
min

3 smax = 0+ 75Pparbd

Ag = 0.24%bd Ag .= 1.59%bd
Adicionalmente el Capitulo 21 de la Norma E.060 presenta las disposiciones especiales
para el disefio sismico, con el fin de asegurar un comportamiento ductil en la estructura.
Sobre el refuerzo por flexion en vigas de edificios con sistema de muros estructurales, el

articulo 21.4.4 indica lo siguiente:

e Debera existir refuerzo continuo a todo lo largo de la viga, constituido por dos barras
tanto en la cara superior como en la inferior, con un &rea de acero no menor que ASmin.
¢ No deberan hacerse empalmes traslapados dentro de una zona localizada a dos veces el
peralte del elemento, medida desde la cara del nudo.

e La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que un tercio
de la resistencia a momento negativo provista en dicha cara. La resistencia a momento
negativo y positivo en cualquier seccion a lo largo de la longitud del elemento deben ser

mayores de un cuarto de la méxima resistencia a momento proporcionada en la cara de
cualquiera de los nudos.

Estas disposiciones se resumen en el siguiente esquema:

Ar min, 1Z]
Vcontinug 1=} o g, ‘_Ij o noda A

I
il
et
I"'"“_:
|

An [4 ) ornudass

3 . a - -
como mmrr:?; [E} As mia ‘QT;I:E bed

llustracion 50 Disposiciones para el disefio sismico por flexién segiin la Norma E.060 (Blanco
1994).

9.3 DISENO POR CORTE

Normalmente en las vigas se presentan fuerzas cortantes mayores a los que el concreto
puede resistir, por lo tanto es necesario proporcionar al elemento refuerzo por corte

mediante estribos de acero. La resistencia al corte de la seccion vendra dada por la suma
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de los aportes del concreto y el acero. El aporte del concreto se calcula de igual manera

que para losas macizas.

V. = 0.53/f'ch,,d

La Norma E.060 en su articulo 11.5.7.2 especifica la siguiente expresion para el calculo

del aporte del refuerzo por corte perpendicular al eje de la viga.

_Afyd
S

Vs

Donde A, es el area de refuerzo por corte dentro del espaciamiento , proporcionada por la

suma de las areas de las ramas de los estribos ubicados en el alma. Si se usan estribos

simples, se encuentran dos ramas dentro del espaciamiento, por consiguiente el area A4,

sera igual a dos veces el area de la barra A,,, usada en el estribo. En toda seccién de la viga
se debera cumplir:

oV, =

BV + Vo) =

Donde 1, es la fuerza cortante ultima de disefio, hallada a una distancia “d” medida desde

~

la cara de los apoyos. Si tenemos el valor de V,, para una seccion determinada y de V,, que
es constante para toda la viga, entonces podemos obtener el valor de la resistencia
requerida V; en dicha seccién, y por consiguiente, el espaciamiento requerido para

asegurar dicha resistencia.

V=3V

Avfyd
S =—
]

Vs
El valor de V; requerido no podra ser mayor a 2.1,/f’ch,,d en ningln caso segun el
articulo 11.5.7.9 de la Norma E.060. Esto equivale decir que la fuerza cortante maxima

que puede presentarse en una viga para cumplir con este requerimiento es:
=260 |fch,d

Esta disposicion busca controlar las fisuras bajo condiciones de servicio y evitar fallas por
compresion en el concreto. De no cumplir con esta disposicion se requerira aumentar la
seccién de la viga o aumentar la resistencia del concreto (Ottazzi, 2010).

Por otro lado, si se necesitase reforzar la seccion y se cumple con el requerimiento de

Vumax, la Norma E.060 en sus articulos 11.5.5.1 y 11.5.5.3 limita la separacion de los
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estribos a usarse con el fin de asegurar que las grietas formadas a 45° por la accion de las

fuerzas cortantes sean tomadas por al menos un estribo.

. Smax = /50 60cm; si Vs < 1.1\/f cby,d

. Smax = 4/4030cm; si V; < 1.1\/f cb,d

En teoria, si @V, >V, no se requeririan estribos, pero si V, > 0.5 @ V, entonces se
requiere un area de refuerzo minimo especificado en el articulo 11.5.6.2. Se toma el menor

de los siguientes espaciamientos:

S . = _ly
max — 0.2./f cby

Apf,
Smax = =
3.5b,,

Si ¥, < 0.500V, si corresponden estribos minimos de montaje.

e La fuerza cortante de disefio de las vigas Vj,que resistan efectos sismicos, no debe ser
menor que el menor valor obtenido de:

- La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales (M,, ) del
elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante isostatico calculado
para las cargas de gravedad tributarias amplificadas.

- El cortante méximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio mencionadas en

la seccidn 9.1 con un factor de amplificacion para los valores del sismo igual a 2.5.

e En ambos extremos del elemento deben disponerse estribos cerrados de confinamiento
en longitudes iguales a dos veces el peralte del elemento medido desde la cara del
elemento de apoyo hacia el centro de la luz. El primer estribo cerrado de confinamiento
debe estar situado a no mas de 10 cm de la cara del elemento de apoyo. El espaciamiento
de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder del menor de:

- d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor de 15 cm;
- Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro;

- 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento; 30cm.
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e Los estribos deben estar espaciados a no mas de 0.5 a lo largo de la longitud del elemento.
En todo el elemento la separacion de los estribos no deberé ser mayor que la requerida

por fuerza cortante.

Estas disposiciones se resumen en el siguiente esquema:

o :HQLUTLLLIJ{'} ind | H\HTWTD

1 - ]'l-'[|:u+ Mnd Wu In

In 2

So=ld/4, 8db, 30 cm: S=d/f2

T+ 1)
[ L

Mmoo SosT
E

1

A =

Zona de cnnﬁnamJientc-

——

§ . N
Zona de confinamiento

llustracion 51 Disposiciones para el disefio sismico por corte segin la Norma E.060 (Blanco,
1994).

Cabe sefialar que estas disposiciones son validas s6lo para el caso de edificios con sistema
de muros estructurales. Para edificios aporticados estos requisitos no son suficientes (ver
articulo 21.6 de la Norma E.060).

9.4 CONTROL DE DEFLEXIONES
Los valores de la tabla 16 referida al peralte minimo en aligerados a menos que se calculen

las deflexiones, también cumplen para el caso de las vigas, segun el articulo 9.6.2 de la
Norma E.060.
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9.5 CONTROL DE LA FISURACION

Las fisuras son inevitables cuando el refuerzo por flexion de una viga empieza a trabajar
en condiciones de servicio; sin embargo deben ser controladas para no afectar la estética
y la integridad del elemento. Para ejercer dicho control; la Norma E.060 en su articulo
9.9.3 especifica el uso del pardmetro “Z”. Este parametro no mide directamente el ancho
de las fisuras pero puede servir de referencia siempre y cuando las condiciones del
ambiente no sean agresivas. Se debera distribuir el refuerzo de tal manera que el valor de

sea menor a 26,000 Kg/cm.

Z = feVdc Act fs = s Act = 2P

0.9dAs N*barras

Donde:

fs = Esfuerzo en el acero (kg/cm?)

dc= Espesor del recubrimiento de concreto medido desde la fibra extrema en traccion al
centro de la barra de refuerzo mas cercana a esa fibra (cm).

Act= Area efectiva del concreto en traccion que rodea al refuerzo principal de traccion y
cuyo centroide coincide con el de dicho refuerzo, divida entre el nimero de barras (cm?)
Ms= Momento flector en condiciones de servicio (kg-cm)

d = Peralte efectivo de la seccion (cm)

As= Area total del refuerzo principal de traccion por flexion (cm?)

y.= Centroide del refuerzo principal de traccion por flexion (cm)

b = Ancho de la seccion (cm)
9.6 CORTADO DEL REFUERZO

La Norma E.060 en sus articulos 12.10, 12.11 y 12.12 exige una serie de requisitos para

asegurar una adecuada longitud de desarrollo en lugares donde se corte el refuerzo, a

continuacion se presentan algunos de los mas importantes:

o El refuerzo se debe extender, mas alla del punto en el que ya no es necesario para resistir
flexion, una distancia igual a d 6 12b, la que sea mayor, excepto en los apoyos de vigas

simplemente apoyadas y en el extremo libre de los voladizos.
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e Cuando existan dos o mas bastones, el refuerzo que continda debera 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 por calculo.

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

v" V,en el punto terminal no excede 2/3 de @ Vn .

v' El refuerzo que continda proporciona el doble del area requerida por la flexién en el

punto terminal y V;, no excede % @ Vn .

e Por lo menos 1/3 del refuerzo para momento positivo se debe prolongar a lo largo de la
misma cara del elemento hasta el apoyo. En las vigas, dicho refuerzo se debe prolongar
por lo menos 15 cm dentro del apoyo.

e Por lo menos 1/3 del refuerzo total por traccion en el apoyo proporcionado para resistir
momento negativo debe tener una longitud embebida mas alla del punto de inflexion, no
menor que d, 12db 6 In/16, la que sea mayor.

o El refuerzo para momento negativo debe tener una longitud embebida en el tramo segun
los requerimientos de longitud de anclaje.

e Se deberd tener en cuenta lo descrito respecto a las disposiciones para el disefio sismico
por flexion.

Estas disposiciones se resumen en el siguiente esquema:
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llustracion 52 Consideraciones para el corte del refuerzo segiin la Norma E.060 (Ottazzi, 2010).
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9.7 EMPALMES POR TRASLAPE DEL REFUERZO

La Norma E.060 en sus articulos 12.15 y 12.16, brinda las consideraciones para realizar
empalmes en barras a traccion y compresion. Es importante asegurar que en un empalme
se logre un adecuado acoplamiento de las barras, de tal manera que éstas desarrollen
adecuadamente su resistencia cuando sean solicitadas, y asi no alterar la capacidad con la
que fue disefiada la seccion. De acuerdo al sobre-reforzamiento que exista en la seccion y
al porcentaje As de que se empalme, la Norma E.060 especifica el uso de las siguientes

clases de empalmes.

ASproporcionado Porcentaje maximo de As empalmado en la longitud
ASrequerido requerida para dicho empalme.
50% 100%
Igual o mayor que 2 Clase A Clase B
Menor que 2 Clase B Clase B

Tabla 22 Clases de empalmes para barras en traccion segun la Norma E.060.

Siendo la longitud minima para cada clase de empalme:

Clase A: Imin=1.01d

Clase B: Imin=1.3 Id

Clase AyB: Imin =30 cm; Donde: Id= longitud de desarrollo en traccion.

Es importante notar que en las zonas con menor esfuerzo se obtendra un mayor valor para
el cociente de sobre-reforzamiento, y por lo tanto, menor longitud de empalme. Se
recomienda empalmar en estas zonas, para lo cual es util analizar los diagramas de
momento flector de la viga. Se diferenciaran dos casos, cuando la viga sélo reciba cargas
de gravedad y cuando reciba ademas cargas de sismo.

En una viga que solo recibe cargas de gravedad, las barras superiores practicamente no
son solicitadas en la zona central de la luz, lo cual convierte esta zona en ideal para
empalmar. Por otro lado, para las barras inferiores, los apoyos son una zona ideal al no
presentarse momentos positivos.

Sin embargo, cuando una viga recibe cargas de sismo, la envolvente de los momentos

ocasionados por éste presenta una forma de “X”, aumentando considerablemente los
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momentos positivos y negativos en los apoyos, y manteniendo casi sin alterar los
momentos de la zona central. Es asi que el empalme en la zona central para las barras
superiores sigue siendo valido; pero para las barras inferiores seria inconveniente seguir
empalmando en los apoyos, ya que el momento positivo se incrementa considerablemente.
Es por esto que para las barras inferiores se recomienda empalmar en una zona intermedia
entre el apoyo y el centro de la luz (Blanco, 1994).

Ademas, se deberd tener en cuenta lo sefialado en la seccion 9.2 referente a las
disposiciones de la Norma E.060 para el disefio sismico, donde se menciona que no
deberan hacerse empalmes traslapados dentro de una zona localizada a dos veces el peralte
del elemento, medida desde la cara del nudo.

Entonces, analizando todo lo descrito, se debera especificar con criterio la clase de los
empalmes a usar y las zonas donde empalmar. El siguiente esquema resume lo explicado

en los parrafos anteriores.

, Ldsup |,

. >0.60m
" F L
LT sup | = 2H
]
%, H
o 1
B 2
a 5
ldinf |, 22H | LTinf | =]
T T | L]
"l'
Longitud de Desarrolo ( m ) Longitud de empalme portraslape {m)
Ld LT {Clase B)
P 210 kgfcm2 280 kg/cm?2 210 kgfom2 280 kg/om?2
INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR |SUPERIOR| INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERICR
38" 35 45 .30 Al A5 B0 AD 50
12mm A3 .55 37 50 55 75 50 B2
2 45 B0 40 55 B0 80 55 70
S/g" B0 T4 S0 B85 75 85 B85 85
34" 85 1.10 75 a5 1.10 1.40 a5 1.25
1" 1.10 145 1.00 1.25 1.45 1.90 1.25 1.65

NOTA: (8).-NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREATOTAL EN UNAMISMASECCION
MOTA (b).-SE CONSIDERAN BARRAS SUPERIORES AQUELLAS QUE TIENEN 30CM O MAS
DE CONCRETO FRESCO POR DEBAJO DE ELLAS .

DESARROLLO Y EMPALME DE ARMADURA DE VIGAS
DE PORTICOS DUCTILES DETALLES PARA VIGAS

lHustracion 53 Consideraciones para especificar las zonas de empalme del refuerzo (NTP E.060).
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(A)

9.8 EJEMPLO DE DISENO

A manera de ejemplo se realizara el disefio completo de la viga V-1, ubicada en el eje H

del piso tipico (ver plano E-07 del Anexo):

ME-2 c3 1048 ME-8

.80-

llustracion 54 Esquema de la viga a disefiar.

Disefio por flexion

Del analisis estructural obtenemos la siguiente envolvente de momentos flectores, con las

cargas amplificadas segun las combinaciones especificadas en 9.1:

ME-2 C-3 C-3

(8)

7695
1051

(0) () 0

-7.2133

-8

-8

/ -7.0462
.-9.3632

(]
[Vl
~
-
5

~
)%
©
0

@©

1.0404

® (K)

6.4196 /|

()

5.4769

o

“1080!

3,90 -0,804+—220 2,12

llustracion 55 Envolvente de momentos flectores para la viga a disefiar (ton-m).
Analizando con los valores maximos, correspondientes a las secciones A, B, C,E,F,GY
H:
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Seccidén

A B C D E F G H
b (cm) 25 25 25 25 25 25 25 25
h (cm) 50 50 50 50 50 50 50 50
d (cm) A4 A4 A4 44 44 44 44 44
Mu (ton-m) -7.21  7.05 8.56 -9.36 6.42 -8.77 8.56 -8.10
As min= 0.24%hbd [3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67
cm?)
As  max=1.59%bd 17.53 1753 1753 [17.53 [17.53 17.53 17.53 17.53
cm?)
As calculado (cm?)  14.56 4.45 5.47 6.02 4.03 5.61 5.47 5.15
Refuerzo escogido (3¢ 5/8” [3¢p 5/8” [3¢p 5/8” |4 5/8” [3¢p 5/8” [B3¢p 5/8” 3¢ 5/8” [B3¢p 5/8”
As colocado(cm?) 5.97 5.97 5.97 7.96 5.97 5.97 5.97 5.97
p 0.0054 0.0054 0.0054 0.0072 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054
As  colocado/ As[1.31 1.34 1.09 1.32 1.48 1.06 1.09 1.16
calculado
Tabla 23 Calculo del refuerzo por flexion para la viga del ejemplo.
Seccion
I J K L M N @)
b (cm) 25 25 25 25 25 25 25
h (cm) 50 50 50 50 50 50 50
d (cm) 44 44 44 44 44 44 44
Mu (ton-m) 6.96 -7.18 5.47 -6.36 2.50 -5.78 1.04
As min=0.24%bd (cm?) | 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67
As max=1.59%bd (cm?) | 17.53 | 17.53 17.53 17.53 17.53 17.53 17.53
As calculado (cm?) 4.39 5.54 341 4 1.53 3.62 0.63
Refuerzo escogido 3¢ 5/8” | 3¢ 5/8” | 3¢ 5/8” | 3¢ 5/8 | 3¢ 5/8” | 3¢ 5/8” | 3¢ 5/8”
As colocado(cm?) 5.97 5.97 5.97 5.97 5.97 5.97 5.97
p 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 |0.0054 |0.0054 | 0.0054
As colocado/ As calculado | 1.36 1.08 1.75 1.49 3.9 1.65 9.48

Tabla 24 Célculo del refuerzo por flexion para la viga del ejemplo.
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A continuacion, se muestra un esquema con el refuerzo calculado por flexion, se procedera

a verificar los requerimientos de la Norma E.060 para el disefio sismico.

ME-2 C-3 C-3 ME-8 C-1
as1L) A (4 Al At Ad1L) As) Aai() | (a1t Ra1C
H 3@ 58 jecy | 58 | i '
ir E,,J 3068 F’—J o us il CEC
3,10 | 3,50 0,80 220—+0,80- 2,72 0% 278 dah

lustracion 56 Esquema del refuerzo calculado por flexion para la viga del ejemplo.

Tenemos:

e As(+) = 5.97 cm?

e Asl(-) = 7.96 cm?

Para cumplir con los requerimientos de la Norma E.060 especificados en la ilustracion 52,
debemos comprobar que:

As(+) debe brindar como minimo un 1/3 (33%) de la resistencia que brindan As2(-) y
As3(-),

Se verificara con As3(-) por ser mayor:

As(+) AS3(-)
b (cm) 25 25
h (cm) 50 50
d (cm) 44 44
As (cm?) 5.97 7.96
@Mu (ton-m) 0.30 12.10

Tabla 25 Verificacién de la resistencia minima brindada por el acero positivo en la cara de los nudos.
Se observa que As(+) brinda el 77% de la resistencia que brinda As2(-), por lo tanto se
cumple con el requerimiento de la Norma.

As1(-) debe ser como minimo 1/4 (25%) de As2(-) y As3(-), se verifica con As3(-) por ser

mayor:
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As1(-) 597
As3(=)  7.96

= 75%; se cumple con el requerimiento de la Norma.

Cortado del Refuerzo

Para determinar la longitud de los bastones mediante las especificaciones de la ilustracion
52 primero es necesario saber cuéles son los puntos tedricos de corte.
Capacidad de las armaduras:

- As(+) =5.97cm? ® Mn =9.30 ton.m

- Asl(-) =7.96 cm? @ Mn =12.10 ton.m

Graficando los valores de las capacidades sobre la envolvente de momentos obtenemos

los siguientes puntos teoricos de corte:

ME-2 C-3 C-3 ME-8 C-1
405/8 @Mn = 12.10 Tn-m 0’1 ST M

@Mn =
9.30 Tn-m

e s s

@Mn =
9.30 Tn-m

30518

305/8

. 3,10 ¢ 3,50 0,80+ 2,20—*+0,80+ 2,72 d‘—ZLS 2,78 0.30

llustracion 57 Envolvente de momentos flectores (Tn.m)

Luego, de acuerdo con lo dispuesto por la Norma E.O060, se tiene que cortar el refuerzo
como minimo a una distancia d 6 db del punto tedrico de corte, ademas todos los bastones
seran mayores a la longitud de anclaje Id.

ed=44cm

e12 db =19 cm para 05/8”

e |d para barras superiores (f'c = 210 kg/cm?): 75 cm para 5/8”.

Tenemos:

e Para el baston de 5/8” ubicado en el segundo tramo (punto D) se tiene =15+44=59 cm,

pero gobierna la longitud de anclaje de 75 cm. Se elige un baston de 100 cm.
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Finalmente, la armadura por flexion queda como sigue.

ME-2 c-3 C-3 ME-8 C-1
—1,004
As2 ()
As1 () Ast () 10 5/8" Ast ()  As1() As1 () As1 ()| AsT() As1 ()
H | 305" || 3958 | 3gsme || | 3058 |
305/8" | 3g5m" _| 3058 | 358" _ 305"
As (+) As (+) As (+) As (+) As (+)
| I | [ I
3,10 3,50 0,80 2,20 0,80 2,72 J 2% 2,78 0.0
llustracion 58 Distribucion final del refuerzo por flexion para la viga en estudio.
Disefio por corte

Del andlisis estructural obtenemos la siguiente envolvente de fuerzas cortantes, con las

cargas amplificadas segun las combinaciones especificadas en la seccién 9.1. Los valores
se encuentran reducidos a una distancia “d” de la cara de los apoyos.

ME-2
& &
~ G
J 3,10 ! 3,50
llustracion 59 Envolvente de fuerzas cortantes para la viga en estudio (ton).

10,80 !
Pero segun lo especificado en la Norma E.060, al ser la viga en estudio un elemento con

responsabilidad sismica, debemos calcular el V,, por capacidad.

En el segundo tramo tenemos:
Apoyo izquierdo: As+ =5.97 cm?

- Mn =10.33 ton-m
As- = 5.97CM? ----nmmmmmmeeeee - Mn =10.33 ton-m
Apoyo derecho: As+ = 7.96 cm?

- Mn = 13.44 ton-m
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As- =597 CM? ---mmmmmmmmmmeeee - Mn =10.3 ton-m
Una vez calculadas las capacidades en los apoyos, obtenemos las cortantes segun lo
indicado en la ilustracion 51. Del metrado de cargas tenemos: CM = 0.8 ton/my CV =0.2
ton/m.
o w,= 1.25 x (0.8+0.2) = 1.25 ton/m
o Luces libres de los tramos:l,,; = 3.50 m

o Cortantes isostaticas: :Vigos:1 = = 1.25 x 3.50/2 = 2.18 ton

El siguiente grafico muestra las fuerzas cortantes relacionadas con la capacidad en los

apoyos, para cuando los momentos actuan en sentido antihorario y horario:

Momento Antihorario

Mna= 10.33 ton.m g

Mnb= 10.33 ton.m 1' T —
Ra= 5.90 ton ST
Rb= 5.90 ton Ra

Momento Horario

Mna= 10.33 ton.m ——aMa e~ Mb
Mnb= 13.46 ton.m ( - — ; )
Ra= 6.80 ton - Ln w\%
Rb= 6.80 ton
Ra Rb

llustracion 60 Fuerzas cortantes relacionadas con la capacidad Mn en los apoyos (Ton).

Si a todos estos valores les sumamos la fuerza cortante isostatica correspondiente,
obtenemos las fuerzas cortantes mostradas en la siguiente figura. Ademas, se muestran las
envolventes de dichas fuerzas y las cortantes de diseno “Vy” reducidas a una distancia “d”

de la cara de los apoyos.
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Envolvente de cortantes

10.00

800 ®

6.00

4.00

2.00

0.00

0 0.5 1 15 2 2.5 3 315 4

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

llustracion 61 Fuerzas cortantes y envolventes de disefio calculadas por capacidad (Ton).

Observamos que para el segundo tramo Vu= 8.98 ton (Se considera esta carga para todo
el tramo por tener fuerzas similares en ambos lados). Si comparamos estos valores con los
de la envolvente para las combinaciones normales (ver ilustracién 59), notamos que las
fuerzas de disefio se han incrementado.

En la mayoria de vigas con responsabilidad sismica gobierna la cortante obtenida por
capacidad, ya que al tomar momentos de sismo requieren de una importante cantidad de
refuerzo en los apoyos.

Sin embargo, como ya se explico en la seccion 9.3, la Norma E.060 también considera
trabajar con las cortantes obtenidas con el sismo amplificado por 2.5, si es que éstas son
menores a las halladas por capacidad. Se hace esto con el fin de no considerar un caso

extremo e improbable. Tenemos la siguiente envolvente con el sismo amplificado:

lustracion 62 Envolvente de fuerzas cortantes con el sismo amplificado por 2.5 (Ton).
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Se observa que las cortantes con el sismo amplificado son mayores en alguna medida a
las cortantes por capacidad, por lo tanto se usardn estas Ultimas para el disefio (ver
ilustracion 61).

Tenemos:

e Para el segundo tramo: Vu= 8.98 ton (para ambos apoyos)

Hallando el aporte del concreto a la resistencia: V. = 0.53 \/f'cbd = 8.44 tn; @Vc =
7.17 tn.

Notamos que ¥, > @ V, en ambos tramos, por lo tanto se necesita refuerzo. Calculamos
la cortante que debera resistir el refuerzo y el espaciamiento necesario, usando estribos
simples de @3/8” tenemos 2 ramas en cada espaciamiento, Av = 2 Ab = 2x0.71 = 1.42

cm?. Usando las expresiones mencionadas en 9.3 tenemos:

] Vs

Para el segundo tramo: Vs =8.98/0.85-7.17= 3.39 ton  entonces,
S=1.42x4,200x44/3390=77 cm.

Se observa que los espaciamientos requeridos son muy grandes, en parte se debe a que la
seccidn no esta muy sobre-reforzada, se requeririan estribos minimos. Sin embargo, como
el elemento tiene responsabilidad sismica se deberd tener en cuenta las consideraciones de
la Norma E.060 para el espaciamiento de los estribos, las cuales han sido descritas en la
seccion 9.3.

e Zona de confinamiento minima=2h=1.0m

¢ El primer estribo debe estar como maximo a 5 cm del apoyo.

En esta zona de confinamiento, los estribos deben estar separados como maximo el menor
de los siguientes valores:

ed/4=135cm

¢ 10db (barra longitudinal) = 10x5/8x2.54 =15.9 cm

e 24 db(estribo) =24x3/8x2.54 =22.9 cm

Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento maximo sera: d/2 = 44/2 =22 cm. Por

lo tanto, se elige: 1@5, 10@10, resto @20; en cada extremo de ambos tramos.
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Control de deflexiones
Cada tramo de la viga cuenta con un extremo apoyado y otro extremo continuo. Segun la
tabla 16, para esta condicion la viga en cada tramo debe contar con un peralte minimo de

In/18.5.Tenemos para cada tramo:

La viga cuenta con h= 50 cm, por lo tanto se cumple con los requerimientos de peralte

minimo a menos que se calculen las deflexiones, segun la Norma E.060.
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CAPITULO 10 DISENO DE COLUMNAS

Las columnas, junto a las placas, transmiten las cargas de las vigas y techos hacia la
cimentacion, y ademas controlan los desplazamientos laterales de la estructura.
Dependiendo si en el edificio predominan las columnas o placas, se debera tener especial
consideracién en el disefio sismico para lograr un comportamiento ddctil durante un

evento sismico.

10.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

Al igual que las vigas, las columnas se modelan como parte de porticos; y las cargas
sismicas también se obtendran del modelo estructural usado para el analisis sismico. Una
vez obtenidas las cargas sismicas y de gravedad, se procede a resolver todas las
combinaciones que establece la Norma E.060.

U=14CM + 1.7CV

U =1.25(CM+CV) +CS

U =0.9CM = CS

La mayoria de columnas reciben momentos en las dos direcciones, X-X e Y-Y. Es
conveniente analizar cada direccion por separado, y obtener las combinaciones de carga
respecto a cada eje. A diferencia de las vigas, no se trabaja con una envolvente, sino se

estudia cada combinacidn por separado.

10.2 DISENO POR FLEXOCOMPRESION UNIAXIAL

En las columnas normalmente se presentan cargas axiales considerables, y por lo tanto
importantes esfuerzos de compresion que afectan el comportamiento frente a
solicitaciones de momento. A esta accion simultanea de momentos flectores y cargas
axiales se la conoce como “flexocompresion”. A la curva que relaciona simultdneamente
la resistencia a la compresién y a la flexion de una columna se la conoce como diagrama
de interaccidn. Existen nomogramas para secciones con formas predeterminadas que son
muy Utiles para secciones no muy complejas; en caso contrario se puede recurrir a
programas de computadora.

El disefio es un procedimiento iterativo, se empieza asumiendo una armadura para la

seccidén y se elaboran los diagramas de interaccion correspondientes a cada direccion del
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analisis, usando los factores de reduccion especificados para cada tipo de solicitacion. Para
dar por concluido el disefio, todas las combinaciones de carga deben cumplir con ubicarse
por debajo de la curva de resistencia de la seccién asumida; y dependiendo de la holgura
en la iteracion, también se debe considerar disminuir la armadura.

En el articulo 10.9.1, la Norma E.060 especifica los limites para las cuantias del refuerzo
longitudinal en columnas: como minimo 1%, para contrarrestar los efectos del flujo
plastico en el concreto; y como maximo 6%, para evitar la congestion del refuerzo en el

elemento. Estas cuantias se aplican al &rea total bruta de la seccion.

10.3 DISENO POR FLEXOCOMPRESION BIAXIAL

En teoria, si existen momentos actuando en ambos ejes de la seccion, se deberia construir
un diagrama de interaccion a manera de una superficie. Este procedimiento es muy
complicado y engorroso, por lo que la Norma E.060 propone una forma conservadora de
estimar el rango en el cual el disefio por flexocompresion uniaxial conserva su validez. En

su articulo 10.18 propone evaluar las siguientes expresiones, basandose en las ecuaciones

de Bresler.
o P 1 L1 1
' ¢Pn0 — " Pu  ¢Pnx ¢Pny ¢dPn0
Si < 0.1: Mux+Muy<1
b oPn0 S U pMnx | pMny
Donde:

Pu = Carga axial ultima de disefio

Mux = Momento ultimo de disefio respecto al eje X

Muy = Momento ultimo de disefio respecto a eje Y

¢Pnx = Resistencia de disefio bajo la accion unicamente de momento en X (ey=0)
¢Pny = Resistencia de disefio bajo la accion Unicamente de momento en Y (ex=0)
¢Pn0 = Resistencia de disefio bajo la accion unicamente de carga axial (ex=ey=0)
¢Mnx = Resistencia de disefio respecto al eje X

¢Mny = Resistencia de disefio respecto al eje Y
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104 EFECTO DE ESBELTEZ

Al disefiar una columna se asumen excentricidades de disefio, las cuales en la realidad
pueden alterarse debido a la curvatura, dependiendo de la esbeltez del elemento. Estos
efectos que no son contemplados en el analisis eldstico reciben el nombre de “efectos de
segundo orden”. La Norma E.060 propone dos métodos para estimar estos efectos,
dependiendo de si el entrepiso donde se encuentra ubicada la columna en estudio presenta
0 no desplazamiento lateral importante.

Segln la Norma E.060, una estructura se considera sin desplazamiento lateral si al hacer
un andlisis de segundo orden resulta que el incremento de los momentos en los extremos
de las columnas no excede de 5%. Alternativamente se permite hacer uso del indice de

estabilidad descrito en la seccién 5.5.5 de este trabajo.
10.4.1 Estructuras sin desplazamiento lateral

La Norma E.060 en su articulo 10.12.2 indica que se permite ignorar los efectos de la

esbeltez en estructuras sin desplazamiento lateral si se satisface que:

Klu oy 12 (Ml) [34 12 (Ml)] < 40
— M2)’ M2/ =

Donde:

M1 = Menor momento de disefio en uno de los extremos de la columna, positivo si el
elemento esta flexionado en curvatura simple y negativo si hay doble curvatura.

M2 = Mayor momento de disefio en uno de los extremos de la columna, siempre positivo.
k = Factor de longitud efectiva. La Norma E.060 indica que para estructuras sin
desplazamiento lateral se puede asumir =1 conservadoramente.

lu = Longitud sin arriostrar en la columna.

r = Radio de giro de la seccion transversal.

En caso no cumplirse con este requerimiento, la Norma E.060 en su articulo 10.12.3 indica

gue se deben amplificar los momentos de disefio mediante la siguiente expresion:

M1 = 6,,M1 M2 = 65,,M2
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Donde: &, es el factor de amplificacion de momento para pérticos arriostrados y se

calcula mediante la siguiente expresion:

Cm mw? (0.2E 1y Eslse )
Ons —1_—sz 1;donde Pcr = (k)2 yEI = 1+ 4,
0.75Pc
Ademas:

Cm=Factor que relaciona la forma del diagrama de momentos y el tipo de curvatura. Para
elementos con curvatura simple se toma igual a uno. Para elementos con doble curvatura
(la mayoria de casos) se calcula usando (Cm=0.6+0.4(M1/M2), pero como minimo se
debe tomar Cm=0.4.

Pu=Fuerza axial ultima de disefio.

Pc=Carga critica de pandeo (Formula de Euler).

El=Producto del modulo de elasticidad y la inercia de la seccion considerando
fisuramiento

Ec=Mddulo de elasticidad del concreto.

Ig=Inercia de la seccion bruta de concreto (en la direccion analizada).

Es=Modulo de elasticidad del acero.

Ise=Inercia del acero de refuerzo (en la direccion analizada).

Bq=Para estructuras sin desplazamiento lateral es la relacion entre el momento Gltimo
debido a la carga muerta permanente Mcm y el momento Gltimo de disefio Mu, siempre
positivo.

Adicionalmente se indica que si M2/Pu es menor que (1.5+0.03h); para el calculo de Cm
se deberan amplificar los momentos M1y M2 considerando una excentricidad minima de
(1.5+0.03h), o en su defecto tomar Cm = 1. Notese que h es el peralte de la columnaen la

direccion analizada, en cm.
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10.4.2 Estructuras con desplazamiento lateral

La Norma E.060 en su articulo 10.12.2 indica que se permite ignorar los efectos de la
esbeltez en estructuras con desplazamiento lateral si se satisface que:

w <22

r

Donde k deberé ser calculado considerando los desplazamiento laterales, y no debe ser
menor que 1. En caso no cumplirse con este requerimiento, la Norma E.060 en su articulo
10.13.3 indica que se deben usar las siguientes expresiones:
M1 = éns M1 + §s M1s M2 = éns M2 + s M2s
Donde:
dns = Factor de amplificacién de momento para porticos arriostrados. Se calcula usando
las mismas expresiones de la seccion 10.4.1.
&s = Factor de amplificacion de momento para porticos no arriostrados. Es un solo valor
para columnas pertenecientes a un mismo pértico.
M1sy M2s = cargas de sismo amplificadas.
Pare el célculo del factor &s se debe hacer un anélisis de segundo orden; sin embargo la
Norma E.060 presenta dos alternativas para esto.

1
0s=——; 1<38s<15
S 1— Q S
Donde Q es el indice de estabilidad del entrepiso y se calcula segun lo estudiando en la
seccidn 5.5.5 de este trabajo. Si s excede el limite de 1.5, se debera hacer un analisis de

segundo orden o usar la siguiente expresion:

1

1— >Pu
0.75 XPc

Donde las sumatorias se realizan por entrepiso y Pc se calcula usando las mismas

0s =

expresiones presentadas en la seccidn anterior. Nétese ademas que algunas variables
cambian respecto del caso de edificios sin desplazamiento lateral. Por ejemplo, 8, v k.

Un valor adecuado para S, puede ser cero, ya que para estructuras con desplazamiento
lateral la carga sostenida no es la causante de la deformacion lateral, sino que ésta es
causada por el sismo que es eventual y de corta duracién (Blanco, 1994). Para el valor de
k en porticos con desplazamiento lateral existen nomogramas como los de Jackson y

Moreland que permiten obtener graficamente dicho valor.
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10.5 DISENO POR CORTE

La Norma E.060 en su articulo 11.3.1.2 propone la siguiente expresion para estimar
conservadoramente el aporte del concreto a la resistencia en elementos sometidos a

compresion.

Ve =0.53 f’c(1+ >bwd

Nu
140 Ag
Donde Nu es la carga axial en kg y positiva por ser de compresién. Al igual que las vigas,
las columnas llevan estribos que sirven como refuerzo por corte. La resistencia requerida
para el acero y el espaciamiento necesario se calcula mediante:

Vu Av fyd
Vs=?—Vc; s=%

Se deberd cumplir para todas las combinaciones que ¢Vn > Vu, dondeVn = Vc + Vs.
Ademas, la Norma E.060 dispone consideraciones especiales para el disefio sismico por
corte en las columnas, con el fin de asegurar un comportamiento ductil durante un evento
sismico. Para el célculo de la fuerza cortante de disefio se debera realizar un analisis por
capacidad similar a lo especificado para las vigas en la seccion 9.3 de este trabajo, como

se muestra a continuacion:

,—‘n}—-—
Pu Pu
e e, T N% Mns
T P R S B rant
% hn hn hn
Mu  Mn
diogramo de interoccibn
. Yy || _I.._“\EU
LT B e "] Vi
R 4 g B ML Lol
: Pu Vu = (Mni+Mns)/hn Pu W = (Mai+Ms)/hn
—— diagrama_de diagramo_de diagrama de diagrama de
slevocibn cuerpo libre  fuerzas cortantes cusrpe libre  fusrzas cortontes
Los0 ] cqse 2

llustracion 63 Fuerza cortante de disefio en columnas segn la Norma E.060 (Ton).
Ademas, se debera comparar esta fuerza Vu con la envolvente de fuerzas cortantes
considerando las cargas sismicas amplificadas por 2.5, y elegir el menor valor para no

considerar escenarios improbables.
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Cabe sefialar que estas disposiciones son validas solo para el caso de edificios con sistema
de muros estructurales. Para edificios aporticados estos requisitos no son suficientes (ver
articulo 21.6 de la Norma E.060).
Por otro lado, de acuerdo al articulo 21.4.5 de la Norma E.060, el espaciamiento de los
estribos debera cumplir con los siguientes requisitos:
o El primer estribo debe ir a no més de 5 cm de la cara del nudo.
eEn ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de
confinamiento con un espaciamiento So por una longitud Lo medida desde la cara del
nudo. El espaciamiento So no debe exceder al menor entre:
- Ocho veces el didametro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro.
- La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento.
-10 cm.
e La longitud Lo no debe ser menor que el mayor entre:
- Una sexta parte de la luz libre del elemento.
- La mayor dimension de la seccion transversal del elemento.
- 50 cm.
e Fuera de la longitud Lo, la separacion no sera mayor que:
- La requerida por fuerza cortante.
- La mitad del peralte efectivo.
- 16 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
- 48 veces el didametro del estribo.
- La menor dimension de la seccion transversal del elemento.
- 30 cm.

e El espaciamiento del refuerzo transversal en el nudo no sera mayor que el menor entre:
fy
- Spax = AUE,/f'cbW

— 1.,y
" Smax = Avgbw

A continuacion, se muestra un esquema que resume todas estas disposiciones.
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llustracion 64 Disposiciones para el espaciamiento de estribos segiin la Norma E.060. (Blanco 1994)

10.6 EMPALMES POR TRASLAPE DEL REFUERZO

Sabiéndose que en la mayoria de columnas, la zona central presenta poco esfuerzo por
flexion y poca congestion de acero, es conveniente realizar el empalme aqui. Sin embargo,
también se pueden realizar empalmes cerca a los nudos, ya que las solicitaciones de
momento en columnas no son elevadas respecto a su carga axial, sobre todo en edificios
de muros. Para este Gltimo caso se debera incrementar la longitud del empalme. En el

siguiente esquema se muestra algunas consideraciones:

A
¥ LT(m)
T 2 fe=210 | fc=280
]
il 12mm 55 50
a3
® ¥ i 172 60 55
[
. 58" 75 65
5
T 34" 110 95
i 1" 1.45 125

fy=4200 kg/cm2

NOTA.— ALTERNAR LOS EMPALMES EN DIFERENTES PISOS
Y EMPALMAR COMO MAXIMO 50% DEL REFUERZO

llustracion 65 Consideraciones para el empalme del refuerzo en columnas
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10.7 EJEMPLO DE DISENO

A manera de ejemplo se desarrollara el disefio completo de la columna C-2 del eje J (ver

plano E-04 del Anexo). Dimensiones 30x70 cm.
Efectos de la esbeltez

En el anélisis sismico, se verificd que el edificio no presenta ningin entrepiso con
desplazamiento lateral; por lo tanto se verificaran los efectos de la esbeltez de acuerdo a
la seccidn 10.4.1. Tenemos que en la mayoria de columnas convencionales los momentos
M1y M2 son iguales, se podran ignorar los efectos de la esbeltez si se verifica que:

Rl _ 3412 (Ml) — 34 — 12(~1.5); -[34 12 (Ml)]
_— m2) = )i pero: M2

< 40; entonces klu/r < 40
Verificando en ambas direcciones, y considerando el radio de giro r igual a 0.3h, lu como

la altura de entrepiso 265 cmy k =1; tenemos:

Para la direccion X-X: % = 1x265/(0.3x70) = 12.61

Para la direccion Y-Y: % = 1x265/(0.3x25) = 35.33

Se verifica que en ambas direcciones el valor de klu/r es menor que 40, por lo tanto no

se tomaran en cuenta los efectos de la esbeltez para esta columna.
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Disefio por flexocompresion uniaxial

Evaluando las combinaciones de carga tenemos:

P M2 M3

Nivel Columna | Combinacion tonf tonf-m | tonf-m
TECHO 1 C2 DL Top -275.00 |-0.0797 |-16.9658
TECHO 1 C2 DL Bottom |-276.87 |0.0435 |19.4067
TECHO 1 C2 DLSX Max |Top -233.72 |0.9334 |-13.0014
TECHO 1 C2 DLSX Max |Bottom |-235.39 |1.439 21.8565
TECHO 1 C2 DLSX Min Top -237.49 |-1.0714 |-15.9136
TECHO 1 C2 DLSX Min Bottom |-239.16 |-1.3626 |11.2273
TECHO 1 C2 DLSY Max |Top -228.57 |2.6116 |-14.2708
TECHO 1 C2 DLSY Max |Bottom |-230.24 [3.9866 |16.9165
TECHO 1 C2 DLSY Min Top -242.64 |-2.7495 |-14.6441
TECHO 1 C2 DLSY Min Bottom |-244.31 |-3.9102 |16.1674
TECHO 1 C2 DSY Max Top -129.24 12.6381 |-7.9024
TECHO 1 C2 DSY Max Bottom |-130.44 |3.9738 |9.6455
TECHO 1 C2 DSY Min Top -143.31  |-2.7229 |-8.2757
TECHO 1 C2 DSY Min Bottom |-144.52 |-3.923 8.8964
TECHO 1 C2 DSX Max Top -134.39 |0.96 -6.6329
TECHO 1 C2 DSX Max Bottom |-135.60 |1.4262 |14.5855
TECHO 1 C2 DSX Min Top -138.16  |-1.0448 |-9.5451
TECHO 1 C2 DSX Min Bottom |-139.36 |-1.3753 |3.9564
Tabla 26 Combinaciones de carga Puy Mu para la columna en estudio

DL=1.4D+1.7L

DLS=1.25(D+L) +S

DS=0.9D£S

Calculamos el refuerzo minimo para una seccién de 30x70 cm. Tenemos un area total de
2100cm? y considerando una cuantia minima de 1% obtenemos 21.00cm?. Se empezara la
iteracion con 16 barras de @ 17, 81.07cm? de refuerzo. Tenemos la siguiente seccion:
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lustracion 66 Seccion de la columna a disefiar
Elaborando el diagrama de interaccion para ambas direcciones y ubicando los puntos (Mu,

Pu), tenemos:

X-X
060 — PnvsMn mr\r\vv — PnvsMn
Pmax Pmax
TTPE. ——Puvs Mu — 00~ = igubv:‘s Mu ;
. P -~ ~ ~ - -C balanceado = P aon ~ alanceado
5 r 500 ~ ----C tensionada ° P - VY ----C tensionada
'E’ 7 ~N e Fuerzas Pu& Mu T_u’ ’ %\ ® Fuerzas Pu & Mu
2 / N 8 PUMU S / / \ ® PUMU
g 77 NS g —¢—— 8 >
5 il S — ‘, 8 ([ g \3
° \-‘(»: N ‘Q)@ - "_'_X_/ 80 40 20 2//4 0
e 4 200
~150 100 \0 5/ 100 150 \ =
N o0i rad ana—
ﬁ/ 800

Momento (Ton-m) Momento (Ton-m)

llustracion 67 Puntos (Mu, Pu) ubicados en los diagramas de interaccién para cada direccion

Observamos que los puntos (Mu, Pu) se ubican por debajo de las curvas de resistencia.

Flexion biaxial

Para dar por terminado el disefio por flexocompresion, se verificara por flexion biaxial.

Se usara la combinacion “1.25(CM+CV)+CSX”, por ser la que mayor momento presenta.

Tenemos:
@Pno =427 Ton
Pu =235 ton —» 235/531.30 = 0.44 > 0.1 [] Se usa la formula de Bresler
Musxx =21.85 ton.m — @Pnx= 280 ton
Muy.y = 1.43 ton.m — > @Pny= 237 ton
Puméx = [ ! + r ! ]‘1=[1+1 — 1]‘1=237t0n
@Pnx @Pny @Pno 280 335 427
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Observamos que se cumplen los requerimientos, ya que Pu = 235 ton y Pumax=237 ton. El

refuerzo final por flexocompresion es de 16 barras de @ 1”.
Disefio por corte

Calculamos las fuerzas cortantes considerando las capacidades en los nudos de la columna
para la combinacién mas desfavorable, en este caso DSY, Tenemos los valores de Pu esta

combinacion y de los diagramas se obtienen las capacidades Mny.xy Mny.y.
Pu =130ton @Mnx= 68 ton.m

Por lo tanto la fuerza cortante Ultima de disefio seria Vu=(68+68)/2.65=51.3.ton.
Adicionalmente verificaremos con las cargas sismicas amplificadas por 2.5, obteniéndose
una cortante ultima de 16.5 ton.

Notese que el valor de Vu =51.3ton obtenido por capacidad es significativamente mayor
que 13.75ton, obtenido con las combinaciones de carga convencionales. Sin embargo, con
el sismo amplificado por 2.5 obtenemos VVu =16.5ton. Por lo tanto, seguin lo permitido por
la Norma, se trabajara con el cortante obtenido por capacidad.

Calculando el aporte del concreto.

Nu

Ve=053fc(1+ yor 130000

140%x30x70

)bwdzo.ssm(H )x30><64=

24.55 ton
@Vc = 20.87 ton

Observamos que Vu > @Vc. Considerando estribos triples de 33/8” tenemos 6 ramas en
cada espaciamiento, Av = 6Ab = 6x0.71 = 4.26 cm?. Calculando la resistencia y el

espaciamiento requeridos para el refuerzo, tenemos:

Vs =2 _ye=2232_2455=358ton
[0} 0.85

s = Avfyd _ 4.26x4200X64
T Vs 35.8x1000

=32cm
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Por fuerza cortante se requiere 32cm de espaciamiento. Considerando lo dispuesto por la
Norma E060, la zona de confinamiento debe ser como minimo el mayor entre:

eLn/6 =235/6 =40 cm

e La mayor dimensién: 70cm 1 Lo=70cm

50 cm

El espaciamiento dentro de esta zona de confinamiento no serd mayor que el menor valor
de:

¢ 8 db (longitudinal 1) = 8x1x2.54 = 20.32cm

e La mitad de la menor dimension: 30/2 = 15.00cm 1 So=10cm

¢10cm

Fuera de la zona de confinamiento, el espaciamiento no sera mayor que:

¢ El requerido por Vu: 32 cm

ed/2=64/2 =32

¢ 48db (estribos de 3/8”) = 48x3/8x2.54=45.52 cm 1s=20cm

e La menor dimension: 30 cm

¢ 30cm

En el nudo, el espaciamiento no serd mayor que:

Avfy _ 4.26x4200

*Smax = 0.2frcbw _ 02xvZ80x70 75
e Smax = Avfy _ 426x4200 73 [1s=15cm
3.5bw 3.5X70
e15cm
El disefio final de la columna sera:
70
l [ ] -
o)
c{)- L]
’ ] [ ] [ ] »
16@1“
303/8":1a .05,

10@.10,rto. @ 20 c/ext.

llustracion 68 Disefio final de la columna analizada.
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CAPITULO 11 DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES (PLACAS)

11.1 EMPLEO DE MUROS ESTRUCTURALES (PLACAS)

Los muros de corte son aquellos que ademas de las cargas verticales, también reciben
cargas horizontales paralelas a su plano, principalmente provenientes de solicitaciones
sismicas. En nuestro medio son conocidos como “placas” y en edificios altos su uso es
fundamental, ya que aportan rigidez lateral ayudando a controlar los desplazamientos

durante un evento sismico.

11.2 ANALISIS ESTRUCTURAL

Se aplica lo mismo que para columnas (ver seccion 10.1).

11.3 REFUERZO MINIMO HORIZONTAL Y VERTICAL

Dadas las importantes dimensiones que presentan los muros de corte, la Norma E.060
especifica cuantias minimas de refuerzo para evitar la fisuracion. En su articulo 11.3

sefala:

pr = 0.002 py = 0.0015
Estos minimos aplican siempre y cuando no se requiera cuantias mayores por corte. El
espaciamiento no debe ser mayor a tres veces el espesor del muro, ni 40 cm. Si el espesor
es mayor a 20 cm, el refuerzo debe estar repartido en ambas caras del muro. El refuerzo

vertical no necesita estar confinado salvo que su cuantia exceda de 0.01.
11.4 DISENO POR FLEXION Y CARGA AXIAL
De acuerdo a la esbeltez del elemento, su comportamiento por flexién varia notablemente,

por consiguiente, el disefio del refuerzo vertical por flexion debe diferenciarse para dos

Casos:
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Muros esbeltos (H/L > 1)

En muros esbeltos el comportamiento es similar al estudiado para el caso de columnas,
donde las fallas més probables son las del tipo ductil, debido a la formacion de rétulas
plasticas en la base. El disefio se realizara por flexocompresion.

Se asume el acero principal en los nucleos confinados y el acero repartido en el resto de
la seccion. Se ubican los nucleos confinados en los extremos y donde se presenten vigas
o muros perpendiculares al plano del elemento. Por Gltimo, se elaboran los diagramas de
interaccion para cada direccion y se ubican los puntos (Mu, Pu) para comprobar la validez
de la iteracion.

Muros chatos (H/L < 1)

En estos casos la falla méas probable es del tipo fragil, por traccion diagonal del elemento,
por lo tanto la fuerza cortante gobierna el disefio. EI comportamiento no corresponde a la
de un elemento sometido a flexocompresion y es semejante al de una viga de gran peralte.
Para calcular el acero de refuerzo del extremo en traccion para secciones rectangulares

podré calcularse con la siguiente expresion (Blanco, 1994).
H H H
Mu = ¢Asfyz; donde Z = 0.4L (1 + I>;Si 0.5 < L <1YZ=1.2H,si L <05

11.5 DISENO POR CORTE

La Norma E.060 en sus articulos 11.10.3 a 11.10.10, indica las consideraciones para el
disefio del refuerzo por corte en placas.
El aporte del concreto se puede calcular mediante las siguientes expresiones, considerando

la magnitud de la carga axial.

V—053Ftd-'Pu>01f’ V—o-'Pu<01
c=0. C ’SlAg_ dfc V.=0;si ag =Y

Donde t es el espesor del muro y del peralte efectivo, el cual debera ser calculado mediante
un andlisis de compatibilidad de deformaciones, sin embargo la Norma E.060 permite el
uso de d=0.8L.
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Ademas, la Norma E.060 sefiala algunos limites para las resistencias calculadas.

- . H . H
V. < aq./f'ctd;donde a, = 0.80; si I <15y a.=0.53si I > 1.5
Donde el valor de a. varia linealmente para valores intermedios de % . Ademaés, se

especifica un limite para el valor de Vn= Vc+Vs, segun la siguiente expresion.

V, <2.6,fctd
SiV, < 2.6,/f’c td se requerira el refuerzo minimo especificado en la seccién 11.3.

SiV, = 2.6,/ f c td se debera calcular la cuantia del refuerzo horizontal segun:

V, Vs
V, =——Vc P = Phmin = 0.0025
¢ fytd

Ademas, la cuantia de refuerzo vertical debera ser calculada segun:

H
p, = 0.0025 + 0.5 (2.5 - f) (on — 0.0025) ; py = 0.0025

La Norma E.O060 indica que no es necesario considerar la cuantia de refuerzo vertical
. ., H , .
mayor que la horizontal, salvo que la relacion — Sea menor a 2, en cuyo caso es si sera

necesario considerar que p, = p, . Para los espaciamientos, tanto vertical como

horizontal, se debe cumplir que:

Smax=3t y Smax=40 cm

Adicionalmente la Norma E.060 en su articulo 21.9.5.3, referente a las disposiciones para
el disefio sismico de muros estructurales, sefiala que la fuerza cortante de disefio debe
ajustarse a la capacidad en flexion instalada en el muro:

Mn
Mu

udiseﬁonu(m) (

Mu )SR

Y esta fuerza cortante deberéa ser considerada para el disefio en una altura medida desde la

M . -z P ; a-
base no menor de L y ﬁ, previendo la formacion de rotulas pléasticas.
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11.6 EMPALMES POR TRASLAPE DEL REFUERZO

Los nucleos confinados se pueden considerar individualmente como columnas, por
consiguiente, los empalmes se pueden especificar de acuerdo con lo dispuesto en la
seccion 10.6.

11.7 ELEMENTOS DE BORDE

Zonas a lo largo de los bordes de los muros y de los diafragmas estructurales, reforzados
con acero longitudinal y transversal. Los elementos de borde no requieren necesariamente
un incremento del espesor del muro o del diafragma. Los bordes de las aberturas en los
muros y diafragmas deben estar provistos de elementos de borde.

element elemer

—
ISy S | - - - - - - - -
’ 3 } L . g B - . t v e v
. o l B e . - . . ‘A *

lHustracion 69 Ejemplo de elementos de borde

Los elementos de borde deben satisfacer los siguientes requisitos:

e El elemento de borde se debe extender horizontalmente desde la fibra extrema en
compresion hasta una distancia no menor que el mayor valor entre
(c—0.1lm)yc/2.

¢ En las secciones con alas, los elementos de borde deben incluir el ancho efectivo
del ala en compresion y se deben extender por lo menos 300 mm dentro del alma.

e Los estribos seran como minimo de 8 mm de diametro para barras longitudinales
de hasta 5/8” de didmetro, de 3/8” para barras longitudinales de hasta 1” de
didmetro y de 1/2” para barras longitudinales de mayor didmetro.

e El espaciamiento no debe exceder al menor entre los siguientes valores:

- Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro.
- Lamenor dimensién de la seccién transversal del elemento de borde.
- 250 mm.
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- El refuerzo transversal de los elementos de borde en la base del muro debe
extenderse dentro del apoyo en por lo menos en la longitud de desarrollo en
traccion del refuerzo longitudinal de mayor didmetro de los elementos de
borde, a menos que los elementos de borde terminen en una zapata o losa de
cimentacion, en donde el refuerzo transversal de los elementos de borde se
debe extender, por lo menos, 300 mm dentro de la zapata o losa de
cimentacion.

- Elrefuerzo horizontal en el alma del muro debe estar anclado para desarrollar
fy, dentro del nacleo confinado del elemento de borde. El refuerzo horizontal
que termine en los bordes de muros estructurales debe tener un gancho

estandar que enganche el refuerzo de borde.

11.8 EJEMPLO DE DISENO

A manera de ejemplo se desarrollara el disefio de la placa ML-04 del eje 7 (ver plano E-
04 del Anexo). Esta placa nace desde el s6tano, la seccion critica se ubicara en la base del
primer piso, para el cual tenemos las siguientes cargas provenientes del anélisis
estructural.

Tenemos para la placa: H =24.5m y L =3.80m y t=25cm. La relacion H/L = 24.5/3.80 =
6.45 es mayor a 1, por consiguiente, se considera un muro esbelto y se disefiara por

flexocompresion.

Disefio por flexocompresion

Obtenemos las combinaciones de carga Pu y Mu segun lo especificado por la Norma
E.060.
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Load P M3
Story Pier Case/Combo| Location [tonf tonf-m
TECHO 1 ME4 Combl Top 248.1105 -13.2636
TECHO 1 ME4 Combl Bottom 256.5791 -2.9436
TECHO 1 ME4 Comb2 Max |Top 129.622 256.457
TECHO 1 ME4 Comb2 Max |Bottom 137.1832 506.1799
TECHO 1 ME4 Comb2 Min |Top 301.952 -279.1816
TECHO 1 ME4 Comb2 Min |Bottom 309.5133 -511.4818
TECHO 1 ME4 Comb3 Max |Top -69.8575 79.9121
TECHO 1 ME4 Comb3 Max |Bottom -62.2963 249.5777
TECHO 1 ME4 Comb3 Min |Top 501.4315 -102.6367
TECHO 1 ME4 Comb3 Min |Bottom 508.9927 -254.8797
TECHO 1 ME4 Comb4 Max |Top 49.9145 261.252
TECHO 1 ME4 Comb4 Max |Bottom 55.3585 506.8458
TECHO 1 ME4 Comb4 Min |Top 222.2445 -274.3866
TECHO 1 ME4 Comb4 Min |Bottom 227.6886 -510.8159
TECHO 1 ME4 Comb5 Max |Top -149.565 84.7071
TECHO 1 ME4 Comb5 Max |Bottom -144.1209 250.2436
TECHO 1 ME4 Comb5 Min |Top 421.724 -97.8417
TECHO 1 ME4 Comb5 Min |Bottom 427.1681 -254.2138
TECHO 1 ME1 Comb1 Top 186.2404 -2.2512
TECHO 1 ME1 Comb1 Bottom 193.8176 17.3248
TECHO 1 ME1 Comb2 Max |Top 62.5295 198.0914
TECHO 1 ME1 Comb2 Max |Bottom 69.2948 344.0909
TECHO 1 ME1 Comb2 Min |Top 261.3738 -201.9788
TECHO 1 ME1 Comb2 Min |Bottom 268.1391 -314.1195
TECHO 1 ME1 Comb3 Max |Top 67.3843 47.5348
TECHO 1 ME1 Comb3 Max |Bottom 74.1496 169.6294
TECHO 1 ME1 Comb3 Min |Top 256.519 -51.4222
TECHO 1 ME1 Comb3 Min |Bottom 263.2843 -139.6579
TECHO 1 ME1 Comb4 Max |Top 2.6193 198.8583
TECHO 1 ME1 Comb4 Max |Bottom 7.4903 338.2725
TECHO 1 ME1 Comb4 Min |Top 201.4636 -201.212
TECHO 1 ME1 Comb4 Min |Bottom 206.3346 -319.9379
TECHO 1 ME1 Comb5 Max |Top 7.4741 48.3017
TECHO 1 ME1 Comb5 Max |Bottom 12.3451 163.8109
TECHO 1 ME1 Comb5 Min |Top 196.6088 -50.6554
TECHO 1 ME1 Comb5 Min |Bottom 201.4798 -145.4763

Tabla 27 Combinaciones de carga Pu y Mu para el muro estructural en estudio.

Se procedera a realizar una estimacion del acero para la primera iteracion mediante la

siguiente expresion, usando el mayor momento Mux-x=508 ton-m.
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Mu 50800000

A = =
* T Dfy(0.9L) ~ 0.9x4200x0.9x380

=39 cm2

En el armado preliminar se consideran nucleos confinados de 25x70cm en los extremos,
y en cada nlcleo 12 barras de ¢3/4”.

Adicionalmente en el resto de la seccidn se considera 2 barras de 3/8” separadas cada 15

cm. El armado descrito se muestra en la siguiente figura.

3.80

m}:..'..'.["..'.'.......'.‘..'....
M | w siwww e [* = ¢ o s & s & 4 s s 4 & s s s |seses e

14@3/14" 2 $3/8” @ 15cm 14@3/4"

lustracion 70 Armado preliminar por flexion y carga axial para el muro estructural del
ejemplo.

Notamos que en cada extremo tenemos aproximadamente 39.9 cm? de acero, cercanos a
los 39 cm? estimados con la ecuacion aproximada. Elaborando los diagramas de

interaccion para cada direccion y ubicando los puntos (Mu, Pu), tenemos:

3000 — Pnvs Mn
- Pmax
2800~ Pu vs Mu
~ - ™~ ~ - - =C balanceado
é Pz 2000 N C tensionada
~ e ~ ® Fuerzas Pu & Mu
'&‘% 4 7‘/ = - —"Y ® PU-MU
@ Il ~ 1000 ® Series12
m ~ . . -
O ~. .
-2000

2000

Momento (Ton-m)

llustracion 71 Puntos (Mu, Pu) ubicados en los diagramas de interaccion para cada direccion.
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Notamos que el refuerzo asumido cumple con los requerimientos para la direccion X-X

con un margen aceptable.
Disefio por Corte

Dado que se observa que en la placa se presenta esfuerzos de traccion, se desprecia el
aporte del concreto a la resistencia.

Vc=0

Para la combinacion “1.25(CM+CV)-CSX” obtenemos = 66.86ton. La capacidad asociada
a la carga Pu=137 ton es Mnx-x =917.12 ton-m. Hallando la fuerza cortante de disefio

tenemos:

65 ( 859
256.457 256.457

El esfuerzo cortante debera ser tomado integramente por el refuerzo horizontal, calculando

)= 310 ton >=3.35<R

Mn
Vudiseﬁo =Vu (M—u> =9491 X (

la resistencia requerida para el acero tenemos:

V—V" 1/—335'71 0=2394.12T
ST *T 085 T PR ledn

Verificando el limite dispuesto para Vn:
V= V.4V, =0+394.12 = 394.12 Tn

|4 = 2.6x/f'ctd = 2.6xv280x25 X (0.8 X 380) = 330 ton

Nmax

Se cumple con el limite. Calculando la cuantia del refuerzo horizontal:

Vs 394000
Ph =5t d ~ 4200x25x08x380

=123%  pymin = 0.0025

Obtenemos = 1.23%. Calculando el area de acero para un metro de altura:
As = pbh = 1.23%x25x100 =30.75 cm?/ml

Dado el ancho de la placa, se distribuira el refuerzo en ambas caras, en cada cara se tendra

15.375 cm?/m. Calculando la separacion necesaria para barras de ¢1/2”
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Ay 127
A, 15375

S =8.26cm

Smax = 3t=3x25=75cm y Sp.x =40 cm

El espaciamiento calculado cumple con los maximos establecidos, entonces el refuerzo
horizontal sera 2 barras de 1/2” separadas cada 8.5 cm. Calculando la cuantia del refuerzo

vertical, tenemos:

H
p, = 0.0025 + 0.5 (2.5 - f) (pp — 0.0025) ~ 0; Pymin = 0.0025

Corresponderia una separacion de 20 cm para barras de 3/8”, pero los requisitos por
flexocompresion gobiernan la cuantia del refuerzo vertical. Con el armado por
flexocompresion la cuantia vertical es del orden de 1.26%, muy superior al minimo de

1.07%. El disefio final de la placa sera:

3.80
.70 i 2.40 i .70
...... “ . 3 . . . - . . ! 3 . LA L]
I~ TTID
" 3433/8" "
14@3/4 ?1/2"@.085 14@3/4

lHustracion 72 Armado final para el muro estructural del ejemplo.
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CAPITULO 12 DISIPADOR DE ENERGIA SHEAR LINK BOZZO

12.1SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION SISMICA
(SHEAR LINK BOZZO “SLB”)

El disipador Shear-Link propuesto estd basado inicialmente en el arriostramiento
excéntrico de porticos ya que la forma global es una seccion en | bien rigidizada como
muestra la ilustracion 73. Esta seccion en | permite potencialmente una disipacion de
energia optima en toda el alma. Sin embargo, el sistema no esta basado en formas estandar
o0 especialmente soldadas. El dispositivo se obtiene por fresado a partir de una platina
plana. Este proceso de fabricacion propuesto por Cahis (1998) permite areas disipativas
muy delgadas sin soldar. Por otra parte, como en las diagonales excéntricas, la disipacion
de energia es muy estable siempre que se evite la abolladura del alma.

Otra caracteristica importante del disipador SL es que presenta un modo doble de trabajo.
Inicialmente la energia es disipada principalmente en el alma por las tensiones uniformes
de cortante en un “modo de cortante”. Después de la degradacion del alma los
rigidizadores contindan disipando energia en un modo de flexion. La deformada cambia
significativamente entre estos modos de una lineal a otra curvada. La importancia de esta
caracteristica es que proporciona un sistema robusto que continda disipando energia
incluso después de que el alma se degrada. Aunque en el disefio de la conexion se cuenta
solo con el primer modo de trabajo, el segundo proporciona un factor de seguridad

adicional.

lustracion 74 Tensiones de Von Mises para un desplazamiento impuesto de 20mm. Dispositivo
Disip1SL30_2.
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12.2PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION
SISMICA

Inicialmente se definird los dispositivos disipadores como elementos tipo frame
rectangulares de dimensiones 30cm X 2cm para asi obtener la cortante inicial para un

predimensionamiento inicial.

General Data
Property Name |DISIPADC-R PRE1|
Material A3G il | 2
Display Color I:I Change... 3
Motes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Steel Plate ~

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions
Modify/Show Modffiers. ..

Depth 0.02 m
Currenthy Default
Width m
oK
Show Section Properties... Cancel

lustracion 75 Modelado de disipador mediante elementos frame con geometria rectangular y
propiedades de acero estructural tipo A36 (ETAPA INICIAL).
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Se asignan los disipadores en ambos extremos del panel de concreto. Es importante liberar

el extremo del disipador para no tomar fuerza axial.

llustracion 76 Panel disipativo de concreto + disipador sismico (modelado tipo “frame”) para
predisefio

Se deberd confirmar que los elementos modelados como “disipador” se encuentren
definidos en el plano del muro por lo que se recomienda extruir la vista para visualizar

graficamente y confirmar la orientacion de sus ejes locales.

lustracion 77 Confirmacion de orientacion de la placa disipativa
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Se procede a determinar los cortantes en el dispositivo del primer piso para su

predimensionamiento utilizando la tabla (Hurtado et al 2008).

223.0876 155.7913

lustracion 78 Cortante del primer piso

Seleccion del dispositivo Shear Link Bozzo (SLB) de acuerdo a su demanda cortante (Fy-

Fuerza de plastificacién)
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Table 2. The most relevant desigm devices

Device e K K F. F, D, E,
o o Z | & | S8 S| e |
SLS 2 2 546.1 144 | 0250 13,65 0463 2527 4932 3993 4
SLS 3 3 6635 134 032 2130| 0549| 3640| 5659 8987 69
SLS 4 4 7638 18| 0357 2727| 0628| 4796| 6526 15983 84
SLS & 5 8343 88| 0357 278| 0716 59.76 7293 | 24981 97
SL10 2 2 12738 n1 0250| 3185 0437 5568| 8956| 2081 109
SLI0 3 | 3 16444 N6| 0277 4555 0491 8067 | 1138 67.10 146
SLIO_J 4 1979.1 2.1 0304 60,16 0540 | 10686 | 13691 | 11935 182
SL1I0 5| S 22167 174 0331 7326 0600] 13300 15927 | 18645 N6
SL1£2 | 2 22859 24| 0250 5715| 0567 12960 | 16304 2029 216
Sl.l‘: 3| 3 20206 233 0268 78,51 0565 | 16555| 20032 | 4566 m
SL15 4| 4 34935 N9 0286 99 0573 | 20020 23630| 8118 325
SL1ES | § 38561 N3] 0321] 12378| 0618 | 23833 | 27148 | 12685 n

SL20 2

Sl.”:! 2 20712 41 0250 7428 0536| 15918 | 19536 1596 262
SL20 4| 3 39800 249 0268 10666| 0527 20068 | 24772 s 339
SL20 5| 4 47193 258 0286 13497 0553 | 26100| 29888 | 6385 414
5 52627 240 0321 16893| 0596 | 31346 34912| 9977 489
sL2s2 | 2| 36606| 243| 0250| 9151| o514 18818 | 2474 | 1444| 305
sLasT3 [ 3| 48590 252| o268 13022 0524 25452| 2209 3250 404
SL25 4| 4 50213 M7 0286 | 16935 0544 | 32182 | 35805 5779 S01
SLIS 3 5 [ 6]_31_5 24_|5_ 0&21 212 gm 3.9'20 4ZJII7 N& 597
SL30 2 2 43536 45| 0250 10884| 0497 | 21656 | 253.78 13.75 348
SL30 3 3 57910 355 0268 | 15520 0513 ]| 29722 | 33602 3093 468
SL30 4 4 71299 254 0286 2039 0531 | 37846 | 41681 5499 587
g_.so H 5 79818 252 0321] 25621 0575 | 43917 | 496.73 8592 704
SL40 2 2 58204 309 0250 | 14551 0490 | 285.12| 331.2 1402 455
SL40 3 | 3 77785 320 0268| 20846 0507 | 39444 | 424 3155 619
SL40 4 | 4 96212 351 0286 | 275.17 0523 | S0333| 55398 66,90 781
S s5)| 5 107774 318 0321 | 34595 0570 | 61429 | 662.15| 10453 941
SLs0 2| 2 72236 329 0250 | 180.59 0473 | 34200 | 39108 1340 542
SLs0 3 | 3 97031 359 0268| 26004| 0495 | 48000 | 53358 3016 749
SLs0 4 4 121083 327 0286 | 34633 0514 | 62222 | 671,76 5362 954
SIS0 5| 5§ 13 566.7 310 0321 | 43549 0.563 | 76400 | 81065 83.79 1160

llustracion 79 Valores caracteristicos de los dispositivos tipo Shear Link Bozzo SLB (Hurtado et
al 2008)

134



A continuacion, se muestra los dispositivos seleccionados.

SL20-

SL15—-3

SL20-

SL15—-3

lHustracion 80 Dispositivos de proteccion SL20-4; SL15-3

12.3DEFINICION DE CARACTERISTICAS NO LINEALES DE LOS
DISIPADORES SHEAR LINK

12.3.1 Asignacion de parametros de disipadores
Se asigna la respuesta no lineal de las conexiones SLB utilizando el modelo plastico de

Wen por medio de elementos no lineales tipo link. NOTA. Se debera liberar la fuerza axial

en estos elementos.
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General
Link Propedty Name ~[[5LB 20_4Y Link Type Plastic (Wen) v)

Link Property Notes | Modfy/Show Notes... | P-Delta Parameters | Modify/Show...

Total Mass and Weight

Mass ) tonf-s2/m Rotational Inettia 1 0 tonf-m-s?
Weight ) tonf Rotational Inettia 2 0 tonf-m-s?
Rotational Inettia 3 0 tonf-m-s2
T —
Ul [0 [ | Modfy/ShowforUt... | ] R 0 Modfy/Show for R1
2 [0 [0 | Modfy/ShowforU2.. | OrR 0O P a——"—
us O Modify/Show for U3... (] R3 O Modify/Show for R3
FcAl | | CearAl |
| Cancel

llustracion 81 Asignacion de propiedades no lineales a elementos “link” (disipador SL)

\dentificati
Property Name [ SLB 20_4Y
Direction | u3
Type | Plastic (Wen)
NonLinear |Yu
Linear Properties
Effective Stiffness 471.93 kN/mm
Effective Damping 0 kN-s/mm
Shear Deformation Location
Distance from End-J 575 mm
Nonlinear Properties
Stiffness 471.93 kN/mm
Yield Strength 261 kN
Post Yield Stiffness Ratio 0.005467
Yielding Exponent 1

llustracion 82 Asignacion los parametros de disefio del disipador. (Caracteristicas de
laboratorio tabla Hurtado 2008).
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12.4ANALISIS DINAMICO TIEMPO HISTORIA

Para verificar el desempefio de los disipadores, se emplearon los registros de Pisco y
Moquegua, y se aplicd el escalamiento y acople espectral, empleando el software

SeismoMatch:
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lustracion 83 Espectro escalado seismomatch Moquegua ACELEROGRAMA E-W
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llustracion 84 Espectro escalado seismomatch Moquegua ACELEROGRAMA N-S
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A continuacion, se muestran los procedimientos de evaluacion del dispositivo del primer

piso:
B &M B - << Timesec 0 >> e
« Name
Name QuickHys2
4 Plot Definition ]
SSINTEWSY v {l
Link name K25
Location lend
Component Shear 3-3vs. U3
4 Response Recovery
Recovery Exdent Al
Start Time (sec) 0
End Time (sec 45,02
4 Display Settings z
Line Type Solid "_
Line Width 1 Poxel (Regular) *?
Line Color Il G oy
©
@
=
w
' ' ' 1 '
-15.0-12.0-90 -6.0 -30 00 3.0 60 90 120 150
Deformation U3, mm
Load Case < >
The load case for which the response is displayed.
Max: (12.449038, 291.691628); Min: (-14.002894, -295.700575)

llustracion 85 Comportamiento histerético Sismo sintético — componente E-W.

H%ﬂv - mv << Time, sec 0 >> ‘§'
4 Name
Name QuickHys2
4 Plot Definition
SMOQEWSY v
Link name K25
Location lend
Component Shear 3-3vs. U3
a w’“ w'ﬂ'
Recovery Bxtent Al
Start Time (sec) 0
End Time (sec) 198.92
4 Display Settings 4
Line Type Solid =
Line Width 1 Pixel (Regular) «
Line Color Il Bue Wy
©
o
£
(7]
' 1 1
-80 -60 -40 -20 0.0 20 40 60 80 100120
Deformation U3, mm
Load Case < =
The load case for which the response is displayed.
Max: (6.719687, 276.909904); Min: (-7.70453, -279.450797)

llustracion 86 Comportamiento histerético Sismo Mogquegua— componente E-W
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De las curvas histeréticas se obtiene un desplazamiento méximo = 14mm; y una fuerza

méaxima = 295 KN, estos valores se corroboran con la tabla propuesta por Hurtado 2008:

Table 2. The most relevant desizn parameters for the devices

Device Py K K d, i, D, F, T D, Eq

oNem) | () | um | 0 [ ww || o9 | 0 | @ | 6w
S—
SIS 2 2 546.1 144 0250 13.65| 0463 21327 4732 3903 4
SLs 3 3 663.5 134 0321 2130 0549 | 3640| 3652| 8987 6%
SLS 4 4 763.8 118 €357 2727| 0618 4796| 6526| 15983 &4
SLS 5 p) $34.3 $81 0357 2978| 0716] 38.76 7293 | 24981 97
SL10 2 | 2 1273.8 221 | 0250 3185| 0437| 5568| B8956| 2981 109
SL1¢ 3 [ 3 16444 216 | 0277 4335 0491 80.67| 11362| 67.10 146
SL10 4 | 4 10701 21| 0304 60.16| ©0540) 10686 13601 | 1935 122
SL1¢ 5 | 5 2216.7 174 0331 7326 0600 | 133,00 15927 | 18645 216
SLi52 | 2 22859 24| 0250 5715 0567 12960 | 163.04| 2029 216
SL1% 3 | 3 29296 233 0268 7851| ©0565| 163.55| 20032 45.66 271
S11: 4 | 4 34035 2296 0236 9991| 0573 20020 23630 | 3118 325
SL1s 5 | 5 3 856.1 23] 0321 12378] 0618] 23833 | 27143 | 12685 377
SL2¢0 2

SI28 3. 2 29712 24.1 0250 7428 0536 13918 19535 1595 262
l SI26 4 | 3 3980.0 240 | 0268 106.66| 0527 20068 24772 3502 339
SIZ6 5| 4 47193 258 0286 13497| 0553 261,001 29883 [ 6383 414
3 52627 280| 0321) 16893 059 | 31546 349.12| 9977 489
SI25 1| 2 3 660.6 243 0250 9151| 0514 18818 22474 44 303

llustracion 87 Fuerzas y desplazamientos maximos (Hurtado et al 2008)
De la figura anterior podemos observar lo siguiente:
e Fuerza méxima: 298.88 KN
e Desplazamiento maximo: 63.85 mm
Por consiguiente, se concluye que el dimensionamiento del dispositivo de proteccién

sismica es correcto dado que las solicitaciones son menores a las admisibles.
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CAPITULO 13 DISENO DE CIMENTACION

Los tipos de cimentacion usados comunmente en edificios conformados por muros
portantes, ya sea de albafiileria o de concreto armado, son cimientos corridos y plateas de
cimentacion superficiales. En el caso particular del presente proyecto, se ha optado por la

solucién de la platea de cimentacion.

13.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE CIMENTACION

13.1.1 Comportamiento e idealizacion de la platea

El comportamiento de la platea de cimentacidn consiste en una losa flexible apoyada sobre
resortes con una rigidez igual al modulo de reaccion de subrasante. La cual se deforma ante
la accion de las cargas provenientes de los muros. Las presiones generadas sobre el terreno
tienen una distribucion no lineal. La ilustracion 87 muestra la imagen del comportamiento

de la platea, asi como la idealizacion del mismo.

PC Pi ;.'.')L,’
e R‘*Lf"_'“é
- :E&ﬂmw TN
- -~
Terreno : Medio Flastice ( Ks = Modulo de balasto )

COMPORTAMIENTO REAL

Pe pi Pe
fiidiirrilil
Ist

L Resortes _de Modulo = Ks.b.S

Lhdgh
Ll Ll‘t-

o

MODELO EQUIVALENTE ANALIZADO

llustracion 88 Comportamiento de la platea e idealizacion del suelo (Fuente: Rivera, J. Plateas
de cimentacion para edificios en base a muros portantes)

Para el andlisis de la cimentacion se utiliz6 el programa de computo SAFE version 16.2.
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Dicho programa emplea el método de elementos finitos para la obtencion de las presiones
actuantes en el terreno y los esfuerzos internos en la platea de cimentacion. EI programa
toma en cuenta las tracciones en el suelo.

El suelo sobre el cual se va a cimentar la estructura se considera dentro del modelo de la
platea como un conjunto de resortes distribuidos uniformemente bajo toda la superficie.
La rigidez de los resortes (K) es igual al mdédulo de reaccion de la subrasante, 0 mas
comdnmente llamado modulo de balasto. Para una presion admisible de 2.72 kg/cm? el

manual del programa SAFE recomienda usar un valor de “K” igual a 5.40 kg/cm3.

La ilustracién 88 muestra la imagen del modelo estructural usado para el anéalisis de la

platea de cimentacion superficial.

llustracion 89 Modelo estructural de la platea de cimentacién

13.1.2 Esfuerzo actuante en el suelo

El estrato de apoyo de la platea es un relleno controlado de ingenieria con una presion
méaxima admisible de 2.72 kg/cm?. Dicha presion no debe ser excedida por las presiones
provenientes de los casos de carga sin contar las acciones sismicas.

La presion admisible del suelo puede incrementar en 30% segun indica la Norma E.060.

Esto aplica s6lo para los casos de carga que incluyen los efectos sismicos. Entonces, la
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presion admisible del suelo se considera igual a 3.54 kg/cm? en los casos donde participen
las cargas provenientes del sismo.
A continuacidn, se presenta las combinaciones con las cuales se va a verificar las presiones

actuantes sobre el terreno:

CM +CV
CM + CV + 0.8 CSx
CM + CV + 0.8 CSy

La ilustracion 89 muestra la distribucidn de presiones en el suelo debido a las cargas de

gravedad.

lHustracion 90 Presiones en el suelo debido a cargas de gravedad (CM+CV)

13.1.3 Disefio por flexion y cortante de platea

Las consideraciones de flexidn y cortante son las mismas que se tuvieron para el disefio
de la losa maciza en el capitulo 5. Esto se debe a que, después de todo, la platea de
cimentacion es también una losa de concreto armado que trabaja en dos direcciones.

Las ilustraciones 90 y 91 muestran la distribucion de momentos flectores y fuerzas

cortantes en la platea en ambas direcciones para las combinaciones de gravedad.

143



00

-4.0

-120
-16.0
-20.0
-24.0

lustracion 91 Distribucion de momentos flectores en las direcciones X e Y debido a cargas de gravedad

(1.4 CM+ 1.7 CV)
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-10.0
-20.0

-30.0]

-40.0]

llustracion 92 Distribucion de las fuerzas cortantes en las direcciones X e Y debido a cargas de gravedad
(1.4 CM+1.7CV)
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llustracion 93 Refuerzo de la cimentacion

A continuacion, se muestra el detalle del refuerzo en la platea.
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CAPITULO 14 CONCLUSIONES

El sistema estructural del edificio multifamiliar las Flores del Golf clasifica como
muros estructurales en sus direcciones principales. En la direccion corta fue
provisto de disipadores SLB con la finalidad de cumplir las distorsiones maximas
que exige NTP.E.030.

Para la direccién corta, se consiguio controlar los desplazamientos laterales de la
estructura, llegando a reducir hasta en un 34% las derivas y en un 30 % la deriva
en la zona mas critica (deriva maxima sin disipadores 0.99% y deriva maxima con
disipadores 0.69%).

La inclusion de disipadores disminuye el periodo fundamental en la direccion corta
hasta 0.53 seg, que es menor al periodo de la estructura sin disipadores (0.59 seg).
El empleo de disipadores de energia SLB en edificaciones, permite reducir los
dafios en los elementos estructurales, dado que gran parte de la demanda de
ductilidad quedan concentradas en los dispositivos de proteccion sismica.

En el edificio multifamiliar Las Flores del Golf se emplearon los disipadores
SLB20-4, SLB20-5, SLB10-5, SLB10-7, SLB10-3, SLB15-4, SLB15-5, SLB15-
6, en muros desacoplados que no llegan a la cimentacién. Estos dispositivos se
seleccionaron de acuerdo a su demanda de corte (F,=fuerza de plastificacion)
utilizando la tabla propuesta por Hurtado.

Para los disipadores empleados, se verifican que estos tengan un desplazamiento
méaximo menor que D,(max) propuesto en la tabla de Hurtado para evitar la
abolladura en las ventanas disipativas con la finalidad de tener una disipacion de
forma estable.
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CAPITULO 15 RECOMENDACIONES

Promover el uso de sistemas de proteccion sismica, los cuales ya se emplean des
de hace varios afios en otros paises, los cuales permiten un mejor funcionamiento
de la estructura y que las reparaciones post sismo sean mucho menores.

Se recomienda utilizar el sistema de proteccion sismica SLB en puntos de alta
concentracion de esfuerzos de tal manera de evitar fallas fragiles.

Emplear sistemas de proteccidn sismica economicos y eficientes como los SHEAR
LINK BOZZO, nos permitira desarrollar una mejor cultura en el disefio de
estructuras, con un costo mas comodo, que los dispositivos de proteccidn sismica
que tenemos actualmente en el mercado peruano, ya que los SLB varian entre un
precio de $250.00-$150.00, siendo estos mucho més econémicos en comparacion
a los otros sistemas de proteccion.

Se recomienda seguir estudiando el comportamiento de las estructuras provistas
con disipadores, ya que si se disefian adecuadamente, pueden ser una forma
efectiva de abatir las respuestas de las estructuras ante excitaciones sismicas.

Se recomienda que en los proyectos que incluyan sistemas de proteccion, se
incluya un Manual de Mantenimiento y Evaluacion de estos sistemas, ademas de
contactos del proveedor, de tal forma que la Junta de Propietarios conozca las
caracteristicas de su propiedad y sepan qué hacer antes, durante y después de un
sismo.

Se recomienda continuar con el estudio de estos sistemas de proteccion que
incluyan la evaluacion econémica de un proyecto integral y se extienda su

aplicacion a estructuras esenciales.

148



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alejandro Mufioz Peldez (2009). Ingenieria Sismorresistente, Fondo Editorial de la

Pontificia Universidad Catélica del Per(, Lima.

American Institute of steel construction (AISC) (2005). Steel construction manual (13th

edition). Estados Unidos.

Anil K Chopra (2014). Dinamica de Estructuras (Cuarta Edicién), Pearson Educacion,

México.

American Institute of steel construction (AISC) (2005). Steel construction manual (13th

edition). Estados Unidos.

BLANCO BLASCO, Antonio (1990 — 1991). Estructuracion y Disefio de Edificaciones

de Concreto Armado, Libro 2 de la coleccién del Ingeniero Civil, Lima.

BOCANEGRA DIAZ, Félix (1999). Bases Metodoldgicas de la Investigacion
Cientifica, Editorial Publicencia, Trujillo. 140p.

Boza Zuen y Galan Danny (2013). Disefio de un edificio aporticado con disipadores en

arreglo Chevron. (Tesis). Lima: PUCP

Diaz la Rosa Sanchez, Marco Antonio (2014). Evaluacién del proyecto estructural y
optimizacion del disefio con disipadores de energia viscosos taylor para una edificacién

esencial de 6 pisos (Tesis). Trujillo: UPAO.
Federal Emergency Management Agency FEMA. Commentary on the Guidelines for the
Seismic Rehabilitation of Buildings — NEHRP. FEMA273 - 274.

Washington, D.C., 1997.

LUIS M. Bozzo y ALEX H. Barbat (2000). Disefio Sismorresistente de Edificios —

Técnicas Convencionales y Avanzadas, Editorial Reverté, Barcelona.

149



Harmsen Teodoro (2005) Disefio de estructuras de concreto armado. (Cuarta Edicion).

Lima: Fondo Editorial de la Pontificia Universidad Catélica del Peru.

Hwang, Jenn-Shin (2002) Seismic Design of Structures with Viscous Dampers.

Taiwan.

Mario Paz (1992). Dindmica Estructural, Editorial Reverté. Barcelona

Morales, Luisa y Contreras Juan (2012). Proteccion de una edificacion existente con

disipadores de energia. (Tesis). Lima: PUCP.

Morales Roberto (2002). Disefio en Concreto Armado. Instituto de la Construccion y
Gerencia. ICG.

OVIEDO, Ricardo (2008). Dispositivos pasivos de disipacién de energia para disefio

sismorresistente de estructuras. (Tesis de Maestria). Lima: UNI, 2008.

Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada

Antenor Orrego.

Structural Engineers Association of California (SEAOC, 1996). Recommended Lateral
Force Requirements and Comentary, California.

Ramirez, R., Ulises, M., & Vasquez Rios, C. R. (2017). Criterios técnicos orientados a la
elaboracion de un codigo de disefio sismico utilizando la metodologia por desempefio
basado en el método de anélisis por desplazamientos para sistemas de marcos de concreto

reforzado (Doctoral dissertation, Universidad de El Salvador).

Aguiar, R. (2016). Anélisis sismico de Bloque Estructural 4 de UFA-ESPE con

disipadores de energia Shear Link Bozzo. Ciencia, 18(2).

Garrido, D. F. (2014). Trujillo

150



ANEXOS

151



©®

)

@

®

® @

®

@

®

® ©

56 ¢

[‘“ : I | i L I : — — i i
———— @
B gl g Kl Kl »
=l 812" @175 el ewais ol @ .3s 0 12°@ .35 258 @
bt w —
] [ ) 1 I | R W o a
2 g =
5 A E 2l ..
g oitas | oswarms | 2| osrar ) <]
[ 9| 5
g z s | | 3
E2 VCIM8 VEIMB VCIM8 VCIM8 a9 - T (:)
= - o Lok — & =
! ora s =1 1
S Al B L. | —T | 4 L B
F— % c2
o] T T . o |1
a
e S S 4
B H % 5 ®
] g ®
= 3
3 E
< s L, i
s Sl 3
e ST L @
— - e
= B
2 5
S .
I i — ‘ [ afs ! !
0 Q L
® ® © © ® ®
REFUERZO ADICIONAL INFERIOR - SENTIDO X-X
CIMENTACION
Refuerzo o Malla general. ESC: 1/50
Superior: 1 @ 1/2' @ .20
Inferior: 1@ 3/8'@ 175
0
® B) © D) E H)
F“ I I — I I ] i 1
B i g ’
& T g & i ) Tl €
A ™ olrew e F{ ! oumma e & H
z 2 g || |r
g o g B :
= 5]
E-2 VCIM8 VEIM 8 -3 VCIM 8 VCIM 8 » g T
012 @ 20 E-7 2 X
= = . H '
- _| e g 1 = 1
A 42 A =
E - _|
H : i
= ——— T T
£ E: z ®
X : 1l o
2
! S B )
s 0
O o
1 fom | I af l ! p— : : g —
\ Q L L
® B) D) E 3] O] H AD AD Qg
T REFUERZO ADICIONAL SUPERIOR - SENTIDO X-X
n=0.45m + Vigas de Cimer C|MENTAC|ON
general.
Superior: 1 @ 1/2 0
Inferior. 1 @ 3/8 75

ESPECIFICACIONES GENERALES

sre1o

1645 DE CHENTACION

YRGS BE GONTERGION. 200

Esauea EsTRUCTURAL

'CONSIDERACIONES PARA LOS CENTROS DE LUZ
1. Tooms LS s PRa s AN AL ADES DENTRO DEL POLIESTS

PARALAS TUBERIAS

2 a5 TUBERIAS 050 > 2 ALOUADAS EN ALIGERAOOS, CUYO EJE SEA PARALELO A

SERAN COLOGADAS SEGUN DETALLE 261

LOS TABIQUES

UNIVERSIDAD!
UNIVERSIDAD

PRIVADA

ANTENOR ORREGO

v

RESUMEN DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

L0 ELARO 201 SE RECOMENDA EFECTUAR VERFICACI

UBICAGION:

Urb. Las Flores del Golf
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD
PROVINCIA: TRUJILLO
DISTRITO: VICTOR LARCO

ASESOR:

ING. RODIGUEZ REYNA CARLOS

PROFESIONAL RESPONSABLE:
[BACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
BACH. PLASENCIA NINATANTA CARLOS|

PLANO
CINENTACION
ESCALA
1150
FECHA

AGOSTO 2016



AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
Y


@

®

ON®}

® @

® ©

0
® B) © E ) G)
! e i - I ! f i i 1
__®
£ T EM| £ B H '
= 3 lf._i g 1 o - |
a 3 ] g
i 2 10 ik 3 2 E
§ E 2 ‘iy B ‘iy T ? § E
2 VCiprs NAYE] 3 VCIm| IM 8 8| 5] s
| S 47 =
sl s E7 g R o M
] = ® E 3 3
= °], 3 3
H 2
a : I Y Bl B T <
2 £ K | = B 2=
] I W . ] E 7 I
1| [ 3 3 H
g : : :
8 = = 2
= o o Ol
EE I 52 : :
" 5 o o
B B H H
1 = \ | —  — e -
e i ~ 1 S
® B © ©) ®
REFUERZO ADICIONAL INFERIOR - SENTIDO Y-Y
Moo s igmssorncon B CIMENTACION
Refuerzo o Malla general: ESC: 1/50
0
® B) © E ) G)
! s i - I ! f i i 1
__®
g g K &l K '
E E g . £
g 5 g 9 H
E- ™8 5 3 EW B VoM B S ——®
E-7 )
n . NE &
H c-2
1 - —=—0®
A 2 A E| E| - - | - El !
— R E El - } E @
£ : | - : ) — @
S B
z
3 N S —
sania = N | o ) JRp— ®
T I i i i i .
| 3 S i i i
® B © E ) ©) ®

Refuerzo o Malla general
Superior. 10 1/2' @ 20

7
h=0.50m + Vigas de Cimentacién

REFUERZO ADICIONAL INFERIOR - SENTIDO Y-Y

CIMENTACION

ESC: 1/50

ESPECIFICACIONES GENERALES

cemENTo BN CAENTAC N

CONSIDERACIONES PARA L0S CENTROS DE LUZ

‘CONSIDERACIONES PARA LAS TUBERIAS

RA LOS TABI

ISTRURANLUEGO DE DESENCOFRADO EL TEGHO SUPERROR. EN KHGUN CASO DL

RESUMEN DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

mcscio

OMENOA EFECTUAR VERFICACN]

UNIVERSIDAD:

UNNERSIDAD
PRIVADA
ANTENOR ORREGO

UBICACION:
Mz."A" Lote 16
Urb Las Flores del Golf
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD

PROVINGIA: TRUJILLO
DISTRITO: VICTOR LARCO

ASESOR:

ING. RODIGCUWEZMRHILA CARLOS

PROFESIONAL RESPONSABLE:
BACH, LOEZ OTINIANO STEWART
BACH. PLASENCIA NINATANTA CARLOS|

PLANO

CIMENTACION

ESCALA
150

FECHA:
AGOSTO 2017



AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
Y


voue 050c180)

VCM1 (0504 1.80) A T .

1
|
m D D
=1
R
UNVERSDAD
VCIM 9 -EJE 1-1 , ENTRE A'-K (0.55X1.80 / 0.50X1.80 / 0.325x1.80 / 0.50x1.08) e
® © ©
® ® ©® ©
ME-4 C- M-5
o] M4 c3 M-7 M-5

v — v
A [ A
v v V
UBICACION:

Mz, Lote 16
Urb. Las Fiores del Golf

A 5 ofilsox 159
sos veus 050 00} Va0 g e vemosoxi
t 1 A c D DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD
! T PROVINCIA: TRUJILLO
| DISTRITO: VICTOR LARCO

I .
: . 1128 preeem

ING. RUDIG!J‘EZ’EE‘YNA CARLOS

PROFESIONAL RESPONSABLE:

JBACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
JBACH. PLASENCIA NINATANTA CARLOS

rose PLANO
J N CIMENTACION
1 = = ESCALA
1125
5 FECHA
o L nm g 4w AGOSTO 2017
B i B

VCIM-3, EJE E-E , ENTRE 1-7 (0.50X1.05 / 0.50X1.80)

VCIM-2 , EJE C-C_ENTRE 1-7,, (0.50X1.05 / 0.50X1.80)




®

®

veus 050x 1.05)

VeMS (0501105

M9

A —
v
vous 0s0x 108) sosy veus oo 1od
N s
B
F oom

VCIM-4, EJE F-F , ENTRE 1-6, (0.50X1.05)

Vews 050105

vewslosox 1bs)

M;10

vews 50 1.05)

VCIM-5, EJE G-G, ENTRE 1-7 (0.50X1.05)

-12

M1 cr2 M2
v ! .
=

R VEEE
Melsyeler

VCIM-6, EJE J-J , ENTRE 1-7, (0.50X1.05)

VeMS(050x105)

s 04010

VCIM-7, EJE K-K

ENTRE 1-7 (0.50X1.05)

UNIERSIDAD
PRIVADA
ANTENOR ORREGO

UBICACION:
Mz A" Lote 16
Ut Las Flores del Golt
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD
PROVINCIA: TRUJILLO
DISTRITO: VIGTOR LARGO

R
ING. RODIGUEZ REYNA CARLOS

PROFESIONAL RESPONSABLE
JBACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
[BACH. PLASENCIA NINATANTA CARLOS}

" BETALLES DE ViGhs
DECHENTACION
ETTa—

125

FECHA
AGOSTO 2017




DETALLE DE COLUMNAS

— — o P J— N ESC: 1/25
T 7 Piso i
E= 2 B
I ISR $44 8.
e 1001"+60:
A ——— A 100 B
o 1 — (4 6as k
100 E Bhon
2w o 10T 6 Dot
: i
o
&%
E 0@ 10.to0.@. xt
- mu.ﬂj.;
VCIM-8 EJE 6,ENTRE A’-G(0.50X1.80 / 0.50x1.05)
Dowas N oswas
= F——— am » ar o

CORTE AA

ESC: 1125

CORTE B-B

ESC: 1125

UNVERSIDAD
PRIVADA
ANTENOR ORREGO

UBICAGION:
Mz A" Lote 16
Urb. Las Flores del Golf
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD

PROVINIA: TRUJILLO
DISTRITO: VICTOR LARCO

ASESOR:

ING. ROD‘GEUEZ;EVNA CARLOS

PROFESIONAL RESPONSABLE:

[BACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
CH.PL
PLANG,
DETALLES DE VIGAS
ESCALA
1125
FECHA:

AGOSTO 2017




| azm . B
T R 4l )
wepmeas |y 045050 PR
CORTE D-D
= c150m ESC: 1125

DETALLE DE MC
N DETALLE DE SECCIONES DE VIGAS . ESCi 125

ESC: 1/25 Y
N 150
CORTE DETALLE
— N I I 1-1 ’
DETALLE DE CALZADURA ot TN s espect tenicas
o0 Bormm soe 22!
TRvERS R
DETALLE DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA CALZADURA aa U ANTE:I%;AU%EGO
-NO DESERA EJECUTARSE LA EXCAVACION TOTAL DEL SOTANO SIN ANTES HAGER 83 o
TR LB TR BE LSBT = E -
- LAS EXCAVACIONES SERAN PARCIALES Y SIGUIENDO LA SECUENCIA DEL ESQUEMA. SE dell N I
B AR R MNP AL S SIS RN S AT OSERERURBIBAS )
TWAKIVA DE 15011, SOBRE EL FONDO DEL ANILLO DE CALZAURA CONCLUIDO
Ve EHLBE B8 bECEERGRETD R DF A R% SEARN TR RV iencin oe
LAEXGAVACION Y EL TIEMPO ENTRA GADA PANO CONSECUTVO SERA DE POR LO Y
_— o WRREEE RS I “
L Ao O NNGUN GASO SE ENPEZARA UNA ETAPA INFEFIOR (NILLO NFERIOR) SIN HABER 4-4 «*
: R e CONCLUIBO COMPLETAENTE LA ETAPA SUBERIOR (ANILLO EN EJECUCI0 e
\ SR e o CENRLTURA GE LA CALZA X EN FUGION A LA PROFUNDIDAD AL DEL <o
- o ARGANTA CIMIENTO \/E(‘\NO PRE\/\A PPROSPECCION. SE HACE HINCAPIE QUE EL PanErrRm '
o SoLioHS N TADO B COLNDAKTES ANTES DE INCI6 DF O

PROPECTIONES BARA BETERMIAR LA CEOVETRIA DE LA CIMENTAGIONES OF L0S

S SO RDRTES

SR DcuenTe 5
cazaounn con T ErECTUAR EXCAVACION OE CALZADURA 5.5
concmerSLEARU 0 eroceo oe 1 3 R B KR RGN W anouma exisrente 55
O e CRSSEUR PR e SOV CEALo BE it
L0 NoICAD AxiEA 3.COLOCACION DE ENCOFRADO PREFABRICADO CON VENTANA
N S Tt
4 SALERSREBCRETO UBIcACION
DETALLE COLOCACION 8. PICADO DE CONCRETO EN ZONA DE VENTANA DE COLADO.
O SO N A AR RS BR 85,53 PRen 6-6 VA Lote 16
£ GRS 56
SR ENIOUEZEEA rormvo expansivo mTRapLAST O Urb. Las Flors dol Golf

‘CONCLUSION DE LA EXCAVACI LADO DE CONCRETO SEA DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD
s

o
ITRE GALZADURAS ¥ D2 EXISTIR

3
g
825
o
5=
&

PROVINGIA TRUJILLO

g
:

DISTRITO: VICTOR LARCO

Pl COHES POR HUMEDAD NA
© G DRREAN ACONDICIONAR HERRAVIENTAS £SPEGIAL£5 PARA GUE £
BERSONAL NO NGRESE AL INTERIOR DE CALZADURA EN EL PROCESO DE
EXCAVACION
OF EXISTIR S OF 003 ANLLOS E5T05 OEGERAN SEF DEBIOAVENTE
im. EN APOYOS DE CONCRETO EN
ETO DEBERA SER DE

ASESOR:
ING. RODIGUEZ REYNA CARLOS

DETALLE MEJORAMIENTO DE SUELO

O N
SE DE Xt

ESC: 1/25 CALZADURA CON TUBOS DE LA MISMA PROPORCION. SE PUEDE EMPLEAR
AR BT SO0 mm AFOVABOS EN L CARA EXTERIGR OF LA CALZADURA
GNIENBO TD0S LOS PUNTALES COLOGADOS. VS-1

- ENGLTIA CALZADURA LA SUPESTICE NERIOR OEGERA TRABAIARSE EN UN

ANGULO NO MENOR A 37 NI MAYOR A 5 {

EXTRACTO ARTICUL 3 RN NOIA £ 080

PROFESIONAL RESPONSABLE!
[BACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
JBACH. PLASENCIA NINATANTA CARLOS

PLANO
=
DETALLES
ESCALA
125
E 3|
4 CIMIENTO TABIQUE LATERAL FECHA
4 99 FACHADA PRINCIPAL AGOSTO 2017
i 4 o L Jg 4 SC: 1125
[




DETALLE DE CISTERNA

ESC: 1/25
c2
=1
A 03/8'@.20
I T2mm @20 ]
Veist swam
gl
Relleno con Material Granular 2u@ 20 o a | osan
G.C. 95% i PLATEA DE CIMENTACION % E
C1 2| o o1 anr
ACOTACIONES: E
- EN CASO EXISTA DIFICULTAD EN LLEGAR AL G.C. DE 95%, SE PUEDE 5
ANCLAR REFUERZO DE RAMPA EN MURO DE CONTENC\ON Y PLACAS
CON ADITIVO DE ANCLAJE HILTI RE-500 O SIMILAR.
- EL TRAZO DE LA PENDIENTE Y CURVA DEBE SER REALIZADO POR NFPL=28S
TOPOGRAFO.
| 2 318"af0 i)
DETALLE RAMPA ACCESO VEHICULAR L 21208 @20 ] e Y
EsC 125 PRI v 5 fs
DETALLE CORTE C1-C1 ‘
Losa Superior Cisterna
c2
1 awaz
150
Vcist. A
ONIVERSIDAD:
- UNNERSIDAD
PRIVADA
.............. ANTENOR ORREGO
[}
DETALLE DE ESCALERAS -N° 1 ESCALERA N°2 (SEMISOTANO)
ESC :1/25
ESC: 1/25

PRIMER TRAMO uBioAciOn
U P o o
DEPARTAMENTO: LA LBERTAD

(Sotano-1.55)  Escizs
2 PROVINCIA: TRUJLLO

577
s

DISTRITO: VICTOR LARCO

0@ ol ASESOR:
212 @ 20 ING. RODIGUEZ REYNA CARLOS
a2 e sest1

TRAMO =03=05=07=09=11=13=15

TRAMO 02=04=06=08=10=12=14

=]

DETALLE DE ESCALERA N°3

octavo -azotea
ESC: 1/25 w

[BACH. LOPEZ OTINANO STEWART

[BACH, PLASENCIA NINATANTA CARLOS|

A

DETALLE FALSO PISO " BETALLES DE CISTERNA
ESCALERASy RAVPA

ESC: 1/25
ESCALA

1125

FECHA

AGOSTO 2017

TRAMO 03

Esc s




®

©

O T S S . 7
[ I k " [ [ s | I | ESPECIFICACIONES GENERALES
ﬂ " : — \% - e B
g . R m.fme ; g 4 | i
- Nl i Fl él Fl Fl f
®©— sz, - 3 - ‘ - IH = = ]1. —tH1-®
' : 1 L - T T i I\ |
® i Gl E-5" ol t T : ’ \M L ; 1T ®
[ 8 - e = JE [ 7 £ ! , T
@ —=EE TR f======1 I
® - . e 1 b g (R |’I EIN R —
i i = - ] s 1 @ » et
42 o T @

PLANTA ENCOFRADO 1er PISO

ESC: 1/50

@

® ©

(ONC)

©

i i ! i i —— 1
)] UNVERSIDAD
" T X PRVADA
' ANTENOR ORREGO
- |
o Vol e
i I L
— H®
i
€5 HE NG
o UBicAGION
R | =t B 1@ Ve, Lote 1
s THILE T K 3 Urb. Las Flores del Golf
i - | H—® DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD
H T s PROVINGIA: TRUILLO
= iy @ DISTRITO: VCTOR LARCO
Ut o o I I !
T =il - is = ING.RODIGUEZ REYNA CARLOS

® © V (lg ® ) (JE) ((5 ® » é} ® PROFESIONAL RESPONSABLE

BACH. LOPEZ OTINIANO STEWART

PLANTA ENCOFRADO SEMISOTANO ACH PLASENCIANNATANTA CARL

ESC: 1/50

" BLANTADE ENCOFRADO
.

ESCALA
1150

FECHA:

AGOSTO 2017



AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
Y


?

;

(P ®
\
\

@ @
i : N ME-12) EIE B
2 i » i | L
X = T~ E \ s
§ NS | 1 P
®— - a e Ao — - i || (6)
7 = il =t T
e B g E-8 L Tfl 1 L 1 ME-1 s
fr=r ! Tl ‘« e q11 4
® g a i = } e 6
3 Gl E5 ] oh LT |
' / \ i = s = 4 I_H_‘_‘“ i | . L '
@ . BE B T 55 1 g = @
L § & I‘N 7 g L = +
® n g i 5 = J 4 | ®
oo £ B T ] g 8 | o
@— o = G = @
‘ o wand | IIRETING 1l &l
- e ssmica = - - ot sims =3 - - e ssmica = -
i i i i ]

o
@

S R R

I
PLANTA ENCOFRADO 3ER PISO

ESC: 1/50

050020,

s

® ®

Von - Josox0.z0)

|
[—

® ©

Von - soxo.20)

o == |
J s M &
= H— ’ |
- T - = =R ®
N [ N o | 8 verfl L1
E-5 3 SN - 7 T || @
o e dEELE 4LH—‘_'I i ] T )
= 4 1 [ n = == HH @
e | ‘L s 5 = B N o
i 1 . d k = EdSNG)
: | E 1 { ¢
=R - . ©)
reciosamane AN b | Ik

Q

:

I
o 6
PLANTA ENCOFRADO 2DO PISO
ESC:

750

0

ESPECIFICACIONES GENERALES

2cangss

‘CONSIDERACIONES SISMORRESISTENTES

ERACIONES PARA LOS CENTROS DE LUZ

PARALAS TUBERIAS

UNIVERSIDAD:

UNIVERSIDAD
PRIVADA
ANTENOR ORREGO

UBICACION:

Urb. Las Flores del Golf

DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD

PROVINGIA: TRUJILLO

DISTRITO: VICTOR LARCO

ASESOR:

ING. RODIGUEZ REYNA CARLOS
e sa511

PROFESIONAL RESPONSABLE:
BACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
[BACH. PLASENCIA NINATANTA CARLOS|

PLAND
PLANTA DE ENCOFRADO
0y

ESCALA
1150

FECHA:

AGOSTO 2017



AutoCAD SHX Text
DUCTO

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
Y


@

®

(ONC)

? P i
| I

: i ‘ ®

: e i

s 1 14 k|

— — s T =i = i RO

-t X E Nnk L ek

i (NI ,‘, | | s
/ \ 2 - il Ly i | o [ e
4 : T | mma t == =1 : I = pa.iie @
— 11 | L 1 - ®
2l 4 ‘%I : i N ®
2 Lo - |
RO e I et LA 1 N it

©

!

]

I
o o ®
PLANTA ENCOFRADO 5TO PISO

ESC: 1/50

@

® @

(ONC)

©

? GO (R SN A W S 2 ¢ e
| | | b s | | | i | wana] " @
,,I ap — T T T | I
: - = ] 4 4 N
J — : T iz e |
I \ [ 4
i = T Rinm T =y gRASO)
Wil = nne = el
§ - S0 o L T L = i I
iimiaa BB T e
E g F £ 4 @
o) | - . il E

!

PLANTA ENCOFRADO 4TO PISO
ES(

C: 1750

ESPECIFICACIONES GENERALES

CONSIDERACIONES SISMORRESISTENTES

ACIONES PARA L0S CENTROS DE LUZ

ISIDERACIONES PARA LAS TUBERIAS

UNIVERSIDAD:
UNIVERSIDAD
PRIVADA
ANTENOR ORREGO

ONES PARA LOS TABIQUES

UBICACION:

Urb: Las Flores del Golf
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD
PROVINGIA: TRUJILLO
DISTRITO: VICTOR LARCO

ASESOR:

NG RODIGUEZ REYNA CARLOS

PROFESIONAL RESPONSABLE:
[BACH. LOPEZ OTINANO STEWART
ACH, PLASENCIA NINATANTA CARLOS

PLAND
PLANTA DE ENCOFRADO
£Y5PISO
ESCALA
1150

FECHA:

AGOSTO 2017

Biccues e Arcila

DETALLE DE ALIGERADO
o



AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
Y


©

®

®

@

® @

® @

©

@@é

@

@

@

®

® ©

®

DETALLE DE ALIGERADO
10

Bloques de Arcila

®

PLANTA ENCOFRADO 6TO PISO

ESC: 1/50

— | T )
i 2 —r — =
- ME-12] op METSRNL
B Rt 2 il T > 2 §
s s o [ i} - 3 3 E .
— == s X N < . £
g R T § 4k E 4
AN J il 4 1 4 4 B
T P = i 3 = =
B u H
- — N Fo : ]
§ Roiar 172 it PP T et 1 acite = Lot ‘
8 o T S E L
5
F 4 i i ©
B o705 N o b
o =] at] — x : w5
—ae——5 == hw I = B ol 9 E
4 7z v A ¢ <~ B il HH H ] B
? N N T . 1< AL 9
§ 7 5 g <‘ A g 1 ;
3 g seal s b o §
S E \LERA ] -
s pur - ki i i
Retrar 172 adrilo ASGENSQR wd |1, b
i
| s sama ] s ] [ | | s =]
® ® ® © © ® é‘) ® (-JD ®
PLANTA ENCOFRADO 7MO PISO
ESC: 1/50
® ® ® © ©® ® ® G ® (OO ®
i 2 T = -
o H | ME-12] L] e METE '
g tirar 112 ladrilo TR 3
: = 1 | L
3 - g E B
4 e Y - [ ;ﬂ g k .
) - g = [
N of IV b N e i - | 3 4 E g
[ N N 4 19 4 4 F
- — — —— e T
_p e il 1
_ - NS ME-13
£ e B o ‘ C -
b " - o vvsw—‘za S ) “m
/ i —H-
of & 1 I =
& 8|
5 B 1 & 4k
3 o § |4
i 4 §
2 T - i I
Retirar 1/2 ladillo ASGENSQR g
e
— \ . (lg

UNIVERSIDAD
PRIVADA
ANTENOR ORREGO

UBICACION:
Mz, "A" Lote 16
Urb. Las Flores del Golf
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD
PROVINCIA: TRUJILLO
DISTRITO: VICTOR LARCO

ASESOR:

ING. RODIGUEZ REYNA CARLOS

PROFESIONAL RESPONSABLE:
I BACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
[BACH. PLASENCIA NINATANTA CARLOS | i

PLANO
PLANTA DE ENCOFRADO
5 6YTPISO
ESCALA
1/50

FECHA:
AGOSTO 2017




©)

® ©

® @

ONO)

® ©

i e
= = a
] 20
R 3 — B |
. 7 d nsrcaiadamente A X I / i
30 8 g 70 50 B
. S - S  » i . ]
= X e - == i /
> oa0+ —ou os—| -
o] - = =
=
\ 2 Jaho ™ g '
5 : g 5
: =T 9 ME-5"
i B
‘ /\ ¢ g § T
of
12! el
z| I T E
= g i
T g 3 N R | 1 T
o £ % ok oo g o
8 i e g
< F1 g o]
: = == | 1
i  ouer i
, B 80— [ E-5 150

O o ®

©)

PLANTA ENCOFRADO 9NO PISO
ESC 1750

©)

)

®

®

ONO)

@@é

) e . o
il i i i
5 T i
Ty B p ] ME-12) b | e METE o
s 5 [ 1 £ 3 Bk K L
il I 74 ¥ ntrcalacamenta iy o L g alfa 3 8
3 K 5 s g X |
oo ] g ; g g g o
< e P i S [P N g E iR
g S m’"‘“—t—»« " 3 R g o 2 ZF R
4 E|(d g g
4] o I E LE
3 G EiZAT) it o s 1 =
r = I s| 4 TrI
g S ] o e T ;| T = | [
8 %9 H 3| 1 T N T
: T <] s B | I L | I
4 =) B = 2 & I
B catbes | W T o ]
|| 7t | | E g 3
X § E — 1° . M
o £ Ras o H /|§ H | g
g e : g H
< g - : = :
i . ki o §
g E LERA
| <] ‘ buc 1 [
L Jadaments e o 1]
3 = - - rmml.

DETALLE DE ALIGERADO
10

PLANTA ENCOFRADO 8VO PISO

ESC: 1/50

©)

UNVERSIDAD
PRIVADA
ANTENOR ORREGO

LY

UBICACION:
Lote 16
Urb. Las Flores del Golf
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD

PROVINCIA: TRUJILLO
DISTRITO: VICTOR LARCO

ASESOR:

ING. RODIGUEZ REYNA CARLOS

PROFESIONAL RESPONSABLE:
I BACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
[BACH. PLASENCIA NINATANTA CARLOS | i

PLANO
PLANTA DE ENCOFRADO
$YPPISO
ESCALA
1150

FECHA:
AGOSTO 2017




DETALLE DE VIGAS-SS°

ESC: 1/25

VPS01 (0.25X1.00;

ME-5 ME-8 ME-11 ME-12
| _._l._"_|' . ronen
| I HHH I
T Lt - =
T
LL] L
e - .
UNVERSIDAD
PRVADA
ANTENOR ORREGO
@ VPS04-(0.30X0.50) VCH-504(0.60X0.20)
VPS03 @ J K
E-8 Cl2 ME-[13
p e o000
) UBiAGION
Ve Lote 16
Ut s Flors del Got
DEPARTAMENTO: LA LBERTAD
o 1608 10070 e [ e — PROVINGIA: TRUILLO

DISTRITO: VICTOR LARCO

ASESOR:

ING. RODIGUEZ REYNA CARLOS

PROFESIONAL RESPONSABLE:
JBACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
ACH. PLASENCIA NINATANTA CARLOS

PLAND

DETALLES DE VIGAS
DEL SEMISOTANO

ESCALA
1125

FECHA
AGOSTO 2017




®

®

VPS05 (0.25X0.50

VPS07 (0.25X0.50

®

ME-12 ME-13
[ERENEENRRENREEn
= ] :
VPS06 (0.25X1.00
® ® © ® © Q) O O ®
MEA ME-4 ME-10 ME-12 ME-14
= u ! O] | D= .
BE | | |

UNNERSIDAD:

UNNVERSIDAD
PRIVADA
ANTENOR ORREGO

UBICACION:
iz A" Lote 16
Urb.Las Flores dl Golt
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD

PROVINGIA: TRUJILLO
DISTRITO: VICTOR LARCO

ASESOR

ING. RW\GEHEW CARLOS

PROFESIONAL RESPONSABLE:
JBACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
BACH PL

PLANG
DETALLES DE VIGAS
DEL SEMISOTANO
ESCALA
125

FECHA

AGOSTO 2017




VPS08- (0.30X0.50 VPS10 - (0.25X0.50
® G

ME-8

-2

VP 030050
r=y

,,,,,,,,,, ’7;@7 s —————— = 2 71 VP (0.26 x 0.50)
,,,,,, Ziin
- -
= <
VPS11 (0.25X0.50)
VPS09 -(0.30X0.50)
® @ 7
. A 2 ME- RIVERSIDAD
0 ME-5 ME-7 c-3 UNERSIDAD
VP (0.25 x 0.50) VP (0.25 x 0.50) PRIVADA
: . ANTENOR ORREGO
o oo
UBICACION:

Mz. A" Lote 16
Urb. Las Flores del Golf

DEPARTAVENTO: LA LIBERTAD
PROVINGIA: TRUJILLO
DISTRITO: VICTOR LARCO

VPS12 (0.25X0.50 e ASESOR
ING. RODIGUEZ REYNA CARLOS

: JBACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
Lainf b @24 ) (Tinl JBACH. PLASENCIA NINATANTA CARLOS|
E-6 - ME- wrr— - y
) MBS ¢ - - “ BEfhLLEs 0 vicks

P (025x050 g Z0gerd
£ 0253100 A © _ [Weerio superion] DEL SEMISOTANO
S B ESCALA
o | @ | v | = s | B @ 1125
= - s | e | s @ | e B | e o o FECHA:
o T -

o 1005 P (P s | s | P P T I P AGOSTO 2017

oo 50% DEL AREA TOTAL B !
o o e S0 POR DEBAID DE ELLAS

DESARROLLO Y EMPALME DE ARMADURA DE VIGAS
DE PORTICOS DUCTILES DETALLES PAR




DETALLE DE VIGAS-PRIMER - OCTAVO NIVEL

ESC: 1/25 VP101-801 (0.25X1.00

® © ©

ME-3 MEr6

ME-11 ME-15

-_ 1 L
e a
]
VP 104-804 (0.30X0.50 VCH 104-804 (0.60X0.20; UNLVRE'E\DD:D
ANTENOR ORREGO
VP 103 - 803 (.25x.50
\ E-8 » Cl2
=
. a
i | [
e Loe 16
Ut Ls Fores detGolf

DEPARTAMENTO: LA LUBERTAD

PROVINGIA: TRUJILLO
DISTRITO: VICTOR LARCO.

ASEsOR:
ING. ROD\GHEZ;EE“!NA CARLOS

PROFESIONAL RESPONSABLE:
BACH. LOPEZ OTINANO STEWART
[BACH. PLASENCIA NINATANTA CARLOS|

PLAND
DETALLES DE VIGAS
DEL 1°AL 8 PISO
ESCALA
1125

FECHA:

AGOSTO 2017




VP105-805 (0.25X0.50.

©

C-3 C-3

F G

E-8

ME-2
- - P a = o -
[ -
o L .
l | DE PORTICOS DUCTILES
VP106-806 (0.25X1.00;
@
UNVERSIDAD
PRIVADA
ME-1 ME-4 ME-10 ME-12 ME-14 ANTENOR ORREGO
= ; |
[N | [N |
— — 1 X
s . ac Lo 16
U Lo Fiores o Gt
OEPARTAMENTO: LA LIBERTAD
- = — - - - - PROVINGIA TRUILLO
DISTRITO: ViCTOR LARCO
@ e Aseson
fs - - - ING. RODIQJ‘EQ‘(E‘VNA CARLOS
= PROESIONAL NESPONSAGLE
= 24 CH. LOPEZ OTNUANO STENART
54CH PLASENCA NNATANTA CARLOS
Lo
DETALLES DE VIGAS
DEL1°AL§°PISO
=y
1125
Feon
AcosTO 2017




VP108-808 (0.30X0.50

VP 107-807 (0.25X0.50

(6 7

ME-14

VP ©0x050

VCH 050x020)

VP 025100

VP110-810 (0.25X0.50

®

VPS09 -(0.30X0.50

UNIVERSIDAD
PRIVADA
ANTENOR ORREGO

VP (025 x050)

E-9 w0050

VP 0255050

UBICACION:

Mz.*A" Lote 16
Urb. Las Flores del Golf

DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD
PROVINCIA: TRUJILLO
DISTRITO: VICTOR LARCO

AsEson
VP111-811 (0.25X0.50 NG, RODIGUEZ REYNA CARLOS
® @ 6 !
s 24
PROFESIONAL RESPONSABLE
JBACH, LOPEZ OTINANO STEWART
C-3| ME- ACH.PL

ME-7

VP (025x050)

= . = DETALLES DE VIGAS
[HERENII DL {ALBPSO

ESCALA

r o1z 105 = w T = 1/25
- oo 83 10510 610, 10w 20 o
B 0 « s s 0 s o FECHA:
w | w o | = | = = | = - = - AGOSTO 2017

DESARROLLO Y EMPALME DE ARMADURA DE VIGAS zawm
DE PORTICOS DUCTILES
DEIALLES PARAVIGAS




ME-5"

VP112-812 (0.25X0.50

VP813 (0.25X0.50.

VP113-713 (0.25X0.50;

VP114-814 (0.25X0.50

UNNVERSIDAD
PRIVADA
ANTENOR ORREGO

UBICACION:
iz A" Lote 16
Urb.Las Flores dl Golt
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD

PROVINGIA: TRUJILLO
DISTRITO: VICTOR LARCO

ASESOR

ING. RW\GgHEW CARLOS

PROFESIONAL RESPONSABLE:
JBACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
BACH PL

PLAND
DETALLES DE VIGAS
DEL1°AL§°PISO
ESCALA
125

FECHA
AGOSTO 2017




VP-901 (0.25X1.00

VP 903 (.25x.50
ME-3 ME-6 ME-9

ME-5 ME5

%|IIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIII% I 1%
:h ' " : " ] M'm| mlml
W L] o] |

VP-905 (0.25X0.50

® ® © ® ; G

UNVERSIDAD
ME-2 C-3 C-3 E-8 -1 PRVADA
A . = ANTENOR ORREGO
I I [

Golr

DESARROLLO Y EMPALME DE ARMADURA DE VIGAS e
= [ [ g g g E U L ol Gol
DETALLES PARAVIGAS
P P ° g g E DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD

PROVINGIA: TRUJILLO
DISTRITO: VICTOR LARCO

ASESOR

ING. RW\GEHEW CARLOS

VP-913 (0.25X0.50

VP-909 (0.30X0.50 PROFESIONAL RESPONSABLE:

JBACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
BACH PL

PLANO
DETALLES DE VIGAS
DEAZOTEA
ESCALA
125

FECHA
AGOSTO 2017




ME-1

VP-906 (0.25X1.00;

®

ME-4

VP-914 (0.25X0.50

DETALLE DE REFUERZO POR PASO

DE TUBERIAS DE INSTALACIONES

DETALLE DE REFUERZO POR PASO

DE TUBERIAS DE INSTALACIONES

Es: 125

DETALLE 2

N\

DETALLE 1
En Aligerados

Planta

AR\

< XN

408mm
Nosmma 20

AR\

Elevacion Lateral

Tubers

AA
Rl - 21

DETALLE3
EnVigas  Elevacién Frontal

Tubers

Elevacion Lateral

Tubers

En Vigas

Elevacion Frontal

Tupera

Jel

NG LT e

<L DA I/

B
I R ]
vz apein
DETALLE 4
En Muros.

Pvcos

/\/cheraz'

N

=+ <L 11 N

s

NOTA: COLOGAR ZUNCHO ALREDEDOR

. s
[ "

@3HILADAS

DF TUBO CON ALAMERE No 16 @ 3 CM

UNNERSIDAD:

UNNVERSIDAD
PRIVADA
ANTENOR ORREGO

UBICACION:
iz A" Lote 16
Urb.Las Flores dl Golt
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD

PROVINGIA: TRUJILLO
DISTRITO: VICTOR LARCO

ASESOR

ING. RW\GEHEW CARLOS

PROFESIONAL RESPONSABLE:
JBACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
BACH PL

DETALLES DE VIGAS
| ochoteivoemulss |
—

FECHA

AGOSTO 2017



AutoCAD SHX Text
s/cuadro

AutoCAD SHX Text
%%UEN COLUMNAS

AutoCAD SHX Text
%%UCONCENTRACION DE ESTRIBOS

AutoCAD SHX Text
s/cuadro

AutoCAD SHX Text
Resto

AutoCAD SHX Text
%%UREMATE DE COLUMNAS

AutoCAD SHX Text
Resto

AutoCAD SHX Text
1@.05

AutoCAD SHX Text
1@.05

AutoCAD SHX Text
según

AutoCAD SHX Text
1@.05

AutoCAD SHX Text
@.15

AutoCAD SHX Text
Resto

AutoCAD SHX Text
s/cuadro

AutoCAD SHX Text
@.15

AutoCAD SHX Text
%%UDETALLES PARA COLUMNAS

AutoCAD SHX Text
columnas

AutoCAD SHX Text
columnas

AutoCAD SHX Text
columnas

AutoCAD SHX Text
cuadro

AutoCAD SHX Text
según

AutoCAD SHX Text
cuadro

AutoCAD SHX Text
según

AutoCAD SHX Text
cuadro

AutoCAD SHX Text
s/cuadro

AutoCAD SHX Text
Resto

AutoCAD SHX Text
1@.05

AutoCAD SHX Text
1@.05

AutoCAD SHX Text
según

AutoCAD SHX Text
Resto

AutoCAD SHX Text
s/cuadro

AutoCAD SHX Text
@.125

AutoCAD SHX Text
columnas

AutoCAD SHX Text
columnas

AutoCAD SHX Text
cuadro

AutoCAD SHX Text
según

AutoCAD SHX Text
cuadro

AutoCAD SHX Text
T= ESPESOR DE LA PLACA

AutoCAD SHX Text
NOTA.- ALTERNAR LOS EMPALMES EN DIFERENTES PISOS

AutoCAD SHX Text
Y EMPALMAR COMO MAXIMO 50% DEL REFUERZO


DETALLE DE PLACAS

ESC: 1125

SS - SEGUNDO NIVEL

TERCERO - QUINTO NIVEL

SEXTO - AZOTEA

P it b

mieg 05
q,

0830 cox.

(955 i o 10,
Srouo (6070, ol 0.

5,10

0 @3 don

© (958 ¥ sis0. @ 10,
28 e a3

1 05
610
080 doxt

e
g 05

205
i1 o5,
el
10370 ot

e 05 51 05 e
o e P
_—  —

55 ¥ it ro@ 10,
5025 oo o %

a1 05

ALl

4. EL

I -1 05
a0
o @30 cit.

JLL

T
B 2-“’@ 05,
£905% Voo o 20 10830 dt
i
Bl oo
- 2@ 05,
sy 1 n 10 650 Gt 0 @3 dxt
e e,
mew 3 w1 o5 & FHAHIN
= G (ISSY o0 ro@ 11 a0 MeEms
& ol 33 106300 ]
LN s
- PR - PREEd
i = B ] H=c o
E G g 10
301°+1003/¢ 130304 k| 13056
e WEIE ;.g@ I = s o
e ey & Yy &

(88 o 1o 10,
£953 s T o 20

) i v

AT W
s A

58 58 56 58 B/ e v I

2017412000
i 09
0@ 00 cox [$=4

S i o 10
Srouo ‘6070 o 0

et
P

i
a0

20034 ot 1003 301~ - -
Heoee L e e H H
H g
Ll

o203

15@ 1010020

1 o
i
0@ 30t

sorwoue
-1 05

s
s

s
w1 o5,
5.0,
08300

-

510

58 0@ 100020
Y ko 010, f0B.20 0630 dox.

55 ¥ it ro@ 10,

5025 oo o 2

i o

1005

i s

UNNERSIDAD:

UNNVERSIDAD
PRIVADA
ANTENOR ORREGO

UBICACION:
iz A" Lote 16
Urb.Las Flores dl Golt
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD

PROVINGIA: TRUJILLO
DISTRITO: VICTOR LARCO

ASESOR

ING. RW\GEHEW CARLOS

PROFESIONAL RESPONSABLE:
JBACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
BACH PL

PLANO
DETALLES DE PLACAS

ESCALA
125

FECHA
AGOSTO 2017




s
s
s &
A%
oo 3] a0
A
20
xe,
B!
=)
5= s
xes
5
2
xe
e
20
iy
ursoouwo o |
20
iy
s
L)

ESPECIFICACIONES DE DISIPADORES

PLANCHAS ESTRUCTURALES OEBERAN CUMPLR CON ASTW A-36
PERNOS Y SOLDADURAS DEBERAN GUMPLR GON L0S SIGUENTES REQUERIMENTOS, croms ¢ oy by
A NENOS QUE SE INDIGUE LO CONTRARI: DA MEORTATE SoLBLRIS PRUOPAES POR T, VERFH
i A 505 Y 0 LR PTANES MM A 55
) PERNGS DE ACERO 0 ALTO RENOMENTO DEGETAN CULPLIR CON ASTU A 325,
. TUERCAS PARA USO CON PERNK 0 DE ALTO RENDNIENTO TR0 OE B ARG
DEBERAN GUMPLIR GON AST 4 S65. GRADD D, HEAYY HEX. ARANDELAS DE S Tams ] aaceo o e
ACERO TEPLADO DEBERAN CUMPLR CON ASTM F 436, TIPO 1, CRCULAR —m— 2t
8) ELECTRODOS DEBERAN SER E7OXX, LMTE DE FLUENCA=70ksl A MENOS QUE e
SE INDKQUE TODO L0 CONTRARIO
| s comons
T 1
OPCION 1
[EleMenro T Rect ENTO LBRE | s s
EL CONCRETO SERA SEGUN NORMA NTE E.060. T — ———— o
EL TANARO NAXNO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO NO SERA SUPERIOR A: T T — e —
4) 1/5 DE LA SEPARACKN MENGR ENTRE LOS LADOS DE LA CNBRA, IFp—
s L
5 DEL PERALTE DE LA LOSA
€) 374 DEL ESPAGIAMENTO NINNO LIBRE ENTRE LAS VARILLAS O ALAVBRES |
PNOIVIDUALES DE REFUERZO O PAQUETES CONCRETO EN MURDS f'om280 kg/om® e G

EL CONCRETD QUE SEA EXPUESTO A SLES DESOONGELANTES, AGUA SALOGRE,
DE WAR, O SALPICADURAS DE ESTAS FUENTES DEBERA CUNPLIR CON LA
RELACION AGUACEMENTOnG.40 S ARE NGLUDD.

EN CLUA GALENTE DEBERA DASE LA ATENGEN ADEGUADA A LOS COUPGNENTES,
A'LOS METODOS DE PRODUCCION, AL NANEJO, A LA COLOCACISN, A LA PROTECCION|
5 KL URADO, A PN DE EVITAR TENPERATURAS EXCESVAS EN £ CONGRET

O EVAPORACKN DEL ACUA, QUE PODRIAN DARAR LA RESISTENIA REQUERIDA ©
LAS CONDICIONES DE SERVICIO DEL ELEMENTO O OF LA ESTRUCTURA.

®

MURO DESACOPLADO
EIE £

®

ESQUEMA ESTRUCTURAL

PLANTA GENERAL

17200

PROCESO DE INSTALACIGN DE DISIPADORES

PASD 4 COLOCACION DE LA PLANCHA WFERDR ¥ LGS ANCLAIES AL WURD.

PASO 2: COLOGAR LA CAPA DE POREX (s

(SN SR & LA PLAGHA 1) ¥ ATOMMLLIR

), LUEGO L4 PLANGHA 2 P40 5 COLOGAR EL DISPADOR SOLDADO A LAS PLANCHAS DE GONEXH

SUPEROR € INFEROR

p™

e

PASD 3. CONSTRLCOIGN DE T0DA LA ESTRUCTURA CE CONCRETD

TABLA 1

e

@ PERNO EN FUNCION DEL ANCLAJE

@ ANCLAJE (PULGADAS) ¢ PERNO = h (cm) @ AGUJERO
5/8" 159 mm 16.8 mm
3/4" 19 mm 20 mm
" 254 mm 264 mm
11/4" 318 mm 32.8 mm
11/2" 381 mm 39.1 mm

T e
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DETALLE 2
e

A gsmoon s,

DETALLE 3—SOLDADURA EN_DISIPADORES
e ——]

TGN

ATENCION

CONSULTAR EN PLANOS DE ARQUITECTURA Y REPLANTED LA POSICION

LOS ELENENTOS ESTRUCTURALES.

CONSULTAR CON PLANOS DE ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA PUESTA
EN OBRA DEL CONGRETO ARNADO Y LA EJECUGION DE LOS ELENENTOS.
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NOTA: VER DETALLE PROCESO DE
EJECUCION DE DISIPADORES
PLANO E.M.D.-01)

PLANCHAS ESTRUCTURALES DEBERAN CUNPLIR CON ASTM A-36
PERNOS Y SOLDADURAS DEBERAN CUMPLR CON LOS SIGUIENTES REQUERMIENTGS,
A NENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARI:

4) PERNOS DE ACERO DE ALTO RENDIMIENTO DEBERAN CUMPLR CON ASTM A 325,
TPO 1, TUERCAS PARA USO CON PERNOS DE ACERO DE ALTO RENDIMENTO
DEBERAN CUMPLIR CON ASTM A 563, GRADO DH, HEAVY HEX ARANDELAS DE
ACERO TEMPLADO DEBERAN CUMPLR CON ASTM F 436, TIFO 1, GIRCULAR.

Oksi A MENOS QUE

B) ELECTRODOS DEBERAN SER E70KX, LNITE DE FLUENCH
SE INDIQUE TODO LO' CONTRARID.

ESPECIFICACIONES DEL_CONCRETO

EL GONGRETO SERA SEGUN NORMA NTE E.060.
EL TANARO MAXMO NOWNAL DEL AGREGADO GRUESO NO SERA SUPERIOR A:
A SEPARACION MENOR ENTRE LOS LADDS DE LA CIMERA,

N O
8) 1/3 DEL PERALTE DE LA LOSA
€) 3/4 DEL ESPACIAMENTO NINNO LBRE ENTRE LAS VARLLAS O ALANBRES
INDIVIDUALES DE REFUERZD O PAQUETES
EL CONCRETO QUE SEA EXPUESTO A SALES DESCONGELANTES, ACUA SALOBRE,
/A DE MAR, O SALPICADURAS DE ESTAS FUENTES DEBERA CUNPUR CON LA
RELACION AGUA/CEMENTO=0.40 SN AIRE INCLUIDO.
EN CUMA CAUENTE DEBERA DARSE LA ATENCION ADECUADA A LOS COMPONENTES,
A LOS METODOS DE PRODUCCION, AL NANEJD. A LA COLOCACION, A LA PROTECCION|
Y AL CURADO A FIN DE EVTAR TEUPERATURAS EXCESIVAS EN EL CONCRETO
© EVAPORACION DEL AGUA, GUE PODRIAN DANAR LA RESISTENCIA REQUERDA O
LAS CONDICIONES DE SERVICIO DEL ELEWENTO O DE LA ESTRUCTURA.

| CONCRETO EN MUROS 'c=280 kg/m |

UNNVERSIDAD
PRIVADA
ANTENOR ORREGO

UBICACION:

iz A" Lote 16
Urb.Las Flores dl Golt

TABLA DE EQUNVALENCIAS EN ARMADOS |
DAMETRO(rom) DIANETRD EN PULGADAS ¥ DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD
10 378 3 PROVINGIA: TRUJILLO
2 3 ) DISTRITO: VICTOR LARCO
oie 578" s
20 [z 0 ASESOR:
s25 (s 5 ING. RODIGUEZ REYNA CARLOS
32 K3 0 e
ELEMENTO RECUBRIMIENTO LIBRE PROFESIONAL RESPONSASLE
PLACAS Y LOSAS 2.50m JBACH. LOPEZ OTINIANO STEWART
[CcoLumnas ¥ viGas PERALTADA | 3.50m ] BACH PL
—
MUROS DESACOPLADOS
CON DISIPADORES
ESCAL
1150, 1110
ATENCION FECHA:

CONSULTAR EN PLANOS DE ARQUITECTURA Y REPLANTED LA POSICION
Y/0 FORMA DE LOS ELEMENTOS REPRESENTADOS EN ESTE DOCUNENTO
STE PLANO SGLO SE ACOTAN LAS MEDDAS PROPIAS DE
DE LDS ELEMENTDS ESTRUCTURALES.

CONSLLTAR CON PLANOS DE ESPECIICACIONES GENERALES PARA LA PUESTA
N OBRA DEL CONCRETO ARMADO Y LA EJECUCION DE LOS ELEMENTOS.
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NOTA: VER DETALLE PROCESO DE
EJECUCION DE DISIPADORES
(VER PLANO EM.D.-01)

ESPECIFICACIONES DE DISIPADORES

PLANCHAS ESTRUCTURALES DEBERAN CUNPLR CON ASTM A-36

PERNOS Y SOLDADURAS DEBERAN CUMPLIR CON LOS SIGUIENTES REQUERMIENTOS,
A VENDS QUE SE INDIQUE LO CONTRARID

A
\l

DETALLE A2 PARA SL 1

A) PERNOS DE ACERO DE ALTO RENDIMENTO DEBERAN CUMPLIR CON ASTM A 325,
TIPO 1, TUERCAS PARA USO CON PERNOS DE ACERO DE ALTO RENDIMENTO
DEBERAN CUNPLIR CON ASTN A 563, GRADQ DH, HEAVY HEX. ARANDELAS DE
ACERO TENPLADO DEBERAN CUNPLIR CON ASTN F 436, TIPO 1, CIRCULAR.

B) ELECTRODOS DEBERAN SER E7OKX, LMITE DE FLUENCIA=70ksl A NENOS QUE
SE INDIQUE T0DO LO' CONTRARIO.

EL CONCRETO SERA SEGUN NORMA NTE E.060.
EL TAWARD MAYIMO NOWNAL DEL AGREGADO GRUESO NO SERA SUPERIOR A:
A) 1/5 DE LA SEPARACION MENOR ENTRE LOS LADOS DE LA CIMBRA,
W DE:
B) 1/3 DEL PERALTE DE LA LOSA
€) 3/4 DEL ESPACIAMENTO MNIMO LIBRE ENTRE LAS VARILLAS O ALAMBRES
INDIVDUALES DE REFUERZO O TES
L CONGRETD QUE SEA EXPLESTO A SALES DESCONGELANTES, AGUA SALOBRE.
AGUA DE NAR, O SALPICADURAS DE ESTAS FUENTES DEBERA CUMPLR CON LA
RELACION AGUA/CEMENTO=0.40 SM, ARE NGLACD,
EN CLMA GALENTE DEBERA DARSE LA ATENGICN ADEGUADA A LOS COUPONENTES,

Ao CURADO, & P OF EVTAR TEMPERATAAS, CXGERAG £ B CNCRETD
O EVAFORACION DEL AGUA, QUE PODRIAN DARAR LA RESISTENCIA REQUERDA ©
LAS CONDICIONES DE SERVICIO DEL ELENENTO O DE LA ESTRUCTURA.

s,
S METODOS DE PRODUCCION, AL MANEJO, A LA COLOCACION, A LA PROTECCION|

UNNVERSIDAD
PRIVADA
ANTENOR ORREGO

| CONCRETO EN MUROS f'c=280 kg/m |

UBICACION:
iz A" Lote 16
Urb.Las Flores dl Golt
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD

PROVINGIA: TRUJILLO
DISTRITO: VICTOR LARCO

TABLA DE__EQUIVALENCIAS EN ARMADDS —
DIAMETRO _(mm) DIAMETRO EN PULGADAS N
EEEEErTE— 0 3 ING. ROD\GEUWEZEEE"VM CARLOS
oz /z )
oo 5/6” s
920 374 s PROFESIONAL AESPONSABLE:
s " o
- A CH. LOPEZ OTNANO STEWART
w5z IR o
asci. L
frm—
ELEMENTO RECUBRIMIENTO LIBRE MUROS DESACOPLADOS
FLACAS Y LOSAS 2.5em CON DISIPADORES
[Coownmas v vieas pemmraon | Soom |
==y
50, 1110
=

ATENCION

SONSULTAR EN PLANGS OF AQUTECTURA v REPLANTEQ LA POSIION
/0 FORMA DE LOS ELEMENTOS REPRESENTADOS EN ESTE DOCUMENTO
T PLANO, SOLO SE ACOTAN LAS NEDDAS PROPIAS OF
LOS ELEMENTOS ESTRUCTURAL

CONSULTAR CON PLANOS DE ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA PUESTA
OBRA DEL CONCRETO ARMADO Y LA EJECUCIEN DE LOS ELEMENTOS.
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PLANGHAS ESTRUCTURALES DEBERAN CUMPLIR CON ASTM A-36

PERNOS Y SOLDADURAS DEBERAN CUMPLIR CON LOS SIGUENTES REQUERIMIENTOS,
A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIC:

A) PERNOS DE ACERO DE ALTO RENDIMIENTO DEBERAN CUMPLR CON AST A 325,
(CS DE ACERO DE ALTO RENDMIENTO
0 DH, HEAVY HEX. ARANDELAS DE
ACERO TEWPLADO DEBERAN CUMPLIR CON ASTM F 436, TIPO 1, CRCULAR.

B) ELECTRODOS DEBERAN SER E70XX, LMITE DE FLUENCI
SE INDIQUE T0DO LO CONTRARIO,
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ESPECIFICACIONES DEL._CONCRETO

EL CONCRETO SERA SEGUN NORMA NTE E.060.
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) 1/3 DEL PERALTE DE LA LOSA
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INDIVIDUALES DE REFUERZO O PAQUETES

EL CONCRETO QUE SEA EXPUESTO A SALES DESCONGELANTES, AGUA SALOBRE,
DE WAR, O SALFICADURAS DE ESTAS FUENTES DEBERA CUMPLIR CON LA
RELACION AGUA/CEMENTO=0.40 SIN AIRE INCLUIDO.

EN CLIMA CALIENTE DEBERA DARSE LA ATENCION ADECUADA A LOS COMPONENTES,
A LOS METODOS DE PRODUCCION, AL NANEJO, A LA COLOCACISN, A LA PROTECCION|
Y AL CURADO A AN TEMPERATURAS EXCESIVAS EN EL CONCRE!

O EVAPORACKN DEL AGUA, QUE PODRIAN DARAR LA RESISTENGIA REQUERIDA §
LAS CONDICIONES DE SERVCIO DEL ELEMENTO O DE LA ESTRUCTURA.
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ATENCION

CONSULTAR EN PLANOS DE ARQUITECTURA Y REPLANTED LA POSICION
¥/0 FORMA DE LOS ELEMENTOS REPRESENTADOS EN ESTE DOCUNENTO
EN ESTE PLANO SOLO SE ACOTAN LAS MEDIDAS PROPIAS DE
DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

CONSULTAR CON PLANOS DE ESPECIICACIONES GENERALES PARA LA PUESTA
GBRA DEL CONCRETO ARMADO Y LA EECUCION DE LOS ELENENTOS.
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PERNOS Y SOLDADURAS DEBERAN CUMPLR CON LOS SIGUENTES REQUERMIENTOS,

A NENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO:

A) PERNOS DE ACERO DE ALTO RENDIMENTO DEBERAN CUNPLIR CON ASTM A 325,
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RELACION AGUA/CEMENTO=0.40 SIN AIRE INCLUIDO.

EN GLINA CALIENTE DEBERA DARSE LA ATENGIGN ADECUADA A LOS COMPONENTES,

A LOS METODOS DE PRODUCCION, AL MANEJO, A LA COLOCACION, A LA PROTECCION

Y AL CURADD A FIN DE EVITAR TEMPERATURAS EXCESIVAS EN EL CONCRETO
O EVAPORACION DEL AGUA, QUE PODRIAN DARAR LA RESISTENCIA REQUERIDA O
LAS CONDICIONES DE SERVICIO DEL ELEMENTO O DE LA ESTRUCTURA.
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EJECUCIGN DE DISIPADORES

PLANCHAS ESTRUCTURALES DEBERAN CUMPLR CON ASTM A-36

PERNOS Y SOLDADURAS DEBERAN CUMPLIR CON LOS SICUENTES REQUERIMIENTOS,
A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARC:

A) PERNOS DE ACERO DE ALTO RENDIMIENTO DEBERAN CUMPLR CON ASTM A 325,

TPO 1, TUERCAS PARA USO CON PERNDS DE ACERO DE ALTO RENDMENTO
DEBERAN CUMPLIR CON AST A 563, CRADO DH, HEAVY HEX. ARANDELAS DE
ACERD TEWPLADO DEBERAN CUMPLR CON ASTM F 436, TIPO 1, CRCULAR.

B) ELECTRODOS DEBERAN SER EOXX, LMITE DE FLUENCY
SE INDIQUE T0DO LO CONTRARIO.

Oksi A MENOS QUE

EL CONCRETO SERA SECUN NORMA NTE E.060.
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A} 1/5 DE LA SEPARACION MENOR ENTRE LOS LADOS DE LA CBRA,
N DE:

8) 1/3 DEL PERALTE DE LA LOSA
) 3/4 DEL ESPACIAMIENTO MINNO LIBRE ENTRE LAS VARLLAS O ALAUBRES
INDIVIDUALES DE REFUERZO O PAQUETES

EL CONCRETO QUE SEA EXPUESTO A SALES DESCONGELANTES, AGUA SALOBRE,
ACUA DE MAR, O SALPICADURAS DE ESTAS FUENTES DEBERA CUMPUR CON LA
RELACION AGUA/CEMENTO=0.40 SIN AIRE INCLUIDO.

EN CLMA CAUENTE DEBERA DARSE LA ATENCKSN ADECUADA A LOS CONFONENTES,
A LOS METODOS DE PRODUCGION, AL NANEJO, A LA COLOCACION, A LA PROTECGION
Y AL CURADO A FIN DE EVITAR TEMPERATURAS EXCESIVAS EN EL CONCRETO

O EVAPORACION DEL AGUA, QUE PODRIAN DARAR LA RESISTENCIA REQUERIDA
LAS CONDICIONES DE SERVCIO DEL ELEMENTO O DE LA ESTRUCTURA

CONCRETO EN MUROS f'c=280 kg/m
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