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RESUMEN

El proyecto desarrollado como tema de tesis, comprende el disefio estructural de
un edificio multifamiliar ubicado en el Malecon de la Reserva, distrito de
Miraflores. La arquitectura del edificio consta de 8 pisos: un primer nivel
destinado a estacionamientos para uso vehicular y 7 pisos tipicos con dos
departamentos por piso, destinados a vivienda. En la azotea se encuentran
ubicadas las estructuras de la casa de maquinas del ascensor y el tanque
elevado para el almacenamiento de agua. En los jardines posteriores del edificio,

se encuentra ubicada la cisterna.

La estructura del edificio estd4 constituida por elementos de concreto armado.
Ademas, se han utilizado poérticos mixtos, considerando el uso simultdneo de
muros de corte (placas) y columnas, estando estos elementos conectados por
vigas peraltadas. Los muros de corte son los elementos predominantes en
ambas direcciones principales y controlaran los desplazamientos laterales

inducidos por el sismo sobre la estructura.

El techado de los niveles del edificio se realizara utilizando losas aligeradas
armadas en una direccién, con un peralte o espesor de 25cm en todos los
ambientes de cada uno de los departamentos. En la zona del hall de la escalera

se utilizard una losa maciza de 15cm de peralte.

Para el calculo de las estructuras de cimentaciéon del edificio del proyecto, se ha
considerado que la resistencia 6 capacidad portante del suelo, tiene un valor de

4kg/cm?; siendo la profundidad de cimentacion de 1.50m.

Asimismo, se efectu6 el andlisis sismico de la estructura de acuerdo a los
pardmetros establecidos por la Norma de Disefio Sismorresistente E-030
aprobada en el afio 2003, considerando en primer lugar, un andlisis de traslacion
pura y luego, otro considerando 3 grados de libertad por nivel (2 traslaciones y

una rotacion).

El andlisis sismico permitira obtener la respuesta de la estructura ante

solicitaciones dinamicas, obteniéndose: a) los periodos principales de vibracion,
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b) el cortante basal y los desplazamientos laterales a los cuales se encuentra
sometida y finalmente, c) los esfuerzos que las fuerzas horizontales de sismo

generan sobre los elementos estructurales (vigas, columnas y placas).

El edificio fue clasificado como regular en la direccibn transversal Y
(perpendicular a la fachada) e irregular en la direccién longitudinal X (paralela a
la fachada). La direccién Y posee buena rigidez lateral ya que presenta mayor
cantidad de placas que ayudaran al control de los desplazamientos y giros en
planta. La direccion X posee menor rigidez lateral debido a que posee menor

cantidad de placas.

Para el disefio de las vigas, columnas, placas y zapatas que componen la
estructura del edificio, se emplearon las fuerzas sismicas obtenidas mediante el
andlisis sismico dinAmico que considera el empleo de tres grados de libertad por
nivel. La respuesta final queda definida siempre como una combinacion de la

respuesta de todos los modos de vibracion de la estructura.

Como tema adicional, se llevd a cabo el metrado del concreto y del acero de
refuerzo de todos los elementos estructurales disefiados, con la finalidad de
verificar si su disefio ha sido eficiente o pecd en exceso o defecto, segun los
indices obtenidos por metro cuadrado construido sean mayores o menores a los
establecidos de acuerdo a la practica del disefio estructural. Se obtuvo en este
caso, una incidencia para el concreto de 0.335m3/m2 y para el acero de refuerzo

colocado en los elementos estructurales, una incidencia de 34kg/m2.
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TITULO
“Disefio de un Edificio de Depanamentos de Ocho Pisos”.

-

OBIETIVOD -
Elaborar los planos estructurales completos de un edificio de depanamentos de ocho pisos
(primer piso, siele pisos tipicos v azotea).

DESCRIPCION DEL PROYECTO
La distribucién de los ambientes del piso tipico se indica en el plano de arquitectura
correspondiente, que fue entregado por el asesor al alumno. En este plano se indican las
diversas modificaciones ¢n la arquitectura que el alumno debera considerar. El primer piso
estara destinado a estacionamientos.

El andlisis sismico se realizard con la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente NTE-
030-2003. Se haran anilisis dinAmicos en traslacion pura en las dos direcciones pnncipales
del edificio, asi como considerando tres grados de libertad por piso. Los resultados de esos
andlisis se compararan entre si v con los del analisis estatico de la Morma.

El terreno de cimentacion es la grava tipica de la ciudad de Lima con un esfuerzo admisible
de 4 kg/em® a 1.50 m de profundidad.

Adicienalmente, se realizard ¢l metrado del conereto y del acero de refuerzo que resulte del
disefio, indicando su incidencia en los distintos elementos estructurales del edificio.

PLAN DE TRABAIO
Pri Revisié
Planos de arquiteciura modificados.  Estructuracidn, predimensionamiento de elementos y
metrado de cargas.

Segunda Revisidn

Andlisis sismico. Comparacién de los resultados de los diversos andlisis dindmicos y
estiticos efectuados. Andlisis de cargas verticales y disefio de losas.
Tercera Revision

Disefio de mures, vigas, cimentacion y olros elementos,

MOTA: La extensidn méxima de la memoria escrita sera de 100 paginas, sin considerar los
planos de arquitectura y de estructuras.



\\\ﬁNEg

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP ., gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

A DIOS,

POR SER MI GUIA EN TODO MOMENTO.

A MIS PADRES, OSCAR Y ELVA;

POR SUS CONSEJOS, APOYO INCONDICIONAL Y ALIENTO A LO LARGO
DE TODA MI VIDA'Y DURANTE EL DESARROLLO DEL PRESENTE
PROYECTO.

A VILMA, SONIA Y ANGEL,

POR TODO EL APOYO QUE SIEMPRE ME BRINDARON.

A TI REGINA,

POR TU CARINO, COMPRENSION, CONSEJOS Y

APOYO INCONDICIONAL A LO LARGO DE TODO ESTE TIEMPO.
A MIS AMIGOS,

POR SU ALIENTO PARA CONCLUIR ESTE TRABAJO.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\\\ﬂNEg

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

AGRADECIMIENTOS

DESEO AGRADECER ENORMEMENTE AL INGENIERO GIANFRANCO
OTTAZZI, POR EL APOYO Y ORIENTACION BRINDADOS DURANTE EL
DESARROLLO DEL PRESENTE TRABAJO. NO SOLAMENTE ES UN GRAN
PROFESIONAL SINO TAMBIEN, UN GRAN GUIA EN TODO ASPECTO.

AGRADEZCO TAMBIEN AL INGENIERO ANTONIO BLANCO, POR LA
GENTILEZA DE BRINDARME LOS PLANOS INICIALES PARA EL
DESARROLLO DEL PRESENTE TRABAJO.

UN ESPECIAL AGRADECIMIENTO AL INGENIERO RAUL RIOS, POR SUS
COMENTARIOS Y CONSEJOS A LO LARGO DEL DESARROLLO DEL
PRESENTE TRABAJO Y EN EL ASPECTO PROFESIONAL.

APROVECHO EN AGRADECER AL INGENIERO IVAN NAVARRO, POR LA
ASESORIA TECNICA BRINDADA DURANTE EL DESARROLLO DEL
PRESENTE PROYECTO. ASIMISMO, A LOS INGENIEROS GONZALO RIOS Y
EDUARDO CABREJOS POR SU ALIENTO Y APOYO.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\\\ﬂNEg

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

INDICE
Capitulo 01 — INtrodUCCION........uvs it e e Pag. 01
Capitulo 02 — Predimensionamiento de elementos estructurales............ Pag. 08
Capitulo 03 — Metrado de Cargas..........ovoueriie i i e ee e Pag. 21
Capitulo 04 — Analisis Estructural bajo cargas de gravedad.................... Pag. 39
Capitulo 05 — Analisis SISMICO.........vvv it e e, Pag. 46

Capitulo 06 — Disefo de losas aligeradas, losas macizas,

vigas chatas y escaleras.............ccccovveiieiiiicieiiiieeien, Pag. 67
Capitulo 07 — Disefio de vigas peraltadas..............cocoeoiivi i ceninnn Pag. 79
Capitulo 08 — Disefio de COIUMNAS.........c.uuiiiieiiiiie i e e e Pag. 92
Capitulo 09 — Disefio de placas...........ccoeeiuiiii i Pag. 103
Capitulo 10 — Disefio de la cimentacion.............cc.ooevviiiiei i, Pag. 112

Capitulo 11 — Disefio de Cisterna, Tanque Elevado y

Casa de maquinas de ASCENSOr.........cevvvvvieriieaneienannnn, Pag. 133
Capitulo 12 — Disefio de elementos no estructurales...................oo..eee. Pag. 143
Capitulo 13 — Metrado de materiales.............ccoviiiii i e, Pag. 147
Capitulo 14 — Comentarios y CONCIUSIONES..........covv e iiiiiieeiieeeeeeeeeeeas Pag. 151

Bibliografia

Planos

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

DEL PERU

Capitulo 1 - Introduccién

1. Generalidades

El proyecto desarrollado como tema de tesis, comprende el disefio estructural de un
edificio multifamiliar ubicado en el Malecon de la Reserva, distrito de Miraflores. La
arquitectura del edificio consta de 8 pisos, siendo el primero destinado a
estacionamientos y de 7 pisos tipicos destinados a vivienda. En la azotea se
encuentran ubicadas las estructuras de la casa de maquinas del ascensor y el
tanque elevado para el almacenamiento de agua. En los jardines posteriores del
edificio, se encuentra ubicada la cisterna.

La arquitectura del primer piso del edificio consiste en un hall y recepcién, asi como
de un deposito en la parte posterior. Ademas, en este nivel es en donde se ubican
los estacionamientos (27 en total), estando destinados dos para cada uno de los
departamentos. Cada uno de los pisos tipicos posee dos departamentos de iguales
caracteristicas, cuya distribucion tipica es la siguiente: sala — comedor, sala de
estar, un dormitorio principal (con bafio y walking closet), dos dormitorios
secundarios, bafio secundario y de visitas, cocina, patio y dormitorio de servicio
(con bafio).

El acceso a los pisos superiores se hace mediante la escalera ubicada en la parte
posterior del primer piso del edificio y también mediante dos ascensores: uno
principal que entrega directamente al interior del departamento y uno de servicio
gue entrega hacia el hall de cada uno de los pisos tipicos.

De acuerdo con la ubicacion en donde se construird el edificio, el terreno de
cimentacion esté constituido por el conglomerado caracteristico de toda la costa de
la ciudad de Lima, el cual presenta grava densa. Para el desarrollo y calculo de las
estructuras de cimentacion del edificio del proyecto, se ha considerado que la
resistencia 6 capacidad portante del suelo, tiene un valor de 4kg/cm?; siendo la
profundidad de cimentacién de 1.50m.

Las consideraciones y cdlculos correspondientes para el analisis y disefio
estructural del edificio, se realizaran de acuerdo a lo especificado en las siguientes
normas y estandares de disefio:

Metrado de cargas : Norma E — 020

Analisis sismico : Norma E — 030 (2003)

Disefo de elementos de concreto armado : Norma E — 060
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Como tema adicional al disefio a realizarse, se llevard a cabo el metrado de
concreto y del acero de refuerzo de todos los elementos estructurales que resulten

de los disefios efectuados, indicando su incidencia (ratio x m2 en planta del

edificio).
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Figura No. 01 - 01.- Arquitectura de la planta del ler piso del Edificio.
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Figura No. 01 - 02.- Arquitectura del Piso tipico del Edificio.
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2. Estructuracion

La estructura resistente del edificio esta constituida exclusivamente por elementos
de concreto armado. Ademas, se han utilizado pérticos mixtos, considerando el uso
simultaneo de muros de corte (placas) y columnas, estando estos elementos
conectados por vigas peraltadas. Los muros de corte son los elementos
predominantes en ambas direcciones. Estos controlardn los desplazamientos
laterales inducidos por sismo sobre la estructura.

Para la estructuracion y analisis del edificio, se consider6 dos direcciones
principales: una paralela a la fachada, denominada direccién longitudinal X y la otra
perpendicular a la fachada, denominada direccién transversal Y.

En la direccién Y existe un namero suficiente de columnas y de placas que poseen
dimensiones en planta adecuadas para el control de desplazamientos laterales.
Esto conlleva a que esta direccion de la edificacion sea mas rigida que la direccion
X, cuya restriccion de desplazamientos laterales depende de las placas ubicadas en
los ejes B y C, siendo estas de menor peralte en planta que las de la direccién Y. La
forma de la planta del edificio presenta, la forma de una T invertida, pudiendo
calificarse preliminarmente a la estructura como irregular.

El techado de los pisos del edificio se realizara utilizando aligerados armados en
una direccion, con un peralte o espesor de 25cm en todos los ambientes de cada
uno de los departamentos. El criterio utilizado para la eleccion del sentido del
armado de los techos, ha sido el de distribuir de manera uniforme la carga que
estos reciben (ademas de su peso propio) hacia los diferentes elementos verticales
que constituyen el soporte de la edificacion. Se ha elegido, como sentido general
para el armado de los techos, la direccion X; con excepcién de la zona en volado
del dormitorio secundario, en donde se invierte la direcciébn del techado para
conseguir apoyos para este techo

En la zona del hall de la escalera se utilizara una losa maciza de 15cm de espesor.
Es posible afirmar que, debido al uso de las losas aligeradas y macizas, la unidad
entre todos los elementos de concreto armado que componen la estructura, tales
como placas, columnas y vigas; estd asegurada, ya que al no existir aberturas
demasiado grandes en las losas y ademas de su gran peralte, hacen que estas
actien como un diafragma rigido, compatibilizando los desplazamientos y
repartiendo de manera uniforme los esfuerzos sobre los elementos verticales de

carga.
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Se ha dispuesto el uso de una viga chata en los pafiosB-C/1-2yB-C/2-3,
de manera que esta reciba las cargas de la tabiqueria ubicada en forma paralela al
sentido del techado de la losa aligerada en esta zona. Se evita de esta manera, la
posible fisuracion de la tabiqueria por deflexién excesiva de los techos.

Se ha asumido como la direccion “portante” de cargas verticales a la direccion Y.
Se vera mas adelante, que de acuerdo con los predimensionamientos realizados,
es necesario que las vigas en esta direccién, posean un peralte de 60cm. La
distribucion de las cargas verticales hacia las vigas de la direccién Y, facilita la
posibilidad de distribuir de manera adecuada y uniforme las cargas de cada nivel
del edificio directamente sobre las placas de concreto; contribuyendo de esta
manera a una mejora relativa de la resistencia al corte de estos elementos, debido
a las compresiones axiales generadas en las placas por la accion de las cargas de
gravedad.

Las vigas en la direccion X tendran un peralte similar al de la direccion
anteriormente descrita e igual a 60cm en todos los casos, asegurandose asi la
rigidez lateral de la edificacion ante acciones sismicas para esta direccion.

Se utilizaran las placas de los ejes 4' y C como parte de las estructuras de los
muros perimetrales de la casa de maquinas del ascensor, aprovechando la
posibilidad de mantener la continuidad vertical del refuerzo de acero de estos
elementos. De esta manera, se optimiza el uso del espacio para la ubicacién de la
planta de la casa de maquinas.

El tanque elevado se encuentra ubicado sobre las placas de los ejes E, 4y 6y
consta de fondo, tapa y paredes laterales de concreto armado. Las estructuras de la
cisterna se han concebido como elementos de concreto armado, encontrandose
enterrada en la parte posterior del edificio, exactamente entre los ejesE—-Fy 2 — 3.
La separacion de los diversos ambientes de los departamentos se realizara
mediante tabiques de albafiileria, los cuales se construirdn luego de haberse
realizado el llenado de las losas de techo. En la azotea, se ha considerado el uso
de parapetos de albafileria anclados a los techos mediante columnetas de concreto
armado.

Los parapetos de los alfeizares de las ventanas de fachada se construiran también
de albafiileria. Estos serdn separados de la estructura principal dejando una junta
entre las columnas y los parapetos, evitando asi problemas de columna corta. Las
escaleras estan constituidas por elementos de concreto armado, apoyandose en la
placa del eje E y los ejes 4 y 6 en cada uno de los niveles. Tendran un espesor de

garganta de 15cm y de losa de descanso igual a 20cm.
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Figura No. 01 - 03.- Sistema estructural del Edificio (Piso tipico).
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3. Consideraciones generales

Las caracteristicas y propiedades mecanicas de los materiales que se utilizaran
para la construccion de las estructuras de la edificacion, son las que se detallan a

continuacion:

Concreto
¢ Resistencia a la compresiéon simple (f;) a los 28 dias = 210kg/cm?.
e Deformacion unitaria maxima (ecy) =0.003
e Modulo de elasticidad = E, =15000./f,  =217,000kg/cm’.
e Relacion E./ G, =2.30

Acero de refuerzo

e Esfuerzo de fluencia (fy) = 4,200kg/cm?.
e Médulo de elasticidad (Es) = 2 x 10°kg/cm?.
e Deformacion unitaria de fluencia =0.0021

Los valores y formulas para realizar los analisis y disefios de los elementos de
concreto armado, son los indicados en las Normas de disefio que sirven como

referencia para el desarrollo del presente proyecto.
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Capitulo 2 - Predimensionamiento de elementos

estructurales

1. Losas aligeradas unidireccionales.

Peralte

De acuerdo con la arquitectura del edificio, la luz mas desfavorable tiene un valor
igual a 7.00m y pertenece al pafio de losa aligerada ubicado entre los ejes 3 y 5.
En el caso particular de las losas aligeradas del presente proyecto; es
recomendable utilizar un peralte de 25cm, ya que las luces a cubrir se encuentran
alrededor de los 6.00 y 7.50 metros.

Para el techado de todos los ambientes de cada piso (con excepcién del hall de la
escalera), se decidié armar las losas aligeradas en una sola direccion de acuerdo a
lo indicado en los planos de encofrados de techos; ellas se comportaran como un
diafragma rigido, capaz de transmitir las cargas y esfuerzos de gravedad y los
esfuerzos generados por sismo, hacia las vigas, columnas y placas de manera
uniforme.

Calculo de deflexiones

En el numeral 10.4.1.1 de la NTE.060, se indica que para losas aligeradas
continuas armadas en una sola direccién, en ausencia de tabiques; el peralte

minimo para no tener que verificar deflexiones es:

L
hminimo = %

Para el pafio encerrado entre los ejes 3-5 y B-C del aligerado Tipo A, se necesitaria
un peralte minimo igual a hnj, = 700 / 25 = 28cm. En consecuencia, segun lo
indicado por la NTE-060, necesitaremos verificar las deflexiones en esta losa.

El calculo de las deflexiones se realizara utilizando las expresiones recomendadas
en el ACl, ya que las de la NTE-060 son bastante conservadoras y sobreestiman el
valor de la deflexion. Del andlisis de cargas de gravedad para este tipo de

aligerado, se obtuvo los diagramas de momento bajo cargas de servicio:

DMF - Carga Muerta por vigueta (ton x m) C.L.

f{h\w/ﬁ N /ﬁh\ A

O @ ® ®
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DMF — Carga Viva (ton x m) aplicada sobre todos los tramos simultaneamente

o © @ N |ce
a e e R LT (3) W (5)
o o

Figuras No. 02 - 01 y 02 - 02.- Diagramas de momento flector para aligerado tipo A

bajo cargas de gravedad.

Momento de Inercia efectivo (Igr)

La formula del ACI que permite obtener la inercia efectiva de la seccidén analizada

es:
3

M M

IVICR IVICR
Donde:
Ms = Momento en la seccion bajo cargas de servicio (Mcy + Mcy).
Mcr = Momento de agrietamiento de la seccion.
lg = Momento de inercia bruto de la seccion.
Icr = Momento de inercia de la seccion agrietada.

Con las armaduras de acero seleccionadas para este tipo de techo aligerado, se

obtuvo:

Tramol  Zona b | As | As | ¢ | lx lg | Ms=Mey+Mey [ Mer le
(cm)| (cm2)| (cm2) | (cm) | (cm4)| (cm4) (tonxm) (tonxm) [ (cm4)
Apoyo 3 10 | 2.00 | 0.71 | 6.77 | 5,380 | 13,000 0.88 0.30 [ 9,599
3-5 | Apoyo5 10 | 2.00 | 0.71 | 6.77 | 5,380 | 13,000 0.97 0.30 | 9,241
Centrodeluz| 40 | 1.42 | 0.00 | 3.44 [ 4,940 | 22,700 0.54 040 | 19,747

La inercia efectiva promedio para el tramo en estudio sera:

e = 9,599 + 2x1 3,747+9,241 — 14,580cm4

Las deflexiones instantaneas se calculan como:

2
Ai = 45£§EZ|)EF [Mc, —0.10(M, +M,)]
Donde:
Ln = Luz libre del elemento en el tramo en estudio.
Ec = modulo de elasticidad del concreto
ler = Inercia efectiva de la seccién en el punto en el cual se analiza la deflexién.
Mc. = Momento en el centro del tramo debido a cargas de servicio.

M, Mp = Momento negativo en los extremos del tramo (sin signo).
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Para el tramo analizado, los datos son: Ly = 6.70m, Ec = 217,000kg/cm2, lgr =
14580cm4. Reemplazando los datos en la formula de deflexiones instantaneas, se
obtuvo:

Acm = 0.40cm, Acy = 0.20cm (para el 100% de la sobrecarga)

Deflexion diferida:

A = 2.00 (seccidén sin acero en compresion y para deflexion diferida a 5 afios o mas)
Carga Muerta: Apjecm = 2 X 0.40cm = 0.80cm.

Verificacion de deflexiones

Es necesario comparar las deflexiones obtenidas con los valores limite de la

NTE.060.
Valor Deflexin Valor
Tipo de elemento Deflexion considerada calculado e limite
Limite
(cm) (cm)
Pisos que no soporten ni
estén ligados a elementos Deflexién instantanea
no estructurales susceptibles : . 0.20 L/360 1.86
L . debida a la carga viva
de sufrir dafios por deflexiones
excesivas
La parte de la deflexion que
ocurre después de la unién
Pisos que no soporten ni de los elementos no estruc-
estén ligados a elementos turales (la suma de la
no estructurales susceptibles deflexion diferida debida a 1.20 L/480 1.40
de sufrir dafios por deflexiones | todas las cargas sostenidas
excesivas y la deflexion inmediata debida
a cualquier carga viva
adicional

De acuerdo al cuadro mostrado, la losa aligerada cumple con los limites
establecidos en la NTE.060. Cabe sefialar que de haberse calculado la inercia
efectiva (Igg) con la expresién indicada en la NTE.060, el valor de la deflexion
hubiese sido mayor, ya que el valor de la inercia efectiva, es igual al de la seccion
transformada agrietada, siendo menor que el predicho por la ecuacion propuesta

por el ACI para el calculo de este parametro.

2. Losas macizas

El espesor minimo recomendado por la Norma para este tipo de elementos es:

L
min 2
30

Ya que se decidié techar la zona del hall de la escalera mediante el uso de una losa

h

maciza que cubre una luz de 1.95m, el espesor minimo necesario, calculado de

acuerdo con la expresién anteriormente dada seria de 6.5cm. Al haber escogido un
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peralte de 15cm para este elemento, cumplimos de manera holgada el

requerimiento establecido por la NTE-060 y no sera necesario verificar deflexiones.

3. Vigas

El peralte de las vigas se podra considerar como 1/10 a 1/12 de la luz a cubrir. Para
el presente proyecto, se considerara que el peralte de las vigas sera igual a 1/12 de
la luz a cubrir.

Los anchos de las vigas usualmente se consideran entre 0.30 y 0.50 veces el valor
del peralte escogido. Asimismo, sera necesario asegurar que no exista
congestionamiento de acero de refuerzo que pudiese impedir una correcta
colocacion y vibrado del concreto durante la construccién. Para las vigas que
conforman el casco estructural del proyecto, se ha considerado que su ancho (b) es
aproximadamente igual al 40% del peralte de la viga.

Ya que la ciudad de Lima se encuentra dentro de una zona de alta sismicidad, la
NTE.060 recomienda que el ancho minimo de las vigas, sea de 25cm; pero no
impide el uso de anchos menores siempre y cuando las vigas no formen parte de
los pdrticos principales de la edificacion.

De acuerdo a la arquitectura de los pisos tipicos del edificio, la luz mas
desfavorable a cubrir es de 7.00m. Con ello, para las vigas en la direccién X de la
edificacion, el peralte sera igual a h = L / 12 = 700cm / 12 = 58cm, pero se
considera finalmente un peralte de 60cm. Para las vigas en la direccién Y, se
considera que las vigas poseen un peralte similar a las de la direccion X, ya que
estas vigas recibiran el peso de los techos en cada uno de los niveles. En el caso
de la viga VT-105, se tiene que la luz a cubrir es de 5.35m. El peralte para este
elemento se ha calculado como h =L /10 =535cm / 10 = 53.5, considerandose un
peralte de 50cm.

En todos los casos, el ancho de vigas (b) considerado es de 25cm, con excepcion
de las vigas VT-102, VT-103 y VT-105, cuyo ancho es de 30cm. Las dimensiones
de las vigas obtenidas de acuerdo con el predimensionamiento efectuado, se

presenta en el siguiente cuadro resumen.

Vigas en la direccién X-X Vigas en la direccién Y-Y
Viga b (cm)|h (cm) Viga b (cm)|h (cm)

VT-108 25 60 VT-101 25 60
VT-109 25 60 VT-102 30 60
VT-110 25 50 VT-103 30 60
VT-111 25 60 VT-104 25 60
VT-112 25 50 VT-105 30 50
VT-106 25 60

VT-107 25 60
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De acuerdo con los cédigos de disefio empleados, debe asegurarse que las
secciones asumidas permitan un disefio ductil, evitando de esta manera una posible
falla subita por aplastamiento del concreto de estos elementos.

Se llevara a cabo una comprobacién con la viga mas solicitada del edificio, siendo
esta la viga VT-103. Las cargas obtenidas para este elemento de acuerdo con el

metrado realizado se ilustran en la siguiente figura:

0.311
v @ 0.73 torvm 1.30 torvin /# o @ 0.47 tonfm @ 041 t-onmri
- il I A # 4 [ 7|

0.74 ton | 2.321n | i 0.66 ton
1.2 tonvm 1 3.72 torym T 1.58 torm T .54 tonm
oM ! ! !
L 1.35 | 362 L 2.05 | 423 | 1.65 L

Figura No. 02 - 03.- Cargas de gravedad sobre la viga VT-103 del Piso Tipico.

Realizando un analisis preliminar sélo bajo cargas de gravedad, para estimar la

cuantia de acero necesaria para la seccion; se obtuvieron los siguientes resultados:

DMEF (ton x m)

Y%\ aﬁ? Bl s SN _.-—'f//ﬁ
S N P R S

Tl

3

Figura No. 04.- Viga VT-103 — Piso tipico - Diagrama de momentos amplificados My

(ton x m)

Del analisis efectuado se obtiene un momento positivo maximo de 15.40tonxm y de

18.36tonxm para momento negativo maximo, ambos en el tramo de la viga
comprendido entre los ejes B y C. El disefio por flexion de la seccion de la viga para
momento negativo, arroja los siguientes valores para la cuantia de acero:

My = 18.36tonxm, Ku =20.98

Yo, = 5.97 x 1073, lo cual equivale a una cuantia de 0.60% (As = 9.72cm2)

(El acero necesario para esta seccion, de acuerdo a los calculos efectuados,
sera 2 ¢ 3/4” corridos mas 2 bastones de ¢ 5/8” colocados en una sola
capa).

Po =21.30 x 10 (2.13%) — Cuantia de acero balanceada, para concreto con
fc = 210kg/cm2.
Debe asegurarse la ductilidad de la seccién. Para tal efecto, se debe cumplir que:
P = Pmax »
Y para el caso de concreto con resistencia f'c = 210kg/cm2:
Pmax = 0.75p, = 15.90 x 10 (1.59%).
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La cuantia (p) calculada para la seccidon analizada por cargas de gravedad y
utilizando un concreto cuya resistencia es igual a 210kg/cm2, equivale al 37.74% de
la cuantia maxima permisible.

Para un funcionamiento adecuado y una distribucién econdmica de este tipo de
elementos, las cuantias 6ptimas deberian ser cercanas al 50% del valor de la
cuantia maxima permisible (1.59% para la viga analizada), aunque no se ha
realizado un analisis bajo cargas de sismo, lo cual incrementara el momento de
disefio y por lo tanto, la cuantia de acero utilizada.

Este incremento en la cuantia podria ser significativo, pero generalmente, el
aumento de la solicitacion por flexién producido por las cargas de sismo no lleva a
que la cuantia de acero de la seccion sobrepase el valor maximo de la cuantia
permitida (0.75psg), asegurandose asi que la ductilidad del elemento es adecuada y

no se producira la falla fragil por corte.

4. Vigas chatas
Las vigas chatas son elementos estructurales que reciben directamente las cargas

de la tabiqueria colocada en el sentido del armado de las losas aligeradas. Se ha
considerado el uso de una unica viga chata entre los ejes 1 y 3, ya que en estos
pafos de losa es donde se concentra la mayor parte de la tabiqueria. Como
elementos de cierre o de borde de las losas aligeradas, se usaran elementos cuyo
ancho es igual a 15cm. En los casos en que haya parapetos en los bordes de losa,
se utilizara los mismos elementos considerados anteriormente, de manera de tomar
la carga del parapeto y transmitirla directamente hacia las vigas principales.

Estos casos se presentan en las terrazas de la sala, el dormitorio principal y el patio
colindante con la cocina. Las secciones de las vigas a utilizarse se resumen a
continuacion. Asimismo, se ha considerado el uso de viguetas de costura (VC),
cuya funcién es la de evitar que se presenten fisuras entre el ladrillo de techo y el
concreto de la losa en las zonas de maxima deflexion, dadas las grandes luces
planteadas para la arquitectura de los pisos tipicos. Las dimensiones de las vigas

chatas consideradas se resumen en el siguiente cuadro:

Viga b (cm) h (cm)

VCH1 65 25
VB 15 25
VvC 10 25

Para verificar si la seccion considerada de la viga VCH1 es adecuada, se llevara a
cabo la verificacién de la seccién por corte, asumiendo que el concreto sera capaz

de resistir el esfuerzo cortante generado sobre la seccion por efecto de las cargas
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que la viga recibe. Luego de haber efectuado el analisis estructural respectivo para
la viga, se obtiene:

¢ Cortante ultimo actuante en la viga:

Vumax = 5.56ton.

e Resistencia del concreto al corte:

¢Ve =0.85x 0.53./f'c(b)d) = 0.85x 0.53 Vﬁ:}gg%)(zz) = 9.34ton.

El calculo efectuado demuestra que el concreto es capaz de resistir el cortante
maximo que actua sobre la viga. Es posible afirmar entonces que las dimensiones
de la seccion asumidas son adecuadas. No obstante, de acuerdo a la
recomendacion del cédigo ACI para el disefio por fuerza cortante, debe proveerse
de un refuerzo minimo para resistir fuerzas de corte de manera de evitar una
posible falla fragil.

Ademas, ya que es necesario colocar acero de refuerzo superior longitudinal por
requerimiento de la Norma de Concreto Armado E-060, se deben colocar estribos
para el montaje de las barras superiores. Se colocaran estribos de ¢ ¥4” espaciados

a 30cm a lo largo de toda la longitud del elemento.

5. Columnas

Las columnas son los elementos estructurales de una edificacion destinados a
recibir toda la carga de los techos de cada nivel, para luego transmitirlas al terreno
a través de la cimentacion del edificio. De manera similar que para el caso de las
vigas, la NTE-060 sefala que es necesario que estos elementos tengan un ancho
minimo de 25cm, ya que son elementos con alta responsabilidad sismica dentro de
la estructura.

Para llevar a cabo el predimensionamiento de estos elementos, se ha considerado
el efecto de la carga axial amplificada (Py), para poder estimar el area de concreto
necesaria para que las columnas puedan responder de manera satisfactoria ante
las solicitaciones de cargas de gravedad y de sismo. De acuerdo con lo expuesto
anteriormente, el criterio para el predimensionamiento esta regido por la siguiente
expresion:

1.1P,

A= b4
0.45(F . +pf, )

Donde:
Ac = area de concreto (en cm2)

f'c = resistencia a la compresién del concreto.
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Py = carga axial ultima (1.5Pp + 1.8P.).

fy = esfuerzo de fluencia del acero.

p = cuantia de acero en la columna.

De los resultados obtenidos del metrado de cargas, se obtuvieron los siguientes

valores para la carga axial acumulada del primer nivel del edificio:
Columna Pp (kg) P, (kg) Py (kg)

EjesB/3y 7| 167,911 40,335 324,469

EjesC/3y 7| 194,509 40,590 364,825
EjesD/3y7 81,142 14,505 147,822

Aplicando la férmula anteriormente indicada y para cumplir con los requerimientos
minimos de la NTE-060, se adopta un ancho de 30cm para todas las columnas del
edificio. De igual manera, se considerara una cuantia de acero de alrededor del 3%.
Se obtiene asi una buena distribucion del acero y se evita el congestionamiento en

las intersecciones de las vigas con las columnas. Bajo este criterio, tenemos:

f'c 210 kg/cm2  (Resistencia del concreto)

P 0.03 (Cuantia de acero asumida)

fy 4,200 kg/cm2  (Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo)

Columna | Pu (kg) [Ac (cm2)| b (cm) | h (cm) | Seccion asumida | Tipo
EjesB/3y7|324,469| 2,361 30 79 30cm x 80cm C-1
EjesC/3y7]|364,825| 2,654 30 88 30cm x 80cm C-1
EjesD/3y7]| 147,822 1,075 30 36 30cm x 60cm C-2
6. Placas

Su principal funcion es la de controlar los desplazamientos laterales generados
durante los sismos. Debido a la configuracion en planta que presentan estos
elementos, las solicitaciones a las que generalmente se encuentran sometidas son
las de flexion y corte. El criterio utilizado para el predimensionamiento de estos
elementos consiste en demostrar que la solicitacién de corte a la cual se encuentra
sometida la placa (Vy) es menor que la resistencia que posee la seccién (¢Vy). Sera
necesario asumir una cuantia para el acero horizontal y vertical de la placa de
manera de estimar la resistencia a fuerza cortante del elemento analizado.

El procedimiento se lleva acabo efectuando un analisis sismico aproximado,
utilizando el método estatico sugerido por la Norma de disefio sismorresistente E-
030, obteniendo con ello el cortante basal al cual esta sometida la estructura. Luego
se distribuye el corte en los distintos elementos que lo resistiran y se realiza la
comprobacion anteriormente descrita. Se asumira que el cortante basal estara

resistido exclusivamente por las placas que componen la estructura del edificio.
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Analisis sismico estatico aproximado — Norma sismorresistente NTE-030 - 2003.

Ya que el edificio se encuentra cimentado sobre un suelo con buena capacidad de

carga, los parametros de zonificacion sismica para la estructura son los siguientes:

Z=0.40,U=1.00,S =1.00, Tp = 0.40 seg.

Los periodos fundamentales del edificio para cada una de las direcciones de

analisis consideradas, obtenidos segun la expresion aproximada indicada en el

numeral 4.2.2 de la NTE.030 (T = hy / Cy); arrojan los siguientes valores: Tx = Ty =

0.38seg. Ya que en ambas direcciones los elementos sismorresistentes

predominantes son los muros de corte, se consider6 que Ct es igual a 60.

Asimismo, la altura del edificio hy, es igual a 22.90m.

El factor de reduccion por ductiidad (R) para cada una de las direcciones

consideradas es:

Rx=%x6=4.50 (debido a la irregularidad en planta que tiene el edificio y el
numero reducido de placas en esta direccion de analisis).

Ry =6.00 (no se castiga al factor R debido a la presencia de un buen
numero de placas distribuidas en planta en esta direccion).

El factor de amplificacion sismica (C), para cada una de las dos direcciones se

calcula como:
C= 2.50[Tp} C<250
T
Para cada una de las direcciones se tiene: Cx = Cy = 2.50; debido a que Tx = Ty =
0.38seg < Tp = 0.40seq).

ZUSC P
R

El peso de la edificacion segun el metrado de cargas es igual a P = 3,060ton. Para

El cortante en la base de la edificacion se calcula como: V =

cada una de las dos direcciones de analisis se obtiene el siguiente valor estimado
del cortante basal: Vx = Vy = 510.00ton.

Distribucién de la fuerza cortante en la base de las placas.

Para la direcciéon X se asumira arbitrariamente que los ejes B y C seran los que
reciban el 100% (50% cada uno de ellos) del cortante basal. Las placas que
conforman cada uno de estos porticos tienen dimensiones similares en planta y se
puede asumir que cada una de ellas resiste 1/6 del corte en X. Con ello, Vactx =
510.00 / 6 = 85.00ton.

Para la direccion Y se asume que la tercera parte del cortante sera resistido por las
placas de los ejes 1, 5 y 9. Cada uno de estos elementos resistira la tercera parte
del cortante basal. El corte actuante es: Vacry = 510.00 / 3 = 170.00ton.
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Verificacion por cortante en las placas

El diametro del refuerzo horizontal por corte asi como su espaciamiento han sido
asumidos para realizar la comprobacion por corte para cada una de las placas, la
cual se resume en el siguiente cuadro:

Direccion X:

Placa|t (cm)|L (cm)|d (cm)|Av (cm2)|s (cm)|Vc (ton)|Vs (ton)[¢Vn (ton)|Vu (ton)
PL2 | 25 [240.00] 192 2.58 15 36.87 | 138.70 | 149.23 | 85.00
PL3 | 25 [225.00|] 180 2.58 20 34.56 | 97.52 | 112.27 | 85.00
PL4 | 25 [240.00] 192 2.58 15 36.87 | 138.70 | 149.23 | 85.00

Direccion Y:

Placa |t (cm)|L (cm)|d (cm)[Av (cm2)[s (cm)|Vc (ton)|Vs (ton)|$Vn (ton)|Vu (ton)
PL1-1zq (*)| 25 |672.50] 538 2.58 25 | 103.30 | 233.19 | 286.02 | 170.00

PL3 25 [650.00] 520 2.58 25 | 99.85 | 225.39 | 276.45 | 170.00
(*) Para la placa PL1-Der se obtiene un resultado similar al de la PL1-lzq indicado

en el cuadro.
Se comprueba que las dimensiones asumidas para las secciones de las placas son

adecuadas, debido a que se cumple que: Vy < ¢Vp.

7. Escaleras

El predimensionamiento de las escaleras del edificio se realizara de acuerdo con
los criterios establecidos por el Reglamento Nacional de Construcciones (RNC), el
cual indica lo siguiente: 2c + p = 60cm — 64cm, donde ¢ es la longitud del
contrapaso y p es la longitud de cada paso de la escalera.

Para el proyecto, la altura a cubrir entre pisos es de 2.75m. La longitud de paso
elegida es de 25cm y la dimensién del contrapaso, segun la geometria dada por la
arquitectura, de 14.47cm. La escalera esta dividida en tres tramos por cada nivel.
Verificando la expresion anteriormente sefalada se obtiene: 2*(14.47cm) + 25cm =
53.94cm, con lo cual; las dimensiones asumidas para los pasos y contrapasos son
adecuadas.

Finalmente, se asume un espesor de garganta de 15cm en cada tramo de la

escalera y para los descansos, un espesor de 20cm.

8. Tanque elevado y Cisterna

Tanque elevado

De acuerdo con el numeral 10.3.3.3 de la norma sanitaria del RNC, la dotacion
correspondiente a edificios multifamiliares es funciéon del nimero de dormitorios que
hay por departamento. Dada la arquitectura del proyecto con 4 dormitorios (incluido

el dormitorio de servicio) por cada departamento, la dotacion diaria para este caso
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es de 1,350 litros x depto. La dotacioén diaria por cada nivel del edificio sera 1,350
litros/depto x 2 depto/piso = 2,700 litros/piso. La dotacion requerida para el edificio
en su totalidad sera de 2700 litros/piso x 8 pisos = 21,600 litros.

El tanque elevado debe almacenar cuando menos 1/3 de la dotacion de agua diaria
del edificio, con ello, la capacidad debe ser: Capacidad = 21,600 litros x 1/3 = 7,200
litros = 7.20m3 de agua.

El tanque elevado ha sido ubicado por encima de la escalera y es soportado por las
placas que se encuentran en este sector del edificio. Las dimensiones en planta del
tanque elevado ya estan entonces preestablecidas, siendo el area en planta del
tanque de 12.95m2. Con el volumen de agua a almacenar asi calculado, el tirante
de agua necesario es de 7.20m3 / 12.95m2 = 0.55m, pero se tomara igual a 0.60m.
Incluyendo ademas la altura necesaria para las tuberias de rebose y de entrada de
agua, la altura total de los muros del tanque sera de 1.50m. Se usara un espesor de
25cm en el fondo y paredes del tanque y un espesor de 15¢cm para la tapa.

Cisterna

En el punto 10.3.6.5, el RNC considera para el caso de un uso combinado de
cisterna y tanque elevado que la capacidad de la cisterna, no sera menor que los %
del consumo diario. Para este caso, la capacidad de la cisterna sera de 21,600 litros
X % = 16,200 litros = 16.20m3. La cisterna estara ubicada en la parte de los jardines
posteriores del edificio, casi colindante con el muro del cerco perimetral y tiene
dimensiones interiores de 2.70m x 5.00m con un area neta de 13.50m2 en planta.
Cuenta ademas con un cuarto de maquinas de 2.20m x 2.60m. El tirante de agua
necesario sera de 16.20m3 / 13.50m2 = 1.20m.

La altura total de los muros de la cisterna, considerando una sobre altura para las
tuberias de entrada, impulsién y rebose de 0.95m, es de 2.15m. Finalmente, la losa
de fondo y la tapa de la cisterna tendran un espesor de 20cm y los muros tendran
un espesor de 25cm. Para el cuarto de maquinas también se ha considerado que la
losa de fondo tiene un peralte igual a 20cm. Asimismo, los muros laterales y techo

seran de 20cm de espesor.

9. Ascensores

ElI R.N.C., en el numeral 3.10.14.4, indica que para edificios con niveles cuya altura
entre el primer y ultimo piso tenga una diferencia mayor a 12.00m, es necesaria la
instalacion de ascensores. Ademas, para edificaciones con mas de 9 pisos, es

obligatorio el uso de dos (02) ascensores como minimo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

4 td UNIVERSIDAD
TESIS PUCP ., % UNIVERSID

DEL PERU

El ducto principal de los ascensores de la edificacion se encuentra ubicado entre los
ejes C — C y 4 — 5. Este tiene dimensiones interiores de 1.65m de ancho por
3.20m de largo. El pozo del ascensor posee una profundidad de 2.00m. El edificio
cuenta con un ascensor principal, el cual descarga hacia la puerta principal de los
departamentos y uno de servicio, para el ingreso por la puerta posterior ubicada en
el hall de los pisos tipicos. Se asume que la velocidad nominal de recorrido del
ascensor es igual a 1.50m/s para todos los calculos y consideraciones.

Sobre recorridos

Superior (S)

El R.N.C. indica que es necesario un sobrerrecorrido entre la ultima parada que
hace el ascensor y el techo de la casa de maquinas del mismo. Segun se indica, la
distancia viene dada en funcion de la velocidad nominal a la cual lleva a cabo su
recorrido el ascensor, teniendo: Sobrerrecorrido (S) = 3.30m + v (m), donde v es el
espacio recorrido a la velocidad nominal en un segundo. Para nuestro caso, S =
3.30m + 1.50m = 4.80m, medido desde el piso de la ultima parada.

Inferior (P)

Asimismo, el R.N.C. especifica que es necesario un sobrerrecorrido inferior a
manera de pozo, el cual es calculado segun la siguiente formula: P = 0.50m + v (m),
donde v es el espacio recorrido a la velocidad nominal en un segundo. Tenemos
entonces: P = 0.50m + 1.50m = 2.00m, medidos desde el piso de la primera parada.
Trafico vertical

Poblacioén del edificio

Segun el RNC, la poblacién del edificio se calcula a razéon de 2 habitantes por
dormitorio. Ya que en cada uno de los departamentos contamos con 4 dormitorios,
el numero de dormitorios total sera: # Dormitorios = 4 dormitorios/dpto x 2 dpto/piso
X 7 pisos = 56 dormitorios. Por consiguiente, esperamos servir a 56 x 2 = 112
habitantes en el edificio.

Intervalo maximo de espera

Para edificios destinados a vivienda, el RNC especifica un tiempo de 120 segundos
(2 minutos).

Capacidad de transporte

Para la edificacion, los ascensores deberan permitir que el 10% de la poblacién,
como minimo, pueda ser transportada en 5 minutos. La comprobacién se realiza
segun lo estipula el RNC con la siguiente formula:

N*C *300seg 100

PT r

P(%) =
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En donde:

P (%) = Porcentaje de poblacién transportada.

N = Numero de cabinas. = 2.00 cabinas.

C = capacidad de una cabina (en personas) = 8.00 personas

P = Poblacion total estable del edificio. = 112 personas.

r = tiempo de rotacion (obtenida de abacos) = 123.25seg = 85seg + 45%.
(para puertas automaticas se agrega el 45% del tiempo obtenido).

Obtenemos: P(%)= mm 00=34.77

Con ello comprobamos que la dotaciéon de ascensores para el edificio es mas que
suficiente para cumplir con los requisitos minimos del R.N.C.

Casa de Maquinas

Esta destinada a recibir las instalaciones de las maquinas del ascensor, controles y

demas elementos propios del servicio. La utilizacién del cuarto de maquinas es

exclusiva para el ascensor, no pudiendo servir de circulacion ni para el

almacenamiento de otros elementos. La ventilacion del cuarto de maquinas se

llevara a cabo de forma natural cruzada mediante ventanas protegidas con rejillas,

con una superficie igual al 10% de la superficie del piso.

La altura final entre el piso y el techo de la casa de maquinas es de 2.25m. Para

fines de predimensionamiento se han adoptado las siguientes consideraciones:

Losa de piso . de concreto armado con un espesor de 20cm, armada en
dos direcciones.

Vigas de piso : todas con seccién de 30cm x 50cm, en voladizo.

Losa de techo : de concreto armado con un espesor de 15cm, armada en
dos direcciones.

Vigas de techo : todas con seccion de 30cm x 40cm, en voladizo.

Se ha provisto una columna en la interseccion de los ejes C’ y &', con una seccion

transversal de 30cm x 60cm, a fin de transmitir las cargas de la losa del techo a la

placa ubicada en el eje 5. Finalmente se utilizan las placas de los ejes C, 4’ y &’

como paredes laterales. Los cerramientos se haran con muros de albadileria.
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Capitulo 3 - Metrado de Cargas

En este capitulo se cuantificaran las cargas verticales a las que se encuentra
sometida la estructura del proyecto, considerandose como cargas muertas el
peso de las estructuras del edificio (losas, vigas, columnas, placas, tabiqueria de
ladrillo, acabados, etc.) y como cargas vivas, a las producidas por las

sobrecargas aplicadas en cada ambiente.

1. Cargas unitarias

Los materiales que se emplearan para la construccién del edificio, asi como sus
respectivos pesos especificos; son los que se indican a continuacion:

Pesos especificos de materiales

Concreto armado = 2400kg/m3.
Albaiiileria (ladrillo pandereta) = 1350kg/m3.
Agua = 1000kg/m3.
Pesos por unidad de &rea o longitud
Aligerados : h = 25cm = 350kg/m2.
Losas macizas : h =15cm = 360kg/m2.
h = 20cm = 480kg/m2.
h = 25cm = 600kg/m2.
Tabiqueria de ladrillo pandereta (e = 15cm)= 203kg/m.
Acabados de losa = 100kg/m2.

Sobrecargas

Vivienda (y hall del ascensor) = 200kg/m2.
Escaleras = 200kg/m2.
Azotea = 100kg/m2.
Tanque elevado = 1,000kg/m3.
Casa de maquinas de ascensor = 1,000kg/m2.

2. Metrado de losas aligeradas

Se realiza considerando una franja tributaria de 0.40m, la cual corresponde al
ancho de una vigueta de losa (ver detalle en los planos E-05 y E-06). La
tabiqueria colocada perpendicularmente al sentido del armado de las viguetas,
se analiza como una carga concentrada puntual.

Se presenta el procedimiento de metrado para el aligerado tipo A. Para el resto

de aligerados se sigue un procedimiento similar.
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Aligerado Tipo A (h = 25cm)

CM CcVv
Todos los pisos | Azotea P/T
Peso Propio 350 - -
Acabados 100 - -
S/IC - 100 200
Total (kg/m?2) 450 100 200
Peso x Vigueta (kg/m) 180 40 80
Cuadro No. 03 - 01.- Metrado de losa aligerada Tipo A
PISG TiPICO Wy = 0.08 lonvm
v A
Pm=021ton Pm=021lcn Wm = 0.18 fondin
2
1) 498 4(2) 6.00 4(3) 7.00 (5)
AZOTEA Wr = 0.04 fonvm
v A
Wm = 0.18 fon/m
1) 488 4+(2) 6.00 4:(3) 7.00 (g}
A A1

Figura No. 03 - 01.- Cargas sobre losa aligerada tipo A para los pisos tipicos y la

azotea
El metrado del resto de losas aligeradas, es el que ilustran las figuras a

continuacion:

ALIGERADO TIPO B ALIGERADO TIPO € ALIGERADO TiPO D
PISOTIPICO  wy= 0.08 tonim PISO TIPICO wy = 0.08 fonim FISOTIPICO W= 0,08 borvim
7 A L A L /]
Win = 0.18 for/in Win = 0.18 for/in W = 0.18 forvin
y {1) 488 (2) u B) 0.88 b3 E 7.025 (5)
AZOTEA wy= 0.04 tonim AZOTEA Wy= 0.04 ton/im AZOTEA W= 0.04 ton/m
[ A 2 g
Win = 0.18 for/in Win = 0.18 for/in Wm = 0.18 forvin
(1) 488 (2)4 B) 0.88 L ) 7.025 (5)

Figura No. 03 - 02.- Cargas sobre losas aligeradas tipos B, C y D para los pisos

tipicos v la azotea
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ALIGERADO TIPO E Al IGERADO TIPOF ALIGERADO TIPO G
PISOTIPICO Wy = 0,08 lonm PISQTIPICO Wy = 0.08 toim PISOTIPICO Wy = 0.08 tonvim
7 A Iz 4 % 1
Pm =021 fon Pm=021ten 021ten
Wm = 0.19 lavm Wm = 0.18 torym Wm = 0.8 fon/m
{4) £38 (34 182104 {3) 438 () {a) 3as ()
A Ll A L A A
AZOTEA Wy = 0.04 torim AZOTEA Wy = 0.04 torvm AZOTEA Wy = 004 torvm
L7 ] % 7 % ]
Wm = 0.18 ton/m Wm = 0.18 ton/m Wm = 0.18 fondm
3
(3 4% (714 16 14] (3 4% (74 (3] a8 ()&
A Edl A Ll A El

Figura No. 03 - 03.- Cargas sobre losas aligeradas tipos E, F y G para los pisos

tipicos v la azotea

3. Vigas chatas
Para el metrado de las vigas chatas, se considera la accién de su peso propio,

asi como cualquier otro elemento que esté directamente apoyado sobre ellas.
Las vigas chatas soportaran el peso de los tabiques construidos en el sentido de
armado de los techos aligerados (viga VCH-1) y en el caso de las vigas de cierre
(VB), los parapetos de albafiileria construidos en los bordes de las terrazas y de
la azotea. Se desarrollara el metrado de la viga chata VCH-1 del piso tipico del
edificio para los tramos comprendidos entre los ejes 1-2 y 2-3. La seccion
transversal de este elemento es de 65cm de ancho por 25cm de peralte.

Carga Muerta:

Peso propio =2400 kg/m3 x 0.65m x 0.25m =390 kg/m.
Acabados =100 kg/m2 x 0.65m = 65 kg/m.
Tabiqueria =210 kg/m2 x 2.50m = 525 ka/m.
Total carga muerta =980 kg/m.
Carga Viva:

Sobrecarga P/T = 200 kg/m2 x 0.65m =130 kg/m.

Las cargas a las cuales estara sometida la viga se ilustra en la siguiente figura:

Wo - 130 kgm

War- 980 kg/m
(1) (2) 3)
\ 4,875 | 6.00 1

Figura No. 03 - 04.- Cargas actuantes sobre viga chata VCH-1
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Las reacciones de los apoyos actuaran como cargas puntuales sobre las vigas
VT — 102 de los ejes 2y 8, asi como en las vigas VT — 103 de los ejes 3y 7, las

cuales sostienen a la viga chata. Las reacciones se indican en la siguiente figura:

Wer = 130 kg!m
]
W= 980 kg!m
(1) (2) (3)
1,622 kg 6,719 kg 2,317 kg
(215 kg) (892 kg) {308 kg)

Figura No. 03 - 05 — Reacciones en los apoyos de la viga chata VCH-1

4. Vigas peraltadas

Las cargas actuantes sobre las vigas perpendiculares al sentido del armado de
las losas, se han obtenido mediante el método de longitudes tributarias,
considerando que cada viga carga la mitad del pafio adyacente a ella. Al peso de
la losa, se le afladen las cargas aplicadas sobre ella tales como acabados,
tabiqueria, etc. Para el calculo de las cargas actuantes sobre las vigas paralelas
al sentido del armado de las losas, se ha considerado el efecto de monolitismo
entre las vigas y las losas de techo debido a su llenado simultaneo. Este efecto
se refleja en los célculos considerando un ancho tributario igual a cuatro veces el
espesor de la losa.

Se detalla el procedimiento seguido para el metrado de las cargas actuantes
sobre la viga VT-103 de los pisos tipicos, la cual esta ubicada a lo largo del eje 3

(y eje 7) del edificio. Similar procedimiento se seguira para el resto de vigas.

Tramo A-B

Cargas distribuidas

Peso propio =0.25x0.60 x 2.40 =0.36 ton/m
Losa aligerada =0.35x3.39 =1.19 ton/m
Acabados =0.10 x (3.39 + 0.25) = 0.37 ton/m
Total cargas muertas (wp) =1.92 ton/m
Sobrecarga (w,) =0.20 x (3.39 + 0.25)=0.73 ton/m

Cargas puntuales (Corte 2)

A 0.00m : Pp=0.15x0.60 x 2.4 x 3.39 = 0.74 ton
Tramo B-C

Cargas distribuidas

Peso propio =0.30 x 0.60 x 2.40 =0.43 ton/m
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Losa aligerada =0.35x(2.85 + 3.37) =2.18 ton/m
Acabados =0.10 x (2.85 + 0.30 + 3.37) = 0.65 ton/m
Tabique sobre viga =0.15x1.40x2.15 = 0.46 ton/m
Total cargas muertas (wp) =3.72 ton/m
Sobrecarga (w,) =0.20 x (2.85 + 0.30 + 3.37) =1.30 ton/m
Cargas puntuales (reacciones de vigas chatas)
A 4.03m de la cara de la columna: Pd = 2.32 ton.
PI =0.31 ton
Tramo C-D
Cargas distribuidas
Peso propio =0.30 x 0.60 x 2.40 = 0.43 ton/m
Losa Aligerada =0.35x2.04 =0.72 ton/m
Acabados =0.10 x (2.04 + 0.30) = 0.24 ton/m
Tabique sobre viga =0.15x1.40x0.95 = 0.20 ton/m
Total cargas muertas (wp) =1.59 ton/m
Sobrecarga (w,) =0.20 x (2.04 + 0.30) =0.47 ton/m
Tramo D-E
Cargas distribuidas
Peso propio =0.25x0.60 x 2.40 =0.36 ton/m
Losa aligerada =0.35x 1.79 =0.63 ton/m
Acabados =0.10 x (1.79 + 0.25) =0.21 ton/m
Corte 11 (Parapeto) =0.70x0.25x1.40+0.15x0.25x2.40 =0.34 ton/m
Total cargas muertas (wp) =1.54 ton/m
Sobrecarga =0.20x (1.79 + 0.25 =0.41 ton/m
Cargas puntuales (Corte 10) —a 1.65m de la cara de la columna
VB (Pp1) =0.15x0.15x2.40x 1.79 =0.16 ton
Parapeto (Ppp) = (0.15x1.40 x 1.05 + 0.15 x 0.15 x 2.40) x 1.79 = 0.50 ton
Total cargas puntuales muertas (Pp) = 0.66 ton

La distribucion de las cargas sobre la viga del piso tipico es la que se muestra

en la figura a continuacion:

0.31fon
Vv @ (.73 torvm 1.30 fonin | @ .47 tonvm @ 0.41 m"m
- K Al E A A [ - 7 “1

0.74 ton | 2.32ton | | 0.66 ton
7.92 torvm —/ 1 3.72 tonvin ' 1.59 torvm /T 1.54 toramn
oM | | |
L 1.35 l 382 L 2.5 l 4.23 l 165 L

Figura No. 03 - 06 — Cargas actuantes sobre viga VT-103 (Piso Tipico)
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El metrado para la viga V-803 (Azotea) es similar al que se ha desarrollado para

la VT-103 (piso tipico), pero se elimina la carga del tabique sobre la viga en los

tramos BC y CD, asi como la reaccién de la viga chata en el tramo BC.

Asimismo, la sobrecarga se reduce a 100kg/m2. Los siguientes cuadros

muestran las cargas actuantes sobre cada una de las vigas de la edificacion:

PISO TIPICO
Viga I Tramo I Cargal Und | Tipo I Ubcicacion Viga | Tramo | Cargal Und | Tipo | Ubcicacion
Vigas en direccion Transversal Vigas en direccién Longitudinal
VT-101] A-B 1.44 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo VT-1081 1-1' 1.29 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
0.50 | ton | Muerta JEje A 0.46 Jton/m] Viva |Alo largo del tramo
0.52 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo 2-2' 1.13 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
VT-102| A-B 2.19 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo 0.50 | ton | Muerta A 2.93m del Eje 2
0.50 | ton | Muerta JEje A 0.38 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo
1.67 ton | Muerta JA 0.62m del eje A 2-3 1.29 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
0.52 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo 0.25 Jton/m] Viva |Alo largo del tramo
B-C 4.30 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo 3-5 1.29 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
0.95 | ton | Muerta JA 3.28m del eje B 0.45 Jton/m] Viva JAlolargo del tramo
6.72 | ton | Muerta JA 4.08m del eje B VT-1091 1-1 1.29 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
1.09 | ton/m] Viva JAlolargo del tramo 0.25 Jton/m| Viva JAlo largo del tramo
0.90 | ton Viva JA 4.08m del eje B 2-3 1.30 J ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
VT-103] A-B 1.92 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo 0.25 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo
0.74 | ton | Muerta JEje A 35 1.75 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
0.73 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo 6.38 | ton | Muerta |Eje 3"
B-C 3.72 ] ton/m | Muerta JA lo largo del tramo 045 Jton/m| Viva JAlo largo del tramo
2.32 | ton | Muerta JA 4.03 del Eje B 135 | ton Viva |Eje 3"
1.30 Jton/m| Viva JAlo largo del tramo VT-110| 3"-4' 1.63 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
0.31 ton Viva JA 4.03 del Eje B ton | Muerta |Eje 3"
C-D 159 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo 0.40 Jton/m] Viva |Alo largo del tramo
0.47 Jton/m| Viva JAlolargo del tramo 4.5 0.71 J ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
D-D" | 1.54 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo ton Viva ]Eje 3"
0.66 ton | Muerta JEje D" 0.20 Jton/m| Viva JAlo largo del tramo
0.41 Jton/m| Viva JA lolargo del tramo VT-111] 3-3' 1.75 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
VT-104 | D-D" | 1.54 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo 045 Jton/m] Viva |Alolargo del tramo
0.66 | ton | Muerta JEje D" 4-5 2.03 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
0.41 Jton/m| Viva JA lolargo del tramo 0.61 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo
VT-105| C-C" | 2.61 | ton/m| Muerta JA lo largo del tramo VT-112] 45 0.33 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
0.32 ton | Muerta JA 1.43m del Eje C 0.05 Jton/m| Viva JAlo largo del tramo
0.55 ton | Muerta JA 2.43m del Eje C
0.60 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo
C"D 2.60 ] ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
1.08 | ton | Muerta JA 0.90m del Eje C"
0.59 Jton/m| Viva JAlo largo del tramo
VT-106 | C-C 0.70 ] ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
0.20 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo
VT-107] A-B 4.18 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
146 | ton | Muerta JEje A
141 Jton/m| Viva JAlo largo del tramo
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Viga | Tramol Cargal Und | Tipo I Ubcicacion Viga ITramoI Cargal Und | Tipo I Ubcicacion
Vigas en direccion Transversal Vigas en direccion Longitudinal
V-801] A-B 1.56 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo V-808 1-1 1.29 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
0.75 | ton | Muerta JEje A 0.23 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo
0.26 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo 2-2 1.13 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
V-802] A-B 1.56 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo 0.25 | ton | Muerta JA 2.93m del Eje 2
0.75 | ton | Muerta JEje A 0.19 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo
0.84 | ton | Muerta JA 0.62m del eje A 2-3 1.05 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
0.26 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo 0.13 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo
B-C 2.79 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo 35 1.29 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
0.55 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo 0.23 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo
V-803] A-B 2.04 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo V-809 | 11 1.17 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
1.02 | ton | Muerta |Eje A 0.13 Jton/m| Viva JAlolargo del tramo
0.37 Jton/m| Viva JAlolargo del tramo 2-3 1.05 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
B-C 3.26 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo 0.13 Jton/m| Viva JAlolargo del tramo
0.65 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo 35 1.29 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
C-D 1.60 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo 417 | ton | Muerta JEje 3"
0.24 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo 0.23 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo
D-D" | 1.32 ] ton/m | Muerta JA lo largo del tramo 0.67 | ton | Viva JEje3"
0.54 | ton ] Muerta JEje D" V-810 | 34 | 1.26 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
0.21 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo ton | Muerta jEje 3"
V-8041 D-D" | 1.32 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo 0.20 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo
0.54 | ton ] Muerta JEje D" 4'5 0.71 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
0.21 Jton/m| Viva JAlolargo del tramo ton | Viva JEje3"
V-805] C-C" | 1.61 ] ton/m| Muerta JA lo largo del tramo 0.10 Jton/m| Viva JAlolargo del tramo
0.30 Jton/m| Viva JAlolargo del tramo VT-811) 3-3 1.29 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
C"-D | 1.60 ] ton/m | Muerta JA lo largo del tramo 0.23 Jton/m| Viva JAlolargo del tramo
0.30 Jton/m| Viva JAlolargo del tramo 45 2.03 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
V-806] C-C' | 0.70 ] ton/m | Muerta JA lo largo del tramo 0.50 Jton/m| Viva JAlolargo del tramo
0.10 Jton/m| Viva JAlolargo del tramo VT-112| 45 0.33 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo
V-807] A-B 3.43 | ton/m | Muerta JA lo largo del tramo 0.03 Jton/m| Viva JAlolargo del tramo
2.04 | ton | MuertaEje A
0.70 Jton/m] Viva JAlo largo del tramo

5. Columnas

Cuadro No. 03 - 03.- Cargas actuantes sobre vigas de Azotea

Para obtener la carga axial en las columnas se trabaja con el método de areas

tributarias, provenientes de subdividir los tramos de cada viga en partes iguales.

A las cargas existentes en el area tributaria se agregan las que bajan

directamente a través de las columnas, tales como su peso propio y otras cargas

dificiles de metrar directamente, como tabiques ubicados en las partes

intermedias de las losas. Las cargas provenientes de la losa (peso propio,

acabados, sobrecarga, etc.) se obtienen multiplicando su magnitud (en ton/m2)

por el area de influencia, mientras que las cargas que actian directamente en las
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vigas (peso propio, parapetos, tabigues, etc.) se obtienen multiplicando su
magnitud por la longitud de influencia.

Cabe sefalar que la norma de cargas E — 020 permite una reduccion de la
sobrecarga, considerando que para el ultimo techo no hay reduccién de carga
viva y que las reducciones para los pisos anteriores seran de 15% en el piso mas
alto de la edificacion y de 5% adicional por cada piso sucesivo, con una
reduccion maxima de hasta 50%.

Como ejemplo, se presenta el desarrollo del metrado para las columnas C3y C7.
Las cargas actuantes sobre las demas columnas de la edificacidn, se obtuvieron
de forma similar.

Columnas C3y C7

Azotea| P/T 1P
Punirario Peso
Elemento (ton/m2 6 ?En(f])) Iz(e;(; Iz[(e;(; Z?)TS total
ton/m) (ton)
Altura de entrepiso (m) 1.38 2.75 3.65
1.- Cargas de losa
Peso Propio 0.58 - 0.79 1.58 2.10 12.40
Losa aligerada 0.35]| 24.17 8.46 8.46 8.46] 67.68
Acabados 0.10 | 27.06 2.71 2.71 2.71 21.65
2.- Vigas
VT-103 (30X60) 0.43 4.95 2.14 2.14 2.14 17.11
VT-109 (25x60) 0.36 5.71 - 2.06 2.06 14.40
VT-809 (25x60) 0.36 5.71 2.06 - - 2.06
VCH-1 0.39 2.85 - 1.11 1.11 7.78
3.- Tabigueria
Tabigue sobre viga VT-103 0.53 2.84 2 1.49 1.49 10.43
Tabique sobre viga VT-109 0.53 2.86 - 1.50 1.50 10.52
Tabiqueria 2 (h=2.50m) 0.17 8.87 - 1.51 1.51 10.56
Tabiqueria 3 (h=2.50m) 0.17 5.20 - 0.88 0.88 6.19
4.- Cortes
Corte 6 0.21 1.60 - 0.34 0.34 2.37
Corte 8 0.25 2.11 - 0.54 0.54 3.75
Corte 12 0.75 1.25 - 0.94 0.94 6.58
Corte 15 (Parapeto h=0.90m) 0.21 2.85 0.60 - - 0.60
Corte 16 (Parapeto h=0.90m) 0.21 2.10 0.44 - - 0.44
Total cargas muertas (Pp) 17.20 | 25.26 | 25.77 | 194.51
Sobrecargas |o.10/0.20]| 2706 2.71] 5.41] 541 40.59
Total sobrecarga (P,) 2.71 5.41 5.41 40.59

Cuadro No. 03 - 04.- Cargas actuantes sobre Columnas C3y C7

El resumen del metrado de cargas para las columnas del edificio es el que se

muestra en los siguientes cuadros:
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Columnas B3y B7 Columnas C3y C7
Nivel CM (ton) | CM (ton) | CV (ton) | CV (ton) | CV (ton) Nivel CM (ton) | CM (ton) | CV (ton) CV (ton) CV (ton)
Parcial Acum. | Parcial | Parcialred. | Acum. Parcial Acum. [ Parcial | Parcialred. | Acum.
Azotea | 17.41 17.41 2.69 2.69 2.69 Azotea | 17.20 17.20 271 271 271
7 21.43 38.83 5.38 457 7.26 7 25.26 42.46 541 4.60 7.31
6 21.43 60.26 5.38 4.30 11.56 6 25.26 67.71 5.41 4.33 11.64
5 21.43 81.69 5.38 4.03 15.60 5 25.26 92.97 541 4.06 15.69
4 21.43 103.11 5.38 3.76 19.36 4 25.26 118.22 5.41 3.79 19.48
3 21.43 124.54 5.38 3.50 22.86 3 25.26 143.48 541 352 23.00
2 21.43 145.97 5.38 3.23 26.08 2 25.26 168.73 5.41 3.25 26.25
1 21.95 167.91 5.38 2.96 29.04 1 25.77 194,51 541 2.98 29.22
Columnas D3y D7
Nivel CM (ton) | CM (ton) | CV (ton) | CV (ton) | CV (ton)
Parcial Acum. Parcial | Parcial red. | Acum.
Azotea] 7.80 7.80 0.97 0.97 0.97
7 10.42 18.22 1.93 1.64 2.61
6 10.42 28.65 1.93 1.55 4.16
5 10.42 39.07 1.93 1.45 5.61
4 10.42 49.49 1.93 1.35 6.96
3 10.42 59.91 1.93 1.26 8.22
2 10.42 70.33 1.93 1.16 9.38
1 10.81 81.14 1.93 1.06 10.44

Cuadro No. 03 - 05.- Cargas actuantes sobre Columnas de edificio

(*) Nota: La reduccion de carga viva es como sigue:

Nivel Azotea 7 6 5 4 3 2 1
% S/C 100 85 80 75 70 65 60 55
6. Placas

El metrado de cargas para las placas se realiza en forma similar al de las
columnas, considerando el método de areas tributarias y dividiéndolas en areas
de menor influencia, considerando nucleos (ensanches) que funcionan como

columnas.

Como ejemplo ilustrativo, se muestra el detalle del metrado de la zona 2 de la
placa PL-1, ubicada en el eje 1 del edificio. Similar procedimiento se ha seguido

para el metrado del resto de placas.
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Placa PL-1 — Zona 2.

Azotea
CARGA MUERTA (CM) CARGA VIVA (CV)
P P
ST (et el ] = e e o] ]
ton/m) ton/m)
Placa PL1-1 2.54 1.38 3.49 Sobrecarga 0.10 9.72 0.97
Losa aligerada 0.35 9.72 3.40
Acabados 0.10 9.72 0.97
Corte 19 (Parapeto h=0.90m) 0.21 4.23 0.89 8.75 0.97
Niveles 2al 7
CARGA MUERTA (CM) CARGA VIVA (CV)
P P
Elemento (t;:}x;% :ETni)) Ziic; To(ttz(a:nc):Ml Elemento (tour:‘;:;l% :ETnz])) zisn(; To(:zln():V
ton/m) ton/m)
Placa PL1-1 2.54 2.75 6.97 Sobrecarga 0.20 9.72 1.94
Losa aligerada 0.35 8.23 2.88
VCH-1 0.39 2.30 0.90
Acabados 0.10 9.72 0.97
Tabiqueria 1 (h=2.50m) 0.11 11.44 1.26 12.98 1.94
Nivel 1
CARGA MUERTA (CM) CARGA VIVA (CV)
P P
Elemento (tc;Jr:‘;r/:;K:i ?En;ri)) I(’tr(e)sn(; To(tte;In():Ml Elemento (tour:‘;m;% :Ifr?ri)) Zisn(; To(;zIn)CV
ton/m) ton/m)
Placa PL1-1 2.54 3.65 9.25 Sobrecarga 0.20 9.72 1.94
Losa aligerada 0.35 8.23 2.88
VCH-1 0.39 2.30 0.90
Acabados 0.10 9.72 0.97
Tabiqueria 1 (h=2.50m) 0.11 11.44 1.26 15.26 1.94
Total metrado CARGA MUERTA - Placa PL1 - Zona 2 101.89 Total CARGA VIVA 14.58

Cuadro No. 03 - 06.- Cargas actuantes sobre Placa PL-1 — Zona 2
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Resumen de metrado por nivel para placas.

| Placa 1 |

Zonal Zona 2

Nivel CM (ton) | CM (ton) | CV (ton) CV (ton) CV (ton) Nivel CM (ton) | CM (ton) | CV (ton) CV (ton) CV (ton)

Parcial Acum. Parcial | Parcial red. | Acum. Parcial Acum. Parcial | Parcialred. | Acum.
Azotea 4.02 4.02 0.31 0.31 0.31 Azotea 8.75 8.75 0.97 0.97 0.97
7 5.37 9.39 0.62 0.53 0.84 7 12.98 21.73 1.94 1.65 2.62
6 5.37 14.76 0.62 0.50 1.34 6 12.98 34.71 1.94 1.56 4.18
5 537 20.13 0.62 0.47 1.81 5 12.98 47.69 1.94 1.46 5.64
4 5.37 25.50 0.62 0.44 2.25 4 12.98 60.67 1.94 1.36 7.00
3 5.37 30.87 0.62 0.41 2.65 3 12.98 73.65 1.94 1.26 8.26
2 5.37 36.24 0.62 0.37 3.03 2 12.98 86.63 1.94 1.17 9.43
1 6.48 4272 0.62 0.34 337 1 15.26 101.89 1.94 1.07 10.50

Zona 3

Nivel CM (ton) | CM (ton) | CV (ton) CV (ton) CV (ton)

Parcial Acum. Parcial | Parcial red. | Acum.
Azotea 497 497 0.55 0.55 0.55
7 5.22 10.20 1.10 0.94 1.49
6 5.22 15.42 1.10 0.88 2.37
5 5.22 20.64 1.10 0.83 3.20
4 5.22 25.86 1.10 0.77 397
3 5.22 31.09 1.10 0.72 4.69
2 5.22 36.31 1.10 0.66 5.35
1 5.76 42.07 1.10 0.61 5.96

| Placa 2 |

Zonal Zona?2
Nivel CM (ton) | CM (ton) ] CV (ton) CV (ton) CV (ton) Nivel CM (ton) | CM (ton) | CV (ton) CV (ton) CV (ton)
Parcial Acum. Parcial | Parcial red. | Acum. Parcial Acum. Parcial | Parcial red. Acum.
Azotea 2.21 221 0.03 0.03 0.03 Azotea | 14.73 14.73 2.33 2.33 2.33
7 395 6.16 0.06 0.05 0.08 7 21.82 36.55 4.66 3.96 6.29
6 3.95 10.11 0.06 0.05 0.13 6 21.82 58.38 4.66 3.73 10.02
5 3.95 14.05 0.06 0.05 0.18 5 21.82 80.20 4.66 3.50 1351
4 395 18.00 0.06 0.04 0.23 4 21.82 102.03 4.66 3.26 16.78
3 395 21.95 0.06 0.04 0.27 3 21.82 123.85 4.66 3.03 19.81
2 3.95 25.89 0.06 0.04 0.30 2 21.82 145.68 4.66 2.80 22.60
1 5.08 30.97 0.06 0.03 0.34 1 22.96 168.63 4.66 2.56 25.16

| Placa 4 |

Zonal Zona 2
Nivel CM (ton) | CM (ton) ] CV (ton) CV (ton) CV (ton) Nivel CM (ton) | CM(ton) | CV (ton) CV (ton) CV (ton)
Parcial Acum. Parcial | Parcialred. | Acum. Parcial Acum. Parcial | Parcialred. | Acum.
Azotea 2.76 2.76 0.02 0.02 0.02 Azotea 10.84 10.84 1.76 1.76 1.76
7 416 6.92 0.05 0.04 0.07 7 19.36 30.21 351 2.98 4.74
6 416 11.08 0.05 0.04 0.10 6 19.36 49.57 351 2.81 7.55
5 4.16 15.24 0.05 0.04 0.14 5 19.36 68.93 351 2.63 10.18
4 4.16 19.40 0.05 0.03 0.18 4 19.36 88.30 351 2.46 12.64
3 4.16 2355 0.05 0.03 0.21 3 19.36 107.66 351 2.28 14.92
2 4.16 21.71 0.05 0.03 0.24 2 19.36 127.02 351 211 17.02
1 5.29 33.01 0.05 0.03 0.26 1 20.50 147.52 351 1.93 18.95
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| Placa 3 |

Zonal Zona 2
Nivel CM (ton) | CM(ton) | CV(ton) CV (ton) CV (ton) Nivel CM(ton) | CM (ton) | CV (ton) CV (ton) CV (ton)
Parcial Acum. Parcial Parcial red. Acum. Parcial Acum. Parcial | Parcial red. Acum.
Azotea 11.23 11.23 1.25 1.25 1.25 Azotea 2311 2311 4.04 4.04 4.04
7 13.62 24.85 2.50 2.13 338 7 28.06 51.17 8.07 6.86 10.90
6 13.62 38.47 2.50 2.00 5.38 6 28.06 79.24 8.07 6.46 17.35
5 13.62 52.09 2.50 1.88 7.25 5 28.06 107.30 8.07 6.05 2341
4 13.62 65.71 2.50 175 9.00 4 28.06 135.36 8.07 5.65 29.06
3 13.62 79.33 2.50 1.63 10.63 3 28.06 163.42 8.07 5.25 34.31
2 13.62 92.95 2.50 1.50 12.13 2 28.06 191.48 8.07 4.84 39.15
1 14.84 107.79 2.50 1.38 13.50 1 31.30 222.719 8.07 4.44 4359
Zona3 Placa5s
Nivel CM (ton) | CM(ton) ] CV(ton) CV (ton) CV (ton) Nivel CM (ton) | CM(ton) | CV(ton) [ CV(ton) CV (ton)
Parcial Acum. Parcial Parcial red. Acum. Parcial Acum. Parcial | Parcial red. Acum.
Azotea 13.13 13.13 1.79 1.79 1.79 Azotea 3.83 3.83 0.37 0.37 0.37
7 20.53 33.65 3.59 3.05 4.84 7 6.04 9.86 0.74 0.63 1.00
20.53 54.18 3.59 2.87 7.71 6 6.04 15.90 0.74 0.59 1.60
5 20.53 74.70 3.59 2.69 10.41 5 6.04 21.93 0.74 0.56 2.15
4 20.53 95.23 359 2.51 12.92 4 6.04 2197 0.74 0.52 2.67
3 20.53 115.76 3.59 2.33 15.25 3 6.04 34.01 0.74 0.48 315
2 20.53 136.28 3.59 2.15 17.40 2 6.04 40.04 0.74 0.45 3.60
1 2174 158.02 359 197 19.38 1 7.20 47.24 0.74 041 4,01

| Placa 6 |
Zonal Zona?2
Nivel CM (ton) | CM (ton) | CV (ton) CV (ton) CV (ton) Nivel CM (ton) | CM (ton) | CV (ton) CV (ton) CV (ton)
Parcial Acum. Parcial | Parcial red. | Acum. Parcial Acum. Parcial | Parcial red. | Acum.

Azotea 11.36 11.36 1.36 1.36 1.36 Azotea 4.38 4.38 0.39 0.39 0.39
7 13.29 24.65 2.72 2.32 3.68 7 6.21 10.59 0.78 0.66 1.05
6 14.30 38.95 2.72 2.18 5.86 6 6.21 16.81 0.78 0.62 1.68
5 14.30 53.26 2.72 2.04 7.90 5 6.21 23.02 0.78 0.59 2.26
4 14.30 67.56 2.72 191 9.81 4 6.21 29.23 0.78 0.55 2.81
3 14.30 81.87 2.72 il 11.58 3 6.21 35.45 0.78 0.51 3.32
2 14.30 96.17 2.72 1.63 13.21 2 6.21 41.66 0.78 0.47 3.78
1 14.84 111.01 2.72 1.50 14.71 1 7.42 49.08 0.78 0.43 421

Zona 3
Nivel CM (ton) | CM (ton) | CV (ton) | CV (ton) CV (ton)
Parcial Acum. Parcial | Parcial red. | Acum.

Azotea 1.46 1.46 0.03 0.03 0.03
7 2.59 4.05 0.05 0.04 0.07
6 2.59 6.65 0.05 0.04 0.11
5 2.59 9.24 0.05 0.04 0.15
4 2.59 11.83 0.05 0.04 0.18
3 2.59 14.43 0.05 0.03 0.21
2 2.59 17.02 0.05 0.03 0.24
1 334 20.36 0.05 0.03 0.27

Cuadro No. 03 - 07.- Cargas actuantes sobre Placas del Edificio
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7. Escaleras

El peso propio del tramo inclinado esta distribuido a lo largo de su longitud, por lo
gue sera necesario transformarlo en una carga equivalente por unidad de area
en planta (kg/m?). Las cargas correspondientes a los acabados y sobrecargas
actuantes en la escalera se expresan en kg/m?. Para los descansos, el metrado
es similar al de una losa maciza de concreto armado. Segun el espesor y el
ancho del descanso, se obtiene la carga uniformemente distribuida sobre el
mismo.

Las caracteristicas de la escalera son:

Espesor de garganta (t) =15cm.
Paso (p) =25cm.
Contrapaso (cp) =14.50cm.
Ancho (B) =1.00m.

El peso por metro cuadrado de escalera se obtiene segun la siguiente expresion:

Donde:
Y = Peso especifico del concreto (2400kg/m®).
cp,pyt = Caracteristicas de la escalera definidas previamente (en metros)

De acuerdo a la férmula, el peso por unidad de area de los tramos inclinados de
la escalera es igual a wpp = 590kg/m2 y el de los descansos es igual a: wpp =
2400kg/m® x 0.20m = 480kg/m?. Se considerara una sobrecarga de 200kg/m?
sobre toda la escalera. Las cargas actuantes sobre los tramos inclinados y
descansos son:

Tramo inclinado:

Peso Propio = 590kg/m2.
Acabados = 100kg/m2.
Total carga muerta = 690kg/m2.
Total carga viva = 200kg/m2.
Descansos:

Peso Propio = 360kg/m2.
Acabados = 100kg/m2.
Total carga muerta = 460kg/m2.
Total carga viva = 200kg/m2.
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Para cada uno de los tramos, las cargas lineales se obtienes multiplicando el
ancho correspondiente (B) por las cargas previamente halladas. Los resultados

se ilustran en las siguientes figuras:

wi. = 225 kg/m wi = 295 kgim
r y | 7
wh = 777 kg/m wD = 516 kg/m2 wh =777 kg wD = 518 kg/m2
# v % v ¥ ]
i
(E} (E)
8
(D) = (D)

E— )
| 235 | | 235 |

Tramo amtre sjas D'y E (Diasde oi 2da. descarnse)

wi = 240 kg/m

wi = 552 kgim wD = 828 kg/m . wi = 552 fgim
r e ¥ y

1.30

{8)

| 425 |

Tramo entre afes 4y 6 (Entra ler. y 2do. descense)

Figuras No. 03 - 07 vy 03 - 08 — Cargas actuantes sobre Escalera

8. Tanque Elevado

El tanque elevado estara compuesto por muros, fondo y tapa de concreto
armado. Para el metrado se considera que la losa de fondo del tanque esta
apoyada en las placas de los ejes 4 y 6. Las paredes laterales se consideraran
como losas armadas en dos direcciones, ya que se apoyan sobre el fondo y la
tapa del tanque. Similar consideracién se toma para la tapa. Las caracteristicas
de cada uno de los elementos del tanque elevado se muestran a continuacion:
Espesor de losa de fondo y muros = 25cm.

Espesor de tapa =15cm.

Asimismo, el tanque llevara un tarrajeo impermeabilizante para evitar filtracién de

agua por el concreto. Se considerard un acabado de 100kg/m2.
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Tapa
Peso propio = 2.40ton/m3 x 0.15m = 0.36ton/m2.
Acabados = 0.10ton/m2.
Total carga muerta = 0.46ton/m2.
Sobrecarga = 0.10ton/m2.
Paredes laterales y Losa de Fondo
Peso propio = 2.40ton/m3 x 0.25m = 0.60ton/m2.
Acabados = 0.10ton/m2.
Total carga muerta =0.70ton/m2.
Sobrecarga =1.00ton/m3 x 1.50m = 1.50ton/m2.

El peso total del tanque elevado se calcula segin el detalle mostrado a

continuacion:

Tapa
Peso Propio y acabados = 0.46ton/m2 x (2.73m X 4.75m) =5.97ton
Sobrecarga = 0.10ton/m2 x (2.73m x 4.75m) =1.30ton

Muros laterales
Peso Propio y acabados = 0.70ton/m2 x 2 x (2.73m + 4.25m) x 1.55m = 15.15ton
Losa de Fondo

Peso Propio y acabados = 0.70ton/m2 x (2.73m x 4.75m) = 9.08ton
Sobrecarga = 1.50ton/m2 x (2.73m x 4.75m) = 19.45ton
Muros por debajo de Losa de fondo
Placas PL-6 =2 x 2.31ton/m x 2.55m = 11.79ton
Peso total de tangue elevado: Peso sobre placas en ejes 4 vy 6:
Total Carga Muerta (Pp) = 41.98ton PopLaca = 20.99ton (cada placa).
Total Sobrecarga (P.) = 20.75ton PiLpiaca = 10.38ton (cada placa).
Y|
g |
= i
x| le X
o |
2.25] g 4.25 | 0.25]

-

8

Tanque Eiavacd - Planta Y

Figura No. 03 - 09 — Planta de Tanque Elevado
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wi = Q.10 torym2 wL = Q.10 tevm2
R 6
wD = 0.45 fonim2 WD = (.48 tonfm2
M I T T T IT T IT T T L (T T T
wi = 1.50 tornim2 wl = 1.50 tovmz2 é
L T 6 6 6 6 I
1\ wh: = 0.70 tonfm2 I \ wD = 0.70 torym2 /
S I T TITTATTOLTT ST
WL = 1.50 onn2 Wt = 1.50 torvm2 WL = 1.50 fonim2 wL = 1.50 tonvin2
XX - as acfuarioes sobrs tangue slevade Y-Y - Cargss acfuantes sobre tanque sisvado

Figura No. 03 - 10 — Cargas actuantes sobre Tanque Elevado

9. Cisterna

El metrado de la cisterna es similar al del tanque elevado. Se considerara que
toda la estructura retenedora sera de concreto armado con paredes tarrajeadas
e impermeabilizadas. Todos los elementos de la cisterna (paredes, fondo y tapa)
funcionan como losas armadas en dos direcciones.

La cisterna no formara parte de la cimentacion del edificio. Por tal motivo, habra
gque considerar el empuje del terreno contra las paredes de la cisterna. Para ello,
se asumira que el coeficiente de empuje del terreno (K,) sera de 2.00 ton/m3,
para terrenos conformados por gravas limosas. La tapa tendr4 un espesor de
20cm y las paredes y losa de fondo, un espesor de 25cm. La profundidad de
cimentacion es de 2.90m.

Las cargas resultantes en cada uno de los elementos de la cisterna son:

Tapa

Peso propio = 2.40ton/m3 x 0.20m = 0.48ton/m2.
Acabados = 0.10ton/m2.
Total carga muerta = 0.58ton/m2.
Sobrecarga = 0.50kg/m?2.

Paredes laterales
Para las paredes de la cisterna se considerara que el empuje del terreno sera
permanente, ya que este hara trabajar a las losas como si fuesen muros de

contencion ante un eventual vaciado de la cisterna.

Peso propio = 2.40ton/m3 x 0.25m = 0.60ton/m2.
Acabados = 0.10ton/m2.
Empuje terreno = 0.62ton/m3 x 2.80m = 1.74ton/m2.
Total carga muerta = 2.44ton/m2.
Sobrecarga =1.00ton/m2 x 0.31 =0.31ton/m2.
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Fondo
Peso propio = 2.40ton/m3 x 0.20 = 0.48ton/m2.
Acabados = 0.10ton/m2
Total carga muerta = 0.58ton/m2.
Sobrecarga =1.00ton/m3 x 2.60m = 2.60ton/m2.
wL = 0.50 tan/mz
I T T T T I T T T T T T T T I T T T I I T T T T T T T T I T T T T I T T T T T T T T T I T I T
wD = 0.58 torym2
Ps/c WL T T T LT T TP T P T T I Psfc
B Wi = 2.60 ton/m2 B
. I N Y A A I .
] wi = 0.58 ton/m2 ]
u LT T T LT T T I LTI ]
o AT T T T T A R T T A AT AR T AR T 7 R -
0 31fornm2 Pa = 1.74fon/m?2 Pa = 1 74tarvm2 0.3 Mon/m2

Cargas actuantes sobre Clsterne

Figura No. 03 - 11 — Cargas actuantes sobre Cisterna

10. Casa de maquinas del ascensor

El metrado de la losa de techo y la losa de piso se realiza considerandolas
armadas en dos direcciones, con lo cual se aplicara la “regla del sobre” para la
determinacion de areas tributarias para vigas, columnas y placas.

Cargas muertas

Techo = 2.40ton/m3 x 0.15m = 0.36ton/m2.
Piso = 2.40ton/m3 x 0.20m = 0.48ton/m2
Acabados = 0.10ton/m2.
V-113 = 2.40ton/m3 x 0.25m x 0.40m = 0.24ton/m
V-114 y v-115 = 2.40ton/m3 x 0.25m x 0.30m = 0.18ton/m.
Sobrecargas

Techo = 0.10ton/m2; Piso = 1.00ton/m2
Cargas a Nivel de losa de Piso

Losa maciza = 0.48ton/m2 x 2.25m x 5.38m = 5.81ton.
Acabados = 0.10ton/m2 x 2.25m x 5.38m = 1.21ton
Viga V-113 =2x0.12ton/m x 1.75m = 0.42ton
Total carga muerta = 7.44ton
Sobrecarga =1.00ton/m2 x 2.25m x 5.38m =12.11ton
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Muros

Placa 3 =2 x 0.30ton/m x 2.35m =1.41ton

Placa 5 =2 x 2.03ton/m x 2.35m = 9.54ton

Tabique e=0.15m =2 x0.15m x 1.40ton/m3 x 2.35m x 1.75m = 1.73ton

Tabique e=0.25m = 2x0.25m x 1.40ton/m3 x 2.35m x 1.75m = 2.88ton

Total carga muerta = 15.56ton

Cargas a nivel de Techo
Losa Maciza = 0.36ton/m2 x (2.25m x 3.38m + 1.75m x 1.75m) = 3.84ton

V-114 =2 x 0.18ton/m x 1.75m = 0.63ton
V-115 = 0.18ton/m x 1.25m = 0.23ton
Acabados =0.10 x 2.25m x 5.38m =1.21ton
Total carga muerta =5.91ton
Sobrecarga =0.10 x 2.25m x 5.38m =1.21ton
Muros por debajo de losa de piso

Placa PL-5 =2 x 2.03ton/m x 1.55m = 6.30ton
Placa PL-3 =1.35ton/m x 1.55m =2.10ton
Tabique e=0.15m =0.15m x 1.40ton/m3 x 1.55m x 1.75m = 0.57ton
Total carga muerta =8.97ton
Total Carga Muerta = 7.44ton + 15.56ton + 5.91ton + 8.97ton = 37.88ton
Total Sobrecarga = 12.11ton + 1.21ton =13.32ton
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Capitulo 4 - Analisis Estructural bajo cargas de gravedad

El disefio de una estructura comienza con aquellos elementos que estan
sometidos a las cargas principales que debe tomar y procede en secuencia con
los varios elementos de soporte hasta que se llega a la cimentacion. Asi por
ejemplo, en primer lugar se disefiaria la losa de piso de un edificio, seguida por
las vigas, columnas y placas y finalmente, por las zapatas de cimentacion. Por
tanto, para disefiar una estructura, es necesario primero especificar las cargas
gue actuaran sobre ella. Generalmente una estructura esta sometida a varios
tipos de carga y en el caso del presente proyecto, pueden dividirse en los
siguientes grupos:

e Cargas muertas: que son aquellas que se mantienen constantes en magnitud

y fijas en posicion durante la vida de la estructura, siendo generalmente la
mayor parte de su peso propio.

e Cargas Vivas: las cuales consisten principalmente en cargas de ocupacion
en edificios y cargas de trafico en puentes. Estas pueden estar total o
parcialmente en su sitio 0 no estar presentes y pueden cambiar de ubicacion.
Su magnitud y distribucion son inciertas en un momento dado y sus maximas
intensidades a lo largo de la vida de la estructura no se conocen con

precision.

1. Modelo Estructural del Edificio

Para efectuar el analisis estructural del edificio bajo cargas de gravedad, se opt6
por la utilizacion del programa de computadora ETABS v.8.4.7. Las
consideraciones tomadas para modelar la estructura del edificio se resumen a
continuacion:

e Ya que el uso del edificio estar4 destinado a viviendas, las sobrecargas
empleadas para el disefio son iguales a 200kg/m2 para las losas de los pisos
tipicos y de 100kg/m2 para la losa de la azotea, segun lo especificado en la
NTE-020.

e Se realiz6 un metrado manual de cargas, afiadiendo las cargas de
tabiqueria, alfeizares y parapetos a las vigas que soportan directamente
dichas cargas.

e La altura del 1er nivel del edificio se consideré6 igual a 3.65m y de 2.75m para

todos los demas niveles.
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Las losas son aligerados (losa nervada con bovedillas de albafiileria entre
viguetas) de 25cm de espesor en todos los ambientes, con excepciéon del
pafio perteneciente a la zona del hall (entre los ejes C"-D y 3"-6'), en donde
se ha decidido realizar el techado con una losa maciza de concreto armado
de 15cm de peralte. Las losas fueron modeladas como DECK (tipo de losa
definida por el programa), asumiendo para las losas aligeradas un peralte
equivalente de h = 350kg/m2 / 2400kg/m3 = 0.146m. La losa maciza fue
modelada bajo el mismo criterio, con el peralte indicado anteriormente (h =
15cm). El sentido del armado de las losas se muestra en la planta del
modelo de la figura No. 04 — 03.

En la direccién longitudinal (X), todas las vigas tienen una seccion de 25cm x
60cm, con excepciéon de las vigas VT-110 y VT-112, las cuales tienen
secciones de 25cm x 50cm.

En la direccién transversal (Y), las vigas tienen secciones de 30cm x 60cm
(VT-102 y VT-103) y 30cm x 50cm (VT-105). El resto de vigas en esta
direccion, tienen una seccion de 25cm x 60cm.

Las columnas son de 30cmx80cm (B3, B7, C3 y C7) y de 30cmx60cm (D3 y
D7).

Todos los muros de corte son de 25cm de espesor, y los ensanches en los
extremos fueron considerados tal y como se muestran en la planta del
edificio, como elementos tipo SHELL.

En la zona entre los ejes D-E / 4-6 se encuentra ubicada la escalera del
edificio, la cual no se considerara dentro del modelo. Asimismo, no se ha
considerado dentro del modelo la casa de maquinas del ascensor ni el
tanque elevado.

Las placas se consideraron empotradas en su base.

El programa genera automaticamente el nudo maestro (CONSTRAINT) para
cada uno de los pisos del edificio (uno distinto por piso), el cual compatibiliza

esfuerzos y deformaciones entre todos los elementos de la estructura.
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2. Modelo estructural del edificio

En las siguientes figuras, se muestran las plantas del edificio y el sentido del
armado de las losas aligeradas y losa maciza. Asimismo, se muestra el modelo

estructural del edificio.

Figura No. 04 - 01.- Vista frontal del modelo estructural del Edificio generada por

el programa ETABS.

Figura No. 04 - 02.- Vista posterior del modelo estructural del Edificio generada

por el programa ETABS.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

DEL PERU

OO 0P G ¢ ¢ POR

+
i

==

Pl ] e]a]e]t
P |,

LARIRRRNE}
AR

=

allalg Ly lalally
HIRARARARARAIL
A4 1414 14 14114
IRAR AR ARA AL

==

||||i

i|i|i

B0 O O
AR
UL AR
RIS R RRaRaLE

Figura No. 04 - 03.- Planta tipica del modelo estructural del Edificio (Se observa

el sentido del armado de las losas).

3. Resultados del andlisis bajo cargas de gravedad

Se presentan los resultados obtenidos para las cargas axiales, los esfuerzos de
corte y momentos flectores de los porticos del Eje C (Direcciéon Longitudinal X) y
Eje 3 (Direccion transversal Y). La forma de presentacion de los resultados

sobre las vigas, placas y columnas del edificio; se muestran en la siguiente

figura:
Ms
vip Mi Mc Md
Vi vd
Fuerzas internas de Vigas
Mi

Fuerzas internas de
Columnas y Flacas

Figura No. 04 - 04.- Presentacion de fuerzas internas actuantes sobre

elementos de pdrticos.

En Columnas y Placas:

Ms = Momento en el extremo superior de la columna / placa (ton x m).
M, = Momento en el extremo inferior de la columna / placa (ton x m).
\% = Fuerza cortante (ton).

P = Carga axial (ton).
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En Vigas:

M, = Momento en el extremo izquierdo de la viga (ton x m).

Mp = Momento en el extremo derecho de la viga (ton x m).

Mc = Momento positivo maximo actuante en el tramo (ton x m).
\ = Fuerza cortante en el extremo izquierdo de la viga (ton).
Vp = Fuerza cortante en el extremo derecho de la viga (ton).

Pértico del Eje C - Direccién Longitudinal X

Eje Simetria
-6.38 6.65 -6.24 091 317 275 215 -015]-0.18 -8.64

-2.97] -7.36 -6.01 31.45] -3.28 0.06 -0.15) -0.07 145 | 4.92 5.50 0.00}

2.04) 4.02 20.31 11.79 0.22)17.20 0.00} 13.13
271 -9.35 8.98 -24.40 -6.88 258 214 0.33] 088 293 132 | 108 -12.32 0.00}

-1.71 -10.20 -8.60 22.42) -3.94 0.86 -0.59) -1.84 163 | 7.58 8.91 0.00]

1.38) [9.39 16.17] 35.31 0.54)42.46 0.00} 33.65
2.08 -8.45 8.28 -22.05) 663 245 193 0.56) 057 286 145| 119 -12.06  0.00)

-1.88} -9.38 -1.78 22.61 -3.86 0.93 -0.51] -1.94 152 | 749 8.82 0.00}

1.50 14.76 16.22] 58.83 0.48)67.71 0.00} 54.18
2.30 -8.13 7.85 -21.99 -6.26 223 155 0.52] 021 280 1.62 | 134 -11.73 0.00}

-1.50) -9.00 -1.40 21.18] -3.73 1.06 -0.53| -2.07 140 | 7.37 871 0.00]

131 20.13 15.03] 82.35 0.49192.97 0.00} 74.70
2.11 -7.15 6.86 -20.16 574 197  1.03 0.53] -031 277 186 ) 155 -1.25 0.00}

-1.23 -7.99 -6.39 19.91] -3.56 124 -0.53] -2.25 122 | 721 854 0.00)

116) 2550 13.69 105.88 0.50]118.22 0.00) 95.23
1.97 -6.10 5.75 -17.74 511 167 038 0.54] -098 276 218 | 183 -10.63 0.00}

-0.87] -6.88 -5.28 18.79 -3.34 1.46 -0.55] -2.48 0.9 | 700 833 0.00)

0.97] 30.87 12.41] 129.40 0.50]143.48 0.00] 115.76
1.79 -4.61 4.19 -15.33 434 141 -0.39 0.54] -184 286 258 ) 218 -9.83 0.00}

-0.35) -5.31 371 16.41] -3.07 172 061 -2.78 068 | 6.72 805 0.0

0.65 36.24 10.02] 152.92 0.61]168.73 0.00} 136.28
1.43 -2.35 1.85 -11.15] 339 115 145 0.70] 269 312 303 | 257 -8.98 0.00]

0.35) -2.89 -1.41 13.67] 2,73 2.07 -0.44 -3.09 0.38 | 645 778 0.00]

0.20 42.72 3.94] 178.71 0.24]194.51 0.00] 158.02
1.04 -0.24) 0.27] 0.00)

PL-1 PL-4 C-3 PL-3

Figura No. 04 - 05.- Fuerzas internas actuantes sobre el pdrtico del Eje C debido

a cargas muertas.
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Eje Simetria
-1.08 118 -1.05 1.06 0.90 016 | 016 -154

-0.48 -1.16 -1.16 5.58) -0.36 -0.36 -0.09 0.25 025 | 08 085 0.00]

0.33] 0.31 3.69) 1.97 0.092.71 0.00] 1.79
0.42) -158 1.59 -4.56) -1.05 1.04 0.10] 0.76 013 | 0.08 -2.10 0.00]

-0.26] -1.63 -1.63 4.13] -0.36 -0.36 -0.13 0.14 014 | 134 134 0.00]

0.22] 0.84 2.98] 5.53 0.12)7.31 0.00] 4.84
0.34] -1.43 147 -4.07) -1.00 0.99 0.13] 0.68 015 | 010  -2.05 0.00]

-0.27] -1.49 -1.49 4.24) -0.34 -0.34 -0.12 0.12 012 | 132 132 0.00]

0.24] 1.34 3.02] 9.08 0.11)11.64 0.00] 7.71
0.39) -1.38 1.40 -4.08) -0.93 0.91 0.12] 0.61 019 | 013  -1.98 0.00]

-0.20 -143 -1.43 3.98] 031 031 -0.12 0.10 010 § 130 130 0.00]

0.21] 181 2.80) 12.64 0.11415.69 0.00) 10.41
0.37, -1.21 1.23 -3.72) -0.81 0.80 0.12] 0.50 024 1 018 -1.88 0.00]

-0.14 -1.25 -1.25 3.76] -0.27 -0.27 -0.12 0.06 0.06 | 1.27 127 0.00]

0.18] 2.25 2.56) 16.20 0.11)19.48 0.00] 12.92
0.36] -1.03 1.04 -3.27 -0.67 0.65 0.12] 0.35 031 | 024 -175 0.00]

-0.06 -1.06 -1.06 3.56 -0.23 023 -0.12 0.01 001 | 122 122 0.00)

0.15) 2.65 2.32) 19.76 0.11)23.00 0.00] 15.25
0.35) 0.77 0.76 -2.81] -0.49 0.47 0.12] 0.16 039 | 031 -157 0.00]

0.04] -0.78 -0.78 3.13) -0.18 -0.18 -0.13 -0.05 005 ] 116 116 0.00]

0.09f 3.03 1.87 23.32 0.13}26.25 0.00f 17.40
0.29) -0.38 0.36 -2.01] -0.27 0.23 0.15) -0.03 049 | 040 -1.39 0.00]

0.17] -0.38 -0.38 2.56) -0.08 -0.08 -0.09) -0.12 -0.12 | 110 1.10 0.00]

0.03] 3.37 0.73] 26.88 0.05)29.22 0.00] 19.38
0.26] || 0.09| 0.05) 0.00]

PL-1 PL-4 c-3 PL-3

Figura No. 04 - 06.- Fuerzas internas actuantes sobre el pértico del Eje C debido

a cargas vivas.

Pértico del Eje 3 - Direccién Transversal Y

-2.67 -7.81 5.73 -5.68 -0.41 213 -4.59 -2.23
2.36 4.86] -9.55 8.76 -4.83] -2.88 4.68 -2.0 -2.49
-4.39Q17.41 4.35Q17.20 1.627.80
-2.06 -4.58| -9.75 745 -8.14 4.51| -0.20 212 -4.94 1.43 -2.62
2.84 4.1 -11.48 11.66 -4.30] -2.74 4.78 -0.8 -2.92
-3.94§38.83 3.97Q42.46 0.84§18.22
-2.07 -4.3. -9.70 7.45 -8.17 4.24) -0.35 2.09 -4.75 0.9: -2.63
2.85 4.27] -11.47 11.67 -4.40] -2.81 4.71 -1.1 -2.92
-4.03460.26 4.01867.71 0.97§28.65
-2.09 -4.39 -9.64 7.44 -8.24 4.22) -0.51 2.04 -4.60 0.9 -2.64
2.86 4.16) -11.44 11.69 -4.395] -2.88 4.64 -0.9 -2.93
-3.94181.69 3.9392.97 0.84939.07
-2.11 -4.32) -9.55 7.42 -8.34 4.11] -0.75 199 -4.35 0.8! -2.65
2.88 4.09 -11.41 11.73 -4.30] -2.99 4.53 -0.8 -2.94
-3.944103.11 3.90Q118.22 0.73§49.49
-2.15 -4.38] -9.42  7.40 -8.47 4.07] -1.09 193 -4.03 0.7 -2.66
2.91 3.97| -11.36 11.78 -4.23] -3.13 4.39 -0.7 -2.94
-3.70Q124.54 3.67143.48 0.58§59.91
-2.19 -3.98] -9.29 7.34 -8.67 3.66} -1.42 190 -3.66 0.5! -2.68
2.95 3.85) -11.30 11.84 -4.21] -3.28 4.24 -0.5 -2.95
-4.22R145.97 4.14R168.73 0.41970.33
-2.25 -5.23] -8.91 7.45 -8.78 4.69 -2.16 176 -3.07 0.3 -2.69
3.00 3.45 -11.21 11.93 -3.79 -3.56 3.96 -0.2: -2.97
-1.950167.91 1.90Q194.51 0.41§81.14
-2.26] 1.77] 0.0
B-3 C-3 D-3

Figura No. 04 - 07.- Fuerzas internas actuantes sobre el pértico del Eje 3 debido

a cargas muertas.
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B-3 C-3 D-3

Figura No. 04 - 08.- Fuerzas internas actuantes sobre el pértico del Eje 3 debido

a cargas vivas.
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Capitulo 5 - Analisis sismico

1. Introduccion

Dado que nuestro pais se ubica en una regién en el que los fendmenos sismicos

son frecuentes, es necesario que todas las estructuras sean capaces de resistir las

fuerzas impuestas por los sismos, asegurandose que no ocurra su colapso y

evitando la pérdida de las vidas de sus ocupantes.

Sin un disefio cuidadoso, las fuerzas y los desplazamientos pueden concentrarse

en partes de la estructura incapaces de proporcionar la resistencia o ductilidad

adecuadas. Deben evitarse las fallas fragiles ¢ subitas de la estructura para

cualquier condicion de carga impuesta sobre ella. Es recomendable proyectar

estructuras que tengan la capacidad de soportar deformaciones inelasticas

manteniendo su capacidad de soportar carga vertical, obteniendo asi estructuras

seguras a un menor costo.

Mediante el analisis sismico se obtendran las principales respuestas de la

estructura ante solicitaciones dinamicas, las cuales son:

e los periodos principales de vibracion,

e el cortante basal y los desplazamientos laterales a los cuales se encuentra
sometida y finalmente,

e los esfuerzos que las fuerzas horizontales de sismo generan sobre los
elementos estructurales (vigas, columnas y placas).

La estructura del proyecto se analizara de acuerdo a los parametros establecidos

por la Norma de Disefo Sismorresistente E-030 aprobada en el afio 2003, que en

adelante se definird como “NTE.030".

Asimismo, se llevara a cabo el analisis sismico considerando los siguientes casos:

e El primero, con 3 grados de libertad por nivel (dos traslaciones y una rotacion).

e El segundo, considerando traslacion pura en cada una de las direcciones de
analisis (longitudinal X y transversal Y).

Los resultados obtenidos para ambos casos se compararan entre si y

posteriormente, se verificara si satisfacen los requerimientos de la NTE.030.

2. Condiciones generales para el analisis

Los parametros necesarios para llevar a cabo el analisis sismico, son:
Tipo de Suelo
El edificio se cimentara sobre la grava tipica de la costa de la ciudad de Lima. Para

este tipo de suelo, la NTE.030 especifica:
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e Tipo de suelo : S4 (roca o suelos muy rigidos).
e Factor de amplificacion del suelo (S) :1.0
e Periodo del suelo (T,) : 0.40seg.

Factor de Zona (Z)

Para la ubicacién geografica de la zona en la que se llevara a cabo la construccién

(Zona 3), la NTE.030 establece que este factor es igual a 0.40.

Factor de amplificacion sismica (C)

Se interpreta como el factor de amplificacién de la respuesta estructural respecto de

la aceleracion del suelo. Se expresa mediante la siguiente férmula:

T
C= 2.50[;] ; C<250.Donde T es el periodo de vibracion fundamental de la

estructura en la direccién de analisis considerada.
Factor de Uso (U)
Para edificaciones cuyo uso esta destinado a vivienda, la NTE.030 establece que

este coeficiente corresponde al de una edificacién de categoria C (edificaciones
comunes) y su valor igual a 1.0.

Espectro de Pseudo aceleraciones (Sa)

Los espectros de pseudo aceleracion para cada una de las direcciones de analisis
de la estructura del proyecto, se construyen de acuerdo a lo indicado en el numeral
4.3.2.2 de la NTE.030, utilizando los parametros indicados anteriormente. Los

espectros de pseudo aceleracion se muestran en las siguientes figuras:

Aceleracion Espectral (Sa) - Direccion X

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Periodo (seg)

Aceleracion Espectral (Sa) - Direccion Y

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00

]

0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Periodo (seg)

Figuras No. 05 — 01 y No. 05 - 02 — Espectros de pseudo aceleracion.
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Peso de la estructura (P)

La NTE.030 sefala que para las estructuras de categoria tipo C (edificaciones
comunes), el peso es igual a la suma de la carga muerta mas el 25% de la carga
viva. De acuerdo con los resultados obtenidos del metrado de cargas realizado para
el edificio, el peso (P), la masa traslacional (mx, my) e inercia rotacional (mz) de

cada nivel del edificio son las que se muestran en el siguiente cuadro:

Nivel Pd (kg) | PI (kg) P (kg) [P (ton)] mx, my (ton-s2/m)] mz (ton-s2xm)
Azotea | 325,732 | 37,038 | 334,992 | 335 34.15 3,412
7 366,861 | 72,392 | 384,959 | 385 39.24 3,921
6 366,861 | 72,392 | 384,959 | 385 39.24 3,921
5 366,861 | 72,392 | 384,959 | 385 39.24 3,921
4 366,861 | 72,392 | 384,959 | 385 39.24 3,921
3 366,861 | 72,392 | 384,959 | 385 39.24 3,921
2 366,861 | 72,392 | 384,959 | 385 39.24 3,921
1 397,534 | 72,392 | 415,632 | 416 42.37 4,234
Total (kg)]2,924,434|543,782] 3,060,380

Cuadro No. 05 - 01.- Masas e Inercias rotacionales de la estructura

Procedimientos de analisis

El andlisis sismico sera realizado mediante el programa ETABS, el cual permitira
obtener el periodo fundamental de vibracion, los desplazamientos y esfuerzos a los
cuales se encuentra sometida la estructura, con la finalidad de contrastar estos

resultados contra los limites impuestos por la NTE.030.

3. Configuracion estructural del Edificio

Para determinar el procedimiento de analisis adecuado para la estructura y los
valores apropiados del factor de reduccion de fuerza sismica (R), es necesario
clasificar a la estructura como regular o irregular. De acuerdo con lo expuesto,
observando la composicion estructural del edificio es necesario verificar:

Irreqularidades Estructurales en altura

La estructura califica como REGULAR EN ALTURA ya que: a) las areas de los
elementos verticales resistentes al corte (placas, columnas) de todos los entrepisos
son iguales y b) las masas de dos niveles adyacentes no presentan variacion
importante (ver cuadro No. 05 — 01).

Irreqularidades Estructurales en planta

Los diafragmas de todos los niveles no presentan discontinuidades importantes que
puedan alterar su comportamiento como elemento rigido que otorga unidad
estructural. Sin embargo, la planta de la edificacion presenta “esquinas entrantes”
ya que en la direccién horizontal (X) presenta esquinas cuya suma de dimensiones
da un total de 10.85m x 2 = 21.70m, representando el 60.28% del total de la
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dimensién en esta direccion (36.00m), porcentaje mucho mayor que el 20% maximo
establecido por la NTE.030.

Asimismo, en la direccion vertical (Y) existe una esquina entrante con dimensién
igual a 7.00m, siendo el 44% del total de la dimensién en planta en esta direccion
(15.90m). De acuerdo a lo establecido por la NTE.030 y lo expuesto en el parrafo
anterior, la estructural califica como IRREGULAR EN PLANTA.

La irregularidad torsional en planta sera evaluada una que vez se conozcan los

desplazamientos laterales de la edificacion.

4. Factor de reduccidon de fuerza sismica (R)

Se asumird que los desplazamientos laterales y efectos de sismo seran resistidos
en su totalidad por las placas que forman parte de la estructura. Se elige como
factor de reduccién de fuerzas sismicas, segun la Tabla N°6 de la NTE.030, el valor
de 6 para ambas direcciones del edificio.

Por lo concluido en el punto 3 del presente capitulo y tal como lo establece la
Norma para estructuras irregulares, el valor de R deberia considerarse como los %
de R. Asi, para ambas direcciones el valor de R seria igual a 4.5.

Sin embargo, para la direccion Y se decide no reducir al factor R debido a la
existencia de las placas ubicadas en los ejes 1, 5y 9, asi como las placas ubicadas
en la caja del ascensor y de la escalera. Estos elementos permiten tener una gran
rigidez lateral en esta direccion, anotando que para la porcién central del edificio,
que es la mas comprometida por la irregularidad de esquinas entrantes, estos
elementos permiten que la masa de cada uno de los niveles de la estructura se
distribuya (en forma de fuerzas inerciales) hacia las placas laterales de los ejes 1y
9; obteniendo un comportamiento solido para el edificio. Ademas, todas las placas
en esta direccidon contribuyen de manera importante al control de los
desplazamientos laterales, minimizando los dafios que la estructura sufrira cuando
incursione en el rango de respuesta inelastica.

Para la direccién X se utilizé un criterio mas conservador, considerando al factor R
como los % del valor indicado por la NTE.030, ya que la resistencia ante efectos
sismicos esta concentrada soélo en dos ejes principales (B y C) con placas de un
peralte mucho menor al de las placas en la direccion Y; siendo imposible asegurar
que el edificio tenga similar comportamiento que en la direccion Y. Entonces, el

factor R para cada una de las direcciones de analisis es: Rx = 4.5; Ry = 6.0.
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5. Andlisis sismico Estatico

Periodo fundamental de vibracién (T) y Factor de amplificacion sismica (C)

Los periodos de vibracion para cada direccién de analisis (Tpn) fueron obtenidos
mediante procedimientos dinamicos. Se obtuvo ademas, el periodo aproximado
(Taprox) para cada direccién de acuerdo a la férmula propuesta por la NTE.030 en
su numeral 4.2.2. También se calcula el factor C para cada una de las direcciones.

Los resultados se muestran en el siguiente cuadro:

Direccion | Sistema Estructural | Taprox (5€9) | Toiw (5€9) | Caprox | Con
X Muros de corte 0.38 0.59 2.50 |1.69
Y Muros de corte 0.38 0.39 2.50 |2.50

Cuadro No. 05 - 02.- Periodos fundamentales de vibracién

No se considerd la reduccién del valor del periodo en 15% debido a: 1)la presencia
de placas de longitud importante en la direccién transversal Y y un buen nimero de
estas en la direccion longitudinal X, lo cual mejora la rigidez lateral de la estructura
en esta ultima direccion y, 2)que la tabiqueria no forma parte de los poérticos
principales de la estructura, asegurando que ante acciones sismicas, éstos
elementos no contribuiran al aumento de la rigidez lateral de los pérticos que
conforman la estructura.

Peso del edificio (P)

El peso del edificio, de acuerdo a lo indicado en el numeral 2 del presente capitulo
es de 3,060ton.

Cortante Basal (V)

El cortante en la base de la estructura se considera como una fraccion del peso de

la edificacion. La NTE.030 establece que el cortante basal (V) es igual a:

ZUSC
VeasaL = R P

Donde:

VeasaL = Cortante basal en cada una de las direcciones de analisis.

Z,U, S, C, R = Coeficientes definidos para la estructura en el punto 2 y 4 de este
capitulo.

P = Peso del edificio.

Para cada una de las direcciones de analisis, el cortante en la base del edificio es:
Direccion X-X:

0.40*1.0*1.0*1.69
Vxxz(

450 j *3,060.00 = 460ton  (15.02% del peso total del edificio)
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Direccion Y-Y:

0.40*1.0*1.0*2.50
Vi = 6.00

)* 3,060.00 =510ton ( 16.67% del peso total del edificio)

Fuerzas Horizontales de Nivel

El cortante basal obtenido en el punto anterior se distribuye en los diferentes niveles
de la edificacion, de acuerdo con lo sefialado en la NTE.030 en su numeral 4.2.4.
La distribucion en altura de la fuerza sismica se realiza de acuerdo a lo indicado por
la expresion:

P.*h,
Fi=—"—"Vasa ; siendo P el peso de nivel y h; la altura de entrepiso.

I n
D Pi*h,
=1

Adicionalmente, para valores de periodo fundamental mayores a 0.70seg, se
debera aplicar una fuerza concentrada en el nivel superior de la edificacion,
distribuyendo el resto del cortante basal (incluido el ultimo nivel) en el resto de
pisos. Para cada direccion de analisis, los periodos obtenidos son menores que
0.70seg, con lo cual no sera necesario concentrar fuerza alguna en el nivel
superior.

La distribucion del cortante basal para cada una de las direcciones de analisis se

muestra en el siguiente cuadro:

Caso 3qdl Caso Traslacion pura (TP)
Vx | 460 ton Vx 495  ton
Vy | 510 ton Vy 510 ton
3GDL TPX TPY
Nivel [P; (Ton)[ h; (m) | Pixh; (Tonxm) | Pxh/ZPxxh; | Fix (ton) | Fy, (ton)| Fix (ton)| Fy, (ton)
8 335 [22.90] 7,671.31 0.19 88.5 98 95.2 98
7 385 [20.15] 7,756.93 0.19 89.5 99 96.3 99
6 385 [17.40] 6,698.29 0.17 77.3 86 83.1 86
5 385 [14.65| 5,639.66 0.14 65.1 72 70.0 72
4 385 [11.90] 4,581.02 0.11 52.8 59 56.9 59
3 385 | 9.15 3,522.38 0.09 40.6 45 43.7 45
2 385 | 6.40 2,463.74 0.06 28.4 32 30.6 32
1 416 | 3.65 1,517.06 0.04 17.5 19 18.8 19
Total| 3,060 39,850.38 1.00 459.7 510 494.5 510

Cuadro No. 05 - 03.- Fuerzas inerciales obtenidas mediante el andlisis estatico de la
NTE.030

Como se aprecia, existe diferencia entre los cortantes obtenidos para el caso de

3gdl (460ton) y el de traslacion pura (495ton) para la direccion X, debida a que los

periodos fundamentales para cada uno de los casos analizados, difieren entre si
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(como se vera mas adelante, para el caso de 3gdl; Tx fue igual a 0.59seg y para el

caso de traslacion pura, Ty igual a 0.55seq).
Las fuerzas obtenidas se aplicaran en el centro de masas de cada nivel del modelo
del edificio, considerando ademas la excentricidad accidental del 5% que contempla

la NTE.030 para cada direccion de analisis.

6. Modelo del Edificio

El analisis de la estructura bajo cargas de sismo, se realizara con el programa

ETABS. El modelo estructural del edificio fue mostrado en las figuras No. 04 — 01 y

No. 04 — 02 del capitulo 04 del presente trabajo.

7. Resultados del andlisis sismico

Los resultados del analisis sismico se obtuvieron considerando los siguientes

casos:

¢ Analisis con 3 grados de libertad por nivel (dos componentes de traslacién y una
componente rotacional).

¢ Analisis de traslacion pura en cada una de las direcciones consideradas (TPX y
TPY).

Estos resultados se compararan entre si para determinar cuales son las diferencias

entre ellos.

Periodos fundamentales de vibracion de la estructura

Los periodos obtenidos para cada uno de los casos analizados utilizando
procedimientos dinamicos, son los indicados en el siguiente cuadro:

Caso 3gdl TPX TPY
Direccion X Y X Y
Ton(seg)| 059 | 0.39 | 0.55 | 0.37

Cuadro No. 05 - 04.- Periodos dindmicos de vibracion para los casos analizados

Donde:

3gdl : Caso que considera 3 grados de libertad por nivel.

TPX : Caso que considera traslacién pura en la direccién longitudinal X de la
estructura.

TPY : Caso que considera traslacion pura en la direccion transversal Y de la
estructura.

La diferencia entre los periodos obtenidos para cada caso de analisis se debe

basicamente a la restriccion impuesta sobre la estructura para los casos de

traslaciéon pura, la cual impide la rotacibn en cada uno de los niveles,
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incrementando de manera ficticia la rigidez de las columnas y placas con respecto
de la obtenida para el caso de rotacion libre (3gdl).

Principales modos de vibracion y Porcentaje participativo de masas

De acuerdo con lo especificado en la NTE.030, para la obtencién de la respuesta
estructural ante acciones sismicas, se deben considerar aquellos modos de
vibracion cuya suma de masas efectivas sea cuando menos el 90% de la masa de
la estructura, pero debera tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros modos
predominantes en la direccion de analisis.

Andlisis con 3qdl

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Modo | T (seg)|% masa X|% masa Y| |Modo|T (seg)|% masa X|[{% masa Y
1 0.592 73.05 0.00 13 | 0.023 0.56 0.00 Total %
2 0.388 0.00 71.47 14 | 0.021 0.00 0.00 Masa X
3 0.304 3.64 0.01 15 | 0.020 0.00 0.79 100.00
4 0.164 13.60 0.00 16 | 0.019 0.24 0.00 Masa Y
5 0.091 0.00 19.64 17 | 0.016 0.06 0.00 100.00
6 0.079 5.17 0.00 18 | 0.016 0.00 0.33
7 0.071 0.06 0.00 19 | 0.015 0.00 0.00
8 0.047 2.44 0.00 20 | 0.014 0.00 0.14
9 0.041 0.00 5.54 21 0.012 0.00 0.00
10 | 0.032 0.01 0.00 22 | 0.012 0.00 0.04
11 0.032 1.18 0.00 23 | 0.010 0.00 0.00
12 | 0.026 0.00 2.02 24 | 0.009 0.00 0.00

Cuadro No. 05 - 05.- % participativo de masas. Analisis dinamico con 3 grados de

libertad

Se observa que los modos 13 al 24 no tienen incidencia sobre la respuesta
estructural ya que el porcentaje de masas efectivas para cada uno de ellos es
menor que 1%. Segun el cuadro anterior, los principales modos de vibracion del
edificio para la direccién X son el 1, 3, 4 y 6 (componente de translacion en X y
rotacional) cuya suma de masas efectivas es de 95.45% y para la direcciéon Y son
los modos 2, 5y 9 cuya suma de masas efectivas es de 96.65%.

Andlisis de traslaciéon pura

El nimero de grados de libertad por nivel se reduce debido a las restricciones
impuestas para impedir la rotacion de los diafragmas. Los periodos obtenidos, asi
como también el porcentaje de masa participativa para cada una de las direcciones

de analisis se muestran en el siguiente cuadro:
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Direccion X Direccion Y
Modo | T (seg)|% masa|% acum. Modo | T (seg)|% masa|% acum.
1 0.55 | 76.58 | 76.58 1 0.37 | 71.88 | 71.88

0.15 | 13.97 | 90.56
0.08 5.00 95.55

2 0.09 | 19.29 | 91.17
3

4 0.05 2.42 97.97

5

6

7

0.04 5.49 96.66
0.03 2.03 98.69
0.02 0.79 99.48
0.02 0.33 99.82
0.02 0.23 99.94 0.01 0.14 99.96
8 0.02 0.06 [ 100.00 0.01 0.04 [ 100.00

Cuadro No.05 - 06.- % participativo de masas. Andlisis dindmico en Traslacién Pura

(IP)

Para ambas direcciones de analisis, los tres primeros modos de vibracion son

0.03 1.18 99.15
0.02 0.56 99.71

[N | |WIN

principales, con un porcentaje de masas participativas en la direccion X de 95.55%
y en la direccion Y con un porcentaje de 96.66%.

Formas modales

Las principales formas modales para cada caso analizado son las que ilustran las

siguientes figuras:

ANALISIS 3GDL ANALISIS TPX

ALTURA (M)
[ 28
X
I §
h S
ALTURA (M)
N
»
N

Y
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 El 205 0 05 1 15
DESPLAZAMIENTO MODAL DESPLAZAMIENTO MODAL
' MODO 1 — & — MODo3 [—e—wopo1 — @ —wop02 - - A- - WODO3 |
- - A- - MODO4 — =%~ — MODO 6

Figura No. 05 - 03.- Modos de vibracion en la direccion X
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Figura No. 05 - 04.- Modos de vibracion en la direccion Y

Para la direccién X, las formas de los modos 1 y 4 para el caso de 3gdl y la de los
modos 1 y 2 en el caso de traslacién pura en esta direccion son similares. Para la
direccién Y, las formas modales son iguales y esto es un indicador de que la
estructura se comportara de forma similar aunque se imponga la restriccién al giro
en planta. Esto se debe a la configuracion estructural en planta que posee el edificio
en esta direccion, con grandes placas ubicadas en los extremos y centro del edificio
que controlan en forma eficiente la rotacién de los diafragmas.

Desplazamiento del Centro de masas (CM) v desplazamientos maximos de nivel.

Desplazamientos del Centro de Masas (Dcu)

Los desplazamientos obtenidos para la respuesta elastica de la estructura deben
multiplicarse por 0.75R para obtener los desplazamientos inelasticos. Los valores
indicados en el siguiente cuadro son los desplazamientos inelasticos (se

multiplicaron por 0.75R).
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Analisis Estatico Analisis Dinamico

Nivel 3GDL TPX TPY 3GDL TPX TPY
Dxcm Dycwm Dxcm Dycm Dxcm Dycm Dxcm Dycwm

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

8 7.70 5.27 7.02 4.91 6.08 4.05 5.60 3.78
7 6.85 4.55 6.35 4.23 5.37 3.51 5.06 3.24
6 5.97 3.78 5.57 3.51 4.66 2.88 4.46 2.70
5 4.96 3.02 4.66 2.79 3.88 2.30 3.71 2.16
4 3.88 2.21 3.65 212 3.00 1.71 2.90 1.62
3 2.73 1.49 2.60 1.44 213 1.13 2.06 1.08
2 1.62 0.86 1.52 0.81 1.25 0.63 1.22 0.63
1 0.64 0.36 0.61 0.32 0.51 0.27 0.51 0.27

Cuadro No.05 - 07.- Desplazamientos del Centro de Masas

Irreqularidad torsional en planta

La NTE.030 considera que si el desplazamiento promedio (considerado como el
desplazamiento de los centros de masa) de cualquier nivel es mayor que el 50% del
desplazamiento maximo permitido de acuerdo con los limites impuestos para la
deriva de edificios de concreto armado, que es de 70/00; es necesario realizar el
analisis por torsion sobre la estructura. La verificaciéon de la necesidad de este

analisis se detalla en el siguiente cuadro:

Direccién X Direccién Y
0, 0,
, Dxcm| hi | Deriva | dmax 50,/0 . Dycm| hi | Deriva | dméax 50,/0
Nivel (0/oo) | (cm) dmax Nivel (0/o0) | (cm) dmax
(cm)|(cm) (cm) (cm)|(cm) (cm)

7.70| 275] 3.13 [16.03] 8.02
6.85]| 275| 3.44 [14.11] 7.05
597|275] 3.80 [12.18] 6.09
4.96] 275 4.05 |10.26] 5.13
3.88| 275 | 4.11 | 8.33 | 4.17
2.73[275] 3.80 [ 6.41] 3.20
1.62]|275| 2.95 | 448 | 2.24
0.64]365| 0.88 | 2.56 | 1.28

527 (275] 2.70 |16.03| 8.02
455(275| 2.78 |14.11] 7.05
3.78[275] 2.86 |12.18| 6.09
3.02(275] 2.78 ]110.26| 5.13
221|275 245 | 8.33 | 4.17
1491 275| 2.05 | 6.41 ] 3.20
0.86[275| 1.55 | 448 | 2.24
0.36]365| 0.49 | 2.56 | 1.28

= IN|W|R|OV|O|N]|©
S IN(w|h~lO|O N0

Cuadro No. 05 - 08.- Andlisis Estatico - Verificacion de irreqularidad torsional en

planta.
Direccién X Direccién Y
0, 0,
) Dxcum| hi | Deriva [ dmax 50@ . Dycm| hi | Deriva | dmax 50@
Nivel (0/00) | (cm) dmax Nivel (0/00) | (cm) dmax
(cm) [ (cm) (cm) (cm)| (cm) (cm)

6.08)| 275 2.58 |16.03] 8.02
5.37[275] 2.70 |14.11] 7.05
4.66 | 275| 3.01 [12.18] 6.09
3.88[275] 3.19 110.26| 5.13
3.00(275] 3.19 | 8.33 | 4.17
2.13[275] 2.95 | 6.41 ] 3.20
1251275 227 | 448 [ 2.24
0.51)365] 0.69 | 2.56 | 1.28

4.05)| 275 2.13 |16.03) 8.02
3.51[275] 2.21 |14.11] 7.05
2.88[275| 2.13 |12.18] 6.09
230 275| 2.13 |10.26] 5.13
1.71[275] 1.96 | 8.33 | 4.17
1.13[275] 1.55 | 6.41 | 3.20
0.63[275] 1.15 | 448 | 2.24
0.27]365] 0.37 | 2.56 | 1.28

=Nl |00
= IN|w|h|O®|N |00

Cuadro No. 05 - 09.- Andlisis Dinamico - Verificacidon de irreqularidad torsional en
planta.
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Los resultados obtenidos indican que no hay necesidad de realizar el analisis
torsional sobre el edificio.

Desplazamientos maximos de nivel y verificacion de derivas

Es necesario definir si la estructura cumple con el limite maximo de deriva, igual a
70/oo para la estructura del proyecto. Para tal efecto, es necesario conocer los

desplazamientos maximos de cada nivel.

Andlisis Estatico Andlisis Dindmico
3GDL TPX | TPY 3GDL TPX | TPY
Dxcm|DYem| DXem| DYem| DXem| DYem| DXem| DYem

Nivel

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

8.51

6.38

7.24

4.92

6.98

5.18

5.84

4.08

7.60

5.49

6.50

4.24

6.20

4.44

5.23

3.51

6.58

4.57

5.66

3.53

5.34

3.67

4.54

2.9

5.44

3.63

4.70

2.82

4.39

2.90

3.76

2.31

4.21

2.70

3.65

2.1

3.38

2.15

2.92

1.72

2.94

1.81

2.59

1.43

2.34

1.44

2.07

1.16

1.72

1.04

1.53

0.82

1.36

0.82

1.22

0.66

=IN[W|[_|JO|O ||

0.68

0.42

0.62

0.33

0.53

0.33

0.49

0.27

Cuadro No. 05 - 10.- Desplazamientos maximos de nivel.

La deriva para cada caso, se calcula mediante la expresion establecida en el

numeral 3.8.1 de la NTE.030. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Caso 3GDL TPX TPY
Direccién X Y X Y
Nivel hi | Di |Deriva| Di |Deriva| Di |Deriva|l Di |Deriva

(cm)|(cm)| (0/00) [(cm)| (0/00) [(cm)| (0/00) |(cm)| (0/00)

8 |[275(0.91] 3.30 |0.89] 3.23 [0.73| 2.67 |0.68| 2.48

7 |275(1.02] 3.72 |10.92] 3.36 [0.85[ 3.07 |0.71| 2.57

6 |275[1.14] 4.14 [0.94] 3.42 |0.96] 3.49 |0.72| 2.61

5 [275(1.23] 4.48 |0.93] 3.38 [1.04| 3.79 |0.71| 2.59

4 1275]1.27| 4.62 |0.88] 3.20 |1.07| 3.88 [0.68| 2.47

3 |275(1.22] 4.43 [0.78] 2.83 |1.05] 3.83 |0.61| 2.21

2 |275]1.04] 3.79 |0.62] 2.25 |0.92| 3.33 [0.49{ 1.78

1 |1365]|0.68] 1.85 |0.42 1.14 |0.62| 1.70 |0.33| 0.90

Cuadro No. 05 - 11.- Andlisis Estéatico - Desplazamiento relativo entre niveles

Caso 3GDL TPX TPY
Direccion X Y X Y
Nivel hi Di |Deriva| Di |Deriva| Di [Deriva| Di | Deriva
(cm) | (cm)| (0/00) | (cm)| (0/00) [(cm)| (0/00) | (cm)| (O/00)
8 27510.78| 2.83 |0.74] 2.70 [0.61| 2.20 |0.57| 2.09
7 27510.87| 3.15 |0.76] 2.78 [0.69| 2.51 |0.60| 2.16
6 2751095 346 [(0.77| 2.79 |0.78| 2.83 |0.60| 2.18
5 27511.01| 3.68 |0.75| 2.74 [0.84| 3.05 |0.59| 2.16
4 275 11.03| 3.75 |0.71| 2.57 [0.86| 3.12 |0.56| 2.04
3 2751098 3.56 |0.62| 2.26 [0.84| 3.06 |0.50( 1.80
2 27510.83| 3.02 [0.49| 1.79 |0.73| 2.66 |[0.40| 1.44
1 365 [0.53| 1.46 |0.33[ 0.90 [0.49] 1.35 |0.27| 0.73

Cuadro No. 05 - 12.- Analisis Dinamico - Desplazamiento relativo entre niveles
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De acuerdo a los resultados obtenidos, los cuales se muestran en el cuadro anterior
(No. 05 -13), se concluye que la estructura cumple con el limite de deriva de 70/00
establecido por la NTE.030. Los desplazamientos maximos de nivel se multiplicaron

por 0.75R para obtener la respuesta inelastica.

8. Cortante basal (V)
El siguiente cuadro muestra la fuerza cortante total que actia en la base del edificio

para cada uno de los casos analizados:

Caso Estatico Dinamico
3gdl - X 459.70 353.63
3gdl - Y 510.00 379.78

TPX 494 .55 396.76

TPY 510.00 381.30

Cuadro No. 05 - 13.- Cortante Basal

En la direccién Y, no hay diferencia entre los resultados obtenidos para los analisis
considerando 3gdl por nivel y traslacion pura para el cortante basal estatico y
dinamico, debido a que los periodos obtenidos para la estructura, son menores que
el periodo fundamental del suelo (Tp = 0.40seg), con lo cual el coeficiente C es igual
a 2.50 para ambos casos. En la direccion X existe una diferencia marcada entre el
cortante basal obtenido para los casos de analisis con 3gdl y traslacién pura, debido
a que el periodo del primer analisis (TsepL = 0.59seg) es mayor que el de traslacion
pura (Ttpx = 0.55seg). En este ultimo caso se incrementa la fuerza cortante ya que
nos acercamos a la parte plana del espectro de aceleraciones, aumentando el
coeficiente C de 1.69 a 1.82. Para el caso de analisis dinamico, el cortante obtenido
en el caso de anadlisis TPX (396.76ton) es 43.13ton mayor que para el caso
considerando 3gdl por piso (353.63ton).

Cortante Minimo en la base (Vi)

De acuerdo con lo establecido por la NTE.030, para cada una de las direcciones
consideradas en el analisis, la fuerza cortante en la base del edificio no podra ser
menor que el 80% del valor calculado de acuerdo al procedimiento estatico indicado
por la Norma para estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructuras
irregulares. De ser necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos
sefalados, se deberan escalar proporcionalmente todos los otros resultados
obtenidos, excepto los desplazamientos. Asi, para cada direccion de analisis se
tiene: Vpinx 2 0.90 x 459.70ton = 413.71ton, Vpny 2 0.80 x 510.00ton = 408.00ton

(se considerd esta direccion como regular).
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Amplificaciéon del Cortante Basal y los esfuerzos internos de los elementos

estructurales
El cortante basal obtenido mediante procedimientos dinamicos, debe escalarse
proporcionalmente por el siguiente factor para cumplir con el cortante minimo en la

base de la estructura, establecido en la NTE.030, numeral 4.3.2.4:

., %V,

F = Factor de amplificacion = ——ESTATICO.
DINAMICO

El disefio de los elementos se realizara con los resultados obtenidos del analisis

dindmico con 3gdl, para lo cual sera necesario calcular el factor de amplificacion

para las fuerzas internas segun se muestra en el siguiente cuadro:

Caso [Vegr (ton)] % Considerado | Vi (ton) | Vo (ton)| F
3gdl - X] 459.70 90 413.73 | 353.63 [1.17
3gdl - Y] 510.00 80 408.00 | 379.78 ]1.07

Cuadro No. 05 - 14.- Factores (F) para amplificacion de esfuerzos de sismo.

Cortante Basal y Momento Flector

Las siguientes figuras ilustran la distribucion de la fuerza cortante (V) y del
momento flector (M) del analisis estatico contemplado en la NTE.030 y el analisis
dinamico realizado por métodos computacionales, considerando para ambos casos

3 grados de libertad por nivel.

Fuerzas Inerciales - Direcciéon X Fuerzas Inerciales - Direccién Y
25.00 25.00
20.00 20.00
£ 15.00 £ 15.00 1
& &
S S
X 10.00 | X 10.00 |
< <
5.00 5.00 J
;K,A —-A—- FEST3GDL - X A —-A—- FEST3GDL-Y
/" o
W/ — == — FDIN 3GDL - X —%—FDIN3GDL - Y
000 0.00 L/
0 50 100 0 50 100 150
FUEZA INERCIAL (ton) FUEZA INERCIAL (ton)

Figura No. 05 - 05.- Fuerzas Inerciales para los analisis Estatico y Dinamico
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Cortante Basal - Direcciéon X

25.00 — & — VEST 3GDL - X

— 3 — VDIN 3GDL - X

ALTURA (m)

-

o

o

S
,

5.00

0.00 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400

CORTANTE (ton)

500

Momento Basal - Direccion X

25.00

— -& — MEST 3GDL - X

— ¥ — MDIN 3GDL - X

ALTURA (m)

5.00

0.00
8000

6000

0 2000 4000
MOMENTO (tonxm)

Figura No. 05 - 06.- Cortante y Momento basal en la direccion X para los andlisis

Estatico y Dinamico

Cortante Basal - Direcciéon Y

25.00 —a&—VEST 3GDL -Y

— 3 — VDIN 3GDL - Y

15.00

10.00

ALTURA (m)

5.00

|
0.00 ‘ ‘ —k
0 100 200 300 400 500 600

CORTANTE (ton)

Momento Basal - Direccion Y

25.00
—&— MEST 3GDL - Y

20.00 —%—MDIN 3GDL - Y

15.00

ALTURA (m)
>
P
o

5.00

0.00 ‘
0 5000

MOMENTO (tonxm)

10000

Figura No. 05 - 07.- Cortante y Momento basal en la direcciéon Y para los andlisis

Estatico y Dindmico

9. Fuerzas sismicas de disefio

Las fuerzas sismicas resultantes del analisis dinamico se ilustran en las figuras No.

05 - 08 y No. 05 -09, las cuales se ubican al final del presente capitulo. Los

esfuerzos alli indicados se obtuvieron por el método de Combinacion Cuadratica
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Completa (CQC) y ya han sido amplificados por el factor F para cumplir con el
requerimiento de corte minimo en la base del edificio.

En la figura No. 05 - 10 se indican los valores de las fuerzas cortantes y momentos
flectores a los cuales se encuentran sometidos los elementos verticales y
horizontales (vigas, placas y columnas) de la planta del primer piso del edificio. En
ella puede apreciarse que son las placas los elementos que toman mas esfuerzos

de corte y momento flector, debido a su gran rigidez lateral.

10. Junta de separacidn sismica (s)

La junta de separacion sismica para el edificio no sera menor que:

e 2/3 de la suma de los desplazamientos de los bloques contiguos (Dato
desconocido).

e s =3+ 0.004(h — 500), donde h es la altura total del edificio en cm: 3 + 0.004 x
(2290-500) = 10.16¢cm = 10cm

e s>3cm: 3cm.

El edificio se debe retirar de los limites de propiedad adyacentes a otros lotes

edificables o con edificaciones, distancias (d) no menores que:

duin = 2/3 X Duax :2/3x(7cm) =4.67cm =5cm.

duin = S8/2 :11cm /2 =5.5cm = 6cm.

La longitud de la junta sismica para la estructura sera igual a 10cm. Se considerara

una junta de 4” (10cm).

11. Conclusiones

Configuracion estructural del edificio

e EIl edificio fue clasificado como regular en la direccién Y e irregular en la
direccién X. La direccién Y posee una buena rigidez lateral ya que presenta una
mayor cantidad de placas, las que contribuiran al control de los
desplazamientos laterales y giros de la planta de la estructura. La direccion X
posee menor rigidez lateral debido a que posee menor cantidad de placas.
Ademas en esta direccion, la concentracion de esfuerzos se producira en sélo
dos de los pérticos (By C).

e La suposicion inicial que consideré al edificio compuesto por muros
estructurales, pudo ser comprobada al obtenerse que los cortantes inducidos
por el sismo en las placas representan (en suma) mas del 80% del cortante total
para cada direccidon analizada, de acuerdo con la planta mostrada en la figura
No. 05 - 10.
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Periodos fundamentales y modos de vibracion

¢ Mediante el analisis sismico en traslacion pura, se obtuvieron periodos de
vibracion (T) cuyos valores fueron menores que los obtenidos para el analisis
considerando 3 grados de libertad por nivel. La diferencia entre los periodos
obtenidos se debe a que en el caso de traslacion pura, se imponen sobre la
estructura restricciones adicionales que aumentan ficticiamente la rigidez de los
elementos que resisten cortante sismico, tales como columnas y placas.

e Con relacion al punto anterior, el acortamiento del periodo en la direccién X se
reflejara sobre la estructura como un aumento en las fuerzas inerciales, ya que
ésta sera capaz de “absorber” mayores cortantes inducidos por sismo. En la
direccién Y no existieron diferencias entre los sistemas de fuerzas inerciales
aplicados, ya que no existen diferencias importantes entre los periodos
obtenidos y la estructura se mantiene siempre dentro de la zona plana del
espectro de pseudos aceleraciones, con Tpny < Tp = 0.40seg.

e Comparando el periodo aproximado que permite calcular la NTE.030 con el
obtenido por procedimientos dinamicos para la direccion X, obtenemos que
Taprox = 0.38seg y Tpn = 0.59 seg. Si para el analisis sismico estatico se
hubiese considerado el Taprox, S€ hubiese aplicado sobre la estructura fuerzas
inerciales con valores mucho mayores a las obtenidas usando el Tppn,
correspondiendo esta ultimas a la rigidez propia de la edificacion. Esto a su vez,
elevaria los desplazamientos laterales y cabria la posibilidad de no cumplir con
los limites de deriva que plantea la NTE.030, necesitando finalmente
redimensionar algunos de los elementos para elevar la rigidez lateral de la
edificacion en esta direccion.

e Para la estructura analizada, en la direccién Y no hay diferencias importantes
entre el Taprox de la NTE.030 y el periodo calculado mediante procedimientos
dinamicos (Taprox = 0.38seg contra Tpy = 0.39seg).

Desplazamientos vy control de la deriva

o Los desplazamientos maximos en el nivel superior para los analisis estatico y

dinamico se muestran en el siguiente cuadro resumen.

Analisis Estatico Dinamico
Caso 3GDL - X| TPX|3GDL - Y| TPY|3GDL - X| TPX|3GDL - Y| TPY
DMAX (cm)| 8.51 7.24 6.38 4.92 6.98 5.18 5.84 4.08

o Los desplazamientos relativos y derivas maximas se muestran a continuacion:
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Andlisis Estatico Dinamico
Caso 3GDL - X|TPX|3GDL - Y|TPY|3GDL - X|TPX|3GDL - Y|TPY
Entrepiso 4 4 6 6 4 4 6 6

AMAX (cm) 1.27 |1.07f 094 |0.72| 1.03 [0.86] 0.77 [0.60
Deriva (o/oo)| 4.62 |3.88 342 |2.61| 3.75 |[3.12] 279 |2.18

e Habiéndose efectuado el control de la deriva para la estructura, se afirma que el
edificio cumple de manera adecuada con el limite de 70/00 considerado en la
NTE.030 para edificios conformados por elementos de concreto armado.

Fuerza Cortante y Momento Basal

e Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro:

Estético Dinamico
V (ton)| M (tonxm)|V (ton)| M (tonxm)
3gdl - X 459.70( 7,374.26 |[353.63| 5,600.31
3gdl-Y |510.00( 8,178.25 [379.78| 6,199.73
TPX 494.55| 7,933.39 |396.76| 6,306.72
TPY 510.00| 8,178.25 |381.30| 6,220.02
AV (ton) | 34.85 | 559.14 | 43.13| 706.41
AM (tonxm)| 0.00 0.00 152 | 20.29

Caso

e En la direccion X, debido al menor periodo obtenido para el caso de traslacion
pura, la fuerza cortante basal se incrementé en aproximadamente el 10% del
valor obtenido para el caso que considera 3gdl por nivel en los analisis estatico
y dinamico. Esto genera ademas un aumento del valor de las fuerzas inerciales
que actuan sobre la estructura.

e El incremento en el momento basal para el caso de traslacién pura es
aproximadamente el 10% sobre el valor obtenido para el caso de 3gdl para los
analisis estatico y dinamico.

e Se deduce entonces que el periodo de vibracion es un factor con una alta
incidencia sobre los resultados del analisis sismico, obteniéndose que para esta
estructura, la disminucion del periodo fundamental en la direccién X, conlleva a
un incremento de los esfuerzos de sismo sobre los diversos elementos
estructurales (vigas, columnas y placas).

e En la direccién Y, no hay una variacion significativa entre los resultados
obtenidos para los casos analizados, ya que el periodo de vibracién
practicamente se mantuvo constante y dentro de la zona plana del espectro de
pseudo aceleraciones, lo cual conlleva a que el factor C sea también constante,
con un valor igual a 2.50.

e Se empleé para el disefo, las fuerzas obtenidas del analisis dinamico
considerando 3gdl por nivel. EIl método para la obtencién de los esfuerzos

internos actuantes sobre los diversos elementos estructurales del edificio (vigas,

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ{‘{i’}gﬁ"‘“

DEL PERU

placas y columnas), fue el de Combinacién Cuadratica Completa (CQC). Estos
quedan definidos como una combinacion de la respuesta de todos los modos de
vibracion influyentes sobre el comportamiento de la estructura ante la accién de
sismos. Para el caso de la estructura analizada, estos fueron los modos de los

pisos inferiores.
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Eje Simetria
494 8.24 774 591 452 6.08
341 6.76 21.28 233 7.9 188 18.50)
209 304 10.15) 2.06 6.2540.37 5,61 0.00
2.35) 10.67 13.97 2454 9.22 799 6.24 6.75 770 6.17
4.75) 12.64 59.34) 294 5.9 2.55 29.90
299 824 21.20 1343 S‘SEIO.QO 10.81] 0.00
347 16.04 2112 26.90 10.06 854 591 740 8.66 9,67
1.2 19.05 70.45 318 7.03 2.83 31.25
4708|1577 30.09 26.04 6.4441.43 12,62 0.00
5.66) 22.04 28.97 32.96 10.88 926  6.83 8.25 9.62 13.2
8.90) 26.16 76.03 344 749 315 30.91
536] [25.59 39.99 44.89 6.92]L.95 1507, 0.00
592 2 36.39 48.41 11.32 961  7.39 8.78 10.26 18,56
9.30) 32.87 7154 358 7.7 335 26.18
5.61] [35.66 48.90 70.27 7.1902.44 16.75 0.00
6.40) 31.93 41.96 74.70) 11.12 9.38 7.74 8.78 1031 26.75)
11.25 37.89 55.69 350 7.33 3.36 18.13
6.65 J46.84 56.32) 100.96 6.8542.89 18.95) 0.00
7.69 33.05 3.2 112,34 10.09 859 7408 8.24 9.56 41.34
10.85 39.14 32.94 319 6.4 313 14.64
6.07] 158.09 59.45 133.74 6.5?'3.27 15.71] 0.00
7.15 2469 29.46 160.85) 7.06 535 7.5 540 717 51.42
10.46 2 85.50 212 270 2.20 28.56
461) [67.90 59.82 157.30 1.9643.59 32.93 0.00
8.59 298.82) 3.2 14567
PL-1 PL-4 C3 PL-3

Figura No. 05 - 08.- Fuerzas internas actuantes sobre el pértico del Eje C debido a cargas de

sismo.
5.29 5.09 4.21 4.45
4.00| 1.90 7.34 1.86 3.28
3.12)2.55 6.24]1.05 2.92]0.55
2.72 6.04 5.83 6.08| 7.16 7.10 3.01]
2.61 2.18 6.01 3.07 3.26
2.36}5.45 5.53)1.21 2.98]1.96
2.47 6.19 5.98 5.89 7.29 7.26 3.14
2.87 2.23 6.33] 3.13 3.27
2.68]8.39 5.90§1.33 3.05)3.48
2.90] 6.29 6.08 6.37 7.31 7.28 3.29
2.57 2.27 6.02 3.14 3.15
2.66]11.36 5.86)1.44 3.03)5.04
3.17 6.13 5.93 6.57 7.05 7.02 3.37
2.17 2.21 5.46 3.03 2.86
2.61)14.22 5.63]1.51 2.89)6.56
3.47 5.61 5.43 6.66 6.40 6.37 3.36
1.50 2.03 4.42] 2.75 2.35
2.30§16.83 4.93]1.56 2.53]7.96
3.48 4.77 4.62 6.20] 541 5.39 3.09
0.73] 1.72 3.13] 2.32 1.73
2.06§19.00 4.3441.56 2.21]9.17
3.77 3.30 3.16 6.22 3.59 3.57 3.03]
0.77 1.18 0.72 1.54 0.46
1.12}20.47 1.84}1.60 0.87410.09
4.13] 4.92] 2.20
B-3 c-3 D-3

Figura No. 05 - 09.- Fuerzas internas actuantes sobre el pértico del Eje 3 debido a cargas de
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Capitulo 6 - Disefio de Losas Aligeradas, Losas Macizas

Vigas chatas y Escaleras

En este capitulo se presenta el procedimiento de disefio de losas macizas, losas

aligeradas, vigas chatas y escaleras, elementos que trabajan basicamente bajo

cargas de gravedad y cuyo disefio estructural se efectia mediante el método de

resistencias.

1. Hipétesis de disefio.

El disefo por resistencia de elementos sujetos a flexion debe satisfacer las

condiciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones. .Las hipétesis en

las cuales se basa este método, son las siguientes:

a)

b)

c)

d)

f)

Las deformaciones en el acero de refuerzo y el concreto se supondran

directamente proporcionales a la distancia del eje neutro.

Existe adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo, de tal manera

que la deformacién del acero es igual a la del concreto adyacente.

La maxima deformacion utilizable para el concreto en la fibra extrema a

compresion (scy), se supondra igual a 0.003.

El esfuerzo en el refuerzo sera Es (mddulo de elasticidad del acero)

veces la deformacién del acero. Para deformaciones mayores a las

correspondientes al esfuerzo de fluencia (fy) del acero, el esfuerzo (fs);
se considerara independiente de la deformacién unitaria e igual a fy.

La resistencia a traccion del concreto no sera considerada en los

calculos.

El diagrama esfuerzo-deformacién para la zona de esfuerzos de

compresion del concreto, se puede definir de acuerdo a las siguientes

condiciones:

- Un esfuerzo constante en el concreto de 0.85 f'c que se supondra
uniformemente distribuido en wuna zona equivalente de
compresion, limitada por los bordes de la seccion transversal y
una linea recta paralela al eje neutro, a una distancia a = f1*c de
la fibra de deformacién unitaria maxima de compresion.

- La distancia ¢ desde la fibra de deformacion unitaria maxima al eje

neutro se medira en direccion perpendicular a dicho eje.
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- El factor B1 debera tomarse como 0.85 para concretos con
resistencias f'c hasta de 280 Kg/cm?. Para resistencias superiores
a 280 Kg/cm?, B disminuira a razén de 0.05 por cada 70Kg/cm?
de aumento de f'c hasta un valor minimo de 0.65.

El disefio de las secciones transversales de los elementos sujetos a flexion,

debera basarse en la expresion: M, < oM
u = PViN

Donde: My = Resistencia requerida por flexion en la seccion analizada.

My = Resistencia nominal a la flexion de la seccion.

2. Ecuaciones de disefio para secciones rectangulares.

En la seccion rectangular sometida a flexion indicada en la siguiente figura, se

denomina:

d = Peralte efectivo del elemento.

P = cuantia de acero de refuerzo.

b = Ancho del bloque comprimido (ancho de la seccién transversal

rectangular).

As = Area de acero en traccion.
c = Profundidad del eje neutro.
a = Profundidad del bloque comprimido rectangular equivalente.
0.85fc
B i

T l % }c 5% [——c
]" P L1
Lc.o s | — T

Figura No. 06 - 01.- Deformaciones y Esfuerzos en una seccién rectanqular de

concreto armado.

Se definen los siguientes parametros:

A
2.1. Cuantia de acero de refuerzo: pP= b—j
. Af,
2.2. Bloque de compresiones (a): a=__ %Y
0.85f'. b

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

2.3. Resistencia Nominal a la flexion de la seccién (My):

My = f', bd*w(1-0.59w)

fy
fl

Donde |W =p——|, se obtiene de tomar momentos en la ubicacion de la resultante

Cc

en compresion, reemplazando el valor de A f, en funcion de “a@” (obtenido de la
ecuacion 2.2).
Para el disefio, se utilizara el factor de reduccién de resistencia especificado en

la NTE-060 para el caso de flexién simple, que es ¢ = 0.90. Con ello obtenemos:

2.4. Resistencia ultima o de disefio (My):  [My = ¢ f', bd*w(1-0.59w)

3. Cuantia balanceada (py)

Se define como el porcentaje de acero de refuerzo para el cual el concreto
alcanza su deformacion ultima (&, = 0.003) en simultdneo con el inicio de la

fluencia del acero de refuerzo.

~ 0.85f' B, , 6000

La cuantia balanceada se calcula segun la ecuacién:{p,

f, 6000 +f,
Donde:
fc = Resistencia a la compresion simple del concreto.
fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
B4 = Parametro caracteristico del bloque de compresiones del ACI.

4. Limites minimo y méaximo para el refuerzo en elementos sujetos a

flexion.

e Segun el punto 11.5.1 de la NTE-060, en cualquier seccion de un elemento
sometido a flexidn, excepto zapatas y losas, donde por el analisis se requiera
acero de refuerzo; el area de acero que se proporcione sera la necesaria
para que el momento resistente de la seccidén sea por lo menos 1.5 veces el

momento de agrietamiento de la seccion no agrietada (Mcg).

Mg = fr ls ,donde: fr = 2+/f'c
YT

o El darea minima de refuerzo para secciones rectangulares, podra calcularse

con:

ASu = 0.7/f'c bd

fy
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¢ Alternativamente, el area de refuerzo positivo o0 negativo en cada seccién del
elemento debera ser por lo menos un tercio mayor que la requerida por el
analisis.

e En elementos sujetos a flexién, el porcentaje de refuerzo p proporcionado,
no debera exceder de 0.75p,, siendo p, el porcentaje de refuerzo que
produce la condicién balanceada. En elementos con refuerzo en compresion,
la porcion de p, equilibrada por el refuerzo en compresion no debera
reducirse mediante el factor 0.75.

e Para la redistribucién de momentos, (p) o (p — o) no debera exceder de

05pb

5. Disefio de Losas Aligeradas

El disefio de losas aligeradas se realiza considerando unicamente las cargas de
gravedad que actuan directamente sobre ellas (carga muerta y carga viva). Para
su disefio se considera una franja modular de 0.40m de ancho. El peralte de
todos los techos aligerados es de h = 0.25m.

En la zona de momentos negativos, la vigueta se comportara como una viga
rectangular de 0.10m de ancho, despreciandose la contribuciéon del ala para
resistir los esfuerzos internos de la seccidon. Asimismo, en la zona de momentos
positivos, la vigueta trabajara como si fuera una viga rectangular de 0.40m de
ancho, debido a que la altura del bloque de compresiones se encontrara
generalmente dentro del espesor del ala de la vigueta considerada (a < 5cm).

A continuacién, se muestra el procedimiento de disefio para el aligerado tipo A
del piso tipico, siguiéndose el mismo procedimiento para el disefio del resto de
losas aligeradas.

Aligerado Tipo A — Piso Tipico

Los diagramas de esfuerzos actuantes sobre una franja modular de 0.40m de

ancho se muestran en las siguientes figuras:

DFC (ton
0 m[ ) mwl o

Figura No. 06 - 02.- Esfuerzos actuantes sobre aligerado tipo A del piso Tipico

21
1.36

1

-1.01 »

1.32 ¢
137 #
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Disefio por flexién

Las cantidades de acero necesarias son las que se muestran en los siguientes
cuadros:

Tramo 1-2

Zona |b (cm)|d (cm)| Mu (tonxm)| Ku | p (%) |As (cm2)] As colocado

Apoyo 1| 10 22 0.73 15.08(0.42%| 0.92 1¢1/2"

Centro | 40 22 0.48 2.48 [0.07%| 0.58 1¢ 3/8"
Apoyo 2| 10 22 1.09 22.52(0.65%| 1.42 |163/8"+1¢3/8"
Tramo 2-3

Zona |b (cm)|d (cm)| Mu (tonxm)| Ku [ p (%) |As (cm2)] As colocado

Centro | 40 22 0.82 4241011%| 1.00 |1¢3/8"+1¢3/8"
Apoyo 3[ 10 22 1.40 28.93(0.85%| 1.87 |1¢1/2"+1¢3/8"
Tramo 3-5

Zona [b (cm)|d (cm)| Mu (tonxm)| Ku [ p (%) |As (cm2)] As colocado

Centro 40 22 0.87 4.4910.12% 1.06 1¢3/8"+1¢3/8"
Apoyo 5[ 10 22 1.55 32.02(0.95%| 2.10 |1¢1/2"+1¢3/8"
La disposicion final de armaduras es la que ilustra la siguiente figura:

C

1 12" R ECH 16 12" 14 142"
— Ty 1938 jum 14 38" RYY:
1) 14 38" (%J 1¢ 38" (él; 16 8" (5)

Figura No. 06 - 03.- Disposicion de armaduras de acero para el aligerado Tipo A

del Piso tipico
El aligerado analizado es simétrico con respecto del apoyo ubicado en el eje 5.

Refuerzo por contraccion y temperatura

Sera necesario colocar acero minimo en la direccién perpendicular al armado de
las viguetas de la losa aligerada, para controlar los esfuerzos por cambios de
temperatura y contraccién de fragua del concreto. Por tal motivo, segun lo
indicado en la NTE-060, punto 7.10.2, se colocara una cuantia de acero igual a
0.0018, valor que rige para aceros de refuerzo con esfuerzos de fluencia fy =
4200kg/cm2. El area de acero por contraccion y temperatura sera:

Ast =0.0018 x b x h =0.0018 x 100cm x 5cm = 0.90cm2/m.

Eligiendo acero de ¢ '4”, el espaciamiento al cual se colocard este refuerzo

2
minimo sera: s = %sz x 100cm= 35.55cm.
0.90cm

Pero el espaciamiento maximo sera igual al menor de los siguientes valores:

Swix = 5 veces el espesor de la losa =5 xt =5 x 5cm = 25cm (este valor manda).

SmAx = 45cm
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Finalmente, el refuerzo que se colocara por contraccién y temperatura en todas
las losas aligeradas en la direccion perpendicular a la del armado de las viguetas
sera ¢ /4" @ 25cm.

Verificacion por fuerza cortante

Ya que no es usual colocar refuerzo por corte en las losas aligeradas, es

necesario verificar que la seccion de concreto de la losa es adecuada para

resistir los esfuerzos cortantes producidos por las cargas actuantes. Si Vy > ¢V,

sera necesario la utilizacion de ensanches (alternado o corrido) para aumentar la

resistencia al corte (V¢) de la seccion del aligerado.

e Fuerza cortante actuante (Vyact) = 1.41ton — 0.42ton/m x 0.22m
= 1.32ton (a “d” de la cara del apoyo 5).

¢ Resistencia al corte del concreto (Vc) = 1.10 x 0.53 x /210 x 10 x 22 +
1000 = 1.86ton. (Punto 9.9.8 NTE-060).

e Resistencia ultima al corte (¢V¢) = 0.85 x 1.86ton = 1.57ton

Como ¢V = 1.57ton > Vyact = 1.32ton, la seccidn del aligerado permitira resistir

de manera adecuada los esfuerzos de corte producidos por las cargas actuantes

y no se necesitaran ensanches en el aligerado analizado.

6. Disefio de Losas Macizas

Su disefio es similar al caso de losas aligeradas, pero se lleva a cabo
considerando franjas de 1.00m de ancho. Asimismo, dependiendo de la longitud
de los lados de los pafos, se les puede considerar armadas en una sola
direccién si la relacion del lado largo (a) al lado corto (b) del pafio es mayor o
igual que 2 0, si estos son mas o menos similares (a/b < 2); se les considera
armadas en dos direcciones.

El Unico pafio de losa maciza (4.95m x 1.73m), sera disefiado considerandolo
armado en una sola direccion ya que la relacion de su lado largo a su lado corto
(a/b) es igual a 2.86 = 4.95m / 1.73m. Las siguientes figuras muestran los

esfuerzos actuantes sobre este pafio de losa maciza:
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(Cn) MWD)
097
I Ln=71.7256m I
DMF (tornxim)
G153 013
“’"’W 2

0.40

Figura No. 06 - 04.- Esfuerzos actuantes sobre losa maciza del piso Tipico

Diseno por flexion

e FEn la direccion del armado:

0.70(,/210 J100)(12)
4200

Si la cantidad de acero obtenida segun célculos es menor que la cantidad de

ASMIN -

=2.90cm2/m (11.5.2 NTE-060).

acero minima, se colocara esta ultima.

b d Mu P As As colocado
Zona (cm)|(cm)| (tonxm)| Ku | (%) |(cm2/m)] (cm2/ m)
Apoyos 100 | 12 0.40 |2.78/0.07%] 0.89 2.90
Centro de luz| 100 | 12 0.13 ]0.90{0.02%] 0.29 2.90

e En la direccion perpendicular a la del armado:

La NTE-060 en el punto 7.10.2, indica que es necesario colocar refuerzo por
contraccién y temperatura en losas armadas en una direccién. La cuantia de
acero que debe colocarse es igual a 0.0018. Por consiguiente, el refuerzo
necesario es:

Astemp = 0.0018 x 100cm x 15cm = 2.70cm2/m.

e Espaciamiento del refuerzo

En la direccion del armado del refuerzo (longitudinal):

Se decide utilizar ¢ 3/8” como refuerzo. Con ello, el espaciamiento del acero
sera: (0.71/ 2.90) x 100 = 24.50cm

En la direccion transversal:

Igualmente, se usara ¢ 3/8”. El espaciamiento es igual a: (0.71 / 2.70) x 100 =
26.30cm.

Se decide correr las armaduras superiores necesarias para resistir momentos
negativos, ya que se tiene asi, una disposicion mas eficiente de estas

armaduras. Asimismo, aunque la losa se comportara basicamente actuando en
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una sola direccion; en la direccidn transversal al armado se decide colocar acero
de refuerzo minimo (¢ 3/8” @ 0.25m) en su cara inferior (fondo).

Finalmente, la siguiente disposicién de armaduras para la losa maciza es la
siguiente:

e Malla superior ¢ 3/8” @ 0.25m (en ambas direcciones).

e Malla inferior ¢ 3/8” @ 0.25m (en ambas direcciones).

La siguiente figura resume lo expuesto anteriormente:

?ﬁ;g 0.20m ¢ 3/8" @ 0.25m
Q_/_W [ (Ambay abao)
DS
L L
(C") Cyam @ o025m (D)
{Abajo)

Figura No. 06 - 05.- Disposicion de armaduras de acero para la losa maciza del

Piso tipico

Verificacion por Fuerza Cortante.

Similar al caso de las losas aligeradas, no se suele colocar refuerzo por corte a
las losas macizas, por lo que sera necesario verificar si la seccion sera capaz de
resistir los esfuerzos de corte actuantes sobre ella.

0.91ton — 1.05ton/m x 0.12m

e Fuerza cortante actuante (Vyacr)

0.78ton (a “d” de la cara del apoyo).

o Resistencia al corte del concreto (V¢) 0.53 x /210 x 100 x 12 / 1000
9.21ton. (Punto 13.2.1 NTE-060).

e Resistencia ultima al corte (¢V¢) = 0.85 x 9.21ton = 7.84ton

Se comprueba que ¢V = 7.84ton > Vyacr = 0.78ton y por lo tanto, la seccidén de

concreto de la losa es adecuada para resistir los esfuerzos de corte ultimos

producidos por las cargas actuantes sobre ella.

7. Diseiio de Vigas Chatas

Su disefio se realiza considerando unicamente cargas de gravedad (muertas y
vivas). En el caso particular de la unica viga chata (VCH-1) existente en la
edificacion, ésta recibe las cargas de la tabiqueria que es paralela al sentido del
armado de las viguetas de los pafios ubicados entre los ejes 1y 3y los ejes 7y

9, de la losa aligerada tipo A.
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Ademas de su disefio por flexion, sera necesario disefiarla por fuerza cortante y
comprobar si la seccidén asumida sera capaz de soportar los esfuerzos de corte
producidos por las cargas actuantes.

Diseno por flexion

La carga de diseno (wy) para la viga chata en estudio, es igual a 1.5 x 0.98tonxm
+1.80 x 0.13ton/m = 1.71ton/m.

Los esfuerzos actuantes sobre la VCH-1 se presentan en las siguientes figuras:

prefor m 2 m
(1)e .

DMF (ton x m) /ﬂ/ﬁ [\[\\

Figura No. 06 - 06.- Esfuerzos actuantes sobre viga chata VCH-1 del piso Tipico

=

-5.94

¢ s5.58

[~
we

En los apoyos (1) y (3) se considerara un momento flector negativo igual a:

wl? _1.71%(4.88)

My = =1.51tonxm
24 24
2
M7ys = Wyl = 1'71*(6'00)2 = 2.32tonxm
24 24
Acero minimo (Aswin) = 0'70( : 210X65)(22) = 3.46cm2.
4200
Asmax = 0.75 x 0.0213 x 65 x 22 = 22.85cm?2.
Tramo 1-2
Zona |[b (cm)[d (cm)| Mu (tonxm)| Ku [ p (%) [As (cm2)] As colocado
Apoyo 1| 65 22 1.51 4.80 |10.13% 1.84 2¢5/8"+3¢1/2"
Centro 65 22 2.32 7.37 10.20%| 2.86 5¢ 1/2"
Apoyo 2| 65 22 5.69 18.09(0.51%| 7.28 |2¢5/8"+3¢ 12"
Tramo 2-3
Zona |[b (cm)[d (cm)| Mu (tonxm)| Ku [ p (%) [As (cm2)] As colocado
Centro 65 22 4.74 15.07|0.42%| 6.00 5¢ 1/2"
Apoyo 3| 65 22 2.32 7.3710.20%| 286 [2¢58"+3¢1/2"

Diseno por fuerza cortante

Se verificara la resistencia al corte en el apoyo 2 (tramo 2-3), ya que éste es el
mas solicitado.
e Fuerza cortante actuante (Vyacr) = 5.94ton - 1.71ton/m x 0.22m =

5.56ton (a “d” de la cara del apoyo).
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¢ Resistencia al corte del concreto (V¢) = 0.53 x /210 x 65 x 22 / 1000 =

10.98ton. (Punto 13.2.1 NTE-060).
e Resistencia ultima al corte (¢V¢) = 0.85 x 10.98ton = 9.33ton.
Siendo ¢V¢ = 9.33ton > Vyact = 5.6ton, se concluye que el concreto sera capaz
de resistir por si solo toda la fuerza cortante producida por las cargas de
gravedad en este apoyo (2). Sin embargo, se necesitara colocar estribos de
montaje para poder colocar la armadura de acero superior, en cada tramo de la
viga; motivo por el cual se colocara estribos de ¢ " con el siguiente
espaciamiento: 1 @ 0.05, r @ 0.30. Aunque la NTE-060 recomienda el uso de
estribos de ¢ 3/8” si se utiliza varillas de acero con diametros mayores o iguales
a 2", en la practica es posible colocar estribos de ¢ V4" siempre y cuando no se
comprometa la resistencia al corte de la seccion.
La disposicién final de las armaduras para la viga chata se resume en la
siguiente figura:

(‘2 ¢ 6/8" + 3 ¢ 1/2" {Corridos)

1l s T |

Figura No. 06 - 07.- Disposicion de armaduras de acero para la viga VCH-1 del

Piso tipico

8. Disefio de Escaleras

El disefio de las escaleras se realizara dividiéndola en tramos. Para cada uno de
ellos, se han calculado previamente las cargas aplicadas; las cuales se
presentaron en el Capitulo 03 de este trabajo. Se presenta el disefio del 1er
tramo de la escalera, siguiendo similar procedimiento para los tramos 2, 3y 4.

Disefio por Flexion

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector para este tramo son los que

ilustran las figuras a continuacion:

uy
DFC (ton) ____—9

-0.88
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DMF (ton x m)

Figura No. 06 - 08.- Esfuerzos actuantes sobre el 1er tramo de la escalera

Sobre los apoyos actuara un momento flector negativo igual a:

__ 1.23%(1.325}
24

Acero minimo en flexién

My = 0.09tonxm.

_ 0.70-/210(100)(12)

Para el tramo inclinado: Asvin = =2.90cm2/m
4200

_ 0.70-/210(100)(17)
4200

Para los descansos: Aswvin =4.11cm2/m

Tramo Inclinado

Zona |b (cm)[d (cm)| Mu (tonxm) | Ku | p (%) |As (cm2)
Apoyo 1] 100 | 12 0.08 _ |0.56]0.02%] 0.18
Centro | 100 12 0.16 1.11]10.02%| 0.28
Apoyo 2| 100 12 0.22 1.5310.03% 0.39
Descanso

Zona |[b (cm)[d (cm)[ Mu (tonxm) | Ku | p (%) [As (cm2)

Apoyo 2| 100 17 0.22 0.76]0.02%| 0.34
Centro | 100 17 0.17 0.59(0.02%] 0.27
Apoyo 3| 100 17 0.09 0.3110.01%] 0.14

Para la zona de momentos positivos se usara ¢ de 2" con un espaciamiento
igual a:

_ 129

s 1 x 100 =31.90cm. Se colocara ¢ 2" @ 0.25m

Para la zona de momentos negativos, se usara refuerzo de ¢ 3/8” con un
espaciamiento igual a:

= 0'7(1) x 100 =24.50cm. Se colocara ¢ 3/8” @ 0.25m.

Pasos

El disefio se realizara considerandolos actuando en voladizos, apoyados en las
placas.

wy =[1.50 x 0.69ton/m2 + 1.80 x 0.20ton/m2] x 0.25m = 0.35ton/m
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_ 0.35ton/m*(1.225m)’
2

Ky =7.22; p=1.96 x 10°; As = 0.59cm?2.

My = 0.26tonxm.

Se colocara una varilla de ¢ 3/8” en cada paso del tramo inclinado.

Verificacion por Fuerza cortante

Tramo inclinado

e Fuerza cortante actuante (Vyacr) = (0.96ton.

o Resistencia del concreto al corte (V¢) = 0.53 x /210 x 100 x 12 / 1000 =
9.21ton.

¢ Resistencia ultima al corte ($Vc) = 0.85 x 9.21ton = 7.83ton.

Como ¢Vc = 7.83ton > Vyact = 0.96ton (ver DFC en la figura No. 06 — 08), el
concreto sera capaz de resistir por si solo la fuerza cortante actuante.
La disposicién final de las armaduras para todos los tramos de la escalera, se

aprecian en el plano E-07.
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Capitulo 7 - Disefio de Vigas peraltadas

El presente capitulo detalla el procedimiento de disefio de las vigas peraltadas
de los porticos principales de la edificacion.

Las vigas constituyen los elementos que transmiten las cargas de las losas hacia
las columnas. Otras de sus funciones son las de resistir y ayudar a proporcionar
rigidez lateral a la edificacion. Para lograr tal objetivo, sera necesario proveer a
estos elementos de una adecuada resistencia a la flexion y al corte. Por tal
motivo sera necesario disefiarlas considerando los esfuerzos producidos por las
cargas de gravedad y cargas de sismo que actien sobre ellas.

Se presenta el diseno de la viga VT-103 del piso tipico, ubicada a lo largo del eje
3 de la edificacién. Similar procedimiento se ha seguido para el disefio del resto

de vigas del edificio.

1. Hipdtesis de diserio.

Las hipdtesis de diseno necesarias para llevar a cabo el disefio de las vigas
peraltadas son las que se presentaron en el capitulo 06.
Para el disefo a flexion, se utilizaran las siguientes formulas:

1.1. Resistencia Nominal a la flexion de la seccion (My):

My, = f', bd?w(1-0.59w)

1.2. Resistencia ultima o de disefio (My):

M, = ¢ f', bd®w(1-0.59w)|, con ¢ igual a 0.90.

2. Esfuerzos actuantes sobre la viga del Piso tipico VT-103

Como se describid anteriormente, sera necesario conocer los esfuerzos internos
producidos por las cargas de gravedad y sismo que actuan sobre la viga.

Del analisis bajo cargas de gravedad y el analisis sismico, se ha obtenido los
siguientes resultados para la fuerza cortante y los momentos flectores sobre la

viga.
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Figura No. 07 - 01.- Diagramas de fuerza cortante para Cargas Muerta, Viva y

Sismo
DMF (tonxm)
oM
8.91 878

2% | b, / | 218 3%|§;§€_

A (&) ((#7] 1.76 (D) (2]
7.45
<V
0.53 I 277 2.76_ I 0.65 0.76 Io,4z

A (B 2.34 (©) 0.45 (D) (0%
s . .

10.15H I “ +0.06
A (8 © (3] D
L 1.75 L 6.475 L 4.925 L 1.95 L
1 1 1 1 1

Figura No. 07 - 02.- Diagrama de Momentos Flectores debidos a Cargas Muerta,

Viva y de Sismo

3. Envolvente de Esfuerzos

Se utilizaran las combinaciones de carga dadas por la NTE-060 para el calculo
de la envolvente de fuerzas internas. Es necesario senalar que la NTE-030 2003,
considera que los esfuerzos obtenidos del analisis sismico, son esfuerzos
ultimos o de rotura (sismo de rotura) y por lo tanto, ya no deben amplificarse por
el factor 1.25. Las combinaciones a utilizarse son:

1.50 CM + 1.80 CV

1.25CM+1.25CV +£CS

0.90CM £ CS
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Las combinaciones para las fuerzas cortantes se muestran en el siguiente

grafico:
1.5CM + 1.8CV
23.39 7.12 5.49
6.03 24.65 7.81
1.25(CM+CV)+CS
16.31 2.55 4.39
4.93 21.87 9.39
1.25(CM+CV)-CS
20.85 8.83 4.47
4.69 17.33 3.11
0.9CM+CS
7.82 0.07 2.63
2.82 13.01 6.71
0.9CM-CS
12.36 6.35 271
2.58 8.47 0.43

Figura No. 07 - 03.- Combinaciones de carga para Fuerza Cortante

Las combinaciones para los momentos flectores se muestran en el siguiente

grafico:
1.5CM + 1.8CV
-4.33 -18.35 -18.14 -4.41 -5.98 -4.79
15.39 351
1.25(CM+CV)+CS
333 -8.31 -8.35 -3.83
12.24 3.80 2.80 2.50
1.25(CM+CV)-CS
-3.63 -20.89 -20.51 -10.83 -12.07 -3.95
12.24 2.80
0.9CM+CS
-1.88 -1.73 -1.83 -2.36
6.71 5.37 159 452
0.9CM-CS
218 -14.31 -13.98 -9.26 -10.05 -2.48
6.71 1.59

Figura No. 07 - 04.- Combinaciones de carga para Momento Flector

Las envolventes de disefio son las que se muestran en las siguientes figuras:
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8.03
DMF (tonxm) 24.65
20.89 20.51
10.83 12.07
© 433 ‘ 4.79
Y (8) © 537 351 452 O (07
15.39
| .75 | 6.475 | 4.925 | 18 |
il 1 il il 4

Figura No. 07 - 05.- Envolventes de Fuerza Cortante y Momento Flector para la

viga VT-103 del piso tipico

4. Disefio por flexidn

Utilizando las ecuaciones basicas para el disefo por flexion, mostradas
anteriormente en el punto 2 del presente capitulo, asi como la envolvente de
momentos flectores mostrada en la Figura No. 07 - 05, se procedera al disefio de
cada uno de los tramos de la viga VT-103.

Seccién Transversal de Viga VT-103:

Las secciones transversales de la viga VT-103 a lo largo del eje 3, son las que

se muestran en las siguientes figuras:

Para los tramos A-B y D-D”: Para los tramos B-C y C-D:
1 As' t As'
a=8 Z a6 ;.
P i
a9% h =60 =5 h=d0
s rAs
+ L | ! L
r=¢ K} r=6 1
ﬁ —
b=25 b =30
VT-103 VT-103
2660 30x60

Figura No. 07 - 06.- Secciones transversales de viga VT-103 a lo largo del eje 3

(similar para el eje 7)
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Acero minimo:

Viga 25x60: Asun = 0'70( 210X25)(54)=3.26cm2;
4200
Viga 30x60:  Asui = 0.70(/210J30X54) _ 5 g4
4200
Tramo A-B
b d Mu As | As coloc.
Zona | Momento em)| em)| (tonxm) Ku | p (%) €m2) cm2) As colocado
Abovo B Negativo | 25 54 4.33 |5.94|0.16%] 2.16 3.26 2 ¢ 5/8"
poy Positivo | 25 | 54 | 145 |1.99|0.05%| 0.71 | 3.26 2 58"
Tramo B-C
b d Mu As | As coloc.
Zona | Momento em)| em| (tonxmy Ku | p (%) em2)| (em2) As colocado
Apoyo B Negativo [ 30 | 54 20.89 |[23.88]0.69%| 11.13 11.44 2¢3/4"+2¢3/4"

Positivo | 30 | 54 6.97 7.97 10.22%] 3.50 4.67 2 ¢ 3/4"
Centro Positivo | 30 | 54 15.39 [17.59|0.49%| 8.01 8.58 2¢3/4"+2¢5/8"
Negativo | 30 | 54 20.51 [23.45]0.67%] 10.91 11.44 2 3/4"+2¢3/4"

Apoyo C

Positivo | 30 | 54 6.84 7.82 10.21%| 3.44 4.59 2 ¢ 3/4"
Tramo C-D
Zona | Momento b d Mu Ku | p (%) As | As coloc. As colocado

(cm)| (cm)| (tonxm) (cm2)] (cm2)
Negativo | 30 | 54 10.83 [12.38[0.34%] 5.53 11.44 2¢3/4"+2 ¢ 3/4"

Apoyo C—p civo | 30 | 54 | 537 |6.14 [0.17%] 268 | 3.91 20 3/4"

Centro | Positivo | 30 | 54 3.51 | 4.01[0.11%] 1.74 5.72 2 ¢ 3/4"
Apovo D |Negativo 30 | 54 | 12.07 [13.80]/0.38%] 6.19 7.72 29 3/4"+1 ¢ 5/8"

poy Positivo | 30 | 54 452 |5.17 [0.14%] 2.25 5.72 2 ¢ 3/4"
Tramo D-D”

b d Mu As As coloc.
0,

Zona | Momento cem) | em)| tonxm) Ku | p (%) em2)| ©m2) As colocado
Apovo D |_Negativo [ 25 | 54 479 [6.57[0.18%[ 2.40 3.26 2 ¢ 5/8"

poy Positivo | 25 | 54 | 1.60 |219/0.06%| 0.79 | 3.26 2 ¢ 58"

La disposicion de las armaduras necesarias para soportar los esfuerzos de
flexion sobre la viga, asi como las resistencias nominales y ultimas obtenidas

con las armaduras de acero colocadas, se muestran en la siguiente figura:

Acero requerido por célculo (cm2)
3.26 11.13 3.91 10.91 553 391 6.19 3.26
3.26 467 8.01 459 3.91 3.91 3.91 3.26
Acero colocado (cm2)
4,00 11.44 572 11.44 11.44 572 7.72 4.00
4,00 11.44 8.58 5.72 5.72 572 5.72 4.00
Disposicion de armaduras de acero
< 2 ¢ 3/4" corridos »
2508 2304 2304 2304 145/8" 24508
2508 2¢5/8" 2¢5/8"
< 2 ¢ 3/4" corridos >
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Resistencias Nominales (Mn) obtenidas con Acero colocado (tonxm)
8.76 23.79 12.44 23.79 23.79 12.44 16.54 8.76
8.76 12.44 20.49 12.44 12.44 12.44 12.44 8.76
Resistencias Ultimas en flexion (Mu) obtenidas con Acero colocado (tonxm)
7.88 21.41 11.19 21.41 21.41 11.19 14.88 7.88
7.88 11.19 18.44 11.19 11.19 11.19 11.19 7.88

Figura No. 07 - 07.- Disposicion de armaduras de acero, Momentos ultimos y

Nominales para la viga VT-103

5. Disefio por Fuerza Cortante

Para el disefio por fuerza cortante sera necesario definir previamente, las
hipétesis y ecuaciones de disefio necesarias para efectuar los calculos.

El diseno de las secciones transversales de los elementos sujetos a fuerza

cortante, debera basarse en la expresion: [V, < ¢V

Donde:

Vy = resistencia requerida por corte en la seccion analizada

V\ = resistencia nominal al corte de la seccién, conformada por la suma de las

contribuciones a la resistencia al corte del concreto (V¢) y del acero (Vs).

Las secciones situadas a una distancia menor que “d” desde la cara del apoyo,

podran ser disenadas para la fuerza Vy calculada a una distancia “d” de la cara

del apoyo, si se cumplen las siguientes condiciones:

a) Cuando la reaccion del apoyo genere compresion en las regiones
cercanas a este.

b) Cuando no existen cargas concentradas entre la cara del apoyo y la
seccion ubicada a una distancia “d”.

Contribucion del concreto a la resistencia al corte (Vc)

Podra evaluarse de acuerdo a las siguientes consideraciones:

e Para miembros sujetos unicamente a corte y flexion, sin torsion:

V¢ =0.53-/f'c b, d

e Para calculos mas detallados:

u

Ve = (0.5«/f'c +176pw\$|’ dj bw d < 0.9-/fc by

Donde My es el momento que actia de manera simultanea con Vy en la
seccion considerada. El cociente (Vy x d) / My no debe considerarse mayor

que 1 para el calculo de V.
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Contribucion del refuerzo a la resistencia al corte (Vs)

El refuerzo por corte puede estar compuesto por:

a) Estribos cerrados que son perpendiculares al eje del elemento.

b) Estribos perpendiculares al eje del elemento y barras dobladas que
formen un angulo de 30" 0 mas con el eje del elemento.

c) Espirales.

El refuerzo de fluencia de disefio del refuerzo por corte no debe ser mayor de

4200kg/cm?

La contribucion del refuerzo al corte (Vs) se calcula con la expresion;|\/s

_ A, fyd
s

Donde Ay es el area de refuerzo por corte dentro de una distancia s
proporcionada por la suma de areas de las ramas del 6 de los estribos ubicados
en el alma.

Disposiciones adicionales para elementos sismorresistentes sujetos a flexion

La fuerza cortante de disefio (Vyps) de los elementos en flexién, debera
determinarse a partir de la suma de las fuerzas cortantes asociadas con el
desarrollo de las resistencias nominales en flexion (My) en los extremos de la luz

libre del elemento calculadas con el area de refuerzo longitudinal colocado y la

fuerza cortante debido a cargas de gravedad (Carga Muerta y Carga Viva);

calculada para la combinacién que involucra a las cargas de sismo 1.25 (CM +

CV).

El refuerzo transversal cumplira con las siguientes condiciones minimas, a

menos que las exigencias de disefio por cortante sean mayores:

a) Estara constituido por estribos cerrados de diametro minimo ¢ 3/8”

b) Deberan colocarse estribos en ambos extremos del elemento, en una
longitud (medida desde la cara del nudo hacia el centro de la luz), igual a
dos veces el peralte del elemento (zona de confinamiento Lg), con un
espaciamiento Sp que no exceda al menor de los siguientes valores:

0.25 el peralte efectivo del elemento (d).

1) Ocho veces el diametro de la barra longitudinal de menor
diametro.
2) 30cm.

El primer estribo debera ubicarse a la mitad del espaciamiento So 6 5¢cm.
c) El espaciamiento de los estribos fuera de la zona de confinamiento Lo, no

excedera de 0.5d.
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Debera proveerse el mismo confinamiento especificado en los parrafos

anteriores a cada lado de una seccion en la cual pueda presentarse fluencia por

flexion, asociada a los desplazamientos laterales inelasticos del pértico.

Procedimiento para el disefho del refuerzo por corte

Cuando la fuerza cortante Vy excede a ¢Vc, es necesario colocar refuerzo por

corte en las zonas del elemento en las cuales este sea requerido. El

procedimiento de disefo se resume en los siguientes pasos:

Calcular la resistencia que tiene que proporcionar el refuerzo por corte:

V3=Vu/(l)-VC

Calcular la resistencia maxima al corte (Vsuax) mediante la siguiente

ecuacion:
2.1-/f'c by,d
Comprobar que: Vuact = ¢ (Ve + Vsmax)

Si esta condicidon no se satisface, sera necesario aumentar las dimensiones
de la seccion transversal del elemento.

Calcular el espaciamiento de los estribos (s) a una distancia “d” de la cara del

apoyo: s Av fy d
Vs

Calcular la longitud de confinamiento (Lo) de acuerdo a lo indicado por la
NTE-060: Lo =2 x h

Determinar la separacion maxima del refuerzo transversal dentro de Lo (Suax
= 0.25d, 8dB 6 30cm, el que sea menor).

Comparar el espaciamiento s con syax. Si s < syax, deben colocarse el
refuerzo transversal a este espaciamiento, en caso contrario; evaluar la
necesidad de colocar el refuerzo requerido por la NTE-060.

Determinar el espaciamiento fuera de la zona de confinamiento: s; = 0.50 x
d.

La distribucién de estribos calculada debe colocarse a ambos lados del tramo

del elemento analizado.

El disefio por corte de la viga VT-103 se resume en los siguientes cuadros:
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Tramo A-B
Cortantes producidos por
Corfantes por cargas de gravedad Resistencias Nominales en Flexidn
{a la cara del apoyo) V1=86.49fon Mnd = 8.76 fonxm
1.25 (CM + CV) T
Ln=135 l
Vg = 4.52 fon V1 =649 ton
T +
VZ2=6.49ton
1 )
V2 =649 fon Mnd = 8.76 tonxm

Vubisero = 4.82ton + 6.49ton = 11.31ton

b (cm)| d (cm) | vu (ton) | ve (ton) |Vs (ton)] Aviem?)
25 54 11.31 10.37 2.94 1.42
s (cm)[Lo (cm)]| Swax (cm) | Sasum (€M) | S1 (€M) | S1asum (€M)
109.64[ 120.00 [ 12.72 20.00 27.00 25.00

Distribucion de estribos en el tramo: ¢ 3/8”: 1 @ 5cm, resto @ 20cm.

Tramo B-C
Cortantes producldos por
Corlantes por cargas de gravedad Resistencias Nominales en Flexidn
(ala cara del apoyo) V1 =6.39 fon Mnd =12.44tonxm
1.25 (CM + CV) T ")
(,7 Ln=5.68 l
Vg = 18.58 fon Vg =19.60ton Mni =23.79%onxm V1 =639 fon
T I
M =1244tonxm V2 =839 fon
(f Ln=588 b
V2 =633 fon Mnd =23.78tonxm
Wy =1.25 x ( 3.72ton/m + 1.30ton/m) = 6.28ton/m
VUbISERO = (19.60ton — 0.54m x 6.28ton/m) + 6.39ton = 22.60ton
b (cm)| d (cm) [ Vu (ton) | Vc (ton) | Vs (ton) Av(cm?)
30 54 22.6 12.44 14.15 1.42

s (cm)|Lo (cm)| Smax (€M) | Sasum (€M) | S1(CM) | Siasum (€M)
22.77 | 120.00 13.50 15.00 27.00 25.00

Distribucion de estribos en el tramo: ¢ 3/8": 1 @ 5cm, 8 @ 15¢cm, resto @ 25cm.

Tramo C-D
Cortantes producldos por
Cortantes por cargas de gravedad Resistencias Nominales en Flexidn
{a la cara del apovo)} V1 =8.58 ton Mnd =12.44tonxm
1.25 (CM + C T k}
(,7 Ln=4.23 l
Vig= %569 ton Vg = 8.25 ton Mni=2378tonxm V1 =458 ton
T |-
Mni=1244tonxm V2 = 6.86 fon
q Ln=4.23 b
V2 =6.96 fon Mnd =16.54tonxm
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Wy =1.25 x (1.59ton/m + 0.47ton/m) = 2.58ton/m
VUbIsERO = (569t0n —0.54m x 258ton/m) + 8.58ton = 12.44ton
b (cm)| d (cm) | vu (ton) | Ve (ton) |Vs (ton)| Av(cm?)
30 54 12.88 12.44 2.71 1.42

s (cm)| Lo (cm)| Smax (€M) [ Sasum (€M) | s1 (€M) | S1asum (CM)
118.81] 120.00 | 12.72 15.00 | 27.00 25.00

Distribucion de estribos en el tramo: ¢ 3/8”: 1 @ 5cm, 8 @ 15¢cm, resto @ 25cm.
Tramo D-D”

Cortantes producidos por

Corfantes por cargas de gravedad Resistencias Nominales en Flexidn
[a fa cara del apoyo) Vi =531 ton
1.25 (CM + CV) T
(,, Ln=1.65 l
Vg= 443 ton Mni= 876 fonxm V1 =15231ton
T +
Mnf= B.76 fonxm V2 = 5.31 ton
l Ln=165 T
VZ2=2531ton

Vubisero = 4.43ton + 5.31ton = 9.74ton

b ecm)] d em) | vu ton) | Ve (ton) [vs (ton)] Aviem?)
25 54 9.74 10.37 1.09 1.42

s (cm)| Lo (cm)| Smax (M) | Sasum (€M) | S1 (€M) | S1asum (CM)

295.40( 120.00 12.72 20.00 27.00 25.00

Distribucion de estribos en el tramo: ¢ 3/8”: 1 @ 5cm, resto @ 20cm.
Cabe senalar que los tramos A-B y D-D” no se disefiaron para VU a “d” de la
cara del apoyo, ya que al ser estos tramos invertidos, la losa se cuelga de las

viga; lo cual genera tracciones verticales en las vecindades de los apoyos.

6. Distribucioén final de Armaduras

La distribucion final de las armaduras longitudinales y acero de refuerzo
transversal de la viga VT-103 del Piso Tipico, se muestra en la figura No. 07 - 08.
Adicionalmente, en la figura No. 07 — 09 se presenta la disposicion de armaduras
para la viga V-803 de la Azotea, ubicada a lo largo de los ejes 3y 7 de la

edificacion.
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7. Control de fisuracion

Es dificil predecir el comportamiento satisfactorio de los elementos de concreto
armado bajo condiciones de servicio, esto debido a la naturaleza propia del
disefio por resistencia empleado para el calculo de las armaduras de acero de

las vigas de concreto armado.

Por tal motivo, sera necesario verificar que no ocurra una excesiva fisuracién de
las vigas en la zona de maxima ftraccién por los siguientes motivos: a)
apariencia; b) corrosion de las armaduras y, c¢) Impermeabilidad. La NTE-060
indica que para determinadas condiciones de exposicidon, el parametro “Z” que
controla la fisuraciéon de los elementos de concreto armado no debe ser mayor

que:

e Z<31,000kg/cm para elementos con exposicion interior.

e Z<26,000kg/cm para elementos con exposicion exterior.

El valor de Z se calcula con la siguiente expresion: | Z = fg3/dA

En donde:

o fs es el esfuerzo del acero de traccion bajo condiciones de servicio, y puede
ser calculado considerando que fs = 0.6fy.

e dc es la distancia entre la fibra extrema en traccién y el centroide del acero
mas cercano a ella.

e A es el area efectiva del concreto en traccion, y se calcula de la siguiente

2xb . _ . . .,
manera: A="-"""Y"siendo x el centroide del acero de traccion por flexion
BARRAS

y by el ancho del elemento.

Se controlara la fisuracién en el tramo B-C de la viga VT-103 del piso tipico. Con

las armaduras obtenidas del disefio por flexion para el elemento, se obtiene:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




« TENEZ,

DEL PERU

S‘,\}_\T - PONTIFICIA
TESIS PUCP ., & %s LNy EesEAD

{ AS' = 24.3/4" (5.72em2)
a’ 3'6&11 5

d = 54cm

h = 80cm

FAS 5 24 3/4" + 24 5/8"
[ (9.72¢m2)

74*7 ; (é:z; ; X = ;Gcm
dc = Bcm X = 6em
ﬁ bw = 30cm
VT-103 (30x60)
Figura No.- 07 — 10.- Seccion transversal de viga VT — 103 en zona de momento

positivo

5
_ Mservicio _ (7.45+2.34) x 10°kgxem _ 2,072kglem

As(jd) 9.72cm2 x 0.90 x 54cm

dc = 6cm =4cm + 1cm + 0.75x2.54cm/2
X =6cm
NBARRAS =9.72cm2/2.86cm2 = 3.40

_ 2 x 6cm x 25cm
3.40

A = 88.24cm?

El parametro Z = 2,072kg/cm 3\/60m(88.24cm2) =16,762kg/cm .

Comparando el valor de Z con el limite impuesto por la NTE-060 para elementos
con exposicion interior, como es este el caso; observamos que Z = 16,762kg/cm
< 31,00kg/cm, motivo por el cual se satisface el requisito y podemos afirmar que

no se producira fisuracion excesiva en el elemento bajo condiciones de servicio.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Capitulo 8 - Disefio de Columnas

Las columnas son elementos que trabajan principalmente bajo cargas de
compresion. También soportan momentos flectores con respecto a uno o a los
dos ejes de la seccidn transversal, lo cual puede producir fuerzas de tensién
sobre una parte de la seccién transversal. Aun en estos casos, se hace
referencia a las columnas como elementos a compresion puesto que las fuerzas

de compresion dominan su comportamiento.

1. Definiciones

by Ancho del alma de una seccién rectangular é diametro de una seccion
circular para el disefio por corte.

Aq Area total de la seccion transversal.

Ast Area total del refuerzo de acero colocado en la seccion transversal.

Ay Area del refuerzo necesario por fuerza cortante.

Ly Luz libre del elemento.

My Resistencia requerida con respecto al momento flector. También
denominado “Momento ultimo” 6 “Momento de disefio”.

Ny Carga axial amplificada y que es normal a la seccion transversal,
actuando simultaneamente con Vy

Pu Resistencia requerida con respecto a la carga axial de compresion, se le
denomina también “Carga axial ultima” é “amplificada”.

Ps Resistencia nominal a carga axial en condiciones de deformacion
balanceada.

Pn Resistencia nominal a carga axial para una excentricidad dada.

Vu Resistencia requerida con respecto a la fuerza cortante. También
denominada “Fuerza cortante ultima” 6 de disefo.

¢ Factor de reduccién de resistencia que afecta a las resistencias

nominales.

2. Principios y requisitos generales NTE-060

En elementos sujetos a flexo compresién con cargas de disefio ¢Py menores a
0.10 f'c Ay 6 ¢Pg (la que sea menor), el porcentaje de refuerzo maximo
proporcionado debe ser menor que 0.75py. La resistencia de disefio (¢Py) de
elementos en compresién con seccion rectangular y estribos cerrados, no sera

mayor que:
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OPnmax = 0.80¢ [0.85f' c(Ag — Ast) + Ast * fy|

Ademas, toda seccidn sujeta a flexo compresion se disenara para el momento
maximo que puede actuar con dicha carga. La carga axial ultima Py para una
excentricidad dada, no debera exceder de ¢Pymax- El momento de disefio My

debera amplificarse para contemplar los efectos de esbeltez.

3. Limites del refuerzo considerados en la NTE-060

El area de refuerzo longitudinal para elementos sujetos a compresion, como es
el caso de las columnas, no debera ser menor que 0.01 ni mayor que 0.06 veces
el area total de la seccion (Ay). Para secciones rectangulares, este debera
consistir como minimo, en 4 barras confinadas dentro de estribos rectangulares.
Para secciones triangulares, consistirdA como minimo de 3 barras dentro de
estribos triangulares y en el caso de secciones circulares; un refuerzo minimo de
6 barras confinadas por espirales. De acuerdo a lo expuesto, cuantias
aceptables para evitar el congestionamiento y facilitar la colocacion del refuerzo
en la seccion, asi como por requerimientos de economia; se encuentran

generalmente en el rango de 3% a 4% del area bruta de la seccion (Ag).

4. Disefio por Flexo-compresion

Se presenta el procedimiento de disefo seguido para la columna ubicada en la

interseccion del eje C con el eje 3 (C — 3). Similar procedimiento se ha seguido

para el disefo del resto de las columnas.

El procedimiento de disefio de la columna consistio en:

a. Considerar inicialmente, una cuantia de acero de refuerzo (p) igual al 1% del
area bruta de la seccion (Ag).

b. Para esta cuantia inicial, se construyeron los diagramas de interaccion
nominales (Pn, My) para ambas direcciones (X e Y) de la columna analizada.

c. Se obtuvo el diagrama de interaccion de disefo, afectando los valores
nominales de carga axial y momento flector por el coeficiente de reduccién
de resistencia ¢, con lo cual se obtiene la curva descrita por los puntos (¢Py,
dMy).

d. Se verificd que todos los puntos correspondientes a las cargas mayoradas
(My, Py), se encuentren dentro del area encerrada por el diagrama de

interaccion de diseno.
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e. En el primer intento, la cuantia de acero seleccionada no fue suficiente y se
repitié el proceso aumentando la cuantia, hasta lograrse cumplir con lo
descrito en el punto (d).

Para los tres primeros pisos, se determind para la columna una cuantia de acero

(p) igual a 2.55%, la que equivale a un area de acero de 61.20cm2, decidiendo

colocar 12 ¢ 1”. Para los pisos restantes (del 4to al 8vo nivel), se decide colocar

la cuantia minima (1%) ya que esta fue mas que suficiente dadas las cargas
actuantes en estos pisos. Asi, se colocé un area de acero igual a 25.16cm2,

correspondiente a 6 ¢ %" + 4 ¢ 5/8”.

Para el confinamiento del refuerzo longitudinal, se utilizaran 2 estribos de ¢ 3/8”

(Ay = 2.84cm2). La seccion transversal y la armadura de acero colocada se

muestran en la siguiente figura:

{ As'
d’? _ I 31" 263/4"
21" 24 5/8"
» L
d=5¢4 241" 24 3/4"
h=80 —d | ————n
291" 245/87
¢ e o ¢
A
{ / 31 é 2 243/4"
r= N
ﬁ _ Armadiiras de Acero Armacdiiras ds Acero
b =30 del 1er &l 3er Plsos del 410 8l 8vo Pisos

Figura No. 08 - 01.- Seccidén transversal y armaduras de refuerzo de Columna C-
3.

Las fuerzas actuantes sobre la columna se muestran en los siguientes cuadros:
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Carga Axial
Direccion X (Longitudinal) Direccion Y (Transversal)
Nv! 8 7 6 5 4 3 2 1 Nvl 8 7 6 5 4 3 2 1

CM| 17.20 | 4246 | 67.71 | 92.97 | 118.22 | 143.48 | 168.73 | 194.51 [|CM| 17.20 | 42.46 | 67.71 | 92.97 | 118.22 | 143.48 | 168.73 | 194.51
CV| 271 | 812 | 1353 | 18.94 | 2435 | 29.77 | 3518 | 40.59 || CV| 2.71 8.12 | 13.53 | 18.94 | 24.35 | 29.77 | 35.18 | 40.59
CS| 037 | 0.90 1.43 1.95 2.44 2.89 3.27 3.59 CS| 1.05 1.21 1.33 1.44 1.51 1.56 1.56 1.60
Fuerza Cortante

Direccion X (Longitudinal) Direccion Y (Transversal)
Nvl 8 7 6 o} 4 3 2 1 Nvl 8 7 6 5 4 8 2 1
CM| 022 | 054 0.48 0.49 0.50 0.50 0.61 0.24 CM| 4.35 | 3.97 4.01 3.93 3.90 3.67 4.14 1.90
Cv| 0.09 | 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.13 0.05 Cv| 1.16 1.37 1.31 1.30 1.29 1.21 1.37 0.63
CS| 625 | 552 6.44 6.92 7.19 6.85 6.51 1.96 CS| 6.24 | 553 5.90 5.86 5.63 4.93 4.34 1.84
Momento Flector Superior

Direccién X (Longitudinal) Direccién Y (Transversal)
Nv| 8 7 6 5 4 B 2 1 Nvl 8 7 6 5) 4 3 2 1
CM| -0.15| -059 | -0.51 -0.53 | -0.53 | -0.55 | -0.61 -044 ||CM| 483 | -430 | -440 | 435 | 430 | -423 | 421 -3.79
cv| -009| -013 ]| -012 | -012 | -012 | -0.12 | -0.13 | -0.09 cv| 117 | 150 | 142 | 143 | 141 -1.39 | -1.38 | -1.24
CS| 719 | 596 7.03 7.49 7.7 7.33 6.49 2.70 CS| 7.34 6.08 6.33 6.02 5.46 4.42 3.13 0.72

Momento Flector Inferior

Direccion X (Longitudinal) Direccion Y (Transversal)
NvI 8 7 6 B 4 3 2 1 Nvl 8 7 6 5 4 B 2 1

CM| 0.33 | 0.56 0.52 0.53 0.54 0.54 0.70 0.27 CM| 451 4.24 4.22 411 4.07 3.66 4.69 177
CVv| 0.10 | 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.15 0.05 cv| 1.33 1.44 1.39 1.36 1.35 1.22 1.56 0.60
CS| 6.24 | 591 6.83 7.39 7.74 7.40 7.52 3.27 CS| 6.08 | 5.89 6.37 6.57 6.66 6.20 6.22 4.92

Cuadro No. 08 - 01.- Esfuerzos actuantes sobre la Columna C-1, ubicada en la

interseccién del eje C y eje 3.

Carga Axial
Direccién X (Longitudinal) Direccién Y (Transversal)
Nvl| 8 7 6 5 4 3 2 1 Nvl 8 7 6 5 4 3 2 1

A | 30.68 | 78.31 ] 125.92 | 173.55 | 221.16 | 268.81 | 316.42 | 364.83 || A | 30.68 | 78.31 | 125.92 | 173.55 | 221.16 | 268.81 | 316.42 | 364.83
B | 25.26 | 64.13 | 102.98 | 141.84 | 180.65 | 219.45 | 258.16 | 297.47 B | 2594 | 64.44 | 102.88 | 141.33 | 179.72 | 218.12 | 256.45 | 295.48
C | 2452 | 62.33 | 100.12 | 137.94 | 175.77 | 213.67 | 251.62 | 290.29 || C | 23.84 | 62.02 | 100.22 | 138.45 ] 176.70 | 215.00 | 253.33 | 292.28
D D

E

15.85 | 39.11 | 62.37 | 85.62 | 108.84 | 132.02 | 155.13 | 178.65 16.53 | 39.42 | 62.27 | 85.11 | 107.91 [ 130.69 | 153.42 | 176.66
E | 1511 ] 37.31 | 59.51 | 81.72 | 103.96 | 126.24 | 148.59 | 171.47 14.43 | 37.00 | 59.61 | 82.23 | 104.89 | 127.57 | 150.30 | 173.46
Fuerza Cortante

Direccion X (Longitudinal) Direccion Y (Transversal)
Nvl 8 7 6 5) 4 3 2 1 Nvl 8 7 6 5 4 3 2 1
A | 049 | 1.03 | 092 0.93 0.95 0.95 1.15 0.45 A | 861 842 | 837 8.24 8.17 7.68 8.68 3.98
B | 664 | 635 | 7.18 7.67 7.95 7.61 7.44 2.32 B | 13.13 | 12.21 | 1255 | 1240 | 1212 | 11.03 | 11.23 5.00
C | -58|-470| 570 | 6.17 | -643 | -6.09 | -559 | -1.60 C| 065 | 115 | 0.75 0.68 0.86 1.17 2.55 1.32
D D
E £

645 | 6.01 | 6.87 7.36 7.64 7.30 7.06 2.18 1016 | 9.10 | 9.51 9.40 9.14 8.23 8.07 3.55
-6.05 | -5.03 | -6.01 | 648 | -6.74 | -640 | -596 | -1.74 233 | 196 | 229 | -232 | -212 | 163 | -0.61 -0.13
Momento Flector en extremo Superior de columna
Direccion X (Longitudinal) Direccion Y (Transversal)
Nvi| 8 7 6 5 4 3 2 1 Nvl 8 7 6 5 4 3 2 1
A|-039f-112] -098 | -1.01 | -1.01 [ -1.04 | -1.15 | -0.82 A| -935]| 915 | -916 | -910 | -899 | -8.85 | -8.80 | -7.92
B | 689 | 506 | 6.24 6.68 6.90 6.49 5.57 2.04 B | -016 | -117 | -095 | 121 | 168 | -2.61 | -386 | -557
C|-749| -686| -7.82 | 830 | -852 | -817 | -7.42 | -3.36 C | 1484 -13.33| -13.61 | -13.25 | -12.60 | -11.45 | -10.12 | -7.01
D D
E E

7.06 | 543 | 657 7.01 7.23 6.84 5.94 2.30 299 | 221 2.37 2.11 1.59 0.61 -0.66 | -2.69
<733 | -649| -749 | 797 | -819 | -783 | -7.04 | -3.10 -11.69 | -9.95 | 1029 | 994 | 933 | -823 | 6.92 | -4.13
Momento Flector en extremo Inferior de columna
Direccién X (Longitudinal) Direccion Y (Transversal)
Nvl 8 7 6 5) 4 3 2 1 Nvl 8 7 6 5 4 3 2 1
A | 068 [ 1.07 | 1.00 1.01 1.03 1.03 1.32 0.50 9.16 | 895 | 883 8.61 8.54 7.69 9.84 3.74
B | 678 | 6.77 | 7.63 8.20 8.57 8.23 8.58 3.67 13.38 | 12.99 | 13.38 | 13.41 | 1344 | 12.30 | 14.03 7.88
C|-570]| -505| 603 | 658 | -6.92 | -6.58 | -6.46 | -2.87 122 | 1.21 0.64 0.27 0.12 | -0.10 1.59 -1.96
D

E

Oj|lO|m|>

6.54 | 6.41 7.30 7.87 8.23 7.89 8.15 3.51 1014 | 9.71 | 1017 | 1027 | 1032 | 9.49 | 1044 6.51
-594 | -541| -6.36 | 691 [ -725 | -691 | -6.89 [ -3.03 E | -202 | -207 | -257 | 287 | -300 | -291 | -2.00 | -3.33

Cuadro No. 08 - 02.- Combinaciones de disefio para los esfuerzos actuantes

sobre la columna analizada.

Las combinaciones de carga para la amplificacion de los esfuerzos internos

actuantes en la seccién de la columna, son:
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(A)  1.50CM + 1.80CV.

(B)  1.25CM + 1.25CV + CS.
(C)  1.25CM + 1.25CV — CS.

(D)  0.90CM + CS.
(E)  0.90CM - CS.

Para el disefio de la columna analizada, se consideraron momentos debidos a

cargas gravitacionales y de sismo en ambas direcciones, con lo cual el elemento

se encontrara sometido a compresion con flexién biaxial.

Esfuerzos de disefio

Los valores de las cargas para el disefio de la seccion transversal de la columna

C — 3, se muestran en los siguientes cuadros:

Direccion X (Longitudinal)
Esfuerzo | Nvl 8 7 6 5 4 3 2 1
Axial Dis.| 30.68 | 78.31 | 125.92| 173.55| 221.16 | 268.81| 316.42 | 364.83
Cortante |Dis.| 664 | 635 | 718 | 767 | 795 | 761 | 7.44 | 232
M.Sup. Dis.| 749 | 686 | 7.82 | 830 | 852 | 817 | 7.42 | 3.36
M.Inf. Dis.| 6.78 | 6.77 | 763 | 820 | 857 | 823 | 858 | 3.67

Cuadro No. 08 - 03.- Esfuerzos de Disefo para la Direccion X (Transversal)

Direccién Y (Transversal)
Esfuerzo | Nvl 8 7 6 5 4 3 2 1
Axial Dis.| 30.68 | 78.31 [125.92|173.55|221.16|268.81 | 316.42| 364.83
Cortante |Dis.| 13.13 | 12.21 | 1255 | 12.40 | 12.12 | 11.03 | 11.23 | 5.00
M.Sup. ([Dis.| 14.84 | 13.33 | 13.61 | 13.25 | 12.60 | 11.45 | 10.12 | 7.92
M.Inf. Dis.| 13.38 | 12.99 | 13.38 | 13.41 | 13.44 | 12.30 | 14.03 | 7.88

Cuadro No. 08 - 04.- Esfuerzos de Disefo para la Direccion Y (Longitudinal)
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Diagramas de Interaccion

Nagrama de interaccion - Direccion X
MNiveles Falf 3

S00.00

Morninial
Disefio
— = | jinite Momiral
— | jimite Disefio

0000 Y Mivel 1
- Mivel 2
| Mivel 3
40000 =
—_—
)
E 20000
&
=
S
0o.on
.
-200.00
—400.00
Momenio (tonxm)
Diagrama de interaccidon - Direccion X
MNiveles Jaf 8
GO0.00 Horminal
Disefio
— | jnite Mominal
500,00 — = | jmite Disefin
] Mivel 4
-» MHivel &
10000 - Y Mivel &
- MHivel 7
w h
—. 300.00 - Mivel #
g
=,
g 200,00
&
=]
i

10000

100,00

-200.00

Momenito (Bornxm)

Figuras No. 08 — 02 vy 08 - 03.- Diagramas de Interaccién Columna C-3 en

Direccion X (Longitudinal)
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Nagrama de interaccion — Nreccion ¥

Mivefes ¥ al 3

0000 Horninal
Disefio

— m— jpite Mominal

— | jnite Disefio

60000 ik Mivel 1
- MHivel 2
| MHivel &
400.00 -
—
&
E 200,00
&
=]
)
[IRI]I]
0.
-200.00
40000

AMomenio ftornxam)

Nagrama de interac cion — INreccidn ¥
Miveles Jaf 8

MHominal
Disefio
— | jinite MomiceEl
— | jimibe Disefio

50000 ] Mivel 4
- MHivel &
F 3 Mivel &
400,00 - - Mivel 7
* Mivel &

Carga Axdai (ton)

-200.00

Momenito (Bornxm)

Figuras No. 08 — 04 y 08 - 05.- Diagramas de Interaccién Columna C-3 en

Direccion Y (Transversal)
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Py (ton) Py (ton)
Nivel | 1.5CM+1.8CV | 0.9CM-CS | M, (tonxm)
8 30.68 15.11 7.49
7 78.31 37.31 6.86
6 125.92 59.51 7.82
5 173.55 81.72 8.30
4 221.16 103.96 8.57
3 268.81 126.24 8.23
2 316.42 148.59 8.58
1 364.83 171.47 3.67
Cuadro No. 08 - 05.- Direccion X - Esfuerzos Actuantes para diagramas de
interaccion
Py (ton) Py (ton)
Nivel | 1.5CM+1.8CV | 0.9CM-CS | M, (tonxm)
8 30.68 14.43 20.33
7 78.31 37.00 19.04
6 125.92 59.61 13.61
5 173.55 82.23 13.25
4 221.16 104.89 13.44
3 268.81 127.57 12.30
2 316.42 150.30 14.03
1 364.83 173.46 7.88

Cuadro No. 08 - 06.- Direccion Y - Esfuerzos Actuantes para diagramas de
interaccion

Como puede apreciarse, los valores de los pares (My, Py) obtenidos de las
combinaciones de disefio; se encuentran dentro del area encerrada por la curva
de disefio (en rojo), concluyéndose que la armadura elegida es adecuada para

resistir los esfuerzos de compresion y de flexion que actuan sobre la columna.

5. Disefo por Flexiéon Biaxial — NTE-060.

Debido a que la columna se encuentra sometida a momentos flectores que
actuan en la direccion longitudinal X y transversal Y del edificio, sera necesario
realizar una comprobacion por flexion biaxial. Para ello, se hara uso de la
féormula planteada por Bresler.

La férmula de Bresler queda definida por la siguiente expresion:

1 1 1 1
< + -
Pir  ¢oPnx ¢Pny o¢Pno

Donde:

Pu Resistencia ultima en flexion biaxial
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oPnx Resistencia de disefio bajo la accion de momento Unicamente en X

(ey=0)
¢oPny Resistencia de disefio bajo la accion de momento Unicamente en Y
(ex=0)

oPno Resistencia de disefio bajo la accién de carga axial uUnicamente.
(ex =ey= 0)
Esta ecuacion es valida para valores de Pu / ¢Pno = 0.10. Para valores menores

que esta relacién, se usara la siguiente expresion:

Mux . Muy <10

oMnx  ¢Mny

Donde ¢Mnx y ¢Mny son las resistencia de disefio de la seccion con respecto a

los ejes Xe Y.
Para la columna analizada, los valores obtenidos para la resistencia a la

compresion, son los que se muestran en el siguiente cuadro:

Po | 0.80xPo | Pywax | $P0 | 0.10¢P0 [ Pyscr | Muxact | Muyacr | @Pnx | ¢Pny [ pur
(ton) (ton) (ton) | (ton) (ton) (ton) | (tonxm) | (tonxm) | (ton) | (ton) | (ton)
Nivel 1a3 | 675.00| 540.00 | 378.00| 472.50| 47.25 | 364.83 3.67 7.92 | 425.00 | 436.00 | 395.24
Nivel 4a6 | 530.00| 424.00 |296.80|371.00 37.10 | 221.16 8.57 13.44 | 300.00 | 325.00 | 269.19
Nivel 7a8 | 509.00| 407.20 | 285.04] 356.30| 35.63 78.31 6.86 13.33 | 315.00| 319.00 | 285.49

Cuadro No. 08 - 07 — Calculo de resistencia axial requerida (Pyg) por flexién

biaxial.
Se observa que todos los valores de carga axial ultima que actuan sobre la
seccion, son mayores que 0.10¢Pno, por lo que es aplicable el método de
Bresler. Los valores ¢Pnx y ¢Pny se obtuvieron de los diagramas de interaccion
mostrados en las figuras No. 08 — 02 y No. 08 — 04. Asimismo, se comprueba
que la resistencia requerida (Pyr), €s mayor que el valor de la carga axial
amplificada que actua sobre la seccion y por lo tanto, ante solicitacion biaxial, la

columna tendra un comportamiento satisfactorio.

6. Disefo por fuerza cortante
La fuerza cortante de disefio (V) de los elementos en flexo-compresion, debera

determinarse a partir de las resistencias nominales en flexion (My) en los
extremos de la luz libre del elemento, asociadas a la fuerza axial Py que de
cémo resultado el mayor momento nominal posible. Las resistencias nominales
de flexién se determinan a partir del diagrama de interaccién respectivo para
cada una de las direcciones de analisis de la columna. La fuerza cortante Vyr

seraigual a Vygr = 2 x (My / Ly).
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Para elementos en compresion, la resistencia al corte del concreto es:

V¢ =0.53-/f'c b, d (1 + 0.0071’:;)

La fuerza que debera resistir el refuerzo por corte, se determina segun la

siguiente expresion:

Vs = vur_ Vc
¢
Y el espaciamiento de los estribos se calcula como:
A, f d
s=—"—
Vs

Analizando los resultados obtenidos para las fuerzas cortantes para cada una de
las direcciones de andlisis de la columna, los cuales fueron mostrados en los
cuadros No. 08 — 03 y No. 08 - 04, se observa que la direccion que gobernara el
disefio es la direccion Y; debido a que los valores de las fuerzas cortantes en
esta direccion, son mayores que las que actuan en la direccién X.

Para el confinamiento del acero de refuerzo longitudinal de la columna, se
utilizaran dos estribos cerrados de ¢ 3/8”, cuya area de refuerzo (Ay) es 2.84cm2
(4 ramas).

Las fuerzas actuantes, asi como el calculo del espaciamiento del refuerzo por
corte (s) para cada uno de los niveles del edificio, se muestran en el siguiente

cuadro:

Ln Pua | Vua Mua Mur Vur Vc Vs S smax
(m) | (Ton) [ (Ton)|(Ton -m)|(Ton -m)| (Ton)| (Ton)| (Ton)| (4 3/8")| (cm)
8 12.10] 30.68 | 13.13| 14.84 43.00 |40.95]|18.60]29.58| 29.84 | 10.00
2.10| 78.31 | 12.21] 13.33 52.00 [49.52]21.00]37.26| 23.69 | 10.00
2.101125.92|112.55| 13.61 58.00 |[55.24(23.40141.58| 21.23 | 10.00
2101 173.55|12.40| 13.25 61.00 |[58.10]25.80]|42.54| 20.75 | 10.00
2.10]221.16|12.12] 12.60 61.00 |[58.10]28.21]140.14| 21.99 | 10.00
2.10(268.81|11.03] 11.45 89.00 [84.76(30.61|69.11| 12.77 | 10.00
2.10] 316.42|11.23] 10.12 82.00 |[78.10]33.01]58.87| 14.99 | 10.00
1 13.05[364.83| 5.00 7.92 78.00 |[51.15]|35.45]|24.72| 35.71 | 10.00
Cuadro No. 08 - 08.- Disefio de columna C-3 por fuerza cortante. Espaciamiento

Nivel

Njwlh|O]|o|N

de estribos.

Longitud de confinamiento (Lo)

La NTE-060 establece que deben colocarse estribos en una longitud Lo, cuya
extensién minima debera ser igual al mayor de los siguientes valores:
a) Un sexto de la luz libre del elemento: L6 =35cm.

b) La maxima dimensién de la seccioén transversal del elemento dyax = 80cm.
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¢) Una longitud no menor que Swax = 45cm.
Para la columna analizada, la longitud de confinamiento (Lo) se considerara
igual a 80cm.

Espaciamiento maximo (Somax) dentro de la zona de confinamiento

De acuerdo a la NTE-060, los estribos colocados dentro de la zona de

confinamiento deberan estar espaciados a una distancia maxima, equivalente al

menor de los siguientes valores:

a) La mitad de la dimensién mas pequefa de la seccion transversal del
elemento: duin/2 =30/2 = 15¢cm.

b) Una longitud no mayor a: Somax = 10cm.

Para la columna analizada, Somax sera igual a 10cm; colocandose el primer

estribo a una distancia no mayor que 5cm, medida desde la cara del nudo.

Espaciamiento de estribos fuera de la zona de confinamiento

Deberan colocarse estribos fuera de la zona de confinamiento (Lo), cuyo
espaciamiento no debera exceder del menor de los siguientes valores:

a) Dieciséis veces el didametro mas pequefio de la barra de refuerzo longitudinal:

16DB = 30cm.
b) La dimension mas pequena de la seccion transversal del elemento:
d|\/||'N = 30cm.

c) A una distancia no mayor que:

SMAX = 30cm.
En este caso, el espaciamiento maximo para los estribos fuera de la zona de
confinamiento se considerara igual a 30cm.
Finalmente, la distribucion de los estribos que se colocaran en la columna C — 3
es la siguiente:

e Para el 1er piso:

$3/8”: 1 @ 5cm, 8 @ 10cm, resto @ 25cm (en los extremos superior e
inferior de la columna).

e Para el resto de pisos:

$3/8”: 1 @ 5cm, 6 @ 10cm, resto @ 25cm (en los extremos superior e
inferior de la columna).
En el plano E — 02, se muestran para todas las columnas del edificio, los detalles
de las armaduras de acero longitudinal necesarias por flexo — compresion y las

armaduras necesarias por fuerza cortante.
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Capitulo 9 - Disefio de Placas

Las placas son elementos estructurales que trabajan basicamente bajo la accién de
cargas axiales de gravedad y de sismo, asi como la accién de momento flector y
fuerza cortante en una de sus direcciones principales, generalmente en su
dimensién mas larga. El presente capitulo resume el procedimiento de disefio de

las placas de la edificacion de acuerdo a los criterios establecidos por la NTE.060.

1. Espesores minimos

e Los muros seran dimensionados teniendo especial consideracién sobre los
esfuerzos de compresion en los extremos y su resistencia al pandeo.

e El espesor minimo para los muros de corte sera de 10cm. En el caso de muros
de corte coincidente con muros exteriores de sétano, el espesor minimo sera de
20cm.

2. Diseiio por Flexion

e Para muros esbeltos (Altura total / longitud; H/L = 1) seran aplicables los
lineamientos generales establecidos para flexo - compresion: se investigara la
resistencia en base a una relacion de Carga Axial — Momento, construyendo un
Diagrama de Interaccién (similar al caso de columnas).

e El refuerzo vertical debera distribuirse a lo largo de la longitud del muro,
debiendo concentrarse mayor refuerzo en los extremos. Adicionalmente, debera
colocarse refuerzo uniformemente repartido a lo largo de la longitud del muro,
cumpliéndose con el acero minimo de refuerzo vertical para muros indicado en
la NTE.060, seccién 15.4.3.

e ElI acero de refuerzo concentrado en los extremos de los muros debera
confinarse con estribos como si se tratasen de columnas. Los empalmes en
este refuerzo se disefiaran como empalmes en traccion.

o El refuerzo vertical distribuido no necesita estar confinado por estribos a menos
que su cuantia exceda a 0.01 o que sea necesario por compresion.

e Si el refuerzo en la fibra extrema en traccidén, calculado suponiendo un
comportamiento lineal elastico (oy = My Yt / ls — Py / Ag) excede de 2-/f'c;
debera verificarse que el refuerzo en traccién de los extremos provea un

momento resistente por lo menos igual a 1.5 veces el momento de

agrietamiento (McRr) de la seccién.
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Mcr = Ig (2\/f'C + Pu/Ag)/YT

3. Disefio por Fuerza Cortante

¢ Los muros sometidos a esfuerzos generados por la accidén de fuerzas cortantes,
se disefiaran considerando que:
Vy< ¢ Vy, VN =Vc + Vs

Donde V; = 0.53+/f'ctd y Vy no debera exceder de 2.6+/f'c td

e Para calculos mas detallados, se podra considerar el menor valor de las

siguientes expresiones:

[0.3«/f'c +0.2'|\_lﬂ

- N, d - '

Ve =0.85 /fCtd+TUL Ve =]0.15f'c +L %_E td
Vy 2

Si (My/Vy)—-(L/2)es negativo, no debera usarse la ecuacién que incluye este
término. My, Ny y Vy fueron definidos en el capitulo 08 — Disefio de columnas.

e Para los casos en los cuales el muro esta sujeto a esfuerzos de traccion axial
significativa (Ny sea traccion) o cuando los esfuerzos de compresion sean
pequenos (Py / Ag < 0.1 f'c), debera considerarse que la resistencia del concreto
al corte, es igual a cero (V¢ = 0).

¢ La distancia “d” de la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo en
traccion, se calculard con un analisis basado en la compatibilidad de
deformaciones. En caso de no hacerse este analisis, “d” se podra considerar
igual a 0.8L.

e La secciones localizadas entre la base y una alturaigualaL /2 6 H/ 2 (la que
sea menor), podra disefiarse con el mismo valor de V¢ que el calculado para la
seccion ubicadaal /26 H/ 2.

e La fuerza cortante de disefio Vy en cualquier seccion debera cumplir con:

VU 2 VUA MUR Wy

UA
Donde: Vya = Fuerza cortante proveniente del analisis
Mua = Momento flector proveniente del analisis
Mur = Momento flector tedrico (asociado a Py) que resiste la

seccion con el refuerzo realmente colocado y sin considerar

el factor de reduccién de capacidad ¢.
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wy = Factor de amplificacién dinamica, calculado de acuerdo a

las siguientes expresiones:

- L Wy=13+ 1 :1562n>6
Wy 0.9+10,n56 Y 30

Donde n es el numero de pisos. Sin > 15, usar n = 15;
e Cuando Vy excede a ¢V, debera colocarse refuerzo horizontal para tomar la
fuerza cortante que el concreto ya no es capaz de resistir. El area de este

refuerzo se calculara con la siguiente expresion:

_ Ahd
S

Vs

e La cuantia de refuerzo horizontal por corte (ph), referida a la seccion total
vertical del concreto en el sector analizado; sera mayor o igual a 0.0025 y su
espaciamiento no excedera de L/5, 3t 6 45 cm., debiéndose anclar en los
extremos confinados del muro en forma tal que pueda desarrollar su esfuerzo
de fluencia.

e La cuantia pv del refuerzo vertical por corte (referida a la seccion horizontal

total del concreto), sera mayor o igual a:

oV = [0.0025 + 0.5[2.5 - ﬂ(ph - 0.0025)} > 0.0025

Pero no necesitara ser mayor que el refuerzo horizontal requerido.
e El espaciamiento del refuerzo vertical no debera ser mayor que L / 3, 3t 6 45¢cm.
e Cuando Vy sea menor que 0.5 V¢, la cuantia de refuerzo horizontal y vertical
puede reducirse a ph > 0.0020 y pv > 0.0015.
El espaciamiento de ambos refuerzos no sera mayor que tres veces el espesor
del muro 6 45cm.
¢ Cuando el espesor del muro sea igual o mayor que 25cm, debera colocarse el

refuerzo horizontal y vertical en las dos caras del elemento.

4. Disefo de PlacaPL —1

Se presenta el procedimiento de disefio seguido para las placas PL — 1, las cuales

se ubican a lo largo de los ejes 1 y 9 del edificio. Para ello, es necesario determinar
en primer lugar, la relacion de esbeltez (H / L) de la placa. Si ésta es mayor que 1,
el muro es esbelto y podra utilizarse el procedimiento de disefio que considera flexo

— compresion, de manera similar al disefio de columnas; en caso contrario, se
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disefara el muro considerando los procedimientos establecidos en el numeral
15.4.2.1.b de la NTE.060.

En este caso particular, se utilizara el disefio por flexo — compresion, ya que la
relacion de esbeltez de la placa que se analizara es igual a: H/ L = 23.50m / 6.73m
=~ 3.50.

La seccién transversal de la placa PL — 1, se muestra en la siguiente figura:

) 6.725 .,
N i
0 n
L 0.25 0.80
L ldos AJ

0.25

Figura No. 09 — 01.- Seccidn transversal de la placa PL — 1.

Disefio por Flexo - compresion

El disefo por flexo — compresion consiste en elegir tentativamente, una distribucion
de acero de refuerzo; concentrado una parte en los extremos de la placa, a manera
de columnas y repartiendo el saldo en el resto de la seccion. Con el refuerzo
elegido, se construye el diagrama de interaccion para la seccidén y sera necesario
verificar que los puntos (Py, My) correspondientes a las combinaciones de disefo
1.5CM + 1.80CV, 1.25 (CM+CV) + CS y 0.9CM - CS; se encuentren dentro de la
curva de disefio del diagrama. Si esta condiciéon no se satisface, se escogera otra
distribucion de armaduras de acero y se repetird el procedimiento anterior hasta
cumplirse la condicién indicada lineas arriba.

Para un tanteo inicial del acero de refuerzo, es posible utilizar la siguiente

expresion:

¢ 1,0.90d

Los valores de carga axial y momento flector obtenidos de los analisis de gravedad
y analisis sismico, fueron amplificados utilizando las combinaciones indicadas por la
NTE.060, con la salvedad que para las cargas sismicas, el factor 1.25 se reemplazo
por la unidad, ya que los esfuerzos de sismo obtenidos del analisis sismico, son
ultimos (condicién de rotura).

La direccion critica para el disefio por flexo - compresion es la direccion transversal
Y de la edificacion, puesto que es en esta direccion en la cual se presentan los
mayores valores de momento flector y fuerza cortante producidos por las fuerzas
horizontales de sismo. Los resultados obtenidos para las cargas actuantes sobre la

placa se resumen en el siguiente cuadro:
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: Pu (Ton
Nivel 1 > 3 7 5 Mu (Ton - m) [ Vu (Ton)

8 [29.93|28.88| 20.08 | 20.38 | 11.58 27.90 11.62
7 | 71.90| 70.02 | 47.06 | 48.67 | 25.71 66.24 38.06
6 |113.87|111.42| 73.76 | 77.24 | 39.58 159.83 55.18
5 [155.83[153.77| 99.53 [106.74] 52.50 297.20 76.00
4 1197.80|194.07|127.33[134.21| 67.47 473.48 84.73
3 1239.77]234.28(155.24|161.57| 82.53 683.92 95.79
2 |281.741273.82|183.80(188.27| 98.25 944.25 111.24
1 1329.60]|316.49]|219.07(216.73[119.31 1,333.07 114.35

Combinaciones de carga:

(1) 1.50CM + 1.80CV.
(2) 1.25 (CM + CV) + CS.
(3) 1.25 (CM + CV) — CS.
(4) 0.90CM + CS.
(5) 0.90CM — CS.

Cuadro No. 09 - 01.- Cargas Ultimas actuantes sobre la placa PL-1.

Aplicando la férmula aproximada para obtener el acero en flexién, se obtuvo que
para el primer piso eran necesarios 58.27cm2 y para el 4to piso, eran necesarios
20.70cm2. Cabe senalar que no es necesario colocar en los extremos, todo el acero
de refuerzo calculado anteriormente debido a que se colocara refuerzo distribuido
en el alma de la placa, el cual indudablemente ayudara a resistir los esfuerzos de
flexién actuantes sobre ésta.

Luego de algunos tanteos, se optd por colocar el 50% del acero de refuerzo
calculado para las cargas actuantes en los tres primeros niveles del edificio,
colocandose en los extremos 10 ¢ %" (26.80cm2) y ¢ 3/8” @ 25cm repartido en
ambas caras del alma de la placa. Para los pisos restantes (del 4to al 8vo nivel), se
opté por colocar similar cantidad de acero que la obtenida mediante calculos
aproximados, igual a 10 ¢ 5/8” (20cm2) en los extremos de la placa, con la finalidad
de respetar la cuantia de refuerzo minima (1%), ya que los extremos trabajaran
como columnas y ademas, deberan resistir esfuerzos de flexion biaxiales.
Asimismo, se colocara ¢ 3/8” @ 25cm repartido en ambas caras del alma.

Se verificd también la condicidon de pandeo en la direccién transversal al plano de la
placa (direccion longitudinal X), encontrandose que las armaduras seleccionadas
eran suficientes para resistir los esfuerzos de flexo — compresién para esa
direccion.

Los diagramas de interaccion para la placa se muestran en las siguientes figuras:
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Figura No. 09 — 02.- Diagrama de interacciéon de la Placa PL — 1, ler al 3er Nivel.
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Figura No. 09 — 03.- Diagrama de interaccion de la Placa PL — 1, 4to al 8vo Nivel.

De los diagramas de interaccion de la placa, observamos que se satisface la

condicion de que los pares (Py, My) se encuentren dentro del diagrama de diseno, y

por lo tanto; las armaduras de acero elegidas son adecuadas para resistir los

esfuerzos de flexo — compresién que actian en la seccion de la placa.

Diseno por Fuerza Cortante

De acuerdo a lo indicado por la NTE.060, es necesario colocar acero de refuerzo

horizontal en las placas, de forma tal que estas puedan resistir los esfuerzos de

corte generados por cargas horizontales de viento o sismo.
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El procedimiento de diseno del refuerzo por corte de la placa PL-1, se ha realizado

segun las siguientes consideraciones:

e En este caso particular, el esfuerzo de compresion ultimo que actua sobre la
placa analizada (Py / Ag), fue menor que 0.10 f'c en todos los pisos y debido a
ello, el aporte del concreto a la resistencia al corte de esta placa deberia
considerarse nulo (V¢ = 0), segun la NTE.060. Sin embargo, se consideré que
este valor era diferente de cero debido a que las compresiones axiales
actuantes sobre la placa, favoreceran igualmente a la resistencia al corte. El
valor de V¢ considerado para los célculos es igual a 0.53-/f'ctd.

e Si bien la NTE.060 considera que la fuerza cortante debe ser escalada
utilizando un factor de amplificacion dinamica (wy), este se considerara igual a
la unidad debido a que: (a) al afectarse Vy con el factor Myr / Mya, se esta
asegurando que la resistencia al corte sea mayor que la resistencia a la flexion,
evitandose asi la falla fragil y (b) es poco probable que los esfuerzos de corte se
incrementen demasiado en los niveles superiores.

e Asimismo, se ha considerado que el maximo valor del factor (Myr / Mya), €s
igual a 3. Este se obtiene al asumir un coeficiente de reduccion de fuerza
sismica (R) igual a 2, con el cual obtenemos una fuerza cortante que es 3 veces
mayor que la obtenida segun el analisis sismico efectuado en el capitulo 05,
considerando que el valor de R es igual a 6 para la direccion Y (V(g=2) = V(r=6) X
6 /2 =3XV(rsg)

e Se ha considerado una longitud sobre la cual podria formarse una rétula
plastica igual al menor de los siguientes valores: Hw /2 =22.90m /2 =11.45my
Lw/2=6.73m /2 = 3.37m. Por lo tanto, la longitud que debera disefiarse para
el maximo cortante actuante sera igual a 3.37m. Por este motivo, se eligié
trabajar en los dos primeros niveles con la fuerza cortante actuante en el 2do
nivel del edificio.

e Ya que Myr/ Mya > 3 en el resto de niveles, se considerd que Vy era igual a 3 x
Va; en donde Va es la fuerza cortante sin amplificar que actua sobre la seccion
y que proviene del analisis sismico.

El detalle de calculo para hallar el refuerzo horizontal por corte para la placa PL — 1

se resume en los siguientes cuadros:
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Nivel (_F:) un) (Tpoun) (T?:?m) (T(';A:_rm) Mur/Mua | Vu x (Mur/Mua)wy |3 x Va
8 11.62 | 29.93 | 27.90 |1,420.00| 50.90 591.41 27.89
7 38.06 | 71.90 | 66.24 |1,570.00| 23.70 902.09 91.34
6 55.18 [113.87| 159.83 |1,730.00| 10.82 597.27 132.43
5 76.00 |155.83| 297.20 |1,870.00 6.29 478.20 182.40
4 84.73 |197.80( 473.48 | 1,980.00 4.18 354.32 203.35
3 95.79 |239.77| 683.92 |2,280.00 3.33 319.34 229.90
2 111.24 (281.74| 944.25 |2,370.00 2.51 279.20 266.98
1 114.351329.60| 1,333.07 | 2,500.00 1.88 214.45 274.44

: Vdis Pu/Ag \/e Vs

Nivel | ¢ | Ton) | kgrem2)| (Ton) | (Ton)

8 0.85] 27.89 1.60 103.30| -70.49

7 0.85( 91.34 3.85 103.30( 4.16

6 0.85(132.43| 6.09 103.30| 52.50

5 0.85(182.40| 8.34 103.30( 111.29

4 0.85]/203.35| 10.58 |103.30(135.94

3 0.85(229.90| 12.83 |103.30(167.16

2 0.85(279.20| 15.08 |103.30(225.17

1 0.85(279.20| 17.64 |103.30(225.17

Cuadro No.- 09 — 02.- Célculo de la fuerza VS gue debe resistir el acero horizontal

de la placa PL — 1.

Nivel |Vs (Ton)| ¢ |Av(cm2)]|s (cm) s ph pVv
8 -70.49 [0.85| 1.42 |-4552|3/8"@ 25| 0.0028 0.0029
7 416 [0.85] 1.42 |770.98]|3/8" @ 25| 0.0028 0.0029
6 52.50 |0.85[ 1.42 61.12 | 3/8" @ 25| 0.0028 0.0029
5 111.29 | 0.85[ 1.42 28.83 | 3/8" @ 25| 0.0028 0.0029
4 135.94 |0.85| 1.42 23.60 | 3/8" @ 25| 0.0028 0.0029
3 167.16 | 0.85| 2.58 34.87 | 1/2" @ 25| 0.0052 0.0053
2 22517 [ 0.85 2.58 25.89 | 1/2" @ 25| 0.0052 0.0053
1 225.17 [ 0.85[ 2.58 25.89 | 1/2" @ 25| 0.0052 0.0051

Cuadro No.- 09 — 03.- Calculo del espaciamiento y cuantias del refuerzo horizontal

de la placa PL — 1.

Se colocara acero de refuerzo horizontal con la siguiente distribucion: ¢ 2" @ 25cm
en los 3 primeros pisos y ¢ 3/8” @ 25cm en los pisos restantes.
El esquema de las armaduras de acero para la placa PL-1, se muestra en las

siguientes figuras:
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Figura No. 09 — 04.- Armaduras de acero de la placa PL — 1, ler Nivel (izquierda);
resto de pisos (derecha).
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Capitulo 10 - Disefio de la Cimentacion

En el presente capitulo se detalla el procedimiento de disefio utilizado para la
cimentacion del edificio, considerandose que la presién admisible del terreno en el
nivel de fundacion, es igual a 4.00kg/cm2. Se presentara el disefio de la zapata Z-4,
que servira como cimentacion para las columnas ubicadas en la interseccion de los
ejesB-3,C-3,B-7yC-7;asi como el disefio de la zapata Z-1, la cual servira
para cimentar las placas PL-1, PL-2 y PL-4 del ala izquierda del edificio (Ejes 1y 2).

El disefio se realizara segun las recomendaciones de la NTE.060 y el ACI.

1. Diseiio de la zapata para las columnas C-3, B-3, B-7 y C-7 (Zapata Z-4):

Ya que estas columnas se encuentran dentro de los limites de propiedad de la
edificacion, se hara uso de zapatas aisladas rectangulares para su cimentacion. No
sera necesario conectar estas zapatas entre si, debido a que el suelo de
cimentacion presenta una buena capacidad portante y los momentos flectores
actuantes en las columnas son bajos. El procedimiento de disefio para una estas
zapatas consiste en:

¢ Predimensionar la zapata bajo cargas de servicio, considerando volados iguales

en ambas direcciones (Vx = Vy) y segun la siguiente férmula:

A _ Pservicio
ZAPATA — T
Ot Ly ¢
LN -

Figura No. 10 - 01.- Seccién en planta de la zapata aislada.

e Verificar que las presiones ejercidas sobre el suelo, producidas por las cargas
de gravedad y de sismo que actuan sobre la zapata, no sobrepasen su esfuerzo
admisible. En el caso de sismo, se puede suponer que la presiéon admisible
maxima se incrementa en 33% (osismo = 1.33 o). Las presiones ejercidas por la

zapata sobre el terreno, se ilustran en el siguiente grafico:
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ea=M/P

T 1]

omax

Figura No. 10 - 02.- Presiones sobre el terreno de cimentacion.

e Las presiones ejercidas sobre el terreno se verifican con las siguientes
férmulas:

Bajo cargas de gravedad unicamente:

M
EMx L. BB ladireccion Y: oy = P, My

AT Ly f

A Ly(Ly)

Para la direccion X: oy =

6M . 6M,
I—Y(LX)2 LX(LY)2
Bajo la accién combinada de cargas de gravedad y cargas de sismo:

Para la direccién X: = (Ps +Psx) ¥ 6(Mox +Msy)

e P
Para flexion biaxial: o= — +

il Ly Ly
Para la direccion Y: o= (Ps + Psy) i 6(Moy +Msy)
- LulLy
Para flexion biaxial: oy = (P+Psx) + 6(MGX * MSX) + 6My :

A Ly Ly )
(P+Psy) + My 6(Mgy +Msy)
- ) 2
A LS L)
e De presentarse tracciones sobre el suelo, el calculo de la presién ejercida por la

GY:

zapata sobre el terreno, se realizara segun se ilustra en la siguiente figura:

P
=M/P
° M o7 = _® (Distribucién triangular).
3(L/2-e)B
]
or = P (Distribucion rectangular).
L[] ot 2(L/2-e)B
‘ 3(L/z-6)
[

Figura No. 10 - 03.- Presién sobre el suelo cuando existen esfuerzos de traccion.

e Si las presiones ejercidas sobre el terreno de fundacion son menores que la
presién admisible, se considera que la seccion de la zapata es adecuada y se

procede a su disefio, utilizando para ello el método de rotura (carga ultima).
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e El peralte de la zapata (Hz) se calcula considerando los efectos de
punzonamiento y de corte “como viga”.

e En el caso de punzonamiento, la NTE.060 establece que el esfuerzo critico
actua en dos direcciones y en una seccion perpendicular al plano de la losa de
la zapata, localizada de tal forma que su perimetro bg sea minimo, pero que no
necesite aproximarse a mas de una distancia igual a “d/2”, medida con respecto

del perimetro de la columna. De acuerdo a esta condicion:

Ve =(0.53+1.1/Bc)/f'cbod

Pero V¢ no sera mayor que: 1.1+/f'c bod

Donde B¢ es la relacion del lado largo al lado corto de la columna y bo es el
perimetro de la seccion critica.

e Para el caso de “corte como viga”, se considera que la zapata posee una
seccion critica que se extiende en un plano a través del ancho total, y que esta

localizada a una distancia “d” medida desde la cara de la columna o pedestal.

En esta condicion: Vus¢Vn | .y | Vc=053/fcbd

e El peralte total de la zapata (Hz) dependera del peralte efectivo “d” obtenido del
disefio por corte y punzonamiento, debiendo verificarse ademas; la longitud de
anclaje de las barras de refuerzo longitudinal del elemento que soporta.

e Finalmente, se procede al disefio de las armaduras de acero que seran
necesarias para resistir los esfuerzos de flexion en los volados de la zapata.

Se disefara la zapata que servira de cimentacién para la columna C-3. Las cargas

que actuan sobre esta columna, son las que se detallan en el siguiente cuadro:

Cargas de gravedad:
Pp = 194.51 ton Mpx = 0.27 tonxm Mpy = 1.77 tonxm

P.= 29.22 ton M x = 0.00 tonxm M,y = 0.60 tonxm

Cargas de gravedad:
Psx = 2.88 ton Mgx = 2.62 tonxm

Psy = 1.60 ton Mgy = 4.92 tonxm

Predimensionamiento del area en planta de la zapata.

Se considerara una reduccion del 5% en el esfuerzo admisible del terreno para
considerar el efecto de sismo, el cual se introducira en verificaciones posteriores.

Asimismo, para el tipo de terreno de cimentacion, se puede estimar que el peso de

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\\\‘WNE&

T PONTIFICIA

i UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

la zapata es equivalente al 5% del total de la carga axial de servicio que baja por la

columna. De acuerdo a ello, se obtiene:

1.05x(194.51ton + 29.22ton)
38ton/m2

Asumiendo volados iguales en ambas direcciones (x e y), se obtiene que:
Azppata = Lx * Ly = Lx * (Lx + 0.50). ...(b).

Igualando ambas expresiones, se obtiene que Lx = 2.25m y Ly = 2.75m. Para

Azapata = =6.20m2. ...(a).

facilitar la labor constructiva, se considerara que la zapata tendra las siguientes
dimensiones: Ly = 2.30m y Ly = 2.80m, con un area de contacto igual a 2.30m x
2.80m = 6.44m2.

Verificaciéon de esfuerzos sobre el terreno:

Para las direcciones de la zapata analizada, se tiene que:
Bajo cargas de gravedad:

_ 1.05x(223.73ton) ,  6(0.32tonxm)
6.44m2 (2.80m)2.30mY

Enx :ox =36.48+0.13

— omAix = 36.61ton/m2, opin = 36.35ton/m2 < 40.00ton/m2.

_ 1.05x(223.73ton) ,  6(2.37tonxm)

+ =36.48+0.79
6.44m2 (2.30m)2.80m)’

Eny oy

— omax = 37.27ton/m2, oyin = 35.62ton/m2 < 40.00ton/m2.
Bajo cargas de gravedad y de sismo:
_ 1.05x(223.73 + 2.88)ton , 6(0.32 + 2.62)tonxm

Enx:oc gt =36.95+1.19
X 6.44m2 (2.80m)2.30m)’

— omix = 38.14ton/m2, opmin = 35.76ton/m2.

Eny: oy = 1.05x(223.73 +1.28)ton 6(2.37 + 3.94 Jtonxm _36.69+2.10

6.44m2 ~ (2.30m)2.80mY
— omax = 38.79ton/m2, opmin = 34.59ton/m2.

Las presiones obtenidas para el caso que incluye a las cargas de sismo, son
menores que 1.33cr = 53.20ton/m2 y por lo tanto; la seccion obtenida para la
zapata es adecuada, procediéndose al calculo de la presién de disefio.

Presién de disefio (oy)

Bajo cargas de gravedad:

Py =1.50 (195.51ton) + 1.80 (29.22ton) = 344.37ton.
Mux = 1.50 (0.27tonxm) = 0.50tonxm.
Myy  =1.50 (1.77tonxm) + 1.80 (0.60tonxm) = 3.74tonxm.
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En x: ou = 344.37ton 6(0.50tonxm) 53474020

6.44m2 "~ (2.80m)2.30mY

— omAix = 53.67ton/m2, opin = 53.27ton/m2.
_ 344.37ton | 6(3.74tonxm)
= +

Envy: ouy .aamy (2.30m)(2.80m)2 =53.47+1.25

— omax = 54.72ton/m2, oyin = 52.22ton/m2.

Bajo cargas de gravedad y de sismo:

Pux = 1.25 (194.51ton + 29.22ton) + 3.59ton = 283.26ton.
Mux = 1.25 (0.27tonxm) + 3.27tonxm = 3.67tonxm.
Puy = 1.25 (194.51ton + 29.22ton) + 1.60ton = 281.26ton.
Myy = 1.25 (1.77tonxm + 0.60tonxm) + 4.92tonxm = 7.89tonxm.

Considerando flexion biaxial, se obtienen los siguientes resultados:

283.26ton , 6(3.67tonxm) ,  6(2.97tonxm)
6.44m2  (2.80m)2.30myf  (2.30m)(2.80m)?

En Xx: oux = =43.98+£1.49+£0.99

— OMAX — 46.46ton/m2.

281.26ton _  6(0.40tonxm) 6(7.89tonxm)
+ +

+ + =43.67+0.17+2.63
6.44m2  (2.80m)2.30m)f  (2.30m)(2.80m)’

Eny: ouy =

— omax = 46.47ton/m2.
La presion de disefio oy, sera la mayor que se obtiene de todos los casos
analizados para cargas de gravedad y sismo. Con ello oy = 55.00ton/m2.

Disefio por corte

Es necesario verificar que la longitud minima del peralte efectivo de la zapata,
cumpla con los requerimientos de anclaje en compresion del acero vertical de la
columna que soporta. Ya que la armadura colocada en el primer nivel de la columna
C - 3 esta compuesta por 12 ¢ 17, la longitud minima de anclaje por compresion es
de 60cm, considerandose este valor como el peralte efectivo con el cual se
verificaran inicialmente, las solicitaciones de corte sobre la zapata. En caso que no
se satisfaga la resistencia al corte por punzonamiento o por “corte como viga”, sera
necesario aumentar el peralte efectivo “d” de la zapata hasta conseguir que ¢V¢ >
V.

Verificacion por corte en dos direcciones o Punzonamiento.

Se verificara a una distancia “d/2”, medida desde de la cara de la columna. La

seccion critica es la que se muestra en el siguiente grafico:
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| a2 @2 |
wae i | Ao = (b +d) x (t +d)
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‘ ‘ A’ = Azapata — Ao = (Lx * LY) - Ao
T L__b_-ib{rj'__J
T Ix \

Figura No. 10 - 04.- Perimetro critico by para la verificacion por punzonamiento.

Corte actuante en el perimetro critico: Vy = oy (Azapata — Ag) = 55.00 (6.44 — (0.30 +

d) (0.80 + d)) (en ton). La resistencia de la seccién al corte por punzonamiento (V¢)

se calcula segun la siguiente expresion:
Ve =(0.53+1.10/ Bc)/f'c by d

Bc = Lado largo de la columna / Lado corto de la columna = 2.80 / 2.30 = 1.22. De
acuerdo a ello, obtenemos: Ve = (0.53 + 1.10 / 1.22)-/f'c by d = 1.43-/f'cby d >
1.10-+/f'c by d. Por lo tanto: Vo = 1.10+/f'c by d = 1.10-/210 (10) (2.20 + 4d) d. La

resistencia ultima al punzonamiento ¢V es igual a: 0.85 x 1.10-/210 (10) (2.20+4d)
d =135.50 (2.20 + 4d) d. Para d = 0.60m, se obtiene que Vy = 284.90ton y ¢V¢ =

373.96ton, por lo que el peralte efectivo elegido es adecuado para resistir los
esfuerzos de punzonamiento sobre la zapata. Falta averiguar qué sucede cuando
se presenta corte en una direccion o corte “como viga”.

Verificacion por corte “como viga”.

La resistencia al corte ultimo de la zapata, se calcula con la siguiente expresion:

®Ve = 0.85 x 0.53+/f'c b d, $Vcx = 0.45+/210 (10) (2.80) (0.60) = 109.55ton, pVcy =
0.45-/210 (10) (2.30) (0.60) = 89.99ton. La fuerza cortante ultima que actua sobre

la seccion de la zapata ubicada a una distancia “d”, medida desde la cara de la
columna para cada una de las direcciones de andlisis; es la que muestra la
siguiente figura:

2.30 2.50
i d = 0.60 ; d=0.60
| |
| |
[TTITTIT T I ITIITTITTT [TTITTIT T T T I I T T ITITT

wu = 154 00ton/m wu = 126.50fon/m
\ * \ I
| Vir = 61.50ton | Vi = 50.60ton
= | = |
Vu = 177.10ton L 07 | 040 Vu = 177.10ton | 1.00 | | 040
[ I I [ | |
Direccion X Direccién Y
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Figura No. 10 — 05.- Corte “como Viga” actuante sobre la zapata

En la direccién x: Vyx = oy X Ly x (Lx / 2 — 0.15) — Vyx = 61.60ton (a “d” de la cara
de la columna).

En la direcciéon y: Vyy = oy X Lx x (Ly / 2 — 0.40) — Vyy = 50.60ton (a “d” de la cara
de la columna).

Se observa que ¢V¢ > Vy en todos los casos y por lo tanto, el valor del peralte
efectivo considerado para los calculos (d = 0.60m), es adecuado para resistir los
esfuerzos de corte “como viga”. Entonces, el peralte total de la zapata (Hz) sera
igual a: Hz = d + recubrimiento = 0.60m + 0.10m = 0.70m.

Disefio por Flexion.

El disefio por flexidon se realiza considerando que los extremos de la zapata actuan
como viga en voladizo. El siguiente grafico detalla el procedimiento de disefio:

2.30 2.80
| |

17 ]

wu = 15]4 O0ton/m wi = 121‘6 S0torvm
| I
Mudia = 77.00torvan Mudis = §3.25tonxm
Mu = 101.83toram | Mu = 123.87tonxm ! f o0
Dlreccrén X Direccién Y

Figura No. 10 — 06.- Momento ultimo actuante sobre los volados de la zapata Z-4.

El disefio por flexion se resume en el siguiente cuadro:

. - L B Wy My As

D K A | d
reCCont my | m) | tonim)| tonxmy| P | (ecmy| 7° 00O

X 1.00|2.80| 154.00 | 77.00 | 7.64|2.07x10°|34.80 ¢ 5/8" @ 0.15m

Y 1.00{ 2.30[ 126.50 | 63.25 | 7.64[2.07x10°|28.60| ¢ 5/8" @ 0.15m

Cuadro No. 10 — 01.- Disefio por flexién de la zapata Z-4

El croquis de colocacion de las armaduras de acero de la zapata Z-4 para la
columna C — 3, asi como los croquis de las armaduras de las demas zapatas
aisladas que conforman la cimentacién del edificio; se muestran en el plano E-01.

2. Disefio de la Zapata Z-1

Esta zapata recibira las cargas de las placas PL-1, PL-2 y PL-4, las cuales se
ubicadas en el ala izquierda del edificio. Debido a la cercania de estas tres placas,
se considero el uso de una zapata combinada, capaz de tomar la suma total de la

carga axial y los momentos flectores generados por cargas de gravedad y de sismo.
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Cabe sefialar que las placas PL-1 y PL-4 se encuentran en el limite de propiedad
del edificio, por lo que sera necesario usar zapatas excéntricas a lo largo de los ejes
1y C respectivamente.

El predimensionamiento de la zapata se realizé tratando de ubicar su centro de
gravedad, lo mas cerca posible al centroide del sistema de cargas que actia sobre
la zapata. Después de varios tanteos, se obtuvo la forma de la zapata mostrada en
la figura No. 10 - 07, considerando ademas el uso de dos vigas de cimentacion (VC-
1 y VC-2 respectivamente); que permitiran soportar los momentos producidos por
las cargas excéntricas de las zapatas PL-1 y PL-4. Se procuré obtener volados
iguales en todas las direcciones. Al final, la longitud de los volados fue de 0.675m
para las zonas de la zapata ubicadas a lo largo de los ejes 2 y B y de 1.35m para
las zonas de las zapata ubicadas a lo largo de los ejes 1 y C, en este ultimo caso;
debido a la excentricidad de las placas PL-1 y PL-4, ya que éstas estan ubicadas en
el limite de propiedad del terreno. Se ha establecido un sistema coordenado para
efectuar el analisis de esfuerzos actuantes sobre la zapata, el cual se muestra en la
figura No. 10 - 08. Asimismo, sera necesario comprobar que las presiones
aplicadas sobre el terreno sean menores que su maxima presion admisible, igual a

40ton/m2. La forma de la zapata se muestra en la siguiente figura:

" .82 .60 1.60

¥ b
1 1 1

i PL-1

b
1

1.€0

TA40

-~

8

zZ1 g

4 H = 0.20m W
i NFZ - 150 E ﬁ

| Vo1 @aExiany | rFLz r‘

L .80 L

1.60

Figura 10 — 07.- Forma final de la zapata Z-1.
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Cargas actuantes sobre la zapata Z-1

Las cargas que actuan sobre la zapata Z-1, se indican en el siguiente cuadro:

Cargas de gravedad Cargas de Sismo

Placa| Pp P Mpx Mix Mpy MLy Psx | Psy | Msx Msy
(ton) | (ton) [ (tonxm)| (tonxm)| (tonxm)| (tonxm)| (ton) [ (ton) |(tonxm)| (tonxm)
PL-1186.68/19.83| 4.15 1.02 | -99.16 | -27.80 [217.28[38.97| 33.10 |1,066.46

PL-2 {199.61]25.50 -3.58 | -0.67 | -3.16 | -1.17 | 56.52 |41.03]| 243.14 [ 10.63
PL-4 [180.53|19.21 -0.24 0.09 7.58 1.57 125.84|76.66( 239.06 | 12.17

Cuadro No. 10 — 02.- Cargas actuantes sobre la zapata Z — 1.

Verificacién de presiones sobre el terreno

Analisis bajo cargas de gravedad.

El anadlisis se lleva a cabo considerando las cargas actuantes en servicio
anteriormente indicadas, aplicando ademas las formulas para el célculo de las
presiones que ejerce la zapata sobre el terreno. Las propiedades geométricas de la
seccion de la zapata, fueron calculadas previamente y son las siguientes: Xcg =
2.90m, Ycg = -3.70m, Aseccion = 31.00m2, Ixxce = 179.81m4, lyyce = 114.17m4.

Las zonas en las cuales se han dividido a las placas para el céalculo del centro de

carga, se muestran en la siguiente figura:

e = 3.31m

e (0.0 3T | 4 ﬂ
+x

—
—a

—3.70m

Yog = —3.49m

g

NMxg = 269l p3tanam

Pg = 684.48ton ] CC 2
Sl = Myg &= -0.94tonxm

¥og = 2.80m L
of

e —

Figura No. 10 — 08.- Cargas de gravedad actuantes en centro de gravedad de la

zapata Z-1.
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Sera necesario calcular la posicién del centroide de las cargas actuantes. El célculo

se muestra en el siguiente cuadro:

Pp Py X y Pserv | X*Pserv | Y*Pserv
Zona (ton) (ton) (m) (m) (ton) | (tonxm) | (tonxm)
1.00 42.07 5.96 0.23 -6.60 48.03 10.81 -317.00
2.00 101.89 | 10.50 0.13 -3.36 | 112.39 14.05 -377.91
3.00 42.72 3.37 0.40 -0.13 46.09 18.44 -5.76
4.00 33.01 0.26 3.80 -0.13 33.27 126.43 -4.16
5.00 147.52 | 18.95 5.00 -0.35 | 166.47 | 832.35 -58.26
6.00 168.63 | 25.16 5.00 -6.38 | 193.79 | 968.95 |-1,235.41
7.00 30.97 0.34 3.80 -6.60 31.31 118.98 | -206.65
Total 631.35 | 2,090.00 | -2,205.15
Total (+ P.P. de Zapata) = 10.00% | 694.49 | 2,299.00 | -2,425.67

Cuadro No. 10 — 03.- Calculo del centroide de las cargas actuantes sobre la zapata
Z-1.

El centroide del sistema de cargas, medido desde el origen de coordenadas

establecido para el andlisis de la zapata, es: Xcq =-3.31m, Ycq = -3.49m.

Sera necesario llevar las cargas actuantes al centroide de la zapata, con lo cual se

generaran momentos adicionales que se sumaran a los momentos actuantes

considerando su signo. Finalmente, las cargas de gravedad actuantes sobre el

centro de gravedad de la zapata, son las siguientes:

Ps = 694.49ton (incluye el peso propio de la zapata, el cual ha sido estimado
como 10% de la carga axial).

Magx = 259.83tonxm

Mgy = -0.94tonxm.

Estas cargas se muestran en la figura No. 10 — 08, actuando sobre la zapata Z — 1.

Las presiones sobre el terreno debido a las cargas de gravedad, son las siguientes:

_ 694.49ton N (259.83tonxm)(2.90m)
32.00m* 114.17m*

— omax = 28.30ton/m2, opmin = 15.10ton/m2 < 40.00ton/m2.

_ 694.49ton , (0.94tonxm)(3.70m)
32.00m* 179.81m*

— omax = 21.72ton/m2, onmin = 21.68ton/m2 < 40.00ton/m2.

Se observa que las presiones obtenidas son menores que la presion admisible, por

=21.70+6.60

En x: ox

=21.70+0.02

Eny: oy

lo tanto; la seccidn de la zapata se comportara satisfactoriamente bajo la accién de
cargas de gravedad. Debe comprobarse ahora, la influencia de los efectos de sismo
en la presion que ejerce la zapata sobre el terreno.

Andlisis bajo cargas de sismo

El analisis se realiza en forma similar al de cargas de gravedad, llevando todos los

esfuerzos de sismo al centroide de la zapata para sumarlos (con su signo
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respectivo) a los esfuerzos producidos por las cargas de gravedad. Luego se

procede a calcular los esfuerzos aplicados por la zapata sobre el terreno. Los
resultados obtenidos para este caso son los siguientes:

Direccion X:

Sismo actuando de derecha a izquierda (+X):

Px = 1,094.13ton, My = -579.69tonxm.

Sismo actuando de izquierda a derecha (-X):

Px = 694.49ton, Mx = 1,124.51tonxm.

Direccion Y:

Sismo actuando en la direccion +Y:

Py = 710.65ton My = -1,519.23tonxm.
Sismo actuando en la direccion =Y:
Py = 678.33ton My = -1,517.36tonxm.

Las presiones aplicadas por la zapata sobre el terreno, son las indicadas a
continuacion:
En la direccién +X:

_ 1094.13ton , (-579.69tonxm)(2.90m)
32.00m? 114.17m*

— omax = 48.92ton/m2, omin = 19.47ton/m2 < 53.20ton/m2.
En la direccion —X:

_ 694.49ton 1 (1,124.51tonxm)(2.90m)
32.00m? 114.17m*

=34.19+-14.72

O+x

G.x =21.70+£28.56

— omax = 50.27ton/m2, ouin = -6.86ton/m2.

Debido a que el suelo no puede soportar tracciones, sera necesario recalcular la
presién aplicada sobre el terreno. Se hara uso de la férmula de Meyerhoff
(distribucion rectangular).

La excentricidad producida por el momento flector actuando en esta direccion es:
e = 1,124.51tonxm / 694.49ton = 1.62m. Asimismo, es posible considerar que el
ancho (b) de la zapata, que reacciona ante la presion del terreno, es igual a 7,40m.
La presion sobre el terreno sera:

Ox= g a0 694.49ton = 36.66ton/m2 = 37.00ton/m2 < 53.20ton/m2.
2(2”’ 1 .62mJ(7.40m)

En la direcciéon +Y:

_ 710.65ton , (~1519.23tonxm)(3.70m)

, A =22.21£31.26
32.00m 179.8'm

O+y

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




3 TENE,

S‘,\-\_\T - PONTIFICIA
TESIS PUCP ., & gs LNy EesEAD

DEL PERU

— omix = 53.47ton/m2 > 53.20ton/m2, onin = -9.05ton/m2.

Se observa que la presion aplicada sobre el terreno es ligeramente mayor que la
presién maxima permisible por apenas 0.27ton/m2, considerandose aceptable.
Debido a la traccion existente, se recalculara la presiéon del terreno utilizando la
férmula de Meyerhoff. La excentricidad actuante es: e = 1,519.23tonxm / 710.65ton
= 2.14m. El ancho (b) de la zapata que reacciona ante la presion del terreno, es
igual a 5.80m. La presién actuante sobre el terreno es:

o = 710.65ton
Y 2[7.40m

= 39.27ton/m2 = 40.00ton/m2 < 53.20ton/m2.

—2.14mj(5.80m)

En la direccion -Y:

_ 678.33ton , (1517.36tonxm)(3.70m)
32.00m? 179.81m*

— omAax = 52.42ton/m2 < 53.20ton/m2, ouin = -10.03ton/m2.

En este caso, también se presentan tracciones sobre el suelo, siendo necesario

=21.20+31.22

O.y

recalcular la presidn actuante sobre este. La excentricidad presente es: e =
1,517.36tonxm / 678.33ton = 2.24m. El ancho (b) de la zapata se considera igual a
5.80m. La presién aplicada en este caso sera:

Gy = d oLl = 40.05ton/m2 = 40.00ton/m2 < 53.20ton/mz2.

2(7'40”” X 2.24m](5.80m)

Presion de disefio (oy)

Para este caso particular, las presiones mas altas se obtienen cuando se combinan
los efectos de las cargas de gravedad con los efectos de las cargas sismicas. Por
ello, la presion de diseno para la zapata Z-1 se calculara como 1.25 veces la
presién obtenida para cada una de las direcciones analizadas. En la direccién +X:
ou+x = 1.25 x (48.29 — 5.08x) ton/m2 = 60.36 — 6.35x ton/m2 (distribucion lineal de la
presion). En la direccion —-X: ouyx = 1.25 x 37.00ton/m2 = 46.25ton/m2 =
47.00ton/m2. En las direcciones +Y, —=Y: oyy = 1.25 x 40.00ton/m2 = 50.00ton/m2.

La siguiente figura muestra la distribucion de presiones de disefio que actuan sobre

la zapata.
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Figura No. 10 — 09.- Presiones de disefio actuantes sobre la zapata Z-1.

Disefio por corte

Verificacion por corte en dos direcciones o Punzonamiento.

Se realizara la comprobacion por punzonamiento en los alrededores de la placa PL-
2. Se asumira un peralte efectivo (d) igual a 0.70m como valor inicial para los
tanteos. La siguiente figura muestra la zona del perimetro critico (bo) para el calculo

de la resistencia al corte de la zapata.

1.60

- o]
= [N L
: I > \
_______ 41 \
IT <
| |\‘.|' | T /2 o
VEC-1 {(25X1BOM ¢ PL- 1 !
[ o | -
L ___ e ]
|
| ;‘_
| 3.70 |

Figura No. 10 — 10.- Perimetro critico (bo).

Perimetro critico:
bo =6.30 + 4d
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Area critica:

A=3.70m x 1.60m + 0.45m x 1.60m = 6.64m2.

Ao = (0.25+d) (2.40+d) + 0.55 (0.30+d)

A’ =A-Ao=5.88-320d-d

La presion de diseio se considera en esta zona igual a 50ton/m2, debido a que
actua uniformemente sobre toda la zona de la zapata que se ubica a lo largo del eje
B. de acuerdo a ello, el cortante ultimo por punzonamiento sera igual a: Vy = 50.00
x (5.88 — 3.20d — d?) ton. Para d = 0.70m, se obtiene: Vy = 50.00 x (5.88 — 3.20 x
0.70 — 0.70%) = 157.50ton. La resistencia al corte viene dada por: ¢V = 0.85

(0.53)~/f'c (10) (6.30 + 4d) d (en toneladas). Para d = 0.70m, ¢Vc = 0.85 x
0.53+/210 (10) (6.20 + 4(0.70)) x 0.70 = 415.84ton. Por lo tanto, se considera que el

peralte elegido es adecuado para resistir los efectos del corte por punzonamiento
en la zapata.

Verificacion por corte “como viga”.

Esta comprobacion se realizara a una distancia “d” medida desde la cara de la
columna 6 placa. Asimismo, seran revisadas las zonas de |la zapata ubicadas en los
ejes B, C y 1. Para la zona del eje 2 se considerara el mismo peralte, siendo
analizada posteriormente en el diseio por flexion. La resistencia al corte del

concreto (¢V¢) se calculara por metro lineal de zapata. Este valor equivale a: ¢V¢ =

0.85 (0.53)~/210 (10) (1.00) (d) = 0.85 (0.53) /210 (10) (1.00) (0.70) = 45.70ton/m.
e Para la zona de la zapata ubicada a lo largo del eje B:

En el volado transversal: Vi = 50ton/m2 x 0.675m = 33.75ton < ¢V = 45.70ton/m2.
En el volado longitudinal: Vy = 50ton/m2 x 0.65m = 32.50ton < ¢V¢ = 45.70ton/m2.
Para la zona de la zapata ubicada a lo largo del eje C: En el volado longitudinal: Vy
= 50ton/m2 x (1.35m — 0.70m) = 32.50ton < ¢V = 45.70ton/m2.

e Parala zona de la zapata ubicada a lo largo del eje 1:
oy = 60.36 — 6.35x ton/m2, OU(x=0.00m) — 60.36ton/m2. OU(X=1.60m) = 50.20ton/m2. Ya

que la distribucidn de presiones es lineal, se considerara en este caso que la

presion de disefio es el promedio de los dos valores calculados anteriormente. Con
ello: oupromenio = (60.36ton/m2 + 50.20ton/m2) / 2 = 55.30ton/m2. Entonces, la
fuerza cortante ultima en el volado longitudinal sera: Vy = 55.30ton/m2 x (1.35m —
0.70m) = 35.95ton < ¢V = 45.70ton/m2 (OK!). Habiéndose obtenido en todos los
casos que el peralte efectivo elegido (d = 0.70m) es adecuado para resistir los
efectos de corte en una y dos direcciones. Se concluye que la altura total de la
zapata es igual a: H; =d + 0.10m = 0.70m + 0.10m = 0.80m.
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Disefio por Flexion

Disefo de la zona de la zapata ubicada a lo largo del eje 1.

Su diseno sera realizado considerando que la zapata se comporta como una losa
armada en dos direcciones, empotrada en tres de sus bordes (Ejes B, Cy 1) y libre
en el ultimo.

Se utilizara la tabla No. 36 del libro de A. S. Kalmanok para el calculo de los
momentos flectores, considerando que la relaciéon de lados a / b = 0.22. La

siguiente figura ilustra las condiciones para llevar a cabo el diseno:

PL-1
f/g U

1.35m

7]
I

Pl
B.2ZEm
WC=2 S0 1500

b

FlL2

Figura No. 10 — 11.- Zapata Z-1 en la zona ubicada a lo largo del eje 1.

WC=1 REX1ROY

La presion de disefio se considerara igual a 55.30ton/m2 actuando uniformemente
sobre toda esta porcion de la zapata. Los momentos de disefio son:

e En la direccion corta:

Ma’  =-0.02580 x 55.30ton/m2 x (6.225m)? = -55.29tonxm/m.
Macp =-0.00530 x 55.30ton/m2 x (6.225m)2 =-11.36tonxm/m.
e En la direccion larga:

Mg’ =-0.01010 x 55.30ton/m2 x (6.225m)? = -21.65tonxm/m.
Mgcp = 0.00050 x 55.30ton/m2 x (6.225m)? = 1.08tonxm/m.
Mgo? =-0.02870 x 55.30ton/m2 x (6.225m)? = -61.50tonxm/m.
Mgo? = 0.00280 x 55.30ton/m2 x (6.225m)? = 6.00tonxm/m.
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M.’  es el momento en el empotramiento para el calculo del acero superior en la
direccién corta.

Macep es el momento en el centro de la losa.

Mg’  es el momento en el centro del empotramiento para el calculo del acero
superior en la direccion larga.

Mgscp es el momento en el centro de la placa para el célculo del acero inferior en la
direccion larga.

Mgo? es el momento de empotramiento para el calculo del acero superior en la
direccion larga, en el extremo libre.

Mg’ es el momento en el centro de la placa para el calculo del acero inferior en la
direccion larga, en el extremo libre.

Disefiando por flexion la zapata se obtiene: b = 100cm, d = 70cm, fc = 210kg/cm2,

fy = 4,200kg/cm2. Asuin = 2Ty =16.91cm2/m.

4200

e En la direccién corta:
My- = 55.29tonxm/m, Ky = 11.29, p = 3.10 x 103, Ag = 21.70cm2/m. Se colocara )

%" @ 0.15m inferior. Se colocara Asuin en la cara superior de la zapata, con ¢ %" @
0.15m.

e En la direccion larga:

Se disefara con los momentos que actuan en el extremo libre de la losa. My- =
61.50tonxm/m, Ky = 12.55, p = 3.46 x 103, As = 24.24cm2/m. Se colocara 01" @
0.20m inferior. My+ = 6.00tonxm/m, Ky = 1.23, p = 3.25 x 10*, As = 2.28cm2/m. Se
colocara Asuin con ¢ % @ 0.15m superior.

Diserio de la zona de la zapata ubicada a lo largo del eje 2.

El disefio de esta porcion de la zapata se llevara a cabo considerandola como si
fuese una viga T invertida, debido a la presencia de la viga de cimentacion de
0.40m x 1.30m. El tramo analizado se muestra en la siguiente figura:

?

APOYO APOYO

Figura No. 10 — 12.- Zapata Z-1 en zona de eje 2.
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Es necesario sefalar que las porciones de zapata de los ejes B y C actuan como
apoyos de la zapata en la zona del eje 2, por lo tanto; es posible reducir la luz para
el calculo de los momentos flectores.

La presién de disefio para esta zona es igual a 47ton/m2, con lo cual la carga
distribuida wy es igual a 47ton/m2 x 1.60m = 75.20ton/m. Los diagramas de fuerza
cortante y momento flector se ilustran en la siguiente figura:

CARGAS ACTUANTES SOBRE VIGA

L 4.200 L

157.22ton

DMF

165 . 82Tonxm

Figura No. 10 — 13.- DFC vy DMF para la zapata Z-1 en la zona ubicada a lo largo
del eje 2.

Disero por flexion.

e Para momento negativo:

Ya que el trabajo de la viga de cimentacion VC-2 en este caso particular sera
basicamente bajo flexiébn positiva, segin muestra el diagrama de momentos
flectores, se decide colocar acero minimo concentrado en el alma de la viga (Asuin
= 11.60cm2). Este acero se colocara en el ala de la viga, concentrando 4 ¢ 3/4” en
los 40cm de la viga de cimentacion y colocando acero repartido de ¢ %" @ 0.15m
en la zona inferior del resto del ala de la viga.

e Para momento positivo:

Se disefia como una viga rectangular con b = 160cm, d = 120cm, f¢ = 210kg/cm2,
fy = 4,200kg/cm2. My* = 165.82tonxm, Ky = 7.20, p = 1.949 x 1073, As = 37.42cm2.
Se colocaran 7 ¢ 1” corridos a lo largo de toda la viga. Ya que la viga de
cimentacion esta tomando los momentos positivos generados por la presion
actuante sobre la zapata, se colocara en la cara superior de esta ultima ¢ %" @
0.20m.
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Figura No. 10 — 14.- Seccidn transversal de zapata para disefo por flexion.

Disefo por corte

La resistencia al corte de la zapata en esta zona viene dada por: V¢ =

0.53-/210 (10) (1.60) (0.70) = 86.00ton, ¢V = 0.85 x 86.00ton = 73.00ton. La fuerza

cortante actuante a una distancia “d” de la cara del apoyo es igual a: Vy = 157.92ton

— 75.20ton/m (1.20m) = 67.68ton. Lo cual indicaria que no necesitamos acero de

refuerzo para tomar el corte en esta zona de la zapata. Sin embargo, se decide

colocar estribos de ¢ 1/2” a un espaciamiento de 0.25m en el bloque de la zapata,

en conjunto con estribos de ¢ 3/8” espaciados a 0.25m en el alma de la viga VC-2.

Diserio de la zona de |la zapata ubicada a lo largo del eje B.

El disefio sera similar al de la zona de la zapata ubicada a lo largo del eje 2,

considerando a la zapata como una gran viga T invertida. El tramo en andlisis se

considerara simplemente apoyado en la placa PL-1 y empotrado en la placa PL-2.

La siguiente figura ilustra lo indicado anteriormente:

— APOYD SIMPLE

PLACA PL-1
1.20
I

EJE DE PLACA PL-1 |

gl
EMPOTRAMIENTO / |

EJE DE PLACA PL-2 |
Ll ] e —

PLA

Ch PL-2

T T P L PR R E L i T R E T P R L P P P T R S P

3.725

Figura No. 10 — 15.- Zapata Z-1 en la zona ubicada a lo largo del eje B.

La presién de disefio para esta zona es igual a 50ton/m2, con lo cual la carga

distribuida wy es igual a 80ton/m. A continuacién se muestran los diagramas de

fuerza cortante y momento flector, obtenidos para el tramo en estudio:
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CARGAS ACTUANTES SOBRE VIGA
225 3.725 L 1.85 L
11 ] |

L

wu = 20,00tonm

oFG

148.00ten
117.78ton

e
2
==

1&.00tan

DMF 180.22ton
4. 87 tonxm

e T e
=i
2.03tanxm
118.32tonx=m

136.90tonxm

Figura No. 10 — 16.- DFC y DMF para la zapata Z-1 en la zona ubicada a lo largo
del eje B.

Diserio por flexiéon

e Para momento negativo:

Se disefia como una viga rectangular con b = 25cm, d = 120cm, f¢c = 210kg/cm2, fy
= 4,200kg/cm2. My- = 118.32tonxm, Ky = 32.87, p = 9.836 x 103, Ag = 29.51cm2.
Este acero se colocara en el ala de la viga, concentrando 2 ¢ 3/4” + 1 ¢ 1” corridos
en los 25cm de la viga de cimentacion VC — 1 y repartiendo el resto en toda el ala.
El acero a repartir sera igual a 29.51cm2 — 13.68cm2 = 15.83cm2. Se colocara ¢
3/4” @ 0.20m repartidos en la zona inferior del ala de la viga.

e Para momento positivo:

Se disefia como una viga rectangular con b = 160cm, d = 120cm, f¢c = 210kg/cm2,
fy = 4,200kg/cm2. My"* = 84.67tonxm, Ky = 3.67, p = 9.836 x 10, As = 18.89cm2. Se
colocaran 2 ¢ %" corridos a lo largo de toda la viga y se afadiran en la zona central
del tramo, 2 bastones de ¢ %" + 1 baston de ¢ 1”. Ya que la viga de cimentacién
estad tomando los momentos positivos generados por la presién actuante sobre la
zapata, se colocara en la cara superior de esta ultima ¢ %" @ 0.20m.

e Diseno de los volados transversales

El disefio se realiza por unidad de longitud, para b = 100cm y d = 70cm. La presién
de disefio en este caso es igual a 50ton/m2, con lo cual, My = 50ton/m2 x
(0.675m)2 / 2 = 11.40tonxm/m. El disefo por flexién arroja los siguientes valores: Ky
=2.33, p = 6.200 x 10, As = 4.34cm2/m. Se colocara ¢ V2" @ 0.25 distribuidos a lo
largo de todo el tramo analizado. Este acero de refuerzo se colocara a manera de

estribos para aprovecharlo también como refuerzo para fuerza cortante.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




3 TENE,

DEL PERU

S‘,\-\_\T - PONTIFICIA
TESIS PUCP ., & gs LNy EesEAD

Disefo por corte

Ya que a una distancia “d” de la cara del apoyo la fuerza cortantes es practicamente
nula, se disefiara considerando el corte a la cara del nucleo de la placa PL-1, segun
se muestra en el DFC del tramo. Con ello, Vy = 99.19ton. La resistencia al corte que
proporciona el concreto de la zapata es igual a: V¢ = 0.53-/210 (10) (1.60) (0.70) =
86.00ton, ¢V = 0.85 x 86.00ton = 73.00ton. El refuerzo transversal colocado por
flexién, nos servira también como refuerzo por corte. Segun ello, colocaremos ¢ %"
@ 0.25m, en forma conjunta con estribos de ¢ 3/8” @ 0.25m en la zona de la viga
VC-1. Con ello, la fuerza cortante que es capaz de resistir el acero de refuerzo es
igual a: Vs =2 x (0.71cm2 + 1.29cm2) x 4,200kg/cm2 x 120cm / 25cm = 80,640kg =
80.64ton, siendo la capacidad resistente de la seccion igual a: Vy = Ve + Vs
86.00ton + 80.64ton = 166.64ton, ¢Vy = 0.85 x 166.64ton = 141.64ton > Vy

99.19ton, considerandose el refuerzo colocado como satisfactorio para resistir la

fuerza cortante actuante sobre la zapata y viga de cimentacion.

Diserio de la zona de la zapata ubicada a lo largo del eje C.

El disefio se realizara por unidad de longitud en la direccion transversal, colocando
acero minimo igual a 27.05cm2 en la direccion longitudinal (¢ %” @ 0.15m) en las
caras superior e inferior de la zapata.

e Diseno del volado transversal.

La presién de disefo en este caso es igual a 50ton/m2 y el momento de disefio My’
igual a: 50ton/m2 x (1.35m)? / 2 = 45.56tonxm/m. Disefiando para b = 100cm, d=
70cm, fc = 210kg/cm2 y fy = 4,200kg/cm2, obtenemos: Ky = 9.39, p = 2.560 x 1073,
As = 17.93cm2/m, colocandose ¢ %" @ 0.15m en la cara inferior de la zapata. Para
la cara superior se colocara acero minimo igual a 16.90cm2/m, con ¢ %" @ 0.15m.

El croquis de armado de la zapata Z — 1 se muestra en la siguiente figura:
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Figura No. 10 — 17.- Armado de la zapata Z-1.

En el plano E-01 pueden observarse el armado de las demas zapatas que

conforman la cimentacion del edificio.
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Capitulo 11 - Disefio de Cisterna, Tanqgue elevado y

Casa de maquinas de ascensor

1. Diseiio de la Cisterna

Para la losa de fondo y las paredes laterales el disefio es bajo cargas de

servicio. Se asume que las deformaciones y esfuerzos resultantes debidos a la

aplicacién de las cargas, se mantendran dentro del rango elastico. Los factores

de seguridad se obtienen reduciendo el esfuerzo de trabajo de los materiales a

los siguientes valores limites: fcapy = 0.45fc; fs = 0.50fy. El disefio de la losa de

techo se lleva a cabo utilizando el método de rotura, amplificando las cargas que

actuan sobre ella con los factores indicados en la NTE-060. Debido a que la

cisterna es una estructura enterrada, la condicion critica para realizar su disefio

se presenta cuando esta vacia. El analisis de los elementos estructurales de la

cisterna se realiz6 bajo las siguientes consideraciones:

e Las cargas actuantes sobre el techo de la cisterna son, su peso propio y la
sobrecarga.

e Las cargas actuantes sobre los muros laterales son, el empuje del suelo y el
empuje de la sobrecarga del terreno.

e Sobre la losa de fondo de la cisterna actuara la reaccion del suelo
correspondiente al peso de las paredes y del techo.

e Se asumira que la sobrecarga del terreno sera igual a 1ton/m2.

Sobrecarga (s/c)
S S S S A
Cargas muerlas

WL L]

Losa de fecho

] Paredes fateraiss — | ]

] : Losa de fondo .

Psic Pa [TIITITIITITIIIIII[I[]] pPa Pek

Reacclon dei terreno (ot )

Figura No. 11 - 01.- Fuerzas actuantes sobre la cisterna

Donde:
ot = reaccion del terreno debido a las cargas actuantes de las paredes laterales
y el agua.

Pa = Empuje activo del terreno: Pa=Kaxy, xh
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Ps/c = Empuje generado por la sobrecarga del terreno:  Ps/c =Kg x S/C

Para obtener los momentos de disefio, se usara el libro “Manual para el calculo
de placas” del Ing. A. S. Kalmanok. Las cargas actuantes sobre la cisterna
fueron presentadas en el capitulo 03 — “metrado de cargas”.

e Diseno de las paredes laterales

La condicion critica para su disefio se presenta cuando la cisterna esta vacia.
Cada uno de los muros pueden idealizarse como losas trabajando en dos
direcciones apoyadas en sus cuatro bordes: un borde empotrado en su base y
simplemente apoyados en los otros muros. De acuerdo a las tablas No. 16 y No.
20 del Ing. Kalmanok, se obtiene:

Muros largos:

Carga triangular (q) = 1.30 x 1.74ton/m2 = 2.26ton/m2, a = 2.63m, b = 4.75m —
al/b =055 conqx a>= 226 x 2.63% = 15.63tonxm/m. Mx = 0.0642 x
15.63tonxm/m= 1.00tonxm/m. Macp = 0.0264 x 15.63tonxm/m = 0.42tonxm/m.
Mgcp = 0.0038 x 15.63tonxm/m = 0.06tonxm/m. Carga uniforme (q) = 1.30 x
0.31ton/m2 = 0.40ton/m2, a = 2.63m, b = 4.75m — a/b =0.55. q x a®> = 0.40 x
2.63% = 2.77tonxm/m. Ma® = 0.1188 x 2.77tonxm/m= 0.33tonxm/m, Macp = .0562
x 2.77tonxm/m = 0.16tonxm/m, Mgcp = 0.0083 x 2.77tonxm/m = 0.03tonxm/m.

1.00 forxm (.33 fornam
2.63 | 2.63 |
| : |
042 towm 0.16 form
| 525 | | 525 |
DMF - Empuje activo (Pa) DMF - 8/C de terreno

Figura No. 11 - 02.- Diagrama de momentos flectores para la pared larga de la

Cisterna.
Los momentos resultantes se obtienen por adicion de los efectos producidos por
ambos tipos de cargas:
En la direccion corta: My*™ = 0.42tonxm/m + 0.16tonxm/m = 0.58tonxm/m; My- =
1.00tonxm/m + 0.33tonxm/m = 1.33tonxm/m
En la direccion larga: My* = 0.06tonxm/m + 0.03tonxm/m = 0.09tonxm/m.
Asuin = 0.0028 x b x h = 0.0028 x 100cm x 25cm = 7.00cm2/m, repartidos en
ambas caras. (¢ 3/8” @ 0.25m).

Las formulas para el disefio por esfuerzos admisibles son:
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M, = Agfgjd. Donde: j= 1—2; siendo k = fsrjrfn?‘c

n=Es/Ec=2x106/2.17x105=9, fs=0.50fy, f'c=0.45f¢

Para este caso: k =0.29, j = 1-0.29/3 = 0.90, jd = 0.90 x 22cm = 19.80cm.

En la direccién larga: As. = 0.09 x 10° kgxem/m / (2,100 x 19.80) = 0.22cm2/m.

En la direccién corta: As. = 1.33 x 10° kgxem/m / (2,100 x 19.80) = 3.20cm2/m.
As. = 0.58 x 10° kgxcm/m / (2,100 x 19.80) = 1.40cm2/m.

Se colocara Asuin con la siguiente distribucion: ¢ 3/8” @ 25cm en ambas

direcciones y en ambas caras del elemento.

Muros cortos:

Para los muros cortos se obtuvo similar distribucién de acero: ¢ 3/8” @ 25cm en
ambas direcciones.

e Diseno de la losa de fondo

Dimensiones exteriores de la cisterna T
La= 550 m Planta de
Lb= 3.20 m Cisterna b
Altura de la cisterna= 2.10 m l
Tirante efectivo de agua= 1.50 m

& »
< a »

Calculo del peso de la cisterna y la presion de contacto ejercida por el terreno:

Elemento Operacion Parcial (ton)
Losa superior 3.20 x5.50 x 0.20 x 2.40 8.45
Paredes laterales (en la direccion a) 2x550x2.10x0.25x2.40 13.86
Paredes laterales (en la direccion b) 2x2.70x2.10x0.25x2.40 6.80
Losa de fondo 3.20x 5.50 x 0.20 x 2.40 8.45
Peso del agua retenida 5.00x2.70 x 1.50 x 1.00 20.25
Peso de la sobrecarga aplicada 3.20 x 5.50 x 0.50 8.80
Total 66.61
Area efectiva de apoyo (m2) 3.20 x 5.50 17.60
Presion sobre el terreno (ton/m2) 68.72/17.60 3.78
Presion CM - qd (ton/m2) 39.67 /17.60 2.13
Presion CV - gl (ton/m2) 29.05/17.60 1.65

Considerando que la losa de fondo esta simplemente apoyada en las paredes
laterales, de la Tabla No. 12 de Kalmanok se obtiene:

Carga uniforme (qy) = 3.78ton/m2, a = 5.25m, b = 2.95m — b/ a = 0.56 = 0.55,
con g x b? = 3.78 x 2.95% = 32.89tonxm/m. Macp = 0.0210 x 32.89tonxm/m =
0.70tonxm/m. Mgcp = 0.0892 x 32.89tonxm/m = 2.94tonxm/m. Asuin = 0.0028 x b
x h =0.0028 x 100cm x 20cm = 5.60cm2/m. (¢ 3/8” @ 0.25m en dos caras). Para
este caso: k=0.29, j = 1-0.29/3 = 0.90, jd = 0.90 x 17cm = 15.30cm.

En la direccién larga: As. = 0.70 x 10° kgxem/m / (2,100 x 15.30) = 2.18cm2/m.
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En la direccién corta: As. = 2.94 x 10° kgxem/m / (2,100 x 15.30) = 9.15cm2/m.

s =(2x0.71cm2 / 9.15cm2 x 100cm) = 15.00cm.
Se colocara ¢ 3/8” @ 15cm en ambas direcciones y en ambas caras del
elemento.

e Diseno del techo de la cisterna

Metrado de cargas:

Total CM (qcwm) = 0.58ton/m2.

S/C (dev) = 0.50ton/m2.

Cargaultima (qy) =1.50x 0.58ton/m2 + 1.80 x 0.50ton/m2 = 1.77ton/m2.
Se considerara que la losa esta simplemente apoyada en sus cuatro bordes. De
la Tabla No. 12 de Kalmanok:

Carga uniforme (qu) = 1.77ton/m2, a = 5.25m, b = 2.95m — b/ a = 0.56 = 0.55,
con g x b? = 1.77 x 2.95% = 15.40tonxm/m. Macp = 0.0210 x 15.40tonxm/m =
0.33tonxm/m. Mgcp = 0.0892 x 15.40tonxm/m = 1.38tonxm/m. Asuiny = 0.0018 x b
x h =0.0018 x 100cm x 20cm = 3.60cm2/m. (¢ 3/8” @ 0.20m en una sola cara).
En la direccién larga: Ky = 1.14; p = 3.03 x 10™*: As. = 0.52cm2/m. En la direccion
corta: Ky =4.78; p=1.28 x 10 As. = 2.18cm2/m. Se colocara ¢ 3/8” @ 20cm
en ambas direcciones y en la cara superior e inferior del elemento. Similar

procedimiento se ha seguido para la caseta de bombeo de la Cisterna.

2. Disefio del Tanque Elevado

El disefio del tanque elevado se realizara considerando que:

e La losa de fondo recibe la carga del liquido retenido, ademas de su peso
propio y acabados.

e Las paredes laterales recibiran el empuje producido por el agua.

e Las cargas que actuan sobre la losa de techo seran su peso propio y los
acabados.

Similar que para el caso de la Cisterna, las losas y muros del Tanque Elevado se

comportaran como losas trabajando en dos direcciones y los momentos

actuantes sobre ellos, se calcularan con las tablas del Ing. Kalmanok.

e Diseno de las paredes laterales

Las paredes laterales tienen un espesor de e = 25cm. Su disefio se realizara
bajo esfuerzos admisibles. La presion hidrostatica (se considerara la cisterna
totalmente llena) sobre las paredes del tanque es: Pacua = Yacua X hagua =

1.00ton/m3 x 1.50m = 1.50ton/m2 (varia linealmente desde O en la superficie
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hasta este valor, calculado para el fondo de la cisterna). De acuerdo a la Tabla

No. 16 del “Manual de calculo de placas”:

Para los muros en la direccion larga del tanque elevado:

Carga triangular (q) = 1.30 x 1.50ton/m2 = 1.95ton/m2, a = 1.73m, b = 4.50m —

a/b=0.38,qxa’=1.95x 1.73% = 5.84tonxm/m. Debido a que a / b < 0.50, la

flexion sera basicamente en una direccion (la mas corta). Con ello se obtiene: Ma

= 0.070 x 5.84tonxm/m = 0.41toxm/m. Macp = 0.030 x 5.84tonxm/m =

0.18tonxm/m. Agmin = 0.0028 x b x h = 0.0028 x 100cm x 25cm = 7.00cm2/m (¢

3/8” @ 0.25m) colocados en dos caras.

Para este caso: k =0.29, j = 1-0.29/3 = 0.90, jd = 0.90 x 22cm = 19.80cm.

En la direccién larga: Se colocara Asuin = 5.00cm2/m.

En la direccién corta: As. = 0.41 x 10° kgxcm/m / (2,100 x 19.80) = 0.99cm2/m.
As. = 0.18 x 10° kgxcm/m / (2,100 x 19.80) = 0.44cm2/m.

Se colocara Asuin con la siguiente distribucién: ¢ 3/8” @ 25cm en ambas
direcciones y en ambas caras del elemento.

Para los muros en ladireccidn corta del tanque elevado:

Se aprovecharan las placas PL-6 como paredes laterales del tanque,
manteniendo el armado de su acero vertical. Finalmente, la distribucién de acero
en estos muros, sera como sigue: ¢ vertical = ¢ 3/8” @ 25cm; ¢ horizontal = ¢
3/8” @25cm.

e Diseno de la losa de fondo.

La losa es de concreto armado y tiene un peralte de 25cm. Se asume que se
apoya sobre las paredes laterales del tanque y las placas PL-6. El metrado de

cargas para la losa de fondo es:

Total CM (Peso propio + acabados) =0.70ton/m2.
Cargaviva: S/C =1.00ton/m3 x 1.50m =1.50ton/m2.
Carga total: CM + CV = 0.70ton/m2 + 1.50ton/m2 = 2.20ton/m2.
Carga amplificada (qu) =1.30 x 2.20ton/m2 = 2.86ton/m2.

De la Tabla No. 12 del “Manual para el calculo de placas” de Kalmanok, se
obtuvieron los siguientes resultados: Carga uniforme (qu) = 2.86ton/m2, a =
4.50m, b =2.48m — b/a=0.55, q x b’ = 2.86 x 2.48% = 17.59tonxm/m. Macp =
0.0210 x 17.59%0onxm/m = 0.37tonxm/m. Mgcp = 0.0892 x 17.59tonxm/m=
1.57tonxm/m. Asuin = 0.0028 x b x h = 0.0028 x 100cm x 25cm = 7.00cm2/m. (¢
3/8” @ 0.25m) colocados en dos caras.

Para este caso: k = 0.29, j = 1-0.29/3 = 0.90, jd = 0.90 x 22cm = 19.80cm.

En la direccion larga: As. = 0.37 x 10° kgxcm/m / (2,100 x 19.80) = 0.90cm2/m.
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En la direccién corta: As. = 1.57 x 10° kgxem/m / (2,100 x 19.80) = 3.77cm2/m.

s =(0.71cm2 / 3.77cm2 x 100cm) = 18cm.
Se colocara ¢ 3/8” @ 25cm en ambas direcciones, en la cara superior e inferior
de la losa de fondo.

Disefio del techo del tanque elevado

Su disefo se realizara con el método de rotura (cargas amplificadas).

Metrado de cargas

Total CM (Peso propio + acabados) = 0.46ton/m2.
Cargaviva: S/C =0.10ton/m2.
Carga servicio: CM + CV = 0.46ton/m2 + 0.10ton/m2 = 0.56ton/m2.
Carga amplificada (qu) =15x0.46 +1.8x0.10 = 0.87ton/m2.

Se considerara que la losa esta simplemente apoyada en sus cuatro bordes. De
la Tabla No. 12 de Kalmanok: Carga uniforme (qu) = 0.87ton/m2, a = 4.50m, b =
2.48m — b/ a = 0.55, q x b? = 0.87 x 2.48% = 5.35tonxm/m. Macp = 0.0210 x
5.35tonxm/m = 0.11tonxm/m. Mgcp = 0.0892 x 5.35tonxm/m = 0.48tonxm/m.
Asuin = 0.0012 x b x h = 0.0012 x 100cm x 15cm = 1.80cm2/m. (¢ 3/8” @ 0.30m).
En la direccién larga: Ky = 0.76; p = 2.03 x 10 As. = 0.24cm2/m. En la direccion
corta: Ky = 3.33; p = 8.91 x 10; As: = 1.07cm2/m. Se colocara ¢ 3/8” @ 30cm en

ambas direcciones, en la cara superior € inferior de este elemento.

3. Disefio del cuarto de maquinas:

El disefio de las vigas y las losas de piso y techo de la casa de maquinas del
ascensor se realizara con el método de rotura. Sr realizara el metrado de cargas
para cada losa y las cargas que actuan directamente sobre las vigas V-113 y V-

114 en voladizo, mediante la regla del sobre:

Cao—1
Vo113 (25:40) Eés S=1.75m,L =1.75m,
LEch PLACk N 0.58 m=S/L=1.00
PL—3 s
\ o AtriBUTARIA =
0.58 , ,
| S(3—m ]=1.75(3—1 ]=0_58m2
V=113 (25x40) ] 026 3 2 3 2
Ca—1
{Jz{ L=175 [

Figura No. 11 - 03.- Longitud tributaria para vigas V-113 y V-114.

e Diseno de la viga V-113

Metrado de cargas:
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TOTAL CARGA MUERTA DISTRIBUIDA (wp) = 1.45ton/m.
TOTAL CARGA MUERTA PUNTUAL (Pp) = 0.51ton.
Cargas vivas: Sobrecarga: 1.00ton/m2 x (0.58m + 0.25m) = 0.83ton/m.

wy = 1.50 x 1.45ton/m + 1.80 x 0.83ton/m = 3.66ton/m, Py = 1.50 x 0.51ton =

0.77ton.
L=175

L I
£

-

0.7 7 tan
3.86ton/m

Figura No. 11 - 04.- Cargas actuantes sobre viga V-113 vy disefio por flexion.

Diseno por flexion:
My. = 3.66 x 1.75/2 + 0.77 x 1.75 = 6.28tonxm. Ky = 21.73, p = 6.20 x 1073, As. =

5.27cm2. Se colocaran 3 ¢ 5/8” corridos en la parte superior y Aswin igual a 2 ¢
2" en la cara inferior de la viga.

Disefio por corte:

Vu = 3.66 x 1.75 + 0.77 = 7.18ton, V¢ = 0.53-/210 (25)(34)/1000 = 6.53ton,
oVc = 0.85 x 6.53 = 5.55ton. (La viga requiere refuerzo por corte).

Vs =7.18ton / 0.85 — 6.53ton = 1.92ton, Ay =2 x 0.71cm2 = 1.42cm?2.

s = (1.42cm2)(4,200kg/cm?2)(34cm)/(1,920kg) = 105.60cm, syax = 30cm, d/2 =
17cm. Lo = 2 x 40cm = 80cm. Espaciamiento de estribos: ¢ 3/8”: 1 @ 5cm, 6 @
15cm; resto @ 25cm.

e Disefio de la viga V-114.

Metrado de cargas:

TOTAL CARGA MUERTA DISTRIBUIDA (wp) = 0.48ton/m.
Cargas Vivas: Sobrecarga = 0.10ton/m2 x (0.25m + 0.58m) = 0.10ton/m.
wy = 1.50 x 0.48ton/m + 1.80 x 0.10ton/m = 0.89ton/m.

0.48 tan,/m

7
L=17%

L L
L Ll

Figura No. 11 - 05.- Cargas actuantes sobre viga V-114 vy disefio por flexién.

Disefio por flexién:
My. = 0.89 x 1.75%2 = 1.37tonxm. Ky = 9.51, p = 2.60 x 10, Ag. = 1.56cm2. Se

colocaran 2 ¢ 1/2” corridos superiores e inferiores (Asuin = 2.00cm2).

Diseno por corte:
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Vy =0.89 x 1.75 = 1.56ton, V¢ = 0.53+/210 (25)(24)/1000 = 4.61ton, ¢V = 0.85 x
4.61 = 3.92ton. (La viga no requiere refuerzo por corte, pero se colocaran
estribos de montaje). Espaciamiento de estribos: ¢ 3/8": 1 @ 5cm, resto @ 25cm.

e Diseno de la viga V-115

Metrado de cargas:

TOTAL CARGA MUERTA DISTRIBUIDA (wp) = 0.73ton/m.
Cargas Vivas: Sobrecarga = 0.10ton/m2 x (1.20m + 0.25m) = 0.15ton/m.
wy = 1.50 x 0.73ton/m + 1.80 x 0.15ton/m = 1.37ton/m.

1.37 tan,/m

L=175

Figura No. 11 - 06.- Cargas actuantes sobre viga V-115 vy disefio por flexion.

Diseno por flexion:
My. = 1.37 x 1.25%12 = 0.18tonxm. (A la cara del apoyo). Ky = 1.25, p = 3.32 x
10, As. = 0.20cm2. My = 1.37 x 1.25%/24 = 0.09tonxm. (A la cara del apoyo). Ky

= 0.63, p = 1.66 x 10, Ag: = 0.10cm2. Se colocaran 2 ¢ 1/2” corridos superiores
e inferiores (Aswin = 2.00cm2).

Disefio por corte:

Vy=1.37x1.75/2=1.20ton, Vc = 0.53-/210 (25) (24)/1000 = 4.61ton, ¢V¢c =
0.85 x 4.61 = 3.92ton. (La viga no requiere refuerzo por corte, pero se colocaran
estribos de montaje). Espaciamiento de estribos: ¢ 3/8”: 1 @ 5cm, resto @ 25cm.

e Diseno de la losa de fondo (h = 0.20m)

— PlACA PLZS V=114 (25%30) |—
P4
LLEGA COLUMMNA =)
DE PL—3 e
&

a=200 @ o @ a=2.00

L
il
= |

. FLACA "PL-5 V=114 (25x30) | —

[ b=3.50 | b=1.80 |

Figura No. 11 - 07.- Losas de piso y techo de la casa de maguinas de ascensor.

Pafio 1

Metrado de cargas:

Total carga muerta distribuida (wp) = 0.58ton/m2.
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Cargas Vivas: Sobrecarga = 1.00ton/m2
wy = 1.50 x 0.58ton/m2 + 1.80 x 1.00ton/m2 = 2.67ton/m2.
De la tabla No. 16 del “Manual de calculo de placas” de Kalmanok: Carga
uniforme (qu) = 2.67ton/m2, a =2.00m, b =3.50m — a/b =0.57 = 0.55, g x a’=
2.67 x 2.00% = 10.68tonxm/m. M, = 0.0826 x 10.68tonxm/m = 0.89toxm/m. Macp
= 0.0398 x 10.68tonxm/m = 0.43tonxm/m. Mg = 0.0564 x 10.68tonxm/m =
0.60toxm/m. Mgcp = 0.0041 x 10.68tonxm/m = 0.05tonxm/m. Asuiy = 0.0018 x b x
h =0.0018 x 100cm x 20cm = 3.60cm2/m. (¢ 3/8” @ 0.20m).
En la direccién corta: Ky = 3.07; p = 8.23 x 10™*: As. = 1.40cm2/m.

Ky = 1.49; p = 3.96 x 10* Ag, = 0.68cm2/m.
En la direccion larga: Ky = 2.08; p = 5.53 x 10 As: = 0.94cm2/m.

Ky =0.17; p = 4.58 x 10°°; As, = 0.08cm2/m.
Se colocara la siguiente armadura en las dos direcciones: ¢ 3/8” @ 20cm inferior
y superior.
Pafio 2
Carga uniforme (qu) = 2.67ton/m2, a = 2.00m, b = 1.80m — b /a = 0.90, q x b® =
2.67 x 1.82 = 8.65tonxm/m. M, = 0.0924 x 8.65tonxm/m = 0.80tonxm/m. Macp =
0.0330 x 8.65tonxm/m = 0.29tonxm/m. Mgcp = 0.0323 x 8.65tonxm/m
0.28tonxm/m. Asuin = 0.0018 x b x h = 0.0018 x 100cm x 20cm = 3.60cm2/m. (¢
3/8” @ 0.20m).
En la direccién corta: Ky = 2.77; p = 7.39 x 107 As. = 1.26cm2/m.

Ky = 1.00; p = 2.66 x 10™; As. = 0.46cm2/m.
En la direccién larga: Ky = 1.00; p = 2.66 x 10*; As: = 0.46cm2/m.

Se colocara la siguiente armadura en las dos direcciones: ¢ 3/8” @ 20cm inferior
y superior.

e Diseno de la losa de techo (h = 0.15m)

Pafio 1

Metrado de cargas:

TOTAL CARGA MUERTA DISTRIBUIDA (wp) = 0.46ton/m2.

Cargas Vivas: Sobrecarga = 0.10ton/m2

wy = 1.50 x 0.46ton/m2 + 1.80 x 0.10ton/m2 = 0.87ton/m2.

De la tabla No. 16 del “Manual de calculo de placas” de Kalmanok:

Carga uniforme (qy) = 0.87ton/m2, a = 2.00m, b = 3.50m — a / b = 0.57 = 0.55,
q x a® = 0.87 x 2.00% = 3.48tonxm/m. Ma = 0.0826 x 3.48tonxm/m = 0.29toxm/m.
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Macp = 0.0398 x 3.48tonxm/m = 0.14tonxm/m. Mg = 0.0564 x 3.48tonxm/m =
0.20toxm/m. Mgcp = 0.0041 x 3.48tonxm/m = 0.02tonxm/m.
Asuin = 0.0018 x b x h = 0.0018 x 100cm x 15cm = 2.70cm2/m. (¢ 3/8” @ 0.25m).
En la direccién corta: Ky = 2.02; p = 5.37 x 10* As. = 0.65cm2/m.

Ky =0.98; p =2.58 x 10* As: = 0.31cm2/m.
En la direccién larga: Ky = 1.39; p = 3.69 x 10 As. = 0.45cm2/m.

Ky =0.14; p = 3.68 x 10”°; As, = 0.05cm2/m.
Se colocara ¢ 3/8” @ 25cm armado en dos direcciones, en la cara superior e
inferior del elemento.
Pafio 2
Carga uniforme (qu) = 0.87ton/m2, a = 2.00m, b = 1.80m — b /a =0.90, q x b® =
0.87 x 1.8%2 = 2.82tonxm/m. Ma = 0.0924 x 2.82tonxm/m = 0.26toxm/m. Macp =
0.0330 x 2.82tonxm/m = 0.10tonxm/m. Mgcp = 0.0323 x 2.82tonxm/m =

.10tonxm/m.
Asuvin = 0.0018 x b x h =0.0018 x 100cm x 15cm = 2.70cm2/m. (¢ 3/8” @ 0.25m).
En la direccion corta: Ky = 0.90; p = 2.39 x 10* As. = 0.41cm2/m.
Ky =0.35; p = 0.92 x 10™; As, = 0.16cm2/m.
En la direccién larga: Ky = 0.35; p = 0.92 x 10 As. = 0.16cm2/m.

Se colocara en las dos direcciones: ¢ 3/8” @ 25cm inferior y superior.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP ., ;T UNIVERSIDAD

DEL PERU

Capitulo 12 - Diseio de elementos no estructurales

En el presente capitulo, se presenta el procedimiento de disefio para la
tabiqueria interna de los departamentos y primer piso, asi como el disefio del

cerco perimétrico del edificio.

1. Disefo de latabigueria interna

Las caracteristicas de toda la tabiqueria interna de los departamentos es la
siguiente: yagatieria = 1.40ton/m3 (ladrillo pandereta), e = 15cm, h = 2.50m
(altura de piso a techo). En primer lugar, se calculara el espaciamiento maximo
entre columnas de amarre para la tabiqueria.

El espesor del muro sera: t =Usma?

Donde:
U = coeficiente de uso indicado en la NTE.030-2003 = 1.00.
s, m = coeficientes indicados en la NTE — 070.

Para este caso: s = 1.33 x 0.09 = 0.12 (mortero sin cal).
a = Dimension critica (en metros) = h = 2.50m.

El valor de m es igual a: t / (U x s x a%) = 0.15 / (1.00 x 0.12 x 2.50%) = 0.200.
Para el valor calculado de m, se obtiene de la tabla No. 02 de la NTE-070, un
valor de b / a = «; pero se utilizard b / a = 2.00. De esta forma, la distancia
maxima entre columnas de amarre sera: b =2 x a = 2 x 2.50m = 5.00m. Se
presenta el procedimiento de disefo para las columnas de amarre del muro
medianero entre la sala y el dormitorio 2, ubicados sobre las vigas VT-103 de los

ejes 3y 7 del edificio.

COLUMNA . .
B-3 ’ 163 CA-

il \ \ | | | |

| | | [ | \ \
\ [ 0.87 | | | |

| | [ [ | \ \
\ [ ] | | |

[ [ | [ [ [
\ \ AN | |

250 | | L~ ] | \ \
[ [ [ [ [ [

| | | | | \ \
\ \ | | | |

[ | [ [ [ N
s \ | | [ AN

|~ 457 [ [ [ 45 ]
A 1 | I T ol

Jt— 0.60 qL 3.25 qL 4L 0.25
Figura No. 12 - 01.- Cargas tributarias de la columna de amarre de tabiqueria
CA-1.
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Metrado de cargas:

Muro: Z x U x CqyXx (yaeariLeria X €) = 0.40 x 1.00 x 0.90 x 1,40ton/m3 x
0.15m x 1.63m = 0.13ton/m.

Columna: Z x U x Cq X yconcreTo X h =0.40 x 1.00 x 0.90 x 2.40ton/m3 x
0.15m x 0.25m = 0.03ton/m.

Total carga actuante (w) = 0.16ton/m.

Carga amplificada para disefio (wy) = 1.25 x w = 1.25 x 0.16ton/m = 0.20ton/m.

My = wy x h*/ 2 = 0.20ton/m x 2.50% / 2 = 0.625tonxm.

Disefio por flexién:

Ky=17.36, p = 4.87x103, As = 1.46cm2 (se colocaran 2 ¢ 3/8” en cada cara de

la columna).

Diseno por corte:

Vy = 0.20ton/m x 2.50 = 0.50ton, V¢ = 0.53+/210 (25)(12)/1000 = 2.30ton, ¢V¢ =

0.85 x 2.30ton = 1.96ton (La columna no necesita refuerzo por corte).
Se colocaran estribos de montaje de ¢ 2" en los extremos superior e inferior de

la columna y con el siguiente espaciamiento: 1 @ 5cm, resto @ 25cm;.

2. Disefio del muro de cerco perimétrico

El procedimiento de disefio es similar al de la tabiqueria, pero se considerara
que cada pano de muro estara arriostrado por sus cuatro bordes (en su base por
el sobrecimiento, lateralmente por las columnas de arriostre verticales y en su
parte superior, por una viga solera). La altura del cerco perimétrico sera igual a h
= 2.60m, con un espesor de muro de e = 0.150m (aparejo de soga), construido
con ladrillo K. K .de 18 huecos (yasaniLeria = 1.80ton/m3).

Espaciamiento entre columnas de arriostre: t = Usma® — 0.15m = 1.00 x (0.20 x
1.33) x m x 2.60%2, m = 0.0834 y b / a = 1.55. La separaciéon maxima entre
columnas de arriostre sera b = 1.55 x 2.60m = 4.03m (= 4.00m). Se disefara uno
de los pafios del muro de cerco ubicado en el eje F del edificio y se asumira un
disefio similar para el resto de sus pafios. La seccion de las columnas es de

15cm x 25cm y la de las vigas de arriostre son de 15cm x 20cm.
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Figura No. 12 - 02.- Cargas tributarias de la columna y viga de amarre de muro

de cerco.
Se asume que cada tramo de viga solera estd empotrado en las columnas de
amarre ubicadas en cada extremo del pafio. Asimismo, la viga solera generara
una reaccidén que actuara sobre la columna de arriostre y por tal motivo, esta
reaccion sera considerada para el calculo del momento flector y la fuerza
cortante para el disefio de la columna de arriostre.

e Diseno de la Viga de arriostre

Metrado de cargas:

w = Cs X yaLgariLeria X € = 0.20 x 1.33 x 1.80ton/m3 x 0.15m = 0.072ton/m2.
Weq = 0.072ton/m2 x 1.05m = 0.075ton/m.
Wyiea = 2.40ton/m3 x 0.15m x 0.20m x (0.20 x 1.33) = 0.020ton/m.
WroTaL = 0.075ton/m + 0.020ton/m = 0.095ton/m.
M =0.13 tonxm w=0.085tonm  p=p,13 toman
q L =4.05m p
V=020 ton V= 0.20 ton

Figura No. 12 - 03.- Cargas actuantes sobre la viga solera del muro de cerco.
Voiserio = 0.095 x (4.05)? / 2 = 0.19ton.
Moisero = 0.095 x (4.05)? / 12 = 0.13tonxm.
Disefio por flexion:
As = Mpisero / (fs x jd), As = 0.13x10° / (2,100 x 0.875 x 17) = 0.42cm2 (2 ¢ 3/8").

Disefio por corte:

oV = 0.85 (0.53-/210 (15)(17)/1000) = 1.67ton > Vpisero = 0.19ton.
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Se colocaran estribos de montaje de ¢ 4" con el siguiente espaciamiento: 1 @

5cm, resto @ 30cm (en ambos extremos de la viga).

e Diseno de la Columna de arriostre

Metrado de cargas:

w =0.266 x 0.15m x 1.80ton/m3 x (2.40m / 2) = 0.09ton/m.
Voisero= 0.09ton/m x 2.40m + 0.20ton = 0.42ton.
M = 0.09ton/m x (2.40)?/ 2 + 0.20ton x 2.40m = 0.74tonxm;
Mbiserio =0.75 x M = 0.56tonxm.
0.20 ton
— =
b= 2.40m w = 0.090 torn/m

V=042 ton @
M =0.74 tonxm

Figura No. 12 - 04.- Cargas actuantes sobre las columnas de amarre del muro de

cerco.
Disefio por flexién:
As = Mpisero / (fs x jd), As = 0.56x10° / (2,100 x 0.875 x 12) = 2.54cm2 (2 ¢ 1/2”).
Disefio por corte:

oVc = 0.85 (0.53-/210 (25)(12)/1000) = 1.96ton > Vpisero = 0.42ton.

Se colocaran estribos de montaje de ¢ ¥4” en los extremos superior e inferior de
la columna y con el siguiente espaciamiento: 1 @ 5cm, resto @ 30cm.

3. Cimentacion

Luego de haber realizado algunos calculos, se obtuvo que para la tabiqueria del
primer piso del edificio, los cimientos corridos tendran una seccion transversal de
40cm x 60cm (ancho x peralte).

Asimismo, para la cimentacién del muro de cerco se obtuvo una seccién
transversal de 50cm x 60cm (ancho x peralte).

Los detalles de cimentacion del muro de cerco se encuentran en el plano E-01.
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Capitulo 13 — Metrado de materiales

En el presente capitulo se presenta el resumen del metrado de concreto y acero
de refuerzo obtenido de los disefios efectuados, para luego indicar su incidencia
por elemento (p. e. placas, columnas, etc.). Estos resultados se presentan en
funcion de la cantidad de metros cuadrados de edificacion construidos. Por
simplicidad, s6lo se mostraran los resimenes respectivos para cada material

considerado.

1. Areaconstruida

El &rea construida del edificio se obtiene de la siguiente manera:
AREA nveL = AREA gruta pE NivEL — A NO TECHADAS
= 382.73m2 / Nivel — 7.45m2 / Nivel
AREA ywver = 375.28m2 / Nivel.
El namero de niveles que tiene el edificio es igual a 8. Por lo tanto, el area total
construida es:
AREA to7aL construipa = No. Niveles x Anver = 8 Niveles x 375.28m2 / Nivel
AREA 1o7aL consTruiba = 3002.24m2.

2. Metrado de materiales

Concreto

Para el metrado del concreto se considerd un porcentaje de desperdicios igual al
5% del volumen calculado. El valor considerado es un estdndar en el entorno
constructivo y considera la pérdida de material producida durante los llenados de
concreto de los elementos estructurales, debida al procedimiento constructivo.
No obstante, cada constructor podra considerar el porcentaje de desperdicios de
acuerdo a su préactica constructiva. Valores por encima del 7% se consideran
generalmente poco eficientes.

El resumen de metrado es el que se muestra en el siguiente cuadro:
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Volumen Ratio

Item Elemento (m3) % (m3/m2)
1.00 |Columnas 60.62 6.03 0.020
2.00 |Placas 270.63 | 26.93 0.090
3.00 |Vigas 22451 | 22.34 0.075
4.00 |Escaleras 20.28 2.02 0.007
5.00 |Losas Aligeradas 244,13 | 24.29 0.081
6.00 |Losas Macizas 10.88 1.08 0.004
7.00 |T@naue elevadoy 1268 | 1.26 | 0.004

Casa de maguinas de ascensor
8.00 |Cisterna y Caseta de bombeo 31.12 3.10 0.010
9.00 |Zapatas y vigas de cimentacion 130.11 | 12.95 0.043

[Total concreto | 1004.96 | 100.00| 0.335 |

Cuadro No. 13 — 01.- Volumen de concreto obtenido de los diserfios.

Acero
El metrado del acero de refuerzo, se llevé a cabo considerando los siguientes
porcentajes de desperdicios para cada uno de los diametros de varilla

empleados en los disefios:

Diametro (pulg.) | Peso (kg/m)| % Desperdicios | Peso total (kg)
1/4" 0.25 5.00 0.26
3/8" 0.58 7.00 0.62
1/2" 1.02 8.00 1.10
5/8" 1.60 9.00 1.74
3/4" 2.26 10.00 2.49
1" 4.04 11.00 4.48

Cuadro No. 13 — 02.- Porcentaje de desperdicios para el acero de refuerzo.

El resumen del metrado para el acero de refuerzo, se muestra en el siguiente

cuadro:

Peso Ratio
Item Elemento (ka) % (kg / m2)
1.00 |Columnas 10,428.44 | 10.17 | 3.474
2.00 |Placas 31,086.00 | 30.31 | 10.354
3.00 |Vigas 34,149.69 | 33.30 | 11.375
4.00 |Escaleras 2,017.17 | 1.97 0.672
5.00 |Losas Aligeradas 13,616.87 | 13.28 | 4.536
6.00 |Losas Macizas 1,002.24 | 0.98 0.334
7.00 |1@nque elevadoyy 504.90 | 049 | 0.168

Casa de maquinas de ascensor

8.00 |Cisterna y Caseta de bombeo 1,105.47 | 1.08 0.368
9.00 |Zapatas y vigas de cimentacion 8,651.16 | 8.44 2.882

[Total acero de refuerzo |102,561.94]|100.00] 34.162 |

Cuadro No. 13 — 03.- Peso total del acero de refuerzo obtenido de los disefios.
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3. Costo estimados de materiales

Este costo estara en funcion de los precios de las partidas de los materiales
considerados. Es necesario indicar que en el caso del concreto, los precios
pueden variar en funcién al tipo de elemento que se construye; por tal motivo, se
considerard un costo directo promedio igual a 80.00 US$ / m3 para el concreto
de resistencia fc = 210kg/cm2. En el caso del acero de refuerzo el precio es
anico e igual a 0.95 US$ / kg. Los costos de los materiales son los que se

indican a continuacion:

Item Partida Costo (US$)
1.0 [Concreto f'c = 210kg/cm2, con bomba 80.00 m3
2.0 |Acero de refuerzo fy = 4,200kg/cm?2 0.95 kg

Cuadro No. 13 — 04.- Precios unitarios de partidas

El costo total del concreto y el acero necesarios para llevar a cabo la

construccion del edificio, es el que se muestra en el siguiente cuadro:

: . P.U. Parcial

Iltem Partida Unidad | Metrado (US$) (US$)
1.0 |Concreto f'c = 210kg/cm2, con bomba m3 1,004.96 | 80.00 | 80,396.80
2.0 |Acero de refuerzo fy = 4,200kg/cm?2 kg 102,561.94| 0.95 | 97,433.84
Costo total de materiales 177,830.64

Cuadro No. 13 — 05.- Costo total estimado del concreto vy acero de refuerzo

4. Peso de la edificacion

Es posible calcular la contribucién del peso de los materiales metrados dentro
del peso total de la edificacion. Recordando que el peso total del edificio sin

considerar la sobrecarga, es igual a 2,924.44ton; se obtiene:

Material Operacion Peso (ton)

Carga Muerta
Concreto: 1,004.94m3 x 2.40ton/m3 = 2,411.91ton (78.81% de la carga muerta).

Acero  :102,561.94kg =102.56ton ( 3.36% de la carga muerta).
Total Carga muerta =2,514.47ton (82.17% del total del peso del
edificio).

El porcentaje restante (100% - 82.17% = 17.83%) correspondera a los acabados

que se colocaran sobre los techos de todos los niveles.
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5. Comentarios

La intencién del analisis efectuado es la de demostrar si el disefio estructural ha
sido eficiente con relacién al uso de los materiales 0 pecé en exceso o defecto,
dependiendo de si los indices 6 “ratios” obtenidos por m2 de construccién, sean
mayores 0 menores a los establecidos por la practica del disefio estructural.
Generalmente, los indices promedio para determinar si un disefio ha sido

eficiente, son los siguientes:

Para el concreto = 0.30m3/m2 — 0.40m3/m2.

Para el acero = 32kg/m2 — 40kg/m2.

Los indices obtenidos para los materiales a utilizarse en el presente proyecto,
son:

Concreto =0.335m3/m2.

Acero de refuerzo = 34.16kg/m2.

En cuanto al acero de refuerzo, es posible afirmar que el disefio ha tratado de
buscar el uso adecuado de las cantidades de este material, debido a su elevado
costo por kg. Comparando el resultado obtenido para este material con el indice
promedio; la cantidad de acero es adecuada.

Para el concreto, el indice referencial dependerd mucho del tipo de edificacion,
ya que las cantidades de concreto para un edificio aporticado y uno de muros
estructurales, diferirdn significativamente debido a las caracteristicas que
presentan los muros; siendo estos elementos largos en comparacién con las
columnas. Sin embargo, es posible afirmar que la cantidad de concreto utilizado
en el presente proyecto es adecuada, ya que ésta se encuentra dentro del rango

promedio indicado anteriormente para este material.
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Capitulo 14 — Comentarios y Conclusiones

Los comentarios y conclusiones obtenidos en base al desarrollo del presente

proyecto, son los indicados a continuacion:

1.
La

Con relacion al procedimiento constructivo.

edificacion del presente proyecto estard conformada basicamente, por

elementos de concreto armado. Por ello y de acuerdo a la realidad en la que se

encuentra inmersa la practica constructiva en nuestro pais, es necesario recalcar

sobre la importancia de los siguientes aspectos:

La necesidad de asegurar un control técnico calificado permanente durante
todo el desarrollo de cualquier obra, lo que ademas facilitara la ejecucion de
los procedimientos constructivos que emplee el Contratista y asegurara el
cumplimiento de las especificaciones técnicas dadas por el disefiador. Esto
se traduce en una Supervision de Obra.

Juega un papel muy importante que tanto el Disefiador de estructuras asi
como el Residente de Obra, conozcan plenamente el comportamiento del
concreto, ya que este es un material muy susceptible a las variaciones
ocurridas por un deficiente disefio de mezcla, tiempos de mezclado, calidad
deficiente de los materiales integrantes de la mezcla de concreto, exceso de
agua, mal transporte y colocacion, asi como a un mal vibrado (lo que
promueve la segregacion del concreto), cambios de temperatura bruscos,
localidad en la cual se desarrolla la obra, aplicacién de sobrecargas altas
antes de adquirir la resistencia minima especificada, etc.. Ya que los
procedimientos de disefio de elementos de concreto armado son
generalmente realizados considerando un comportamiento ideal del mismo,
debe proveérsele adecuado cuidado durante la construccion, asegurandose
asi; un concreto de buena calidad que permita un comportamiento estructural
satisfactorio y el cumplimiento de las hipétesis de disefio adoptadas por el
Ing. calculista.

No menos importante, es el curado del concreto en obra. Este esta
intimamente ligado a la idea expuesta en el punto anterior, pero
generalmente, dentro del ambito de la construccién en el Perd, no se le
otorga la importancia debida y en algunos casos, se le considerada ineficaz;
lo cual dista mucho de un adecuado procedimiento constructivo. El curado
del concreto de acuerdo a lo establecido por las recomendaciones de los
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diversos organismos especializados en el tema, resulta altamente
beneficioso para el desarrollo de su resistencia.

Con relacién a este ultimo punto, de acuerdo a la experiencia recogida a lo
largo de mi experiencia profesional, el curado de los elementos estructurales
de concreto armado debe ser llevado a cabo de manera continua; pudiendo
realizarse utilizando métodos tradicionales (con coberturas de yute mojado
con agua en el caso de los elementos verticales y de “arroceras” en el caso
de los elementos horizontales) 6 mediante el empleo de curadores quimicos,
los cuales cumplen la misma funcién: disminuir la fisuracién del concreto por

el efecto de la contraccién de fragua.

Con relacidon ala estructuracion y forma del edificio.

La estructura del presente proyecto estd conformada basicamente por muros
estructurales de concreto armado que estan interconectados por vigas de
peraltes importantes, asi como por losas aligeradas y macizas que actdan
como diafragmas horizontales rigidos. Para este caso particular, los muros
estructurales son los elementos que aportan practicamente, el total de la
resistencia lateral de la edificacion ante solicitaciones sismicas. Asimismo, la
utilizacion de las losas aligeradas y macizas, asegura la compatibilidad de
desplazamientos laterales entre los distintos porticos que conforman la
estructura del edificio.

La planta del edificio presenta la forma de una T invertida, lo cual de acuerdo
a las recomendaciones practicas para el disefio estructural, no es adecuada
dado que los efectos de corte por torsion sobre los distintos elementos
estructurales que conforman al edificio (columnas, placas y vigas), se
incrementan; aumentando a su vez los desplazamientos laterales, lo que
ocasionaria graves dafios a la estructura. Sin embargo, es posible lograr un
control adecuado de este efecto distribuyendo adecuadamente la ubicacién
de las placas, para controlar la rotacion del edificio y disminuir los
desplazamientos laterales.

Luego de realizar los analisis respectivos, se observé que a pesar de las
irregularidades en planta que presenta la estructura, ésta tuvo un
comportamiento satisfactorio ante solicitaciones sismicas por el hecho de
contar con un numero importante de placas de concreto armado con buena

rigidez lateral.
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Con relaciéon al metrado de cargas del edificio.

Habiéndose realizado el metrado de cargas correspondiente al edificio del

proyecto, se obtuvieron los siguientes resultados:

Niveles | Pp (ton) | P, (on)] 0.25P, (ton)| Pp + P, (ton) [ Py + 0.25P, (ton)
1-7 |2,598.70| 506.75 126.69 3,105.45 2,725.39
Azotea | 325.73 | 37.04 9.26 362.77 334.99
Total 3,468.22 3,060.38

Cuadro No. 14 — 01.- Cuadro resumen de metrado de Peso del Edificio.

De acuerdo a lo indicado por la NTE. E-030, el peso de la estructura para el
andlisis sismico para este caso particular, debe considerarse como la suma
total de la carga muerta mas el 25% de la sobrecarga. En base a ello, se
obtuvo un peso total para la estructura igual a 3,060ton.

Muchas veces se opta por realizar el analisis sismico considerando pesos
aproximados, tales como 1.00ton/m2 para el caso de los pisos tipicos y de
0.80ton/m2 para el caso de las azoteas. De acuerdo a estos parametros, el

peso del edificio hubiese sido:

ler al 7mo pisos : 1.00ton/m2 x 2,626.96m2 = 2,626.96ton.
Azotea : 0.80ton/m2 x 375.28m2 = 300.22ton.
Peso total : = 2,927.18ton.

Se observa que el error que se comete al considerar estas cantidades es del
4.35% (133.20ton) menor al peso obtenido considerando las cargas reales
aplicadas sobre la estructura. Este hecho pudiese influir sobre el
comportamiento del edificio ante solicitaciones sismicas ya que las cargas
horizontales de nivel que se aplicarian serian menores a las reales,
obteniéndose para el disefio estructural de los elementos de concreto
armado, armaduras de acero menores a las realmente requeridas. Sin
embargo, los factores de seguridad aplicados en los disefios podrian disipar
este efecto.
Asimismo, es posible realizar una verificacion del metrado obtenido,
dividiendo el peso considerado para efectuar el analisis sismico (Carga
muerta + 25% Sobrecarga) entre el area de nivel. Asi, obtenemos:

ler al 7mo pisos : 2,725.39ton / 2,626.96m2 = 1.037ton/m2.

Azotea : 334.99ton / 375.28m2 = 0.893ton/m2.
Se observa que los resultados obtenidos se ajustan a los valores promedio
de 1.00ton/m2 para pisos tipicos y de 0.80ton/m2 para llevar a cabo un

andlisis preliminar del peso del edificio. No obstante, es recomendable
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siempre realizar el metrado de cargas realmente aplicadas sobre la

estructura.

Con relacién al analisis bajo cargas de gravedad.

La teoria del analisis estructural afirma que en edificaciones compuestas por
placas, no deberian producirse desplazamientos laterales importantes al
aplicarseles cargas de gravedad, debido a la gran rigidez lateral que poseen
las placas.

El andlisis bajo cargas de gravedad se llevé a cabo a través del programa
ETABS. En el modelo no se incluyeron las escaleras, las estructuras de la
casa de maquinas del ascensor ni el tanque elevado. Asimismo, pudo
comprobarse que las cargas de gravedad no produjeron desplazamientos
laterales importantes, debido a que la estructura esta compuesta
basicamente por placas de concreto armado.

En cuanto a los esfuerzos internos obtenidos, se observé que bajo cargas de
gravedad, los porticos mas cargados son los que se ubican en la direccion
transversal del edificio (direccién Y, perpendicular a la fachada). Esto se
debe al sentido del armado de los techos, los cuales se apoyan directamente
sobre las vigas y placas ubicadas a lo largo de los ejes en esta direccion.

Los porticos en la direccién longitudinal (direccién X, paralela a la fachada),
no presentan esfuerzos internos significativos ya que practicamente no

portan cargas de gravedad.

Con relacién al analisis sismico.

El andlisis fue llevado a cabo también con el programa ETABS, de acuerdo a
lo indicado en el capitulo 05 de este trabajo.

Las cargas aplicadas sobre el modelo estructural fueron las especificadas
por la NTE.030 para el andlisis sismico estatico, y para el analisis dinamico;
una combinacién modal utilizando la Combinacién Cuadratica Completa
(CQC). En todos los casos analizados se consider6 la excentricidad
accidental para incluir los efectos de torsién en la planta del edificio.

Se realizaron dos tipos de analisis: considerando traslacion pura y luego,
considerando 3 grados de libertad por nivel. Asi, los periodos de vibracion
fundamentales en base a un andlisis dindmico de la estructura, fueron los

siguientes:
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Traslaciéon Pura 3GDL
En la direccion longitudinal (X) : 0.55seg. 0.59seqg.
En la direccion transversal (Y) 0.37seg. 0.39seqg.
Los periodos obtenidos nos indican que la estructura es muy rigida en la
direccién Y, debido a la presencia de placas de peralte importante (PL-1, PL-
3, PL-5 y PL-6), las cuales seran las que aporten practicamente la rigidez
lateral del edificio en esta direccion. En la direccion X en cambio, el nUmero
de placas es mas reducido y se concentra basicamente en los ejes By C del
edificio. En este caso, los porticos de los Ejes B, C y D son los que
aportaran la rigidez lateral del edificio ante cargas horizontales de sismo.
Asimismo, se afirma que esta direccion es més flexible con relacion a la
direccion transversal Y.
Asimismo, la disminucion del periodo de vibracion en el caso de traslacion
pura con relacion al caso de 3GDL en la direccion X, generaria un
incremento del cortante en la base y el consecuente incremento de los
esfuerzos internos en los distintos elementos de la estructura, ya que nos
acercamos mas a la zona plana del espectro de pseudo aceleraciones. No
ocurre lo mismo para la direcciéon Y, ya que en ambos casos analizados; el
periodo de vibracion se encontrard siempre dentro de la zona plana del
espectro de pseudo aceleraciones, en cuyo caso el valor del factor de
amplificacién de la respuesta sismica (C), se mantendra constante e igual a
2.50.
No obstante, cabe resaltar el hecho de que para realizar el andlisis sismico
de traslacion pura, deben imponerse restricciones adicionales a la estructura
para evitar el giro en planta del edificio, lo cual eleva ficticiamente su rigidez
lateral, disminuyendo el valor del periodo fundamental de vibracion.
Se considero6 para el andlisis, que la direccion longitudinal X era irregular en
planta debido al efecto de las esquinas entrantes y al hecho de no poseer
placas con peraltes importantes que ayuden a controlar los desplazamientos
laterales del edificio; traduciéndose en la reduccion del factor de reduccion
de fuerza sismica R en 25% del valor correspondiente al caso (Rx = 0.75 x 6
= 4.50) y el consecuente incremento del cortante basal en esta direccion
(aumenta en 33%). Caso contrario sucede con la direccién transversal Y, a la
cual se calific6 como regular (Ry = 6), debido a que esta presenta una buena
rigidez lateral. Aunque cuando una estructura es calificada como irregular, se

considera que todas sus direcciones son irregulares; es posible independizar
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la calificacién de las direcciones analizadas en el presente trabajo, dadas las
caracteristicas estructurales del edificio.

Se comprobo el tipo de sistema estructural elegido (muros estructurales) ya
que se cumple con la hipétesis de que el 80% de la fuerza cortante en la
base es tomado por las placas.

Se cumplié con el limite de deriva maxima de 7 o/oo establecido por la

NTE.030 para este edificio, obteniéndose los siguientes valores maximos:

Anélisis Estatico Dinamico
Caso 3GDL - X[ TPX|3GDL - Y|TPY|3GDL - X|TPX|3GDL - Y| TPY
Entrepiso 4 4 6 6 4 4 6 6

Duax (€M) 1.27 |1.07| 094 |o0.72| 1.03 [o0.86| 077 |0.60
Deriva (0/o0)| 4.62 |[3.88] 342 [261] 375 [3.12] 279 [2.18

Con relacién al disefio de los elementos estructurales.

Para el disefio de los diversos elementos estructurales se empleé el Disefio
por Resistencia. Este método permite ajustar los factores individuales de
carga (factores de amplificaciéon) para representar grados diferentes de
incertidumbre para los diversos tipos de carga. Asimismo, pueden ajustarse
los factores de reduccién de resistencia (¢) a la precisiéon con la cual se
calculan los diferentes tipos de resistencias (flexion, cortante, torsion, etc.) y
la resistencia misma (Ry) en cada caso, se calcula considerando
explicitamente la accidn inelastica de las cargas amplificadas.

Para cualquier elemento estructural, su resistencia real debe ser lo
suficientemente elevada para resistir, siempre con un margen de reserva,
todas las cargas previsibles que pueden actuar sobre aquél durante la vida
de la estructura, evitando que se presente su falla o cualquier otro
inconveniente que pueda poner en riesgo la estabilidad global de la
estructura.

Los elementos estructurales del edificio del proyecto, han sido disefiados
bajo la premisa de obtener una posible falla dictil, evitando en todo momento
su falla repentina o fragil. Ello se consigue proveyendo una resistencia al
corte mayor que la resistencia por flexion en los diversos elementos
disefiados. Esto ultimo es de suma importancia sobre todo, en el disefio de
vigas, placas y columnas, en los cuales se busca la formacién de rotulas
plasticas que permitan agotar la resistencia total de las secciones de los

elementos.
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e Asimismo, dado que nuestro pais se encuentra ubicado dentro de una zona
de alta sismicidad, es necesario incluir en las hipétesis de disefio, las
combinaciones de carga que incluyan los efectos de sismo. Esto se llevé a
cabo en todos los casos analizados, exceptuando el disefio de losas
aligeradas y macizas, asi como las vigas chatas; los cuales son elementos

que trabajan bajo la accion de cargas de gravedad y peso propio.
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PLANOS

Como anexo del presente trabajo, se presentan los planos correspondientes a

las especialidades de Arquitectura y Estructuras del edificio disefiado. La

relacion de planos es la siguiente:

ARQUITECTURA:

A-01 PLANTA PRIMER PISO.

A-02 PLANTA DE PISO TIPICO.

A-03 PLANTA DE AZOTEA Y TANQUE ELEVADO.
A-04 ELEVACION FRONTAL.

A-05 CORTE 1-1.

ESTRUCTURAS:

E-01 CIMENTACION.

E-02 COLUMNAS Y PLACAS.

E-03 VIGAS DE PLANTA TIPICA.

E-04 VIGAS DE AZOTEA.

E-05 ENCOFRADO DE PLANTA TIPICA.

E-06 ENCOFRADO DE AZOTEA.

E-07 ESCALERAS, CASA DE MAQUINAS DE ASCENSOR, TANQUE

ELEVADO, CISTERNA Y CUARTO DE BOMAS.
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