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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el desarrollo del analisis y diseflo estructural de un edificio
multifamiliar de concreto armado de 6 niveles contando con un area aproximada de 400m2
y estd ubicado en el distrito de Miraflores, Lima. La edificacion cuenta con 5 niveles tipicos
contando cada nivel con 4 departamentos. En el primer nivel se encuentran los
estacionamientos, la recepcion, los jardines y 2 ingresos, uno anterior y otro posterior.

El sistema estructural consiste en muros estructural los cuales se ubican en su mayoria en el
perimetro del edificio. Ademas, se ha hecho uso del sistema de porticos de concreto armado
los cuales se encuentran en el interior. El sistema de techado consiste en una combinacion
de losas macizas en ambas direcciones y aligeradas en una direccion, siendo estas dos
distribuidas en adecuadas zonas. Por ultimo, la cimentacion se encontrara a 1.5m de
profundidad y contara con zapatas simples, conectadas y combinadas.

Se realizara la verificacion de la estructuracion y predimensionamiento mediante analisis
sismicos previos. Luego se procedio a la verificacion de derivas maximas permisibles y las
irregularidades segun criterios de la Norma de Disefio Sismorresistente (NTE E.030-2018),
con los cuales se decidieron las secciones definitivas.

Luego se efectuara el analisis de cargas verticales de acuerdo a la Norma de Cargas (NTE
E.020). Obteniendo asi las cargas adecuadas para poder ser distribuidas a sus elementos
respectivos.

Para el disefio de los elementos estructurales se realizaron los métodos de resistencia y
capacidad indicados en la Norma de Concreto Armado (NTE E.060).

Por tltimo, se realizara el metrado y presupuesto del casco estructural haciendo uso de los
criterios establecidos por la Norma Técnica Metrado para Obras de Edificacion y

Habilitaciones Urbanas.
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1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Caracteristicas principales

La edificacion que se disefia en la presente tesis, estd destinada a ser una vivienda
multifamiliar. El proyecto estd ubicado en el distrito de Miraflores, en la ciudad de Lima.
El edificio tiene un area de terreno de 435 m2 y un 4rea techada de 397 m2 por piso. La
edificacion cuenta con seis pisos, el primer piso del edificio serd destinado a ser
estacionamiento y el resto seran departamentos, los niveles donde hay departamentos son
pisos tipicos y habrd 4 departamentos por nivel. La figura 1.1 y 1.2, muestran la planta del
primer piso y del piso tipico.

1.2 Caracteristicas principales

Para el desarrollo del disefo estructural de un edificio de seis pisos de concreto armado, se
utilizard como referencia las siguientes normas: En primer lugar, la Norma E.060 “Concreto
Armado”, en la cual se determinan los requisitos y exigencias minimas para el analisis, el
disefio, los materiales, la construccion, el control de calidad y la supervision de estructuras.
En segundo lugar, la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”, establece las condiciones
minimas para que las edificaciones disefiadas tengan un comportamiento sismico que
cumplan con los principios propuestos, estos son: evitar la pérdida de vidas humanas,
asegurar la continuidad de los servicios basicos y minimizar los dafios a la propiedad. En
tercer lugar, la Norma E.020 “Cargas”, describe las solicitaciones que todas las
edificaciones deben resistir acorde a su uso, por lo que no se podra disefiar con cargas
menores a las establecidas por la norma. Por ultimo, se utilizard la Norma E.050 “Suelos y
Cimentaciones”, en la que se establece los requisitos para la ejecucion de estudios de

mecanica de suelos, con el propdsito de tener un correcto dimensionamiento de las



cimentaciones.
1.3 Justificacion
El borde occidental de América del sur es una de las regiones consideradas con mayor
actividad sismica. Lima se encuentra ubicada entre la placa sudamericana y la placa de
Nazca, ubicandose en una zona de subduccion. En dicha zona, los sismos llegan a alcanzar
grandes magnitudes, produciendo grandes pérdidas materiales y de vidas humanas. Es por
este motivo que una edificacion de concreto armado debe cumplir con todas las normas
anteriormente descritas, para evitar cualquier tipo de catastrofe. A continuacion, se
procedera al disefo del edificio cumpliendo las Normas descritas, pero sin dejar de tomar
en cuenta el factor econémico, ya que también este es un factor determinante para la
construccion de la edificacion propuesta.
1.4 Objetivos
Objetivo general
e Realizar el disefo estructural de un edificio de concreto armado de seis pisos,
ubicado en el distrito de Miraflores en la ciudad de Lima, sobre un suelo de

grava densa, considerando una capacidad portante de 4kg/cm?2.

Objetivos especificos
e Disefiar la estructura de concreto armado haciendo referencia a la realidad
sismica peruana.
e Desarrollar el disefio de elementos estructurales que cumpla con las normas del

Reglamento Nacional de Edificaciones.



e En el disefio de los elementos estructurales, se buscara una estructura que tenga
un comportamiento ineldstico aceptable para los sismos indicados en la Norma

E.030.

1.5 Metodologia

La presente tesis se dividira de la siguiente forma:

1.

Aspectos generales: se describira el proyecto, explicando la metodologia y los
materiales a utilizar.

Estructuracion y predimensionamiento: se mostrard la distribucion de elementos
estructurales y sus criterios de estructuracion y se proporcionara las dimensiones de
los elementos estructurales basadas en la Norma E.060, Norma E.030 y la norma
E0.20

Metrado de cargas: se procedera a realizar el calculo de las solicitaciones en los
elementos estructurales

Analisis sismico: en esta etapa se analizard el comportamiento de los elementos
estructurales sometidos a desplazamientos en la base con ayuda del programa ETABS
y siguiendo la norma E.030.

Disefio de elementos de concreto armado: en esta etapa se realizara el calculo del
refuerzo de acero para cada elemento estructural mediante el método de resistencia,
el disefio sera realizado manual, pero contard con ayuda de programas como SAFE,
ETABS vy ftools.

Metrado y presupuesto de elementos estructurales: se realizard el metrado y
presupuesto de los elementos pertenecientes al casco estructural del proyecto.

Conclusiones: Analisis de resultados



1.6 Consideraciones generales

Las propiedades de los materiales que se usaran para la construccion de los elementos
estructurales, son los siguientes:
Propiedades del Concreto armado

e Resistencia a la compresion (f°¢) =210 kg/cm?2

e Deformacion unitaria maxima (ecu) = 0.003

e Modulo de elasticidad (Ec) =15000,/ f'c = 217000 kg/cm2

e Relacion Ec/Gec=2.3

Propiedades del acero de refuerzo
e Esfuerzo de fluencia (fy) = 4200 kg/cm2
e Modulo de elasticidad (Es)= 2000000 kg/cm2

e Deformacion unitaria de fluencia =0.0021

1.7 Arquitectura del proyecto
La arquitectura de dicha edificacion cuenta con seis pisos. El primer piso esta destinado a
ser estacionamiento, mientras que los cinco siguientes son pisos tipicos con cuatro

departamentos cada uno.



Figura 1.1 Planta de arquitectura del primer piso
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Figura 1.2 Planta de arquitectura de piso tipico (2do a 6to)



2. ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO
2.1 Criterios de estructuracion
Para la estructuracion de la edificacion se ha tomado en cuenta los siguientes criterios:

e Simplicidad y simetria: Se establece la estructura lo mas simétrica y simple posible, con el
objetivo de poder predecir el comportamiento sismico de la estructura. Para el proyecto de
tesis, la estructura no es del todo simétrica ya que las placas del ascensor rompen con la
simetria.

e Resistencia y ductilidad: La edificaciéon cuenta con un sistema estructural, en ambas
direcciones, que tenga la resistencia adecuada para poder permanecer en el rango elastico
durante un sismo frecuente y una ductilidad adecuada para no colapsar durante un sismo
muy raro. Por este motivo la edificacion cuenta con muros de concreto y columnas de
25X50 cm en ambas direcciones.

e Hiperstaticidad: El disefio de la estructura permite el correcto desarrollo de las rotulas
plésticas, con el objetivo de disipar la energia sismica.

e Uniformidad y continuidad de la estructura: Los elementos estructurales, tales como las
placas y las columnas, son continuas en toda la altura del edificio.

e Rigidez lateral: La estructura esta concebida, con muros de concreto armado en ambas
direcciones, para poder tener una rigidez lateral que permita cumplir con los valores de
desplazamientos establecidos por la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”.

e Diafragma rigido: Para el andlisis sismico se considera la losa como un elemento o
diafragma rigido, con el objetivo de poder distribuir las fuerzas sismicas segun las rigideces

de las columnas y muros de concreto.



2.2 Distribucion de elementos estructurales
La distribucion de los elementos estructurales se muestra en la figura 2.1. La losa es un

aligerado armado en la direccion Y.
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Figura 2.1 Distribucion de elementos estructurales



2.3 Criterios de predimensionamiento

El predimensionamiento es la proposicion de las dimensiones de las secciones para cada
elemento estructural, siguiendo criterios bdasicos propuestos por ingenieros. Las
dimensiones asumidas pueden variar. Se realizard una serie de andlisis para poder

confirmar si las dimensiones propuestas son correctas, sino se volvera a dimensionar.

2.4 Predimensionamiento de losas aligeradas

El peralte de la losa aligerada se dimensiono de acuerdo al siguiente cuadro

17 In<4

20 4<|n<5.5
25 5<In<6.5
30 6<In<7.5

Donde:

Ln = luz libre

h = espesor de la losa

En la edificacion la luz libre de mayor longitud es de 4.15 m, por lo que se decidi6 utilizar

un espesor de 20 cm

40

30 10 30
Figura 2.2 Corte tipico de aligerado de 20 cm




2.5 Predimensionamiento de losas macizas

Las losas macizas pueden ser de una sola direccion o de dos direcciones. La losa maciza
de dos direcciones es aquella que tiene momentos significativos en ambas direcciones,
mientras que la losa de una sola direccion posee momentos significativos en una sola
direccion. Para dicha edificacion se considerd una losa maciza en dos direcciones ya que
cumple con la funcién de ser una losa de transferencia.

Para el dimensionamiento del peralte de la losa, se siguio6 los siguientes criterios:

o Primer criterio:

4 Luz libre _ 4.6 iz
=T 40 a0 0

e Segundo criterio:

_ Perimetro ™ 13.6 P,
B BETEORE ||| Too-We=~"

Se dimensiond la losa maciza con un peralte de 20 cm, ya que cumple con los dos criterios.
De esta manera, se podra uniformizar el peralte de la losa maciza con el peralte de la losa

aligerada.

7 72, !

Figura 2.3 Vista en planta de losa maciza de 20 cm
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2.6 Predimensionamiento de vigas peraltadas

Para el predimensionamiento de las vigas se utiliza las especificaciones de la Norma E.060
Concreto armado, en la cual se especifica que las vigas deben de tener un ancho minimo
de 25 cm. Las vigas tienen una luz libre menor a 5 m. Se considerard los siguientes criterios:

o Primer criterio:

_ Luz libre _ 5 _ o
~T" 10 10 M
e Segundo criterio:
h_Luzlibre _ 5 o &

Y 1
L<5.5 25x30, 30x50
L<6.5 25x60, 30x60, 40x60
L<7.5 25x70, 30x70, 40x70, 50x70
L<8.5 30x75, 40x75, 30x80, 40x80
L<9.5 30x85, 30x90x 40x85, 40x90

Para la gran mayoria de vigas de este edificio se utilizara una seccion de dimensiones

25x50.
2.7 Predimensionamiento de vigas chatas

Se predimensionaron las vigas chatas de dimensiones 25x20 cm, que se encuentran en las

losas aligeradas donde se presentan tabiques importantes.

2.8 Predimensionamiento de columnas

Las columnas se dimensionaran utilizando los siguientes criterios:

11



e Primer criterio:

2 d I nteri Pservicio
rea de columna interior = ————
0.45-f'c

e Segundo criterio:
4 d I teri Pservicio
rea de columna exterior = ————
0.35-f'c

Donde:

Pservicio = es la carga axial que recibe la columna

Para uniformizar las columnas se analizaran cuales reciben mayor carga axial. Las
columnas interiores que reciben mayor carga son las de los ejes B2, B7, F7 y F2, las cuales
tienen la misma area tributaria. Las columnas exteriores que reciben mayor carga son las
de los ejes B1, F1, B8 y F8, que cuentan con la misma area tributaria. Se considerara una

carga de servicio= 1 ton/m2 para dicho analisis.

1 7.0 1.0 7.0
2 7.0 1.0 7.0
3 7.0 1.0 7.0
4 7.0 1.0 7.0
5 7.0 1.0 7.0
6 7.0 1.0 7.0

42.0

] 49
Area de columna exterior = 035210 =667 cm2

12



1 17.4 1.0 17.4
2 17.4 1.0 17.4
3 17.4 1.0 17.4
4 17.4 1.0 17.4
5 17.4 1.0 17.4
6 17.4 1.0 17.4
104.4
] ] 104.4
Area de columna interior = 045210 — 1104.76 cm2

Las columnas exteriores tendran una dimension de 25x50 cm, teniendo un area mayor a la

requerida. Las columnas interiores tendran la misma dimension, pero esta sera menor que

el area requerida, en el desarrollo de la tesis se demostrara mediante célculos que no es

necesario una mayor area. De esta manera se uniformizara todas las columnas del edificio.

Luego de realizar el analisis estructural, se confirmard si las dimensiones asumidas con

correctas, de lo contrario se volveran dimensionar.

2.9 Predimensionamiento de placas

La edificacion cuenta con 12 placas o muros de concreto armado, 10 que se encuentran en

el perimetro de la edificacion, una para la caja del ascensor y una en la escalera. La Norma

E.060 Concreto armado exige un espesor minimo de 15 cm. Se decidi6 utilizar espesores

desde 15 cm hasta 40 cm dependiendo de la placa.

13



3. METRADO DE CARGAS

En este capitulo se calculara las cargas verticales actuantes sobre cada elemento estructural
de dicha edificacion. Para el calculo de las cargas se considerara la carga muerta y la carga
viva. La carga muerta representa el peso de los materiales, equipos, tabiques, etc. Mientras
que la carga viva es la sobrecarga generada por los ocupantes y los elementos méviles. Los
valores usados para dicho andlisis son los establecidos por la Norma E020 Cargas, se

muestran en la siguiente tabla.

Aligerao de 20 cm 30 kg/m2

Losa maciza de 20 cm 480 kg/m2
Piso terminado 100 kg/m2
Tabiqueria ladrillo
pandereta Lol g/ o
Vivienda 200 kg/m2
Azotea 100 kg/m2
Escaleras 200 kg/m2

Para la construccion de los tabiques se utilizé el ladrillo pandereta de un espesor igual a 15

cm y con peso especifico de 1350 kg/m3.

3.1 Metrado de losas aligeradas

Para realizar el metrado de la losa aligerada, se considerara un ancho de 40 cm.

ton
Peso propio =0.3-04 = 0.127

ton
Piso terminado = 0.1-0.4 = 0.047

ton
Sobrecarga = 0.2-0.4 = 0.08 P

ton
Wu =1.4-(0.16) + 1.7 - (0.08) = 0.367

14



A continuacion, se muestra la representacion de una vigueta tipica entre los ejes B y D.

0.360 ffiim 0.360 ffiim 0.360 tfim

H R T R e RO TR T O

LE. om———————>=~ 415 m {P, 127 m

Figura 3.1 Vigueta tipica

T

i

n

3.2 Metrado de losas macizas

Para realizar el metrado de la losa maciza, se considerara carga distribuida por area.

P 0o =24 02—048t0n
eso propio =24-0.2 =048 —

ton
Piso terminado = 0.1 —
m2
sob —02 20
obrecarga = 0. —

ton
Wu=14-(058) +17-(02) = 115—

R,
i %
P Aa
Pl o
S ?zs&
i
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Figura 3.2 Modelo de losa maciza en Etabs
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3.3 Metrado de Vigas

Para el metrado de las vigas se analizardn las vigas peraltadas y las vigas chatas.

3.3.1 Vigas peraltadas

A manera de ejemplo se metrard la viga del eje 5
ton
Peso propio = 0.25-0.6-2.4 = 0.36 -

ton
Piso terminado = 0.1-0.51 = 0.051 g

ton
Peso de losa aligerada = 0.3-0.51 = 0.153 7

ton
Sobrecarga = 0.2-0.51 = 0.102 —

ton
Wu=14-(1.239) +1.7-(0.1) = 1.9067

ton
Carga por tabiqueria 1l = 1.4-0.25-2.1 = 0.735 —

npsensnssansss AR 2 2 R A )

N

J Y O | |

i -3 : 5| 3 B I

77777 77777

Figura 3.3 Modelo de Viga eje 2 con cargas ultimas
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3.3.2 Vigas chatas
A manera de ejemplo se metrara la viga chata que se encuentra en el pafio de los ejes 2/4 y
C/D. Dicho elemento estructural soporta las cargas verticales generadas por los pesos de

los tabiques y por el peso propio.

ton
Peso propio = 0.25-0.2-2.4 = 0.12 —

ton
Piso terminado = 0.1-0.25 = 0.025 g

ton
Carga por tabiquerial = 1.35-0.1-2.5 = 0.35 P

ton
Wu =1.4-(0.5) = 0.7—
m

0.7 tfim 0.7 tfim

LT T

I 415 m 1.27 m —=

Figura 3.4 Modelo de Viga €je 2 con cargas ultimas

3.4 Metrado de columnas

Para realizar el metrado de cargas de las columnas, se tomara en consideracion el peso
propio, el de las vigas y el de los tabiques para la carga muerta. Mientras que para la carga
viva se tomara en cuenta el peso de la sobre carga asignada. A manera de ejemplo se
metrara la columna que se encuentra entre los ejes B y 2. A continuacion, se calculara la

carga muerta de la respectiva columna:

17



Aligerado h=20cm
Piso terminado 0.05 0.10 16.85 1.68
0.25 16.85 4.21
0.25 0.20 2.40 5.02 0.60
0.25 0.50 2.40 4.86 1.46
0.25 0.50 2.40 2.70 0.81
Peso propio 0.25 0.50 2.40 2.70 0.81
13.68

Aligerado h=20cm
Piso terminado 0.05 0.10 16.85 1.68
0.00
0.00
0.25 0.50 2.40 4.86 1.46
0.25 0.50 2.40 0.88 0.26
Peso propio 0.25 0.50 2.40 2.70 0.81
8.70

Aligerado h=20cm 4.10
Piso terminado 0.05 0.10 16.85 1.68
Tabiqueria 0.25 16.85 4.21
0.25 0.20 2.40 5.02 0.60

0.25 0.50 2.40 4.86 1.46

0.25 0.50 2.40 2.70 0.81

Peso propio 0.25 0.50 2.40 3.60 1.08
13.95

Con las cargas distribuidas calculadas por nivel se procedera a calcular la carga muerta total de la
columna, y también se calculara su carga viva.

8.70 16.97 2.00 33.94 1.00 1.70 8.70 1.70
13.68 33.94 2.00 67.88 0.81 3.39 22.38 4.44
13.68 50.91 2.00 101.82 0.71 3.39 36.06 6.84
13.68 67.88 2.00 135.76 0.64 3.39 49.74 9.02
13.68 84.85 2.00 169.71 0.60 3.39
13.95 101.82 2.00 203.65 0.57 3.39

18



3.5 Metrado de placas

Para realizar el metrado de cargas de las placas, se tomara en consideracion el peso propio,
el de las vigas y el de los tabiques para la carga muerta. Mientras que para la carga viva se

tomara en cuenta el peso de la sobre carga asignada. A manera de ejemplo se metrara la

placa que se encuentra en el eje F y 8.

Aligerado h=20cm
Piso terminado 0.05 0.10 7.65 0.77

Tabiqueria 0.25 7.65 1.91
Tabiqueria 0.13 2.40 0.14 3.69 0.16
0.25 0.50 2.40 3.69 1311

0.25 0.50 2.40 0.98 0.29

Peso propio 2.63 0.40 2.40 2.70 6.80
13.00

Aligerado h=20cm
Piso terminado 0.05 0.10 7.65 0.77
0.00
0.00
0.25 0.50 2.40 3.69 1.11
0.25 0.50 2.40 0.98 0.29
Peso propio 2.63 0.40 2.40 2.70 6.80
10.92

Aligerado h=20cm
Piso terminado 0.05 0.10 7.65 0.77
0.25 7.65 1.91
0.13 2.40 0.14 3.69 0.16
0.25 0.50 2.40 3.69 1.11
0.25 0.50 2.40 0.98 0.29
Peso propio 2.63 0.40 2.40 3.60 9.07
15.27
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Con las cargas distribuidas calculadas por nivel se procedera a calcular la carga muerta total de la

columna, y también se calculara su carga viva.

10.92 8.70 2.00 17.40 1.00 0.87 10.92 0.87
13.00 17.40 2.00 34.80 1.00 1.74 23.92 2.61
13.00 26.10 2.00 52.20 0.89 1.74 36.92 4.15
13.00 34.80 2.00 69.60 0.80 1.74 49.92 5.55
13.00 43.50 2.00 87.00 0.74 1.74 62.92 6.84
15.27 52.20 2.00 104.40 0.70

3.6 Metrado de escaleras

Para el metrado de escaleras, se dividio el elemento en dos partes. Las cuales son el tramo

inclinado y el descanso. Para el tramo inclinado se debe hallar el equivalente de carga por

m2, para esto se utilizara la siguiente formula.

cp cp)?
w(pp) =v| o+t ,1+(—)
2 p

y = Peso especifico del concreto armado

Donde:

cp = Contrapaso

p = paso

t = espesor

b = ancho de la escalera

Por lo que se obtiene:

0.175
w(pp) = 2.4 — +02 |1+

0.175\2
(—) = 0.8 ton

0.25

20



Peso propio 0.8|ton/m2
Piso terminado 0.1{ton/m2
Sobrecarga 0.2|ton/m2
Carga ultima 1.6/ton/m2

muu‘]“ﬁuuui//

I

l 1

ARRBRRRRRRRRRRARRRAA RN

A

Figura 3.5 Modelo de escalera con cargas tltimas
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4. ANALISIS SISMICO

4.1 Introduccion

El presente analisis sismico tiene como objetivo verificar el cumplimiento de las
condiciones minimas establecidas por la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente. Las
condiciones minimas establecidas por la Norma E.030 se basan en tres principios, los
cuales son:

e La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas, aunque
podria presentar dafios importantes, debido a movimientos sismicos calificados
como severos para el lugar del proyecto

e La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como moderados
para el lugar del proyecto pudiendo experimentar dafios reparables dentro de limites
aceptables

e Para las edificaciones esenciales, se tendran consideraciones especiales orientadas

a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo severo

4.2 Modelo de la edificacion
La edificacion se modelo usando el software Etabs 2015 para realizar el analisis modal y
sismico de la estructura. Los materiales usados para el modelamiento fueron el concreto

con una resistencia de f'c=210 kg/cm2 y el acero con una fluencia de fy=4200 kg/cm?2.
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4.3 Parametros s

Para realizar el andlisis estatico y dindmico se deberan definir los siguientes parametros

, establecidos por la Norma E.030.

4

sismicos

4.3.1 Factor de Zona

i6n horizontal en un suelo rigido con una

El factor de zona representa la méxima aceleraci

La edificacion

probabilidad de 10% de ser excedida en un periodo de tiempo de 50 afios.

se encuentra en Miraflores-Lima perteneciendo a la zona 4, por lo cual tendra el siguiente

factor:

0.45

7 =

4.3.2 Factor de suelo

En la norma E.030 se clasifica el perfil del suelo de acuerdo a la velocidad promedio de

tra en el distrito de Miraflores

on s€ encuen

(4

de las ondas de corte. La edificaci

4

propagacion

por lo cual le corresponde perfil de suelo:
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S1 = Roca o suelo muy rigido
De la tabla N 3 y 4 de la norma E.030, tomando en cuenta el factor de zona z=0.45 y un

perfil de suelo S1, hallamos los siguientes parametros de sitio:

s=1
Tp = 0.4
Tl =25

4.3.3 Factor de amplificacion sismica
El factor de amplificacion sismica representa la amplificacion de la aceleracion de la

estructura respecto a la aceleracion del suelo, esta depende del periodo de la edificacion.

4.3.4 Factor de uso
El factor de uso representa el uso o la importancia de la edificacion. El edificio estd
destinado a viviendas, por lo que segun la norma E.030 es una edificacion de categoria “C”

que abarca las edificaciones comunes, por lo que el factor de uso es:

4.3.5 Coeficiente de reduccion
El coeficiente de reduccion depende del sistema estructural resistente en ambas direcciones
y de los materiales usados. La edificacion tiene un sistema estructural de concreto armado

Dual, por lo que el coeficiente de reduccion tiene un valor:
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4.4 Resultados del analisis

4.4.1 Modos y periodos de la estructura

Para el andlisis modal se tomo6 en cuenta 3 grados de libertad por cada piso, por lo cual se

considerd 18 modos y una excentricidad accidental de 0.005 en ambas direcciones.

1 0.37 74% 0% 74% 0%
2 0.282 0% 67% 75% 67%
3 0.234 0% 6% 75% 73%
4 0.096 15% 0% 90% 73%
5 0.069 0% 19% 90% 92%
6 0.056 0% 1% 90% 93%
7 0.043 6% 0% 96% 93%
8 0.033 0% 4% 96% 98%
9 0.027 0% 0% 96% 98%
10 0.026 3% 0% 99% 98%
11 0.023 0% 1% 99% 99%
12 0.018 1% 0% 99% 99%
13 0.018 0% 0% 100% 100%
14 0.018 0% 0% 100% 100%
15 0.015 0% 0% 100% 100%
16 0.014 0% 0% 100% 100%
17 0.014 0% 0% 100% 100%
18 0.012 0% 0% 100% 100%

Tabla 4.1 Modos, periodos y porcentaje de masa participante acumulada

Analizando la tabla anterior, se obtiene que los modos mas importantes son los dos

primeros, ya que poseen el mayor porcentaje de masa participante. Las ubicaciones del

centro de masa y centro de rigidez se muestran en la siguiente tabla
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1 11.5 11.3 10.4 10.7
2 11.5 11.3 10.4 10.8
3 15 11.3 10.4 10.8
4 11.5 1.3 10.4 10.8
5 11.5 11.3 10.4 10.8
6 115 11.3 10.4 10.9

Tabla 4.2 ubicacion de centro de masa y centro de rigidez

4.4.2 Analisis estatico
Para la realizacion del analisis estatico, es necesario hallar la masa sismica de la
edificacion. Segun la norma E.030, la edificacion es de categoria “C”, por lo que se tomara

el 100% de la carga muerta y solo el 25% de la carga viva.

1 46 451
2 45 S
3 45 R
- 45 444
5 45 RES
6 27 265
Peso Total 2493

Tabla 4.3 Masa sismica
Se realizé un primer analisis de las irregularidades para hallar un factor de R. La edificacion
solo presenta irregularidades en planta por esquinas entrantes por lo que el valor de R seria
igual a:
R=RO-la-Ip
R=6-1-09=54
Luego se volvera a analizar las irregularidades, para confirmar el valor de R.

Para hallar cortante basal se uso la siguiente formula:
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_Z-U-C-S

- R
045-1-25-1
=T'2493 =519 ton

Luego de determinar la cortante basal, se hall6 la distribucioén de fuerzas sismicas.

Se verifico que la edificacion tiene un sistema estructural de concreto armado Dual, por lo

Tabla 4.4 Distribucion de fuerzas sismicas

1 3.6 3.6 451 1624 0.07 34
2 2.7 6.3 e 2798 0.11 59
3 2.7 9 e 3998 0.16 85
R 2.7 11.7 444 5197 0.21 110
5 2.7 14.4 S 6396 0.26 135
6 2.7 17.1 265 4532 0.18 96

total 24545 total 519

cual se confirma que el valor de RO es de 6.

total 519 100% 519 100%
Cortante
basal muros 500 96% 503 97%
columnas 19 4% 16 3%
RO 6.00 6.00

Tabla 4.5 confirmacion de RO

4.4.2.1 Verificacion de irregularidades
Se procedera a realizar la verificacion de irregularidades tanto en planta como en altura,
realizando los calculos correspondientes para las irregularidades por torsion e

irregularidades por rigidez. Luego, se hara la verificacion de esquinas entrantes.
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Verificacion por esquinas entrantes

Tabla 4.6 Analisis esquinas entrantes

Como se puede apreciar en las Tabla 4.6, las dimensiones de ambas esquinas superan el
20% de las dimensiones totales en cada eje del edificio por lo tanto si existe irregularidad

en planta. En otras palabras, el valor Ip = 0.9

Verificacion por rigidez — Piso blando

Para la verificacion de piso blando es necesario hallar la rigidez de cada entrepiso
utilizando las solicitaciones sismicas. Una edificacion posee piso blando cuando se
cumplan una de las siguientes condiciones:
= Larigidez lateral de un entrepiso sera menor que el 70% de la rigidez del entrepiso
superior
= La rigidez lateral de un entrepiso serd menor que el 80% del promedio de las

rigideces de los 3 entrepisos superiores.
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6 Estatico X 98 0.0128 7634.78

5 Estatico X 236 0.0109 21699.15 5344.34|CUMPLE

4 Estatico X 347 0.0086 40367.61 15189.41|CUMPLE

3 Estatico X 431 0.0061 71239.67 28257.33|CUMPLE 18587.08| CUMPLE
2 Estatico X 488 0.0035| 140755.70 49867.77| CUMPLE 35548.38| CUMPLE
1 Estatico X 519 0.0012| 419224.56 98528.99|CUMPLE 67296.79|CUMPLE

Tabla 4.7 Irregularidad por rigidez — Direccion X-X

6 EstaticoY 98 0.0077 12682.80

5 EstaticoY 236 0.0063 37454.37 8877.96|/CUMPLE

4 EstaticoY 347 0.0048 72427.47 26218.06|CUMPLE

3 EstaticoY 431 0.0033| 131603.05 50699.23(CUMPLE 32683.90|CUMPLE
2 EstaticoY 488 0.0019| 261241.97 92122.14|CUMPLE 64395.97|CUMPLE
| Estatico Y 519 0.0007| 723849.37| 182869.38|CUMPLE 124072.66|CUMPLE

Tabla 4.8 Irregularidad por rigidez — Direccion X-X

Como se puede apreciar en la Tabla 4.7 y Tabla 4.8, las rigideces de los entrepisos son

mayor que el 70% de las rigideces de los entrepisos inmediatos superiores y también son

mayores que el 80% del promedio de los 3 entrepisos inmediatos superiores, por lo cual no

existe irregularidad.

Verificacion de irregularidad torsional

Para la verificacion de irregularidad torsional serd necesario hallar los desplazamientos

maximos relativos entrepiso y los desplazamientos promedios relativos de los entrepisos.

Asimismo, también se puede realizar el calculo con las derivas ya que la altura entrepiso

es la misma. Para que exista irregularidad se necesitard cumplir las siguientes condiciones:

El desplazamiento méximo relativo entrepiso tendra que ser mayor que 1.3 el

desplazamiento relativo promedio del mismo entrepiso.
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= Solo se podra considerar irregular si el desplazamiento maximo relativo es mayor

al 50% del permitido (0.0035).

Estatico X 0.0004 0.0004 0.0004 0.0020 0.0018 No considerar [NO POSEE
Estatico X 0.0009 0.0008 0.0008 0.0040 0.0038 1.0676  |Considerar  |[NO POSEE
Estatico X 0.0010 0.0009 0.0010 0.0047 0.0044 1.0716  |Considerar  [NO POSEE
Estatico X 0.0010 0.0009 0.0009 0.0046 0.0043 1.0786 |Considerar  |[NO POSEE
Estatico X 0.0009 0.0008 0.0008 0.0042 0.0038 1.0878 Considerar NO POSEE
Estatico X 0.0008 0.0007 0.0007 0.0036 0.0033 1.0966 |Considerar  |NO POSEE

Tabla 4.9 Irregularidad torsional — Direccion X-X

Estatico Y 0.0003 0.0002 0.0002 0.0012 0.0010 No considerar [NO POSEE
Estatico Y 0.0005 0.0003 0.0004 0.0023 0.0019 1.1976 No considerar [NO POSEE
Estatico Y 0.0006 0.0004 0.0005 0.0028 0.0023 1.1988 No considerar [NO POSEE
Estatico Y 0.0007 0.0004 0.0006 0.0030 0.0025 1.1989 No considerar [NO POSEE
Estatico Y 0.0007 0.0004 0.0005 0.0030 0.0025 1.1996 No considerar [NO POSEE
Estatico Y 0.0006 0.0004 0.0005 0.0029 0.0024 1.2008 No considerar [NO POSEE

Tabla 4.10 Irregularidad torsional — Direccion Y-Y

Como se observa en la Tabla 4.9 y Tabla 4.10, no existe irregularidad por torsioén por lo

cual el Ip se mantiene en 0.9.

Verificacion de Periodo

Luego de comprobar que el valor de R es correcto, se halld los periodos usando la siguiente

formula:

(Z?=1Pi ' di)

(g Nl fi di)

1 31 0.0012 0.0007 0.04
2 57 0.0035 0.0053 0.20
3 84 0.0061 0.0163 0.51
4 111 0.0086 0.0329 0.95
3 138 0.0109 0.0526 1.50
6 98 0.0128 0.0437 1.26
TOTAL 0.1515 4.46

PERIODO 0.370

Tabla 4.11 Calculo del Periodo — Direccion X-X
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1 31 0.0007 0.0002 0.02
2 57 0.0019 0.0015 0.11
3 84 0.0033 0.0047 0.28
4 111 0.0048 0.0102 0.53
S5 138 0.0063 0.0176 0.87
6 98 0.0077 0.0158 0.76
TOTAL 0.0501 2.56

PERIODO 0.281

Tabla 4.12 Calculo del Periodo — Direccion Y-Y

Se obtuvo las derivas elasticas del programa Etabs. Para obtener las derivas inelésticas se

multiplico por el valor de R, ya que es un edificio irregular.

Verificacion desplazamiento relativos admisibles

1 0.00043 | 0.00196 si
2 0.00088 | 0.00402 Si
3 0.00102 | 0.00467 si
4 0.00101 | 0.00463 Si
5 0.00091 | 0.00418 si
6 0.00079 | 0.00362 si

Tabla 4.13 Derivas — Direccion X-X
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1 0.00027 | 0.00123 Si
2 0.00050 | 0.00230 si
3 0.00061 | 0.00281 Si
4 0.00066 | 0.00303 si
S 0.00066 | 0.00302 si
6 0.00062 | 0.00285 si

Tabla 4.14 Derivas — Direccion Y-Y

Se observa que todas las derivas inelasticas son menores que el valor de 0.007 indicado en

la norma E.030 (RNE, 2018), de lo cual se deduce que el modelo estructural es correcto.

4.4.3 Analisis dinamico

Para el analisis dinamico se definio el espectro con la siguiente formula:

Sa

_Z-U-C-S
- R

g

Donde el valor de C varia dependiendo del periodo

0.3

02 |

0.2

Sa(g)

0.1

0.1

0.0
0 0.2 0.4

0.6 0.8

Periodo (s)

Figura 4.2 Espectro de aceleraciones

1.2
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Lanorma E.030 establece que la cortante basal debe ser por lo menos el 90% de la cortante
basal hallada por el andlisis estatico, por lo cual se tendra que escalar las fuerzas producidas

por el espectro en ambas direcciones.

o Estatico 519 519
basal feon) 90% Estatico 467 467
Dinamico 397 369
Factor de 1.18 1.27

escalamiento

Tabla 4.15 Factor de escalamiento

Se verifico el valor de RO con la cortante basal escalada

Cortarite total 397 100% 369 100%
P— muros 382 96% 358 97%
columnas 15 4% 11 3%
RO 6.00 6.00

Tabla 4.16 confirmacion de RO

4.4.3.1 Verificacion de irregularidades
Se procedera a realizar la verificacion de irregularidades tanto en planta como en altura,
realizando los célculos correspondientes para las irregularidades por torsion e
irregularidades por rigidez.
o Verificacion por rigidez — Piso blando
Para la verificacion de piso blando es necesario hallar la rigidez de cada entrepiso
utilizando las solicitaciones sismicas. Una edificacion posee piso blando cuando se

cumplan una de las siguientes condiciones:
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= Larigidez lateral de un entrepiso sera menor que el 70% de la rigidez del entrepiso

superior

= La rigidez lateral de un entrepiso serd menor que el 80% del promedio de las

rigideces de los 3 entrepisos superiores.

6 Espectro X 88.7600 0.0009 96373.51

5 Espectro X 197.2800 0.0007| 269140.52 67461.45|CUMPLE

4 Espectro X 279.8300 0.0005| 514393.38| 188398.36/CUMPLE

3 Espectro X 340.1200 0.0004| 944777.78| 360075.37|CUMPLE 234641.98|CUMPLE
2 Espectro X 378.9100 0.0002| 1933214.29| 661344.44|CUMPLE 460883.11|CUMPLE
3 Espectro X 396.4500 0.0001| 5663571.43| 1353250.00|CUMPLE 904636.12| CUMPLE

Tabla 4.17 Irregularidad por rigidez — Direccion X-X

6 Espectro Y 85.4500 0.0057 14923.16

5 EspectroY 187.6900 0.0047 40320.09 10446.21|CUMPLE

4 Espectro Y 260.7100 0.0035 74002.27 28224.06|CUMPLE

3 EspectroY 313.4700 0.0024| 130885.18 51801.59(CUMPLE 34465.47|CUMPLE
2 EspectroY 349.5900 0.0014| 257619.75 91619.62|CUMPLE 65388.68| CUMPLE
1 Espectro Y 368.8000 0.0005| 711969.11 180333.82|CUMPLE 123335.25|CUMPLE

Tabla 4.18 Irregularidad por rigidez — Direccion X-X
Como se puede apreciar en la Tabla 4.7 y Tabla 4.8, las rigideces de los entrepisos son
mayor que el 70% de las rigideces de los entrepisos inmediatos superiores y también son
mayores que el 80% del promedio de los 3 entrepisos inmediatos superiores, por lo cual no

existe irregularidad.

Verificacion de irregularidad torsional

Para la verificacion de irregularidad torsional serd necesario hallar los desplazamientos
maximos relativos entrepiso y los desplazamientos promedios relativos de los entrepisos.
Asimismo, también se puede realizar el calculo con las derivas ya que la altura entrepiso
es la misma. Para que exista irregularidad se necesitara cumplir las siguientes condiciones:
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= El desplazamiento maximo relativo entrepiso tendra que ser mayor que 1.3 el
desplazamiento relativo promedio del mismo entrepiso.

= Solo se podra considerar irregular si el desplazamiento maximo relativo es mayor

al 50% del permitido (0.0035).

0.0003 0.0003 0.0003 0.0015 0.0015 No considerar [NO POSEE
Espectral X|  0.0007 0.0006 0.0007 0.0032 0.0030 1.0346  [No considerar [NO POSEE
Espectral X|  0.0008 0.0008 0.0008 0.0037 0.0036 1.0360  |Considerar  |NO POSEE
Espectral X|  0.0008 0.0007 0.0008 0.0037 0.0036 1.0393  [Considerar  [NO POSEE
Espectral X|  0.0007 0.0007 0.0007 0.0034 0.0032 1.0440  |No considerar |NO POSEE
Espectral X|  0.0006 0.0006 0.0006 0.0029 0.0028 1.0474  [No considerar [NO POSEE

Tabla 4.19 Irregularidad torsional — Direccion X-X

0.0002 0.0001 0.0002 0.0010 0.0008 No considerar [NO POSEE
Espectral Y|  0.0004 0.0003 0.0003 0.0019 0.0016 No considerar [NO POSEE
Espectral Y|  0.0005 0.0003 0.0004 0.0024 0.0019 1.2370  |No considerar [NO POSEE

Espectral Y|  0.0006 0.0004 0.0005 0.0026 0.0021 1.2370  |No considerar [NO POSEE
Espectral Y|  0.0006 0.0004 0.0005 0.0026 0.0021 1.2381  |No considerar [NO POSEE
Espectral Y|  0.0005 0.0003 0.0004 0.0025 0.0020 1.2380  |No considerar [NO POSEE

Tabla 4.20 Irregularidad torsional — Direccion Y-Y

Como se observa en la Tabla 4.9 y Tabla 4.10, no existe irregularidad por torsioén por lo
cual el Ip se mantiene en 0.9.

Verificacion de desplazamientos relativos admisibles

Las derivas halladas en el andlisis dindmico son menores que la deriva maxima establecida

por la norma E.030, la cual es 0.007. Por lo tanto, la edificacién cumple con dicho requisito.
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0.00033 0.00152 Si
0.00069 0.00315 si
0.00081 0.00370 Si
0.00081 0.00370 si
0.00074 0.00338 Si
0.00064 0.00294 Si

Tabla 4.21 Derivas — Direccion X-X

AN |[H|WIN | =

1 0.00022 0.00103 si
2 0.00042 0.00194 Si
3 0.00052 0.00240 si
4 0.00057 0.00261 si
5 0.00057 0.00263 Si
6 0.00054 0.00248 si

Tabla 4.22 Derivas — Direcégﬁ Y-Y
4.4.4 Junta Sismica
Segun lo establecido en la norma E.030, toda estructura debe contar con una separacion
entre edificaciones vecinas para evitar el contacto durante el movimiento sismico (RNE,
2018). Esta separacion esta dada en base a un valor s que se calcula en base a la altura de

la edificacion y a los desplazamientos de este mismo.

s = Max(0.006 * h,0.03m, 2/3XA maxedificios vecinos)

Debido a que no se conoce el desplazamiento maximo de los edificios vecinos se procedera
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a hallar las 2 primeras.
s = Max(0.006 = 16.2 = 0.0972,0.03m) = 0.0972

Con el “s” hallado se procedera a hallar la separacion al limite de propiedad con las

siguientes formulaciones:

s 2
Separacion = Max (E’ 3 * Amax)

0.0972

2
Separacion = Max( = 0.0486,§ * 0.013743) = 0.0486

Con una separacion de 0.0486m se puede asumir un valor de Scm para la junta sismica.
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5. FUNDAMENTOS DEL DISENO EN CONCRETO ARMADO
5.1 Generalidades
En dicho capitulo se presentara el disefio en concreto armado de los elementos
estructurales. Para el desarrollo del disefio se usard la metodologia establecida por la
Norma E.060, la cual utiliza el método por resistencia. Dicho método se basa en que los
elementos estructurales tengan una capacidad de resistencia de disefio igual o mayor que
la resistencia requerida.

®Rn = Ru
Donde:
@ = Factor de reduccion de la resistencia
Rn = Resistencia nominal
@Rn = Resistencia de disefio
Ru = Resistencia requerida
Las resistencias requeridas varian dependiendo del tipo de carga, es por esto que la Norma

E.060 plantea las siguientes combinaciones de carga

U=14CM + 1.7CV
U=125(CM+CV)+F.E-CS
U=09CM tF.E-CS
U=14CM + 1.7CV + 1.7CE
U=09CM + CE
U=14CM + 1.7CV + 1.4CL
Donde:

CM = Carga muerta
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CV =Carga viva

CS = Carga de sismo

CE = Carga de empuje

CL = Carga de presion de liquidos

F.E. = Factor de escalamiento hallada en el andlisis sismo

La Norma E.060 estableces los valores de los factores de reduccion dependiendo de las

solicitaciones que el elemento estructural soporta.

Flexion 0.90

Traccion y Traccion + Flexion 0.90

Cortante 0.85

Torsion 0.85

Cortante y Torsion 0.85

Compresion y Flexocompresion: Elementos con estribos 0.70

Tabla 5.1 Factores de reduccion por resistencia

5.2 Diseiio por flexion
Los elementos disefiados por flexion seran las losas aligeradas, las losas macizas y las
vigas. La Norma E.060 establece que el esfuerzo de concreto se puede representar por un

bloque equivalente de compresiones. La representacion es la siguiente:
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Figura 5.1 Diagrama de deformacion y esfuerzos
Del diagrama anterior se obtienen las siguientes ecuaciones:

a=pf1lc (5.11)

As.fy

= 085.fch >

Mn = As.fy.(d - g) (5.1.3)
PMn = Mu (5.1.4)

Donde:
a = Profundidad del bloque equivalente de compresiones
[1=0.85 para un valor de f"'c=210 kg/cm2
¢ = Distancia al eje neutro
Mn = Momento nominal
Mu = Momento ultimo
La Norma E.060 plantea la cantidad maxima y minima de acero en una seccion. La norma
propone que el acero maximo de una seccion debe ser el 75% de la cuantia balanceada

multiplicado por las dimensiones de dicha seccion. La cuantia balanceada representa el tipo
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de falla en el cual el acero y el concreto alcanzan las deformaciones maximas en un mismo

instante. Por lo tanto, se obtienen las siguientes ecuaciones:

_085.f"c.p1 Ecu
b= 7 .<€cu m €y> (5.1.5)

ASpmax = 0.75.pb.b.d  (5.1.6)
De igual manera, la norma E.060 establece que el acero minimo de una seccion debe lograr
una Resistencia de disefio mayor o igual a 1.2 el valor del momento de agrietamiento,

obteniéndose las siguientes ecuaciones.

@Mn = 1.2Mcr  (5.1.7)

_fr.lg

M
cr Vi

(5.1.8)

fr=2./fc (519
Donde:

Mcr = Momento de agrietamiento
fr = Esfuerzo de rotura
La siguiente ecuacion se usard para determinar la cantidad de acero minimo solo para

secciones rectangulares y para secciones T con el ala en comprension.

0.7.\/fc

Asmin =7, Cbd (5.1.10)

5.3 Diseiio por Corte

El disefio por fuerza cortante se basa en analizar si la resistencia de la seccion de concreto
serd suficiente para poder resistir la fuerza cortante generada por las solicitaciones. En el
caso no sea suficiente, serd necesario colocar refuerzos que aporten mayor resistencia.

@Vec+Vs)=Vu (5.2.1)
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Donde:

Vu = Fuerza cortante

Vc = Resistencia del concreto

Vs = Resistencia del refuerzo

Para la determinar la resistencia del concreto y del refuerzo, la Norma plantea las
siguientes ecuaciones:

Ve =0.53.{/f'c.bw.d (5.2.2)

_Av.fyd

Vs (5.2.3)

Donde:

s = Espaciamientos para estribos

5.4 Diseiio por Flexocompresion
Los elementos verticales que soportan carga axial y flexion, es decir flexocompresion son
llamados columnas o placas. En el caso la carga axial Pu sea menor que:

Pu<0.1.f'c.Ag
Donde:

Ag = Area bruta de la seccion transversal

El elemento se disefiara como un elemento en flexiéon simple, es decir como una viga. En
caso contrario se disefiara como una columna. Para determinar la resistencia de una seccion
en flexocompresion, se calcula las resistencias nominales, con el objetivo de formar un
diagrama de interaccion. Dicho diagrama describe las combinaciones de carga axial y
flexién que logran debilitar la capacidad de la seccion.

Se considera como puntos notables de un diagrama de interaccion los siguientes:
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Falla en compresion pura para columnas con estribos

Pu=(0.7)-0.8-[0.85"f'c-(Ag — Ast) + fy - Ast]
Toda la seccidn se encuentra en compresion.

ecu = 0.003
Deformacion nula en el refuerzo en traccién més alejado del borde de compresion

Falla balanceada
Falla por flexion pura (carga axial nula)
Falla por traccion pura

@T, = 0.9 - Ast- fy
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6. DISENO DE LOSAS

6.1 Diseino de Losas aligeradas

Las losas aligeradas se disefian por flexion y por corte, se presentard el disefio de la losa
aligerada de 20 cm que se encuentra en los ejes B-E/1-3. Se usara el metrado de cargas hallado

en el capitulo 3.

® hf

hwe

bw

Figura 6.1 Vigueta de aligerado tipico
Donde:
bf=40 cm
bw =10 cm
hf=5cm
hw =15 cm

d=17 cm

6.1.1 Diseiio por flexion de Losas aligeradas
A continuacion, se muestra el diagrama de momento flector hallado con las respectivas

combinaciones de cargas.
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W 25 ‘ S5 i

0.32

Figura 6.2 Vigueta de aligerado tipico - DMF (ton-m)

Utilizando las formulas (5.1.1), (5.1.2), (5.1.3), (5.1.4), (5.1.5) y (5.1.6) se halla:

0.10 0.45 0.32 0.46 0.16
0.16 0.74 0.50 0.76 0.25
0.45 0.96 0.45 0.96 0.45
0.71 1.29 0.71 1.29 0.71

103/8" [191/2" | 193/8" |[1¢1/2" | 193/8"

Por lo que se colocara una varilla de acero corrido de 3/8” y bastones de 1/2".
6.1.2 Diseiio por corte de Losas aligeradas
A continuacién, se muestra el diagrama de fuerza cortante hallado con las respectivas

combinaciones de cargas.

0.74 0.71

g |
i

T 075

027 ‘

Figura 6.4 Vigueta de aligerado tipico - DFC (ton)
La norma E.060 establece que para los aligerados y losas macizas se puede incrementar en
un 10% la resistencia al corte del concreto, por lo que la ecuacion (5.2.2) de Ve para este

caso quedaria de la siguiente manera:
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Ve=11-053-/f'c-bw-d (6.1.1)

Por lo tanto,
Ve=11-053-v210-10-17 =14

d(Vc) = 1.2 ton

Vu = 0.75 ton
Entonces de la ecuacioén (5.2.1)

o(Ve) =Vu

Se confirma que no se necesita ensanches para el aligerado. Para el calculo de acero por
temperatura se uso la siguiente formula:

ASt = 0.0018.b.h
Donde:
ASt = Acero por temperatura
Por lo que se obtiene:

ASt =0.0018-100-5 = 0.9 cm2/ml

Se colocard una varilla de acero de %4’’ cada 25 cm.
6.2 Diseiio de losas macizas
Las losas macizas se disefian por flexion y por corte. Se presentara el disefio de la losa
maciza de 20 cm entre los ejes 2-3/F-G. Para hallar los momentos y las fuerzas cortantes

se utilizo el programa Etabs. El andlisis de la seccion se realizara por un metro de espesor.
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Figura 6.4 Losa maciza entre los ejes 2-3/F-G
6.2.1 Diseiio por corte de Losas aligeradas
A continuacion, se muestra el diagrama de momento flector, en ambas direcciones, hallado

con las respectivas combinaciones de cargas.

Figura 6.5 Losa maciza — DMF (ton) Direccion Y-Y
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Figura 6.6 Losa maciza — DMF (ton) Direccion X-X

De los diagramas anteriores se hallan los momentos méximos en ambas direcciones y

utilizando las formulas (5.1.1), (5.1.2), (5.1.3), (5.1.4), (5.1.5) y (5.1.6) se halla:

0.3 0.3 1.0 2.3
0.5 0.5 1.5 3.6
3.6 3.6 3.6 3.6
3.6 3.6 3.6 3.6
1$3/8"@|1¢3/8"@20(1¢$3/8"@20| 13/8" @
20cm cm cm 20cm

Por lo tanto, se colocard una malla superior e inferior con varillas de 3/8” cada 20 cm,
en ambas direcciones.

6.2.2 Diseio por corte

A continuacion, se muestra el diagrama de fuerzas cortantes, en ambas direcciones,

hallado con las respectivas combinaciones de cargas.
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I s oz o5t 000 SR 1% G
Figura 6.7 Losa maciza — DFC (ton) Direccion Y-Y

s S o 23 s oo o S
Figura 6.8 Losa maciza — DFC (ton) Direccion X-X

De los diagramas anteriores se obtiene un cortante tltimo de 6 ton. Utilizando la formula

(6.1.1), al igual que en la losa aligerada, se obtiene:

Ve=11-0.53-v210-100-17 = 14.4
@(Ve) = 12.2 ton

Entonces de la ecuacion (5.2.1)
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dVc)=Vu

Se concluye que la losa maciza no necesita refuerzos.
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7. DISENO DE VIGAS

7.1 Diseio de vigas peraltadas

Las vigas se disefian por flexion y por corte. A manera de ejemplo se muestra el
disefio de la viga V-04 del eje 5 de seccion 25x60. Se usaran las cargas halladas en
el capitulo 3. A continuacion, se muestran lo diagramas de momento flector y fuerza

cortante por cargas de gravedad.

-8.0 -7.0 -7.0

-7.0

-6.0

-5.0

-4.0

-3.0
2.0
-1.0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
©0.0

s 1.0
2.0 e 1.0

3.0
4.0

5.0
6.0 5.0

X (M)

Figura 7.1 Diagrama de momento flector por carga muerta para la viga V-04
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1.5

-8.0
-7.0
-6.0
-5.0
-4.0
-3.0
-2.0
-1.0 0 = 2 3 4 5P ¥ 8 9
0.0 }
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0

10 11 12

0.5

42
6.5
X (M)

Figura 7.2 Diagrama de fuerza cortante por carga muerta para la viga V-04

-1.3 -1.3

10 11 12

0.3

0.9

X (M)

Figura 7.3 Diagrama de momento flector por carga viva para la viga V-04

0.3

52



-1.5

-1.2
-1.0
-0.5
’g 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
F0.0
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X (M)

Figura 7.4 Diagrama de fuerza cortante por carga viva para la viga V-04

Las vigas V-04 soporta cargas por sismo, es por esto que sera necesario analizar
las solicitaciones sismicas. Los valores de las cargas sismicas fueron hallados con el

programa ETABS.
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4.1
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150 7 155 N155

20.0
X (M)

Figura 7.5 Diagrama de momento flector por cargas de sismos en ambas direcciones para la viga
V-04

-15.0

-10.0

-5.0

V (TON)
o
o

\ 3.8

5.0

10.0 25 5

15.0
X (M)

Figura 7.6 Diagrama de Fuerza cortante por cargas de sismos en ambas direcciones para la viga
V-04

La envolvente se hall6 utilizando las combinaciones de cargas mostradas en el

capitulo 5.1, definidas por la Norma E.060.
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Figura 7.7 Diagrama de momento flector de la envolvente de cargas viga V-04

-15.0
[=12.0
-10.0 o
~<9.0 ~ 90
50 =~/ 538 ~ ~5.8
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15.0
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Figura 7.8 Diagrama de fuerza cortante de la envolvente de cargas viga V-04
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7.1.1 Diseio por flexion

A continuacion, se procedera a realizar el disefio por flexion de la viga VT-02
utilizando la envolvente de cargas y las formulas (5.1.1), (5.1.2), (5.1.3), (5.1.4),
(5.1.5)y (5.1.6)

b=25cm

d=54cm

As min=3.26 cm2

Se colocara varillas de acero de 2 ¢ 5/8 " (As =4 cm2 y ¢Mn = 7.84 ton-m) de acero
corrido inferior y superior. De la envolvente de cargas se obtiene lo siguientes
momentos:

Mu- = 14.63 ton-m

As- necesario = 7.68 cm?2

Se colocara varillas de acero 2 ¢ 3/4 " de refuerzo superior para tener, en total, un
oMn = 18.06 ton-m y As =9.1 cm2.
Mu- = 15.5 ton-m

As- necesario = 8.2 cm?2

Se colocard 2 ¢ 3/4 " de refuerzo superior para tener, en total, un ¢Mn = 18.06 ton-
myAs=9.1 cm2.
Mu+=17.1.1 ton-m

As+ necesario = 9.09 cm?2

Se colocara 2 ¢ 3/4 " de refuerzo inferior para tener un Mn = 18.06 ton-m y As =

9.1 cm2
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Mu+ = 3.7 ton-m

As+ necesario = 3.8 cm2

En esta seccion no se colocar refuerzos inferiores, ya que con las dos varillas de

acero corrido inferior es suficiente.

-20.0

-18.06

-15.0

-10.0

0.0

M (TON-M)

5.0

10.0

15.0

174 18.06 18.06 171

20.0
X (M)

Figura 7.9 Diagrama de momento flector de la envolvente de cargas Viga V-04 con armadura

La Norma E.060 estipula que para las vigas que soporten cargas sismicas, deberan
tener la resistencia a momento positivo no menor a un tercio de la resistencia a
momento negativo en dicha cara. Por lo que podemos decir que el disefio cumple
con dicha norma ya que 7.84 ton-m es mayor que un tercio de 18.06 ton-m.
Asimismo la norma establece que la resistencia a momento negativo y positivo en
cualquier seccion a lo largo del elemento debe ser mayor de un cuarto de la maxima
resistencia a momento proporcionado en la cara de los nodos. Analizando el
momento maximo proporcionado, obtenemos que 1/4 de 18.06 ton-m es menor que

cualquier resistencia de momento negativo y positivo en la viga, por lo que
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concluimos que se cumple dicha norma.

7.1.2 Diseino de por cortante

La norma E.060 establece que las vigas que soportan solicitaciones sismicas deben

disefiarse por capacidad, por lo que no deben tener una fuerza cortante menor a:

Mnd + Mni Wu.ln
+
In 2

Vud =

Donde

Wu = 1.25(wm + wv)

Reemplazando los datos obtenemos un wu= 1.75 ton/m y un Vu por capacidad de
18.29 ton. Analizando el diagrama de fuerza cortante generado por la envolvente de
cargas se obtiene un Vude 15.5 ton, por lo cual se usara el Vu hallado por capacidad.
A continuacion, se procedera a realizar el disefio por cortante de la viga VT-02
utilizando la envolvente de cargas y utilizando las formulas (5.2.1), (5.2.2) y (5.2.3).
b=25cm
d=54cm
fc =210 kg/cm2
Av=1.42cm
ove = 8.81 ton
Vslim = 21.5 ton
Como Vud > @vc se necesitan refuerzos por corte
Vs=11.15 ton
S=29cm

Como Vs < Vslim
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S=d2=27cm

Asimismo, la norma estipula que los espaciamientos de los estribos deben cumplir
las siguientes condiciones, siempre y cuando no sean mayores a los requeridos por
la fuerza cortante.

Para la zona de confinamiento el espaciamiento minimo de los estribos debe ser:

e d/4, pero no mayor de 150 mm (15 cm)

e Diez veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro

(15.9 cm)
e 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento (22.8
cm)

e 300 mm

Mientras que fuera la zona de confinamiento deben estar espaciados a no mas de
0.5d. Por lo que para la V-04 deben estar espaciados por lo menos a 15 cm en la
zona de confinamiento y 27 cm en la zona central. Tomando en cuenta lo establecido
por la norma E.060 la separacion de estribos de 3/8°’ sera la siguiente: 1 @ 5 cm, 8

@ 15 cm, RTO @ 25 cm

A
Al A

£100mm <100mm
<] =dh
2h (zona de zona central 2h (zona de
confinamiento) confinamiento)
A

-
-

Figura 7.10 zona de confinamiento y zona central
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20.0
19.76
27.06

30.0

10.6

X (M)

Figura 7.11 Diagrama de fuerza cortante de la envolvente de cargas Viga V-04 con armadura

7.2 Diseiio de vigas chatas

Se procedera a disefiar como ejemplo la viga chata que se encuentra en el pafio de los ejes
2/4y C/D.
7.2.1 Diseio por flexion de vigas chatas

A continuacion, se muestra el diagrama de momento flector hallado con las respectivas

combinaciones de cargas

0.03

052 076

Figura 7.12 Diagrama de momento flector de la VCH
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De la figura 7.12 y utilizando las formulas (5.1.1), (5.1.2), (5.1.3), (5.1.4), (5.1.5) y (5.1.6)

se halla:

0.76 0.95

1.22 1.54
1.03 1.03
1.42 1.42

2¢3/8" [2¢3/8"

Por lo que se colocara dos varillas de acero corrido de 3/8”, en la parte superior e inferior.

7.2.2 Diseiio por corte de vigas chatas

A continuacion, se muestra el diagrama de fuerza cortante hallado con las respectivas

combinaciones de cargas.

Figura 7.13 Diagrama de fuerza cortante de la VCH

De la figura 7.10 y utilizando las formulas (5.2.1), (5.2.2), (5.2.3) y (5.1.4) se halla:

Ve=053-/f'c-bw-d
Por lo tanto,

Ve =10.53-v210-25-17 = 3.26 ton

@(Vc) = 2.77 ton
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Vud = 1.53 ton
Entonces de la ecuacioén (5.2.1)
dVec)=Vu
Se concluye que es suficiente con la resistencia al corte del concreto, pero se colocaran

estribos 1/4”’,uno a5 cm, 5 a 10 cm y el resto a 20 cm, para poder confinar el elemento.

.25

o 3k

483,/8"
O1/4°8:1@.05,
5@.10,Rto.@.25

Figura7.14 VCH
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8. DISENO DE COLUMNAS
8.1 Diseiio por flexocompresion
Se disenara la columna que se encuentra entre los ejes B y 2 de 25x50. En el capitulo 21
de la Norma E.060 se sugiere que la cuantia de refuerzo longitudinal no deberia ser menor
que 1% ni mayor que 6%. Para el disefio se colocaran 8 fierros de ¢ 5/8”’, obteniendo asi
una cuantia de 1.27%. Para hallar las cargas muertas y vivas que actian sobre dicho
elemento, se utilizara el metrado hallado previamente. Las cargas de sismo se obtendran

mediante el uso del programa Etabs.

Tabla 8.1 Cargas sobre la columna en la direccion Y-Y

Tabla 8.2 Combinacion de cargas sobre la columna en la direccion Y-Y

Tabla 8.3 Cargas sobre la columna en la direccion X-X
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Tabla 8.4 Combinacion de cargas sobre la columna en la direccion X-X
Se debe verificar que las fuerzas y momentos obtenidos por las combinaciones de carga,
propuestas por la norma E.060., se encuentren dentro del diagrama de interaccion de cada

direccion. Dicho diagrama fue hallado con la seccion previamente determinada.

Direccion Y-Y

200

150

100

50

¢ P ton

2 10 12 14 16

o

-50

-100
¢ M ton-m

Figura 8.1 Diagrama de interaccion Direccion Y-Y

Direccion X-X

200

150

100

50

¢ P ton

-50

-100

¢ M ton-m

Figura 8.2 Diagrama de interaccion Direccion X-X
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Se verifica que las fuerzas y momentos ultimos se encuentran dentro del diagrama de
interaccion, por lo que se concluye que utilizara una armadura de 8 varillas de acero de ¢
5/8.

8.2 Diseino por Corte

En el capitulo 21 de la Norma E.060 se establece que la fuerza cortante de disefio no debe
ser menor que el valor obtenido en (a) y en (b)

e (a) El cortante obtenido debido al mayor momento nominal. Di cho momento nominal

esta asociado a la fuerza axial Pu, obtenido por la combinacion de cargas.

131.3
107.6 20.5
119.8 20.5
64.0 20.0
76.2 20.4
2-20.5
Vu = 220 = 18.6 ton

e (b) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga, multiplicando por 2.5

los valores del sismo.

Vu =3 ton

Por lo que la cortante de disefio serd 3 ton y con una carga axial ultima de 131.3 ton. Con
dichos valores hallamos un @Vc de 12.6 ton, el cual es mayor al Vu hallado, por lo tanto,

no sera necesario colocar refuerzo por corte.
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Figura 8.1 Zonas de confinamiento de una columna

La norma E.060 establece dos secciones para determinar los requerimientos de estribos,
una zona de confinamiento y una zona central. La zona de confinamiento tendra una
longitud no mayor a:

e 1/6 de la luz libre de la columna (36.7 cm)

e La mayor dimensién de la seccion transversal del elemento (50 cm)

e 50cm

Por lo que tendra una longitud de 50 cm. El espaciamiento de estribos en dicha zona no
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debe ser mayor que:
e 8§ db barra longitudinal (12.72 cm)
e [amitad de la menor seccidn transversal del elemento (12.5 cm)

e ]0cm

Por lo que se tendrd un espaciamiento de 10 cm en la zona de confinamiento. Para la zona

central el espaciamiento de estribos no debe ser mayor que:
e d/2(22cm)
e 16 db barra longitudinal (25 cm)
e 48 db barra estribo (45.6 cm)
e La menor dimension de la seccion transversal del elemento (25 cm)

e 30cm

Por lo que se tendra un espaciamiento de 20 cm para la zona central. Por lo que se eligio la

siguiente distribucion de estribos.

.25x.50
885/8"
2083/8"1@.05,5@.10
Rto. @.20

N

.50

sad

Figura 8.1 Disefio de Columna entre eje By 2
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9. DISENO DE PLACAS

9.1 Elementos de borde en muros estructurales de concreto reforzado

En el capitulo 21 de la Norma E.060, se establece que se deberan confinar los nucleos
externos si la profundidad del eje neutro es mayor que:

Im
c >

600 - (At
Donde:
Lm: longitud del muro en un plano horizontal
Hm: altura total del muro
Au: desplazamiento inelastico hallado en el capitulo de analisis sismico
Au/hm: no debe ser menor que 0.005
Los refuerzos de los ntcleos confinados de borde deben extenderse desde la base hasta una
distancia no menor que el mayor valor entre la Im y Mu/4Vu. Asimismo, se plantea que,
para muros con alas, se debe incluir el ancho del ala efectiva para el calculo del eje neutro.
En el inciso 21.9.7.6 de dicho capitulo se establece las condiciones que debe cumplir un
elemento de borde confinados.
9.2 Diseiio por flexocompresion
A manera de ejemplo, se disefiard la placa que se encuentra entre los ejes F y 1. Dicha placa
cuenta con una longitud de 2.63 m y un ancho de 40 cm. La placa recibe carga proveniente
de tres vigas, por lo que se colocara dos nucleos en los extremos que reciben efectos locales
y globales. Para una primera iteracion, se predimensionaron las varillas de acero de la
placa, a los nucleos se colocara una cuantia de 3% y para los refuerzos verticales se

colocard una cuantia de 0.002. Por lo que en los nucleos tendremos 6 varillas de 1°° y 2
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varillas de 3/4’’, mientras que se distribuira dos varillas de acero verticales de 3/8”’cada 20
cm.

Se analizard la placa en la direccion X-X, ya que las cargas que recibe en la direccion Y-Y
son despreciables. A continuacidn, se muestran las fuerzas y momentos, obtenidas por las

combinaciones de carga.

Se debe verificar que las fuerzas y momentos obtenidos por las combinaciones de carga,
propuestas por la norma E.060., se encuentren dentro del diagrama de interaccion. Dicho

diagrama fue hallado con la seccion previamente determinada.
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Direccion X-X

1400
1200
1000
800
600
400
200

¢ P ton

-200 800

-400
-600

¢ M ton-m

Figura 8.1 Diagrama de interaccion Direccion Y-Y

Se verifica que las fuerzas y momentos ultimos se encuentran dentro del diagrama de
interaccion, por lo que se concluye que se puede utilizar la armadura seleccionada. Es

necesario verificar si son necesarios los elementos de borde.

Au 0.012419 S
hm  16.2 '
Por lo que,
2.63
= 87.6 cm

c= m
La posicion del eje neutro se halla con los valores de Pu y Mu maximos de las
combinaciones de carga. Por lo cual se usé 114.6 ton y 429.2 ton-m, hallando un c de 40.8
cm (< 87.6). En teoria no se necesitaria confinar los elementos de borde, pero se considerd

necesario con el propdsito de lograr un mejor confinamiento.

9.3 Disposiciones Especiales para muros.

En el capitulo 11 de la Norma E.060 se establece que la resistencia Vn en cualquier seccion
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no debe tomarse mayor que

Vn <2.6-fc-Acw
Donde:
Acw: es el area de corte de la seccion transversal del muro.
Asimismo, se estables que para muros la contribucion del concreto sera:
Ve =Acw - (ac - \/ﬁ)

Donde:
ac: es un coeficiente que varia dependiendo de la relacion entre la longitud del muro o
segmento del muro considerado y la altura total del muro.

o «c=0.8 para (hm/Im)<1.5

e ac =0.53 para (hm/lm) >2

® (c varia linealmente entre 0.8 y 0.53 para 1.5 < (hm/Ilm) <2

Si Vu es menor que 0.27\/]TCACW, el refuerzo se distribuird de la siguiente forma:

e La cuantia de refuerzo horizontal no serd menor de 0.002

e La cuantia de refuerzo vertical no serd menor de 0.0015

e El espaciamiento para ambos refuerzos no sera mayor que 3 veces su espesor ni

de 40 cm
En caso contrario, serd necesario proveer refuerzo por corte. El Vs se calculard de la
siguiente manera:
Vs =Acw -ph- fy

Donde:
ph: Representa la cuantia horizontal

Para hallar la cuantia de refuerzo vertical se utilizara la siguiente formula:
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hm
pv = 0.0025+ 0.5- (2.5 — m)(ph —0.0025) = 0.0025

La cuantia vertical no necesita ser mayor que la cuantia horizontal.
En el capitulo 21 de la Norma E.060 se establece que la cortante de disefio tiene que ser

mayor a:
V>V Mn
u=>Vu(—

(Mu)

Donde:

Vu y Mu: son las cargas maximas halladas por las combinaciones

Mn: es el momento nominal resistente del muro asociado a la carga Pu.

Mn/Mu: Dicho cociente no debe ser mayor al coeficiente de reduccion (R), hallado en el
analisis sismico.

9.4 Diseio por corte

De las combinaciones de carga se obtiene que la mayor carga axial es 121.4 ton, el méximo
momento es 429.2 ton-m y la maxima cortante es 83.5 ton. El momento nominal asociada

a la carga axial es de 600 ton-m. Con dichas cargas se obtendra la cortante de disefio.

% (M")— A\
2l P N S

Vu>835+14=116.9 ton
La cortante hallada es mayor que 2.7m - Acw, por lo que se necesitara refuerzo por
corte. Por lo tanto, el refuerzo se distribuira de la siguiente manera:
e La cuantia de refuerzo horizontal se hallara del mayor valor de 0.0025 o de la
formula

Vs =Acw -ph- fy
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e [ a cuantia de refuerzo vertical se hallara mediante la formula

hm
pv = 0.0025+ 0.5- (2.5 — m)(ph —0.0025) = 0.0025

Se colocd dos varillas de acero de 1/2 cada 20 cm, para el acero horizontal, obteniéndose
una cuantia de 0.0026 y se colocd dos varillas de acero de 1/2 cada 20 cm, para el acero
vertical generando una cuantia de 0.0026, la cual cumple con los refuerzos establecidos.
Se tuvo que cambiar la armadura de acero establecida, para los diferentes niveles de la

edificacion debido a la reduccion de cargas.

461" 401"
10 10
1@0.05,rto@. 15 21/2"©.30 23/8"©@.20 1@0.05,rto@.15

T A" \\I
=1 SN
| l

1

30 1 1.90

.30

2.50

PL=2 1 Y 2 PISO

Figura 9.1 Disefio de PL-2 primer y segundo piso
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10 10
1@0.05,rto®. 15 21/2"®.30 23/8"@.20 1@0.05,rto@.15
T e . . » . .
.25 d | \ \ |
o t . [ 3 [ ] [ ] & .;
30 1 1.90 T .30
2.50
PL=2 3 Y 4 PISO
Figura 9.2 Diseno de PL-2 tercer y cuarto piso
463/4" 4083/4"
10 10
1@0.05,rto®.15 81/2"@.30 23/8’@.20 1@0.05,rto®.15
\ >
L ] L J L U
.25 I] ; \ | P
;. L ) L 3 [} I} .:
.30 1 1.90 1 .30
250

PL—2 5 Y 6 PISO

Figura 9.1 Disefo de PL-2 quinto y sexto piso
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10. DISENO DE ZAPATAS AISLADAS
10.1 Dimensionamiento de zapatas
Para hallar las correctas dimensiones de una zapata es necesario transferir las cargas de
servicio del elemento que esta siendo soportado por esa zapata, para asi poder conocer las
presiones que estan actuando sobre el terreno dependiendo de las dimensiones asumidas.

Para poder hallar las presiones se utilizara la siguiente férmula:

My

=—+-Z
e

| o

Esta formula se utilizara para las cargas de servicio. Para el caso en el que se utilicen
solicitaciones sismicas, se debera reducir en un 80% el valor de estas debido a que el
espectro utilizado segtin 1a norma E.030 corresponde a solicitaciones sismicas. Asimismo,
para el caso en el que se usen las cargas de sismo, la capacidad portante del terreno se
puede aumentar en un 30%.

Se procedera a disefiar la zapata encontrada entre los ejes 2 y B que le corresponde a una

columna C-01, para esto se va a asumir las siguientes dimensiones:

" /|VOLADO B

Figura 11.1 Seccién de zapata aislada
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= Ancho del elemento: 1.45 m

= Largo del elemento: 1.70 m

= Peralte: 0.6 m

= Volados L y B: 0.6 m, Se utiliza un valor igual en ambos para obtener valores

resultados en cuanto a la fuerza cortante y momento que soportara.

Con los valores anteriores se obtuvieron los siguientes esfuerzos:

Tabla 11.1 Esfuerzos resultantes de la zapata aislada

Como se puede apreciar en la tabla anterior existen esfuerzos que superan los 40 ton/m2,
pero estos corresponden a solicitaciones sismicas y como se menciond anteriormente para
esos casos la capacidad portante del terreno vendria a ser 52 ton/m2.
10.2 Verificacion por punzonamiento y cortante

Una vez hallados los esfuerzos aplicados debido a las cargas de servicio, se procedera a
someter a la cimentacion a solicitaciones ultimas. Una vez aplicadas estas cargas se tendra
que realizar 2 verificaciones, una por cortante y otra por punzonamiento, siendo la primera
un analisis a una distancia aproximadamente igual al peralte de la cara del elemento y la
segunda un area con seccion mayor a la del elemento. A continuacidén, se mostrara un

esquema con la ubicacion de las secciones criticas para cada verificacion.
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Figura 10.1 Esquema de seccidn critica de corte y punzonamiento

La zapata cuenta con un peralte de 60cm y se asume que la distancia “d” es menor que el
peralte por 10 cm. Con estos datos se procedera a realizar las verificaciones.

= Resistencia a la cortante en voladizo
@Vc = 053 - ¢ - Vf'c: bw - d

= Resistencia a la cortante por punzonamiento el menor de:
0.53(1+2pB)f'c-bo-d

d
0.27(as-E+2)-\/f’c-bo-d

1.06vVf'c- bo - d
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
@Vcvoladizo = 32.64t < Vu = 5.28t
@Vcpunzonamiento = 22849t < Vu = 90.60t
10.3 Diseiio por flexion

Con las dimensiones de la zapata ya verificadas con los calculos anteriores se procedera a
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realizar el disefio por flexion, para este andlisis se tratara la zapata como una viga en
voladizo con un ancho unitario empotrado a la cara de la columna. Ademas, se hallara el
acero minimo usando las cuantias minimas especificadas en la norma. A continuacion, se
mostraran los resultados:

10.80cm?2
m

Asminrequerido =

2.54cm?2

Mu = 19.02 ton.m => As requerido = —

Debido a que el acero minimo es mayor que el acero requerido por momento ultimo ese

serd el que sera utilizado, escogiendo una distribucion de 5/8” @0.15

1.45

H=0.60m
C—1

1.70

7

85,/8”°@.15(INF.)|

85,/8"@. 15(INF.)

Figura 10.2 Disefio final de zapata aislada
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11. DISENO DE ZAPATAS COMBINADAS
11.1 Dimensionamiento de zapatas
El dimensionamiento de las zapatas combinadas sera el mismo que las zapatas aisladas, a
excepcion que no existiran momentos en direccion de las vigas de conexion ya que estas
son usadas para soportar ese momento. El elemento a ser analizado a continuacién al usar
el método anterior de esfuerzo presento esfuerzo en traccion por lo cual se tuvo que cambiar

el modelo de analisis de una distribucion lineal a la distribucion Meyerhoff.

/-
*W*Wi‘ oz;
2(0.5L — ¢)B
L
o

Figura 10.1 Esquema de distribucién Meyerhoff

Con esta nueva distribucion se evitara tener esfuerzos en traccion, por otro lado, es
necesario realizar un andlisis de volteo, para esta verificacion se comparara la excentricidad

con la excentricidad limite la cual se calcula de la siguiente manera:

L P

iti = __" .B
ecritico 24 6qadm

Para este caso se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 13.1 Esfuerzos resultantes y verificacion de excentricidad
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Como se observa en la Tabla 13.1 La excentricidad critica es mayor que la excentricidad

provocada por las solicitaciones.

11.2 Diseiio por cortante
De igual manera que las zapatas aisladas el disefio por cortante seguira el mismo proceso.
En otras palabras, se hallaran los esfuerzos ultimos y uniformizaron para toda el area de la
zapata. Ademas, no se necesitard verificacion por punzonamiento debido a que las vigas
de cimentacion proveen mayor rigidez al elemento para evitar que haya punzonamiento.

@OVcvoladizo = 29.38t < Vu = 1442t

11.3 Diseiio por flexion
Para el disefio por flexion de la zapata se analizaba igualmente los voladizos, debido a que
se estan colocando vigas de cimentacioén y a que es una zapata combinada se realizd un

modelo en el programa Safe para mayor exactitud antes las fuerzas actuantes:

b BN @

Figura 10.2 Momentos actuantes sobre la zapata combinada
Del andlisis se obtiene un momento ultimo de 24.35 ton.m que equivale a un area de 13.3

cm?2 por lo cual se decidi6 usar un area 14.20 cm2 que equivalen a 25.94 ton.m que seran
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colocados en varillas de acero de 3/4” @0.20.

-
3 3 3
N & N
X N X
0 ~ Q
& R
" 11.5 "
1 i |
N 2 A2 2 2
|| Q N 83,/4"@.20(INF.) 03/4°@.900NF) | 83/4"®.20(INF.) g §||
7 9 ©3/4"®.20(SUP.) 2 9 23/439.20(SUP.) 4 ®
o i B 0
c-1 3 H=0.60m PL—4 %/ A et S
s s

Figura 10.3 Disefio final de zapata combinada y conectada

11.4 Diseiio de viga de cimentacion

Las vigas de cimentacion se tratan de la misma manera que las vigas normales peraltadas.
Lo unico que cambia es el dimensionamiento de esta y en algunos casos el refuerzo
repartido en su altura. Vale mencionar que se esta asumiendo que la placa PL-4 tiene un
comportamiento de solido rigido para la transferencia y distribucién de fuerzas y

momentos. A continuacion, se presentard un modelo de viga de cimentacion.
P otoce DE LAS ZAPAIAS |Peotmna
e L Z—E

Figura 11.1 Esquema de analisis de viga de cimentacion

Se obtuvo un momento ultimo de 28.99 ton.m y una fuerza cortante ultima de 22.85 ton.
Para cumplir con estas solicitaciones se necesité 5 varillas de acero de 3/4” las cuales
equivalen a un area de 14.20 cm2, para el caso de los estribos se usaron 3/8” @0.20m en

toda la longitud del elemento.
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Figura 11.2 Disefio final de viga de cimentacion

12. DISENO DE ESCALERAS

12.1 Disefio por flexion
Para el disefio por flexion de la escalera esta fue analizada como una losa maciza en una
sola direccion de peralte y de garganta de 0.20m. Debido a que estd simplemente apoyada
en ambos extremos el momento ultimo se puede estimar con la siguiente formula:

w * L2
8

Mu =

Siendo L la distancia entre apoyos en eje 4 y 5, y w la carga distribuida.
Asimismo, la escalera tendra una cuantia minima de 0.0018 como las otras losas. Los

valores que se obtuvieron fueron los siguientes:

3.8 0
6.18 0.00
3.6 3.6
6.5 3.6
1$1/2"@|143/8"@
20 cm 20 cm

Como se puede apreciar el momento ultimo al cual estd siendo sometida la escalera es de
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3.9 ton.m lo cual equivale a un area de acero de 6.35cm2, para lo cual se le esta colocando
varillas de acero de !2” a cada 20cm. Asimismo, el refuerzo transversal de la escalera
necesitara el minimo de acero por lo cual se le esta colocando varillas de 3/8” a cada 20

cm lo que equivalen a un momento ultimo de 2.26 ton.m.

12.2 Diseiio por cortante
Para el disefio de cortante se tratd de la misma manera que el disefio por flexion, en otras
palabras, esta serd analizada como una losa maciza en una sola direccion. Para hallar el
cortante ultimo se dispondra de la siguiente expresion.

w x L
2

Vu =

De la cual se estima que sera un valor de 3.6ton, mientras que la resistencia ofrecida por el

acero equivale a 12.2ton.
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12.3 Diseio final

-

83/8°8.20 NPT+1.35

1.85

.60

NFFZ -1.50 35
ZAPATA PL3 )
MLQT
J
l | | |
.60 1 1.76 1 1.22 T.251
| |
1 383 1
TRAMO—1
ESCALA 1/25

Figura 12.1 Diserio final de escalera tramo 1

-1

VER CORTE
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Figura 12.2 Disero final de escalera tramo 2 y 3
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13. METRADO DE ESTRUCTURAS
El metrado tiene como finalidad la obtencion de la cantidad de materiales que seran
necesarios para la elaboracion del proyecto, asimismo, el metrado se utiliza para la
obtencion de ratios de los diferentes elementos del edificio. En el presente trabajo se realizo
el metrado completo de la especialidad de estructuras, la cual equivale a las partidas de
concreto, acero y encofrado de los elementos.
A continuacion, se mostrard un ejemplo de la elaboracién de un metrado y las ratios

obtenidos para la presente edificacion.
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Metrado y ratios:

DESCRIPCION UND CANTIDAD | INCIDENCIA (kgim3)
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
FALSOS CIMIENTOS
CONCRETO CICLOPEO 1:6 (C:H) « 30 X P.G. M3 18.80
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
ZAPATAS
ZAPATAS.- CONCRETO 210 kgfem2 M3 92.10
ZAPATAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADOD M2 163.40
ZAPATAS.- ACERO Fy=4200 kglem2 KG 7.719.70 83.82
¥IGAS DE CIMENTACION
VIGAS DE CIMENTACION.- CONCRETO F'C = 210 kglem2 M3 9.00
VIGA DE CIMENTACION.- ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO M2 71.80
VIGA DE CIMENTACION.- ACERO DE REFUERZO Fy=4,200 kglem2 KG 1543.00 17144
COLUMNAS
COLUMMNAS.- CONCRETO 210 kglem2 M3 4264
COLUMNAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 511.65
COLUMNAS.- ACERO DE REFUERZO Fy=4,200 kglcm2 KG 7.680.70 180.14
PLACAS
PLACAS.- CONCRETO 210 kglem2 M3 214.40
PLACAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 2,085.60
PLACAS.- ACERO DE REFUERZO Fy=4,200 kgfcm2 KG 24,940.90 116.33)
YIGAS
VIGAS.- CONCRETO 210 kglem2 M3 175.20
VIGAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 171140
VIGAS.- ACERO DE REFUERZO Fy=4,200 kglcm2 KG 23,345.40 133.25]
LOSAS MACIZAS
LOSAS MACIZAS - CONCRETO 210 kgfem2 - 2 pisos M3 26.90
LOSAS MACIZAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 134.50
LOSAS MACIZAS.- ACERO DE REFUERZO Fy=4,200 kglem2 KG 991.40 36.86)
LOSAS ALIGERADAS
LOSA ALIGERADA.- CONCRETO 210 kgfem2 M3 139.90
LOSA ALIGERADA.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 1597.30
LOSA ALIGERADA.- ACERD DE REFUERZO Fy=4,200 kgfem2 KG 9,238.30 66.04
LOSA ALIGERADA.- LADRILLO HUECO 15230230 UND 13,305.00
ESCALERAS
ESCALERA.- CONCRETO f'e=210 kglem2. M3 16.60
ESCALERA.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 13.80
ESCALERA.- ACERO DE REFUERZO Fy=4,200 kgfem2 KG 1,037.50 62.50
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14. ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

14.1 Generalidades
El analisis de precio unitario consiste en asignarle un valor monetario a cada partida. Se
suele dividir en tres partes: La mano de obra, los materiales y los equipos. Los valores
asignados deben tomar en cuenta la ubicacion del proyecto, los costos de los materiales, la
duracion del proyecto, los planos, las especificaciones técnicas, normas, los procesos
constructivos, etc.
Para determinar el costo de la mano de obra, se estimara el valor de hora hombre (H.H)
dependiendo del salario, rango y especialidad. Para los materiales se estimara el costo
realizando un estudio de mercado, tomando en cuenta el costo por unidad, el costo del
transporte, el rendimiento y el porcentaje de desperdicio. Para determinar el valor
monetario de los equipos se analizard si los equipos seran alquilados o comprados y la vida
util de este y se adicionara un porcentaje de la mano de obra, para determinar el costo de

las herramientas manuales.

14.2 Analisis de precios unitarios
En la presente tesis solo se evaluara los andlisis de precios unitarios de la especialidad de
estructuras. Se utilizé como referencia los valores propuestos por la Cdmara Peruana de la

Construccion - CAPECO
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Partida 01.03.03.01 COLUMNAS Y VIGAS.- CONCRETO 210 kg/cm2

Rendimiento M3/DIA MO 30.00 EQ 30.00 Costo unitario Directo por: M3 300.84

Descripcion de Recurso

Mano de Obra Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial
CAPATAZ HH 0.20 0.05 21.48 1.15
OPERARIO HH 2.00 0.53 18.36 9.79
OFICIAL HH 2.00 0.53 15.39 8.21
PEON HH 6.00 1.60 13.84 22.14
41.29
Materiales
ACEITE MOTOR GASOLINERO MULTIGRADO GL 0.00 49.16 0.20
REGLA DE MADERA P2 0.06 6.50 0.39
CONCRETO f'c=210 KG/CM2 M3 1.00 220.00  220.00
220.59
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.00 41.29 2.06
VIBRADORA PARA CONCRETO 4 HP 1.50" HM 1.00 0.27 7.13 1.90
BOMBA DE CONCRETO M3 1.00 35.00 35.00
38.97
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15. PRESUPUESTO

A continuacion, se muestra el presupuesto de las partidas de Estructuras del Edificio

analizado en la presente tesis, utilizando el metrado y los analisis de precios unitarios

hallados en los capitulos anteriores.

Proyecto: DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE CONCRETO ARMADO DE 6 NIVELES

Alemnos: Gerraszi Cam Breno Felipe-Nuiez Aima Paslo Marco

Codigos: 20132088 1 20131310

Ubicacidn: MIRAFLORES

Partida Estructuras

ITEMS DESCRIPCION NOCANTIDA! P.U. PARCIAL TOTAL

'01 ESTRUCTURAS $11,033,536.07

01.01 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

01.01.02 FALSOS CIMIENTOS

0.1.01.02.01 CONCRETO CICLOPEO 1:6 (C:H) + 30 X P.G. M3 18.80| s/ 23396 | S¢ 4,511.23

01.02 OBRAS DE CONCRETO ARMADO

01.02.01 ZAPATAS

01.02.01.01 ZAPATAS.- CONCRETO 210 kglem2 M3 92.10| ¢ 21763 | &/ 25,563.51

01.02.01.02 ZAPATAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 163.40| S/ 54.10 | ¢ 8,540.27

01.02.01.03 ZAPATAS.- ACERO Fy=4200 kglem2 KG 1.719.70| S/ 5.46 | S/ 42,158.68

01.02.02 YIGAS DE CIMENTACION

01.02.02.01 VIGAS DE CIMENT ACION.- CONCRETO F'C = 210 kglem2 M3 3.00| s/ 21763 | & 2,438.65

01.02.02.02 VIGA DE CIMENT ACION.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 71.30 ¢ 54.10 | ¢ 3,889.94

01.02.02.03 VIGA DE CIMENT ACION.- ACERO DE REFUERZ0 Fy=4,200 kglem2 KG 1,543.00| S¢ 5.46 | S/ 5,426.60

01.02.03 COLUMHNAS

01.02.03.01 COLUMMNAS.- CONCRETO 210 kglem2 M3 4264/ s/ 30054 | S 12,827.15

01.02.03.02 COLUMNAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 S11.65| ¢ 57.36 | S¢ 29,349.28

01.02.03.03 COLUMMNAS.- ACERO DE REFUERZO Fy=4,200 kglem2 KG| T7,680.70| S/ 5.46 | S/ 41,345.63

01.02.04 PLACAS

01.02.04.01 PLACAS.- CONCRETO 210 kglem2 M3 214.40| s/ 28517 | S 61,140.51

01.02.04.02 PLACAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2| 208560 S/ ST S 113,105.74

01.02.04.03 PLACAS.- ACERO DE REFUERZO Fy=4,200 kglem2 KG | 24,940.30| s¢ 5.46 | s/ 136,206.76

01.02.05 YIGAS

01.02.05.01 VIGAS.- CONCRETO 210 kglem2 M3 115.20| s 30084 | S 52,707.53

01.02.05.02 YIGAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 1,711.40( S/ 57.36 | S/ 95,163.36

01.02.05.03 YIGAS.- ACERO DE REFUERZO Fy=4,200 kglem2 KG | 23,345.40| s/ 5.46 | S¢ 127,493.45

01.02.06 LOSAS MACIZAS

01.02.06.01 LOSAS MACIZAS - CONCRETO 210 kglem2 - 2 pizos M3 26.90| s/ 21763 | S 746513

01.02.06.02 LOSAS MACIZAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 134.50| S/ s2.21| ¢ 1.021.88

01.02.06.03 LOSAS MACIZAS.- ACERO DE REFUERZO Fy=4,200 kglcm2 KG 991.40| ¢ 5.46 | st 5.414.21

01.02.07 LOSAS ALIGERADAS

01.02.07.01 LOSA ALIGERADA.- CONCRETO 210 kglem2 - 2 pizos M3 139.90| st 21763 | S 35,540.12

01.02.07.02 LOSA ALIGERADA.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 1597.30| S/ 53.08 | S/ 94,362.99

01.02.07.03 LOSA ALIGERADA.- ACERO DE REFUERZO Fy=4,200 kglem2 KG| 3,238.30| s/ 5.46 | S/ 50,452.03

01.02.07.03 LOSA ALIGERADA.- LADRILLO HUECO 15x30x30 UND| 13,305.00| S/ 3.25 | St 43,295.10

01.02.08 ESCALERAS

01.02.08.01 ESCALERA.- CONCRETO f'¢=210 kglem2. M3 16.60| S/ 300.86 | $¢ 4,934.33

01.02.08.02 ESCALERA.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 13.80| ¢ 85.57 | ¢ 1,150.85

01.02.08.03 ESCALERA.- ACERO DE REFUERZO Fy=4,200 kglcm2 KG 1,037.50] SV 5.46 | S/ 5,665.98
COSTO DIRECTO $¢ 1,033,536.07
GASTOS GENERA 10.002| S? 103,353.61
UTILIDAD 5.00%| S? 51,676.80
SUB TOTAL $¢ 1,188,566.48
IGY 18.00%| S? 213,941.97
TOTAL S$1 1,402,508.45
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16. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Debido a la arquitectura de la edificacion se sabia que iba la estructura poseia irregularidad
por esquinas entrantes. Por lo tanto, desde un principio se busco que la estructura fuera lo
suficientemente rigida para evitar futuros inconvenientes, es por esto que se trataron
diferentes estructuraciones, siendo la actual la escogida, proveyendo de suficiente rigidez

para ambos sentidos siendo sus periodos para X-X 0.37s y para Y-Y 0.282s.

Analizando el cuadro de derivas, se puede observar que las derivas en el eje Y son menores
a las derivas del eje X. Esto ocurre gracias a las grandes secciones transversales de las
placas perimetrales. Se recomienda colocar placas en toda la zona perimetral, siempre y

cuando la arquitectura lo permita.

Se observa que las derivas mdximas para ambos tipos de sismo, estatico y dindmico son
menores a 5%o. Este es un dato importante, ya que ese es el valor maximo permitido para
las derivas de la tabiqueria. En consecuencia, para el analisis mostrado, la tabiqueria no
sufrird dafos. Sin embargo, es recomendable colocarle poliestireno para poder aislar los
elementos estructurales de la tabiqueria ya que cada uno posee periodo distinto y puede

existir contacto entre estos.

Durante el disefio de los diferentes elementos estructurales, se colocd la cuantia minima e
indispensable de acero, cumpliendo con los estandares de la norma y con las solicitaciones
actuantes, debido a la repercusion que este tendria al momento de realizar el presupuesto.

Por ejemplo; en el disefio de placas se realizoé un disefio para cada dos pisos del elemento,
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debido a que las solicitaciones van disminuyendo y el elemento necesitaria menor cantidad

de refuerzo.

Al momento de disefar las vigas segun la NTE E.060 es necesario realizar un disefio por
capacidad, para la mayoria de las vigas este diseflo era el predominaba, en otras palabras,

se ha evitado que exista fallas fragiles.

Entre los Ejes 7/6 y 3/2, hay una seccion del pafio de losa aligerada que es losa maciza.
Esto se debe a la longitud de desarrollo de la varilla de acero proveniente de la viga en
voladizo, que se empotra en la placa. Dicha seccion de la placa es de 15cm y 2 de las 4
varillas de acero longitudinales de la viga en voladizo, no contaban con la suficiente
longitud de desarrollo. Por tal motivo, para que la varilla de acero superior pudiera alcanzar
dicha longitud, se propuso una pequefia seccion de losa maciza, mientras que, para la varilla

de acero inferior, se propuso hacer un doblez.

Las placas en los ejes A e I contienen nucleos que contienen bastantes varillas de acero,
esto es debido a que esas placas reciben fuerzas y momentos provenientes de las vigas, es
por ese motivo que esos nucleos fueron tratados como columnas separadas que recibian

estas solicitaciones.

En los planos de cimentaciones se observa que una seccion de la zapata combinada, la cual

soporta la mayoria de elementos estructurales, posee una falsa zapata. Esta se debe a la
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diferencia de profundidad que hay entre dicha zapata y la zapata de la placa PL-3; la cual

le pertenece al cajon del ascensor y posee mayor profundidad debido al pit del ascensor.

Se tuvo que colocar una zapata combinada de gran tamafio, debido al momento de volteo
generado por las diferentes placas. En una primera instancia, se diseiid con zapatas aisladas.
Dichas zapatas soportaban las solicitaciones de servicio. Sin embargo, al momento de
realizar la verificacion de volteo, estas necesitaban un voladizo de mayor distancia. Por tal
motivo, se tuvo que unir ambas zapatas, logrando que la excentricidad de dicha zapata sea

menor que la critica con referencia a Harmsen, T. (2002).

Al momento de realizarse los metrados de estructuras se encontraron algunas
incompatibilidades entre planos de planta y detalles como diferentes dimensiones en
algunas secciones o longitudes de acero, es debido a esto que realizar el metrado de las
partidas de estructuras ayudo a la mejora de los planos, ya que uno entra en detalle a estos

para poder hallar la cantidad exacta de material a ser utilizada por elemento estructural.

Los valores utilizados para hallar los analisis de precios unitarios han tenido como
referencia a la Camara Peruana de Construccion. En caso se realice dicho proyecto, se
podria realizar ajustes en el presupuesto ya que los valores propuestos por CAPECO, en
cuanto al rendimiento y a los costos de materiales son conservadores. Por ejemplo,
actualmente se puede adquirir una tonelada de varillas de acero por 750 Dolares
americanos, que al tipo de cambio (3.38) serian 2535 Soles, mientras que CAPECO

muestra un costo de 2860 Soles, generando una diferencia de 325 Soles por tonelada. De
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la misma forma CAPECO propone rendimientos que durante la ejecucion del proyecto se

podrian mejorar con un buen manejo y administracion del personal.
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