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RESUMEN DEL PROYECTO

La presente tesis desarrolla el andlisis y disefio de un edificio de 6 pisos con semisotano. El
edificio se encuentra ubicado en Jests Maria - Lima, tiene un suelo rigido tipo S1 en un éarea de
162 m*

El semisotano estd destinado para estacionamiento vehicular; el edificio también cuenta con
escaleras y un ascensor.

Se han hecho todos los pasos previos para obtener un disefio adecuado de la estructura. En
primer lugar, se realiza un estudio de la propuesta arquitecténica utilizando los criterios de
estructuracion en los planos de arquitectura, ademas de realizar un analisis traslacional del
edificio para verificar las derivas de entrepiso permitidas por la norma E-030. De esa manera,
procedemos con el predimensionamiento de la estructura y su modelamiento en el programa
ETABS.

Todos los elementos de la estructura son de concreto armado (columnas, vigas, placas y losas).
Las placas cumplen un importante rol en la estructura frente a los sismos, ya que son los
elementos estructurales que atraen la mayor cantidad de fuerza tipo corte por tener gran rigidez.

Las columnas, vigas y losas son las encargadas de transmitir las cargas verticales hasta la
cimentacién de la estructura. Para predimensionarlas, se utilizan valores predeterminados en
relacion con su longitud efectiva del elemento, explicados en varios libros de concreto armado.

Una vez realizado el predimensionamiento de los elementos, se realizara el metrado real de la
estructura y se modelara el edificio con el programa ETABS. Luego, se ejecutard un analisis
sismo resistente estatico y dindmico que determinan el comportamiento del edificio. Después, se
verificard que la estructura cumpla con las diferentes condiciones mencionadas en la norma
E.030.

Finalmente, se realizara el disefio, segln la norma E.060, de cada uno de los elementos de la
estructura. Donde se verificard que la resistencia nominal obtenida sea mayor a la resistencia
Gltima, y asi poder elaborar los planos de estructuras respectivos.

Se puede concluir que la finalidad de esta tesis es el desarrollo de los planos estructurales para
su futura construccion.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS DE PROYECTO

El objetivo principal del proyecto es el andlisis y disefio sismo resistente de un edificio
multifamiliar de 6 pisos con semisdtano de concreto armado, cumpliendo con las normas
vigentes. El edificio se encuentra ubicado en el distrito de Jesis Maria, departamento de Lima,
sobre un terreno de 162 mz2.

Uno de los objetivos ideales en la concepcidn del edificio es que sea uniforme y continua tanto
en planta como en elevacion. La uniformidad del edificio obedece a evitar los cambios
repentinos de rigidez de un piso a otro, lo que podria originar grandes concentraciones de
esfuerzos en elementos que tal vez no tengan la capacidad suficiente de resistirlos.

Se debe observar que la arquitectura siga los criterios de estructuracién. En caso que no se
cumpla alguno, se debera discutir con el arquitecto los cambios que se crea conveniente.

Distribuir los elementos estructurales de forma apropiada, intentando que los elementos rigidos
estén ubicados en forma simétrica y en las dos direcciones del sismo.

Se busca que el modelamiento del edificio sea simple y que se comporte cercanamente al real.
De esta manera se podra predecir su comportamiento ante cargas verticales y de sismos.
También se busca que al obtener una buena estructuracion, el edificio esté dentro de los
parametros permitidos de dafio ante sismos frecuentes, ocasionales y raros.

La estructura debera tener una resistencia lateral en ambas direcciones que pueda garantizar el
desempefio del edificio durante los sismos, controlando las deformaciones de entrepiso y
verificando que sus derivas estén dentro del limite aceptado para el concreto y tabiqueria. De
este modo, los elementos estructurales seran disefiados para resistir las fuerzas axiales, fuerzas
cortantes y momentos flectores como se establece en la norma E. 060.

Se explicard con mayor detalle en la Descripcion del Proyecto.

1.2 ALCANCE DE PROYECTO
El proyecto tiene los siguientes puntos de desarrollo:

e Estructuracion: Se debe buscar que el edificio tenga rigidez lateral, rigidez torsional,
simetria, continuidad e hiperestaticidad .Todo esto hace que el edificio tenga un buen
comportamiento durante su vida util.

e Pre dimensionamiento: Se hacen para todos los elementos estructurales de acuerdo a sus
luces y cargas que soportan.

e Metrado de cargas: Teniendo en cuenta la norma E.020, se deben calcular las cargas
impuestas por el edificio y sus combinaciones para poder determinar los diagramas de
momento flector, fuerza cortante y la envolvente en todos los elementos estructurales.

e Analisis estructural: De acuerdo a la forma del edificio, siguiendo las condiciones de la
norma E.030, se realiza un caso especifico de analisis, para poder conocer el
comportamiento de la estructura frente a las cargas verticales, el empuje a tierra'y los
sismos.

e Disefio de losas y vigas: En concordancia con la norma E.060, estos elementos se
disefiaran por flexién y por corte.

e Disefio de columnas y placas: Luego de hacer los andlisis, y en concordancia con el
capitulo 21 de la norma E.060, se disefiara por flexo compresion y por corte

e Disefio de cimentaciones: Obtenidas las cargas que llegan a la base de las columnas y
las placas, se disefiara por corte y por punzonamiento, de acuerdo con la norma E.060.

¢ Disefio de elementos secundarios: Se disefiaran la caja de ascensor y la escalera.

e Elaboracion de los planos estructurales para construir la obra.



1.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El edificio consta de 6 pisos, los cuales estan distribuidos de la siguiente manera: 1 diplex (1°y
2° piso) y 4 departamentos (3°,4°,5°,6° piso).

El edificio también cuenta con un semisétano que esta destinado para 4 estacionamientos (ver
figura 1.3.1). El acceso es por medio de una rampa vehicular con pendiente de 15%, también
existe una rampa adentro en direccion contraria debido a que esta por debajo de la escalera
principal, evitando asi que el auto no choque con la escalera (ver figura 1.3.2).

El primer piso cuenta con un hall de entrada que lleva a la sala - comedor, a su mano izquierda
se encuentra el bafio y la escalera secundaria. Mas adelante por la izquierda se encuentra la
terraza y el patio de lavanderia, a su derecha esté la cocina, el dormitorio de servicio y su bafio
(ver figura 1.3.1).

En el segundo piso, el area es reducida a 107 m2, la entrada es por la escalera principal, a su
derecha se encuentra el ascensor y a su izquierda se encuentra el bafio, la sala de estar y de
estudio, més adelante se encuentra el hall, la escalera secundaria y, méas adelante, los 2
dormitorios principales (ver figura 1.3.1).

En los pisos tipicos, serd una vivienda por piso, su area también es reducida a 107 m2, es
parecida al 2° piso con la diferencia que en lugar de la escalera se encuentra la lavanderia y la
cocina; y ahora existen 3 dormitorios, 3 bafios y una sala comedor.

El ascensor empieza desde el semisétano hasta el 6° piso del edificio, y se encuentra en una
esquina.

Existen 3 ejes principales en la direccion de “Y”, y 5 ejes principales en la direccion de “X”. En
la arquitectura, las placas no estan ubicadas de forma simétrica, el lado “y” del edificio es mas
rigido que el lado “x”. Esto provocaria que su centro de masa se distancie de su centro de
rigidez, lo cual generaria torsién y tendria que ser analizado.

Cabe resaltar que todas las placas son continuas desde el nivel del semisétano hasta el 6° piso,
lo cual evita cambios bruscos de concentracién de esfuerzos y la posibilidad de tener “piso
blando”. Sin embargo, existe un problema de esquinas entrantes en el techo del 1° piso hasta la
azotea. La forma del edificio es en forma de “L”, y debe presentarse una alternativa de solucion
para este problema.

También existe una parrilla entre dos vigas peraltadas, las cuales podrian tener problemas de
deflexion. Por ese motivo, se debe realizar el calculo de las deflexiones para verificar si
sobrepasan las deflexiones admisibles mencionadas en la norma E.060.
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1.4 NORMAS EMPLEADAS

Los calculos y consideraciones para el analisis y disefio de este proyecto estan basados en las
siguientes normas peruanas de disefio:

-Reglamento de Edificaciones E-020 Cargas

-Reglamento de Edificaciones E-030 (2016*) Disefio Sismo resistente
-Reglamento de Edificaciones E-050 Suelos y Cimentaciones
-Reglamento de Edificaciones E-060 (2009) Concreto Armado

(*) La nueva norma E.030 (2018) tiene cambios significativos dentro del analisis sismico, donde
los principales son:

Irregularidad en altura: Irregularidad de Rigidez — Piso blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, en un
entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato
superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores
adyacentes.

Las rigideces pueden calcularse como la razon entre la fuerza cortante del entrepiso y
correspondiente desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma
condicion de carga

Irregularidad en planta: Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de anélisis, el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremos del edificio en esa direccion, calculado
incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1.3 veces el desplazamiento relativo
promedio de los extremos del mismo entrepiso para misma condicién de carga.

Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y solos si el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que el 50% del desplazamiento permisible.

Determinacion de desplazamientos laterales:

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calculan multiplicando por 0.75 R
los resultados obtenidos del andlisis lineal y elastico. En cambio para estructuras irregulares, los
desplazamientos laterales seran multiplicados por 0.85 R.

1.5 CARGAS DE DISENO

Carga Muerta (CM): Son cargas permanentes que toda estructura soporta, tiene en cuenta el
peso real de los materiales de construccidn que constituyen el edificio, tabiques, equipos y
principalmente su peso propio.

Los pesos unitarios se obtuvieron de la horma E-020:

Concreto Armado: 2.40 ton/m3

Losa aligerada (h=0.20 m): 0.30 ton/m2

Tabiqueria movil: Peso de total de los muros dentro de un pafio (losa)/ Area del pafio (losa)
Piso terminado: 0.10 ton/m?

Suelo: 1.9 ton/m?3

Carga Viva (CV): Es una sobrecarga que incluye los pesos de los ocupantes, muebles y otros
elementos.



Para este edificio tomaremos en cuenta las siguientes sobrecargas segun la norma E-020 para
viviendas:

Estacionamientos: 0.20 ton/m?

Escaleras: 0.20 ton/m?

Pisos tipicos: 0.20 ton/m2

Azotea: 0.10 ton/m?2

Cargas de Sismo (CS): Son cargas generadas debido a la accidn sismica sobre la estructura.

Estas cargas pueden calcularse mediante los pardmetros de la norma E-030. Mas adelante se
encuentran los calculos de dichas cargas.

Empuje de tierras: Son cargas generadas por el suelo cuando la estructura esta por debajo de su
nivel de terreno natural. Estas cargas son resistidas por los muros de contencién de concreto
armado.

1.6 METODO DE DISENO

Los elementos estructurales disefiados en concreto armado deben tener la capacidad de soportar
las cargas de servicio, con holgura y sin ningln problema, y también solicitaciones de carga
Gltima en estados limite tales como: flexion, cortante, carga axial, torsién, etc.

Primero se realiza un analisis de la estructura bajo cargas de servicio sin amplificar para obtener
una serie de verificaciones necesarias, por ejemplo, en el calculo de las deflexiones en las vigas.

Se asume que la estructura tiene un comportamiento lineal, por lo que es posible realizar analisis
bajo cargas amplificadas y combinadas. De esta manera, si los valores de resistencia obtenidos
son mayores a los valores requeridos, se procedera a disefiar los elementos estructurales.

El edificio sera disefiado por carga axial, flexion, cortante y flexo compresion. Los elementos
estructurales seran disefiados por las siguientes solicitaciones:

Las columnas y placas seran disefiados por cortante y flexo compresion
Las vigas y vigas de cimentacion seran disefiadas por corte y flexion
Las losas aligeradas y macizas seran disefiadas por corte y flexion

Las zapatas y cimientos seran disefiados por carga axial, flexion, corte y punzonamiento.

1.7 COMBINACIONES DE CARGA

La norma E-060 en el acapite 10.2.1 menciona que para estos disefios se debe proporcionar
factores de cargas y factores de resistencia, como se muestra a continuacion:

La resistencia de disefio de un elemento es considerada como la resistencia nominal
multiplicada por un factor de reduccion (), de acuerdo al tipo de solicitacion, como se muestra
a continuacion:

Flexion: ¢=0.9

Cortante: ¢=0.85

Flexo compresion: ¢=0.7

Resistencia de disefio > Resistencia Requerida (ULTIMA)

Resistencia de Disefio (Mu)= ¢ Resistencia Nominal (¢ Mn)



Para obtener los valores de resistencia ultima (U) se deben amplificar las cargas de servicio y de
sismo:

U=14CM +1.7 CV
U=1.25 (CM+CV) + CS
U=0.9CM = CS

Donde:

U: Resistencia requerida
CM: Carga Muerta

CV: Carga Viva

CS: Carga de sismo

1.8 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

Se hace énfasis en los materiales principales que seran utilizados en la construccion del edificio,
los cuales son:

Concreto:

Resistencia a la compresion: f’c = 210 kg/cm? (tipico)

Madulo de Poisson: v=0.15

Madulo de Elasticidad: Ec = 15000V f'c =217 371 kg/cm?
Albafileria:

Resistencia a la compresién f >m = 65kg/ cm2 (ladrillo tipo 1V)
Acero:

Acero corrugado de refuerzo grado 60: fy = 4200 kg/ cm?

Suelo

Q admisible: 4.0 kg/ cm?



CAPITULO 2: ESTRUCTURACION

2.1 CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

En esta etapa, se debe estudiar con detenimiento la arquitectura y definir qué caracteristicas
estructurales estan bien concebidas, y qué cambios podrian darse si es que algunos elementos no
estan debidamente dimensionados y ubicados.

Se han considerado los siguientes criterios de estructuracion:

Simplicidad y Simetria: Dado que se puede predecir el comportamiento e idealizar
adecuadamente la estructura. Se deben aprovechar la simetria de la edificacién para
simplificar el disefio de los elementos y lograr que la estructura no tengan problemas de
torsion. Para el caso del edificio, no cumple este criterio, ya que tiene una formade L, y
por consiguiente se debe tener en cuenta los problemas de torsion.

Resistencia y Ductilidad: Es necesario que la transferencia de cargas sismicas para cada
elemento de la estructura sea adecuada, de manera que tenga ductilidad y cierta
estabilidad frente a estos eventos. Para el caso del edificio, este esta disefiado en
concreto armado, donde se combina la resistencia a compresién del concreto y la
ductilidad a los esfuerzos en traccién del acero. Lo cual le da la capacidad de afrontar
los eventos sismicos.

Hiperestaticidad y Monolitismo: Se busca que la estructura tenga gran capacidad de
resistencia, esto se lograria por medio de las rétulas plasticas producidas durante un
sismo, para que la disipacién de la energia sea lenta y no abrupta (colapso del
elemento).Para el caso del edificio, los nudos de los pérticos de concreto armado son
muy rigidos, lo cual le permite realizar una redistribucion de las fuerzas internas durante
eventos sismicos 0 en sobrecargas no previstas.

Uniformidad y Continuidad de la Estructura: Es importante que la estructura sea
continua, tanto en planta como en altura, y que los elementos no cambien de rigidez,
evitando las concentraciones de esfuerzos. Para el caso del edificio, todos los elementos
verticales (placas y columnas) son continuos desde la base hasta la azotea, y ho cambian
sus dimensiones a lo alto de la estructura.

Rigidez Lateral: Para evitar deformaciones excesivas es necesario dotar a la estructura
de elementos que aporten rigidez en las direcciones principales (placas). Para el caso del
edificio, cuenta con placas de 25 cm de espesor distribuidas en las 2 direcciones de
andlisis, estas forman pdrticos con otras placas o columnas, las cuales soportan a la
estructura en eventos sismicos.

Diafragma Rigido: Se debe estudiar la distribucién de las losas en la planta y buscar
posibles aberturas que afecten las trasmision de cargas verticales y horizontales a los
otros elementos. Para el caso del edificio, todos los pisos cuentan con losas aligeradas
con distribucién de carga en ambas direcciones, asi como también, losas macizas.

Elementos No Estructurales: Saber si la tabiqueria o algun elemento secundario influye
en la estructura. Por ejemplo en vigas o viguetas. Para el caso del edificio, los muros de
albafiileria son elementos aislados que solo se ven afectados por las deflexiones de las
vigas.



Sub-Estructura o Cimentacién: La cimentacion debe garantizar las trasmisiones de
cargas verticales, horizontales y momentos al suelo. Previendo que no ocurra diferencia
de niveles entre zapatas y/o cimientos, o que haya asentamiento. Para el caso del
edificio, se realizaran disefios importantes de zapatas conectadas en sus dos direcciones
de andlisis, verificando que los esfuerzos del suelo sean menores a los admisibles.

2.2 CASO PARTICULAR DEL EDIFICIO
Se tuvo las siguientes consideraciones de estructuracion de los elementos del edificio:

Losas: Todas las losas aligeradas y macizas tienen un peralte de 20 cm. Existen algunos
pafios de losa aligerada que son simplemente apoyadas, por lo que se tendra que
verificar las deflexiones permitidas que menciona la norma. En pafios donde existia
gran cantidad de tabiqueria se decidio utilizar una losa maciza, porque una aligerada
necesitaria varias vigas chatas que soporten esa tabiqueria (ver figura 2.2.1).

Vigas: En el edificio existen vigas peraltadas y vigas chatas. Todas las vigas peraltadas
son de 25x 55 ¢cm. La razdn por la que se escogio esta seccion fue la arquitectura, que
tiene una altura de entrepiso de 2.65 m. El arquitecto opto por utilizar el peralte méximo
permitido en vigas. Ademas, se forman porticos con placas de espesor de 25 cm. De
esta manera el edificio tiene gran rigidez en ambos sentidos para solicitaciones
sismicas (ver figura 2.2.1).

Columnas: Debido a que el edificio tiene forma de L, existian problemas por torsién
extrema. Por este motivo las columnas tuvieron que aumentar sus dimensiones, para asi
otorgar mayor rigidez, afin de controlar las derivas en los extremos del edificio (ver
figura 2.2.1).

Placas: De igual forma que las columnas, las placas fueron redimensionadas, a algunos
se le aumento el ancho de 20 cm a 25 cm, otros tuvieron que ser divididos para lograr
que el centro de masa no esté muy alejado del centro de rigidez, y asi poder controlar
las derivas (ver figura 2.2.1).
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CAPITULO 3: PREDIMENSIONAMIENTO

3.1 LOSAS ALIGERADAS

Para el predimensionamiento de las losas aligeradas se tiene en cuenta una regla dada en el libro
del Ing. Antonio Blanco “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado”. En
los peraltes se incluye los 5 cm de losa (contrapiso).

Es?esor del Luz libre
aligerado
17 cm menores a 4m
20cm entredmy5.5m
25em entre 5my6.5m
Tabla #1 Espesor de 30cm entreémy7.5m aligerados

De acuerdo con la arquitectura la luz libre mas grande mide 4.91 m, por ende se utilizard un
espesor de aligerado de 20 cm para todos los pafios (ver tabla #1).

3.2 LOSAS MACIZAS
El predimensionamiento de la losa maciza se calcula de acuerdo a las siguientes reglas
practicas:

Perimetro

In
Ohz2 2 h==—

La luz libre mayor mide 4.91 my el perimetro de ese pafio mide 15.42 m

Entonces para (1) h>12.28 cm; (2) h>8.57 cm

Con el fin de tener una arquitectura uniforme, la losa maciza tendra un espesor de 20 cm al igual
que el de la losa aligerada.

3.3 VIGAS PERALTADAS

Para el predimensionamiento de las vigas peraltadas se tiene en cuenta las reglas dadas por el
Ing. Antonio Blanco mencionado en su libro “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de
Concreto Armado”.

Q) Z<pc (2)05xh>b>03x%h b>025m
12 10

Para vigas que forman pdrticos sismos resistentes deberan tener 25 cm de ancho como minimo

Si la mayor luz libre en vigas es de 5.38 m. Entonces el peralte necesario seria:

(1) 045m < h < 0.54m 2> h =50 cm luego: (2) 0.25m > b > 0.15m
pero forma pdrtico > b=25cm

Entonces, de acuerdo a las formulas, las vigas peraltadas tendran un seccién de 25x50 cm. Sin
embargo, la arquitectura propuso vigas de peralte de 55 cm, por lo que se tomard este valor. De
esta manera, las vigas peraltadas en el edificio tendran una seccién de: 25x55 cm.
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3.4 VIGAS CHATAS
Las vigas chatas tienen como funcién principal soportar la carga muerta distribuida de la
tabiqueria, ya que excede la capacidad del aligerado. Al igual que en las vigas peraltadas, se
debe cumplir lo siguiente:

® Vc>Vu Donde:

®:=0.85

Vu: fuerza cortante Gltima de la seccion critica debido a la tabiqueria.

Vc: fuerza cortante nominal del concreto (Ve =0.53 x Vf’cx bx d kg/cm?)
f’c: 210 kg/cm?

Para este caso, los valores son: b=15 cm; d=h-3=17 cm - ¢ Vc=1.66 ton

Las vigas chatas tendran una seccién de 15x20 cm

3.5 COLUMNAS

Para el caso de las columnas, su predimensionamiento se ve afectado por los efectos de esbeltez.
Su espesor minimo debera ser de 25 cm si es que forma portico. Caso contrario, pueden
disminuir su seccion a lo largo de su altura.

La predimension de las columnas se realiza por carga de compresion, debido a que existe gran
rigidez por las placas en las dos direcciones y los momentos de sismo son pequefios.

Seguiremos las siguientes reglas practicas para obtener el area de la columna:

Si no forma pdrtico sismico:  Area de columna = P"(“)Efs—";,cc’o
Si forma portico sismico o columnas esquineras: Area de columna = %
SIN REQDUCCION DE CARGA VIVA CON REQDUCCION DE CARGA VIVA

piso Pu muerta Atrib S/C Pu viva Pult Al fr Pu viva Pult Ps muerta Psviva P Servicio

5.00 11.81 11.88 0.10 2.02 13.83 23.76 1.00 2.02 13.83 243 1.19 Q.62

5.00 32.25 23.76 0.20 5.06 38.31 47.52 0.92 5.56 37.81 23.03 3.27 26.20

4.00 52.69 35.64 0.20 10.10 62.79 71.28 0.79 8.03 60.72 37.63 4.72 42.26

3.00 73.13 47.52 0.20 14.14 B87.27 95.04 0.72 10.20 83.23 52.23 5.00 58.24

2.00 93.57 59.40 0.20 18.18 111.75 118.80 0.67 12.22 105.78 B6.83 7.19 F4.02

1.00 112.48 71.28 0.20 22.22 134.70 142.56 0.64 14.11 126.59 20.24 2.20 28.64
Semi-Sot| 134.03 93.20 0.20 20.25 160.28 186.40 0.59 15.41 149.44 Q5.73 Q.06 104.20

area de columna de:

De acuerdo a la formula, el area de la columna deberia ser de 25x57 cm aproximadamente, sin

Tabla #2 Metrado de cargas de la columna C-1
Tomando como ejemplo la columna C-1, que forma parte de un pértico sismico, se obtendria un

Area de columna =

104800 kg

035fc

= 1426 cm? = 25 cm x57 cm

embargo la arquitectura coloca una columna de 25x80 cm. Por lo que no cambiaremos la
seccion.
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3.6 PLACAS

Las placas de concreto armado tienen una gran capacidad de absorber los esfuerzos por corte
generados por los sismos. Para este caso, la estructura tiene placas en ambas direcciones y esta
clasificada como una estructura de muros estructurales (Ro=6). En el edificio se forman poérticos
sismicos en ambos sentidos, lo que aporta una gran rigidez.

Una forma de calcular las longitudes minimas de la placa en ambos sentidos es la siguiente:

Esfuerzo de corte del concreto = 0.53Vf’¢c = 7.7kg/cm? = 77 Ton/m?2

Parametros Eje X Eje ¥
Factor de zona (2) 0.45 0.45
Factor de Uso(U) 1 1
Factor de amplificacion sismica (C) 2.5 2.5
Factor de suelo (S) 1 1
Coeficiente de reduccidn {Ro) 6 6
{ver tabla #13) Peso total estructura (ton) 677.69 677.69
V=P*ZUCS/Ro (Ton) 127.07 127.07
Esfuerzo admisible {ton/m2) 77 77
Area necesaria (m2) 1.65 1.65
Longitud minima {m) (placas de 25 cm) 6.60 6.60
Longitud existente (m) (placas de 25 cm) 7.61 14.33

Tabla #3 Célculo de longitud necesaria de placas
oadm = —— - Area=127.07 Ton / 77 Ton/m? = 1.65 m?

L minima=1.65 m% 0.25 m = 6.60 m

Se observa que la longitud de placas colocada es mucho mayor del minimo necesario, por lo que
la fuerza cortante generada por el sismo es tomada en gran parte por estos elementos.

Se muestra la tabla #13 ubicada en la pagina 30.Pesos por piso obtenidos con el programa
ETABS 2016.

CENTER MASS RIGIDITY
Story Diaphragm MassX Massy PESO (ton) AREA m? PESO xm?
STORY6 D6 1.917 7917 7167 105.00 0.74
STORYS D5 12.380 12.380 121.44 105.00 1.16
STORY4 D4 12.380 12.380 121.44 105.00 1.16
STORY3 D3 12.380 12.380 121.44 105.00 1.16
STORY2 D2 12.380 12.380 121.44 105.00 1.16
STORY1 D1 11.646 11.646 114.25 105.00 1.09
TOTAL 677.69

Tabla #13 Pesos por piso del edificio obtenido de Centros de Masa y Rigidez
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CAPITULO 4: METRADO DE CARGAS DE ELEMENTOS
VERTICALES

4.1 GENERALIDADES

Se realizard el metrado de cargas correspondiente a los elementos verticales (columna y placa)
con mayor area tributaria a manera de ejemplo. Cabe resaltar que las cargas transmitidas son
estaticas e incluyen el peso propio del elemento, asi como los pesos unitarios de las vigas,
tabiques, losas y sobrecargas. Estos valores estan indicados en el capitulo 1, con la finalidad de
obtener la carga muerta (CM) y la carga viva (CV) de los elementos.

4.2 METRADO DE LA COLUMNA C-1

P-1 RZ2
= 5
’E)\ E—
§ T -
é‘l" T 245
l> e

V—304(25X55)
I | | | |

e [V=409(25X55)

[V—408¢25X55)
\
0
()]
N
(o))
©
7
(M)

V—409(25x55) — "~}

:l% [v—402(25x55)) P-5

Figura 4.2.1 Planta de &rea tributaria de la columna C-1 en la azotea

Nivel: Azotea
Area tributaria = 2.7 x5.12 — 0.80 x 0.25 — 0.65 x 2.69 = 11.88 m?
Area aligerado = 2.45 x 2.18 + 1.56 x 2.69 = 9.53 m?

ton
Peso piso terminado = 11.88 m?x 0.10 i 1.19 ton

ton
Peso aligerado = 9.53 m? x 0.3 pony 2.86ton

Longitud de vigas (0.25 x 0.55) = 1.63 + 2.45 + 2.69 + 2.69 = 9.46 m

14



ton
Peso de vigas = 2.4 p 0.25m x 0.55m x 9.46m = 3.12 ton

ton
Peso de columna = 2.4ﬁ x 0.8m x 0.25m x 2.65m = 1.27 ton

Carga muerta = 1.19 + 2.86 + 3.12 + 1.27 = 8.44 ton

ton
Cargaviva = 11.88 m? x 0.10W =1.19 ton

T 516
___E_ﬁiﬂ N V=305(25X55) __ __ __
P-1 5% :
o s [
N | |
4 |- 245 I
4.61T§ i — :
1-6:§ —— 2.55 VCH—-2(15X20, :S% :
e )
..0.80 |
c-1@ [ |
- |
-'T.Gilo :
~ B H—3(15X20) _ |
5 . 2.69 P-3
334 8 Pl |
Iy [ |
l - 19
. |
[v—303(25x55) |

Figura 4.2.2 Planta de érea tributaria de la columna C-1 del 2do al 5to piso

Nivel: Piso tipico (2° ,3°,4° y 5°)

Area tributaria = 2.7 x5.12 — 0.80 x 0.25 — 0.65 x 2.69 = 11.88 m?
Area aligerado = 2.45 x 2.18 + 1.56 x 2.69 = 9.53 m?

ton
Peso piso terminado = 11.88 m?x 0.10 el 1.19 ton

ton
Peso aligerado = 9.53 m? x 0.3 pon 2.86 ton
Longitud de vigas (0.25 x 0.55) = 1.63 + 2.45 + 2.69 + 2.69 = 9.46 m

ton
Peso de vigas = 2.4 Wx 0.25m x 0.55m x 9.46m = 3.12 ton

ton
Peso de columna = 2.4W x 0.8m x 0.25m x 2.65m = 1.27 ton
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ton ton
Peso de tabique x ml = 1.35 poocy x 0.15m x 2.45m = 0.496 g

Longitud de tabiques = 1.63 + 2.55 +0.80 + 2.69 +1.65 =932m
ton
Peso de los tabiques = 0.496 P x 9.32m = 4.62 ton
Carga muerta = 1.19 + 2.86 + 3.12 + 1.27 + 4.62 = 13.06 ton

ton
Carga viva = 11.88 m? x O.ZOW = 2.38ton
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Figura 4.2.3 Planta de area tributaria de la columna C-1 del 1 piso
Nivel: 1° Piso
Area tributaria = 2.7 x 5.12 — 0.80 x 0.25 — 0.65 x 2.69 = 11.88 m?
Area aligerado = 2.45 x 2.18 + 1.56 x 2.69 = 9.53 m?

ton
Peso piso terminado = 11.88 m?x 0.10 oz = 1.19 ton
ton
Peso aligerado = 9.53 m? x 0.3 — = 2.86 ton
m
Longitud de vigas (0.25 x 0.55) = 1.63 + 2.45 + 2.69 + 2.69 = 9.46 m

ton
Peso de vigas = 2.4 ﬁx 0.25mx 0.55m x 9.46m = 3.12 ton

ton
Peso de columna = 2.4ﬁ x 0.8m x 0.25m x 2.65m = 1.27 ton
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ton ton
Peso de tabique x ml = 1.35 o x 0.15m x 2.45m = 0.496 g

Longitud de tabiques = 1.63 + 2.55 +0.80 +2.69 =7.67m
ton
Peso de los tabiques = 0.496 P x 7.67m = 3.81 ton
Carga muerta = 1.19 + 2.86 + 3.12 + 1.27 + 3.81 = 12.25 ton

ton
Carga viva = 11.88 m? x O.ZOW = 2.38ton
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Figura 4.2.4 Planta de &rea tributaria de la columna C-1 del semis6tano

Nivel: Semis6tano

Area tributaria = 4.32 x 5.12 — 0.80 x 0.25 = 21.92 m?
Area aligerado = 1.62 x 2.18 + 1.62 x 2.69 + 2.46 x 2.18 + 2.46 x 2.69 = 19.87 m?

t
Peso piso terminado = 21.92 m?x 0.10 oz = 2.19 ton

ton
Peso aligerado = 19.87 m? x 0.3 poo 5.96 ton
Longitud de vigas (0.25 x 0.55) = 1.62 + 1.63 + 2.46 + 2.69 = 840 m
ton
Peso de vigas = 2.4 ﬁx 0.25mx 0.55m x 8.40m = 2.77 ton

ton
Peso de columna = 2.4ﬁ x 0.8m x 0.25m x 2.65m = 1.27 ton

ton ton
Peso de tabique x ml = 1.35 pcy x 0.15m x 2.45m = 0.496 —
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Longitud de tabiques = 1.60 + 1.76 + 0.12 + 2.46 = 5.94m

ton
Peso de los tabiques = 0.496 — x 5.94m = 295 ton

Carga muerta = 2.19 + 5.96 + 2.77 + 1.27 + 2.95 = 15.14 ton

ton
Cargaviva = 21.92 m? x O.ZOW = 4.38 ton

Con el metrado de cargas muertas y vivas de la columna, podemos calcular las cargas de

servicio y las cargas Ultimas tal como se muestra en la Tabla # 4.

SIM REDUCCION DE CARGA WIYA COM REDUCCION DE CARGA WIYA ETABS ETABS
Ps viva sin P wiva con
piso  |Pumuerta Atrib 5/C Pu viva P ult Ai fr Pu viva Pult Ps muerta ) P Servicio _ P Servicio
reduccion reduccion
6,00 11.84 11.88 0.10 2.02 13.86 23.76 1.00 2.02 13.86 §.45 1,19 9.64 1.19 9.64
5.00 30.13 23.76 0.20 6.06 36,18 47.52 0.9z 5.56 35.66 21.52 3.56 25.08 3.27 24,79
4.00 48.42 35.64 0.20 10.10 58.51 71.28 0.79 8.03 56.44 34.58 5.94 40.52 4.72 39.30
3.00 b6, 71 47,52 0.20 14,14 80,84 95.04 072 10,20 76,91 47.65 8.32 5596 6.00 53.65
2.00 85.00 £5.40 0.20 18.18 103.17 118.80 0.67 12,22 97.21 6071 10.69 71.40 7.19 67.90
1.00 102.14 71.28 0.20 22,22 124.36 142.56 0.64 14.11 116.26 72.96 13.07 86.03 8.30 81.26
Semi-Sot | 123.34 93.20 0.20 26,25 148,60 166,40 0.59 15.41 138.75 g8.10 15.44 103,55 9.06 97.17

Tabla #4 de Resumen de cargas para la columna C-1

4.3 PLACAP-3

V—408(25X55)
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P-5

V—409(25X55)

Figura 4.3.1 Planta de area tributaria de la placa P-3 de la azotea

Area tributaria = 2.71m x 7.17m — 1.02m? = 18.41 m?

Area aligerado = 2.46 x 2.18 + 3.09 x 2.46 + 1.40 x 2.46 = 16.41 m?
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ton
Peso piso terminado = 18.41 m?x 0.10 oz = 1.84 ton

. ton
Peso aligerado = 16.41 m? x 0.3 —7 = 4.92 ton
Longitud de vigas (0.25 x 0.55) = 1.93 +2.41 + 2.31 + 140 =8.05m

ton
Peso de vigas = 2.4 pm 0.25m x 0.55m x 8.05m = 2.66 ton

ton
Peso de placa = 2.4ﬁ x 1.02 m? x 2.65m = 6.49 ton

Carga muerta = 1.84 + 4.92 + 2.66 + 6.49 = 15.91 ton

ton
Carga viva = 18.41m? x 0.10W = 1.84 ton
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Figura 4.3.2 Planta de &rea tributaria de la placa P-3 del 2do al 5to piso
Area tributaria = 2.71m x 7.17m — 1.02m? = 18.41 m?
Area aligerado = 2.46 x 2.18 + 3.09 x 2.46 = 12.83 m?

Area losa maciza = 1.40 x 2.46 = 3.44 m?

ton
Peso piso terminado = 18.41 m?x 0.10 oz = 1.84 ton
. ton
Peso aligerado = 12.83 m? x 0.3 — = 3.85ton
m

ton
Peso losa maciza = 3.44m? x 0.2 mx 2.4 3 = 1.65 ton

Longitud de vigas (0.25 x 0.55) = 1.93 +2.41 + 2.31 + 140 =8.05m
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ton
Peso de vigas = 2.4 p 0.25m x 0.55m x 8.05m = 2.66 ton
ton
Peso de placa = 24? x 1.02 m? x 2.65m = 6.49 ton

ton ton
Peso de tabique x ml = 1.8 — x 0.15m x 2.45m = 0.662 —
m m
Longitud de tabiques = 1.93 +1.70 +1.69+2x 135+ 1.18 +0.71+ 141 =11.32 m

ton
Peso de los tabiques = 0.662 >y x11.32m = 7.49 ton

Carga muerta = 1.84 + 3.85 + 1.65 + 2.66 + 6.49 + 7.49 = 23.98 ton

ton
Cargaviva = 18.41 m? x O.ZOW = 3.68 ton
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Figura 4.3.3 Planta de &rea tributaria de la plaéa P-3 del ler piso
Area tributaria = 2.71m x 7.17m — 1.02m? = 18.41 m?
Area aligerado = 2.46 x 2.18 + 3.09 x 2.46 = 12.83 m?

Area losa maciza = 1.40 x 2.46 = 3.44 m?

ton
Peso piso terminado = 18.41 m?x 0.10 oz = 1.84 ton
. ton
Peso aligerado = 12.83 m? x 0.3 — = 3.85ton
m

ton
Peso losa maciza = 3.44m? x 0.2 mx 2.4 3 = 1.65 ton

Longitud de vigas (0.25 x 0.55) = 1.93 +2.41 + 2.31 + 140 =8.05m
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ton
Peso de vigas = 2.4 p 0.25m x 0.55m x 8.05m = 2.66 ton
ton
Peso de placa = 2.4ﬁ x 1.02 m? x 2.65m = 6.49 ton

ton ton
Peso de tabique x ml = 1.8 — x 0.15m x 2.45m = 0.662 —
m m
Longitud de tabiques = 1.93 +1.70 +2.54 +1.33 + 135 +0.71+1.41 =1097 m

ton
Peso de los tabiques = 0.662 >y x 10.97 m = 7.26 ton

Carga muerta = 1.84 + 3.85 + 1.65 + 2.66 + 6.49 + 7.26 = 23.75 ton

ton
Cargaviva = 18.41 m? x O.ZOW = 3.68 ton

V—107(25K55)
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Figura 4.3.4 Planta de éarea tributaria de la pliarca P-3 del semisétano
Area tributaria = 2.71m x 7.17m — 1.02m? = 18.41 m?
Area aligerado = 2.46 x 2.18 + 3.09 x 2.46 = 12.83 m?

Area losa maciza = 1.40 x 2.46 = 3.44 m?

ton
Peso piso terminado = 18.41 m?x 0.10 oz = 1.84 ton
. ton
Peso aligerado = 12.83 m? x 0.3 — = 3.85ton
m

ton
Peso losa maciza = 3.44m? x 0.2 mx 2.4 3 = 1.65 ton

Longitud de vigas (0.25 x 0.55) = 1.93 +2.41 + 2.31 + 140 =8.05m
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ton
Peso de vigas = 2.4 ﬁx 0.25m x 0.55m x 8.05m = 2.66 ton
ton
Peso de placa = 2.4$ x 1.02 m? x 2.65m = 6.49 ton

ton ton
Peso de tabique x ml = 1.8 — x 0.15m x 2.45m = 0.662 —

m m
Longitud de tabiques = 1.93 + 2.55 +0.60 + 1.01 + 141 =7.5m

ton
Peso de los tabiques = 0.662 — x7.5m =497 ton
Carga muerta = 1.84 + 3.85 + 1.65 + 2.66 + 6.49 + 4.97 = 21.46 ton
ton
Cargaviva = 18.41 m? x O.ZOW = 3.68 ton

Al igual que la columna, la carga muerta de la placa toma los pesos de las vigas, losas, tabiques

y piso terminado. Para el célculo de las cargas vivas, las sobrecargas son iguales en todos los
pisos a excepcidn de la azotea donde disminuye.

Cabe resaltar, que estos calculos son menores a los resultados que calcula el programa ETABS.
Teniendo en cuenta que, la masa del edificio es compuesta por un 100% de la carga muerta y un
25% de la carga viva.

SIN REDUCCION DE CARGA VIVA CON REDUCCION DE CARGA VIVA
piso Pumuerta | Atrib S/C Pu viva Pult A fr Puviva Pult Ps muerta Ps viva P Servicio
6.00 22.27 1841 0.10 2132 25.40 26.82 1.00 2.13 25.40 15.91 1.84 17.75
5.00 55.83 26,82 0.20 9.29 55.22 73.64 0.79 7.38 53.21 29.88 4.24 44,22
4.00 29.40 55.23 0.20 15.65 105.04 110.46 0.69 10.76 100.16 63.85 £.33 7018
2.00 122.96 73.64 0.20 21.91 144,87 147.28 0.63 13.78 126.74 87.83 811 95.93
2.00 156.52 92.05 0.20 2817 184.69 184.10 0.59 16.59 173.11 111.80 Q.76 121.56
1.00 1839.76 110.46 0.20 34.43 22418 220,92 0.56 19.26 208.02 135.54 11.33 146.87
Semi-Sot| 219.78 128.87 0.20 40.69 260.47 257.74 0.54 21.83 241.61 156.99 12.84 169.83

Tabla #5 Resumen de cargas para la placa P-3
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CAPITULO 5: ANALISIS SISMICO

5.1 GENERALIDADES

Per( es un pais que se encuentra en el cinturon de fuego, que es una zona de alta actividad
tectonica. Por lo que, el andlisis sismico es caracter obligatorio para proyectar estructuras sismo
resistentes.

El gran objetivo de la ingenieria sismo resistente es predecir el comportamiento de las
estructuras durante un sismo, y obtener los esfuerzos producidos en todos los elementos de la
misma. De forma que, la norma peruana E.030 (2019), establece una filosofia del disefio sismo
resistente, la cual consiste en:

e Evitar pérdidas humanas
e Asegurar la continuidad de los servicios basicos
e Minimizar los dafios a la propiedad

También menciona que no es factible dar una proteccién completa frente a todos los sismos. Por
lo que se deben seguir ciertos 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.

5.2 MODELAMIENTO DEL EDIFICIO
El modelamiento del edificio se realizd con el programa de analisis estructural CSI ETABS
2016, teniendo en cuenta los siguientes aspectos (ver Figura 5.2.1 y Figura 5.2.2):

e Se colocaron diafragmas rigidos para cada piso.

e Los diafragmas rigidos tienen 3 grados de libertad (2 de translacién y 1 de rotacion).

e Las vigas que no desarrollen longitud de anclaje, tendrdn momentos iguales a 0. Se
utilizard Frame release en los extremos de la viga para modelarlo.

e Las vigas tienen un coeficiente de torsion muy bajo, cercano a 0.

¢ Se han colocado apoyos de empotramiento, en la base, a todos los elementos verticales.

e Se ha modelado desde el nivel de techo del 1 piso hasta el 6, excluyendo el semisétano,
para el analisis sismico.

e Se hizo una definicion del peso de la estructura como 100% CM y 25% CV. Por ser una
vivienda multifamiliar como se menciona en la norma E.030.

e Se hicieron las envolventes de momento flector y cortante para realizar el disefio de los
elementos estructurales.

e Las placas y columnas se modelaran como elementos tipo Shell y se asignara Pier label,
para poder obtener las fuerzas y momentos en todos sus pisos.

e El modelo estructural incluird la tabiqueria como una carga muerta distribuida lineal si
esta encima de las vigas y como carga distribuida por metro cuadrado si se encuentra en
losas.
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Figura 5.2.1 Planta del edificio ETABS
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Figura 5.2.2 Vista 3D del edificio
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5.3 PARAMETROS SISMICOS
Los parametros sismicos son factores que intervienen en el analisis sismico de la estructura
tomando en cuenta las condiciones locales, la forma del edificio y su estructuracion. De acuerdo

a la norma E.030, los pardmetros sismicos son los siguientes:

Factor de zonificacion (2): El territorio nacional esta dividido en 4 zonas sismicas como
se muestra en la figura 5.3.1. Este factor es la aceleracion maxima horizontal del suelo
rigido, y se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad. Para nuestro
caso, el edificio se encuentra en Lima- Jesis Maria, por lo tanto el factor Z=0.45.

ZONA|FACTOR Z
4 0.45g
3 0.35g
2 0.25g
1 0.1g

Figura 5.3.1 Zonificacion del territorio peruano

Pardmetros de sitio (S, Tp, T.): De acuerdo a la norma E-030, se debe considerar el
mejor tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales del suelo. Para ello, se
utilizard el factor de amplificacion del suelo S y de los periodos Tp, T, (ver tabla#6 y
tabla#7). Para este caso, el perfil de suelo es S;=1.0, Tp= 0.40, T, = 2.50.

PERFIL DELSUELO
ZONA PERFIL DEL SUELO

So S1 S2 S3 PERIODO
Zs | 0.80 | 1.00 | 1.05 | 1.10 50 | 51 | 52 | 53
Te(s) |0.30|0.40|0.60|1.00

73 0.80 | 1.00 | 1.15 | 1.20
72 0.80 | .00 | 1.20 | 1.40 Ti(s) 3.00|2.50|2.00|1.60

71 | 0.80 | 1.00 | 1.60| 2.00

Tabla #6 Perfil del suelo x Zona Tabla #7 Periodos x Perfil del suelo

Factor de amplificacién sismica (C): De acuerdo a las caracteristicas del lugar,
conociendo los valores de los periodos Tp y T., se puede obtener el factor de
amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la aceleracion.
De acuerdo con la norma E.030, el periodo fundamental de vibracion se estimara con la
siguiente expresion:
hy,
i
C+=35 Para edificios cuyos elementos resistentes en esa direccion de analisis sean:
a. Pérticos de concreto armado sin muros de corte
b. Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos,

sin arriostramiento
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C+=45 Para edificios cuyos elementos resistentes en esa direccién de analisis sean:
a. Porticos de concreto armado con muros en las cajas de
ascensores y escaleras.
b. Porticos de acero arriostrados.
C1=60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado
duales, de muros estructurales y muros de ductilidad limitada.

Si la altura del edificio es: h,=15.90 m y Ct=45 > T=0.27 s
Se cumple las siguientes condiciones para obtener el valor de C (ver figura 5.3.2):

T<T, > C=25
Te<T<T, > C=25- (TT—P
T>T.>c=25-(&Y

Entonces, se cumple la primera condicion: T=0.27< Tp=0.40 - C=25

CVST

2.5 :ét:ét:‘\
2

. T,

T T T 1
1) 0.s 1 1.5 2 25 3 35 4

T (Seg)

Figura5.3.2 GraficoCvs T

Distribucion de la fuerza sismica en altura: De acuerdo con la norma E.030, las fuerzas
sismicas horizontales en cualquier nivel i y en cualquier direccion de analisis se
calcularan mediante:

Fi = ;- 74

P (h)*
DN BV R (DL
Doénde:

- n=namero de pisos de edificio.

exponente relacionado con el periodo fundamental T:
a. ParaT<0.5s 2> k= 1.0

b. Para T>0.5s > k=(0.75+0.5T)<2.0

1
>
1

Entonces: T=0.27<0.5s = k=1.0
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e Categoria de la edificacion y factor de uso (U): Cualquier estructura en territorio
peruano debera ser clasificada dentro de estas categorias y definir el factor de uso. De
acuerdo a la tabla #8, el edificio es de categoria C y su factor de uso U=1.

CATEGOR[A FACTOR U
Al Edificios que brinden servicios de salud 1.5 minimo
A2| Edificios esenciales que no pueden colapsar 15
B |Edificios que reunan gran cantidad de personas 13
C Edificios comunes 1
D Construcciones provisionales A criterio

Tabla #8 Categoria y Factor de uso de los edificios

e Sistemas estructurales y el coeficiente basico de reduccion sismica (Ro): Todos los
elementos de concreto armado que componen el sistema estructural se clasificaran
segun los materiales usados y el sistema de estructuracién sismo resistente:

- Porticos: Més del 80 % de la fuerza cortante en la base actla sobre las
columnas de los pérticos (Ro=8).

- Dual: Entre el 20% y el 70% de la fuerza cortante en la base actla sobre los
muros (Ro=7).

- Muros estructurales: Mas del 70% de la fuerza cortante en la base actGa sobre
los muros (Ro=6).

Para nuestro caso, el edificio se compone mayormente de placas en sus dos direcciones
de andlisis. Por ende, se clasifica como muros estructurales en ambas direcciones 'y los
coeficientes basicos de reduccion sismica son: Rox=6 y Roy=6.

e Factores de Irregularidad (1., I,): Los factores de irregularidad son valores menores a 1
que intervienen en el célculo de la reduccion simica (R). Estos factores se determinan
como el menor de los valores de la tabla #9 y de la tabla #10 que correspondan a las
irregularidades de altura (1,) y de planta (l,) respectivamente.

IRREGULARIDAD EN ALTURA FACTOR la IRREGULARIDAD EN PLANTA | FACTOR Ip
Irregularidad de rigidez 0.75 Irregularidad torsional 0.75
Irregularidad de resistencia 0.75 Irregularidad torsional extrema 0.60
Irregularidad de masa o peso 0.90 Esquinas entrantes 0.90
Irregularidad geométrica vertical 0.90 Discontinuidad del diafragma 0.85
Dicontinuidad en los sistemas resistentes 0.80 Sistemas no paralelos 0.90
Tabla #9 Irregularidades en altura Tabla #10 Irregularidades en planta

Utilizando el modelamiento en ETABS del edificio, se verificd todas las condiciones de
las irregularidades en altura y en planta. De acuerdo a la norma E-0.30, el edificio solo
presenta irregularidad de esquinas entrantes en sus dos direcciones de anlisis, debido a
su forma en L. Para nuestro caso, obtenemos los siguientes valores mostrados en la

tabla#t11.
Irr.planta lrr.altura
=X 049 1
=¥ 0.9 1

Tabla #11 Irregularidades del edificio en sus dos direcciones

Finalmente, el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R) para cada direccion, se
determinara mediante la siguiente formula:
R=Rop-Ig-Ip>Ry=6-09-1=54,Ry,=6:09:-1=54
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5.4 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS SISMICO

Para realizar un analisis sismico adecuado, utilizando el programa ETABS, se debe conocer
todos los valores de los parametros sismicos, y asi poder colocarlos en las funciones
correspondientes. Se debe tener en cuenta que las estructuras de concreto armado podran ser
analizadas considerando las inercias de las secciones brutas, ignorando la fisuracion y el
refuerzo.

Para ingresar el espectro de aceleraciones se debe seleccionar periodo vs valor, ademas de,
agregarle un amortiguamiento del 5% (Function Damping Ratio = 0.05).

El edificio en forma de L presenta irregularidad de esquinas entrantes, lo que modifica el valor
de Ry de la cortante basal.

Por lo tanto, el analisis sismico se realizard considerando un modelo de comportamiento lineal y
elastico, con solicitaciones sismicas reducidas o, en este caso, escaladas (ver tabla #12).

Inicial Final
z - 0.45
3 - 1
tp - 0.40
tl - 2.50
1] - 1
R & 5.4
Ry & 5.4
z - 961
ZUS g R 0.7358 081580
ZUS g Ry 07358 0.5150

Tabla #12 Parametros sismicos del edificio

Como se puede apreciar, los factores de escala del espectro (ZUSg/R) se ven afectados por estas
irregularidades del edificio. Este valor final de ZUSg/R es ingresado como un factor de escala
del espectro C VS T. Este espectro de aceleraciones sera llamado SPECX, SPECY.

5.5 ANALISIS ESTATICO

El anélisis estético se representa mediante un conjunto de solicitaciones sismicas que actdan en
el centro de masa de casa piso, los cuales tienen tres grados de libertad (dos componentes
ortogonales y uno rotacional).

Para lo cual, primero, se debe hallar el peso de la estructura, utilizando el programa ETABS,
con el fin de obtener el cortante en la base (V) mediante la formula:

V= % Peso Donde se debe cumplir que: % >0.125
CENTER MASS RIGIDITY
Story Diaphragm MassX MassY PESO {ton) | AREAm? | PESO xm?
STORYS D& 7917 7917 7767 105.00 074
STORYS D5 12.380 12.380 121.44 105.00 1.16
STORYA D4 12.380 12.380 121.44 105.00 1.16
STORY3 D3 12.380 12.380 121.44 105.00 1.16
STORY2Z D2 12.380 12.380 121.44 105.00 1.16
STORY1 D1 11.646 11.646 114.25 105.00 1.09
TOTAL 677.69

Tabla #13 Pesos por piso del edificio obtenido de Centros de Masa y Rigidez
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Obtenemos los periodos fundamentales de cada direccion de analisis del edificio, mediante el
programa ETABS:

) % De Masa % De Masa
Modo |Periodo [seg) . .

Participante en X|Participanteen Y
1 0.379 72.22 % 0.15 %
2 0.253 012 % 72.11 %
2 0.221 0.01 %5 0,33 %
4 0.095 16.65 % 0.06 %
5 0.063 0.11 %o 16.7 %
& 0.055 0.28 % 0.05 %
7 0.045 5.64 % 0.02 %
2 0.029 2.58 % 0.28 %
9 0.029 0.06 % 5.08 %
10 0.026 0.01 %o 0.0001701 %
11 0.022 1.38 % 0.001035 %
12 0.021 0.01 % 0.237 %
13 0.021 0.0001192 % 0.08 %
14 0.02 0.01 %5 0.02 %
15 0.02 0.00229 % 0,15 %
16 0.02 0.000236 %o 0.01 %
17 0.017 0.62 % 0.002356 %
18 0.017 0.002028 % 2.19 %

Tabla # 14 Periodos obtenidos de Ratio de Masas Participantes

Como se puede apreciar de la tabla #14, los periodos obtenidos de los modos de vibracion, dan
cuenta que existe mayor rigidez lateral de la direccién Y respecto a la direccion X. Ademas, que
son menores que 0.5 seg, lo que resultaria en que el valor de C sea de 2.50.

T Y estatica
(ModalParticipating C (ton)
Mass Ratios)
TXX 0.379 2.500 141.19
TYY 0.253 2.500 141.19

Tabla # 15 Calculo de la cortante basal estatica

En primer lugar, como ya tenemos los valores de los coeficientes de reduccién sismica (Ry y
Ry)), se verificara la condicion:

C—2'5—0462>0125 C—2'5—0462>0125
R, 54 77 R, 54 77

Y asi obtenemos:

045-1-25-1
Vy =——— - 677.69 = 141.19 ton
5.4
045-1-25-1
Vy = I E— 1 667.69 = 141.19 ton

En la tabla #15 se resume los valores obtenidos correspondientes del analisis estético para las
direcciones X e Y del edificio.
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5.6 ANALISIS DINAMICO

Para poder realizar este analisis en el programa ETABS, se debe dotar a la estructura de un
espectro de aceleraciones (C vs T), escalado por un factor: ZUSg/R en ambas direcciones X e Y.
Asimismo, se debe agregar una excentricidad de 5% a los diafragmas rigidos como se muestra
en la figura 5.6.1:

Response Spectrum Case Data

‘ Spectrum Case Name SPECH ‘

Structural and Function D amping
’7 Damping 0.05

r~ Modal Combination

@ COC  (°SRSS (0 ABS  (C GMC
no 2|

r Directional Combination

i SRSS

- Input Fiesponse Spectia

1 ABS Orthogonal SF

Response Spectrum Case Data

‘ Spectrum Case Name SPECT ‘

Structural and Function Damping
’V Damping 0.05

~ Modal Combination

& 0OC 0SRS5S € ABS € GMC
no | 2 |

r Directional Combination

@ SRSS

0 ABS Orthogonal SF

r Input Responze Spectra

Direction Function Scale Factor Direction Function Scale Factar

s =] [oes it =
uz - vz [omr =] [aEE
uz - e [ & T
Excitation angle 0 Excitation angle 0
r Eccentrici - Eccentricil
Ece. Rtio (4 Diaph ) 005 Ece. Ratio (Al Diaph) [
Overrids Diaph. Ecoen Overide Dizph. Eccen.
oK Cancel | Cancel

Figura 5.6.1 Escalamiento del espectro de aceleraciones en ETABS

De esta forma se podréa tener una grafica de aceleracion espectral mas realista (ver figura 5.3.2),
haciendo cumplir la siguiente formula:

oo = 2UCS
a= R g

Gracias al espectro escalado se pueden obtener los periodos en las direcciones X e Y (ver tabla
#14). Para esta tesis, no es necesario realizar un andlisis estatico completo. Solo se efectuara
hasta el célculo de la cortante estatica en ambas direcciones del edificio, debido a que con estos
valores se determinaran los cortantes minimos del analisis dindmico.

5.7 FUERZAS CORTANTES EN LA BASE

De acuerdo a la norma E-0.30, para cada direccion de andlisis, la fuerza cortante del primer
entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80 % del cortante estatico, si el edificio es
regular. Si la estructura es irregular el cortante no debe ser menor que el 90 %.

Si el célculo de la cortante basal por el anélisis dindmico es menor que la minima establecida, se
deberd escalar proporcionalmente todos los resultados obtenidos, a excepcion de los
desplazamientos. Se puede obtener el cortante dindmico, mediante la opcién Story Shears del
programa ETABS.

factor d
V estatica V dinamica 90% V actor de
. escala |%Peso total
{ton) (Story Shears) | estatico | | )
dinamica
141.19 116.16 127.07 1.09 18.75
141.19 116.15 127.07 1.09 18.75

Tabla #16 Fuerzas cortantes en la base
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Existe una peculiaridad con el calculo del cortante dinamico, en ambas direcciones es igual, a
pesar de que los periodos obtenidos son distintos. Con la arquitectura anterior el cortante era
distinto.

Al ser una estructura irregular se utilizard el 90% del V estatico, para poder definir el factor de
escala dinamica. Como la cortante dindmica es menor que el 90 % de la cortante estética, el
factor de escala dindmica es mayor que 1 (ver tabla #16).

El factor de escala dindmica se utiliza para poder generar las combinaciones de carga en el
programa ETABS, y asi verificar el disefio de las placas y columnas.

5.8 DESPLAZAMIENTOS LATERALES

De acuerdo a la norma E.030, para las estructuras regulares, los desplazamientos laterales se
calculardn multiplicando por 0.75 R los valores obtenidos del andlisis lineal elastico con las
solicitaciones sismicas reducidas. Para el caso de las estructuras irregulares, los desplazamientos
laterales se multiplicardn por R como se muestra en la tabla #17.

Coef.desplaz. Lateral Caso espectr.al para fac.tor de
R0 0.75R? desplazanjnento sismo
Inelastico resultante
5.4 4.42 0.892
5.4 4.42 0.892

Tabla #17 Factores de desplazamiento lateral

En este caso, la estructura es irregular, y por ende se multiplicard por (R=5.4). Luego,
calculamos los factores de desplazamiento lateral a utilizar en el programa ETABS de la
siguiente manera:

_ ZUSg

USg
D, =
X Ry

Y

A
.(5.4) = 442 Dy = . (5.4) = 4.42

Con estos valores se escalard el espectro de aceleraciones (C vs T) para obtener los
desplazamientos del centro de masa de los diafragmas rigidos del edificio (ver figura 5.8.1)

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

‘ Spectrum Case Name ID>< ‘ ‘ Spectrum Case Hame oY ‘

Structural and Function Damping Stiuctural and Function Damping
’7 Damping IU.DS ’7 D amping 0.05

 Modal Combination r~ Modal Combination

= COC  { SRSS  © ABS O GMC & COC ¢ SRSS ¢ ARS O GMC
[ (= | 2 |
r~ Directional Combination i~ Directional Combinatiorn
* SRS = SRSS
i ARS Orthogonal SF I ARG Orthogonal 5F
rInput Response Spectta——————————— rInput Responze Specra————————
Direction  Function Scale Factar Direction  Function Scale Factar
ui CVST hd |4.42 u ¥
uz & | uz CwsT - 442
uz hd I uz hd
Excitation angle ID Excitation angle 0
- Eccentiici r~ Eccentrici
Ecc. Ratio (4]l Diaph.] 0.05 Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.0s
Ovenide Diaph. Eccen. Override Disph. Eccen.
Ok Cancel I 0K Cancel

Figura 5.8.1 Escalamiento del espectro de aceleraciones para los desplazamientos
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Luego verificamos los valores obtenidos de desplazamiento usando Diaphragm CM
Displacements con los casos de carga (SPECX, SPECY) y (DX, DY). Teniendo en cuenta que
los desplazamientos elasticos son obtenidos con los casos (SPECX, SPECY) y los
desplazamientos inelasticos con (DX, DY). En la tabla # 18 se puede apreciar que la relacién
entre ambos resultados son los coeficientes de desplazamientos R,=5.4 y Ry=5.4.

Diaphram CM Displacements {metros)
. Desplazamientos laterales elasticos | Desplazamientos laterales inelasticos
Story Diaphragm
Load ux uy oad | ux [ ur

STORY6 D6 SPECX 0.010699 DX 0.05777
STORYS D5 SPECX 0.008968 DX 0.04843
STORY4 Da SPECX 0.006890 DX 0.03721
STORY3 D3 SPECX 0.004672 DX 0.02523
STORY2 D2 SPECX 0.002532 DX 0.01367
STORY1 D1 SPECX 0.000793 DX 0.00428
STORY6 D6 SPECY 0.00476 DY 0.02573
STORYS D5 SPECY 0.00394 DY 0.02128
STORY4 D4 SPECY 0.00302 DY 0.01632
STORY3 D3 SPECY 0.00205 DY 0.01106
STORY2 D2 SPECY 0.00111 DY 0.00600
STORY1 D1 SPECY 0.00035 DY 0.00190

Tabla #18 Desplazamientos elasticos e inelésticos

Con los datos obtenidos de los desplazamientos laterales inelasticos, calculamos las derivas de
entrepiso para cada direccion mediante la formula:

. . . | - Dn - Dn—l
Deriva de entrepiso del piso "n" = —
Donde:
D,= Desplazamiento inelastico del piso n (metros)
D,.1= Desplazamiento inelastico del piso n-1 (metros)
n={2; 3;4;5; 6} piso
IRREGULARIDADES DE ALTURA
Derivas de PISO BLANDO EXTREMA RIGIDEZ
h(m) entrepiso 1.4 mayor Mayor 1.25 1.6 mayor | Mayor 1.4
Story | Diaphragm inelasticas inmediato promedio |RESULTADQ| inmediato | promedio |RESULTADO

(a(i+1)- Ali))/h superior superiores superior | superiores
STORY6 D6 265 0.00353
STORYS D5 265 0.00423 MENOR MENOR REGULAR MENOR MENOR REGULAR
STORY4 D4 265 0.00452 MENOR MENOR REGULAR MENOR MENOR REGULAR
STORY3 D3 265 0.00436 MENOR MENOR REGULAR MENOR MENOR REGULAR
STORY?2 D2 265 0.00354 MENOR MENOR REGULAR MENOR MENOR REGULAR
STORY1 D1 265 0.00162 MENOR MENOR REGULAR MENOR MENOR REGULAR
STORY6 D6 265 0.001679
STORY5S D5 265 0.001871 MENOR MENOR REGULAR MENOR MENOR REGULAR
STORY4 D4 265 0.001985 MENOR MENOR REGULAR MENOR MENOR REGULAR
STORY3 D3 265 0.001909 MENOR MENOR REGULAR MENOR MENOR REGULAR
STORY?2 D2 265 0.001547 MENOR MENOR REGULAR MENOR MENOR REGULAR
STORY1 D1 265 0.000717 MENOR MENOR REGULAR MENOR MENOR REGULAR

Tabla # 19 Derivas de entrepiso del centro de masa y verificacion de irregularidades de altura

Luego de obtener las derivas de entrepiso del centro de masa, verificamos las irregularidades de
altura de piso blando y extrema rigidez. De acuerdo a la norma E.030 (2016), si una de las dos
condiciones se cumple, el piso se clasificaria como irregular. Para este caso, todos los pisos, con
excepcion de la azotea, son regulares. Entonces su factor de irregularidad 1,=1.
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Por otro lado, para obtener las derivas de entrepiso maximas elasticas de los diafragmas rigidos,
se utilizara la opcion Story Drift con los casos de carga (SPECX, SPECY) (ver tabla #20).

STORY DRIFT

) Derivas de entrepiso elasticas
Story Diaphragm

Load UX Uy
STORY6 Max Drift X SPECX 0.000773
STORYS Max Drift X SPECX 0.000842
STORY4 Max Drift X SPECX 0.000926
STORY3 Max Drift X SPECX 0.000916
STORY2 Max Drift X SPECX 0.000757
STORY1 Max Drift X SPECX 0.000348

STORY6 Max Drift ¥ SPECY 0.000338
STORYS Max Drift ¥ SPECY 0.000378
STORY4 Max Drift ¥ SPECY 0.000398
STORY3 Max Drift Y SPECY 0.000380
STORY2 Max Drift ¥ SPECY 0.000308
STORY1 Max Drift ¥ SPECY 0.000142

Tabla # 20 Derivas de entrepiso maximas elasticas

Estos valores al multiplicarse con R=5.4, obtenemos las derivas de entrepiso maximas
inelasticas (ver tabla # 21).

IRREGULARIDADES DE PLANTA
: : IRREGULARIDAD TORSIONAL TORSIONAL EXTREMA MAYOR A

Derlv-as de P:ntreplso Deriva Max/Deriva| Mayor 1.2 Mayor 1.5 50%

h {m) inelasticas RESULTADO RESULTADQ
- M ACM ACM PERMISIBLE
R*Drift

2.65 0.004174 1.18 MENOR REGULAR MENOR REGULAR Sl
2.65 0.004547 1.07 MENOR REGULAR MENOR REGULAR Sl
2.65 0.005000 1.10 MENOR REGULAR MENOR REGULAR Sl
265 0.004946 113 MENOR REGULAR MEMOR REGULAR Sl
265 0.004088 1.15 MENOR REGULAR MEMOR REGULAR Sl
265 0.001879 1.16 MENOR REGULAR MEMNOR REGULAR NO
2.65 0.001825 1.08 MENOR REGULAR MENOR REGULAR NO
2.65 0.002041 1.09 MENOR REGULAR MENOR REGULAR NO
2.65 0.002149 1.08 MENOR REGULAR MENOR REGULAR NO
265 0.002052 1.07 MENOR REGULAR MEMOR REGULAR NO
265 0.001663 1.07 MENOR REGULAR MEMNOR REGULAR NO
265 0.000767 1.06 MENOR REGULAR MEMNOR REGULAR NO

Tabla # 21 Derivas de entrepiso maximas inelasticas y verificacion de irregularidades de planta

De acuerdo a la norma E.030, para determinar que la estructura no tenga irregularidad torsional,
no se debe sobrepasar la siguiente relacion:

DERIVA MAX INELASTICA

DERIVA CM INELASTICA i

Observando las relacion de la derivas, el edificio no tiene problemas de torsién. Sin embargo,
con la distribucion de placas original, existia torsion extrema, superando incluso el 0.007. La
norma no lo permitia, por lo que se modificé las dimensiones de las placas con el fin de quitar el
problema de torsion extrema. Ahora la estructura solo tiene irregularidad por esquinas entrantes
y no por torsion. Entonces su factor de irregularidad 1,=0.9 para las dos direccione de analisis.
Por ultimo, se verifica que las derivas maximas del edificio (ver tabla # 22) son menores a la
deriva maxima permitida del concreto = 0.007.

DERIVAS MAXIMAS
Drift X 0.00458
Drift ¥ 0.00214

Tabla # 22 Derivas de entrepiso maximas inelasticas
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5.9 JUNTA DE SEPARACION SiSMICA

De acuerdo con la norma E.030, toda estructura necesita tener una separacion de las estructuras
vecinas desde el terreno natural hasta la parte mas alta que ambos edificios comparten. Esa
separacion (s) cumplira las siguientes condiciones:

Entre ambas edificaciones:
Smin =3cmy s=0.006-h
Dénde:

h = altura medida desde el nivel del terreno hasta el nivel considerado para evaluar “s” en (cm)

—>h=1590 cm
Separacion de edificio
s minimo (cm) 3.0 cm
entre ambos
s{cm) 9.5 cm

Tabla # 23 Separacion del edificio con los vecinos

Se escoge el mayor valor entre estos dos. Luego el edificio tendrd una junta sismica de s/2,
mientras que el vecino la otra mitad.

Después este valor obtenido se compara con el siguiente:

2
s = 3 (desplazamiento maximo en las dos direcciones)

Desplazamientos

maximos
X{cm) Y{cm)
5.777 2.573

Tabla # 24 Desplazamientos maximos del edificio en ambas direcciones

Se escoge también el mayor valor entre estos dos, y se aplica la formula. De esta forma
obtenemos estos resultados:

del limite de | 5/2 {(entre ambos) | 4.77 cm
propiedad 2/3 (despl.max) 3.87 cm
4.77 cm

Tabla # 25 Junta sismica del edificio

Concluyendo que en este caso el edificio tendra un junta sismica como minimo de 5 cm
aproximadamente desde el terreno natural hasta la altura que se crea conveniente.
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CAPITULO 6: ANALISIS Y DISENO EN CONCRETO ARMADO

6.1 DISENO POR FLEXION

De acuerdo a lo mencionado en la norma E-060 , las estructuras y los elementos estructurales
deberén disefiarse para obtener en todas sus secciones resistencias de disefio (YRn) por |0 menos
iguales a las resistencias requeridas(/Ru), calculadas para las cargas y fuerzas amplificadas en
las combinaciones que se estipulan en esta Norma.

¢Rn > *Ru
Para el caso del disefio por flexion simple:
Mn > *Mu

Cualquiera que sea el método de analisis o disefio utilizado, se deberan cumplir los tres bloques
fundamentales:

e Equilibrio
e Compatibilidad
e Relaciones constitutivas (c-€)

Existen hipotesis basicas y simplificadoras para el analisis y disefio por flexion, de acuerdo con
el libro del Ing. Ottazi: “APUNTES DEL CURSO DE CONCRETO ARMADO I"*:

1. Las secciones planas permanecen planas (Hipétesis de Navier)

2. Adherencia entre el acero y el concreto que lo rodea. No hay deslizamiento.

3. Se puede despreciar la resistencia en traccion del concreto en los calculos de la
resistencia de una seccion.

4. Los esfuerzos en el concreto y el acero se pueden calcular a partir de las deformaciones
utilizando las relaciones constitutivas (c-g) del acero y el concreto.

5. El diagrama constitutivo del acero de refuerzo se puede asumir elastoplastico

6. Se asume que el concreto falla cuando la fibra extrema sometida a compresion alcanza
el valor de ecu = 0.003.

7. La relacién entre la distribucion de los esfuerzos de compresion y su deformacion
correspondiente (c-g) puede asumirse como: Rectangular, trapezoidal, parabdlica o
cualquier otra que prediga la resistencia acorde con los resultados experimentales (ver

figura 6.1.1)
b
_ &om J T kd
R Y &s1 fs1 | <e— S1 ‘
‘ H 5 kd — —§ — Ce h/
| &, . £52 fs2 s2 | M
< S h Eje neutro ¢_____< Eie P
° o3 Es3 fs3 ) ———S3
Neutro
a & @ »d fs4 ——1
- Eg4 F Acci
Elevacién Seceibn Deformacion unitaria Esfuerzo : uerzas celones
1ntermas extemas

Figura 6.1.1 Bloque de compresiones y fuerzas internas
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6.2 DISENO POR CORTANTE

La falla cortante es una falla fragil, y es una mas impredecible que una falla por flexion. El
disefio de las secciones transversales sujetos a las fuerzas cortantes Gltimas cumple la siguiente
formula:

oVn =Vu
Vn=Vc+Vs

Donde:

Vn: Resistencia nominal al corte de la seccion

Vc: Resistencia al corte del concreto de la seccion
Vs: Resistencia al corte del acero de la seccién

Vu: Resistencia ultima requerida de la seccion critica

La norma permite calcular la resistencia del concreto con las siguientes expresiones:
e Vigas (flexion)

Ve =0.53/fcbwd

e Columnas (compresion)

Nu
Ve =0.53/f"c (1+140Ag)de

e Elementos en traccion Axial

. Nu
Ve = 053/fc (1 - Ag)bw d

e Secciones circulares

Ve = 0.53,/fc (0.8 X Diametro?)
Los estribos perpendiculares al eje vertical de la seccion seran calculados de la siguiente
manera:

_Avfyd
B s

Vs

Donde:
s: es el espaciamiento entre los estribos
Av: Area total de las secciones de estribos perpendiculares a la fuerza cortante

d: peralte efectivo de la seccién
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Metodologia para el disefio por Corte:
La ecuacion bésica para el disefio por corte es:
Vu=¢Vc+Vs)

1. Construir el diagrama de fuerza cortante Vu , calcular los valores de Vu a d de la cara

2. Seleccionar el tipo de refuerzo por cortante que se va a utilizar, por lo general aqui en
Per0 se usa estribos cerrados.

3. Seleccionar el diametro de los estribos y calcular Av si es que existen estribos simples,
dobles o multiples.

4. Calcular la contribucion de resistencia al corte del concreto Vc.

5. Verificar si Yu<#Vc .En este caso se utilizara estribos minimos con un espaciamiento
gue no exceda el menor de los dos siguientes valores:

g Av fy
max = ————
0.2/f’c bw

. _Avfy

TN Esiw

6. Si Vu>?Vc, es necesario refuerzo por corte, entonces se obtiene el valor de resistencia al
corte del acero de la seccién:

Vs =——-Vc
¢

7. Verificar que Vs<2.INf'c bw d .Si excede de este valor es necesario aumentar la
dimension de la seccién o aumentar la resistencia del concreto.
8. Calcular el espaciamiento de refuerzo
o) Av fy d
Vs
Calcular: Vs lim = 1.1Nf'c bw d
SiVs<Vslim - Smax =d/2 6 60 cm

SiVs>Vslim = Smax =d/4 6 30 cm
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6.3 DISENO POR FLEXOCOMPRESION
En la estructura de un edificio, los elementos sometidos a carga axial y flexion son
generalmente columnas, placas o0 muros de corte.

Las columnas se disefian por flexo compresidn y cortante, teniendo en cuenta las combinaciones
de cargas estipuladas en la norma E-060 de concreto armado. Si es que la carga axial es
pequeiia, el elemento vertical se comporte tal vez como una viga. Para este caso, el elemento
debera disefiarse y detallarse como una viga en flexion simple cuando se cumpla que la carga
axial (Pu) sea menor que:

Pu<0.1f'cAg
Donde:
Ag: érea bruta de la seccion transversal

El disefio de flexo compresion en columnas o placas comprende la realizacion de diagramas de
iteracion.

Para una seccion transversal de concreto y con una armadura de acero, se pueden obtener
innumerables combinaciones de Momento-Carga axial, las cuales forman una grafica, llamada
diagrama de iteracion.

Pn F 3
Po "“‘j-... & Puntos Notables
?Pou
adPy Falla en Compresién
Falla en Traccion
$T, Mn
To !

Figura 6.3.1 Diagrama de iteracién con sus puntos notables
De acuerdo con el libro: “APUNTES DEL CURSO DE CONCRETO ARMADO I”:

Para una columna con estribos los seis puntos notables indicados en la figura 6.3.1, podrian ser:
- Punto 1: Compresién pura Po, ¢ = 0.7

- Punto 2: Fisuracion incipiente. Esfuerzo nulo en el acero més alejado del borde en
compresion. a=0, €1 =0, ¢ =0.7

- Punto 3: Falla Balanceada. Las barras mas alejadas del borde en compresion inician su
fluencia en traccion. a=-1, el=¢y, ¢=0.7

- Punto 4: Inicio en el cambio del valor de ¢. Este punto es opcional se podria trabajar
conservadoramente con ¢ = 0.7 hasta el punto 5.

- Punto 5: Corresponde a la flexién pura. Suele ser un punto que requiere de varios tanteos
para su determinacion, basta con un punto cercano. ¢ = 0.9

- Punto 6: Traccion pura To, ¢=0.9.
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Metodologia para el disefio por flexo compresion

1. Por lo general, se utiliza una cuantia de acero un poco mayor al 1% del area bruta de la
seccion, luego se distribuye el refuerzo de manera simétrica

2. Se calculan los puntos notables nominales (Mn,Pn) para ambas direcciones

3. Se calculan los valores de disefio (¢Mn, ¢Pn) para ambas direcciones

4. El punto de compresion pura es cambiado por el punto de compresion admisible
P adm = 0.8¢Po

5. Se comprueba que todos los puntos correspondientes a las combinaciones de carga
(Mu, Pu), se encuentren dentro del &rea del diagrama de iteracion de disefio, en caso
contrario se aumentara el acero de refuerzo.

6.4 DISPOSICIONES ESPECIALES PARA EL DISENO SISMICO

La norma E-060 de Concreto Armado, publicada en el afio 2009, ha incluido un capitulo con el
tema de disposiciones especiales para el disefio sismico. Este capitulo explica los puntos a
tomar en cuenta con el objetivo de que los elementos estructurales tengan una falla ductil
(flexion)) antes que un falla fragil (corte).

Existen dos sistemas resistentes definidos en la norma

1. Sistema resistente a fuerzas laterales del tipo Muros estructurales ( R=6) o Dual tipo |
(R=7)
2. Sistema resistente a fuerzas laterales del tipo Porticos ( R=8) o Dual tipo Il (R=7)

La forma en que se determina el tipo de sistema resistente del edificio, es calculando el
porcentaje de la fuerza cortante basal absorbida por los elementos verticales (columnas y
placas). De acuerdo a la norma E-030 (2016), los sistemas estructurales se definen asi:

e Porticos: Por lo menos el 80% de la fuerza cortante en la base actda sobre las columnas
de los porticos

e Muros estructurales: Por lo menos el 70% de la fuerza cortante en la base actua sobre
los muros o placas de concreto

e Dual: La fuerza cortante sobre los muros o placas oscila entre el 20% y 70% del
cortante total .La fuerza cortante sobre las columnas es de por lo menos el 30%. Y
pueden clasificarse también como:
-Dual tipo I: Cuando la fuerza cortante sobre los muros es mayor o igual al 60% del
cortante total y menor o igual al 80%
-Dual tipo II: Cuando la fuerza cortante sobre los muros es menor al 60% del cortante
total.
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Existen Requisitos para las vigas y columnas de los edificios en ambos sistemas resistentes de
acuerdo a la norma E-060. Solo abarcaremos el primero porque es una estructura de muros.
Requisitos para vigas y columnas con sistema de muros estructurales o dual tipo I. La fuerza
cortante de disefio Vu de las vigas y columnas que resistan efectos sismicos, no debe ser menor
que el menor valor obtenido de (a) y (b):

a) La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales (Mn) del
elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante isostético calculado
para las cargas de gravedad tributarias amplificadas. En los elementos en flexo
compresion los momentos nominales en los extremos de la luz libre del elemento,
estaran asociados a la fuerza axial Pu que dé como resultado el mayor momento
nominal posible (ver figura 6.4.1 y figura 6.4.2).

b) EI cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio con un factor de
amplificacion para los valores del sismo igual a 2,5.

— f—

In

-

elevacion
Mni wu=1.25{(wm+wv) wu=1.25{wm+wv) Mnd
( VLI L L L ) ( WL L] )
In In

- Mnd Mni -

Vui  diagrama de cuerpo libre Vud Vui  diagrama de cuerpo libre Vud
[ o
Vui = (MhetMni)/In 4+ wuln/2 Vud = (MadtMni)/In + wuln/2

diagrama de fuerzas cortantes diagrama de fuerzas cortantes
caso 1 caso 2

Figura 6.4.1 Fuerzas cortantes de disefio en vigas

Pu Pu
kng Mns
Y vu Vu_'_/,__ ™
bn — hn —
— — diograma de interaccién
Vu | — L Vu —
Yu Vu
e M
Pu Vu = (Mni+Mng/hn PU W = (Mai4Mnd /hn
S diagrama de diagrama de diograma de diagrama de
slevacién cuerpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre  fuerzas cortantes
caso 1 casc ?

Figura 6.4.2 Fuerzas cortantes de disefio en columnas



Para el disefio por flexién en las vigas

a)

b)

d)

e)

Debera existir refuerzo continuo a todo lo largo de la viga, constituido por dos barras
tanto en la cara superior como en la inferior.

No deberan hacerse empalmes traslapados dentro de una zona localizada a dos veces el
peralte del elemento, medida desde la cara del nudo.

La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que un tercio
de la resistencia a momento negativo provista en dicha cara. La resistencia a momento
negativo y positivo en cualquier seccion a lo largo de la longitud del elemento deben ser
mayores de un cuarto de la maxima resistencia a momento proporcionada en la cara de
cualquiera de los nudos.

En ambos extremos del elemento deben disponerse estribos cerrados de confinamiento
en longitudes iguales a dos veces el peralte del elemento medido desde la cara del
elemento de apoyo hacia el centro de la luz. EI primer estribo cerrado de confinamiento
debe estar situado a no mas de 100 mm de la cara del elemento de apoyo. Los estribos
seran como minimo de 8§ mm de diametro para barras longitudinales de hasta 5/8” de
diametro, de 3/8” para barras longitudinales de hasta 1” de diametro y de 1/2” para
barras longitudinales de mayor diametro (ver figura 6.4.3). El espaciamiento de los
estribos cerrados de confinamiento no debe exceder del menor de :

i. d/4, pero no menor que 150 mm

ii. 10 veces Didmetro de barra longitudinal de menor diametro
iii. 24 veces Diametro de estribo confinado

iv. 300 mm

Los estribos deben estar espaciados a no méas de 0,5d a lo largo de la longitud del
elemento. En todo el elemento la separacion de los estribos, no debera ser mayor que la
requerida por fuerza cortante.

I P —

espaciamients de refuerzo espaciamiento de refuerzo
transversal segln 21.4.4.4 transversal segn 21.4.4.4
Ul l‘
espaciamientoc de refuerzo
£100mm transversal segin 21.4.4.5 £100mm
T d
2h (zona de zona_central 2h (zona de
confinamiento) confinamiento)
A A

Figura 6.4.3 Requerimiento de estribos en vigas
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Para el disefio por flexo compresion en las columnas

a) La cuantia de refuerzo longitudinal no sera menor que 1% ni mayor que 6%. Cuando la
cuantia exceda de 4% los planos deberan incluir detalles constructivos de la armadura
en la union viga-columna.

b) En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de
confinamiento con un espaciamiento So por una longitud Lo medida desde la cara del
nudo (ver figura 6.4.4). Los estribos serdn como minimo de 8 mm de diametro para
barras longitudinales de hasta 5/8” de diametro, de 3/8” para barras longitudinales de
hasta 17 de didmetro y de 1/2” para barras longitudinales de mayor diametro.

El espaciamiento So no debe exceder al menor entre:
i. 8 veces diametro de la barra longitudinal de menor didmetro
ii.  La mitad de la menor dimension de la seccién transversal del
elemento
iii. 100 mm

La longitud Lo no debe ser menor que el mayor entre:
i.  Una sexta parte de la luz libre del elemento
ii.  Lamayor dimension de la seccion transversal del elemento
iii. 500 mm

c) En todo el elemento la separacion de los estribos, no serd mayor que la requerida por
fuerza cortante ni de 300 mm
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tronsversal segin 21.4.5.5
entro del nudo

Lo {rona de

. . g aspaciamients de refuerzo
confinamiento)

transversal =egin 21.4.5.3

zona ~espaciamiente de refuerzo
central _trapsversal seqin 21.4.5.4

espaciamiento de refuerzo

Lo {zona de S0 transversal segin 21.4.5.3

confinamiento)

transversal segin 21.4.5.5
dentra del nudo

Figura 6.4.4 Requerimiento de estribos en columnas
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CAPITULO 7: DISENO DE LOSAS ALIGERADAS Y MACIZAS

7.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

Las losas aligeradas en nuestro pais, son vigas en forma de T, han sido disefiadas para resistir
las solicitaciones de flexion y cortante, generadas por las cargas muertas, vivas y sismicas.

De acuerdo con el libro del Ing. Ottazi: “APUNTES DEL CURSO DE CONCRETO ARMADO
I”. Las losas aligeradas son un conjunto de viguetas espaciadas regularmente en una o dos

direcciones pery CONCRETO
‘'c= 210 kg/cm2
REFUERZO DE ACERO
EN VIGUETA
LADRILLO HUECO .12x.30
DE FABRICA

ACERO DE TEMPERATURA

=
/ el/4"@ 0.25
\\ o) Z o) 05
s s e v rrrryreess
]
’
020 ’
v oerslysses v resdyseerss bt === s
5
5
o W a [e]
rrrsrrdrssss o ot rrrrr? I

Figura 7.1.1 Geometria de los aligerados convencionales
Recomendaciones para el armado de aligerados:

1. No llevan barras corridas en la parte superior

2. El As+ no debe ser menor que el As + min. Si el As- calculado es excesivo ,conviene
colocar 1.3 veces As- calculado

3. Se debe colocar la armadura de retraccion y temperatura sin excepcion , dentro de la
losa superior de 5 cm

4. Los aligerados se arman con barras de 8mm, 3/8”, 1/2”y 5/8”.

5. Laarmadura negativa son bastones.

6. Ningln bastdn positivo o negativo debe tener una longitud menor que su longitud de
anclaje

7. Debido a los 10 cm de espesor del nervio, solo es posible colocar 2 barras tanto en la
parte superior e inferior.

En nuestro caso, el aligerado utilizado en todos los niveles de la estructura tiene un espesor de
20 cm (ver figura 7.1.2). De modo que, se pueden obtener los siguientes datos importantes:

T 40 cm T
— T
S5cem c=6.79 cm
T o
15¢cm y=13.21cm
‘ 10 cm

Figura 7.1.2 Seccion del aligerado utilizado en el edificio
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La inercia de la seccion y los médulos de seccidn elastica:

~

I
I, =1180059cm* s*=-2< s =2
y C

St = 893.04 cm?3 §™ = 1738.96 cm3

Si f'c = 210 kg /cm? > Esfuerzo de rotura en traccion del concreto es f, = 2,/f ¢ = 28.98 C’:n—gz

Si d =20-3 = 17 cm, los aceros minimos positivos y negativos:

1.2S*f,
Ar = —2° T 05 cm?
min = 0.9 £,(0.95d) o
_125°f

=0 T 0,99 cm?
min = 0.9 £,(0.95d) amn

Se cumple la relacion: A, = 2 A%,
Por lo tanto, los aceros minimos colocados en el aligerado seran:

Al = 108mm A, = 20 8mm
7.2 DISENO POR CORTE DE LA LOSA ALIGERADA

A manera de ejemplo, se va a tomar la vigueta ubicada entre el eje B y C (ver figura 7.2.1). Se
mostraran las cargas muertas y vivas aplicadas.

V—308(25X55)

VCH—2(25X20)

Figura 7.2.1 Franja de aligerado con mayor carga

z 0.656

016 016

Figura 7.2.2 CARGAS MUERTAS (Ton/m)

, ton ton
Waligerado = (0.1 4+ 0.3) — x 0.4m = 0.16 —
m m

ton ton
Wtabiqueria = 1.35— X% 0.15m X 2.45m = 0.496 —
m m
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Figura 7.2.3 CARGAS VIVAS (Ton/m)

ton ton
Ws/c=02—x%x04m=0.08 —
m m

— N

] i\__J_____J_____J_____J____,__ |

[=]

947

Figura 7.2.4 Diagrama de fuerzas cortantes tltimas (Ton)
@Ve = 1.1(0.53/fc bw d) = 0.85 x 1.1(0.53 x V210 x 10 x 17) = 1.22 ton
Los cortantes obtenidos son a una distancia d =17 cm de la cara de la viga.
Extremo izquierdo: ®Vc = 1.22 ton > 0.947 ton ->No necesita ensanches

Extremo derecho: ®Vc¢ = 1.22 ton < 1.239 ton ->Si necesita ensanches, pero al estar muy
cerca de la capacidad del concreto no se coloca.

Observamos que la vigueta no necesita de ensanches, porque las solicitaciones de carga Gltima
no sobrepasan la resistencia de corte del concreto.

7.3 DISENO POR FLEXION DE LA LOSA ALIGERADA
Siguiendo con el mismo ejemplo. La vigueta al estar simplemente apoyada, mostrara solo
momentos positivos.

LT 1 {15

oy
iy

Figura 7.3.1 Diagrama de momentos flectores Gltimos (Ton-m)

Si Mu*=1.54ton, b =40 cm, d = 17 cm y se asume que el bloque de compresiones se
encuentra dentro de los 5 cm —>se utilizara la siguiente formula para obtener los aceros en
secciones rectangulares, en este caso también cumplira para la vigueta:

0.59 4s fy
bxdxfc
A:olocado =2¢1/2"

Para calcular los aceros negativos de la vigueta, se utilizara la relacion del método de los
coeficientes, donde b =10 cmy d =17 cm:

Mu= ¢dAsfy (1 ) - AY =240cm? 1.3 Af =3.12 cm?

WuxLn? 03652 x491m

24 24
1345 = 0.76 cm? = Az 1pca00 = 143/8"

Mu~ = 0.36 ton — m - A; = 0.58 cm?
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Para hallar el corte de acero en los bastones positivos se realiza un diagrama (ver figura 7.3.1)
con las cargas ultimas, fuerzas y momentos Gltimos:

Wu =0.36 t/m
e
—— 1.54t-m
X .

1 a1

Figura 7.3.2 Tramo central del aligerado

Se asume que la longitud X del tramo central del aligerado es aproximadamente la mitad de la
longitud del baston positivo de ¢ 1/2”.

Primero se calculara el momento nominal (Mn) del extremo izquierdo sabiendo que:
As=¢ 1/2” b=40cm d=17cm -> Mn=0.9ton-m

De acuerdo con el diagrama de momento flector y cortante, para el momento positivo maximo
Mu = 1.54 ton-m le corresponde una fuerza cortante igual a O.

Entonces se aplica sumatoria de momentos en el lado izquierdo dando como resultado:

0.36X2
ZM=O—>O.9+ > —154=0 ~X=189m

A este valor obtenido de X se le debe agregar una longitud d = 17 cm. De esta forma, se puede
obtener la longitud total del bastén positivo:

Longitud del bastén = 2 (1.89 +0.17) = 4.12m > Espacio libre =5.16 - 4.12=1.04 m
En cada extremo debe existir un espacio libre de 50 cm para el baston positivo de ¢ 1/2”.
En cuanto al corte de acero negativo, para los bastones superiores sera de: Ln/5=1.0 m

El acero por retraccion sera colocado en los 5 cm de losa superior de forma perpendicular al
acero por flexion.

VT—06(25X55)

P-1
7*'Too 1.00 L
193/8" ’| 935" |
N 181,/2" #T
| o050 181,/2" 0.50
—
. 3
D0 >
> s
0 N
N — N
g; <
o VCH—2(25X20) n
- - === 0
k- =
N

Figura 7.3.3 Planta del pafio del aligerado
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7.4 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LOSAS MACIZAS
Las losas macizas son elementos de concreto armado que usan la totalidad del volumen
otorgado. Son elementos mucho mas resistentes que las losas aligeradas, poseen una mayor
rigidez y casi no tiene problemas con las deflexiones. También puede haber losas en una

direccion:
4.5 N 4.5 4.5 N 4.5

Losa s =0.15m
6 p.p. = 360kg/m*
p.t. = 100 kg’
T 0 i i i e =250 kg/m?
Sfe=210 kg/cm®
A= 4,200 kg/en’

6 | _./.. . 7 . ./_ . om
e it e TR

4.25 0.25
L=
Figura 7.4.1.Franja de disefio para una losa maciza en una direccion

Seccidn

01
3
1.0

=100 cm

d=15-3=12cm

Figura 7.4.2 Seccion de una losa aligerada de 15 cm x 1m de ancho
De acuerdo con el libro del Ing. Ottazi: APUNTES DEL CURSO DE CONCRETO ARMADO 1.
Tener en cuenta las siguientes recomendaciones para el armado de losas macizas:

1. El espesor de las losas debe dimensionarse para no requerir refuerzo por cortante.

2. Las losas macizas no llevan refuerzo corrido en la parte superior

3. Laarmadura positiva no debe ser menor que la armadura por retraccion y temperatura
4. Perpendicularmente a la armadura positiva debe colocarse , sin excepcién la armadura
de retraccion y temperatura

En las losas gruesas puede repartirse la armadura de retraccion y temperatura, en las
caras superior e inferior.

Las losas se arman por lo general , con barras de acero de : 8 mm, 3/8”, 1/2"y 5/8”
Deben evitarse los espaciamientos con decimales por ejemplo: 3/8”@ 20.5

La armadura negativa son bastones de : 8§ mm, 3/8”, 1/2"y 5/8”

Ningun bastdn positivo o negativo debe tener una longitud menor que su longitud de
anclaje

10. La armadura positiva son barras longitudinales y si fuera necesario bastones.

o

© N
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7.5 DISENO POR CORTE DE LOSAS MACIZAS

A manera de ejemplo, se va a tomar la losa ubicada entre los ejes B, C ,3 y 4. No existe refuerzo
por corte en losas macizas, asi que todo el cortante lo toma el concreto. Para calcular el cortante
altimo, se realiz6 un modelamiento en ETABS 2016, en donde la losa esta simplemente
apoyada en sus 4 lados. El peso total de los tabiques es calculado y dividido entre el area de la

losa, para poder asignar la carga muerta. Se realiza un mesh a la losa para poder asignar los

apoyos. Las cargas actuantes son: CM = 0.84% ; CV = 0.20%

Figura 7.5.1 Vista 3D de la losa maciza

Una vez asignadas las cargas muertas y vivas de la losa, se corre el programay se mira los
resultados.

YLD
X Figura 7.5.3 Cortante en el eje Y-Y (Ton)
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DIRECCION %-X DIRECCION Y-Y
SECCION A B C D

f ¢ (kg/cm?) 210.00 210.00 210.00 210.00
bw (cm) 100.00 100.00 100.00 100.00
d{cm) 17.00 17.00 17.00 17.00
Ve (ton) 12.21 12.21 12.21 12.21
Vu (ton) 1.00 1.00 1.70 1.70

dVez Vu 5l sl gl 5|

Tabla # 26 Verificacion de la resistencia al corte del concreto

Se verifica que la resistencia al corte del concreto es mucho mayor que el cortante ultimo

calculado.

7.6 DISENO POR FLEXION DE LA LOSA MACIZA
El disefio por flexion se realizard mediante los resultados obtenidos del programa ETABS 2016

Figura 7.6.1 Momentos flectores en el eje X-X (Ton-m)

Figura 7.6.2 Momentos flectores en el eje Y-Y (Ton-m)
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DIRECCION X-X | DIRECCION Y-Y
SECCION A B
MU (ton-m) 0.53 1.24
b {cm) 100 100
d{cm) 17 17
h{cm) 20 20
As calculado ecm?/ml 0.83 1.95
1.33As calculado cm?fml 1.10 2.60
As min cm?/ml 4.11 4.11
Atemp = 0.0018{h)(h) cm*/ml 3.6 3.6
At sup = 0.0006(b)(h) cm/ml 1.2 1.2
Atinf=0.0012ibih) cm®ml 2.4 2.4
As temp sup colocado GEmm@0.4m | GEmm@0.4m
£z temp inf colocado dGBmm@0.2m | pS8MmM@0.2 m
As inf necesario 3.50 4.11
Asinf colocado $3/8@0.20m | $3/8@0.20m

Tabla # 26 Tabla de calculo de acero de refuerzo para losas macizas

De acuerdo a los momentos ultimos, los aceros calculados de la losa maciza, en cada direccion,
son menores que el acero minimo (secciones rectangulares). Por lo que, el refuerzo necesario
debera ser mayor que el acero calculado amplificado (1.33 As), teniendo en cuenta el acero por
temperatura.

Entonces, de acuerdo a la tabla #26, el acero superior colocado sera por temperatura. Y el acero
inferior serd determinado por la suma del acero inferior por temperatura mas el acero calculado
amplificado (1.33 As).

Sin embargo, la losa maciza tiene continuidad con una losa aligerada en la direccion Y. Por lo
que, el refuerzo sera calculado en una franja de 40 cm de ancho, de la siguiente forma:

Carga muerta:

ton

ton ton ton
Walig = (0.1 +03)— x 04m =016 —  Wmac = (0.84)— x 0.4 m = 0.336
m m m

0.336

0.16

|

Figura 7.6.3 Diagrama de carga muerta para una franja de 40 cm de ancho

Carga viva:
ton ton

Ws/c=02—x%x04m=0.08 —
m m

0.08 0.08

Figura 7.6.4 Diagrama de carga viva para una franja de 40 cm de ancho
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Con estos diagramas se puede obtener las envolventes de momentos flectores y de cortante,
usando alternancia de carga viva:

Aén\//l,/v __7 j::::lljf'“:: ——

Figura 7.6.5 Envolvente fuerzas cortantes ultimas (Ton)

Cabe resaltar que los cortantes obtenidos son a una distancia d =17 cm de la cara de la viga.
Para el tramo AB: (losa maciza) b =40 cm d =17 cm

Ve = 1.1(0.53,/f’c bwd) = 0.85 x 1.1(0.53 x V210 x 40 x 17) = 5.74 ton
Extremo izquierdo: ®V¢ = 5.74 ton > 0.6329 ton
Extremo derecho: ®V¢ = 5.74 ton > 1.047 ton
Para el tramo BC: (losa aligerada) b =10 cm d =17 cm

®Vc = 1.1(0.53,/fc bwd) = 0.85 x 1.1(0.53 x v210 X 10 x 17) = 1.22 ton
Extremo izquierdo: ®Vc¢ = 1.22 ton > 0.745 ton ->No necesita ensanches
Extremo derecho: ®Vc¢ = 1.22 ton > 0.357 ton —>No necesita ensanches

Observamos que la vigueta no necesita de ensanches, porque las solicitaciones de carga ultima
no sobrepasan la resistencia de corte del concreto.

ins

Py
AN%%W ]; xlij; =2

Figura 7.6.6 Envolvente de momentos flectores (Ton-m)

El tramo AB (Ln = 2.80 m) le pertenece a la losa maciza:
Si Mu*=0.4777 Ton-m, b=40cm,d =17 cm
Se utilizard la siguiente formula para obtener los aceros en secciones rectangulares:

0.59 4s fy

—m)ﬁA:‘{:O]SCTnz 133A+ 1.0 cm?

Mut = ¢ dAsfy (1

A;I—nm 1.64 Cm Acolocado 1¢1/2"
Si Mu-=0.595 Ton-m, b =40cm, d =17 cm

0.59 4s fy )

- = 094cm? 1334; = 1.2 2
bxdxfe 0.94 cm 33 A 5cm

= ¢ dAsfy (1
Apin = 1.64 cm?; Az 10cad0 = 1¢08mm + 1¢3/8"
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Para calcular los aceros negativos en el extremo izquierdo, se utilizara la relacion del método de
los coeficientes:

Wux n? 0606452 x (2.80 m)>

Mu~ Y 7 =0.198 ton —m - A; = 0.31 cm?

1.3345 = 0.41 cm? - Az 0cad0 = 108mm

El tramo BC (Ln=3.08 m) le pertenece a la losa aligerada:

Si Mu"=0.2661 Ton-m, b =40 cm, d = 17 cm y se asume que el bloque de compresiones se
encuentra dentro de los 5 cm.

Se utilizara la siguiente formula para obtener los aceros en secciones rectangulares, en este caso
también cumplira para la vigueta:

0.59 4s fy

+ — o7
Mu gl)dAsfy(l bxdxfc

) - Af =042 cm? 133 Af = 0.55 cm?

A:-nin =05 CmZ;A:olocado = 1¢1/2"
Si Mu-=0.595 Ton-m,b=10cm,d =17 cm

0.59 As fy

—W> - As_ = 099 cm? 1.33 A; = 1.32cm?

Mu™ = ¢dAsfy (1

min = 1.0 CmZ;A;olocado = 1¢8mm + 1¢3/8"

Para calcular los aceros negativos en los extremos, se utilizara la relacion del método de los
coeficientes:

W x Ln? 0.36’%” X (3.08 m)?

24 24
1.3345 = 0.30 cm? > Azyiocqd0 = 1p8mm

Mu~

= 0.1422 ton — m - A7 = 0.22 cm?

A continuacidn, en la figura 7.6.7 se presenta el refuerzo colocado en la losa aligerada y en la
losa maciza:
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Figura 7.6.7 Refuerzo de la losa maciza y la losa aligerada para pisos tipicos
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CAPITULO 8: DISENO DE VIGAS

8.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE VIGAS
Las vigas de concreto armado son los elementos estructurales encargados de transmitir las
cargas muertas y vivas de las losas y tabiques hacia las placas o columnas. Forma porticos con
las columnas y con los muros de corte para poder rigidizar lateralmente la estructura contra las
fuerzas sismicas y transmitirlas adecuadamente.

Las vigas serdn disefiadas por resistencia a flexién y cortante, donde se utiliza las
combinaciones de carga amplificadas para su disefio. Y ademaés, que el elemento tenga un
comportamiento ddctil en vez de uno fragil.

También, se debe verificar si el disefio obtenido de la viga es capaz de controlar las deflexiones.

De acuerdo con el libro del Ing. Ottazi: “APUNTES DEL CURSO DE CONCRETO ARMADO

I”.
Recomendaciones para el armado de Flexion en vigas:

1. Es conveniente disponer tanto de la parte superior como inferior de la viga, armadura
corrida que le permita armado de estribos (minimo dos barras superiores e inferiores).

2. Es conveniente colocar un nimero minimo de barras que guarde relacién con el ancho

de viga.

No es conveniente dentro de una viga utilizar didmetros de barra muy distintos

4. El didmetro de las barras debe ser consistente con las dimensiones de la seccion de las
vigas

5. El namero de varillas que se pueden colocar en cada capa debe estar de acuerdo con el
ancho de la viga y con el espaciamiento minimo entre las barras

6. Por el punto de inflexion debe pasar por lo menos la tercera parte del acero negativo y
extenderse mas alla una distancia no menor que : d,12 db, In/16

7. Ningun baston positivo o negativo debe tener una longitud menor que su longitud de
anclaje

8. Lalongitud de los bastones debe aproximarse a multiplos de 0.10 m

9. Laarmadura positiva debe consistir en barras corridas y si fueran necesarios, bastones
adicionales.

10. Estas recomendaciones deben modificarse para vigas con responsabilidad sismicas, tal
que se especifica en el capitulo 21 de norma E-060.

w

El disefio de las vigas incluira las indicaciones del capitulo 21 de la norma E.060. Las cuales
afectan al disefio de refuerzo por cortante, con el fin de darle un disefio por capacidad
adecuado.

8.2 EJEMPLO DE DISENO DE UNA VIGA (PORTICO) POR

CAPACIDAD

A manera de ejemplo, se va a tomar la viga VT-09 (25X55) ubicada en el eje B. Se mostrara
las cargas muertas y vivas. Asi como los diagramas de corte y de momentos respecto a cada
carga:

0.7-/fc bd

= 2.96cm?
> cm

VIGA VT-09(25X55): b=25¢m; d=49cm; fc= 210 kg/ cM%; Aspin =
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SOOI,

0.25/ton-m  1-59ton
2.0 ton/m
1.48 ton/m J
10.51 ton
N - 4.61|ton-m
10.35@\:\1 m l 033 torym  ZBlton-m g
) )
A 2.25m 3.53m B 107m 2.60m C
5.38m |o.gom] 3.27m

Figura 8.2.1 Diagrama de carga muerta (incluyendo peso propio)

-4/47

-10.35
27

'4\61

A g T g T

3/4
Figura 8.2.2 Diagrama de momentos flectores de CM (Ton-m) (ETABS)

SANNNNNNY
1751 0.04{ton-m
1.63 ton-m .75 ton 0.87 ton-m
F0.28 ton/m l 0.88 ton-m /h 0.52 ton/m /m
— q
A 2.25m 3.53m Bl 107m 2.60m C
5.38m |0.8bm]| 3.27m

A A
Yrrriia

Figura 8.2.3 Diagrama de carga viva
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Figura 8.2.4 Diagrama de momentos flectores de CV (Ton-m) (ETABS)
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Figura 8.2.5 Diagrama de momentos flectores de SISMO X (Ton-m) (ETABS)

6.8

4.23

5.78
42
5.78

Figura 8.2.6 Diagrama de momentos flectores de SISMO Y (Ton-m) (ETABS)
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Tal como se explica en el acapite 1.7, las combinaciones de carga son utilizadas para obtener
una envolvente de fuerzas cortantes y momentos flectores. El programa ETABS tiene la opcién
de ingresar estos factores y generar los diagramas.

Se calculard el acerocon: Mu=¢-d-As-fy (1

S’%\ ;
AN

0
AN

Figura 8.2.7 Envolvente de momentos flectores (Ton-m) (ETABS)

0.59-4s'fy
b-d-f'c

El disefio por capacidad calcula el cortante utilizando los momentos nominales (Mn) de los
aceros colocados y las cargas de servicio amplificadas en un 25%.

Tramo: Entre los ejes Ay B: Luz libre =5.38 m

>

Muizq =19.39 t-m As'=12.48 cm® 1.33As = 16.60cm’
As'colocado = 2¢3/4”+4¢5/8” Mn izq = 23.29 t-m
Muder =13.42t-m As=7.86cm’ 1.33As = 10.46 cm?
As'colocado=3¢3/4” Mn der "= 16.10 t-m

Mucen* =12.27 t-m As*=7.11cm? 1.33As"=9.46 cm2
As’colocado = 495/8” Mn cent” = 15.20 t-m

Muizg* =4.61t-m As'=255cm’ 1.33As*=3.39 cm?
As’colocado=2¢95/8” Mnizq* =7.91 t-m

Mu der* =455tm As'=252cm’ 1.33As"=3.35 cm’
As‘colocado =2¢5/8” Mn der’ =7.91 t-m
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Tramo: Entre losejes By C: Luz libre=3.27 m

» Muizq =9.36t-m As =5.33cm? 1.33As =7.08 cm?
As'colocado =2¢3/4”” Mn izq =11.05 t-m

> Muder =12.28tm As=7.12cm’ 1.33As =9.47 cm’
As'colocado = 2¢3/4”+1¢5/8” Mn der ~ = 14.64 t-m

> Muizq'=6.30t-m As'=352cm’ 1.33As'=4.68 cm?
As’colocado=2¢5/8” Mnizq" =7.91t-m

> Muder =6.30 t-m As"=3.52cm? 1.33As"=4.68 cm’
As’colocado=2¢5/8” Mn der’ =7.91 t-m

Buscando que la falla de la viga sea por flexion y no por corte, tal como se explica en el
acépite 6.4, se debe escoger el menor valor de Vu para cada extremo:

N N~ " ©
N ™ [ -
© © : M~
A . B
o)
NL_ = Lojg/
) (o) 4 :
s | = © o
A

Figura 8.2.8 Diagrama de fuerza cortante (Ton): Wu = 1.25 (Wm + Wv) (ETABS)
Tramo: Entre los ejes Ay B Luz libre =5.38 m; V izq = 13.52 Ton, V der = - 6.77 Ton
Tramo: Entre los ejes By C  Luz libre = 3.27 m; V izq = 6.55 Ton, V der = - 7.18 Ton

3 I ]
< < N © N~ :
o o) o o o N ©
[ ™ ~ ~ o A
A o o | B
N~ o 0 0 SIS P
<t © ; . < |M -
M~ o ! ! o - 1
vl T
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Figura 8.2.9 Envolvente de fuerzas cortantes (Ton) con factor de sismo de 2.5 (ETABS)

Tramo: Entre los ejes Ay B: Luz libre=5.38 m

__ Mndert+Mnizq~

__ Mnizqt+Mnder~
Vul-zq =

+Vizq=1932ton Vuge = ———+Vder =11.22ton

Ln Ln

Vu izq= 17.47 Ton Vu der = 10.64 Ton
Se escogen los menores valores:

Vu izq = 17.47 Ton Vu der = 10.64 Ton
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Tramo: Entre losejes By C: Luz libre=3.27 m

Mndert+Mnizq~ . Mnizqt+Mnder™
Vuizq — —noer AN +Vizq = 12.35 ton Viuge, = LIT

+ V der = 14.08 ton
Ln

Vu izq = 15.42 Ton Vu der = 16.05 Ton
Se escogen los menores valores:

Vu izq= 12.35Ton Vu der = 14.08 Ton
—>Para el disefio por cortante se toma el mayor valor por tramo:
¢Vc = (0.85)-0.53-\/f'c-b-d =8Ton

Tramo: Entre los ejes Ay B:

Vuizg> ¢ Ve > Vs = ‘%‘— Ve = 11.10 Ton

Av: érea total de cada estribo paralela al corte > Av= 2¢3/8” =1.42 cm?

Av-fy-d

Vsiim = 1.1-y/fc-b-d =19.52 Ton Secumple que: Vslim> Vs > S = =26cm
Smax = d/2 =245cm Smax , = 60cm Se escoge el menor de los dos valores
S <(a), (b), (c), (d)

(@ di4=1225cm 6 15cm El menor valores: S=15 cm,

(b) 10dbarralong. =10 (1.91) =19.1 cm Confinamiento: Ln/2 =2.69 mo2h=1.10 m
(c) 24 dbarra estribo = 24 (0.95) = 22.8 cm Long. Confinamiento =1.10 m

(d) 30cm # Estribos = % =

Estribos: 1 de ¢3/8”: 1@0.05 m; 7@0.15 m Resto@0.20 m c/ext.

Tramo: Entre los ejes By C:
Vuder> ¢ Ve > Vs = % — Ve =715 Ton
Av: érea total de cada estribo paralela al corte > Av= 2¢3/8” =1.42 cm?

Vsim =11-/[fc-b-d =19.52Ton Secumple que: Vslim > Vs > § = =222 = 40 cm

Smax 1 = d/2 =245cm Smax , = 60cm Se escoge el menor de los dos valores
S <(a), (b), (c), (d)

(@ d/4=12.25cm 6 15 cm El menor valor es : S =15 cm,

(b) 10dbarralong. =10(1.91) =19.1cm Confinamiento: Ln/2=1.63mo02h=1.10m
(c) 24 dbarra estribo =24 (0.95) =22.8 cm Long. Confinamiento =1.10 m

(d) 30cm # Estribos = “o—= =

Estribos: 1 de ¢3/8”: 1@0.05 m; 7@0.15 m Resto@0.20 m c/ext.

61



Corte de acero: Para el calculo de los cortes de acero de la viga hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- Se utiliza el punto de corte teérico de la barra longitudinal

- Utilizando el Mn de la barra longitudinal, se busca ese valor en el programa ETABS vy se obtiene la distancia del extremo de la viga hasta el punto de

corte teorico.

- Se agrega, a esa longitud obtenida , el mayor valor entre: d,12 didmetro barra 6 In/16
- Se debe tener en cuenta que la longitud total calculada debe ser mayor o igual a la longitud de anclaje.

Ejemplo: Baston de 495/8” (Extremo izquierdo)

Ascolocado=2¢3/4”” Mn izq =11.05t-m -> Se busca el valor del Mn en la envolvente de momentos (ETABS): Long. punto tedrico = 66 cm

d=49 cm; 12 db = 12(1.59) = 19.08 cm; Ln/16 = 538 cm/16 = 33.62 cm > El mayor valor (Id) =49 cm

Long. Total =66 + 49 = 115 cm > Long. Anclaje = 75 cm... Correcto
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Figura 8.2.10 Detalle de viga VT-09(0.25x0.55)
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Figura 8.2.11 Cortes de viga VT-09(0.25x0.55)
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8.3 VERIFICACION DE DEFLEXIONES

El disefio por resistencia de la viga no garantiza que su comportamiento sea satisfactorio. Es
indispensable que las vigas o viguetas no excedan los Estados Limites de Servicio.

Uno de los estados limites de servicio son las deflexiones. Para este caso, se estimaran las
deflexiones originadas por la flexion utilizando la seccién transformada agrietada o no.

La norma peruana tiene en cuenta la incertidumbre asociada al célculo de las deflexiones, y
propone los siguientes criterios:

a) Cuando a lo largo de todo el elemento, bajo cargas de servicio, se cumple que:
Momento Méaximo Actuante < Momento de Agrietamiento = lef = Ig

b) Cuando en alguna seccion (o en varias) se cumple que:
Momento Maximo Actuante > Momento de Agrietamiento - lef = lcr

Para las vigas que forman portico se debe emplear el momento de inercia efectivo, donde se
necesita los momentos de inercia agrietados o no en las secciones de apoyo y centro. Se
calculara el momento de inercia efectivo para tramos interiores con la siguiente formula:

lof = I+ 1&42 + 21}

A manera de ejemplo, se va a tomar la viga VT-09 (25X55) ubicada en el eje B.

. (4p]
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Figura 8.3.1 Diagrama de momentos flectores en servicio (Ton-m) (ETABS)
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Figura 8.3.2 Secciones de célculo de inercias agrietadas en la viga
Tramo: Entre los ejes Ay B: Luz libre =5.38 m
Extremo izquierdo: Asup = 2@3/4”+ 4¢5/8” Ainf=2¢5/8”
Seccion Transformada No Agrietada: C = 28.52 cm Ig = 400171.07 cm*

M crl = 4.38 Ton-m < M serv = 11.83 Ton-m > La seccion se fisura

Seccion Transformada Agrietada: C = 15.25 cm  Ig = 166007.25 cm* > 1 crl = 166007.25 cm*

Extremo derecho: Asup=2¢3/4”+ 1¢3/4” Ainf=2¢5/8”
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Seccion Transformada No Agrietada: C = 27.7 cm  Ig = 383249.72 cm*

M cr2 = 4.07 Ton-m < M serv = 7.13 Ton-m = La seccion se fisura

Seccion Transformada Agrietada: C = 10.60 cm  Ig = 90444.97 cm* > | cr2 = 90444.97 cm’

Centro: Asup=2¢3/4”  Ainf=4¢5/8”

Seccién Transformada No Agrietada: C = 27.78 cm Ig = 398360.95 cm*

Mcr3 = 4.24 Ton-m < M*serv = 8.53 Ton-m = La seccidn se fisura

Seccion Transformada Agrietada: C = 11.94 cm g = 121604.64 cm* - I*cr3 = 121604.64 cm*

cr1 e + 2153

o = 124915.68 cm*

lef =

Tramo: Entre losejes By C: Luz libre=3.27 m
Extremo izquierdo: Asup = 2¢3/4” Ainf=2¢5/8”
Seccion Transformada No Agrietada: C = 27.7 cm  Ig = 383249.72 cm*

M crl = 4.07 Ton-m > M serv = 2.45 Ton-m = La seccion No se fisura

> Icrl = 383249.72 cm*

Extremo derecho: Asup=2¢3/4”+ 1¢5/8” Ainf=2¢5/8”
Seccion Transformada No Agrietada: C = 27.94 cm  Ig = 390605.51 cm*

M cr2 = 4.18 Ton-m < M serv = 4.78 Ton-m = La seccidn se fisura

Seccion Transformada Agrietada: C = 12.07 cm  Ig = 116520.39 cm* = I cr2 = 116520.39 cm’

Centro: Asup=2¢3/4” Ainf=2¢5/8”

Seccion Transformada No Agrietada: C = 27.30 cm  Ig = 383249.72 cm*
Mcr3 = 4.01 Ton-m > M*serv = 1.67 Ton-m = La seccion No se fisura
- I'cr3 = 383249.72 cm*

1+ o + 217
lef = <2 CC}Z T3 — 316567.39 cm*
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Para el calculo de las deflexiones instantaneas de la viga, es necesario separar, del diagrama de
cargas muertas y vivas, las fuerzas distribuidas, los momentos y las fuerzas verticales. Para
luego, calcular sus deformaciones de cada una y obtener la deformacion total.

Utilizando los diagramas de carga muerta y viva mostrados en las figuras 8.2.1y 8.2.3
respectivamente, se calcularan las deflexiones instantaneas con las siguientes formulas:

Tramo: Entre los ejes Ay B: Luz libre (L) =5.38 m

—Woa
oW ACM = ————[3a* —7a%L + 4a?1?] = 0.222
| 24EclefL 0@ ~ 7@ L4t e
— i b ACy = ——O% 134t 7631 + 46212] = 0.042 em
24 Eclef L ’
W —Wob
LI TTT1] ACM = ————[3b* — 7b3L + 4b%L?] = 0.
CM = S FeTep 130" = 7h°L + 467171 = 0069 cm
a |, b
: Ay =——ob [3 b* — 7b3L + 4b212] = 0.00
T 24EclefL - oenom
~ M
yAN JAN 2 2
. ACM =212 = _069cm; ACV =2 = _0.109cm
* 16 Eclef 16 Eclef
) ach =—M2E _ o3g7 emiacy = —M2E _ 4050
L ° “16Ecler 0 MRY T igEcIer T 0
P
# a o+ b #
# L s
—Pba —Pba
— 2 _p2 _ 2] — ! — 2 _p2 _ 2] —
ACM _6EclefL[L b a?] 1.189 cm ; ACV 6EcIefL[L b a?] 0.198cm

Deflexiones Instantaneas

Alns CM =0.222 + 0.069 - 0.69 - 0.387 + 1.189 = 0.403 cm
Alns 100% CV =0.042 + 0 - 0.109 - 0.059 + 0.198 = 0.072 cm
Alns 30% CV = 0.0216 cm
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Deflexiones Diferidas

=210 kg/em® Ec =217370.65 kg/cm? A centro comp = 5.68 cm?

2
1+50p

ADif CM =X *Alns CM = 0.654 cm

p=0.00464 A= =1.62

ADif 30% CV = A *Alns 30% CV = 0.035 cm

Deflexiones Totales

ATotal= Alns CM + Alns 30% CV + ADif CM + ADif 30% CV = 1.114cm
AMéaxima= Alns CM + Alns 100% CV + ADif CM + ADif 30% CV = 1.164cm
Verificacion

100 (L)
480

ALimite= Alns 100% CV + ADif CM + ADif 30% CV = 0.761 cm

AAdmisible = =1.121cm

Modelamiento en ETABS: Se colocaran las cargas muertas y vivas, y se determinara las
deflexiones de cada una. Cabe resaltar, que el programa ETABS calcula estas deflexiones sin
gue la seccion llegue a fisurarse, por lo que los resultados seran diferentes del calculo manual.
De esta manera, se debera escalar las deformaciones con el momento de inercia efectiva.

ETABS + | seccion 346,614.58|cméd
Sec. Ag| +|efectiva 124,915.38|cm4

Factor de escala 2.775
ETABS Alns CM 0.1562|cm
ETABS Alns 100%CY 0.0272|cm

Tabla #27 Datos obtenidos del modelo de ETABS
Se escala las deflexiones de CM Y CV:

Deflexiones Instantaneas

Alns CM = 0.1562 (2.775) = 0.433 cm
Alns 100% CV = 0.0272 (2.775) = 0.075 cm
Alns 30% CV = 0.0230 cm

Deflexiones Diferidas

f7c=210 kg/em® Ec =217370.65 kg/cm® A centro comp = 5.68 cm?

2~ 162
1+50p

p=0.00464 A=

ADif CM = *Alns CM = 0.704 cm
ADif 30% CV = A *Alns 30% CV = 0.037 cm

Deflexiones Totales
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ATotal= Alns CM + Alns 30% CV + ADif CM + ADif 30% CV =1.197cm
AMaxima= Alns CM + Alns 100% CV + ADif CM + ADif 30% CV = 1.249¢m
Verificacion

100 (L)
480

ALimite= Alns 100% CV + ADif CM + ADif 30% CV = 0.816 cm

AAdmisible = =1.121cm

Finalmente, podemos decir que tanto el calculo manual como del modelo en ETABS muestran
valores resultantes similares y, lo mas importante, que ambos no superan la deflexion admisible
definida por la horma para vigas continuas.

Para el tramo entre los ejes B y C de la viga, al tener una menor longitud y no tener cargas
verticales grandes, se asume que su deflexién no superaré a la admisible.

El disefio final y detalles de refuerzo de todas las vigas se encontraran en el ANEXO.
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CAPITULO 9: DISENO DE COLUMNAS

9.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son elementos del edificio que forman poérticos con las vigas. Su siguiente
funcion es trasmitir las cargas hacia las zapatas y estas al suelo. Un disefio adecuado ayudan a
que las columnas tengan un desempefio muy importante durante los sismos. Evitaria que la
estructura colapse, para que las personas puedan salir a tiempo.

Se utilizard un disefio por flexo-compresion, donde las columnas tienen solicitaciones de
flexiones y de carga axial. Luego de obtener el diagrama de interaccién se realizara el disefio
por cortante.

De acuerdo con el libro del Ing. Ottazi: “APUNTES DEL CURSO DE CONCRETO ARMADO
I”.

Recomendaciones para el armado de Flexo compresion en columnas:

1. Es importante una adecuada seleccidn de las dimensiones de la seccion transversal, de
tal modo que la cuantia total de acero longitudinal no exceda del 4%

2. Respetar los recubrimientos minimos especificados en la norma E.060 y el

espaciamiento minimo de barras

Los paquetes de barras , que sean como maximo dos

Respetar la cuantia minima de acero del 1%

5. Si existe limitaciones en aumentar el area de la seccidn transversal , intente usar
concreto de mayor resistencia

6. En edificios altos se pueden realizar cambios de seccidn cada tres o cuatro pisos, de este
modo se ahorra concreto y acero.

7. No es conveniente usar barras de diametros muy distintos.

8. Es conveniente para secciones rectangulares utilizar una distribucion simétrica de las
armaduras.

9. Colocar un nimero de barras que guarde relacion con el ancho de la columna.

10. Lograr una configuracién de estribos uniforme en toda la altura de la columna.

Hw

9.2 EJEMPLO DE DISENO DE UNA COLUMNA POR CAPACIDAD
A manera de ejemplo, se mostrara el disefio de la columna C-1(0.25x0.80) en el primer piso

l7 N
v,
“ Vs (] L]
Maa ¢ 0.80
LYL/ Y %
® 0.25

Figura 9.2.1 Seccion y refuerzo (8 ¢ 3/4) de la columna C-1
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En el programa ETABS, se asignd el comando PIER LABEL a todos los elementos Wall, con la
finalidad de obtener las cargas verticales, de sismo y los momentos de cada eje. Se escal6 las
fuerzas de sismo en ambas direcciones, obtenido del factor de escala dindmica (f dina= 1.09).

Se debe introducir, al programa ETABS, los factores de reduccion de resistencia por
flexocompresion:

¢=0.7 para fuerzas de compresiony flexion
©=0.9 para fuerzas de traccion y flexion

o= 0.8 Factor de Carga maxima en compresion

Wall Pier/Spandrel Desi;

Dezign Code AC] 318-99
Rebar Units in"2
Fehar/Length Units in" 2/
Phi [Bending-Tenzion] 049
Phi [Compression] 07
Phi [Shear) 0.a5
Phi [Shear Seizmic) 0E
Pmax Factaor 0.8
MWurber of Curves 24
Number of Points 15
Edge Design PT-tax 0.06
Edage Design PCMax 0.04
Section Design |P-Max 0.02
Section Design IP-Min 0.0025
Utilization Factar Limit 0.95

Figura 9.2.2 Preferencias de disefio para los elementos Wall Pier (ETABS)

Luego, para obtener el diagrama de interaccion usando section designer, se tuvo que colocar el
acero de cada barra, su espaciamiento, su recubrimiento y la resistencia de concreto (f'c).

Como la seccion tenia un area de 2000 cm2, se pretendia colocar el acero minimo de 20 cm2.La
primera distribucién de acero fueron 8 barras de 3/4”, lo cual daba un acero total de 20.32 cmz2.
Y con esa distribucion se obtenia el diagrama de interaccién, que debia contener todos los
puntos de las combinaciones de carga que se muestran a continuacion:

MUERTAS | INFERIOR | -89.132 2.017 0.222 0.196 2.497

VIVAS INFERIOR | -15.056 0.805 0.005 0.005 0.997
SISMOX INFERIOR 9.065 0.355 0.170 0.772 0511
SISMOY INFERIOR 9.470 3.534 0.012 0.054 6.920

Tabla #28 Cargas en servicio de la parte inferior de la columna C-1

MUERTAS | SUPERIOR -87.86 2.02 0.22 -0.39 -2.85

VIVAS SUPERIOR -15.06 0.81 0.01 -0.01 -1.14
SISMOX | SUPERIOR 9.13 0.36 0.17 0.33 0.55
SISMOY | SUPERIOR 9.54 3.56 0.01 0.02 2.48

Tabla #29 Cargas en servicio de la parte superior de la columna C-1
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Luego de obtener las cargas de servicio de la columna, se procede a utilizar las combinaciones
de carga para generar las fuerzas de disefio en ambas direcciones:

0.9CM + F.sisxx INFERIOR 71.15 2.17 0.37 -0.60 1.74

0.9 CM - F.sisxx INFERIOR 89.28 1.46 0.03 0.95 2.76

0.9 CM + F.sisyy INFERIOR 70.75 5.35 0.21 0.12 -4.67
0.9CM - F.sisyy INFERIOR 89.69 -1.72 0.19 0.23 9.17
1.25{CM+CV) +F.sisxx INFERIOR 121.17 3.88 0.45 -0.52 3.86
1.25{CM+CV) -F.sisxx INFERIOR 139.30 3.17 0.11 1.02 4.88
1.25(CM+CV) +F.sisyy INFERIOR 120.76 7.06 0.30 0.20 -2.55
1.25(CM+CV) -F.sisyy INFERIOR 139.70 -0.01 0.27 0.30 11.29
1.4ACM+1.7CV INFERIOR 150.38 4.19 032 0.27 1.80
1.25{CM+CV) + 2.5(F.sisxx) | INFERIOR 152.90 4.42 0.71 2.18 5.65
1.25(CM+CV) + 2.5(F.sisyy) | INFERIOR 153.91 12.36 0.32 0.39 21.67

Tabla #30 Combinaciones de carga de la parte inferior de la columna C-1

0.9CM + F.sisxx SUPERIOR 69.94 2.18 0.37 -0.68 -3.11

0.9 CM - F.sisxx SUPERIOR 88.20 1.46 0.03 -0.02 -2.01

0.9 CM + F.sisyy SUPERIOR 69.53 5.38 0.21 -0.37 -5.04
0.9CM - F.sisyy SUPERIOR 88.61 -1.74 0.19 -0.33 -0.08
1.25{CM+CV) +F.sisxx SUPERIOR 119.51 3.89 0.45 -0.83 -5.53
1.25{CM+CV) -F.sisxx SUPERIOR 137.77 3.17 0.11 -0.17 -4.43
1.25(CM+CV) +F.sisyy SUPERIOR 119.10 7.09 0.29 -0.52 -7.46
1.25(CM+CV) -F.sisyy SUPERIOR 138.18 -0.03 0.27 -0.48 -2.50
1.4CM+ 1.7 CV SUPERIOR 148.60 4.19 032 -0.53 -2.05
1.25(CM+CV) + 2.5(F.sisxx) | SUPERIOR 151.47 4.43 0.71 0.32 -3.61
1.25(CM+CV) + 2.5(F.sisyy) | SUPERIOR 152.49 12.43 0.31 -0.45 1.22

Tabla #31 Combinaciones de carga de la parte inferior de la columna C-1

Finalmente, se obtiene el diagrama de interaccion para 8 ¢ 3/4 “en las dos direcciones de
analisis de la columna C-1.

M3-3 VS P

Figura 9.2.3 Diagrama de interaccion en la direccion Y-Y
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Figura 9.2.4 Diagrama de interaccion en la direccion X-X

Como se puede apreciar, todos los puntos obtenidos de las combinaciones de carga estan dentro
del diagrama de interaccion. Lo que significa que la distribucion de acero utilizado es correcta.

Disefio por capacidad

De acuerdo con el capitulo 21 de la norma E.060, se calculara un nuevo valor del cortante
debido al momento maximo nominal obtenido del diagrama de interaccion.

Para el calculo del cortante se utilizara la siguiente formula:

Mng,, + Mn;
Vu = ( sup . mf)
Luz libre

Mn sup, Mn inf: Momentos nominales superior e inferior en los extremos de la columna

Y también debera se calcular el cortante con la siguiente combinacién de carga:
1.25(CM +CV) +25CS

Finalmente, se escogera el menor entre los dos

Datos de la columna C-1:

b=25cm h=80cm d=74cm fc=210kg/cm® Ln=24m ¢=0.7

As=22.72cm? Ag (Area bruta) = 1977.28 cm?

Cortante méximo de la seccién:

Vumax = 2.69./f c bw d = 59.25 Ton
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e Del diagrama M33 vs P: ¢Mn max = Mu = 38.06 T-m - Pu=119.36 Ton

__2¢Mn _ _ . Pu B
Vu=22"=4531Ton Ve =053 fc(1+555-)bd = 2027 Ton

Se cumple que: Vu > ¢Vec > Vs = % — Ve =33.04Ton
e De las combinaciones : Pumin = 69.9 Ton 2 ¢Mn = Mu =36.5 T-m

_ 2oMn _ — 7 Pu _
Vu=22" = 4345Ton Ve =053 fc(1+555-)bd = 17.80 Ton

Se cumple que: Vu > ¢Vc > Vs = % — Ve =33.32Ton
e De las combinaciones(2.5CS)(Inferior): Pumax = 153.91 Ton = ¢Mn =Mu =36 T-m
Vu=1236Ton Vc=053/fc(1+—>—)bd=2202Ton

140Ag
Se cumple que: Vu < ¢Ve
e De las combinaciones(2.5CS)(Superior): Pumax = 152.91 Ton = ¢Mn = Mu =36 T-m

Vi =1243Ton Vc=053/fc(1+->—)bd=2197Ton

14049
Se cumple que: Vu < ¢V

De estos casos, se concluye que el Vu menor = 12.36 Tony V¢ =22.02 Ton > Vu< ¢Ve
Por lo tanto: el espaciamiento de la columna sera controlado por las siguientes condiciones
Zona de Confinamiento (Lados extremos): So < (a), (b), (c) y Lo > (a), (b), (c)

(@) 8dbarralong =8 (1.91) =15.24 cm
(b) Lado menor/2 = 25/2 =12.50 cm El menor valor de espaciamiento es: So = 10 cm
(c) 10cm

(@) Luzlibre/6 = =240/6 = 40 cm
(b) Lado mayor =80 cm El mayor valor de confinamiento es: Lo =80 cm
(c) 50cm

Zona Central: S < (a), (b), (c), (d)

(a) 16 dbarralong =16 (1.91) = 30.48 cm

(b) 48 dbarra estribo = 48(0.95) = 45.6 cm| EIl menor valor de espaciamiento es: S = 25 cm
(c) Lado menor =25cm

(d 30cm

# Estribos = 22— = 7 > 2 de ¢3/8”: 1@0.05 m; 7@0.10 m Resto@0.25 m c/ext.
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0.80

Figura 9.2.5 Refuerzo de columna C-1

Tal como lo muestra la figura, el refuerzo de la columna C-1 (8¢ 3/4”) tiene una cuantia minima
p = 1.14%, lo que significa que en todos los pisos tendra el mismo refuerzo.

El disefio final y detalles de refuerzo de todas las columnas se encontraran en el ANEXO.
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CAPITULO 10: DISENO DE PLACAS

10.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE PLACAS

Las placas al igual que las columnas son elementos estructurales verticales que resisten cargas
axiales, cargas laterales como cargas de sismo. A diferencia de las columnas, las placas
absorben grandes momentos y cortantes durante un sismo.

El disefio por flexo compresion de las placas es igual que al de una columna.

Debe cumplirse una relacion de esbeltez, para que la placa no sea considerada muy esbelta:
H/L >1

Donde:

H= altura total de la placa

L= largo de la placa

Por ejemplo, laplaca P-3: H=17.40m L=383m - H/L=4.54>1 OK

Cabe resaltar que todas las placas cumplen esta relacién de esbeltez.

El acero de refuerzo minimo viene dado por la norma E.060 en la siguiente tabla:

p NORMA ph pv

Yu>0.5¢Ve 0.0025 0.0025
Vu=Vc 0.002 0.002

Vu<0.5¢vc 0.002 0.0015

Tabla #32 Cuantias minimas para placas en relacion al cortante Gltimo
Donde:
ph = Cuantia horizontal
pv = Cuantia vertical
De acuerdo a la norma E-060:

- El espesor del alma de los muros no debera ser menor de 1/25 de la altura entre
elementos que le proporcionen apoyo lateral ni menor que 15 cm.

- El espaciamiento del refuerzo horizontal y vertical no serd mayor a 40 cm o tres veces
el espesor del muro.

- Para espesores mayores o iguales a 25 cm, el refuerzo debe ser a dos caras.

- Mayormente el refuerzo vertical distribuido no necesita estar confinado por estribos, a
menos que su cuantia exceda el 1%.

- El peralte efectivo de la placa (d) sera 0.8 Im (longitud total del elemento).

- Cuando se requiera elementos de borde confinados, su espesor minimo serd de 15 cm.

74



10.2 EJEMPLO DE DISENO DE UN PLACA
Graficamos la placa P-3 en el section designer del programa ETABS. Colocamos fierro de 5/8”
en los nicleos extremos, y fierro de 3/8” @ 0.20 m en el tramo central.

@3@;  #3/8°©0.20
\ \‘\ \ // \\\\{{\‘\\\%\\\\\\\}}\“
3 1] ] 3 ] 1] 3 w ] ] ] ] ] “‘Q“ ] “‘;\‘
. - - \\ . . . //./ . ) L] [ . - ?%&:\%

e

Figura 10.2.1 Seccion y refuerzo inicial de acero de la placa P-3

La seccion de la placa tiene un area de 10200 cm?, su acero colocado vertical es de 50.72 cm?
(14 $5/8” + 32¢3/8”). Lo que nos da una cuantia (p) de 0.5%.

En el programa ETABS, se asignod el comando PIER LABEL a todos los elementos Wall, con la
finalidad de obtener las cargas verticales, de sismo y los momentos de cada eje. Se escald las
fuerzas de sismo en ambas direcciones, obtenido del factor de escala dindmica (f dina= 1.09).

Tal como se hizo con las columnas se introdujo, al programa ETABS, los factores de reduccion
de resistencia por flexocompresion:

¢=0.7 para fuerzas de compresiony flexion
¢=0.9 para fuerzas de traccion y flexion
a= 0.8 Factor de Carga méaxima en compresion

Con esa distribucion de acero se obtiene el diagrama de interaccion con el section designer, que
debe contener todos los puntos de las combinaciones de carga que se muestran a continuacion:

caraas | pARTE PO SRS
MUERTAS | INFERIOR | -157.54  -0.98  -0.33 040  0.10
VIVAS | INFERIOR | -22.78  -0.46  -0.09 011 0.8
SISMOX | INFERIOR | 1616 1079 159 517 7147
SISMOY | INFERIOR | 5.93 4241 047 372 30294

Tabla #32 Cargas en servicio de la parte inferior de la placa P-3

carcas | parre |G oS i R

MUERTAS | SUPERIOR | -151.043 -0.9769 -0.3276 0.472 2.6905

VIVAS SUPERIOR | -22.7794 -0.4601 -0.0869 0.1164 1.5001
SISMOX | SUPERIOR 16.28 10.9 1.6 1.09 43.79
SISMOY | SUPERIOR 5.97 42.76 0.47 2.53 193.66

Tabla #33 Cargas en servicio de la parte superior de la placa P-3



Luego de obtener las cargas de servicio de la placa, se procede a utilizar las combinaciones de
carga para generar las fuerzas de disefio en ambas direcciones:

0.9 CM + F.sisxx INFERIOR 125.62 9.01 1.20 4.81 71.56
0.9 CM - F.sisxx INFERIOR 157.95 -11.67 -1.89 -5.53 -71.38
0.9 CM + F.sisyy INFERIOR 135.85 41.54 0.17 3.26 303.03
0.9 CM - F.sisyy INFERIOR 147.71 -43.29 -0.76 -4.08 -302.85
1.25{CM+CV) +F.sisxx INFERIOR 209.24 8,99 1.07 4,53 71.95
1.25{CM+CV) -F.sisxx INFERIOR 241.56 -12.59 -2.11 -5.81 -70.99
1.25{CM+CV) +F.sisyy INFERIOR 219.47 40.62 -0.05 3.08 303.42
1.25{(CM+CV) -F.sisyy INFERIOR 231.33 -44.21 -0.99 -4.36 -302.46

1.4CM+ 1.7 CV INFERIOR 259.28 -2.15 -0.61 -0.75 0.62
MAXIMO VALOR 259.28 44.21 2.11 12.28 179.15

Tabla #34 Combinaciones de carga de la parte inferior de la placa P-3

0.9 CM + F.sisxx SUPERIOR 119.66 10.02 1.31 1.51 46.21
0.9 CM - F.sisxx SUPERIOR 152.22 -11.78 -1.89 -0.67 -41.37
0.9 CM + F.sisyy SUPERIOR 129.97 41.88 0.18 2.95 196.08
0.9 CM - F.sisyy SUPERIOR 141.91 -43.64 -0.76 -2.11 -191.24
1.25{CM+CV) +F.sisxx SUPERIOR 201.00 9.10 1.08 1.83 49.03
1.25{CM+CV) -F.sisxx SUPERIOR 233.56 -12.70 -2.12 -0.35 -38.55
1.25(CM+CV) +F.sisyy SUPERIOR 211.31 40.96 -0.05 3.27 198.90
1.25{CM+CV) -F.sisyy SUPERIOR 223.25 -44.56 -0.99 -1.79 -188.42

1.4CM+1.7CV SUPERIOR 250.19 -2.15 -0.61 0.86 6.32
MAXIMO VALOR 250.19 44.56 2.12 3.46 114.71

Tabla #35 Combinaciones de carga de la parte inferior de la placa P-3

M3-3VSP

-1500 -1000 -300 1000 1500

Figura 10.2.2 Diagrama de interaccion en la direccion Y-Y
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W2-2 VS P

-100 -80

Figura 10.2.3 Diagrama de interaccion en la direccion X-X

Después de varios tanteos en la seleccién y distribucion de refuerzo, se encontrd: 14 ¢5/8” +
32¢3/8” .Usando el acero minimo posible para que todas las cargas de las combinaciones se
encuentren dentro del diagrama de iteracion de disefio.

Disefio por corte
Las placas seran disefiadas por corte por las siguientes expresiones:
oVn =Z2Vu; Vn=Vc+Vs > Vu=¢lVc+ ¢@Vs
Donde:
@Vc =0.85 * a * Acw * \/7'6
Acw =0.8 (Im) (t)

t: Espesor de muro

VAN
(e}

0.80
0.70
0.60
0.53 | i +

040
030
020
0.10 hm/Im
0.00

05 1.0 15 2.0 25 3.0 1/
Figura 10.2.4 Gréfico del factor de resistencia vs relacion hm/Im

a: El valor dependera de la relacion hm/Im de la placa

hm: Altura total del muro

Im: Longitud total del muro o del segmento considerado
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Para el calculo de la fuerza cortante se utilizara esta expresion:

pMn pMn
Vigiseno = Vianatisis (O7M—umax> ; Donde: (O7M—umax> <R

Vu andlisis: Cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga

oMn: Momento flector de disefio proporcionado por el acero vertical, asociado a Pu
Mu max: Momento flector Gltimo méximo obtenido de las combinaciones de carga
Pu: Carga vertical asociada a Mu max

De acuerdo a la norma E.060, esta disposicion se limita a una altura del muro medida desde la
base, donde se escoge el mayor entre estos 3 valores:

a) Longitud del muro (Im)
Mu

b) e

4Vu
c) Alturade los 2 primeros pisos

Para el caso de la placa P-3 tenemos los siguientes datos:
Vu andlisis= 44.56 ton oMn =471.38 t-m Mu max =303.42 ton

( pMn

0.7 Mumax> = 222=R=6- Vudiseﬁo = 98.92 ton

Im=383cm hm=1740cm o=0.53 Espesor (t)=25cm (2 caras) f'c =210 kg/cm?
Acw = 7660 cm? = @Vc = 0.85 * a * Acw * ﬁ'c = 50.01 ton

Luego se calcula las cuantias minimas horizontal y vertical:

De acuerdo a la tabla #32 de cuantias, como Vugiseno = % - py, = pp = 0.0025

Del cual se puede obtener la cuantia horizontal si: Vu = @Vc + @Vs ;Vs = Acw py, fy

Vu— ¢paAcw,/f'c
Pp = ¢ f = 0.00178 —» p, = 0.0025
¢ Acw fy

PVs = pAcw pp, fy = 68.37 ton ; pVc = 50.01 ton - Vu = pVn = 118.38 ton

hm
py = 0.0025 + 0.5 (2.5 — m) (pp, — 0.0025) = 0.0025

Gracias a la cuantia minima se obtendra el espaciamiento del refuerzo:

Malla horizontal x 1 metro:

.y _ 20071 _ cm ”
2 capas ¢3/8”t=25cm S, = ot (100) 22.72 — 2 $3/8”@ 0.20m
Malla vertical x 1 metro:

»y _2(071) cm ”
2 capas ¢3/87t=25cm S, = "o = 2272 T5 > ¢3/87@ 0.20m
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Elementos de borde:

De acuerdo a la distribucion inicial, se tiene dos nucleos extremos con refuerzos verticales de

$5/8” que deben tener estribos para su confinamiento.

De acuerdo al capitulo 21 de la norma E.060, los estribos seran de 3/8” para barras
longitudinales de hasta 1” de diametro. Su espaciamiento maximo serd el menor valor de las

siguientes longitudes:

Maximo Espaciamiento de Estribos para Elementos de borde

Tabla #36 Espaciamiento de los estribos en los nucleos extremos

#3/8”@0.20

10 db longitudinal menor ¢ 5/8 15.00|cm
Menor dimension transversal 0.25 25.00|cm
25¢cm 0.25 25.00(cm

15.00(cm

— 23/8"°@0.20
0.40 [ [ [ — s [] (] [ v [] r (] (] [ ® ® ] § ‘@ —01;0
s . . . :‘l . 3 s ; . 3 ® 3 . [ . _.L
| 025 | 3.08 | os0 L
A A A A
685/8" 885/8"
203/8":@.15 283/8"@.15

Figura 10.2.5 Detalle de refuerzo de la placa P-3

El disefio final y detalles de refuerzo de todas las placas se encontraran en el ANEXO.
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CAPITULO 11: DISENO DE CIMENTACIONES

11.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES

La cimentacion de un edificio tiene la funcion de transmitir todas las cargas de los elementos
estructurales verticales (columnas y placas) al suelo, sin que este tenga asentamientos y no
sobrepase los esfuerzos admisibles del terreno.

Se debe tener en cuenta, las propiedades del terreno para poder realizar el disefio de la
cimentacion. De acuerdo al estudio de mecénica de suelos (EMS), se puede conocer los valores
de las propiedades del terreno. Cabe resaltar, que para esta tesis se ha asumido un valor del
esfuerzo permisible del suelo de 40 ton/m2.

La ecuacion de Meyerhoff asume una distribucion rectangular, haciendo coincidir el centro de
presiones con el centro de la resultante. Se utiliza esta ecuacion para zapatas céntricas aisladas
en una direccion. Tal como se muestra en la figura 11.1.1:

P

o]

L2

X2 X2

X
Figura 11.1.1 Diagrama rectangular de Meyerhoff

B oy P Ay M
T e e R g

Para zapatas excéntricas rectangulares en una direccion (no se utiliza la ecuacion de Meyerhoff),
los momentos aumentan y generan esfuerzos en tracciones en el suelo tedricamente. Sin
embargo esos esfuerzos no existen, por lo que se utiliza un diagrama de compresiones
triangular, haciendo coincidir el centro de presiones con el centro de la resultante. Tal como se

muestra en la figura 11.1.2:
e

3X

Figura 11.1.2 Diagrama triangular para zapatas excéntricas

PP 2P 2P M
_A_(3XB)/2_3XB_3B(£_6) ’ P
2
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Por otro lado, las caracteristicas del terreno con las que se calcularan los esfuerzos de las
zapatas y cimentaciones se muestran en la tabla #37

PARAMETROS VALOR
Tipo de suelo S1
Presion admisible del suelo (gadm) 40 ton/n??
Peso unitario del suelo (v) 2.10 ton/m?®
Profundidad minima de cimentacion (Df) 1.50m

Tabla #37 Parametros del terreno

En este capitulo se desarrollard los ejemplos de zapatas aisladas excéntricas y zapatas
conectadas.

Predimensionamiento de la zapata

Primero se deben calcular todas las cargas de servicio y de sismos en las dos direcciones
(P, Mx, My). Luego, utilizando los valores de las cargas y momentos en servicio se obtiene un
area, que cumpla con no sobrepasar la presion admisible del suelo (gadm = 40 ton/m2).

Verificacion con las cargas de sismo

Luego de obtener los valores de los lados de la zapata (L y B), se podré verificar las hipdtesis de
cargas verticales mas sismo. Para este caso, la presién admisible del suelo es amplificada por el
siguiente valor: 3/2.5= 1.2 & (qadm = 48 ton/m?).

Amplificacion de las cargas

Una vez definida la zapata, se amplifican las cargas de acuerdo a las combinaciones
mencionadas en el acapite 1.5. Luego se observa cual combinacién es la mas critica, para poder
utilizar ese valor para el disefio de la zapata.

Disefio por cortante

Este disefio calcula el valor del peralte de la zapata, sabiendo que debe ser lo suficientemente
grande para poder resistir la fuerza cortante Ultima en la seccidn critica, ya que no se coloca
acero de refuerzo. Se cumple que:

Peralte (h) = peralte efectivo (d) + 10 cm
Disefio por flexion

Una vez obtenido el peralte de la zapata, se realiza el disefio por flexién. En el que se calcula el
acero de refuerzo en cada direccion para resistir el momento Gltimo en la seccion critica.

Para el calculo de acero de refuerzo se utilizara la siguiente formula:

Mu = <p*d*As*fy*(1—w)
bdf'c

Donde:

Mu: momento Ultimo (kg/cm?)

d: peralte efectivo (cm)

b: ancho (100 cm)

As: acero de refuerzo (cm?)
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Teniendo en cuenta, que los datos de ETABS hay que saber interpretarlos. Se utiliza la opcion
Pier Axes, para que se muestren los ejes locales (2 y 3). Dando como resultado la siguiente
relacion:

Sit Mx-x > My-y > Myy // -M33, Mx-x // M22 Wy
_ Px1.05 6Mx 6My

= a4 TRzt IR

Figura 11.1.2 Direccion de momentos en una zapata rectangular horizontal

Mx—x

Si: My-y > Mx-x > Myy // -M33, Mx-x /[l M22 jq—d“
_ Px1.05 4 6My+ 6 Mx
7T 72 B1Z ' LB2
Y
B

X
Figura 11.1.3 Direccién de momentos en una zapata rectangular vertical

Cabe resaltar que estas formulas son solo aplicables cuando las excentricidades se encuentran
dentro del nucleo de la zapata: e <B/6 y e < L/6

11.2 EJEMPLO DE DISENO DE UN ZAPATA EXCENTRICA
Se disefiara la zapata de la columna C-4, que se encuentra en el limite de propiedad. De acuerdo
a la norma E-060, las cargas de sismos pueden reducirse en un 20 % de los valores de analisis.

B(m) 1.00 ex (m) 0.375

L (m) 1.20 ey(m) 0.000

H (m) 0.60 Ppropio (Ton) 1.728

PM (ton) 7.527 Pservicio (Ton) 8.986

PViton) 1.459 Ptotal serv (Ton) 10.714

PSx(ton) * (80%) 0.502 P total X (Ton) 11.216

PSy(ton) * (80%) 0.941 P total Y (Ton) 11.655
Mmx *(80%) // M2 (ton-m) 0.080

Mvx *(80%) // M2 {(ton-m) 0.053 MservicioX (Ton - m) 0.134

MSx *(80%)// M2 (ton-m) 0.314 MX {Ton - m) 0.447

M1= ex{Pservicio) 3.370 M1 total X (Ton - m) 3.503

M2 = ex (Pservicio + P5x) 3.558 M2 total X (Ton - m) 4.005
Mmy *(80%) // M3 (ton-m) 1.458

Myvy *(80%) // M3 (ton-m) 0.745 MservicioY (Ton - m) 2.203

MSy *(80%)// M3 (ton-m) 1.469 MY {Ton - m) 3.672

MI1= ey(Pservicio) 0.000 MI total Y (Ton - m) 2.203

M2 = ey (Pservicio + PSy) 0.000 M2 total Y (Ton - m) 3.672

Tabla #38 Cargas de servicio y sismo de la columna C-4

82



La columna C-4 solo tiene un piso de altura, por lo que sus cargas de servicio y de sismo son
bajas en comparacion con otras columnas que llegan hasta la azotea. Ademas, por estar en el
limite de propiedad tiene excentricidad en la direccién X: (ex = 37.5 cm). Esta excentricidad
genera momentos (M = P (g)), los cuales se consideran en el célculo de los esfuerzos.

Se asume las siguientes dimensiones de la zapata excéntrica, tal como se muestra en la figura:

M
1.00 L
rd A(
CcC—-4
1.20
—%

|
Figura 11.2.1 Dimensiones de la zapata C-2

Donde: B=1.00m L=1.20m ex=0.375m>B/6=0.17m

En la direccion X se utilizara la férmula para el esfuerzo de compresion triangular. Para la
direccion Y se usara la férmula de Meyerhoff (esfuerzo rectangular).

Direccion X en servicio: (Esfuerzo triangular)
ex =0.375m M1 = ex (P servicio) = 3.370 t-m
M1 total X= M1 + M serv X = 3.503 t—m - e = M1 total X / P total servicio = 0.33 m

ton

2 P total serv
112

(G-

Direccion X con sismo: (Esfuerzo triangular)

ton
o= = 34.40 — < 40
m

ex =0.375m M2 =ex (P servicio + PSx) = 3.558 t-m MX = M servX + MSx = 0.447 t-m
M2 total X = M2 + MX =4.005t-m > e = M2 total X /P total X =0.36 m
_ 2PtotalX 43.61 ton A8 ton
7= 3L(§—_e) RO S
2

Direccion Y en servicio: (Esfuerzo Rectangular)
ey=0.00m M1 = ey (P servicio) = 0.00 t-m
M1 total Y=M1+ M servY =2.203t-m -> e = M1 total Y /P total servicio = 0.21 m

ton
m2

P total serv

°T ZB(%—e)

ton
= 15.17 —5 < 40
m

Direccién Y con sismo: (Esfuerzo Rectangular)
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ey=0.00m M2=ey (P servicio + PSy) =0.00t-m MY =M servY + MSy = 3.672 t-m
M2 total Y = M2 + MY =3.672t-m > e=M2 total Y /P total Y =0.32 m
Ptotal Y _ 2626 ton 48 ton
23(5—_6) = 20077 < T2
2

Se cumple la verificacion en las dos direcciones de analisis, con cargas de servicio y de sismo.

g =

Las combinaciones se calcularan de la siguiente manera:
o en servicio x 1.60 = 34.40 (1.60) = 55.04 Ton /m?
o con sismo x 1.25 = 43.61 (1.25) = 54.51 Ton /m?

Ton
m2

Se escoge la més critica: o u = 55.04 5.504 CKTQZ

Verificacion por punzonamiento: Se asume un peralte efectivo d:

. 1.0 .
rad 2
9.25+d/§
7 gv
CcC—4 0.80+d 1.20
gv

Figura 11.2.2 Area de punzonamiento de la zapata C-2
d =50 cm - bo = 2x (25 + d/2) + (80+d) = 230 cm Ao = (25+d/2) (80+d) = 6500 cm?

_Ladolargo 80

= SN =109
Lado corto 25

1.1
¢Ve = 0.85 (0.53 + ?)w/f'c (bo)d = 123.769 Ton

Vu = ou(BxL — Ao) = 5.504(100x120 — 6500) = 30.27 Ton

¢Vc > Vu - No hay falla por punzonamiento

Disefio por Corte
Direccion X:
$Vc = 0.85(0.53),/f ¢ (L)d = 39.17 Ton
Vu = gu(L)(X — d) = 5.504(120)((100 — 25) — 50) = 16.51 Ton

¢Vc > Vu - No hay falla por cortante

84



Direccion Y:

dVc = 0.85(0.53)/f ¢ (B)d = 32.64 Ton
(120 — 80)
Vu = ou(B)(Y — d) = 5.504(100) (T — 50) < 0Ton

¢Vc > Vu — No hay falla por cortante
Disefio por flexion

Direccion X:

X2 (100 — 25)2
Mu = ou(L) - = 5.504(120) — S |= 18.58 Ton — m
Se calculard el acerocon: Mu=¢-d-As- fy (1 - %) Donde: b=120cm d=50cm

0.7-\/fc -b-d
fy

As calculado = 10.03 cm®  ASpip = = 14.49 cm?

As colocado = 1¢5/8" @ 0.15 m

Direccion Y:
Y2 (120 — 80)?
Mu = ou(B) d 5.504(100) — 5 o 440 Ton —m
Se calculara el acerocon: Mu=¢-d-As- fy (1 — %) Donde: b=100cm d=50cm
As calculado = 2.34 cm?  Aspi, = 0'7';# = 12.08 cm?
As colocado = 1¢5/8" @ 0.15m
7 7
<
o] | 1.20
S
NN
27
805 /8

Figura 11.2.3 Barras de refuerzo de la zapata C-4
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11.3 EJEMPLO DE DISENO DE UNA ZAPATA CONECTADA
La funcion de una zapata conectada es que la viga de cimentacidn absorba los momentos y sea
capaz de resistirlos. Se disefiaran las zapatas conectadas conformada por las placas P-4, P-6, P-7
y C-2. Tal como se muestra en la siguiente figura 11.3.1.

Como se puede apreciar, las zapatas de las placas P-4 y P-6 tienen otra viga conectada que
toma la excentricidad y los momentos en la direccion X. Debido a esto, las zapatas y la viga
solo tomaran las cargas de servicio y de sismo en Y. Por lo que, las verificaciones en ambas

1.60
]
2.15
P—a 5.00
VC—4(40%50)
c-2
4.60 ’ /|
7 —r -
2 | 2 vy _7
—1l180—, . 180 |
1 1 il
VC—2(25X75) 2.50
P-6
P-7

Figura 11.3.1 Zapatas conectadas

zapatas se calcularan sin considerar las cargas ni los momentos en X.

Primero se calcularéan los esfuerzos obtenidos de las zapatas conectadas en el eje X. Luego, se
calcularan las zapatas conectadas del eje Y:

ZAPATAP-6 ZAPATA P-7
PM (ton) 37.55 Psery 41.89 PM (ton) 64.39 Pserv| 72.44
PV(ton) 434 Pultimo 59.95 PV{ton) 8.05 Pultimo| 103.83
PSx(ton) 4.89 Psx(ton)| 3261
Psy(ton} 7.28 Psy(ton)| 25.47
Mmx (ton-m} 0.04 Mservx 0.05 Mmx (ton-m) 0.04 Mservy 0.05
Mux {ton-m) 0.01 Multimox 0.07 Mwx (ton-m) 0.01 Multimox 0.07
Msx {ton-mj 1.03 Msx (ton-m} 1.65
Mmy {ton-m) 027 Mserwy 030 Mmy (ton-m) 0.10 Mservy 0.13
Mvy (ton-m) 0.03 Multimoy 043 Mvwy (ton-m) 0.04 Multimoy 0.20
Msy (ton-m) 1541 Msy (ton-m)|  20.00

Tabla #39 Cargas de servicio y de sismo de las placas P-6 y P-7

De acuerdo a las consideraciones del ingeniero Blanco.La representacion del modelo, para las
cargas y momentos en direccion longitudinal sera como se muestra en la Figura 11.3.2:
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Pserv? + Psx2 Pserv1l + Psx1

+ + + +
‘A_Mservx2 + Msx2 *+*Mservx1 * Msx%n
AN AN
e !‘ L

THE R1

Figura 11.3.2 Modelo de cargas actuantes (sismo longitudinal) en la zapata conectada

De acuerdo a este modelo existen 6 casos posibles, donde se obtendran diferentes esfuerzos del
suelo. Se debe verificar que ninguno tenga esfuerzos negativos. A manera de ejemplo, se
desarrollarén los casos mas criticos:

46.78 Ton 105.06 Ton
1.08 T-m 1.70 T-m
< /‘ TN\
pAN AN
0.525 m J_ 2.67m
R2=57.02 TonT R1=04.81 Ton

Figura 11.3.3 Caso 3 de cargas actuantes en la zapata conectada

Luego de obtener las reacciones, se utilizaran las siguientes formulas para calcular los esfuerzos
maximos y minimos del suelo:

(R2 + Ppropio) 6(MservY2) (R1 + Ppropio) 6(MservY1)
B L B I? BL B I?
Cabe resaltar que, las cargas y momentos en la direccion Y (para la zapata P-6), son tomadas
por la otra viga de cimentacidn. Por lo que los esfuerzos tendran los siguientes valores:

Ton Ton
o2 = 1898+ 0= 18.98 ol ol = 30.61+ 0.10 = {30.71,30.51}—2
m m

37.0 Ton 39.83 Ton
1.08 T- 1.70 T-
o\ "%A
AN AN
0.525 m 2,67 m
R2=45.32 Ton R1=31.51 Ton

Figura 11.3.4 Caso 6 de cargas actuantes en la zapata conectada

87



Ton Ton
o2 = 15.38+ 0 = 15.38 — ol = 1114+ 0.10 = {11.24,11.04}—2
m m

A continuacidn, se calcularan los 6 casos de los esfuerzos del suelo para las placas P-6 y P-7.

Caso: +Pn ’ +Msemn +Man n
RZ(ton) 24.34 Ritan) 36.90
M2 lton-m) T 103 Milton-m)  f & 170
G2 (bonimz] 18.34| <qamp Tliternimz] 3135/ <gamp
T2 [tonimZ) 15.34| <qamp Tlitanimz] 3116 <qamp
CASDZ: +Pex ff +Msers Y +Msn @Y
FiZ(ton) 26,35 Fiiltan) 34.53
M2 ton-m) 0.98 Milton-m) & W 160
G2 (bondmZ] 18.36| <qamp olitonim?) 30.73| <gamp
G2 (bondmZ] 18.36| <qamp Tliternimz) 30.54| <gamp
CASO3: +Psx ‘ Hzemd N M N
FiZ(ton) o702 Fiiltan) 34.51
M2 ton-m) 1.08 Milton-m) & W 170
G2 (tonimZ) 15.38| <qamp olitonim2) 30.71<qamp
G2 (bondmZ] 18.38| <qamp olitonim?) 30.52| <gamp
CASO4: +Psx ‘.‘ +Mserm 7% +Msk mn
FiZ(ton) 43,24 Fiiltan) 33.53
M2 ton-m) 19 1.08 Milton-m) & % 170
G2 (tonimZ) 14. 74| <qamp olitonim2) 1.87|<qamp
G2 (bondmZ] 14.7d|<qamp olitonim?) 1.68|<qamp
CASOS: +Psn ‘.‘ +Msem 7Y +Ms n
FiZ(ton) 45.25 Fiiltan) 31.58
M2 ton-m) 0.98 Milton-m) & W 160
G2 (tonimZ) 15.36| <qamp olitonim2) 1.26|<qamp
G2 (bondmZ] 15.36| <qamp olitonim?) 11.06|<qamp
CASOEG: +Psn ‘.‘ +Msern &0 +Mse '
FiZ(ton) 45.32 Fiiltan) 31.51
M2 ton-m) 108 Milton-m) & W 170
G2 (tonimZ) 15.38[<qamp olitonim2) M.23|<qamp
G2 (bondmZ] 15.38|<qamp olitonim?) 1.0d4|<qamp

Tabla # 40 Célculo de esfuerzos (sismo longitudinal) de las zapatas P-6 y P-7

Se verifica que ningun esfuerzo sea negativo. De acuerdo a los esfuerzos calculados de los 6
casos, se resaltan los maximos y minimos:

Ton Ton Ton Ton
o2 max = 18.98 —2<48 3 ol max = 31.35 —2<48 —
m m m m
. Ton Ton , Ton Ton
o2 min = 1474—2<48—2 ol min = 1104—2 <48—2
m m m m

De la misma forma, la representacion del modelo, para las cargas y momentos en direccion
transversal sera como se muestra en la Figura 11.3.5:

Pserv2 Pservi

\iMservx2 iMservx1/-\
(" =

-

AN
e J, L
R2

R1

Figura 11.3.5 Modelo de cargas actuantes (sismo transversal) en la zapata conectada
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Para este modelo, solo existen 2 casos. Los cuales se deben verificar que sus esfuerzos maximos
y minimos no sean negativos. A manera de ejemplo, se desarrollaran los 2 casos
correspondientes:

41.892 Ton 72.44 Ton
/:;\0.05 Ton-m 0.05 Ton-m /‘Vw
¢ AN AN
0.525m l 2.67m
P
R2=50.09 TonT R1=64.24 Ton

Figura 11.3.6 Caso 1 de cargas actuantes (sismo transversal) en la zapata conectada

Los esfuerzos de la zapata P-6 no tomaran las cargas y momentos en direccion Y. De forma tal
que, los esfuerzos varian para cada uno y se calcularan de la siguiente manera:

, _ (R2+ Ppropio + PSy2)  6(Mservy2 + MSy2 + et(R2 + PSy2)
7e= BL + I?B
| _ (R1+ Ppropio + PSy1)  6(MservYl +MSyl +et(R1 + PSy1)
ol =
BL +

L?B
Para este caso si los esfuerzos resultan negativos, se utilizara el modelo de compresién
triangular:

2 (Pserv + Ppropio + PSy)
o=

59 (6o

Ton
o2 = 1685+ 0 = 16.85 S
m

Ton
ol = 29.04 + 14.87 = {4391, 14.17}W
41.89 Ton 72.44 Ton
0.05 Ton-m 0.05 Ton-m
HERN /:R
AN RPZAN
0.525 m 1[ 2.67m
R2=50.16 TonT R1=64.17 Ton

Figura 11.3.7 Caso 2 de cargas actuantes (sismo transversal) en la zapata conectada

Ton Ton
g2 = 1688+0=16.88 Tz ol = 29.02 + 14.87 = {43.89, 14.15}W

Se verifica que ningln esfuerzo sea negativo. De acuerdo a los esfuerzos calculados de los 2
casos, se resaltan los méximos y minimos:

Ton Ton Ton Ton
o2 max = 16.88 — < 48 — ol max = 4391 — < 48 —
m m m m
. Ton Ton . Ton Ton
o2 min = 16.85 — <48 — ol min = 14.15 — <48 —
m m m m
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Viga de cimentacion : VC-2(25X75)

Para realizar el disefio de la viga de cimentacion se deberd amplificar las cargas y obtener una
envolvente. Se desarrollara los modelos de cargas mas criticos para los momentos horarios y
antihorarios:

59.95 Ton 103.83 Ton
0.07 Ton-m 0.07 Ton-m
N\ /\
PAN Y 2N
0.525 m 1[ 2.67 m

Figura 11.3.8 Caso de cargas actuantes amplificadas (sismo antihorario) en la zapata conectada

V=11.84 Ton

59 .95 Ton

0.525 m J, 2.67m

Figura 11.3.9 Diagrama de corte (sismo antihorario) en la zapata conectada

0.07 T-m

0.07 T

0.525m 2.67m q[

Figura 11.3.10 Diagrama de Momentos flectores (sismo antihorario) en la zapata conectada

47.47 Ton 57.94 Ton
/-v\LOQ Ton-m 1.72 Ton-m o
¢ AN AN
0.525 m ql 2.67m

Figura 11.3.11 Caso de cargas actuantes amplificadas (sismo horario) en la zapata conectada
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V= 8.28 Ton

47.47 Ton

0.525 m 2.67m

Figura 11.3.12 Diagrama de corte (sismo horario) en la zapata conectada

-

M max= 23.83 T-m

1.72 T-m

I/LOQ T-m
|

0.525 m 2.67m

Figura 11.3.13 Diagrama de Momentos flectores (sismo horario) en la zapata conectada

Estos diagramas son solo 2 de las 8 combinaciones que forman la envolvente. Para estos casos,
los momentos en la viga de cimentacion son méaximos para sismos en direccion antihoraria y
para sismos en direccion horaria.

A continuacidn, se mostraré las envolventes de cortante y de momentos flectores de la viga de
ciimentacion:

V max= 12.31 Ton

V min= 8.28 Ton

] 2.67m

Figura 11.3.14 Envolvente de cortante de la viga de cimentacion: VC-2 (25X75)

M max= 31.54 T-m

M min= 23.83 T-m

1.72 T-m

0.07 T-m
2.67m

Figura 11.3.15 Envolvente de momentos flectores de la viga de cimentacion: VC-2 (25X75)
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Luego de obtener los valores de la envolvente, se calcularan los aceros de la viga:

0.59-As-fy)
b-d-f'c

Se calcularael acerocon: Mu=¢-d-As-fy (1

> Muizq =31.54t-m As=13.30cm’ 1.33As = 17.69 cm’
As'colocado =2¢1”+2¢3/4” Mn izq = 41.02t-m

> Muder =1.72tm Asmin =4.17 cm?
Ascolocado=2¢3/4” ™Mn der = 15.82 t-m

> Muizq"=0t-m Asmin"=4.17 cm?
As’colocado=2¢3/4” Mn izq" = 15.82 t-m

> Muder =0.07 tm Asmin'=4.17 cm?
As’colocado=2¢3/4” Mn der’ = 15.82 t-m

De acuerdo a la norma E.060, se menciona que las vigas menores a 90 cm de peralte no
necesitaran refuerzo longitudinal en el alma.

¢Vec =(0.85)-0.53-/fc-b-d=11.26Ton
Tramo: Entre los ejes Ay B:

Vu>oVe >Vs= ‘%—Vc=1.24Ton

Av: area total de cada estribo paralela al corte > Av=2¢3/8” =1.42 cm?

Vsiim = 1.1-y/fc-b-d = 27.49 Ton Secumple que: Vslim> Vs > § = A”'f—sy'd =
331cm

Smax , = d/z =34.5cm Smax , = 60cm Se escoge el menor de los dos valores
S <(a), (b), (c), (d)

(e) di4=1725cm b 15cm El menor valores: S=15cm,

(f) 10 dbarralong. = 10 (2.54) = 25.4 cm Confinamiento: Ln/2 =147 mo2h =150 m
(g) 24 dbarra estribo =24 (0.95) = 22.8 cm Long. Confinamiento =1.33 m

(h) 30cm # Estribos = =22 =9

Estribos: 1 de ¢3/8”: 1@0.05 m; Resto@0.15 m c/ext.

Utilizando el mismo procedimiento para la zapata conectada VC-4 (40X90), se pudo obtener los
esfuerzos maximos y minimos del suelo. Asi como también, la envolvente de corte y momentos
flectores para el calculo de acero correspondiente

El detalle de las vigas de cimentacién VC-2 (25X75) , VC-4 (40X90), y todas las demas se
encuentran en el Anexo.
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A continuacidn, se procedera a desarrollar el anélisis de las cargas en la zapata conectada en el
eje Y de las placas P-6 y P-4. Teniendo en cuenta que las cargas y momentos en X son tomadas
por las vigas de cimentacion VC-2 (25X75) , VC-4 (40X90):

ZAPATA P-6 ZAPATA P-4
P (ton) 37.55 Pservicio 41,89 Pl (ton) 79.20 Pservicio 87.63
P/(tan) 4,34 Pultimo 50,95 Pton) 8.43 Pultimo 135,21
PSxiton) 4,89 PSx(tan) 10.44
Psyiton) 7.28 Psy(ton] 39,12
M (ton-m) 0.04 MservicioX 0.05 Mm (ton-m) 0.08 Mserviciox 0.08
My [ton-m) 0.01 hAultimoX 0.07 Muyx (ton-m] 0.00 MAultim oX 0.11
WSy (ton-m] 1.03 M5y (ton-m] 3.97
My (tan-m) 0.27 MservicioY 0.30 My (ton-m) 0.43 Mservicioy 0.54
My (ton-m) 0.03 MultimoY 0.43 My (tan-m) 0.11 Multim oY 0.80
Msy (ton-m) 15,41 Msy (ton-m) 125,98

Tabla #41 Cargas de servicio y de sismo de las placas P-6 y P-4

De acuerdo a las formulas antes mencionadas, se calcularan los 6 casos de los esfuerzos del
suelo para las placas P-6 y P-4.

CASOT: +F'su ‘ -Mserm n -Msy mn
BE [tan] 15.25 Fiitan] 15767
M2 ton-m) W] 15.71 Milor-m) W 12652
G2 tonimZ) T.06[<qamp GlitordmZ) 2115|<qamp
O (tanim2] T.06| <gamp Tlitonimz) 21.15| <q amp
CASOZ: +Pzu 1" Mzery % -Msy n
BE [tan] 7372 Fiitan] 9E.20
M2 fton-m) & ¥ 1511 Miton-m) & ¥ 12543
O (tanim2] 25.97|<gamp Tlitonimz) 13.46|<gamp
G2 (tanim2] 25.97| <qamp Olitonimz) 13.46]<gamp
CAS03: +Pzu ’ -Msery N M=y e
P2 (ton) 80.03 Fiitan) 3553
M2 (ton-m] &N 15.71 Miton-ml &N 12652
O (tanim2] 26.08|<gamp Tlitonimz) 13.42|<gamp
G2 tonimZ) 26.05) <qamp GlitordmZ) 1342 <qamp
CasS0Od : +F'su ‘. -Mserm mn -Msy mn
P2 (ton) 363 Fiitan) 7343
M2 (ton-m] W 15.71 Miton-m) £ W 12652
G2 tonimZ) 2.58|<qamp GlitordmZ) 1.37|<qamp
O (tanim2] 2.58| <gamp Tlitonimz) N.37|<qamp
CASOS: +F'su ‘. Msery % -Msy n
BE [tan] ES.16 Fiitan] 17.96
M2 fton-m) & ¥ 1511 Miton-m) & ¥ 12543
G2 tonimZ) 2143(<qamp GlitordmZ) 3.68|<qamp
O (tanim2] 2143 <gamp Tlitonimz) 3.68[<gamp
CASOR: +Pzu f -Msery ('\ M=y e
BE [tan] ES.53 Fiitan] 17.59
M2 fton-m) & ¥ 5 Miton-m) & ¥ 12652
O (tanim2] 2160|<gamp Tlitonimz) S.64[<gamp
G2 tonimZ) 2160[<qamp GlitordmZ) 3.64|<qamp

Tabla # 42 Célculo de esfuerzos (sismo longitudinal) de las zapatas P-6 y P-4

Se verifica que ningun esfuerzo sea negativo. De acuerdo a los esfuerzos calculados de los 6
casos, se resaltan los maximos y minimos para sismo longitudinal:

Ton Ton

Ton Ton
o2 max = 26.08 — < 48 — ol max = 21.15 — < 48
m m m

m2
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. Ton Ton . Ton Ton
o2 min = 2.58 —2<48—2 ol min = 364—2 <48—2
m m m m

De igual manera, se verifica que ningln esfuerzo sea negativo en los 2 casos de sismo
transversal, se resaltan los esfuerzos maximos y minimos:

To Ton Ton Ton

o2 max = 14.39 — < 48 — oclmax = 12.42 — < 48 —
m m m m

. Ton Ton . Ton Ton

o2 min = 14.27 —2<48—2 ol min = 12.37—2 <48—2
m m m m

Viga de cimentacion : VC-7(40X120)

Para realizar el disefio de la viga de cimentacion se debera amplificar las cargas y obtener una
envolvente. Se desarrollard los modelos de cargas mas criticos para los momentos horarios y
antihorarios:

59.64 Ton 148.66 Ton

X NZAN
4.60 m

Figura 11.3.16 Caso de cargas actuantes amplificadas (sismo antihorario) en la zapata conectada

45.08 Ton 70.42 Ton
15.79 t- 126.66 t-
AN m 3
AN, 7\
4.60 m

Figura 11.3.17 Caso de cargas actuantes amplificadas (sismo horario) en la zapata conectada

A continuacion, se mostrara las envolventes de cortante y de momentos flectores de la viga de
ciimentacién:

V= 30.97 Ton
V= 30.97 Ton
460 m

Figura 11.3.18 Envolvente de cortante de la viga de cimentacién: VC-7 (40X120)
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M max =126.66 t-m

15.79t-m

L—
15.79 t-m

M max =126.66 t-m
4.60m

Figura 11.3.19 Envolvente de momentos flectores de la viga de cimentacion: VC-7 (40X120)

Luego de obtener los valores de la envolvente, se calcularan los aceros de la viga:

. .59-4s-
Se calculard el acerocon: Mu = ¢ -d-As- fy (1 — %)
. h— . L I 2 2. 0.7-\/f’c'b-d 2
VC-07(40X120): b=40cm; d =114cm; f'c= 210 kg/em’; Aspiy = “LE% = 11,01 cm

> Muizq =15.79t-m As=3.70cm®* 1.33As =4.92 cm?
As'colocado = 2¢3/4” Mn izq = 26.80 t-m

> Muder =126.66t-m As=32.05cm” 1.33As =42.63 cm’
As'colocado = 617+ 2¢3/4” Mn der ~=157.40 t-m

> Muizq"=15.79t-m As"'=3.70 cm® 1.33As" = 4.92 cm?
As’colocado=2¢3/4” Mn izq" = 15.82 t-m

> Muder"=126.66 t-m As"=32.05cm’ 1.33As" = 42.63 cm?
As’colocado = 6917+ 2¢3/4” Mn der” = 157.40 t-m

De acuerdo a la norma E.060, se menciona que las vigas mayores a 90 cm de peralte necesitaran
refuerzo longitudinal en el alma. El espaciamiento entre barras no excedera de estos tres

valores:

38(2500) 30(2500)
§<30cm S <———2.5Cc S<———
fs fs
Donde:
Cc = Recubrimiento lateral (4cm)

Mserv 54000 kg
fs = = = 1451 —
09 d Astracc 0.9 (114) (36.28) m2

S§<30cm 5<4410 cm §$ <3490 cm
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S toma un valor de espaciamiento menor a 30 cm. En este caso sera 2 barras de 5/8” cada 15
cm. Tal como se muestra en la figura.

040
|
0.15
F—+o °
a.15
F—rt .
0.15
120 ~ | & lgk
0.15
. s \
0.15
. e
0.15
s ey

Figura 11.3.20 Barras de refuerzo de la viga de cimentacion: VC-7 (40X120)
¢Vec =(0.85)-0.53-/fc-b-d=29.79 Ton
Tramo: Entre los ejes Ay B:

Vu>o Ve >Vs= ‘%‘—Vc=1.39Ton

Av: area total de cada estribo paralela al corte = Av=2¢3/8” =1.42 cm?

’ - A . d
Vsym = 1.1-/fc-b-d = 76.69 Ton Secumple que: Vs lim> Vs > § = % =
489 cm

Smax | = d/2 =57cm Smax , = 60cm Se escoge el menor de los dos valores

S< (a), (b), (C)’ (d)

(@ d/4=2850cmo15cm El menor valores: S=15cm,

(b) 10 dbarra long. = 10 (2.54) = 25.4 cm Confinamiento: Ln/2 =1.10mo 2h=2.40m
(c) 24 dbarra estribo =24 (0.95) =22.8 cm Long. Confinamiento =1.10 m

(d) 30cm # Estribos = % =

Estribos: 1 de ¢3/8”: Resto@0.15 m c/ext.
El detalle de la viga VC-7 (40X120) se encuentra en el Anexo.
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Disefio por flexion para la zapata P-6

Donde el esfuerzo critico seré calculado con las cargas amplificadas 1.25 (CM + CV) £ CS y
1.7CM + 1.4 CV en los 6 casos posibles.

En este caso: o critico =29.32 Ton/m> B=1.30m L=250m H=0.60m

Se utiliza el programa SAP2000 para modelar la zapata conectada, de la siguiente manera:

Vs

h4

Figura 11.3.30 Modelo de zapata P-6

Para el modelo se escogié una seccion tipo Shell — plate thick con un grosor de 60 cm. Luego se
coloca la zapata y se realiza un mesh para poder colocar los apoyos simples correspondientes.
Finalmente se aplica una carga x m? hacia arriba, en este caso el o critico.

Como los momentos M1-1y M2-2 se muestran en ton-m/m, se utilizara una base de 100 cm y
una altura de 60 cm para poder realizar los calculos de resistencia a flexion y los calculos de las
barras de refuerzo en cada direccion.

Resistencia de la zapata a flexion

3
Para:b=100cmh=60cm > =2 =1800000cm*  y=2=30cm
I 1800000
S=;=T=600006m3—>Mn=1.33>< f'c xS =1156ton —m/m

De acuerdo con la norma E.030, La zapata puede soportar momentos menores a 11.56 ton-m/m.

N

Figura 11.3.40 Momentos M1-1 de la zapata P-6 en ton-m/m
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De M1-1: Mu'max = 2.65 ton-m/m  Mu max = 3.46 ton-m/m

Se calculard el acerocon: Mu=¢-d-As-fy (1 - %) Donde: b=100cm d=50cm

0.7-/f ¢ bd

= 12.08 cm?
> cm*/m

As cal = 1.41 cm?/m 1.33*As cal = 1.87 cm?’m  As,y, =

As colocado = 1¢5/8" @ 0.15m /m Para L =250 cm = As colocado = 17¢5/8"

No se necesita refuerzo negativo superior porgue es menor gue 11.56 ton-m/m

Figura 11.3.50 Momentos M2-2 de la zapata P-6 en ton-m/m

De M2-2: Mu*max = 18.09 ton-m/m Mu max = 1.59 ton-m/m

Se calculard el acero con: Mu = ¢ -d - As- fy (1 — %) Donde: b=100cm d=50cm

0.7-\/f’c b-d

— 2
» 12.08 cm*/m

As cal =9.80 cm?m 1.33*As cal = 13.03 cm¥m  Asiy =

As colocado = 1¢5/8" @ 0.15m /m ParaB =130 cm > As colocado = 9¢5/8"

No se necesita refuerzo negativo superior porque es menor que 11.56 ton-m/m
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Disefio por flexion para la zapata P-4
En este caso: o critico =23.89 Ton/m> B=1.60m L=50m H=0.60m

Se utiliza el programa SAP2000 para modelar la zapata conectada, de la siguiente manera:

Figura 11.3.60 Modelo de zapata P-4

Figura 11.3.70 Momentos M1-1 de la zapata P-4 en ton-m/m

De M1-1: Mu'max = 7.52 ton-m/m  Mu max = 7.04 ton-m/m

Se calculard el acero con: Mu = ¢ -d-As- fy (1 - %) Donde: b=100cm d=50cm

0.7-/fc b-d

— 2
> 12.08 cm“/m

As cal = 4.02 cm?/m 1.33*As cal = 5.34 cm?/m  Aspin =

As colocado = 1¢5/8" @ 0.15 m /m ParaL =500 cm = As colocado = 33¢5/8"

No se necesita refuerzo negativo superior porque es menor que 11.56 ton-m/m
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Figura 11.3.80 Momentos M2-2 de la zapata P-4 en ton-m/m

De M2-2: Mu'max = 42.98 ton-m/m Mu max = 3.53 ton-m/m

Se calculara el acerocon: Mu=¢-d-As- fy (1 - %) Donde: b=100cm d=50cm

0.7-/f ¢ -bd

— 2
> =12.08 cm*/m

As cal = 24.11 ecm*m 1.33*As cal = 32.07 cm’/m  AS,i =

As colocado = 1¢1" @ 0.20 m /m Para B =160 cm - As colocado = 8¢1"

No se necesita refuerzo negativo superior porque es menor que 11.56 ton-m/m
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CAPITULO 12: ELEMENTOS SECUNDARIOS

Se desarrollara el anlisis y disefio de la escalera del edificio, con los siguientes datos:

Pasos = 25 cm Contrapasos = 17.5 cm garganta = 15 cm ancho 120 cm

2 2
L yef1+(2) ]:2.4[M+ 0.15 /1+(%) ]=0.746 Lo s 1m
2 P 2 0.25 m

Cargas actuantes:

P propio = yc

P propio = 0.746 Ton/ m?x1m Piso terminado = 0.1 Ton/ m?x1m
CM = 0.846 Ton/ m*x1m CV = 0.4 Ton/ m?x1m

Wu = [1.4 (0.846) + 1.7 (0.40)] x 1.20 m = 2.24 Ton/m
Wu = 2.24 Toh/m

& o LLLLILIT)

1 3.66 L

AN

1.09 1.25 1.32 I

Figura 12.1. Modelo equivalente de cargas de la escalera
Disefio por Flexion

_ 2.24(3.66)?
=S

As+=28.92 cm? As'colocado=1¢1/2” @ 0.10 m

+

=375T—m b=120m d=15-3=12cm

Refuerzo perpendicular:
Asmin = 0.0018 b h = 0.0018 (120) (15)= 3.24 cm* Ascolocado=1¢3/8” @ 0.20 m

_2.24(3.66)*
N 24

As-=2.82 cm? As-colocado = 1¢3/8” @ 0.25 m

=125T—-m b=120m d=15-3=12cm

23/8%0.20
a a ]

0.25 1|, \£3/8°0.25

NN

Figura 12.2. Refuerzo de acero en tramo mas largo de escalera
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CAPITULO 13: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El disefio de este edificio ha sido tedioso, debido principalmente a la forma irregular de la planta
(forma de L) y a la distribucion de las placas y columnas. Lo que ha conllevado a que su centro
de rigidez este alejado de su centro de masa, casi 6 metros en el eje Y. Causando derivas
mayores al 0.007 permitido y teniendo problemas de irregularidad torsional extrema. A simple
vista, se asumi6 que el edificio era de muros estructurales Rx=6; Ry=6. También luego de
hacer un pequefio célculo se comprobé la irregularidad de esquinas entrantes, por lo que el valor
de R tuvo que ser multiplicado por 0.9 en ambas direcciones.

Sabiendo todos estos problemas que trae la irregularidad, se decidié hacer modificaciones a las
dimensiones de las placas, para que el centro de masa ya no se alejara tanto. Después de varias
simulaciones, se lleg6 a un dimensionamiento de las placas, tal que estas ocasionarian que el
centro de masa y rigidez estén cercanos. Por lo tanto, los problemas de irregularidad torsional
no aparecieron y pudimos obtener la relacion DER.MAX/DER.CM < 1.20, de modo que, no
vuelva a tener problemas de torsién. Para la nueva norma E.030 (2019), la relacién cambia a
DER.MAX/DER.PROM.EXT < 1.30. Por lo que se debe obtener las derivas maximas de
entrepiso y las derivas promedio de los extremos. Se hizo los calculos descritos y ningln
entrepiso supera la relacion de torsion.

Cabe resaltar que, el edificio no tuvo ningin problema de irregularidades extremas de altura ni
de planta. Ya que la norma E.030 (2016) y la actual (2019) exigen, para las estructuras ubicadas
en la zona 4, no tener este tipo de irregularidades. Sin mencionar que, existe un cambio en la
verificacion de la irregularidad por rigidez en la nueva norma E.030 (2019), asi como también
un cambio en el coeficiente de R para la determinacién de los desplazamientos laterales en
estructuras irregulares (0.85R). Primero se calcularon los desplazamientos laterales inelasticos
relativos del centro de masa, luego se calculd la rigidez lateral dividiendo la cortante de
entrepiso con su respectivo desplazamiento lateral del CM. Finalmente, se verifican las
rigideces laterales respecto de los pisos adyacentes superiores. Se hicieron los calculos descritos
en la nueva norma E.030, y se constatd que todos los pisos cumplian con los requerimientos.
Por lo que la estructura no tiene irregularidad de piso blando ni de torsion en la norma E.030
(2016) y en la nueva E.030 (2019).

Las losas aligeradas tuvieron una luz menor a 5.5m, por lo que les correspondia un espesor de
20 cm. Para su reforzamiento se utilizaron barras de ¢1/2” y de ¢$3/8”. También se colocd acero
de control de temperatura de ¢1/4”. En el pafio donde habia varios tabiques, se opt6 por utilizar
una losa maciza también de 20 cm de espesor. En su reforzamiento se utilizo barras de ¢3/8”y
para temperatura de ¢8Smm.

Se optd por mantener las dimensiones de las vigas (25x55) de la arquitectura, ya que estas
tomaban todo el peralte posible permitido (2.65 m -2.10m=0.55 m). Las vigas peraltadas fueron
disefiadas por capacidad, la cual se basa en la condicion de que la resistencia por corte sea
mayor que la resistencia a momentos flectores. El capitulo 21 de la norma E.060, menciona el
procedimiento para disefiar las vigas por capacidad. Se analiz6 la viga méas vulnerable a
deflexiones, la cual pudo cumplir lo que establecia la norma E.060. Y que por consiguiente,
todas las demas también la cumplieron.

Las columnas también fueron disefiadas por capacidad. Se obtuvo un diagrama de interaccién
con un reforzamiento mayor a la cuantia minima (1%) que pueda otorgar la suficiente
resistencia a las solicitaciones de flexiones y carga axial. Luego se calcularon las cortantes
Gltimas correspondientes, en relacion de cada diagrama de interaccion.
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Las placas absorben momentos de gran magnitud y cargas axiales considerables. Fueron
disefiadas utilizando las cuantias minimas (vertical y horizontal) en relacién a su cortante
ultimo, dado por la norma E.060. El reforzamiento de los nicleos de borde se disefi6 como
columnas, usando la cuantia de acero minima (1%).

El edificio tiene placas en su perimetro, las cuales tendran excentricidades respecto a su
cimentacion. Debido a esto, se utilizaron zapatas conectadas para menguar los efectos de los
momentos generados. Se verificd que no existan esfuerzos del suelo negativos. Debido a las
vigas mayores a 90 cm de peralte, se tuvo que aumentar el nivel de la falsa zapata para que
existiera una franja de 30 cm, como minimo, entre la losa y la viga de cimentacion.

Finalmente se puede concluir que, el edificio se analiz6 y disefio de acuerdo al reglamento
nacional de edificaciones, y que a pesar de sus irregularidades, pudo superar todas las
verificaciones a las que estuvo sometida.
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_ Columnas estructurales y Vigas peraltadas

_ Losas macizas, Muros y Escaleras (Salvo indicacion expresa)

5. —NORMAS:

E-020
E-030
_ E-050

E-060

6.—CONDICIONES DE CIMENTACION:

7) TIPO DE CIMENTACION . CONFORMADAS POR CIMIENTOS CORRIDOS, ZAPATAS AISLADAS
ZAPATAS CONECTADAS Y ZAPATAS EXCENTRICAS

2) ESTRATO DE APOYO DE LA CIMENTACION. GRAVA ARENOSA POBREMENTE GRADUADA "GP”

3) PROFUNDIAD MINIMA DE CIMENTACION A —1.50 MTS. DEL N.T.N

ZAPATAS

4) PRESION

ADMISIBLE:

Del Reglarmamento Nacional de Edificaciones

4.00 KG/CM2

5) TIPO DE SUELO SEGUN NORMA SISMORESISTENTE:

FACTOR DE ZONA Z=0.45, TIPO S1, FACTIOR DE SUELO =

7. —SOBRECARGAS:

_ INDICADA EN PLANTA

8. —LONGITUD MINIMA DE TRASIAPES:

7.0, Tp=0.40seg. TL=2.50segq.

fe
fe
Tipo /

100 Kg/em2.
210 Kg/em2.

fy = 4,200 Kg/cm2.

fm = 65 Kg/em2.

7.5 cm.

cm.
cm.
cm.
cm.

NAON
QAW

F'C=210 kqg/cm2

Fy = 4200 kg/cm2

Lt(em)

Le(em)

Le(em)

3/8”

32

22

42

30

22

42

1/2”

45

30

56

33

30

56

5/8”

56

37

70

4z

37

70

3/4”

77

45

100

59

45

82

X=X PLACAS Y PORTICOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO
Y=Y PLACAS Y PORTICOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO

10. —PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SISMICA O ESPECTRO DE DISENO

v XY

Lt=LONGITUD

Le=LONGITUD DE

DE DESARROLLO EN TRACCION

DESARROLLO EN COMPRESION

Le=LONGITUD DE TRASLAPE EN TRACCION

9.—SISTEMA ESTRUCTURAL SISMORESISTENTE

_ZuUusc

R

P

FACTOR DE ZONA(ZONA 4)
FACTOR DE SUELO (TIPO S7)

FACTOR DE CATEGORIA (CATEGORIA C) U =

FACTOR DE REDUCCION (Ro)
la = 0.9 :[IRREGULARIDAD POR ESQUINAS ENTRANTES

b =17

Rx = 5.4
54

Ry =

REGULAR

: ESTRUCTURA IRREGULAR
: ESTRUCTURA IRREGULAR

Z
)

Rox = 6.0

0.45

7.0, Tp=0.40seg

7.00
Roy

COEFICIENTE DE AMPLIFICACION SISMICA

Cxl =
Cx2 =
Cx3 =

Cyl =
Cy2 =
Cy3 =

2.5 : PARA
2.5 (Tp/T)

25 (Tp x TL/T"2)

2.5 . PARA
2.5 (Tp/T)

25 (Tp x TL/T 2)

7<Tp
© PARA Tp<T<TL

<Tp
: PARA Tp<T<TL

PERIODO DE [A ESTRUCTURA

x = 0.

CORTANTE DE DISENO EN LA BASE

Vx =1

.379s

47.19 Tonf

Ty = 0.253s

V)/:

17. —MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS

2 PARA T>TL

;o PARA T>TL

747.19 Tonf

= 6.0

TL=2.50seg

MAX. ABSOLUTO
DE AZOTEA

MAX. RELATIVO
DE ENTREPISO

DERIVA
MAXIMA

X—X(c

m)| Y—=r(cem)

X=X(cm)| Y="(cm)

X=X(5h)

y=Y(%h)

5777

2.573

7.798 0.526

0.0049

0.0021

12.—0IR0OS

— Junta de Separacion Sismica:

13.—0IR0OS

— PFara trazado de muros,

Sem

ver planos de Arquitectura

Proyecto:

PROYECTO VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 6 PISOS

CIMENTACION Y DETALLES

E-1

Nombre:

Christian Penaranda Villalobos

Cddigo: 20095874

Esc: 1:50
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