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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el desarrollo del andlisis y disefio estructural de un edificio
multifamiliar de concreto armado de 4 pisos y 1 sotano, ubicado en el distrito de Jesis Maria,

departamento de Lima, sobre un suelo de 40 ton/m” de capacidad portante.

El sistema estructural del edificio es de muros y porticos de concreto armado. Los techos son aligerados
en una direccion salvo en la zona del ascensor donde se usa losa maciza. Las losas, columnas y vigas
fueron predimensionadas considerando los criterios indicados en el libro “Estructuracion y Disefio de
Edificaciones en Concreto Armado” — Antonio Blanco, 1994; mientras que las placas se
predimensionaron considerando que el 80% de la fuerza cortante basal estatica es resistido unicamente
por el concreto de las placas. El predimensionamiento de las zapatas se hizo empleando las cargas de

servicio y a una profundidad de -1.20m con respecto al nivel del sétano.

Las viguetas de las losas aligeradas fueron analizadas como elementos unidimensionales en las cuales
se consider6 alternancia de carga viva y cada una de estas se combino con la carga muerta para obtener
luego una envolvente de combinaciones. Las losas macizas fueron analizadas como elementos

bidimensionales con cargas perpendiculares a su plano.

Se desarrollé un modelo 3D en el programa ETABS considerando vigas y columnas como elementos
unidimensionales y los muros como elementos bidimensionales. Este modelo sirvi6 para el analisis de

cargas de gravedad y para el analisis sismico espectral.

Los resultados del analisis modal indicaron periodos de 0.17s y 0.31s en los ejes X e Y, respectivamente.
Se obtuvo una deriva maxima de 4.2 % y se comprobo que el sistema era de muros estructurales tal

como se habia supuesto originalmente. El edificio presento solo irregularidad de esquinas entrantes.

Se realizo el disefio de cada elemento estructural de concreto armado siguiendo los lineamientos de la
NTP E.060. Se pudo verificar que gracias a los criterios de predimensionamiento empleados todos los

elementos de concreto armado se pudieron armar sin congestion de acero.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Objetivo

El objetivo principal de este proyecto es realizar el disefio estructural de un edificio
multifamiliar de 4 pisos y 1 s6tano ubicado en el distrito de Jesus Maria — Lima. Para ello, se
aplicaron los conocimientos aprendidos en los cursos relacionados con disefo estructural de la

carrera universitaria.
1.2. Arquitectura del edificio a disefar

La edificacion es de aproximadamente 300 m? de 4area por nivel, cuenta con 4 pisos y 1
sotano. En la figura 1.1 se puede ver que la altura de cada uno de los pisos del 1 al 4 es de 2.65
m; mientras que el sotano tiene una altura de 2.75 m, esto nos da una altura total de 13.35 m

desde el nivel de piso terminado del sotano al de la azotea.

El sotano tiene 7 estacionamientos, la rampa de ingreso, el ascensor, escaleras de
emergencia, un deposito de basura y un almacén. En cada uno de los pisos se distribuyen dos
departamentos de 110 m? de 4rea techada cada uno y 12m? adicionales que son ocupados por
el ascensor, la escalera y un pequefio hall. Todos los pisos cuentan con un area techada
aproximada de 232 m?, excepto el primer piso, ya que el primer departamento es de 100 m?;

por tanto, tiene un area techada menor, de 222 m.

Dentro de los departamentos se distribuyen diferentes areas: sala - comedor, 1 dormitorio
principal, 1 bafio en el dormitorio principal, 2 dormitorios secundarios, 2 bafios para visitas,
lavanderia, cocina, 1 depdsito y un area libre o patio. La figura 1.2 muestra la distribucion de
cada uno de estos ambientes en una planta tipica. La azotea es un 4rea libre cuyo perimetro y
tragaluces estan rodeados por muros bajos, se puede llegar a la azotea por la escalera o haciendo

uso del ascensor. En el ANEXO 1 se muestran los planos completos de arquitectura.
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1.3. Materiales y Normas

Los elementos estructurales son de concreto con una resistencia a la compresion (f’c)
igual a 210 kg/cm?, mddulo de poisson de 0.15 y modulo de elasticidad igual a 217000 kg/cm?.
A su vez, se encuentran reforzados con acero corrugado de grado 60 con esfuerzo de fluencia

(fy) = 4200 kg/cm?; mientras que la capacidad portante del suelo que se asume es de 40 ton/m?>.

Para la elaboracion del disefio estructural del edificio se utilizaron las normas E.020 —
Cargas, E.030 — Disefio Sismorresitente, E.050 — Suelos y Cimentaciones, y E.060 — Concreto
Armado. Los limites y criterios que establecen estas normas se obtuvieron del Reglamento

Nacional de Edificaciones.



CAPITULO 2: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

2.1. Criterios para la estructuracion

La estructuracion del edificio se elabora en base a los planos de arquitectura y otras
especialidades. Esta consiste en ubicar los diferentes elementos estructurales como las vigas,
placas, columnas y losas (aligeradas y macizas), respetando las condiciones arquitectonicas del
edificio. Para ello se tuvieron en cuenta tres principales criterios que se definen en el libro
“Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado” (A. Blanco, 1994);

simplicidad, uniformidad y rigidez lateral.

La estructuracion de un edificio debe ser lo mas simple posible; mientras mayor sea la
complejidad de la estructuracion, menor es el nivel de confiabilidad de los resultados del

analisis sismico.

Un edificio debe ser uniforme y continuo en su estructura; ya que las irregularidades
pueden generar concentracion de esfuerzos que podrian causar dafio en ellas. La Norma E.030
define en las tablas 8 y 9 en qué casos las edificaciones presentan irregularidades, estas pueden

ser en planta o en altura.

Ante solicitaciones sismicas las estructuras presentan deformaciones laterales, las cuales
pueden llegar a ser muy considerables en caso no presenten la rigidez lateral adecuada. Para
evitar estas deformaciones se deben considerar elementos que incorporen dicha rigidez lateral

a la estructura en ambas direcciones.



2.2. Estructuracion del edificio

Todas las losas son aligeradas en una direccion con las viguetas paralelas al eje Y cada
40 cm; a excepcion del paino en donde se encuentran la escalera y el ascensor entre los ejes E
y F, se decidi6 por una losa maciza en esta area para una mejor transmision de esfuerzos hacia
las placas. En una planta tipica se pueden ver seis vigas chatas entre los ejes B y E, cuya funcion

es recibir las cargas debido a las tabiquerias.

Con el fin de que el edificio presente un mejor comportamiento ante solicitaciones
sismicas, se han distribuido vigas y columnas peraltas en ambas direcciones, asi como muros
estructurales o placas de concreto. Es necesario que el edificio presente rigidez lateral en ambas
direcciones (X e Y) para que los desplazamientos y deformaciones de cada uno de los

elementos sean los mas adecuados durante la presencia de un sismo.

Se pueden apreciar 2 grandes placas en cada uno de los ejes 1 y 4, los cuales aportan una
gran rigidez lateral con respecto al eje X, ademas de 2 placas menores en la zona del ascensor
y 4 columnas peraltadas en esa misma direccion (C1 y C2). Para ganar rigidez en direccion Y-
Y se tienen cinco placas rigidizadas en esa direccion, 1 en la zona del ascensor, 2 eneleje Ay
otras 2 en el eje D; ademas de 2 columnas peraltadas en direcciéon Y-Y ubicadas en el eje F

(C3). El sotano estara rodeado de muros de contencidon con un espesor de 25 cm.

En la figura 2.1 se muestra una planta tipica con la estructuracion descrita en los parrafos

anteriores y en el ANEXO 2 se muestran los planos estructurales finales.
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2.3. Predimensionamiento de Losas

- Losa Aligerada

Para asignarle un espesor adecuado a los pafos se usaron los criterios mencionados
en el capitulo 3 del libro “Estructuracion y Disefio de Edificaciones en Concreto Armado”

— Antonio Blanco, 1994; los cuales se indican en la tabla 2.1:

Tabla 2.1 Espesores recomendados para losas aligeradas (Blanco, 1994)

h Peso Luces maximas
(m) propio Recomendadas
(kg/m?) (m)
0.17 280 1, <4
0.20 300 4<1],<55
0.25 350 5<1,<65
0.30 420 6<1,<75

Segln la estructuracion mostrada en la figura 2.1, la luz con mayor longitud es de
5.25 m, por tanto, se usd un espesor de 0.20 m para todos los pafios por motivos de

uniformidad.

- Losa Maciza

Los criterios usados comtinmente para el predimensionamiento de las losas macizas

son:

0 h= 2-1)

40

Perimetro de pafio
180

o h= (2-2)

El pafio que se considera como losa maciza es pequeiio; por lo tanto, con el uso de
estos dos criterios para el céalculo del espesor de la losa obtendriamos valores de espesor

entre 5 cmy 7 cm. No se consideraron estos valores para su predimensionamiento, sino se



us6 un espesor de 20 cm para que este pafio sea uniforme con respecto a las losas

aligeradas.

2.4. Predimensionamiento de Vigas

- Vigas con responsabilidad sismica

En el predimensionamiento de este tipo de vigas se recomienda un peralte

(considerando espesor de losa) de 1/12 a 1/10 de la luz libre (Antonio Blanco, 1994).

La luz de maxima longitud que se presenta en el proyecto es de 7.15 m en dos vigas

centrales ubicadas en los ejes 2 y 3, entre los ejes B y D:
In In
—<h< — (2-3)
12 10
0.60m<h<0.72m

Se decidi6 utilizar un peralte méximo de 55 cm para las dos vigas centrales VG-02

mientras que las demas tendran un peralte de 50cm, su disefio se verifica en el capitulo 5.

Ademas, para el predimensionamiento del ancho, se recomienda usar un ancho entre

el 30% o 50% de la altura (peralte). Por tanto, se utilizaron vigas con un ancho de 0.25 m.

2.5. Predimensionamiento de Columnas

En edificios en donde trabajan de manera conjunta placas y columnas de concreto,

se tienen dos criterios para el predimensionamiento de las columnas:

Para columnas internas:

P(servicio)
0.45 frc

Area bruta = (2-4)



Para columnas externas:

P(servicio)

Area bruta =
0.35 frc

(2-5)

Se utilizé la expresion 2-4 para el dimensionamiento de las columnas C-1, mientras

que para las columnas C-2 y C-3 se uso6 la ecuacion 2-5 por encontrarse en bordes del

edificio.
Tabla 2.2 Predimensionamiento de columnas
Criterio de predimensionamiento Por Arquitectura
COLUMNA 5
P serv (ton) | A colum (cm?) L (cm) L (cm)
C-1 96.0 1015.9 41 75
C-2 44.1 600.0 24 50
C-3 41.1 559.2 22 50

En la tabla 2.2 se puede observar que las dimensiones brindadas por la arquitectura
son mayores a las que se obtienen por los criterios de las ecuaciones 2-4 y 2-5; por esta

razon se decidio utilizar las dimensiones brindadas por la arquitectura.
En el capitulo 4 se muestra la verificacion de las dimensiones elegidas.
2.6. Predimensionamiento de Placas (Muros de corte)

El predimensionamiento de las placas se realizO tomando en cuenta la
recomendacién mencionada en la Tesis “Diserio de un Edificio de concreto armado de 7
pisos” — aiio 2009, para obtener el Titulo de Ingeniero Civil PUCP Miguel Angel Ruiz
Palacios y Edward Clarence Campos Campos. En esta se indica que las placas se
predimensionan de tal manera que el 80% de la fuerza cortante a partir de un anélisis

estatico sea resistido inicamente por ellas. A partir de lo mencionado se tiene:

0.8 x Vest
Ac = 9x0.53 xVfrc (2-6)

10



Donde:

Vest = Fuerza cortante por andlisis estatico

"¢ = Resistencia a la compresion (210 kg/cm?)
@ = Factor de reduccion por corte (0.85)

La fuerza cortante en el edificio Vest se estima mediante la expresion 2-7:

Vest = 2= P (2-7)

Donde:
Z = Factor de Zona, nuestro edificio se encuentra en la Zona 4; por tanto, Z=0.45.
U = Factor de Uso, nuestro edificio es de categoria C; por tanto, U=1.

C = Factor de amplificacion sismica. Este factor estara definido por las siguientes

expresiones:

T<Tp C=25
Tp<T<TL C =2.5%Tp/T)
T C =2.5%Tp*TuT?)

Como T < Tp; entonces, C= 2.5.

S = Factor de amplificacion del suelo, nuestro edificio se encuentra en la Zona 4 y sera

construido sobre un tipo de suelo Sy; por tanto, S=1.05.

P = Peso total de la edificacion, P=942.9 ton

Para el calculo de R se asumen los valores de:

Ro = Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas

Ia = Factor de irregularidad en altura
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Ip = Factor de irregularidad en planta

X-X 6 1 1 6
Y-Y 6 1 0.9 5.4

Para nuestro caso, I, en el eje Y es 0.9 debido a que presenta irregularidad en ese eje por
esquinas entrantes. Ro depende del sistema estructural, en ambos ejes se considera un sistema

de muros estructurales.

En la tabla 2.3 se verifica que las dimensiones de las placas cumplen con el area requerida

segun lo indicado.

Tabla 2.3 Predimensionamiento de Placas

Sismo X-X Sismo Y-Y
Vest (ton) 185.6 206.3
Area requerida (cm?) 22748 25275
PL -1 - 163 x 25 x 2=28150
PL-2 330x25x 2=16500 -
PL-3 - 190 x 25 x 2 =9500
PL -4 - 310 x 25="7750
PL-5 135 x 15 x 2 =4050 33x15x2=990
PL-6 550 x 25 x2=27500 -
Area disponible 48050 26390
(cm?)
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CAPITULO 3: ANALISIS POR CARGA DE GRAVEDAD

3.1. Cargas de diseino

Las cargas de disefio o peso propio de los materiales (cargas muertas) asi como las
sobrecargas (cargas vivas) son las indicadas por la Norma E.020 Cargas, segiin se muestran en

las tablas 3.1y 3.2:

Tabla 3.1 Pesos unitarios de los materiales

Material Peso Unitario
Albaiileria de arcilla cocida solida 1800 kg/m?
Concreto Armado 2400 kg/m®
Aligerado con espesor de 0.20 m 300 kg/m?

Tabla 3.2 Sobrecargas

e Cargas Distribuidas
Ocupacion o Uso (kg/m?)
Viviendas, corredores y escaleras 200
Azotea 100

3.2. Analisis de losas

3.2.1. Llosa Aligerada

Se realizo el analisis del aligerado ubicado entro los ejes B y C de una planta tipica; para
ello, se utilizara un ancho efectivo de 0.40 m de la losa aligerada. Se consider6 este ancho
debido a que ese es el espaciamiento entre cada una de las viguetas, estas se modelaron como
elementos continuos con apoyos simples en vigas y empotradas en placas. En la figura 3.1 se

indica la ubicacion de la vigueta analizada.
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Figura 3.1 Vigueta para analisis de gravedad

Las cargas que actiian sobre esta vigueta son:

CM =0.4 (0.3 +0.1) = 0.16 ton/m

CV=0.4x0.2=0.08 ton/m

Ademas, transversalmente a esta vigueta, se encuentran tres muros de ladrillo que se

representan como cargas muertas puntuales en la figura 3.2.

Ptabique = 1.80 x 2.40 x 0.15 x 0.40 = 0.26 ton

A continuacion, se muestran cuatro estados de carga, uno de carga muerta y tres de ellos
con la carga viva alternada. Esto con el fin de poder combinar cada uno de los estados de carga
viva con la carga muerta y a partir de estas combinaciones obtener una sola envolvente de los
diagramas de fuerza cortante y momento flector. En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran los cuatro

estados de carga mencionados.
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Figura 3.3 Estados de carga viva (ton/m)

A partir de estos estados de carga se generan las tres combinaciones de cargas siguientes:

Cl=14CM +1.7CVl1

C2=14CM +1.7CV2

C3=14CM +1.7CV3

A manera de ejemplo, en la figura 3.4 se muestran los diagramas de la combinacién C1:
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Figura 3.4 Diagramas de fuerza cortante (ton) y momento flector (ton/m) — Combinacion 1

Con los diagramas de las combinaciones de carga Cl, C2 y C3 se obtuvieron las

envolventes de los diagramas de fuerza cortante (figura 3.5) y momento flector (figura 3.6).

Figura 3.5 Diagrama de fuerza cortante por carga ultima (ton)

: /I/T“Hl“‘w"’l'/ T\\I\ .

NERN. s [
[=] (=]

Figura 3.6 Diagrama de momentos flectores por carga tltima (ton - m)

3.2.2. Losa maciza

El analisis de la losa maciza existente se realizdo con ayuda del programa SAP2000, se
model6 la losa con un concreto de resistencia f°c igual a 210 kg/cm? y un espesor de 0.20 m,
también se asignaron las cargas correspondientes al piso terminado y carga viva. En la figura
3.7 se muestra el modelo de andlisis para la losa maciza, en las figuras 3.8 y 3.9 se muestran

los diagramas de momento flector y fuerza cortante en direccion Y-Y, respectivamente.

CM: Peso propio = 0.48 ton/m’
Piso terminado = 0.10 ton/m?
Total = 0.58 ton/m?

CV : 0.2 ton/m?
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Figura 3.7 Modelo de analisis de losa maciza
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Figura 3.8 Momento flector en la direccion Y-Y (ton.m/ml)
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1.42

Figura 3.9 Diagrama de fuerza cortante en Y (ton/ml)

En las figuras 3.8 y 3.9 se muestran los valores maximos de momentos flectores y fuerza

cortante, los cuales se presentan en la direccion Y-Y, se obtuvieron los siguientes valores:
Vu = 1.42 ton/m
Mu" = 0.68 ton.m/m
Mu = -0.24 ton.m/m

Los valores de Vu'y Mu" se calcularon como los promedios de las cortantes y momentos

ubicados a una distancia “d” de la cara en los puntos A, B, C y D ubicados en cada diagrama.
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3.3. Andlisis para el sistema de vigas, columnas y muros

Se realiz6 el modelo en 3D del edificio con el programa ETABS 2016 para de esta manera

poder representar su comportamiento ante las solicitaciones que se presenten.

Las columnas y vigas se modelaron como elementos unidireccionales (FRAME en
ETABS). Las placas se modelaron como elementos 2D (SHELL en ETABS). Las losas
(aligeradas y macizas) se modelaron como areas cargadas (elementos tipo MEMBRANA de
espesor minimo), de tal manera que sélo transmitan las cargas correspondientes a las vigas y

columnas sin efectos por rigidez. En la figura 3.10 se muestra el modelo 3D del edificio.

Figura 3.10 Modelo 3D del edificio — vista posterior
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3.3.1. Correccion por proceso constructivo

Durante el proceso constructivo de un edificio la carga muerta debido al peso propio que
va incrementdndose conforme se afiaden mdas pisos, aumenta las deformaciones de los
elementos verticales como las columnas y placas. Esto genera que también se incrementen los
desplazamientos relativos entre las secciones de las vigas cuyos extremos estan apoyados sobre
elementos verticales, aumentando los momentos en un extremo y disminuyéndolos en el otro.
En la realidad, lo que se hace es nivelar los elementos verticales cada vez que se van llenando

los pisos superiores.

Actualmente, existen programas de analisis como el ETABS que realizan una simulacion
del proceso de nivelacion y se realiza las correcciones de las deformaciones en los elementos
verticales debido a carga muerta. A continuacion, en las figuras 3.11 y 3.12, se presentan los
diagramas de momentos flectores del portico del eje D sin correccion por secuencia de cargas

y con ella, respectivamente.
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Figura 3.12 Diagrama de momentos flectores con correccion por secuencia de cargas portico D

(ton/m)

Como se puede observar, los momentos flectores de las columnas del primer piso
aumentaron en aproximadamente un 30%. A continuacion, en la tabla 3.3 se muestran los
desplazamientos relativos entre los puntos A-B y C-D de cada uno de los pisos para un analisis
sin correccion y otro con ella; en la cual se observa que los desplazamientos con la correccion

por secuencia de cargas son menores.
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Tabla 3.3 Desplazamientos verticales portico eje D

Desplazamientos verticales relativos (mm)
Piso Sin corregir Corregido
AA-B AC-D A A-B AC-D
1° 0.124 0 0.147 0
2° 0.204 0 0.209 0
3° 0.256 0 0.204 0
4° 0.285 0 0.136 0

En las figuras 3.13 y 3.14 se muestran los diagramas de momento flector por carga muerta
sin correccion por secuencia de cargas y con la correccion del portico del eje 3. Ademas, en la
tabla 3.4 se muestran los desplazamientos verticales relativos entre los puntos A-B, B-C y C-

D sin correccién y con ella.
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Figura 3.14 Diagrama de momentos flectores con correccion por secuencia de cargas portico 3

(ton/m)

Tabla 3.4 Desplazamientos verticales portico eje 3

Desplazamientos verticales relativos (mm)
Piso Sin corregir Corregido
A A-B A B-C AC-D A A-B A B-C AC-D
1° -0.357 0.230 0.116 -0.362 0.227 0.124
2° -0.618 0.406 0.192 -0.526 0.338 0.175
3° -0.779 0.516 0.241 -0.490 0.319 0.165
4 -0.844 0.560 0.261 -0.262 0.180 0.085

2
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De la misma manera que el pértico analizado en el eje D, se observa que en el analisis
corregido por cargas secuenciales del portico del eje 3 tiene desplazamientos menores al
analisis sin correccion. Esto quiere decir que los resultados obtenidos del analisis de cargas

muertas corregido por proceso constructivo presentaran menores variaciones.
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CAPITULO 4: ANALISIS SiSMICO

4.1. Modelo de analisis dinamico del edificio

La Norma E.030 define dos tipos de andlisis, el analisis estatico o de fuerzas estaticas
equivalentes y el andlisis dindmico modal espectral. Para el modelo s6lo se uso el analisis
dindmico; ya que el analisis estatico solo es aplicable en estructuras regulares menores a 30 m,

en este caso el edificio a disefar es irregular debido a que presenta esquinas entrantes.

Se han asignado diafragmas rigidos para cada uno de los pisos del edificio que aseguren
la compatibilidad de desplazamientos y con ello se tengan 3 grados de libertad por piso,
considerando un total de 12 modos de vibracién para todo el modelo. Ademas, se ha definido
el peso sismico como la suma del 100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva segun lo

indicado por la Norma E.030.

Figura 4.1 Modelo 3D del edificio — vista frontal
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4.2. Analisis de modos y frecuencias

Ingresando adecuadamente los datos en el programa ETABS, este puede realizar el

calculo de los periodos de vibracion y las masas participantes para cada uno de los modos en

las direcciones X e Y. A continuacion, en la tabla 4.1 se muestran los periodos y masas

participantes para cada modo de vibracion.

Tabla 4.1 Modos de vibracion y masa participante

. Masa Masa e

Modo LIS participante X | participante Y Rotauoon

(s) (%) (%) enZ (%)
1 0.306 0.0039 73.2800 0.40
2 0.189 9.2600 0.3600 86.80
3 0.166 63.1800 0.0300 12.80
4 0.073 0.0003 18.2000 0.20
5 0.045 1.9600 0.0006 90.60
6 0.038 19.5600 0.0006 9.10
7 0.032 0.0027 6.0500 0.90
8 0.021 0.5400 0.0600 77.40
9 0.020 0.1300 1.8700 12.80
10 0.019 4.3100 0.0200 13.80
11 0.014 0.4500 0.0900 52.30
12 0.013 0.6000 0.0400 43.00

En las tablas 4.2 y 4.3 se muestran los tres modos con mayor masa participativa para cada

direccion.

Tabla 4.2 Modos de vibracion en X

Periodo - Masa
Modo T(s) participante X
(%)
3 0.166 63.18
6 0.038 19.56
2 0.189 9.26
92.00
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Tabla 4.3 Modos de vibracion en Y

Periodo - Masa
Modo T(s) participante Y
(%)
1 0.306 73.28
0.073 18.20
7 0.032 6.05
97.53

En la direccion X se obtuvieron como predominantes los modos 3, 6 y 2 cuya masa
participativa acumulada es 92.00%, mientras que en la direccion Y fueron los modos 1,4y 7
cuya masa participativa acumulada es el 97.53%. El periodo obtenido en la direccion X es de

0.166 syenelejeY esde 0.306 s.
4.3. Analisis por superposicion espectral

Segtn la Norma E.030 cualquier disefio puede ser realizado en base a los resultados
obtenidos del analisis dindmico modal espectral. Para este analisis, las solicitaciones sismicas
son representadas por un espectro inelastico de pseudo - aceleraciones y las respuestas
esperadas se obtuvieron de la combinacion de los resultados de cada caso modal, el criterio de

combinacion que se empled es el de combinacion cuadratica completa.
4.3.1. Representacion de las solicitaciones sismicas

La Norma E.030 establece que el espectro de pseudo - aceleraciones estara definido

como:

__zucs

Sa=——g (4-1)
Doénde:

g = Aceleracion de la gravedad, g = 9.81 m/s?

Sa = Espectro de pseudo aceleraciones.
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4.3.2. Resultados

Se obtuvieron las derivas elasticas y, segun la norma E.030, en estructuras irregulares las
derivas inelasticas se calculan multiplicando las derivas elésticas por 0.85R, mientras que en
estructuras regulares las derivas elasticas se deben multiplicar por 0.75R para calcular las

derivas inelasticas. En la tabla 4.4 se muestran las derivas obtenidas.

Tabla 4.4 Derivas maximas del edificio

Maximas derivas Elasticas Maximas derivas inelasticas
Piso & 0) (0/00)
Eje X Eje Y Eje X Eje Y
Piso 4 0.25 0.87 1.13 4.00
Piso 3 0.25 0.91 1.12 4.19
Piso 2 0.21 0.79 0.92 3.64
Piso 1 0.10 0.38 0.46 1.75

La norma E.030 indica que la deriva maxima para edificios de concreto armado es de 7
%00, nuestro edificio presenta una deriva maxima de 4.19 %, con lo cual estd dentro de los

limites establecidos por la norma.
A continuacion, en la tabla 4.5 se muestra la verificacion del sistema estructural.

Tabla 4.5 Cortante en placas y columnas

Vx (ton) Vy (ton)
PLACAS 128.2 98.1% 151.3 96.7%
COLUMNAS 2.7 1.9% 5.1 3.3%
130.9 ton 156.4 ton

Se puede observar que para ambas direcciones de andlisis mas del 80% de fuerza cortante
de la base actlia sobre las placas; por lo tanto, con esto se verifico que el sistema de muros

estructurales asumido para ambas direcciones fue el correcto.
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4.4. Analisis de irregularidades

A continuacion, se presenta el andlisis de las irregularidades para cada uno de los ejes, la

irregularidad de masa o peso es el mismo para ambas direcciones.

IRREGULARIDAD DE MASA O PESO

MASA

NIVEL (ton-sZ/m)‘ Mi/M(i+1) | Irregularidad?
Sotano 1 25.84
1 26.37 1.0 no
2 26.37 1.0 no
3 26.37
4 16.99

No presenta irregularidad de masa o peso.

EJE X-X:

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ — PISO BLANDO

1ra Condicién 2da Condicion
K entrepiso| . . . Irregularida | Y3 K(i+n X Irregularidad
(ton/m) (1) | d Extrema? %(2) (1)/(2) Jrregularidad? Extrema?
1 526345.3 154918.7
2 236383.3 157% no no
3 150578.4 194% no no
4 77794.3

Se verifica que la estructura no presenta irregularidad de rigidez o piso blando para ambas

condiciones que indica la Norma.

IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL

No presenta irregularidad, ya que las dimensiones de todos los elementos se mantienen a lo

alto del edificio.
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DISCONTINUIDAD EN LOS SISTEMAS RESISTENTES

No presenta irregularidad, ya que todos los elementos estdn alineados al mismo eje en todos

los pisos del edificio.

IRREGULARIDAD TORSIONAL

Desplazam. Desplazam. Relat. Desplazam. Desplazam.
relat. max. | Entrepiso permitido . relat. max. Prom. X Irregularidad
NIVEL N L, Aplica? o, L. (1)/(2) Irregularidad?
inelastico inelastico (mm) inelastico |Inleastico (mm) Extrema?
(mm) A =0.007*h entrepiso (mm) (1) (2)

1 1.63 18.55 no 1.63 1.49 1.09 no no
2 3.26 18.55 no 3.26 2.99 1.09 no no
3 5.57 18.55 no 5.57 5.12 1.09 no no
4 7.25 18.55 no 7.25 6.68 1.09 no no

Se observa que no es necesario comprobar irregularidad torsional en el eje X en los 4 pisos de
la estructura, ya que los desplazamientos maximos en cada uno de los pisos son menores al

50% de lo permitido por la Norma.

ESQUINAS ENTRANTES

Dim. Entrant (m) | Long. Total

NIVEL (1) (m) (2) ‘ (1)/(2) Irregularidad?
Sotano 1
1 3 21.25 14% no
2 3 21.25 14% no
3 3 21.25 14% no
4 3 21.25 14% no

No presenta irregularidad por esquinas entrantes en la direccion X-X.

DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA

No presenta irregularidad, ya que no tiene discontinuidades abruptas de rigidez ni aberturas

mayores al 50% del area total del diafragma.
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SISTEMAS NO PARALELOS

No presenta irregularidad, ya que segin la estructuraciéon no se observan elementos no

paralelos.

EJE Y-Y:

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ — PISO BLANDO

1ra Condicion 2da Condicién
Kentrepiso| . . . . Irregularida Zgzlx(i-fn) @| (W/(2) Iregularidad? Irregularidad
(1) d Extrema? 3 Extrema?
1 168030.3 50165.4
2 73131.4 147% no no
3 49828.1 181% no no
4 27536.7

Se verifica que la estructura no presenta irregularidad de rigidez o piso blando para ambas

condiciones que indica la Norma.

IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL

No presenta irregularidad, ya que las dimensiones de todos los elementos se mantienen a lo

alto del edificio.

DISCONTINUIDAD EN LOS SISTEMAS RESISTENTES

No presenta irregularidad, ya que todos los elementos estan alineados al mismo eje en todos

los pisos del edificio.

IRREGULARIDAD TORSIONAL

DITEYET R Desplazam. Relat. Desplazam. Desplazam.
r'elat: m'ax. En'trepiso' permitido Aplica? r.elat: m'ax. ’Pr'om. /2 Irregularidad? Irregularidad
inelastico inelastico (mm) inelastico  |Inleastico (mm) Extrema?
(mm) A =0.007*h entrepiso (mm) (1) (2)
1 4.65 18.55 4.65 4.27 1.09 no no
2 9.62 18.55 9.62 8.91 1.08 no no
3 15.72 18.55 15.72 14.33 1.10 no no
4 20.17 18.55 20.17 18.26 1.10 no no
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Sélo es necesario comprobar irregularidad torsional en los tres ultimos pisos, ya que sus
desplazamientos méaximos son mayores al 50% de lo indicado por la Norma. Se verifico que la

estructura no presenta irregularidad torsional en el eje Y.

ESQUINAS ENTRANTES

Dim. Entrant

NIVEL (m) (1)

Long. Total (m) (2) [ (1)/(2) Irregularidad?

Sotano 1 _
1 3.28 11.76 28%
2 3.28 11.76 28%
3 3.28 11.76 28%
4 3.28 11.76 28%

Se comprueba que si existe irregularidad por esquinas entrantes en el eje Y.

DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA

No presenta irregularidad, ya que no tiene discontinuidades abruptas de rigidez ni aberturas

mayores al 50% del area total del diafragma.

SISTEMAS NO PARALELOS

No presenta irregularidad, ya que segin la estructuracion no se observan elementos no

paralelos.

4.5. Factor de escalamiento del analisis espectral

La norma E.030 indica que para estructuras irregulares la fuerza cortante en el primer
entrepiso debe ser por lo menos el 90% de la fuerza cortante calculada segtin el andlisis estatico.
Teniendo en cuenta lo indicado por la norma se calcul6 un factor de escala, el cual se utilizé
para amplificar los resultados obtenidos por el analisis dindmico espectral, a excepcion de los

desplazamientos.
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En la tabla 4.6 se muestran los valores de los factores de escala para cada una de las

direcciones X e Y, los cuales se calcularon con la siguiente expresion:

_ 0.9 Vest
"7 Vdinamico

Tabla 4.6 Factor de escala de fuerzas

Eje X Eje Y

Vestatico 185.6 206.3
Vdinamico 130.9 156.4
Factor escala 1.28 1.19
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CAPITULO 5: DISENO DE ELEMENTOS EN CONCRETO ARMADO

5.1. Métodos de disefio

El método para disefio de elementos de concreto armado indicado por la norma E.060 es

el disefio por resistencia, en el cual se debe cumplir la siguiente relacion:
@®Rn = Ru

Con esta relacion se asegura que la resistencia nominal reducida por el factor @ no sea
menor a la resistencia requerida. El factor ¢ varia dependiendo del tipo de solicitacion y; por
otro lado, la norma brinda diferentes combinaciones de carga amplificadas, de las cuales se

utilizaron las que se indican en la tabla 5.1:

Tabla 5.1 Factores de amplificacion y combinaciones de carga

Combinaciones de carga ultima
U=14CM + 1.7CV
U=1.25(CM+CV)+CS
U=09CM=£CS

5.1.1. Diseno por flexion

Para aquellos elementos sometidos a flexion como las losas y vigas, cuya seccion es

rectangular, se calcula la resistencia de disefio con la siguiente expresion:

a
oMn = pAs. fy.(d - 2) (5-1)
As .fy
T 085.fc. b (5-2)
Ademas,
POMn > Mu (5-3)
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Donde:

Mn = Resistencia nominal

As = Area del acero en traccidén

d = Peralte efectivo

a = Profundidad del bloque de compresiones

fy = Esfuerzo de fluencia del acero

f’c = Resistencia a la compresion del concreto

b = Ancho de la seccion

o = Factor de reduccion por flexion

Ademas, la Norma E.060 establece una cantidad de acero minimo que nos asegura que
el elemento estructural no presente una falla fragil y un limite maximo de acero para evitar que
la estructura se encuentra sobre reforzada. La cantidades de acero minimo y maximo se

calculan a partir de las expresiones 5-4 y 5-5, respectivamente:

@Mn = 1.2 Mcr (5-4)

As max = 0.75 Asb (5-5)

Para el caso de losas macizas, la Norma E.060 indica que el refuerzo minimo no sera
menor que 0.0018bh; ademas, en el articulo 10.5.4 se menciona que el refuerzo minimo de

acero en la cara en traccion por flexion no serd menor a 0.0012bh, entonces:

As min (superior) = 0.0006 bh (5-6)

As min (inferior) = 0.0012 bh (5-7)
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Con respecto a placas o muros de corte, las cuantias minimas horizontal (ph) y vertical

(pv) se calculan segtin lo siguiente para ambas capas del muro:

Si Vu>gVc: ph = pv =0.0025 (5-8)

Si Vu<oVC: ph=0.002 ;pv=0.0015 (5-9)

En el caso de elementos como las vigas, estos presentan deflexiones que si no son
controladas pueden llegar a ser perjudiciales para la estructura. La Norma E.060 en su articulo
9.6.2 indica peraltes minimos para no verificar deflexiones en elementos en una direccién no
preesforzados. En la tabla 5.2 se muestran dichos peraltes minimos para cada tipo de elemento,

segun el tipo de apoyo.

Tabla 5.2 Peraltes o espesores minimos de vigas no preesforzadas o losas reforzadas en una direccion

a menos que se calculen deflexiones

Espesor o peralte minimo, h

Simplemente Con un Ambos En voladizo
apoyados extremo extremos
continuo continuos
Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de
Elementos . < . .
elementos no estructurales susceptibles de dafiarse debido a deflexiones grandes.
Losas macizas en [ ! l l
una direccion 20 24 28 10
Vigas o losas I I I I
nervadas en una — —— L4 —
direccion 16 18.5 21 8

5.1.2. Diseio por corte

Tanto el concreto como el acero de refuerzo aportan resistencia para un disefio por corte.
El calculo del aporte del concreto varia dependiendo de las solicitaciones a las que esta
expuesta el elemento y el aporte del acero depende del area de la seccion de la varilla y su

espaciamiento.
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Vu < ¢gVn (5-10)
Vn=Vc+ Vs (5-11)

Aporte del concreto:

Ve = 053 .\/ch.bw.d (5-12) ; flexién y corte

Ve = 053 Ve (1 i ) bw . d (5-13) ;elementos en compresion

Nu
140 Ag

En el caso de losas aligeradas o nervadas, la Norma E.060 permite incrementar el aporte

del concreto segun la ecuacion 5-12 en un 10%.

Aporte del acero:

Vs = Av fy .d (5_14)

5.1.3. Diseio por capacidad

Las estructuras sismorresistentes como vigas, columnas y placas se deben disefiar por

capacidad, con el fin de asegurar el comportamiento ductil y evitar fallas fragiles.

Para el caso de las columnas el disefio se realiza a partir del calculo de un momento

probable y una fuerza cortante probable, los cuales se calculan con las ecuaciones 5-15 y 5-16.

Mpr = 1.25 x Mn max (5-15)

Vpr = 222 (5-16)

In

Mientras que la cortante tltima de disefio para placas o muros de concreto se calcula con

la expresion  5-17:

Vu disefio = Vu andlisis x % (5-17)
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Mu = Mayor momento tltimo de las cinco combinaciones de carga ultima de la tabla 5.1
Vu andlisis = Cortante tltima asociada al mayor momento tltimo
Mn = Momento nominal asociado a la carga axial Pu del mayor momento Mu

5.1.4. Diseno por flexocompresion

Las columnas, al igual que las placas o muros de corte, son elementos que se disefian por
flexocompresion y corte. Para el diseiio por flexocompresion se asume una distribucion de
acero para la seccion predimensionada de la estructura y con ella se construye su diagrama de
interaccion, este corresponde a la combinacién de momentos y cargas axiales nominales
reducidos por el factor ¢. En la figura 5.1 se muestra un esquema tipico de diagrama de

interaccion. ;
Ph

A
Bl o oo

7
cgodfo

Flexocompresién

&= 0.70
@=var.070-000] 0170AQ
@ = 0.90 o Flewstrace.én
= To

Figura 5.1 Diagrama de interaccion. (Apuntes del curso concreto armado 1. Gianfranco Ottazzi)

Se debe verificar que las solicitaciones de cada una de las cinco combinaciones de carga
ultima indicadas en la tabla 5.1 se encuentren dentro del diagrama de interaccion, con ello se
comprueba que la seccidn armada es adecuada. La Norma E.060 establece que en elementos

en flexocompresion la cuantia minima y méaxima sean 1% y 6%, respectivamente.
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A los extremos de la placa se encuentran unos elementos de borde llamados nucleos, los
cuales estan confinados por estribos y tienen la funcion de brindarle mayor resistencia a las

zonas de compresion del elemento.

El articulo 21.9.7.4 de la Norma E.030 indica que los elementos de borde deben ser

confinados cuando la siguiente expresion se cumpla:

Im
= ——
600 (O%/n)

(5-18)
Donde:
C = mayor profundidad del eje neutro

Lm = longitud del muro en el plano horizontal

ou = desplazamiento lateral inelastico producido por el sismo de disefio en el nivel mas

alto del muro
hm = altura total del muro

El valor de ou/hm no debe ser menor que 0.005 y el confinamiento de los elementos de

borde se debe extender hasta un valor minimo entre (c-0.11m) y ¢/2 .
5.1.5. Cimentaciones
Propiedades del terreno

Las cimentaciones son todos aquellos elementos que se encargan de transferir todas las
cargas de la estructura al suelo. Para el desarrollo del presente proyecto se asumieron valores

para la profundidad de cimentacion (Df) y la capacidad portante del suelo (c-adm).
Df=1.20 m

o-adm = 40 ton/m?
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En el articulo 15.2.4 de la Norma E.060 se indica que se podra considerar un incremento
del 30% en el valor de la presion admisible del suelo para estados de carga en los que

intervengan cargas temporales como sismos.
c-adm = 1.3 (40) = 52 ton/m>

El célculo de los esfuerzos generados entre la zapata y el terreno se realiza con la
ecuacion 5-19 y en caso se obtengan esfuerzos de “traccion”, estos deben ser redistribuidos con
la ecuacion 5-20 (Meyerhoff), ya que no pueden existir esfuerzos de “traccion” entre el terreno
y la cimentacion. En la figura 5.2 se muestran los diagramas equivalentes de esfuerzos en el

suelo para una distribucion lineal y otra uniforme segtin las ecuaciones mencionadas.

g + 6Mx2 n 62My (5-19)
A BxL B4 x L
P
o= — = (5-20)
P
M P
e
v
o2
o1

Figura 5.2 Distribuciones equivalentes de esfuerzos en el suelo
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La zapata se predimensiona considerando las cargas de gravedad en servicio sin que los
esfuerzos generados (o1 y 62) sean mayores al esfuerzo admisible indicado en el EMS. Luego,
se calcula el peralte minimo de la zapata de tal manera que cumpla con la longitud de desarrollo
minima segun las ecuaciones 5-21, 5-22 y 5-23, esta altura es verificada segun los disefios por
corte y punzonamiento; por ultimo, se calcula la cantidad de acero de refuerzo en la zapata

segun el diseno por flexion.

ld min = 0.08 « fy «db/\/f'c (5-21)
ld min = 0.004 = db * fy (5-22)
ld min = 20cm (5-23)

El peralte minimo de la zapata se calcula con la ecuacion 5-24:

h=1d + db’ + db’’ + recubrimiento (5-24)

Donde:

Ld = longitud de Desarrollo

db’ = diametro de barra del refuerzo en la base en direccion X-X

db’’= diametro de barra del refuerzo en la base en direccion Y-Y

Las zapatas centrales y laterales se disefian con los criterios por corte, punzonamiento y
flexion; ademas de ello, las zapatas laterales presentan fuerzas internas adicionales que
aparecen debido a la excentricidad de la ubicacion de las columnas con respecto al eje central
de las zapatas. Esta excentricidad puede generar solicitaciones considerables que pueden dafar
la estructura, el uso de vigas de cimentacion que conecten una zapata con otra es la mejor

soluciodn, con esto se pretende controlar el giro de la zapata lateral.
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Por otro lado, cuando se cuentan con columnas o muros de concreto ubicados
relativamente cerca es posible considerar el disefio de zapatas combinadas, sobre estas se apoya
uno o mas elementos verticales. El primer paso para disefar este tipo de zapatas es ubicar todas
las cargas en el eje de esta, luego calcular el esfuerzo ultimo y proceder con el disefio por corte,
punzonamiento y flexién de manera similar a las zapatas aisladas y laterales con una sola carga

puntual.

Disefio por corte

En la figura 5.3 se muestran los esquemas tipicos de las secciones criticas para zapatas

aisladas y laterales segun disefio por corte.

Figura 5.3 Esquema tipico de seccion critica en zapatas aisladas y laterales — disefio por corte

Los valores de aVc y Vu se calculan con las expresiones 5-25 y 5-26, respectivamente.

gVc = 0.85(0.53) /f'c.B.d (5-25)
Vu= ou.B.X (5-26)

Donde:

B = ancho en la direccidon de disefio

ou = mayor esfuerzo tltimo de disefio
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En caso la resistencia ultima sea mayor a la resistencia nominal, se debe aumentar el

peralte efectivo de la zapata.

Disefio por punzonamiento

En la figura 5.4 se muestran los esquemas tipicos de las secciones criticas para zapatas

aisladas y laterales segun disefio por punzonamiento.

} f L L L
1 1
dr2 di2
i 1 dr2 dr2
g_"_ - E
m m
L8
Figura 5.4 Esquema tipico de seccion critica en zapatas aisladas y laterales — disefio por
punzonamiento
Los valores de eVc y Vu se calculan con las expresiones 5-27 y 5-28, respectivamente.
gVc = 0.85 (1.06) \/f'c.bo.d (5-27)
Vu = ou (Atotal — Ao) (5-28)
Donde:

bo = perimetro de la zona de andlisis por punzonamiento, delimitada a una distancia d/2

de la columna

ou = mayor esfuerzo Ultimo de disefio

Atotal = drea total de la zapata
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Ao = drea de zona de analisis por punzonamiento, delimitada a una distancia d/2 de la

columna

En caso la resistencia ultima sea mayor a la resistencia nominal, se debe aumentar el

peralte efectivo de la zapata.

Disefio por flexion

El disefio por flexion en zapatas se realizo de manera similar que una viga. En la figura
5.5 se muestran los esquemas tipicos de las secciones criticas para zapatas aisladas y laterales

segun disefo por flexion.

Figura 5.5 Esquema tipico de seccion critica en zapatas aisladas y laterales — disefio por

punzonamiento

El momento ultimo de disefo se calcula con la expresion 5-29:
2
Mu = ou (C—) (5-29)

Donde:
ou = mayor esfuerzo tltimo de disefio

c = distancia de la cara de la columna a la cara de la zapata
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Una vez calculada la cantidad de acero de refuerzo, se debe verificar que esta cumpla con

la cantidad de acero minimo requerido, el cual se calcula con la ecuacion 5-30.
Asmin = 0.0018. b. h (5-30)
Donde:
b = ancho en la direccion de disefio
h = peralte de la zapata
5.1.6. Muros de sotano

La funcién principal de un muro de contencion o muro de sotano es la de sostener el

empuje lateral del terreno que se apoye sobre la estructura. Existen tres tipos de empuje:

- El empuje activo ocurre cuando el terreno que se encuentra apoyado sobre la estructura

se descomprime debido a algin movimiento de esta.

- El empuje al reposo ocurre cuando la estructura de contencidon se encuentra bien

arriostrada y no sufre desplazamiento.

- El empuje pasivo ocurre cuando la estructura de contencion es la que empuja contra el

terreno.

En la figura 5.6 se muestran los valores tipicos de los coeficientes de empuje activo (ka),

pasivo (kp) y al reposo (ko) para un suelo granular denso y un suelo granular suelto:
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@ Terreno granular suelto

Figura 5.6 Coeficientes de empuje para suelo granular denso y suelto

Los muros de sotano de una edificacion se encuentran simplemente apoyados
lateralmente en las losas, lo cual no permite que se generen desplazamientos; por tanto, solo se
considerd empuje al reposo. Para el desarrollo del analisis y disefio de los muros de concreto
del sotano se considero un coeficiente al reposo (ko) de 0.46. La Norma E.060 nos indica que
ante la presencia de cargas de empuje, la fuerza de empuje debe ser amplificada por un factor

de 1.7 para el célculo de las cargas Gltimas de disefio, segin la ecuacion 5-31:
Wu =7y Ko h (1.7) (5-31)
Donde:
y = Peso especifico del suelo
Ko = coeficiente de empuje al reposo

h = altura
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5.2. Detalles de Refuerzo

Empalmes: La norma E.060 en el articulo 12.15.1 indica que la longitud de empalme
(le) se calcula como 1.3 veces la longitud de desarrollo en traccion y no debe ser menor
a 30 cm. Ademas, no se debe empalmar més del 50% en una misma seccioén. En la

figura 5.7 se muestran las longitudes de empalme para vigas, columnas y placas para

diferentes didmetros de varilla.

VIGAS Y LOSAS

i -
I —
it o
-7 -
\l’j ! [
T LZa v pfa O /a1 /2

_ Valorespara"m"

@ Refuerzo inferior

Refuerzo superior

38"

0.45

0.60

112"

080

0.75

518"

0.75

0.96

314"

0.80

115

1

1.45

1.80

PLACAS Y MUROS

v

@ ACERO m (cm.)
8 mm 30
3/8" 30
102" 0 |
5/8" 50
314" 585

NOTA: NO EMPALMAR MAS DEL
50% DE LA SECCION

- Longitudes de Anclaje o de Desarrollo: Con el fin de evitar fallas por adherencia, las
varillas de acero son embebidas al concreto una longitud minima de desarrollo que no
permita que esta se salga del concreto cuando una de sus secciones alcance el esfuerzo
de fluencia. A continuacion, en la tabla 5.3 se indican las longitudes de desarrollo para

barras en traccion inferiores (Ld) y superiores (L’d), barras en compresion (Ldc) y

Figura 5.7 Longitudes de empalme




anclaje con gancho estandar (Ldg) para un concreto con ¢ =210 kg/cm? y diferentes

diametros de varillas de acero con fy = 4200 kg/cm?.

Tabla 5.3 Longitudes de anclaje o de desarrollo

¢ = 210 kg/cm?
O Varilla o (cm) Area (cm2) | Ld (cm) | L’d (cm) | Ldc (cm) | Ldg (cm)

8 mm 0.80 0.50 28 37 19 18
3/8” 0.95 0.71 34 44 22 21
1/2” 1.27 1.29 45 58 29 28
5/8” 1.59 2.00 56 73 37 35
3/4" 1.91 2.84 67 88 44 42
1” 2.54 5.10 112 145 59 56

- Longitudes de corte de acero: En la figura 5.8 se indican los detalles de los cortes de

las varillas de acero para momentos positivos y negativos, el cual se obtuvo del libro

“Apuntes del curso concreto armado I’ (G. Ottazzi, 2015).
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Figura 5.8 Corte de acero en regiones de momento positivo y negativo
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- Recubrimientos: Su funcion es de proteger al acero de refuerzo de cualquier amenaza

externa proveniente del ambiente, en la figura 5.9 se muestran los recubrimientos para

cada tipo de elemento de concreto seglin la norma E.060.
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Figura 5.9 Recubrimientos segiin norma E.060
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- Estribos: La norma E.060 indica en el articulo 7.1.3 que para didmetros menores a 1”
y doblez a 135° la longitud del gancho (a) debe ser de 6db, mientras que en el articulo
7.2.2 indica que el didmetro interno minimo de doblado debe ser 4db; donde dy es el
diametro del acero para el estribo. En la figura 5.9 se detallan los radios de doblado y

la longitud del gancho para tres didmetros de acero distintos.

A @ rcm.) |a(cm.)
Gancho de 135° , AN

/ 114" 1.3 4.0

3/8" 2.0 6.0

172" 2.5 8.0

Figura 5.10 Detalle de estribo con doblez a 135°

5.3. Consideraciones de disefio para elementos sismorresistentes

e Vigas:

(a) En la zona de confinamiento el espaciamiento entre estribos no sera mayor a:

La cuarta parte del peralte efectivo.

10 veces el menor didmetro de barra longitudinal.

24 veces el diametro de la barra del estribo.

30 cm

(b) Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento entre estribos no sera mayor a:

- 05d
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e Columnas:

(a) Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento maximo vertical debe ser menor a

cualquiera de los siguientes valores:

- 16 veces el didmetro de la barra longitudinal.

- 48 veces el diametro del refuerzo transversal.

(b) En la zona de confinamiento el espaciamiento méximo vertical debe ser menor a

cualquiera de los siguientes valores:

- 8 veces el diametro de la barra longitudinal.

- La mitad de la menor dimension de la seccion del elemento.

- 10 cm.

(c) La longitud de la zona de confinamiento no debe ser menor a cualquiera de los

siguientes valores:

- La sexta parte de la luz libre del elemento.

- La mayor dimension de la seccion del elemento.

- 50 cm.

(d) En todo el elemento la separacion de estribos debe ser como maximo 30 cm.

e Placas o muros de concreto:

(a) El espaciamiento vertical entre estribos no debe ser mayor a:

- 10 veces el didmetro de la barra longitudinal de menor didmetro.

- La menor dimensidn del elemento de borde.
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- 25cm.

(b) El espaciamiento horizontal entre los refuerzos verticales no debe ser mayor a:

- 3 veces el espesor del muro.

- 40 cm.

5.4. Disefio de Losas

o Losa Aligerada: Su disefio se realiza por vigueta y solo se toman en cuenta las cargas
por gravedad. A continuacion, en la figura 5.11 se muestra la seccion tipica de cada

vigueta:

40

yd yd
7 _/ N
[ 1 0NM05

15

10!
Figura 5.11 Seccion tipica de una vigueta

A manera de ejemplo se presenta el disefio de la vigueta indicada en la figura 3.1.
Su anélisis se realizo en el capitulo 3, en las figuras 3.5 y 3.6 se aprecian los diagramas

de fuerza cortante (DFC) y momento flector (DMF) para esta vigueta, respectivamente.

Diseiio por flexion

En la tabla 5.4 se calculan los valores de aceros minimos y maximos para

momentos positivos y negativos.

Tabla 5.4 Cantidades de acero minimo y maximo en viguetas

Peralte(h) d Ig As) . Asin Astax ASpax
m cm cm? cm? cm? cm? cm?
0.20 17 11800 0.51 1 7.5 2.71




A continuacidn, en la tabla 5.5 se calcula el acero requerido para cada seccion y
se presenta el acero colocado realmente. El acero requerido se calculd con las

ecuaciones 5-1 y 5-2.

Tabla 5.5 Diseflo de vigueta

Mu b As . As colocado As
(ton-m) (cm) Ku requerido colocado
(cm’) (cm’)
0.81 40 7.01 1.29 203/8” 1.42
0.75 10 25.95 1.27 203/8” 1.42

Se puede verificar que las cantidades de acero colocado cumplen los rangos de

acero maximo y minimo.
Disefio por corte

Se calcula el aporte del concreto a la resistencia por corte, segun la ecuacion 5-12, la cual

fue incrementada en un 10% segutn lo indicado por la norma E.060:

oVc=0.85x 1.1 x0.53x+/f'cxbyxd

oVc=1.22 ton

Seglin el analisis realizado en el capitulo 3, se calcula Vu a una distancia “d” de la cara.

Vu=1.22 ton

Se cumple:  @Vc > Vu ; no es necesario ensanchar la seccion de las viguetas.
Control de fisuracion

_ 0.54x10°
5= 129%09x17

= 2736 kg/cm

dc=3cm
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_ 2x10x3

Act = 7 = 60 cm?

Z = 2736 Y3 x 60 = 15448 kg/cm
Se verifica que el factor Z es menor al limite establecido por la norma.

En la figura 5.12 se presenta el diseno final para la vigueta seleccionada en un piso

tipico.
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Figura 5.12 Diseno de vigueta piso tipico

e Losa Maciza: Estas se disefian considerando una seccidén de 1m de ancho. A continuacion,

se presenta el disefio de la losa maciza para un piso tipico del edificio.

Se verifica primero que la seccion de la losa maciza sea la adecuada para resistir las

fuerzas cortantes:

Para h =20 cm, entonces d = 17 cm.

Se calcula el aporte del concreto segtn la ecuacion 5-12:

oVec=0.85x0.53xv210x100x 17=11.1 ton/ml

En la figura 3.9 se tiene que Vu es 1.42 ton/ml, entonces se cumple:

oVc>Vu
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Se procede a realizar el disefio por flexion. En la tabla 5.6 se calcula el refuerzo minimo

requerido superior e inferior segiin las ecuaciones 5-6 y 5-7, ademds del momento resistente

del acero colocado para cumplir el refuerzo minimo requerido.

Tabla 5.6 Acero minimo colocado en la losa maciza

As requerido As colocado As coloc. O Mn

(cm?) (cm?) (ton.m)
As min (sup.) 1.20 3/8”@0.20 2.84 1.82
As min (inf)) 2.40 3/8”@0.20 2.84 1.82

Del andlisis realizado en el capitulo 3 (ver figura 3.8):

Mu'=0.24

Mu = 0.68

Se observa que el acero colocado es suficiente para resistir los momentos ultimos

calculados.

En la figura 5.13 se muestra el disefio final de la losa maciza.

\
}
\
\

N\

Z
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\%

Figura 5.13 Disefio losa maciza
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5.5. Diseio de Viga

A manera de ejemplo se presenta el disefio del segundo tramo de la viga VG-02 ubicada
en el eje 2 entre los ejes B y D de un piso tipico. En las figuras 5.14, 5.15 y 5.16 se muestran
el esquema con las secciones, el diagrama de momentos flectores y el diagrama de fuerzas
cortantes de la viga a partir de la envolvente de las combinaciones de carga mencionadas en la

tabla 5.1.

Figura 5.14 Esquema 2do tramo viga VG-02 piso tipico

-19 8837
{

Figura 5.15 Diagrama de momento flector (ton.m) / 2do tramo VG-02

g
s

-16.1265

Figura 5.16 Diagrama de fuerzas cortantes (ton) / 2do tramo VG-02
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En las tablas 5.7 y 5.8 se resumen los disefios por flexion y corte para el 2do tramo de la
viga VG-02. Los valores de Mu y Vu se obtuvieron a una distancia “d” de la cara, mientras que
los valores de As requerido por flexion, As minimo y As maximo se calcularon a partir de las
ecuaciones 5-1, 5-2, 5-4 y 5-5. Para el disefio por corte, aVc y S se calcularon a partir de las

ecuaciones 5-12 y 5-14; ademas, se utilizaron estribos de 3/8”.

Tabla 5.7 Disefio por flexion 2do tramo viga VG-02

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
Mu (ton.m) 12.8 12.8 9.8
As requerido(cm?) 7.27 Te7 5.47
As colocado 203/4”+ 10 5/8” 203/4°+1a5/8” 203/4”
(7.68 cm?) (7.68 cm?) (5.68 cm?)
As mix (cm?) 20 20 20
As min (cm?) 3 3 3
Tabla 5.8 Disefio por corte 2do tramo viga VG-02
Seccion 1 Seccion 3
Vu (ton) 15.50 11.00
oVc (ton) 8.16 8.16
Vs (ton) 8.63 3.34
s (cm) 35 89
d/2, d/4 25,12.5 25,12.5
Distribucion 1@0.05,9@0.10, rsto@0.25 1@0.05,15@0.10, rsto@0.25

Segun la tabla 5.2, calculamos el peralte minimo para no verificar deflexiones:

715

hmin = ? =0.34m

La viga VG-02 tiene un peralte de 0.55 m; por tanto, no es necesario verificar deflexiones

seglin lo indicado por la Norma.

En la figura 5.17 se muestra el disefio final de la viga VG-02 para sus tres tramos.
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5.6. Diseio de Columna

A manera de ejemplo se presenta el disefio de la columna C1 del primer piso de 25 x 75

cm. Cuyas cantidades de acero minimo y maximo establecidos por la norma son:
As min=0.01 x 25 x 75 = 18.75 cm?
Asmax =0.06 x 25 x 75 =112.5 cm?

Se asume una distribucion de acero segun la figura 5.18, que cumpla con las cantidades

de acero minimo y maximo:
As=403/4+4095/8 =19.36 cm?

?Y

3

. i
& S 20X

4eB33/4" + 40 5/8"

Figura 5.18 Columna C1 — seccién asumida

Diseiio por flexocompresion

En la tabla 5.9 se presentan las cargas axiales y momentos flectores en las direcciones 3-

3 y 2-2 para cada una de las combinaciones de carga tltima indicados por la Norma.
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Tabla 5.9 Combinaciones de carga en la columna C1 del ler piso

COMBINACIONES P (ton) M 3-3 (ton.m) | M 2-2 (ton.m)

1.4M+1.7V 141.32 2.59 0.07
> 1.25(M+V)+SX Max 18.81 5.73 0.20
5 1.25(M+V)+SX Min 123.62 -1.71 -0.10
2 0.9M+SX Max -0.46 4.45 0.13
@ 0.9M+SX Min 75.26 -2.06 -0.16
> 1.25(M+V)+SY Max 18.16 3.73 0.94
= 1.25(M+V)+SY Min 124.26 0.29 -0.84
2 0.9M+SY Max -1.10 2.45 0.87
g 0.9M+SY Min 75.91 -0.06 -0.90

En las figuras 5.19 y 5.20 se muestran los diagramas de interaccion para las direcciones

3-3 y 2-2 de la seccidon asumida.

@Pn

-40.00 -30.00 -20.00

-10.00

300.00

250.00

200.00

A A

000 A A
0.00

-50.00

-100.00
gvin

20.00

30.00

40.00

Figura 5.19 Diagrama de interaccion de columna C1 — Direccion 3-3

@ Mn (ton.m)
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-13.00 -8.00 -3.00 2.00 7.00 12100

-50.00
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Figura 5.20 Diagrama de interaccion de columna C1 — Direccidn 2-2

En ambos diagramas de interaccion se puede observar que el refuerzo elegido cumple
con las resistencias requeridas, ya que las solicitaciones de las combinaciones de carga ultima

se encuentran dentro del diagrama de los momentos nominales reducidos por el factor o

Disefio por corte

A continuacion, se presentan los calculos para el disefio por capacidad en la direccion 2-2:
Mn max = 30.90 ton.m

Mpr = 1.25 x 30.90 = 38.62 ton.m

_ 2x38.62

A 2.65

=29.15 ton

El aporte del concreto es:

= 14.20 ton

18.81 x 1000\ 25 x 69
Ve =0.53xv210 <1+ )

140 x25x 75/ 1000
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La fuerza cortante del acero es:

Vs = 29.15 14.20 = 20.10 ¢
S = 0.85 . = . on

Se utilizan 2 estribos de 3/8”, el area de acero es:
As = 4x0.71 = 2.84 cm?

Calculamos el espaciamiento “s” de los estribos:

_ 2.84x4200x 69

_ = 41
5 20100 cm

Para la distribucion final de los estribos se tomaron en cuenta las exigencias
sismorresistentes indicadas por la Norma, se colocaron 2 estribos de 3/8” con la siguiente

distribucion:
1@0.05, 7@0.10, Resto@0.25

En la figura 5.21 se muestra el disefio final de la columna C1 ubicada en el primer piso.

0.75 |
é #

& - )
[ ‘ V%

0.25

40 @3/4" + 4@ 5/8"
2 [ 23/8", 1@ 0.05, 7@0.10
RESTO @0.25

Figura 5.21 Disefio columna C1
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5.7. Diseiio de placa

A manera de ejemplo se presenta el disefio de la placa PL-4 de 25 x 550 cm ubicada en

el eje 1, entre los ejes E y F del primer piso.

Del analisis se obtiene:

Vu = 60.05 ton

oVe = (0.85 x 0.53 x V210 x 25 x (0.8 x 550))/1000 = 71.8 ton

Entonces: Vu <@gVc

En la tabla 5.10 se calcula la cantidad de acero minimo por cara y en un metro lineal:

Tabla 5.10 Cantidad de acero minimo por cara en placa PL-4 del ler piso

As min
0 . 2
b (cm) h (cm) p (“oo) As min (cm”) distribuido
Ref. »
horizontal 25 100 2 2.5 03/8”@0.20
Ref. vertical 25 100 1.5 1.88 03/8”@0.20

Segtn lo calculado en la tabla 5.10, fuera de la zona de los elementos de borde se

colocaran varillas de 3/8” cada 20 cm en cada cara para cumplir con la cantidad de acero

minimo. Se asume una distribucion de acero segiin se muestra en la figura 5.22:

5.50

410

-

0.25

8e@5/8"

\03[8”@020

PLACA PL-4

ESC. 1/25

\ @3/8" @ 0.20

Figura 5.22 Distribucion de acero axial en placa PL-4

8e@5/8"




Segun la ecuacion 5-18, y los valores de 6u y C calculados con el programa ETABS, se obtuvo

lo siguiente:

ou/, = 000113

Im

600 (%%/),,)
C=0.68126 m

Como el valor de C es menor a 1.75 m, no es necesario realizar el confinamiento de los

elementos de borde de la placa PL-4.
Diseiio por flexocompresion

En la tabla 5.11 se presentan las cargas axiales y momentos flectores en las direcciones

3-3 y 2-2 para cada una de las combinaciones de carga ultima indicados por la Norma.

Tabla 5.11 Combinaciones de carga ultima de la placa PL-4 del ler piso

P V2 V3 M2 M3
COMBINACIONES tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m

1.4M+1.7V 126.938 4.437 0.002 0.003 11.567
x 1.25(M+V)+SX Max 6.806| 60.054 0.060 0.347| 431.119
: 1.25(M+V)+SX Min 114.687 | -52.068 -0.054 -0.340 | -405.917
E 0.9M+SX Max -6.575| 57.509 0.058 0.345| 422.502
4 0.9M+SX Min 74.781| -52.769 -0.054 -0.341 | -409.464
> 1.25(M+V)+SY Max 6.971| 18.317 0.346 3.727| 111.448
S 1.25(M+V)+SY Min 114.522 | -10.331 -0.340 -3.720| -86.246
E 0.9M+SY Max -6.410| 15.773 0.344 3.725| 102.831
@ 0.9M+SY Min 74.616| -11.032 -0.340 -3.720| -89.793
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En las figuras 5.23 y 5.24 se muestran los diagramas de interaccion para las direcciones

3-3 y 2-2 de la placa PL-6 con la distribucion indicada.

oPn

£00.00 ——¢ Mn (ton.m)

200,00

1600.00 1200.00 800.00 800.00 1200.00 1600.00

Figura 5.23 Diagrama de interaccion placa PL-4 - Direccion 3-3

1800.00

1600.00

ePn

—ii—¢ Mn (ton.m)

80.00

Figura 5.24 Diagrama de interaccion placa PL-4 - Direccion 2-2
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En ambos diagramas de interaccion se puede observar que el refuerzo elegido cumple

con las resistencias requeridas, ya que las solicitaciones de las combinaciones de carga ultima

se encuentran dentro del diagrama de los momentos nominales reducidos por el factor o.

Diseiio por corte

Se calcula el cortante ultimo de disefio segun la ecuacion 5-17:

Mu max =431.12 ton.m

Vu analisis = 60.5 ton

Mn max = 654.51 ton.m

654.51

Vu disefio = 60.5 x =91.17 ton

431.12
El aporte del concreto es:

25 x (0.8 x 550
Ve =0.53xv210 ( ) = 84.48 ton
1000
La fuerza cortante del acero es:
Vs = e 84.48 = 22.78¢
s = 085 A48 = 22. on

Se utiliza 1 estribo de 3/8” en cada uno de los nucleos de los extremos, el area de acero es:
As =2x0.71 = 1.42 cm?

Calculamos el espaciamiento “s” del fierro horizontal:

142 x 4200 x 544

ST T278x1000 LAzem
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Entonces se usa la cuantia minima de 2 %o, a la cual corresponde fierro de 3/8” @ .25

en ambas caras.
En la figura 5.25 se muestra el disefio final de la placa PL-4 ubicada en el primer piso.

550

0.70 L 4.10 L 0.70
i T
o o © © © -] -] L] -] L] -] L] -] -] -] m
E -] o -] o -] \o o -] o -] o o -] o k o -] - o 0 a
8 0(35/8" \ 2% @020 \w 8e@5/8"

1 @@ 8", 10@ 38",
1@ 0.05, 4@ 0.10, Rto.@ 0.25 1@ 0.05, 4@ 0.10, Rto.@ 0.25

025

PLACA PL-4

ESC. 1/25

Figura 5.25 Diseilo final placa PL - 4

5.8. Disefio de cimentacion

5.8.1 Ejemplo de disefio N°1 — zapata combinada Z1

En la tabla 5.12 se muestran las cargas a nivel del servicio para las dos placas PL1 con
las solicitaciones llevadas al eje. Con ellas se procede a dimensionar la zapata y luego se

calculan los esfuerzos con la ecuacion 5-19.

Tabla 5.12 Cargas de servicio de placas PL1 ubicadas en el eje

Axial M2-2 M3-3
(ton) (ton.m) (ton.m)
™M 69.75 -26.17 0.16
cv 6.67 -2.50 0.00
CS x-x -0.51 0.73 48.83
CSy-y -0.01 0.05 216.49
P 1.05 (69.75 + 6.67)
A= —= =2 m?

o 40

Se consideran las siguientes dimensiones para la zapata combinada:

B=7.50m L=1.00m
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Se verifican los esfuerzos en estado de servicio en direccion Y-Y mostrados en la tabla

5.13:

Tabla 5.13 Esfuerzos en estados de servicio para un sismo en Y

P/A 10.19 | ton/m?
6Mx/B x L2 18.5 ton/m?
6My/L x B2 -18.3 | ton/m?

P 6M 6M
— a2 y 10.4 | ton/m?
A BIl?2 1B?
P 6Mx 6My 5
- -26.6 | ton/m
A BI?2 1B?
P 4 6Mx 6My 47 ton/m?
— 4 —— on/m
Bty

X
g 10 ton/m?
A BIl?2 LB?

Debido a que se presenta esfuerzos negativos que representan esfuerzos de traccion, se

realiza la redistribucion de esfuerzos con la ecuacion 5-20 (Meyerhof):

e=2.80 m

6 =39.9 ton/m*

Se observa que este valor es menor al esfuerzo admisible de 40 ton/m?

Se calcula la longitud de desarrollo a compresion segun las ecuaciones 5-21, 5-22 y 5-23.

Id=44.1 cm

Luego, se calcula el valor del peralte minimo segun la ecuacion 5-24.

h=0.60 m

d=0.525m

En la tabla 5.14 se muestran las cargas Ultimas para cada combinacion de carga que

actuan sobre la placa y en la tabla 5.15 los esfuerzos tltimos calculados.
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Tabla 5.14 Momentos en cada direccion para un sismo en Y-Y

Pu (ton) M2-2 M3-3 | M2-2/1.25 | M3-3/1.25
(ton.m) | (ton.m) (ton.m) (ton.m)

1.4M+1.7V 108.99 -40.90 0.22 -32.72 0.18

1.25(M+V)+SY Max -0.02 0.05 243.75 0.04 195.00

0.9M+SY Max -0.02 0.05 259.09 0.04 207.28

Tabla 5.15 Esfuerzos ultimos para cada combinacion de carga

MEYERHOF
6M2 6M3 ol o2 o3 o4

Pufton) | PAAM) | 3@ | 5B | 1) | (-2+3) | +2-3) | @-@2043) | & | B2

1.4M+1.7V 108.99| 1453 0.02 -32.72 -18.16 -18.21 47.27 47.23| 0.00| 10.20

1.25(M+V)+SY Max -0.02 0.00 26.00 0.04 26.04 -25.96 25.96 -26.04| 2.55| 31.89

0.9M+S5Y Max -0.02 0.00 27.64 0.04 27.68 -27.60 27.59 -27.68| 2.71| 36.82

Debido a que se obtienen esfuerzos negativos a partir de la ecuacion 5-19, se

redistribuyen los esfuerzos con la ecuacion 5-20 (Meyerhof).
De la tabla 5.15 se obtiene:

6 max = 36.82 ton/m?

Para obtener el esfuerzo ultimo, se debe restar el peso propio de la zapata que es 1.44

ton/m?. El ¢ Glltimo que actfia sobre la zapata es de 35.38 ton/m?.

En las figuras 5.26 y 5.27 se muestran los diagramas de fuerza cortante y momento flector

de la zapata combinada con las solicitaciones de ambas placas PL-1:
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Figura 5.26 Diagrama de fuerzas cortantes — zapata Z1 (ton)
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Figura 5.27 Diagrama de momentos flectores — zapata Z1 (ton/m)

te

isefio por cor

D

En la tabla 5.16 se muestran los valores de 6Vc y Vu en la direccion 2-2 para un sismo

enelejeY:.

Tabla 5.16 Disefio por corte de zapata Z1 — Direccion 2-2

Vu (ton)

12

oVc (ton)

34.27

ireccion

D

2-2
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Se verifica que las resistencias nominales reducidas por el factor @ son mayores a las

resistencias ultimas (gVc > Vu).

Disefio por punzonamiento

En la tabla 5.17 se muestran los valores de @Vc y Vu para ambas placas PL-1 en la

direccion 2-2 para un sismo en el eje Y:

Tabla 5.17 Disefio por punzonamiento de zapata Z1 — Direccion 2-2

Direccion oVc (ton) Vu (ton)
2-2 217.98 15.5
Se verifica que las resistencias nominales reducidas por el factor ¥ son mayores a las

resistencias ultimas (eVc > Vu).

Disefio por flexion

Con los momentos ultimos obtenidos del analisis se calcularon los valores de acero para

los refuerzos superiores € inferiores de la zapata Z1, los cuales se muestran en la tabla 5.18:

Tabla 5.18 Distribucion de acero de refuerzo en zapata 72

N Mu Asreq As min
Nombre | Ubicacion (ton.m) | (cm2/ml) | (cm2/ml) As colocado
1 Superior | 8.70 5.00 af @1/2”@0.20 (6.45 cm?/ml)
Inferior | 35.00 21.00 ’ @1”@0.20 (25.50 cm?/ml)

En la tabla 5.18 se observa que la suma de acero requerido superior e inferior es mayor
al acero minimo; por tanto, el acero colocado debe cumplir el acero requerido por metro lineal.
Se coloca una malla superior con acero 1/2"@0.20m y una malla inferior de 1”’@0.20m. En la

figura 5.28 y 5.29 se muestran las vistas en planta y corte de la zapata Z1, respectivamente.
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Figura 5.28 Disefio zapata Z1 — vista en planta
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Figura 5.29 Diseio de zapata Z1 — vista transversal

5.8.2 Ejemplo de disefio N°2 — viga de cimentacion VC-05

La viga de cimentacion se disefia de la misma manera que las vigas de techo, por flexion

y por corte. Para el disefio por corte se usaron estribos de 3/8”.

En las figuras 5.30 y 5.31 se muestran los diagramas de momento flector y fuerza cortante

de la viga VC-05, respectivamente.
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Figura 5.30 Diagrama de momento flector VC-05 (ton.m)

Figura 5.31 Diagrama de fuerza cortante VC-05 (ton)

En las tablas 5.19 y 5.20 se presentan los disefios por flexion y por corte para la viga VC-05.

Tabla 5.19 Disefio por flexion VC-05

VC-05
Mu (ton.m) 52.64
As requerido(cm?) 15.92
As colocado 4917 (20.4 cm?)
As max (cm?) 40
As min (cm?) 5.7
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Tabla 5.20 Disefio por corte VC-05

VC-05
Vu (ton) 15.96
oVc (ton) 15.50
Vs (ton) 0.54
s (cm) 45
d/2, d/4 47.5,23.8
Distribucion 1@0.05, rto@0.20 c/ext.

En la figura 5.32 se presentan el corte longitudinal y transversal del disefo final de la

viga VC-05.

A

V

NPT 110

101" 60 172"
= ot il

1.00

1.00 280 l 261 1.95

@3/8", 1@ 0.05, RESTO @0.20

VC-05 (0.25 x 1.00)

401"

N 2@ 12"

1.00
.r;;

h 2@ 12"

212"

N

L0.25 L

1 T sgq

VC-05 (0.25x1.00)
6eF1"+6B 12"
@ @ 3/8" 1@ 0.05, Rto.@ 0.20

Figura 5.32 Disefio de viga de cimentacion VC-05
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5.9. Disefo de muros de sétano

A continuacion, se presenta el disefio para un muro s6tano con un tramo de 1m de ancho.

En la tabla 5.21 se calculan las cargas ultimas para cada altura correspondiente y en la figura

5.33 se muestra el esquema de cargas que actiian sobre este muro.

Tabla 5.21 Cargas tltimas sobre muros de s6tano

h (m) | Pn=yhKo (ton) | Pu=1.7 (Pn) (ton)
1.90 1.57 2.67
2.50 2.07 3.52

e

Figura 5.34 Esquema de cargas tipico en muros de sétano

En la figura 5.36 se muestran los diagramas de fuerzas cortante y momento flector para

un tramo tipico de muro de sétano.
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Figura 5.34 Diagrama de fuerzas cortantes — ton (izquierda) y diagrama de momento flector — ton.m

(derecha)
Se calcula la resistencia al corte de estos muros con la expresion 5-12:
@Vc = (0.85)(0.53)v210(100)(19) = 12,403 kg = 12.4 ton

Segun el diagrama de fuerzas cortantes de la figura 5.34 se obtiene una fuerza cortante

(Vu) de 2.31 ton, por lo tanto, no es necesario colocar refuerzo de acero por corte.

En la tabla 5.22 se muestra el calculo para el disefio por flexion de los refuerzos

verticales, teniendo en cuenta las cantidades minimas de acero requerido por la norma E.060:
pv min = 0.15% (100)(25) = 3.75 cm?

ph min = 0.20% (100)(25) = 5.00 cm?
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Tabla 5.22 Disefio de refuerzos verticales debido a flexion

Mu p requerida | As requerido | As minimo As colocado
(ton.m) (%) (cm2/ml) (cm2/ml)

0.64 0.05 1.25 3.75 ?1/2”@0.25 (5.16 cm?/ml)

0.59 0.04 1.00 3.75 ?1/2”@0.25 (5.16 cm?/ml)

En conclusion, se considera doble malla de @1/2” @0.25 para cumplir con las areas de

acero requerido para los refuerzos horizontales y verticales. En la figura 5.35 se muestra el

disefio final de la seccidon del muro de los sétanos.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

Estructuracion y predimensionamiento

Entre los ejes 2,3 y E,F se decidi6é considerar un pequefio pano de losa maciza por
encontrarse rodeada por la escalera y las placas del ascensor; de esta manera la
transmision de cargas y esfuerzos que actiian sobre la losa serdn mejor distribuidos

hacia las placas.

Se comprobo la eficacia de los criterios utilizados para el predimensionamiento de
vigas, columnas y placas, ya que fue posible colocar la armadura de los elementos de

concreto armado sin congestionamiento.

El 4rea total disponible para muros de corte en el eje X es de 48,000 cm® y en el eje Y
es de 26,400 cm?; mientras que el area requerida, considerando que las placas resisten
el 80% de la cortante basal, fue de 22,748 cm? para X y de 25,275 cm? para el eje Y.
Se puede observar que en el eje X el area disponible es mas del doble que el area
requerida, mientras que en el eje Y no hay mucha diferencia, debido a esto las derivas

y periodos fundamentales fueron menores en el eje X con respecto al eje Y.

Analisis por cargas de gravedad

Con el uso del programa ETABS se logro simular la influencia del proceso constructivo

en las fuerzas internas.

Resulta sencillo con el programa ETABS desarrollar un modelo 3D que nos ayude a
realizar el analisis de cargas muertas y vivas que actian sobre este; de esta manera se

puedan obtener el periodo y masa participativa de cada modo de frecuencia.
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Analisis Sismico

El periodo fundamental en el eje X es de 0.166 s, mientras que en el eje Y es de 0.306

s. Esta notable diferencia se debe a la mayor cantidad de muros en el eje X.

Las derivas maximas ineléasticas en los ejes X e Y fueron 1.1 %o y 4.2 %o,

respectivamente, valores considerablemente menores al maximo permitido por la

norma E.030 (7 %oo).

Las fuerzas cortantes basales que actian en las placas en los ejes X e Y fueron 98.1%
y 96.8% de la cortante en la base, respectivamente. Por tanto, se trata de un sistema de

muros al que corresponde Ro=6.

Se verifico que las irregularidades asumidas inicialmente fueron las correctas, ya que
luego del anélisis se pudo comprobar que solo existe irregularidad por esquinas
entrantes, de esta manera se obtuvo un valor de 0.9 para Ip y consecuentemente un

factor de reduccion R=5.4.
Disefno

Para el disefo por flexion de las vigas ubicadas en el techo del s6tano so6lo fue necesario
utilizar la cuantia minima de acero segun lo indicado por la NTP E.060, debido a que
el sdtano se encuentra rodeado por muros de concreto armado y estos se encargan de

absorber gran cantidad de las solicitaciones en ese nivel.

Debido a que no se cuentan con vigas cortas en los techos del edificio, no fue necesario
disefiarlas por capacidad, todos los disefios por corte en vigas se realizaron por

resistencia.
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Para el disefio por flexocompresion de las columnas C1, C2 y C3 so6lo fue necesario
utilizar la cuantia minima de acero indicada por la NTP E.060, como se pudo observar

en los diagramas de interaccion desarrollados para la cuantia minima.

Cuando se tienen uno o mas elementos verticales a veces es conveniente el uso de
zapatas combinadas, ya sea por temas econdmicos o debido al proceso constructivo.
La cimentacion del edificio consistid en siete zapatas combinadas y dos zapatas

laterales con vigas de cimentacion.

Durante el célculo de esfuerzos al emplear una distribucion trapezoidal se obtuvieron
valores negativos que indican que existirian “esfuerzos de traccion” que estarian
“sujetando” cierta parte de la zapata al terreno. Debido a esto, se redistribuyeron los
esfuerzos usando la expresion de Meyerhoff y estos valores de esfuerzos se usaron para

el analisis y disefio de la zapata.
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SEGUN cuADRO
DE COLUMNAS

DETALLE TIPICO DE ZAPATA

ESC. 1125

—

PLANTA DE ZAPATA

ESC. 1125

REC. LBRE
5075

SEGUN cuRDRO

N

CUADRO DE ZAPATAS

r0 DIMENSIONES (m) ACERO
L A h INFERIOR SUPERIOR
Z-1 | 1.00 | 7.50 | 0.60 | waLA 81" @020 |NALA G 1/2" ® 020
Z-2 | 450 | 1.00 | 0.60 |MALA B 3/4" ® 015 | NALA & 1/2" 8 025
MALLA B 5/8" 8 0.20
Z-3 | 1.50 | 7.20 | 0.60 |NALA B 5/8" 8 0.20

NALLA @ 1/2° @ 0.20
= 13.00 | 1.00 | 0.60 |NALA & 3/4" B 0.25 | NALA & 3/8” @ 0.20
3.00 | 4.00 | 0.60 |NALA G 1/2" © 0.20 | MALA £ 1/2" 8 0.20
= 1.95 | 3.90 | 0.60 |NALA G 1/2" ® 020 | NALA & 1/2" ® 0.20
Z-7 | 145 | 4.80 | 0.60 |NALA B 3/8" ® 0.25 | NALA & 5/8" @ 0.25

4003/4"

100

VC-01 (0.25x1.00)
20 5/8"+6°@ 1/2"
09518 005, Rio@ 025

VC-03 (0.25x1.00)
500 3/4" +6°@ 1/2"
095" 1@ 005, Ro@ 025

ESPECIFICACIONES GENERALES

100

VC-04 (0.25x1.00)
D1"+6°01/2"
 095"1@ 0.05, R0 @ 020

VC-05 (0.25x1.00)
6e@1"+6.@1/2"
6.551@ 0.5, Ro.@ 020

= e
CIMENTACIONES E_O'1
) 01 DE 06
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