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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollo el andlisis y disefio de un edificio multifamiliar de concreto
armado de siete pisos. El proyecto es un complejo habitacional que esta ubicado en el distrito
de Surquillo, sobre un terreno con un 4area de 270.97 m? y cuya capacidad portante es de
4kg/cm?.

El sistema estructural consiste en placas, columnas y vigas de concreto armado. El sistema de
techado usado consta de losas aligeradas con viguetas tipicas y losas macizas. Finalmente, la
cimentacion consta de zapatas aisladas y zapatas combinadas.

Los criterios de predimensionamientos de los elementos estructurales contribuyeron a obtener
adecuadas deflexiones en las vigas. Las placas se predimensionaron de tal manera que tome el
80% de la fuerza cortante sismica de disefio del analisis estatico. Los porticos de concreto
armado se predimensionaron de tal manera que su deriva no sea mayor al 7%o exigido por la
norma E.030.

Se estructurd el edificio basandome en los diversos criterios de estructuracion vigentes. La
estructuracion tuvo como fin que la estructura tenga una estructura simple, pero con una
adecuada rigidez en ambas direcciones.

Para el disefio por cortante de vigas y columnas fueron cubiertos por los criterios minimos que
exige la norma E.060 de Concreto Armado. Para el caso de placas en la mayoria cumple con
la cuantia minima de acero que exige la norma E.030.

Para el analisis dindmico y estatico del edificio se desarrollé un modelo tridimensional en el
programa ETABS, este analisis sirvid para analizar el edificio por cargas de gravedad y por
cargas de sismo. Para la modelacion del edificio se utilizé diafragmas rigidos con 3 grados de
libertad para representar la losa, se utilizaron los comandos frame para modelar las columnas
y vigas, wall para modelar las placas y membrane para losas.

El analisis dinamico nos muestra que el edificio tendra derivas maximas de 0.003 en la
direccion X y de 0.007 en la direccion Y. Por lo tanto, el edificio cumple con las exigencias de
la norma E.060 la cual menciona que la deriva maxima permisible es de 0.007.

Para el célculo de las cargas por gravedad se realizé un metrado de cargas en cada elemento
segun las especificaciones que nos da la norma E.020.

El disefio por flexion y por cortante de los elementos estructurales se realizaron siguiendo las
pautas de la norma E.060. Con el fin de asegurar el buen funcionamiento de estos elementos
tanto ante solicitaciones de gravedad como ante solicitaciones sismicas.

Se realiz6 el disefio de los elementos estructurales de la losa aligerada y maciza, cumpliendo
con las normativas exigidas por la norma E.060.

Finalmente, la cimentacion se disefio utilizando zapatas aisladas, zapatas conectadas y zapatas
combinadas y siguiendo las pautas de la norma E.060.
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1. Descripcion General del Proyecto:
1.1.Caracteristicas Principales de la Edificacion:

El proyecto desarrollado es un edificio multifamiliar de departamentos de 7 pisos,
este edificio es parte de un complejo habitacional, este es el modelo tipico de los
edificios del complejo y a modo de simplificacion se mostrara el disefio de uno solo,
el proyecto estd ubicado en el distrito de Surquillo, la capacidad portante del suelo
donde se esté realizando el proyecto es de 4 kg /cm?. El primer nivel es Gnicamente
estacionamientos y recepcion, el area techada del primer piso es de
aproximadamente 175.45 m2. A partir del segundo piso es el piso tipico el cual se
extiende hasta el 7mo piso, se tiene 2 departamentos por piso, el area techada del
piso tipico es de 175.45 m?2.

Figura 1.1 Muestra la distribucion arquitecténica del piso tipico.



Figura 1.2 Muestra la distribucion arquitectonica del primer piso.
1.2. Aspectos generales de disefo:

Debido a que las resistencias y las cargas son valores aleatorios, se necesita contar
con algunos factores que consideren esta aleatoriedad.

Uno de los principales parametros que cuenta con esta aleatoriedad es la resistencia
nominal calculada en el andlisis de los elementos estructurales. Esta resistencia
nominal es la capacidad que posee un elemento, calculada a partir de las
dimensiones de los elementos y del area de acero que poseen, usando las hipdtesis
y ecuaciones de resistencia del método de disefio por resistencia. Es necesario
colocarle un factor de reduccion a la resistencia mencionada, debido a lo variable
de la resistencia de los materiales, tipo de falla del elemento y diferencia de las
dimensiones de los elementos indicados en planos con respecto a obra. Del mismo
modo el Método de disefio por resistencia amplifica las cargas presentes en una
estructura hasta llegar a un valor ultimo. Los factores de amplificacion usadas para
este propdsito consideran el grado de estimacion de todas las cargas, las
suposiciones y simplificaciones usadas para realizar el modelo estructural. A



continuacion, se presentaran las tablas brindadas por la norma peruana para estos

factores.
Tabla 1.1. Factores de reduccién (Norma E.060)

Solicitaciones Factor ¢

Flexion 0.90

Traccion y Traccion-Flexion 0.90

Cortante 0.85

Torsion 0.85

Cortante y Torsion 0.85

Compresion y flexo-compresion:

Elementos con espirales 0.75

Elementos con estribos 0.70

Tabla 1.2. Factores de amplificacion de cargas (Norma E.060)

Cargas Combinaciones de carga

Cargas muertas y vivas (CM.yC.V.) [ 14CM.+ 1.7C.V.

Viento (C.Vi.) 1.25(C.M. +C.V.+C.Vi)
0.9 C.M. £ 1.25C.Vi.

Sismo (C.S.) 1.25(CM. +C.V.)£C.S.
0.9 CM.+C.S.

Peso y empuje de suelos (C.E.) 1.4CM. +1.7C.V.+ 1.7 C.E.
0.9CM.+1.7C.E.

Peso y empuje de liquidos (C.L.) 1.4CM. +1.7C.V.+ 14 C.L.
09CM.+1.4C.L.

2. Estructuracion y Pre-dimensionamiento:
2.1.Aspectos Generales:
Como nos encontramos en un pais altamente sismico la estructuracion del edificio
debe satisfacer a las cargas de gravedad y las cargas sismicas. La estructura debe de
disponer de elementos con la capacidad de transmitir las fuerzas de gravedad hacia
la cimentacién y debe resistir las solicitaciones sismicas, para asi tener un buen
proceder de la estructura en su vida util.

2.2 Planeamiento del sistema estructural:

FElementos horizontales

El edificio consta de 2 diferentes tipos de elementos horizontales: Las vigas y las
losas. Como es un edificio de viviendas, las vigas deben colocarse de manera que
no afecte arquitectonicamente a las viviendas por lo que se plantearon luces de vigas
no muy amplias con el fin de no tener peraltes muy grandes. Las losas a usarse son
losas aligeradas de una direccion y losas macizas que trabajardn en 1 direccion.



Elementos verticales

El edificio consta de 2 diferentes tipos de elementos verticales: Las columnas y las
placas. Con el fin de no afectar la arquitectura ya planteada se mantuvo la
distribucion de columnas planteadas arquitectonicamente. Para dotar al edificio de
una mayor rigidez se colocaron placas en ambas direcciones.

2.3. Predimensionamiento de elementos:

2.3.1.

2.3.2.

Vigas

Para el predimensionamiento de vigas se uso el libro “Estructuracion y
disefio de edificaciones de Concreto Armado” del Ing. Antonio Blasco
Blanco del cual se us6 la relacion L/12 para vigas simplemente apoyadas y
L/14 para vigas continuas. Con esto se quiere prevenir las deflexiones
excesivas en la estructura.

Para la viga simplemente apoyada que posee una mayor luz, la cual es de
4.6 m, se obtiene un peralte de 40 cm de acuerdo al criterio mencionado
anteriormente.

Para uniformizar las dimensiones de las vigas, se optd por mantener este
peralte en las demas vigas. Ademads, con esto eliminamos cualquier
sobreesfuerzo en las demas vigas.

Losas

Para el predimensionamiento de las losas se usé, al igual que el caso
anterior, el libro del ingeniero Blanco. Este esta regido por la relacion L/25
para losas aligeradas y P/180 para losas macizas. Donde “L” es el valor de
la luz de la losa y “P” es el valor de la misma.

Losa aligerada

La luz con mayor dimension que se posee en la estructura es de 3.3 m,
tomando en cuenta el criterio anterior, se obtiene un peralte de 13 cm, asi
que lo aproximamos a 17 cm, siendo este un espesor tipico de aligerado.
Como el peralte de la losa se basa en las dimensiones del ladrillo a usar y
del recubrimiento, se optd por tomar un peralte de 17 cm. Donde 12 cm es
la medida del tabique a usar y los Scm restantes son el recubrimiento.

Losa maciza

Con el fin de uniformizar el peralte de las losas del edificio se mantuvo el
peralte de 17 cm para las losas macizas.



2.3.3. Placas

Para el predimensionamiento de placas se asume que el concreto va a resistir
todo el esfuerzo cortante recibido por efecto del sismo. Para emplear el
criterio anterior se debe cumplir lo siguiente.

Vu= ¢Vc
Ve= 053,/ fc*xtx*Lt

Para el calculo de la fuerza cortante del edificio para ambas direcciones se
uso el analisis sismico estatico propuesto por la norma E.030.

by _ZxUCeS
= %k
u R

Donde:

Z: Zona donde se encuentra la edificacion.
- U: Importancia de uso de la edificacion.
C: Amplificacion sismica.
S: Factor del tipo del suelo
R: Factor de reduccion.
- P: Peso de la estructura.
Los valores para cada parametro se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.1 Parametros sismicos.

0.45

1

2.5

1

6
1228.15

R QN

Para el célculo de los valores anteriores se utiliz6 la norma E.030 de acuerdo
a los siguientes criterios. Como la edificacion queda en la ciudad de Lima
la zona es 4 por eso el factor es 0.45. Como es un edificio de viviendas es
tipo C por lo que el factor es 1. Como en la ciudad de Lima nos encontramos
con un suelo muy rigido el tipo de suelo es S1 y para la zona 4 el factor es

1. Para el valor de C se utiliza la formula C = 2.5 * TT—p para Tp < T <Tl,

donde Tp =0.4 y T1=2.5 y como se toma el valor mas critico se asumira
un factor de C = 2.5. Como la estructura del edificio es basicamente de
muros de concreto el factor de reduccion es de 6. Finalmente se asume un
peso por piso de 1 ton/m3, como cada piso tiene un area de 175.45 m? y
son un total de 7 pisos, el peso total de la estructura es de 1228.15 ton.

Por lo que finalmente se tiene lo siguiente.

0451 *x25%1
Vu = G x1228.15

Vu = 230.28 ton




2.3.4.

2.3.5.

Para la direccion X-X se tienen placas de 25 cm y para una resistencia de
concreto de f'c = 210 kg/cm?, se obtiene una longitud total de 14.10 m.
La suma de las longitudes de las placas laterales y las interiores en la
direcciéon X-X hacen un total de 22.18 m. Por lo tanto, cumplen con el
predimensionamiento indicado.

Para la direccion Y-Y se tienen placas de 25 cm y para una resistencia de
concreto de f'c = 210 kg/cm?, se obtiene una longitud total de 14.10 m.
La suma de las longitudes de las placas laterales y las interiores en la
direccion Y-Y hacen un total de 18.99 m. Por lo tanto, cumplen con el
predimensionamiento indicado.

Si bien las placas en ambas direcciones cumplen con el
predimensionamiento, el analisis de cargas tanto sismicas y de gravedad
junto con el disefio de las placas son las que finalmente decidirdn si las
dimensiones empleadas son las correctas.

Columnas

Para el predimensionamiento de columnas se debe considerar que el
esfuerzo axial méximo bajo cargas de servicio tiene que ser menor o igual a
0.45 f'c, por lo que se debe cumplir la siguiente hipotesis:

Pservicio
0.45 f'c
Pservicio = #pisos * area tributaria * carga unitaria

Amin >

Para el predimensionamiento se escogid la columna C-4 que esta en la
interseccion de los ejes 7 y B, cuya érea tributaria es de 11.383 m?, el
numero de pisos del edificio es de 7 y la resistencia del concreto f'c =
210 kg/cm?. Se asume que la carga unitaria es de 1 ton/m?, por lo que
finalmente queda lo siguiente:

Pservicio =7 *11.383 x1 = 79.681 ton

i 796815 10°
M= "0a5%210 O omoXem

Finalmente, de acuerdo a lo asumido inicialmente se necesita un area
minima de columna igual a 843.185cm?, como las dimensiones de la
columna son de 40 cm x 40 cm esto nos da un area de columna de
1600 cm?, por lo que cumple el predimensionamiento.

Cisterna

Para el predimencionamiento de la cisterna se debe considerar la norma IS.
010 de Instalaciones Sanitarias, de acuerdo a la norma para una edificacion
que posea una cisterna por edificio, la capacidad de la misma serd como
minimo igual a la dotacion diaria con un volumen minimo de 1 m3, debido
a esto de realizara el calculo de la dotacion diaria de acuerdo a la norma.
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Tabla 2.2 Dotacion diaria por departamento segin Norma IS. 010.

Numero de dormitorios por Dotacion por departamento
departamento (m3/d)
1 0.50
2 0.85
3 1.20
4 1.35
5 1.50

La edificacion posee 12 departamentos, cada departamento posee 3
dormitorios. Por lo que la dotacion diaria seria la siguiente.

Dotacion diaria = 1.2 * 12 = 14.4 m3

La norma también nos indica que, referente al agua contra incendios, la
capacidad minima para la lucha contra incendios, en edificios
multifamiliares, es de 25 m3. Esto, adicionado a la dotacion diaria calculada
anteriormente, nos brinda la siguiente capacidad total de la cisterna.

Capacidad de cisterna = 14.4 + 25 =394

Finalmente se decidié utilizar una cisterna con una capacidad de 45 m3, con
unas dimensiones de Sm x 3m x 3m.

3. Analisis por cargas de gravedad:
3.1.Aspectos generales:

El proyecto posee losas macizas, losas aligeradas, vigas simplemente apoyadas y
columnas que trabajan ante cargas de gravedad, de estos elementos las columnas
son las que no toman fuerzas importantes de sismo.

Los elementos anteriormente mencionados deben ser capaces de transmitir las
cargas a las cuales estd sometidas. La transmision de cargas debe darse de losas a
vigas, de vigas a columnas, de columnas a la cimentacién y de la cimentacion al
suelo.

Las cargas que se transmitiran son generalmente de 2 tipos. La primera es la carga
muerta (CM) la cual se define como la carga permanente de la edificacion, dentro
de esta se encuentra el peso de los elementos estructurales y no estructurales y otros
objetos que se encuentren permanentemente. La segunda es la carga viva (CV) la
cual se define como la carga variable de la edificacion, dentro de esta se encuentra
el peso de las personas, equipos y otros objetos que estén permanentemente.

Los pesos unitarios que se consideraran a lo largo del presente capitulo se presentan
en los siguientes cuadros.
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Tabla 3.1 Pesos unitarios o carga repartida para Cargas Muertas

Material Peso Unitario
Concreto Armado 2400 kg/m3
Albafiileria 172.7 kg/m?
Losa aligerada (17 cm) 280 kg/m?
Piso terminado 100 kg/m?
f'c 210 kg/cm?

Tabla 3.2 Carga repartida para Carga Viva

Ocupacion o uso Carga repartida

Viviendas 200 kg/m?
Azotea 100 kg/m?
Locales comerciales 500 kg/m?
Corredores y escaleras 200 kg/m?
Garajes 250 kg/m?

3.2.Analisis de vigas y losas:

Losa aligerada
En el proyecto la losa aligerada trabajara en una sola direccion, debido a esto se
modelard como un elemento unidimensional con una carga distribuida por metro

lineal en un ancho tributario. En el pais donde se realiza este proyecto, en este caso
Peru, la losa aligerada tipica tiene un ancho tributario de 40 cm.

Figura 3.1 En la imagen se muestra la vigueta tipica de una losa aligerada.
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Las cargas de gravedad actuantes sobre la losa aligerada son el peso propio del
aligerado, el peso del piso terminado, el peso de los muros de tabiqueria (en caso
hubiera) y sobrecarga.

En la imagen se muestra la seccion de losa aligerada que se usara para realizar el
metrado de cargas por gravedad.

Figura 3.2 Muestra la zona y la direccion del aligerado.

Como se observa en la figura no se aprecia la tabiqueria en el trabo a analizar, sin
embargo, si hay por lo que la carga muerta que esta genera si se consideran en el
siguiente cuadro de metrado de cargas.

Tabla 3.3 metrado de losa aligerada

Carga Muerta

Peso Propio de vigueta 0.28* 0.4 = 0.112 ton/m
Peso Propio de piso terminado 0.1 x0.4 = 0.04 ton/m
Carga muerta total 0.112 4+ 0.04 = 0.152 ton/m
Carga Muerta Puntual

Peso Puntual de tabique (e=0.15m) 0.1727 0.4 * 2.75 = 0.19 ton
Carga muerta puntual total 0.19 ton

Carga Viva

Peso Propio de sobrecarga 0.2 0.4 =0.08ton/m
Carga viva total 0.08 ton/m

Carga ultima total 14+ C.M.+1.7 * C.V.= 0.349 ton/m
Carga ultima puntual total 1.4 xC.M.= 0.266 ton

0.248 tfim 0248 tfm & 0.248 tiim 0248 tfm &

- Aplicacion de carga Gltima a todo el tramo:

k= k=
0.249 tfim

_ 1
LULTLLLLTTDLL LU DL T TDL LT DDLU D LELE LD DL T DE LD DL DDLU LLL LT DL LTI LL

g

Figura 3.3 Modelo del aligerado con la carga ultima.
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Figura 3.5 Diagrama de Fuerzas cortantes con carga ultima (ton).

Losa maciza

Para el analisis por gravedad en una losa maciza se debe tener en cuenta las
dimensiones del pafio a analizar. En el analisis de la losa maciza se considera que
trabaja en una direccion cuando uno de los lados es mayor o igual a dos veces el
valor del otro lado (2a=b). El pafio analizado cumple con la hipdtesis anterior por
lo que se realizara el analisis como un modelo unidimensional, con un metro de
ancho de losa.

De igual manera que en el caso de losa aligerada, las cargas por gravedad actuantes
sobre la losa aligerada son el peso propio del aligerado, el peso del piso terminado,
el peso de los muros de tabiqueria (en caso hubiera) y sobrecarga.

En la imagen se muestra el pafio de losa maciza que se usara para realizar el metrado
de cargas por gravedad.

' V-09 V-08

PSS SRS
SR

oo

Figura 3.6 Muestra el paiio analizado de losa maciza.

V-08
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Como se observa en la figura en el tramo analizado hay tabiqueria en el trabo a
analizar. Por lo que las cargas por metro lineal seran las siguientes:

Tabla 3.4 Metrado de losa maciza

Carga Muerta

Peso Propio de la losa 24%1%0.17 = 0.408 ton/m
Peso Propio de piso terminado 0.1x1=0.1ton/m

Peso Propio de tabique (e=0.15m) 0.1727 * 2.75 = 0.475 ton/m
Carga muerta total sin tabique 0.408 + 0.1 = 0.508 ton/m

Carga muerta total con tabique 0.408 + 0.1 + 0.475 = 0.983 ton/m

Carga Muerta Puntual

Carga Viva

Peso Propio de sobrecarga 0.2x1=0.2ton/m

Carga viva total 0.2 ton/m

Carga ultima total sin tabique 14*C.M.+1.7xC.V.= 1.051 ton/m

Carga ultima total con tabique 14*xC.M.+1.7xC.V.=1.716 ton/m

2.086 thim

LLUCLPIPDLLLTLEDRU LDV L L LDDL L DLV D LT DLU UL LLDVU LT TLDL LTIV LLL LT LVLTE L)

T

Figura 3.7 Modelo de la maciza con la carga tltima.

i

Figura 3.8 Diagrama de Momentos con carga ultima.

Figura 3.9 Diagrama de Fuerzas Cortantes con carga ultima.

Viga Peraltada
Para el disefo de vigas peraltadas se considera que recibe grandes cargas tanto de

gravedad como sismicas. Esto depende del sistema estructural que tiene el edificio,
como el sistema adoptado para este proyecto es en su mayoria muros de concreto
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los momentos que las vigas peraltadas soportardn son basicamente producidas por
las cargas de gravedad.

Para el analisis de cargas de gravedad en vigas peraltadas se tomara una viga de un
tramo (Viga V1), como se muestra a continuacion:

Figura 3.10 Muestra la viga analizada.

A continuacion, se presenta tabulado el analisis de cargas por gravedad de la viga

V1.
Tabla 3.5 Metrado de viga peraltada

Carga Muerta
Peso Propio Viga 24 % 0.4 *0.25 = 0.24 ton/m
Peso Propio piso terminado 0.1 *3.8=0.38ton/m
Peso Propio de losa 0.17 * 3.55 = 0.604 ton/m
Peso Propio de tabique 0.172 * 2.6 = 0.449 ton/m
Carga muerta total sin tabique 0.24 +0.38+0.604 = 1.224 kg/m
Carga muerta total con tabique | 0.24 4+ 0.38 4+ 0.604 4+ 0.449 = 1.673 kg/m
Carga Viva
Peso Propio sobrecarga 0.2+x38=0.76 kg/m
Carga viva total 0.76 kg/m
Carga ultima sin tabique 14 C.M.+1.7xC.V.=3.005 kg/m
Carga ultima con tabique 14 C.M.+1.7+C.V.=3.634 kg/m

T 4.298 tfim 4.298 tfim

LT T T LTI e LT LT T T T T LT C LT TP T T LT P LT LT TT P TT T 0TT

Figura 3.11 Modelo de la viga peraltada con la carga ultima.

Figura 3.12 Diagrama de Momento Flector (ton*m).
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Figura 3.13 Diagrama de Fuerza Cortante (ton).
3.3.Analisis de columnas y placas:

Columna v Placa

Las columnas y placas son el soporte de las cargas de las losas tanto aligeradas
como macizas y de las vigas. Las columnas deben transferir adecuadamente las
cargas, que soportan en su area tributaria, hacia la cimentacién del edificio. El
metrado de placas y columnas posee un procedimiento similar, primero se halla el
area tributaria del elemento analizado y luego se calculan las cargas de cada piso.
En la imagen se muestra la columna a metrar.

Columna C-4

Area tributaria:
11.383 m?

Figura 3.14 Muestra la columna analizada.

El 4rea tributaria de la columna es de 11.383 m?, por lo tanto, su 4rea de influencia
es 22.766 m?. Por lo tanto, no se realizara la reduccion de carga viva indicada en
la norma E.030, ya que los elementos verticales no tienen un area de influencia
mayor a 40 m2,
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A continuacion, se realizard el metrado de cargas muertas para el piso tipico.

Tabla 3.6 Metrado de carga muerta piso tipico.

Elemento Area (m?) Pesos propios Carga
Muerta (Ton)

Columna 0.16 2.4 ton/m3 1.152

Viga 1.503 2.4 ton/m3 1.442

Viga chata 0.788 24ton/m3 | 0.322

Losa aligerada 8.932 0.28 ton/m?* | 2.5

Tabique 1.304 0.172 ton/m* | 5.382

Piso terminado 11.223 0.1 ton/m? 1.122

Carga Muerta total (ton) 11.92

Tabla 3.7 Metrado de carga muerta piso azotea.

Elemento Area (m?) Pesos propios Carga
Muerta (Ton)

Columna 0.16 2.4 ton/m3 1.152

Viga 1.503 2.4 ton/m3 1.442

Losa aligerada 8.932 0.28 ton/m?* | 2.5

Piso terminado 11.223 0.1 ton/m? 1.138

Carga Muerta total (ton) 6.232

Tabla 3.8 Metrado de carga viva.

Elemento Area (m?) Pesos propios Carga Viva
(Ton)

Sobrecarga  piso | 11.223 0.2 ton/m?3 2.245

tipico

Sobrecarga azotea | 11.223 0.1 ton/m? 1.122

Finalmente colocamos la carga muerta y viva de cada piso en una tabla final.

Tabla 3.9 Metrado de carga acumulada.

Nivel Carga Carga Viva | Carga Carga
Muerta (ton) | (ton) Ultima (ton) | Acumulada (ton)
Piso 7 (azotea) | 6.232 1.122 10.632 10.632
Piso 6 11.92 2.245 20.505 31.137
Piso 5 11.92 2.245 20.505 51.642
Piso 4 11.92 2.245 20.505 72.147
Piso 3 11.92 2.245 20.505 92.652
Piso 2 11.92 2.245 20.505 113.157
Piso 1 11.92 2.245 20.505 133.662
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4. Analisis por cargas sismicas:
4.1. Parametros sismicos de edificaciones de acuerdo a la norma E.030:
Es necesario identificar los parametros simicos para el edificio que se tiene
siguiendo las pautas definidas en la norma E.030. Estos parametros son importantes

para generar el espectro de disefio.

Factor de zona:

El territorio peruano se encuentra dividido en cuatro zonas debido a su peligro
sismico. Esta division se basa en la observacion espacial de sismicidad que se

observa en el pais. En la siguiente imagen se aprecia las cuatro zonas existentes.

Figura 4.1 Zonificacion del Peri de acuerdo a su sismicidad. Fuente Norma E.030

Factor de uso:

El factor de uso es aquel de distingue los diferentes tipos de edificios que se pueden
construir. De acuerdo a este factor alguno edificios se construyen mas resistentes
que otros, ya que son de una importancia mayo tales como hospitales. A
continuacion, se presenta una tabla con los diferentes tipos de edificacion y su

respectivo factor.
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, Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “T”

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR
U

A
Edificaciones
Esenciales

A1l: Establecimientos del sector salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segun lo normado por
el Ministerio de Salud.

Ver nota 1

AZ2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobiemo y en general
aquellas edificaciones que puedan semvir de refugio
después de un desastre. Se incluyen /las 'siguientes
edificaciones:

- Establecimientos de salud -no comprendidos en' la
categoria A1.

- Puertos, aeropuertos,  estaciones ferroviarias | de
pasajeros, sisitemas masivos de ftransporie, locales
municipales, centrales de comunicaciones.

- Estaciones de ' bomberos, ‘cuarteles| de las fuerzas
armadas y policia.

=" Instalaciones de generacion.y  transformacion de
elecincidad, reservorios vy plantas ‘de tratamiento de
agua.

4 Instituciones  educativas,
tecnolégicos y universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas vy
depdsitos de matenales inflamables o tdxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion
esencial del Estado.

institutos  supenores

1,5

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se retinen gran cantidad de personas
tales como cines, teatros, estadios, coliseos, centros
comerciales, terminales de buses de pasajeros,
establecimientos  penitenciarios, © que guardan
patrimonios valiosos como museos y bibliotecas.

También se consideran depositos de granos y ofros
almacenes importantes para el abastecimiento.

1,3

C
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depositos e instalaciones
industriales cuya falla no acarree peligros adicionales de
incendios o fugas de contaminantes.

1,0

D
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depositos, casetas y
otras similares.

Ver nota 2

Figura 4.2 Categoria de las edificaciones y factor de uso.

Fuente Norma E.030

Factor de amplificacion sismica:

De acuerdo con las caracteristicas del sitio donde se encuentra la edificacion y de

acuerdo al periodo fundamental de vibracion del edificio, se define el factor de

amplificacion sismica de acuerdo a las siguientes expresiones.
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Parametros de sitio:

El parametro de sitio es aquel que describe que tan bueno o malo es el suelo donde
se esta construyendo la edificacion. Es por esto que el factor de amplificacion del
suelo va aumentando conforme el suelo es de menor calidad. A continuacion, se
muestra dos tablas donde se aprecia el factor de amplificacion del suelo para cada
zona y los periodos Tp y T}.

Figura 4.3 Factor de suelo. Fuente Norma E.030

_ Tabla N° 4
PERIODOS “T,” Y “T,”

Perfil de suelo
S, S, S, S,
T.(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T (s) 3,0 2,5 2,0 1,6

Figura 4.4 Periodos Tp y T;. Fuente Norma E.030
4.2. Modelo Estructural:

Se realizé un modelo en 3D en el programa ETABS, en dicho modelo dindmico se
idealiza colocando diafragmas rigidos con tres grados de libertad. Con esto se logro

realizar el andlisis estatico, modal y espectral de la estructura.

En la modelacion del edificio se utilizaron los comandos Frame para crear columnas
y vigas, el comando wall para crear placa y el comando slab para crear las losas.
Debido a que la capacidad portante del suelo es de 4 kg/cm? se considero a toda

la base como empotrada.

En el encuentro entre vigas con columnas y vigas con placas, que no tengas la

seccion necesaria para desarrollar la longitud de anclaje, se articularon las uniones
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y de esta manera liberarlas de momento. De igual manera en las uniones de vigas
con columnas y vigas con placas se coloco brazo rigido con el fin de rigidizar estas

uniones.

Finalmente, la sobrecarga y la carga debido a tabiqueria se lo colocé manualmente.

A continuacion, se muestra una imagen del edificio modelado en ETABS.

Figura 4.5 Modelo del edificio en el programa ETABS.
4.3. Factor base de Reduccion:

Para calcular el factor base de reduccion se debe establecer el sistema estructural
que posee la estructura. El sistema estructural elegido debe ser tal que muestre un
comportamiento estructural elastico ante sismos leves y que no exceda la ductilidad
maxima brindada a la estructura ante sismos severos.

Como el sistema estructural de la edificacion es de muros de concreto armado, el
factor base de reduccion R, es 6.
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4.4. Analisis de Regularidad:

En este analisis se verifica la regularidad de la estructura, por lo que se tiene 2 tipo
de irregularidades, irregularidad en planta e irregularidad en altura. Este criterio
debe ser analizado a profundidad debido a que, a medida que la estructura sea posea
mas irregularidades, esta misma genera una mayor incertidumbre frente a los
métodos de disefio y analisis estructural y es por esto que la norma prohibe el uso

de estructuras irregulares para edificios de uso importante.

La norma nos brinda dos tablas, la N°8 y la N°9, con estas tablas se puede verificar
st la estructura es irregular o no. En este caso en concreto, se puede predecir que la

estructura posee una irregularidad en planta, la cual es irregularidad torsional.

Es por este motivo que la norma, en la tabla N°9, brinda un factor de irregularidad
I, la cual se multiplica al factor de reduccion R, mencionado anteriormente. Como

la estructura no posee irregularidad en altura el factor de irregularidad I, es 1.

Finalmente, el factor de reduccion por carga sismica se calcula de la siguiente

manera.

R=R, 1, *1,
R=6%x1%0.75=45

Esta irregularidad asumida se debera corroborar mas adelante con los resultados del
analisis dinamico, si en caso no posea dicha irregularidad se debera corregir el

espectro.
4.5. Modos de vibracion

Para obtener mas informacion sobre el comportamiento de la estructura ante un
sismo se realizd un andlisis modal. Para realizar este andlisis se hizo uso del
programa ETABS, en el programa se restringié el movimiento en cada uno de los
ejes (X e Y) en planta, para tener traslacion pura, ademas el programa utiliza la

combinacidn cuadratica completa (CQC), para este analisis.

A continuacion, se muestra una tabla con los valores de los modos de vibracion del

edificio, con sus respectivos periodos y porcentaje de masa participativa.
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Tabla 4.1 Periodos y masa participativa.

Modo | Periodo | Masa participativa en | Periodo | Masa participativa en

X (%) Y (%)

1 0.361 71.15 0.423 71.48

2 0.087 18.57 0.104 18.19

3 0.039 6.17 0.047 5.96

4 0.025 2.57 0.029 2.65

5 0.018 1.06 0.021 1.17

6 0.015 0.38 0.017 0.45

7 0.013 0.08 0.015 0.1

Como se observa en la anterior tabla el periodo fundamental en el eje X es de 0.361
y de 0.423 para el eje Y. Como se puede observar se tiene menor periodo en el eje
X que en el eje Y, esto se ajusta a la realidad, ya que, en el eje X-X se tiene una
mayor rigidez que en el eje Y-Y, esto debido a que en el eje X hay mayor longitud
de placas que eneleje Y.

4.6. Analisis Estatico:

Este analisis consiste en aplicarle una fuerza en el centro de masa de cada piso de
la edificaciéon. La norma nos especifica que este andlisis no se debe hacer en
edificios regulares de mas de 30 m y en estructuras regulares o irregulares con
muros portantes mayores a 15 m. Esto se debe a que a medida que va creciendo el

edificio el analisis estatico pierde precision.

De este analisis se obtiene el periodo estatico del edificio y la fuerza cortante basal

estatica, esta se calcula empleando la siguiente férmula:

Z-U-c-S§
V=———7"F
R
Los parametros de Z, U, C, S y R son respectivamente factor de zona, facto de uso,
factor de amplificacion sismica de la estructura, factor de amplificacion sismica del

suelo e irregularidad de la estructura. Cuyos valores se presentan en la siguiente
tabla.
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Tabla 4.2 Parametros para el analisis estatico.

0.45
1.00
1.86
1.00
4.5
1447.03

o w»n|a|c N

Nos aseguramos que cumpla que:
C
—==>0.11
R

Como se menciond anteriormente el programa para calcular la masa se le ha hecho
considerar el 100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva, ya que es una

edificacion de tipo C, con lo cual se obtuvieron las siguientes masas y pesos.

Figura 4.6 Tabla de masas por cada piso del programa ETABS.

Para el calculo de las fuerzas distribuidas en cada piso se utilizan las siguientes

formulas:

Fi =a; * V
S s (hy)"
C X Bk

Donde K depende del periodo de acuerdo a las siguientes formulas:

T<05s, k=10
T>05s,  k=(0.75+0.5T)
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Luego, con las masas que el programa ETABS calcula, se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 4.3 Metrado de carga viva.

EMTﬁi‘: N° PISO mi pi hi pi(hi)* ai Fi Vi
15.55838 PISO 7 15.55838 | 152.565474 | 19.80 3201.89013|0.1913 |51.3537 51.3537
21.91993 PISO 6 21.91993 | 214.946834 |17.00 3861.65727|0.2307 |61.9354 113.2891
21.91993 PISO 5 21.91993 214.946834 | 14.20 3214.31932 | 0.1920 |51.5531 164.8422
21.91993 PISO 4 21.91993 214.946834 | 11.40 2569.48181 | 0.1535 |41.2108 206.0530
21.91993 PISO 3 21.91993 | 214.946834 |8.60 1927.75671|0.1152 |30.9184 236.9714
21.91993 PISO 2 21.91993 | 214.946834 |5.80 1290.16689 | 0.0771 | 20.6924 257.6639
22.40745 PISO 1 22.40745 219.727455 | 3.00 673.456337 | 0.0402 | 10.8013 268.4651
TOTAL 1447.0271 16738.7285 268.4651 | OK!

Finalmente, con los valores de los factores anteriores y con la masa total del edificio
se calcula la cortante basal estatica, a continuacion, se muestra la tabla con los
resultados.

Tabla 4.4 Cortante basal estatica.

X-X
268.47

Y-Y
268.47

V basal estatico

4.7. Analisis Dinamico

En este caso se realizd6 un modelo dinamico modal espectral. Para realizar este
analisis se utilizd un espectro de aceleraciones el cual cumple con las solicitaciones

que exige la norma y este estd definido por la siguiente expresion.

ZxUxC=x*S
Sa=—pg 9

Los valores de los factores de la formula anteriormente mencionada son constantes,
excepto el factor de amplificacion sismico (C). Haciendo uso de las férmulas de
cada factor dejamos expresado Sa en funcion del periodo (T).

A continuacion, se muestra el espectro generado y el cual se coloco en el modelo

en el programa ETABS.
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Espectro Respuesta de Pseudo-aceleraciones
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Figura 4.7 Espectro de respuesta de pseudo aceleraciones.

La norma E.060 menciona que en todo proyecto el valor de la fuerza cortante en el
primer piso, en estructuras regulares, no debe ser menor al 80% de la fuerza cortante
calculada mediante analisis estatico y en estructuras irregulares no debe ser al 90%

de la fuerza cortante calculada mediante analisis estatico.

Con la ayuda del programa ETABS, se pudo obtener los valores de la fuerza
cortante basal del edificio para ambos sentidos de analisis, tanto X como Y, de esta

manera poder hacer el escalamiento respectivo de la fuerza cortante.

En la siguiente tabla se muestra el valor de la fuerza cortante del analisis dinamico.

Tabla 4.5 Fuerza cortante en la base del edificio.

Escala de espectro

V basal estdtica 90% BASAL V dindmica
EN X |268.47 241.62 227.99 1.06
ENY |268.47 241.62 178.06 1.36

Como se menciond al inicio, de acuerdo a la norma E.060 En edificios regulares la
fuerza cortante no debe ser menor al 80% de la fuerza cortante hallada mediante
analisis estatico, y en estructuras irregulares no debe ser menor al 90% de la cortante
hallada mediante andlisis estatico. En este caso el edificio es irregular por lo que se
utiliza el 90% de la fuerza cortante y como se muestra en la tabla 4.4 se obtiene
unos valores de escalamiento de la fuerza cortante tanto para el eje X como para el

eje Y. Las cargas que se muestran a continuacién ya se encuentran escaladas.
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4.8. Analisis de Irregularidades

Irregularidades en altura:

Irregularidad de rigidez:

Segin lo mencionado en la norma hay irregularidad de piso blando en

cualquiera de las direcciones cuando en un entrepiso la rigidez lateral es menor

que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 es menor que

el 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes.

En la siguiente imagen se aprecia que no hay irregularidad por piso blando

Irregularidad de Fiso Blando

sismo XX
Fiso Desplazamiento (m) Desplazar-nlento €| ez EoiEns Rigidez Prom de 3 pisos S =70% kl;"pfrom €3 =E0%
entrepiso (M) {ton) (%) 2 pisos (%)

7 0.01103 0.001783 52.679 29544.980

6 0.00925 0.001906 108.894 57132.057 193.4|Regular

5 0.00734 0001935 151.258 7E169.716 54942.918 136.8|Regular

4 0.00541 0.001862 183.249 98468.851 77923.541 126.0|Regular 179.201|Regular
3 0.00354 0.001649 206.461| 125203.760 100614.108 127.2|Regular 160.675|Regular
2 0.00190 0001256 221.213 176124.682 133265.764 140.7 | Regular 175.050|Regular
1 0.00064 0.000639 227.990| 356792.175 202.6|Regular 267.730|Regular

sismo YY
Fiso Desplazamiento Desplazar-nlento €| FUErzs EoEns Rigidez Prom de 3 pisos S =70% kl;’pfrom €3 =E0%
entrepiso (M) {ton) (%) 2 pisos (%)

7 0.014332 0002276 49.760 21862.917

6 0.012056 0.002379 101.807 42794.157 1985.7 |Regular

5 0.009677F 0002464 140,733 57115.463 40590, 846 133.5|Regular

4 0.007213 0.002421 170.661 70491.780 56800.467 123.4|Regular 173.664|Regular
3 0.004792 0.002180 15832.056 88152.425 71620.223 125.1 |Regular 155.198| Regular
2 0002602 0001714 207.964 1213322.4329 93325.881 137.6|Regular 168.704 | Regular
1 0.000888 0.000888 215.457| 242632.207 200.0|Regular 259.984 | Regular

Figura 4.8 Irregularidad Piso Blando.
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Debido a esto también se puede afirmar que no hay irregularidad de piso débil,

irregularidad extrema de rigidez e irregularidad extrema de resistencia, como se

muestra a continuacion.

Irregularidad de Fiso Blando Extremo

sismo XX
Fiso Desplazamiento (m) Desplazar.mento Fuerza cortante Rigidez Prom de 2 pisos | kifki+1 {%0) =60% kl/?rom de3 »F0%
de entrepiso {m}) (ton) pisos (%)
7 0.01103 0.001783 52.6787 29544.980
6 0.00925 0.001906 108.8937| 57132.057 193.4|Regular
5 0.00734 0.001935 151.2584 781649.716 54948.9176 136.8|Regular
4 0.00541 0.001862 183.3490 98468.851 77923.5410 126.0|Regular 179.201 |Regular
3 0.00354 0.001649 206.4610( 125203.760 100614.1088 127.2 |Regular 160.675|Regular
2 0.00190 0.001256 221.2126| 176124.682 123265.7640 140.7 |Regular 175.050|Regular
1 0.00064 0.000639 227.9902| 356792.175 202.6|Regular 267.730|Regular
sismo YY
Piso Desplazamiento Desplazar.mento Fuerza cortante Rigidez Prom de 2 pisos | kifki+1 {%a) =60% kl;"pirom de3 >70%
de entrepiso {m}) pisos (%)
7 0.014332 0.002276 49,7600 21862.917
6 0.012056 0.002379 101.8073| 42794.157 195.7 |Regular
5 0.009677 0.002464 140.7325 57115.4632 40580.8458 133.5|Regular
4 0.007213 0.002421 170.6606 70491.780 56800.4667 123.4|Regular 173.664 |Regular
3 0.004792 0.002190 193.0560| 88153.425 71920.2225 125.1|Regular 155.198|Regular
2 0.002602 0.001714 207.9638( 121332.439 93325.8812 137.6|Regular 168.704 |Regular
1 0.000888 0.000888 215.4574| 242632.207 200.0|Regular 259.984 | Regular

Figura 4.9 Irregularidad Piso Blando Extremo.

- Irregularidad de Resistencia:

La norma menciona que existe irregularidad de piso débil cuando, en cualquiera

de las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas

cortantes es inferior al 80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Para el célculo de la resistencia a corte de cada piso se utilizaron las siguientes

féormulas.

N

A+ f, *d
y =t lrd

S

V. =053*,/f'cxt*xd
=V+1

Estas formulas se emplearon en placas y columnas para el célculo de la

resistencia a corte de cada piso, los resultados se muestran en la siguiente

imagen.
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Irregularidad de Piso Déhil

Sismo XX
Fiso Rigidez 20% rigidez Regularidad | 65% rigidez | Regularidad
7 947.320 757.904 | Regular 615.797 |Regular
3] 947.320 757.904 | Regular 615.797 |Regular
5 947.320 757.904 | Regular 615.797 |Regular
4 947.320 757.904 | Regular 615.797 |Regular
3 947.320 757.904 | Regular 615.797 |Regular
P 1085.320 268.264 | Regular 705.465|Regular
1 1085.320
Sismo YY
Fiso Rigidez 20% rigidez Regularidad | 65% rigidez | Regularidad
7 F03.750 563.000|Regular 457.438|Regular
3] F03.750 563.000|Regular 457.438|Regular
5 F03.750 563.000|Regular 457.438|Regular
4 F03.750 563.000|Regular 457.438|Regular
3 F03.750 563.000|Regular 457.438|Regular
P 776,720 621.424 | Regular 504,907 |Regular
1 776.780

Figura 4.10 Irregularidad Piso Débil.

Como se puede observar, no presenta irregularidad por piso débil, tampoco

presenta irregularidad extrema de piso débil.

Irregularidad de Masa:

La norma menciona que hay irregularidad de masa cuando el peso de un piso es

mayor a 1.5 veces el peso de un piso adyacente.

Irregularidad de Masa

Piso Peso {ton} | Peso por piso {ton) | 1.5 peso piso sup | Regularidad
7 188.326 188.329 322.8963|Regular

6 403.5932 215.2642 282.4935|Regular

5 618.8574 215.2642 322.8963|Regular

4 834.1217 215.2643 322.8963|Regular

3 1049.3859 215.2642 322.89645|Regular

2 1264.6501 215.2642 322.8963|Regular

1 1487.2488 222.5987 322.8963|Regular

Figura 4.11 Irregularidad de Masa.
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Se puede apreciar que no hay irregularidad de masa.

- Irregularidad de Geometria Vertical:
Segun la norma hay irregularidad de geometria vertical cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, la dimension en planta de la estructura resistente
a cargas laterales es mayor a 1.3 veces la correspondiente dimension de un piso

adyacente.

No hay dicha irregularidad ya que la extension y forma en planta de la estructura

resistente se repite a lo largo de todos los pisos del edificio.

- Discontinuidad en los sistemas resistentes:
Hay irregularidad de los sistemas resistentes cuando en cualquier elemento que
resista mas del 10% de la fuerza cortante se tiene un deslizamiento vertical,
tanto por un cambio de orientacion como por un cambio de eje de magnitud

mayor que 25% de la correspondiente dimension del elemento.
No hay dicha irregularidad ya que los elementos resistentes son continuos y sin
ningun desface desde la cimentacion hasta la azotea, por lo que se puede afirmar

también que no hay irregularidad extrema de los sistemas resistentes.

Irregularidades en planta:

- Irregularidad torsional:
La norma menciona que hay irregularidad torsional cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento de entre piso en un
extremo del edificio en esa direccion es mayor que 1.3 veces el desplazamiento
relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma condicion
de carga. Este criterio se aplica si el edificio posee diafragmas rigidos y solo si
el maximo desplazamiento de entrepiso es mayor al 50% del desplazamiento

permisible indicado en la tabla N°11 de la norma E.030.
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Irregularidad Torsional

R|2.5
sismo xx
) Desplazamiento Desplazamiento| Altura piso Deriva de Deriva 50% Deriva Mayor o menlor al
Pisa ] . . . - 50% de deriva
[m) de entrepisao [m) [ entrepiso permisible Fermisible -
permisible
7 0.01237 0.055658 0.009041 2.8 000525 0.007 0.0035|Menor
] 0.01037 0.04664 0.009517 2.8 0.00340 0.007 0.0035|Menor
5 0005825 0.03715 0.009725 2.8 0.00547 0.007 0.0035|Menor
4 000809 0.02740 0.009419 2.8 0.00336 0.007 0.0035|Menor
=] 0.00400 0.017958 0.008375 2.8 0.00299 0.007 0.0035|Menor
2 0.00214 0.00961 0.006390 2.8 0.00228 0.007 0.0035|Menor
1 0.00072 000522 0.0053218 3 0.00107 0.007 0.0035|Menor
sismo Yy
) Desplazamiento Desplazarmiento| altura piso Deriva de Deriva 50% Deriva Mayor o men.or el
Pisa ¥R : : - - 50% de deriva
[m) de entrepisa [m] () entrepiso permisible Permisible -
permisible
7 0.02550 011476 0.017453 2.8 000624 0.007 0.0035|Mayvor
] 0.02162 0.09725 0.0158546 2.8 000673 0.007 0.0035|Mayor
=] 001743 0.07545 0.019706 2.8 0.00704 0.007 0.0035|Mayvor
4 0.01305 0.055873 0.019548 2.8 000698 0.007 0.0035|Mayor
3 0005871 0.0391% 0.017338 2.8 000637 0.007 0.0035|Mayvor
2 0.00474 0.02134 0.01404%9 2.8 0.00502 0.007 0.0035|Mayor
1 000162 0.00720 0.007290 3 0.00243 0.007 0.0035|Menor
sismo Yy
) ) ) Desplazamienta 1.3
Pisa Bl BT A*R Desplaza.mlento PETERETAILC A*R de entrepiso | Desplazamient Rezularidad
[m) de entrepiso (m]|nto prom {m)
prom [l o prom
7 0.02550 011476 0.017453 0.019537 0087317 0.013559 1.28941|Rezular
=] 002162 0.097258 0.018346 0.016524 0.074558 0.014555 1.29659|Regzular
5 0.01743 0.07543 0.019706 0.013294 0.0595823 0.015129 1.30250]Irrezular
4 0.013505 0.055875 0.019548 0.009952 0.044594 0.014945 1.50804|lrregular
3 000871 0.0391%5 0.017338 0.006611 0.029750 0.013586 1.31302]|Irrezular
2 0.00474 0.02134 0.014049 0.005502 0016164 0010656 1.31841|Irrezular
1 0.00162 0.00723 0.007290 0.001z224 0.005505 0.005505 1.323535]|Irrezular

Figura 4.12 Irregularidad de Torsional.
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como se puede observar en la imagen se tiene irregularidad torsional. Asi

mismo, se puede afirmar que no hay irregularidad torsional extrema.

§
N
\

7//////////////////////////////////////4//////////&

PLANTA TIPICA

Figura 4.13 Imagen del centro de masa y rigidez de la planta tipica.

Esquinas entrantes:

La norma menciona que hay irregularidad de esquinas entrantes cuando las
dimensiones de las esquinas entrantes del edificio en ambas direcciones son

mayores al 20% de la correspondiente dimension total en planta.

20.60

1.55

[

8.95

N
|l
| ]
_______ |
|l
| ]
Il
Figura 4.14 Irregularidad de esquinas entrantes.
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Como se puede observar en la imagen en el eje X la relacion entre las

dimensiones de la esquina entrante con la longitud total del edificio es.

4.12
20.6

* 100 = 20 %

Asi mismo, en el eje Y la relacion entre las dimensiones de la esquina entrante

con la longitud total del edificio es.

20.6

* 100 =17.32%

Por lo que se puede asegurar que no hay irregularidad de esquinas entrantes.
Irregularidad de discontinuidad del diafragma

La norma menciona que hay irregularidad de discontinuidad del diafragma
cuando los diafragmas tienen discontinuidades abruptas o variaciones
importantes en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50% del area bruta

del diafragma

Ay, = 182916 m?
50% * Ap, = 91.456 m?
Apacios = 6.3861 + 2.6358 + 8.415 = 17.4369 m?
Se puede observar que, mediante los calculos, que la suma de todas las aberturas

de la edificacion no es mayor al 50%del 4rea bruta del diafragma.

Por lo tanto, se puede afirmar que no hay irregularidad de discontinuidad de

diafragma.
Irregularidad de sistemas no paralelos:

La norma menciona que hay irregularidad de sistemas no paralelos cuando, en
cualquiera de las direcciones de andlisis, los elementos resistentes a fuerzas
laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de los porticos o muros forman
angulos menores a 30° ni cuando los elementos no paralelos resisten menos del

10% de la fuerza cortante del piso.
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Se puede apreciar que lo elementos resistentes son paralelos de acuerdo a su eje.

Por lo tanto, se puede afirmar que no hay irregularidad de sistemas no paralelos.

4.9. Derivas y junta sismica:

Derivas:

La norma establece limites para el desplazamiento lateral de los edificios, con el fin
de restringir la demanda de ductilidad antes sismos severos y de igual manera evitar
los dafios de los elementos no estructurales antes sismos de menor magnitud.

Los limites se establecen dependiendo del tipo de material predominante en la
estructura y se expresa en el valor maximo de derivas de entrepiso admisibles. En

el proyecto realizado se considera una deriva maxima de 0.007.
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Irregularidad Torsional

R|4.5
sismo XX
Fiso Desplazamiento a3 Desplazamiento | Altura piso | Derivade | Deriva |Mayor o menor ala
{m) de entrepiso (M) {m) entrepiso | permisible |deriva permisible
7 0.012374| 0.0556830 0.009 2.8 0.003 0.007 | Menar
=} 0.010365 00466425 0.010 2.8 0,003 0.007 | Menor
5 0.008250 0.0271250 0.010 2.8 0.002 0.007 | Menor
4 0.006089 0.0274005 0.009 2.8 0.002 0.007 | Menor
3 0.002996 0.0179820 0.008 2.8 0.002 0.007 | Menor
2 0.002135 0.0096075 0.006 2.8 0,002 0.007 | Menor
1 0.000715 0.0022175 0.002 3 0.001 0.007 | Menor
sismo YY
Fiso Desplazamiento T Desplazamiento | Altura piso | Derivade | Deriva |Mayor o menor ala
{m) de entrepiso (m) {m) entrepiso | permisible |deriva permisible

7 0.025502 0.114759 0.017 2.8 0.006 0.007 | Menor
B 0021617 0.097277 0.019 2.8 0.007 0.007|lgual

5 0.017429 007284321 0.020 2.8 0.007 0.007 |lgual

4 0.0132050 0.058725 0.020 2.8 0.007 0.007 |lgual

3 0.008706 0.029177 0.018 2.8 0.006 0.007 | Menor
2 0.004742 0.0213239 0.014 2.8 0.005 0.007 | Menor
1 0.001620 0.007290 0.007 3 0,002 0.007 | Menaor

Figura 4.15 Derivas de entrepiso.

Se observa que en ambas direcciones la deriva maxima permisible es mayor a las

derivas de entrepiso.

Junta sismica:

La junta sismica es una separacion entre estructuras necesaria para evitar el contacto

entre las mismas ante una actividad simica, ya que cada edificio tiene sus propios

desplazamientos. La normal indica que se debe dejar un espaciamiento minimo

entre edificios:

- Mayor a lo 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los edificios

adyacentes. Este criterio no se aplica ya que los edificios adyacentes se

encuentran retirados del limite de propiedad.

- S=0.006*h = 0.03m, como h =19.8 m entonces s = 0.12 m, como los edificios

adyacentes estan retirados del limite de propiedad este valor se puede reducir a
la mitad, s/2 = 0.06 m.

- Lajunta debera ser mayor a los 2/3 del desplazamiento maximo de la estructura.

2 2
Sx =3* 0.01237 = 0.00825m, s, = 3* 0.02550 =0.017m

En conclusion, se colocard una junta de 6 cm en ambas direcciones.
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5. Diseiio de los elementos:
5.1.Procedimiento general de disefio:

En el presente informe se utiliza el método de resistencia. Este consiste en reducir
las resistencias nominales mediante la siguiente formula.

Ru<¢Rn

Del mismo modo para poder calcular las resistencias tltimas se hicieron uso de las
siguientes combinaciones.
Cu=14*«C.M.+1.7xC.V.
Cu=125«(C.M.+C.V.)+C.S.
Cu=09+C.M.£C.S.

5.2.Métodos de diseno:
5.2.1. Diseiio por Flexion

Las secciones que se analizaron en su mayoria son secciones rectangulares, por lo
que para estas secciones la manera de calcular su resistencia nominal se realiza de
la siguiente manera.

OMn = GAs « fy + (d —3)

Donde As es el area de acero de la seccion transversal, fy es el limite de fluencia
[IP%2)

del acero, “d” es el peralte efectivo de la seccion y “a” es un valor reducido que
proviene del eje neutro “c”.

Adicionalmente a la formula anterior se tiene las siguientes formulas, las cuales
fueron obtenidas de la norma E.060 y con ayuda del bloque de compresiones de la
norma.

Cc=085*f'cxax*hb
T = As * fy,para acero en fluencia
Cc=T
_ Asxfy
“= 085 f'c*b
Donde Cc es el valor de la compresion del concreto, T es el valor de la traccion del
hacer, la relacion Cc = T proviene del bloque de compresiones de la norma.

En la norma se indica que las secciones deben estar subreforzadas, por lo que la

cuantia maxima de la seccion tiene que ser menor o igual al 75% de la cuantia
producida por una falla balanceada.
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5.2.2. Diseiio por corte

Para el disefio por corte se debe considerar tanto el aporte del concreto (¢pV¢) como
el aporte del acero (¢pV's) para poder llegar a calcular el valor de la resistencia a
corte de la seccion (¢pVn). Para esto se utilizan las siguientes formulas.

PVn=¢ x (Vc +Vs)

Para secciones de concreto su aporte varia de acuerdo con el elemento estructural
como se muestra a continuacion:

¢Vec=¢d*053+«bx+d*./f'c,paravigas

[/ = * * ES ES + £ T
¢) C ¢) f C, pa a colrumnas

¢Vc=¢+ac*bx*dx*./f'c,paraplacas

El aporte que realiza el acero depende tanto del area de los estribos de refuerzo que
atraviesa la grieta de corte (Av) como del espaciamiento que se tiene entre estribos
(s): El aporte del acero se calcula mediante la siguiente formula:

Avx fy*d
s

PVs = ¢ *

Finalmente se resalta que el valor de la cortante ltima se toma a “d” de la cara del
elemento donde se esta apoyando el elemento analizado.

5.3.Elementos:
5.3.1. Diseno de losas:

Losa Aligerada

La losa aligerada es un elemento muy usado en el Pera. Para realizar la
separacion entre viguetas se suele usar distintos materiales como
poliestireno o ladrillos. En la siguiente imagen se mostrara la vigueta tipica
usada en el Pert.

Figura 5.1 Muestra la vigueta tipica usada en el Peru.
Fuente: Tesis de Afuso Minoru.
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En el proyecto la losa aligerada trabajard en una sola direccion, debido a
esto se modelarda como un elemento unidimensional con una carga
distribuida por metro lineal en un ancho tributario. En el pais donde se
realiza este proyecto, en este caso Perq, la losa aligerada tipica tiene un

ancho tributario de 40 cm.

Las cargas de gravedad actuantes sobre la losa aligerada son el peso propio,
el peso del piso terminado, el peso de los muros de tabiqueria y sobrecarga.

En la imagen se muestra la seccion de losa aligerada que se usara para
realizar el metrado de cargas por gravedad.

5.2 Muestra la zona y la direccion del aligerado.

Figura

Como se observa en la figura no se aprecia la tabiqueria en el trabo a
analizar, sin embargo, si hay por lo que la carga muerta que esta genera si
se consideran en el siguiente cuadro de metrado de cargas.

Tabla 5.1 metrado de losa aligerada

Carga Muerta

Peso Propio de vigueta

0.28 0.4 = 0.112 ton/m

Peso Propio de piso terminado

0.1 0.4 = 0.04 ton/m

Carga muerta total

0.112 + 0.04 = 0.152 ton/m

Carga Muerta Puntual

Peso Puntual de tabique (e=0.15m)

0.1727 x 0.4 x 2.75 = 0.19 ton

Carga muerta puntual total

0.19 ton

Carga Viva

Peso Propio de sobrecarga

0.2 0.4 =0.08 ton/m

Carga viva total

0.08 ton/m

Carga ultima total

14*C.M.+1.7 xC.V.= 0.349 ton/m

Carga ultima puntual total

14 xC.M.= 0.266 ton
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Aplicacion de carga tltima a todo el tramo:

0.349 tim 0.349 tim R 0.349 tfim 0.349 tim "‘ ‘ 0.349 tfim

LHHHHHHLHlllllllllHHHLHHHHHHHLLHllllﬁlllllllulllllll

= 290m

—

2893m

287Tm —

Figura 5.3 Modelo del aligerado con la carga ultima.

Figura 5.4 Diagrama de Momentos con carga ultima (ton*m).

Figura 5.5 Diagrama de Fuerzas cortantes con carga tltima (ton).

Alternancia de carga en el primer tramo:

llllllllllllllllllllllllluffi“ﬁilmuf’fiﬁimuuu;Lf’lemLf%uuiﬂ?wuu

285 m ZEBEm

Figura 5.6 Modelo del aligerado con carga alternada amplificada en el primer
tramo.

Figura 5.7 Diagrama de Momentos con carga alternada amplificada en el primer
tramo (ton*m).
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Figura 5.8 Diagrama de Fuerzas cortantes con carga alternada amplificada en el
primer tramo (ton).

- Alternancia de carga en el segundo tramo:

0248 tm 5 0.243 tfim

LLLLLLLLLLLTTTILLLLLLLLLLLllllllfilLlllllllllllllLLffﬁTﬁ

297Tm 285m 288 m

ilLLLLTffILLlLlL

%U:th

Figura 5.9 Modelo del aligerado con carga alternada amplificada en el segundo
tramo.

Figura 5.10 Diagrama de Momentos con carga alternada amplificada en el segundo
tramo (ton*m).

Figura 5.11 Diagrama de Fuerzas cortantes con carga alternada amplificada en el
segundo tramo (ton).
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- Alternancia de carga en el tercer tramo:

- - E R 0.249 thim E | 0,349 thim
4¢L¢¢LLLL¢LLLLiLLLLLLLLLi;lLLLLlLiiiiLLLLiLLLLlLiiLllllli?lllllllllllllll

s i e g

297 m 2828 m 2 -
| 297 m | 285 m | 288 m |

"

Figura 5.12 Modelo del aligerado con carga alternada amplificada en el tercer
tramo.

Figura 5.13 Diagrama de Momentos con carga alternada amplificada en el tercer
tramo (ton*m).

Figura 5.14 Diagrama de Fuerzas cortantes con carga alternada amplificada en el
tercer tramo (ton).

- Alternancia de carga en los 2 primeros tramos:

£
0.249 thim 0.248 tfim [ | 0.245 tfim

LLLLILlLllLlLllllLllllLllLlLlllliiLllLlLllLllllllLLffTTL%¥L¢LLLTTTELL¢LL;

I 297 m T m T |

Figura 5.15 Modelo del aligerado con carga alternada amplificada en los 2 primeros
tramos.
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Figura 5.16 Diagrama de Momentos con carga alternada amplificada en los 2
primeros tramos (ton*m).

Figura 5.17 Diagrama de Fuerzas cortantes con carga alternada amplificada en los
2 primeros tramos (ton).

- Alternancia de carga en los 2 ultimos tramos:
0.249 tm [ 0.249 tim 0.245 tfim F"] 0.245 tfim

. | |
ingamanannnnannasnnnnnanss ARARAAS2ZRRRRRRRYANRRRRRRRARRRAS 2RRRRARAARARARN!

Figura 5.18 Modelo del aligerado con carga alternada amplificada en los 2 ultimos
tramos.

Figura 5.19 Diagrama de Momentos con carga alternada amplificada en los 2
dltimos tramos (ton*m).

Figura 5.20 Diagrama de Fuerzas cortantes con carga alternada amplificada en los
2 1ltimos tramos (ton).
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Envolvente:

0.43

0.21
0.23

Figura 5.21 Envolvente de diagrama de Momentos (ton*m).

0.83

0.24

0.07

0.46

Figura 5.22 Envolvente de diagrama de Fuerzas cortantes (ton).

Analisis por coeficientes:

El método de coeficientes viene a ser una herramienta muy simplificada que
permite disefiar tanto losas como vigas. Los coeficientes que brinda este
método son el resultado de considerar las alternancias de cargas en los
elementos estructurales ya mencionados.

Figura 5.23 Coeficientes ACI para una vigueta de 3 tramos.

Los coeficientes mostrados en la imagen 5.23 se multiplican por el siguiente
factor w = L2, donde w es la carga tiltima que acttia sobre la vigueta y L,, es
la luz libre de cada tramo de la vigueta. Finalmente se muestra en la imagen
el diagrama de momentos obtenido mediante el andlisis por coeficientes.
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Figura 5.24 Diagrama de momentos mediante analisis de coeficientes (ton*m).
¢ Diseiio por Flexion:

Para el calculo del acero de refuerzo se hara uso del bloque de compresiones

de la norma E.030.
4 N
( |
* ° - k

\\AT ] e

N :

Figura 5.25 Vigueta con dimensiones y bloque de compresiones.

Como se usara el bloque de compresiones se usaran las siguientes formulas.

Cc=085*f'cxaxbh
a=085*c
T=As=xfy
Mu = ¢Mn

a

Mn=Cc*(d—§)

Cc=T
p Cc
s=—
fy

_ 0.003 = (d — ¢)
c

ES

Donde:  fc: Resistencia del concreto. (210 kg/cm?)
a: Longitud del bloque de compresiones.
c: Distancia al eje neutro.
Cc: Fuerza de compresion del concreto.
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T: Fuerza de traccion del acero.

fy: Limite de fluencia del acero. (4200 kg/cm?)
Mu: Momento ultimo.

Mn: Momento nominal.
As: Area del acero.
d: Peralte efectivo.
es: Deformacion unitaria del acero.

A continuacion, se presenta una tabla con los valores de los momentos para
cada condicion de carga y la envolvente final.

Tabla 5.2 Momentos y envolvente.

Tramo 1 2 3
Signo M+ M+ M- |M- | M+ | M- | M- | M+ | M+
Carga Viva en todo el tramo 0.102 1 0.22 1 0.27 | 0.27 | 0.16 | 0.34 | 0.34 | 0.28 | 0.101
Carga viva en el primer tramo 0.102 1 0.23 {1 0.23 |1 0.24 | 0.09 | 0.23 | 0.21 | 0.20 | 0.06
Carga viva en el segundo tramo 0.06 [ 0.1 [0.24]0.21]0.210.290.29|0.17 | 0.06
Carga viva en el tercer tramo 0.06 [0.13]0.16|0.16 | 0.12 | 0.32 | 0.28 | 0.30 | 0.101
Carga viva en los 2 primeros tramos | 0.102 | 0.21 | 0.29 | 0.28 | 0.17 | 0.27 | 0.27 | 0.18 | 0.06
Carga viva en los 2 ultimos tramos 0.06 |0.11 0.22|0.19]0.20 | 0.35]0.33 | 0.27 | 0.101
Método de coeficientes 0.102 1 0.22 1 0.25 ] 0.25 | 0.16 | 0.25 | 0.24 | 0.22 | 0.101
Envolvente 0.102 ] 0.23 [ 0.29 | 0.28 | 0.21 | 0.35 | 0.34 | 0.30 | 0.101
Ahora con la envolvente se realiza en siguiente cuadro, en el que se muestra
la cantidad de acero requerida para cada tramo.
Tabla 5.3 Acero requerido.

Tramo 1 2 3

Signo M+ |M+ | M- M- M+ | M- M- M+ | M+

M, (ton*m) | 0.102 | 0.23 0.29 |0.28 |0.21 [0.35 ]0.34 |0.30 |0.101

M, (ton*m) | 0.113 | 0.256 | 0.322 | 0.311 | 0.233 | 0.389 | 0.378 | 0.333 | 0.112

a (cm) 0.11 {026 |1.35 |1.31 [0.24 |1.65 |1.6 0.34 |0.11

¢ (cm) 0.13 1031 |1.59 |1.54 [0.28 |1.94 |1.88 |0.40 |0.13

A, (cm?) 0.19 [0.44 |0.58 |0.56 |04 0.7 0.68 |0.57 |0.19

Para el calculo del acero maximo y minimo en secciones en T se hace uso
de las siguientes formulas.

Momento positivo:

Acero minimo:
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Acero maximo:

b 0.85* f'cx 1 g * Ecu

= k

P fy Ecu * Ecu + fy
ASpmax = 0.75% pbxb *d

Operando las ecuaciones anteriores se obtienen los siguientes valores.
ASpin = 0.34 cm? y Aspg = 7.01 cm?.

Momento negativo:

Acero minimo:

¢Mn = 1.2 x Mcr

Tr*l
Mcr =f g
yt
fr=2xf'c
_d 22 2x1.2* Mcr
= ¢+085%f'cxb
y 1.2 « Mcr
Smin = a
¢ fy+(d—13)
Acero maximo:
fu__ Sy
¢, Esx*x(d-—cp)
0.75+x085*xc, *B*f'c*b
ASmax = fy

Operando las ecuaciones anteriores se obtienen los siguientes valores.
ASpin = 1.09 cm? y As,g = 2.23 cm?.
Finalmente, el acero colocado es el siguiente:

Tabla 5.4 Acero colocado en la vigueta

Tramo 1 2 3

Signo M+ M+ M- M- M+ M- M- M+ M+
M, (ton*m) 0.102 0.23 0.29 0.28 0.21 0.35 0.34 0.30 0.101
Varillas 103/8° | 103/8” | 103/8” | 103/8”" | 103/8”" | 103/8”" | 103/8” | 103/8”" | 183/8”’
A, (cm?) 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
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Finalmente se muestra el corte de fierro para la vigueta tipica.

Figura 5.26 Corte de fierro en losas y vigas.
Fuente: Tesis de Afuso Minoru.

¢ Diseiio por Cortante:

Como en las losas no se colocan estribos, la fuerza cortante la resiste el alma
de la vigueta. Es por esto que, para el disefio por cortante en losas, la norma
nos posibilita el aumento en un 10% de la resistencia del concreto.

V,=11%053*,/f'c*b, xd

Sino se llega a la resistencia requerida, se debe realizar un ensanche en las
viguetas, estos pueden ser ensanches corridos o alternados. En caso los
ensanches no sean suficientes, se debe aumentar el tamafo del peralte de la
losa o acrecentar la resistencia a compresion del concreto a usarse.

A continuacidn, se presenta una tabla con los valores de los momentos para
cada condicion de carga y la envolvente final.

Tabla 5.5 Calculo de envolvente de la cortante

Tramo 1 2 3

Signo V+ | V- | V+ | V- [ V+ | V-
Carga Viva en todo el tramo 0.35]0.58 10.62 | 0.59]0.78 | 0.40
Carga viva en el primer tramo 0.36 |1 0.5710.47 | 0.37|0.56 | 0.27
Carga viva en el segundo tramo 0.19]0.38 1 0.62 | 0.59 | 0.58 | 0.24
Carga viva en el tercer tramo 0.2110.35]0.40 | 0.44 1 0.77 | 0.41
Carga viva en los 2 primeros tramos 0.34]10.59]0.65| 0.55]0.58 | 0.25
Carga viva en los 2 ultimos tramos 0.19]0.3710.59 | 0.62 | 0.79 | 0.39
Envolvente 0.36 |1 0.59]0.65|0.62]0.79 | 0.41

Ahora con la envolvente se muestra la tabla del célculo de ensanche para
las viguetas, para esto se utilizara la formula anterior para calcular 1, y se
usard un @ de 0.85.
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Tabla 5.6 Ensanche de viguetas

Tramo 1 2 3

Signo V+ V- V+ V- V+ V-

V,(ton) 036 [ 059 |0.65 [0.62 |0.79 |0.41
b,, 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
v, 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005

Ensanche | NO NO NO NO NO NO

e Refuerzo por Contraccion y Temperatura:

La norma nos brinda unas cuantias minimas a causa de la temperatura y
contraccion en losas, con el fin de evitar fisuras en las losas producto de
cambios por contraccion y temperatura.

Tabla 5.7 Cuantias minimas en losas segiin acero (Norma E.060)

Tipo de barra Cuantia minima

Barras Lisas 0.0025

Barras corrugadas con f,, < 4200 kg/cm? | 0.002

Barras corrugadas o malla de alambre (liso
o corrugado) de intersecciones soldadas,

con f, = 4200 kg/cm? 0.0018

Finalmente, se colocara un fierro por contraccion y temperatura de @1/4”° @,
0.25 m.

e Deflexion bajo cargas de servicio:

La norma E.060, nos brinda una tabla con relaciones entre el peralte de la
losa y la luz de la misma. En la siguiente tabla se menciona dichas
relaciones.

Tabla 5.8 Luces maximas.

h (cm) Luces maximas recomendadas
0.1200.13 In<4
0.15 In<5.5
0.20 In<6.5
0.25 In<7.5

A modo de ejemplo se verificara las deflexiones del primer tramo de la losa
aligerada. Para elementos continuos se usara la siguiente féormula.
5% L?

— + _ .
A= ag g, Ma T O (M M)

Donde M}, es el momento en el medio del tramo, M; es el momento en el
apoyo del lado izquierdo, M, es el momento en el apoyo del lado derecho,
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para I, se usard la siguiente formula.

Iel + 2 *163
€f= 3

Donde I, es la inercia efectiva en los extremos y I3 es la inercia efectiva

a la mitad del tramo, cuya formula para viguetas en T es la siguiente.

bw*(c—hf)3+b*hl§
3 12

he)’
I, = +b* hy * c—— +nxAg*(d —c)?

Donde, c=1.59 cmenl,;,c=0.31cmenl,;,n=92yA; =0.71 cm? para
ambos casos. Finalmente tenemos los siguientes resultados.

I, = 1456.09 cm*

I3 = 2256.22 cm*
Usando los anteriores valores en la ecuacion de I.; se obtiene lo siguiente.

1456.09 + 2 * 2256.22 4
lf = 3 = 1989.51 cm

Finalmente, este valor se utiliza en la ecuacion de la deflexion,
adicionalmente se tiene que M7, = 0.23 ton xm, My = 0.29 ton*m, la
luz del primer tramo es de 2.97 my E, = 217371 kg/cm?.

A 5 % 2.972
= *
48 x 217371 x 1989.51

A= 043 cm

[23000 — 0.1 * (0 + 29000)]

A continuacion, se presenta una tabla, de la noma E.060, con las deflexiones
maximas admisibles de acuerdo a la luz que posee el paio analizado.

Figura 5.27 Deflexiones maximas admisibles.
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En este caso en un piso que no soporta elementos no estructurales, debido
a que los tabiques estdn sobre vigas chatas, por lo que, para una luz de
2.97m, se usara la relacion 1/360 = 297/360 = 0.825cm el cual es mayor a
la deflexion calculada, por lo que cumple.

Losa Maciza:

En el proyecto, debido a que la relacion de dimensiones entre la longitud
mayor y la longitud menor del pafio es mayo a 2, la losa maciza trabajard y
se analizara en una sola direccidn, debido a esto se modelara como un
elemento unidimensional con una carga distribuida por metro lineal en un
ancho tributario. Para mantener la uniformidad de la losa esta tendrd un
espesor de 17 cm al igual que la losa aligerada.

Las cargas de gravedad actuantes sobre la losa maciza son el peso propio
de la maciza, el peso del piso terminado, el peso de los muros de tabiqueria
(en caso hubiera) y sobrecarga.

En la imagen se muestra la seccion de losa maciza que se usara para realizar
el metrado de cargas por gravedad.

Figura 5.28 Muestra la zona y la direccién de la losa maciza.

Como se observa en la figura no se aprecia la tabiqueria en el tramo a
analizar, sin embargo, si hay, por lo que la carga muerta que esta genera si
se consideran en el siguiente cuadro de metrado de cargas.

Tabla 5.9 Metrado de losa maciza

Carga Muerta

Peso Propio de la losa

24+1%0.17 = 0.408 ton/m

Peso Propio de piso terminado

0.1+*1=0.1ton/m

Peso Propio de tabique (e=0.15m)

0.1727 = 2.75 = 0.475 ton/m

Carga muerta total sin tabique

0.408 + 0.1 = 0.508 ton/m

Carga muerta total con tabique

0.408+ 0.1 + 0.475 = 0.983 ton/m

Carga Muerta Puntual

Carga Viva

Peso Propio de sobrecarga

0.2+x1=0.2ton/m

Carga viva total

0.2 ton/m

Carga ultima total sin tabique

14*C.M.+1.7xC.V.=1.051 ton/m

Carga ultima total con tabique

14*xC.M.+1.7+C.V.=1.716 ton/m
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1.716 tfm
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Figura 5.29 Modelo de la maciza con la carga tltima.

250m

Y R

1.34

Figura 5.30 Diagrama de Momentos con carga ultima.

250m

215
Figura 5.31 Diagrama de Fuerzas Cortantes con carga ultima.

¢ Diseiio por Flexion:

Para el calculo del acero de refuerzo se hara uso del bloque de compresiones
de la norma E.030.

7 1.00 y
- N

Figura 5.32 Maciza con dimensiones y bloque de compresiones.

Como se usara el bloque de compresiones se usaran las siguientes formulas.

Cc=085*f'cxaxbh
a=085*c
T=As=xfy
Mu = ¢Mn

a

Mn=Cc*(d—E)

Cc=T

Cc
As = —
y

_0.003*(d—0)
c

ES

Donde:  fc: Resistencia del concreto. (210 kg/cm?)
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a: Longitud del bloque de compresiones.

c: Distancia al eje neutro.

Cc: Fuerza de compresion del concreto.

T: Fuerza de traccion del acero.

fy: Limite de fluencia del acero. (4200 kg/cm?)
Mu: Momento ultimo.

Mn: Momento nominal.

As: Area del acero.

d: Peralte efectivo.

es: Deformacion unitaria del acero.

A continuacion, se presenta una tabla con los valores del 4rea de acero
requerido para soportar los esfuerzos asumidos.

Tabla 5.10 Acero requerido.

Signo M+ M+ M+
M, (ton*m) 0.362 1.34 0.362
M,, (ton*m) 0.402 1.489 0.402
a (cm) 0.16 0.61 0.16
¢ (cm) 0.19 0.72 0.19
As (cm?) 0.69 2.59 0.69

Para el célculo del acero maximo y minimo en secciones rectangulares se
hace uso de las siguientes féormulas.

Acero minimo:

Aspmin = 0.0018 xb x d
Acero maximo:

Ecu fy

<, Esx(d—cp)
0.75%0.85*xc, *B+f'c*b

Asmax - fy

Operando las ecuaciones anteriores se obtienen los siguientes valores.
ASpin = 3.06 cm? y Aspq = 22.33 cm?.

Finalmente, como el acero requerido es de 2.59 cm? se usara la cuantia
minima la cual es de 3.06 cm?, se reemplaza la cuantia minima en la
siguiente formula para una varilla de ¥3/8”’

S—A”—0'71—023 0.20
T As 306 o Euevm

Por lo tanto, se colocari el siguiente acero @ 3/8”” @ 0.20 m.
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5.3.2.

e Diseiio por Corte:

El disefio por cortante para losas macizas se realiza de manera similar que,
para losas aligeradas, sin embargo, no se considera el aumento del 10% a la
resistencia del concreto brindada por la norma. Al igual que para las losas
aligeradas, si no se cumple con la resistencia querida se tiene que aumentar
el peralte de la losa o acrecentar la resistencia a compresion del concreto.

Para el calculo de la resistencia a corte del concreto se usara la siguiente
formula.

OV, =@ 053 ,/f'cxb, xd

Finalmente, se presenta una tabla con los valores de cortante Ultima y
resistencia al corte del concreto, donde debe cumplir que @V, > V;,.

Tabla 5.11 Tabla de cortantes.

V., 1.95 1.95
gV, 11.1 11.1
gV, >V, SI SI

Para concluir, se puede afirmar que la losa cumple con las solicitaciones de
resistencia a corte requeridas.

Disefio de Vigas:

Para el disefio de vigas peraltadas se considera que recibe grandes cargas
tanto de gravedad como sismicas. Esto depende del sistema estructural que
tiene el edificio, como el sistema adoptado para este proyecto es en su
mayoria muros de concreto los momentos que las vigas peraltadas
soportaran son basicamente producidas por las cargas de gravedad.

Para el analisis de cargas de gravedad en vigas peraltadas se tomara una
viga de un tramo (Viga V7), como se muestra a continuacion:

s s

Figura 5.33 Muestra la viga analizada.
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Tramo 1:

Figura 5.34 Diagrama de envolvente de Fuerzas cortantes y momento.

Tramo 2:

Figura 5.35 Diagrama de envolvente de Fuerzas cortantes y momento.
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Tramo 3:

Figura 5.36 Diagrama de envolvente de Fuerzas cortantes y momento.
e Disefio por Flexion:

Para el célculo de acero de refuerzo se hara uso del bloque de compresiones
de la norma E.030.

Figura 5.37 Viga peraltada con dimensiones y bloque de compresiones.

Como se usard el bloque de compresiones se usaran las siguientes
ecuaciones:
Cc=085*f'cxaxbh
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a=085%c

T=A4sx*fy
Mu = ¢Mn
a
Mn=Cc*(d—§)
Cc=T
y Cc
§=—
fy
0.003 * (d —¢)
£s = p

Dénde:  fc: Resistencia del concreto. (210 kg/cm?)
a: Longitud del bloque de compresiones.
C: Distancia al eje neutro.
Cc: Fuerza de compresion del concreto.
T: Fuerza de traccion del acero.
Fy: Limite de fluencia del acero. (4200 kg/cm?)
Mu: Momento tltimo.
Mn: Momento nominal.
As: Area del acero.
D: Peralte efectivo.
es: Deformacion unitaria del acero.

A continuacidn, se presenta la tabla con los valores de area de acero
requerido para soportar los esfuerzos asumidos.

Tabla 5.12 Acero requerido.

Tramo 1 2 3

Signo M- M+ | M- M+ | M- M- M+ | M-
M, (ton*m) | 9.67 |5.44 |3.84 |3.10 [3.52 | 1.92 |3.80 |6.78
M, (ton*m) | 10.74 | 6.04 | 4.27 |3.44 |391 |2.13 |4.22 |7.53

a (cm) 803 (425 [294 | 235 [2.68 |1.44 |29]1 |5.39
¢ (cm) 945 |5 346 [2.76 [3.15 | 1.7 |342 |6.34
Ag (cm?) 853 (451 [3.12 |25 285 |1.53 [3.09 |5.73

Para el célculo del acero maximo y minimo en secciones rectangulares se
hace uso de las siguientes formulas.

Acero minimo:

0.7 = \/ﬁ
fy

fw __ fY
¢, Esx(d-—cp)
0.75%0.85*xc, *B+f'cxb

Asmax fy

ASpin = *bw * d

Acero maximo:
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Operando las ecuaciones anteriores se obtienen los siguientes valores
ASpin = 2.04 cm? y Aspa, = 13.55 cm?.

Finalmente, el acero colocado es el siguiente:

Tabla 5.13 Acero colocado en la viga

Tramo 1 2 3

Signo M- M+ M- M+ M- M- M+ M-

M, (ton*m) | 9.67 5.44 3.84 3.10 3.52 1.92 3.80 6.78

Varilla 205/87 | 205/8>° | 205/8”° | 205/8>° | 205/8”° | 205/8>° | 205/8”° | 205/8”’
203/4 | 195/8” 105/8’

Ag (cm?) 9.68 6 4 4 4 4 4 6

e Disefio por corte:

Debido a que, en la mayoria de casos la fuerza cortante requerida es mayor
a la capacidad cortante del concreto, se coloca refuerzos por cortante, que
vienen a ser estribos.

Para el célculo del espaciamiento de estos estribos se usara las siguientes
formulas.

Vo="2-V.;0=085

V. =053*/f'cxbx*d

s = Ap*fyxd

” ; A, =2%0.71 = 1.42 cm?

V. <21%*,/f'cxb, *xd

Reemplazando los datos en las ecuaciones anteriores, tenemos los
siguientes resultados.

Tabla 5.14 Espaciamiento de estribos

Tramo 1 2 3
V, (ton) | 12.1 9.79 4.97 4.25 3.44 5.83
V. (ton) | 6.53 |6.53 6.53 6.53 6.53 6.53
V 7.71 | 4.99 -0.68 -1.53 -2.48 0.33
A, 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42
S 26.3 |40.64 614.47

Como se observa en la tabla 5.13 hay espaciamientos variables y el menor
de todos es de 26.3 cm, en otros casos no se necesita estribos. Es por esto
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que, se usard los espaciamientos de estribos minimos de acuerdo a las
siguientes formulas.

V. <11%*,/f'cxb,*d > s<06mo s<d/2

Ve>11%*,/f'cxb,*d—>5s<03mos<d/4
Reemplazando los datos en la ecuacion anterior tenemos que.

1.1*v210* 25 %34 =13.55> 1,
Por lo tanto, el espaciamiento entre estribos sera de d/2 =17 = 20 cm

Adicionalmente se verifica el area de acero minimo del estribo con las
siguientes ecuaciones.

b, *s

fy

b, *s

fy

Asmin1 = 0.2 % /f'c*

Asmin2 = 3.5 *

Reemplazando los valores en las formulas anteriores obtenemos los
siguientes resultados Ag i 1 = 0.35 cm? y Ag pin 2 = 0.42 cm?.

Se verifica que el area de estribos elegido es mayor al area de estribos
minimo exigido.

Por ultimo, de acuerdo al articulo 21.4.4.4 de la norma E.060 el
espaciamiento entre estribos no debe ser mayor a los tres puntos siguientes:
d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor a 15 cm (15 cm)
Diez veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor
diametro (12.7 cm)

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

30 cm.

Por lo tanto, el menor de todos es el primero 15cm, por lo que el
espaciamiento de los estribos es de 15cm hasta 2 veces el peralte del
elemento en este caso es 80 cm.

Elresto de estribos se encontrara espaciado a no mas de d/2 que en este caso
es 20 cm.
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e Corte de Acero

Para el corte de fierro se utilizaran las especificaciones que se muestran en
la siguiente imagen.

Figura 5.38 Corte de acero.
Fuente: Tesis Afuso Minoru

En la viga se tiene un acero corrido de 2@1/2”’ la cual hace un @M, =
3.2ton/m. A continuacioén, se presenta el diagrama de momentos del
primer tramo de la viga.

/ 4.86 ton/m
| \

A

»
»

0.41 m

A
\ 4

1.31m

Figura 5.39 Diagrama de momentos del primer tramo de viga 7.

En la imagen se muestra la distancia a la cual el acero corrido funcionan,
este diagrama de momentos esta medido a la cara de la viga. Como se
muestra en la figura 5.35 a esta distancia se le debe agregar el mayor valor
entre 12d, o d, por lo que 12d;, = 19.08 cm y d = 34 cm, por lo que se
adiciona 0.34 m. Finalmente el corte de acero seria 0.41 + 0.34 =0.75y
0.31+0.34=0.65.
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Finalmente, se muestra la tabla de longitudes de anclaje en traccion, sacada
del libro de Ottazi, para un f'c = 210kg/cm?.

Tabla 5.15 Longitudes de anclaje en traccion

Barra d, Ay Ly Ly’
8 mm 0.80 0.50 28 37
3/8” 0.95 0.71 34 44

5 1.27 1.29 45 58
5/8” 1.59 2.00 56 73

Ya” 1.91 2.84 67 88

1” 2.54 5.10 112 145
13/8” 3.58 10.06 157 204

e Diseiio por capacidad

Este disefio se utiliza para prevenir los modos de falla indeseables. En el

caso de vigas, para evitar que la viga falle por cortante antes de fallar por
flexion.

Para el disefio por capacidad se utilizardn las siguientes formulas.

— wy * ln Mpri + Mprd
u 2 L,

W, = 1.25 * (w, + w,,)

a*AS*fy>

Mpr”*“s*“(“m

Debido a que la resistencia real a fluencia del acero es mayor a la
especificada y adicionalmente por la posibilidad de que ocurra
endurecimiento por deformacion, se recomienda utilizar un esfuerzo de por
al menos 1.25f,, en el refuerzo longitudinal, es por esto que o = 1.25.

Con esto y reemplazando los valores en las formulas anteriores, se tiene la
siguiente tabla.

Tabla 5.16 Fuerza cortante por capacidad

Tramo 1 2 3

W, (ton) |3.04 3.04 2.48

M, (ton) | 13.04 | 5.58 6.65 6.65 6.65 10.41
V, (ton) | 12.45 9.12 9.92

Utilizando las mismas formulas que en el disefio por corte, pero con el V,,
de la tabla 5.15, se tiene la siguiente tabla.
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Tabla 5.17 Espaciamiento de estribos por capacidad

Tramo 1 2 3
V, (ton) | 12.45 9.12 9.92
V. (ton) | 6.53 6.53 653
Vg (ton) | 8.12 4.2 5.14
A, 1.42 1.42 1.42
S 24.9 48.3 39.5

Como se puede observar el espaciamiento calculado por capacidad es
mayor al calculado por corte, por lo que se mantendré el espaciamiento
colocado por el disefio por corte.

e Deflexiones bajo cargas de servicio:

La norma E.060 brinda ciertas relaciones entre el peralte y la luz de la viga
con el fin de observar si se necesita o no verificar las deflexiones.

Para el caso de la viga V-7 se tiene las siguientes relaciones.

2.5
extremos continuo: 1=21 - 119 cm < hyigq =40 cm
) l 1.37
un extremo continuo: 185 185 74 cm < hyigq =40 cm
) l 2.85
un extremo continuo: 185 - 185~ 154 cm < hy,i54 = 40 cm

Como se observa, no se necesita verificar las deflexiones en la viga, sin
embargo, a modo de ejemplo se realizara el analisis de las deflexiones del
tramo 2 de la viga V-7.

Para el analisis de las deflexiones de la viga de tendré que calcular la suma
de las deflexiones debido a las cargas permanentes y a las cargas vivas, esto
debido a los elementos no estructurales no susceptibles a dafios, como los
tabiques.

En el segundo tramo posee una luz de 2.5m, E, = 217371 kg/cm?, como
el tramo es un tramo interior se usara la siguiente formula para hallar I, .

loq 1y +2 %15
ef: 4

Donde 1,1 y I, es la inercia efectiva en los extremos e I,3 es la inercia
efectiva a la mitad del tramo.
_ 34879.8 +35550.3 + 2 * 36434

I = 2 = 35824 cm*
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5 % 2.52
48 x 217371 * 35824

A, =0.011cm

A=

* [13800 — 0.1 * (8000 + 3000)]

A continuacion, se presenta una tabla con las deflexiones inmediatas del
tramo 2 tanto para cargas vivas, como para cargas muertas.

Tabla 5.18 Deflexiones inmediatas tramo 2.

C.M. C.V.
M (ton*m) |049 [0.78 [0.19 0.08 [0.138 |0.03
L (cm) 250 250
I, (cm*) | 34879.8 | 36434 | 35550.3 | 34879.8 | 36434 | 35550.3
I, prom (cm*) | 35824 35824
A (cm) 0.06 0.011

De la tabla anterior se tiene las deflexiones por carga muerta (0.06 cm) y
por carga viva (0.011 cm). Sin embargo, la carga viva no es constante sobre
la viga por lo que se considerara el 30% de la deflexion total (30% * A, =
.0033 c¢m).

Para las deflexiones diferidas se utilizara la siguiente ecuacion.

_ ¢
1+50=xp
= 0.47% y { = 2 para 5 aflos 0 mas.

A

[A—
Donde p’ = "

A=1.62

Entonces, las deflexiones diferidas para carga muerta son Ay = 1.62 *
0.06 = 0.097 cm, 30%A,_,= 1.62 * 0.0033 = 0.005 cm. Finalmente, la
deflexion considerada final es, Aconsia= Aq,,, + 30%4Aq,, + Ary=
0.097 +.005+.011 = 0.113 cm.

De la tabla de deflexiones maximas para una luz de 2.5 m tenemos que

l 250 ) .,
—=—=1.04cm > A ynsiq- Con esto se verifica que la deflexion
240 240
calculada del tramo 2 es menor a la deflexion maxima admisible de acuerdo
a la norma.
50 T 203a" 2osya 60 25,
[ 2d547 b5 15 ’ ! } 7
A 125,/8" _I 4 23
] K] 2:5"/_& | 70 205/8" 205/8"
1.36 .90 2.50 40 2.58 23
03/8":1@.05,5@.15,Rto.@.20 03/8%:18.05,5@.15,Rto.@.20 a3/8%:1@.05,5@. 15,Rto.@.20

VIGA VV—7 (.25x.40)

Figura 5.40 Viga peraltada con acero y estribos.
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5.3.3. Disefo de Columnas:

Para el disefio de una columna se debe realizar un disefio por flexién y un
disefio por corte. Estos disefos se realizaron siguiendo las pautas propuestas
por la norma E.030.En la siguiente imagen se presenta la columna a disefiar
la cual es la columna C-4.

Columna C-4

Figura 5.41 Muestra la columna analizada.

Disefo por flexion:

Para el disefio de la columna se us6 el diagrama de iteraciones el cual se

calcula con los puntos notables del curso de concreto armado 1 los cuales
son los siguientes:

- Punto A: Compresion pura.
- Punto E: Falla balanceada.
- Punto F: Flexion pura.

A continuacion, se presenta el diagrama de iteraciones para una cuantia de
1%, para esta estructura la columna a analizar es de 40 x 40 cm el cual nos
da un 4rea de acero minimo de 40 * 40 x 0.01 = 16 ¢m? con una armadura
de 8 @ 5/8* 1o que da un area de acero de 16 cm?.
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EJE X
Con phi a0
P (ton) [0z (ton*m) [na3 (bon*m) [P (ton) [z tton*m) [ tton*m)
196.1337 i 0 196.1337 0 0
196.1337 [i} 47517 196.1337 [1} -4.7517
195.8676 [1} 7.3848 195.6676 [1} -7.3843
176.074 i 3.6565 176.074 0 -9.6565
155.6762 [i} 11.482 155.6762 [1} -11.482
1341435 i} 12,8951 124.1435 [t} -12.8951]
110.9353 i 13,9514 110.9353 0 -13.9514]
85.6026 [1} 14,7481 85.6026 [1} -14.7481)
75.7206 i 15.3432 75.7206 0 -15.3492
62.2946 [i} 15.7421 62.2946 [1} -15.7421]
40.9874 i} 15,0212 40.9874 [t} -15.0212
19.7063 i 12,4418 19.7063 0 -12.4418
-6.0721 [1} 8.832 -6.0721 [1} -8.832
-44.9268 i} 2,963 -44.9268 [t} -2.969
-60.7452 i 0 -60.7452 0 0
sin phi
P (ton) |M2(tnn*m) ‘ME (ton*m) |P(tnn) ‘Mz(tnn*m) |M3(tnn*m)
280.1909 i 0 280.1909 0 0
280.1903 [1} 67882 2@0.1903 [1} -6.7882
279.5251 i 10,5437 2795251 0 -10.5497]
251.5343 [i} 13,735 251.5343 [1} -13.795
2223946 i} 16,4029 222.394¢ [t} -16.4023)
191.6336 i 18,4216 191.6336 0 -18.421§
158,479 [i} 13,9305 158.473 [1} -19.9305] s x
122.2894 i} 21,0687 122.2894 [t} -21.0687|
99.9413 i 20,2591 99,9413 0 -20.2591
74.3053 [1} 18,7775 74.3053 [1} -18.7775]
45.5416 i 16,6302 45.5416 0 -16.6902
21.8965 [i} 13,8243 21.8965 [1} -13.8243]
-6. 7467 i} 9.8133 -6.7467 [t} -9.8133
-49.9187 i 3,2989 -49.9187 0 -3.2989
-67.4347 [1} [1} -67.4347 [1} 0] -100
o . oz .
Figura 5.42 Diagrama de Iteracion de la columna C-4 del eje x.
EJEY .
Con phi
P (ton) ‘Mz(tnn*m) ‘Ma(tnn*m) |P(tnn) |M2(tnn*m) ‘Ma(tnn*m)
196,1337 [t} 1961337 i} o
196,1337 47517 [t} 1961337 -4.7517 o
195.6676 7.3848 [t} 1956676 -7.3848 o
176,074 9.6565 [t} 176.074 -9.6565 o
155,6762 11,482 [t} 155.6762 -11.482 o
134.1435 12,8951 [t} 124.1435 -12.8951 o
110.9353 13,3514 [t} 1109333 -13.3514 o
85,6026 14,7481 [t} 89,6026 -14.7481 o
75. 7206 15.3432 0 75,7206 -15.3432 0|
£2.2946 15.7421 0 £2.7946 -15.7471 0|
40.9874 15.0212 0 40.9874 -15.0212 0|
19,7068 12.4418 0 13.7068 -12.4418 0|
-6.0721 8.832 0 -6.0721 -8.832 0|
-14,9268 2,963 0 -44,9268 -2,969 0|
-60,7452 0 0 -60.7452 i 0|
Sin phi
P (ton) ‘MZ(tnn*m) ‘Ma(tnn*m) |F‘(tnn) |M2(tnn*m) ‘Mattnn*m)
230.1903 [i 0 280.1309 i [i
2301303 6.7882 0 280.1309 -6.7882 0|
2795251 10.5437 0 279.5251 -10.5437 0|
251,5343 13,795 0 251.5343 -13.795 0|
222,394 16,4023 0 2223946 -16.4029 0|
1916336 18,4218 [1} 191.6336 -18.4216 0|
158.479 19,9305 [1} 158.479 -18.9305 1] [—t3 25
122.2894 21.0687 [1} 122.2834 -21.0687 0|
99,9418 20,2591 [1} 99,9418 -20.2591 0|
74,3059 18,7775 [1} 74.3059 18.7775 0|
45,5416 16,6302 [1} 45.5416 16.6902 0|
21,8965 13,8243 [1} 21.8965 13.6243 0|
-6. 7467 9.8133 [1} -6, 7467 9.8133 0|
-49.9187 3.2989 [1} -49.9187 3.2983 0|
-67.4947 0 0 -67.4947 0 0| 100

Figura 5.43 Diagrama de Iteracion de la columna C-4 del eje y.

Dentro del diagrama de iteraciones se coloca las cargas axiales con su
respectivo momento para cada combo de fuerzas especificadas en la norma
los cuales son los siguientes, 1.4D+1.7 L; 1.25*(D+L)+S; 1.25%(D+L)-S;
0.9D+S; 0.9D-S. En la siguiente imagen se muestra una parte de los valores
de los mencionados combos.
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Historia de fuerzas de la columna 4

Pz Columna Carga P (ton) P {ton) (abs) V2(ton) V2 (ton) M2 (ton*m) | M3 {ton*m)
Storyl 4 1|Dead -60.3444 60.3444 0.8121 0.0525 0.0232 -0.7795
Storyl 4 1|Live -12.2973 12.2973 0.1847 0.0009 -0.0047 -0.1767
Storyl 4 1|SISMOXK Max 15.491 15.491 0.7332 0.2455 0.4827 1.2906
Storyl 4 1|SISMOYY Max 6.0197 6.0197 0.2752 0.8704 1.7211 0.6435

X-X P M Y Y-Y P M
1.4CM+1.7CV 10538757 -1.29169 1.45233 1.ACM+1.7CV 105.38757 0.038632 0.07503
1.25{CM+CV)+5% Max 106.293125 0,19535 1.98045 1.25[{CM+CV)+5y Max | 96.821825 1.76685 0.92715
1.25[CM +CV)-5x Max 75.211125 -2.58585 0.51405 1.25[CM+CV)-Sy Max | 84.782425 -1.69535 -0.80265
0.9CM+5x Max £59.80096 0.68905 1.46499 0.9CM+5y Max £0.22966 1.76107 0.91765
0.9CM-5x Max 3B.81896 -2.08215 -0.00141 0.9CM-Sy Max 48.29026 -1.70113 -0.82315

Figura 5.44 Combinaciones de carga para la columna C-4.
Como se ve en la imagen de los diagramas todos los puntos estan dentro del

diagramade iteraciones tanto en el eje X como en el eje Y, por lo que el
acero colocado cumple con el disefio por flexion.

Diseiio por corte:

Para el disefio por corte se realiz6 el siguiente analisis de acuerdo ala norma.

Deacuerdo al articulo 21.4.5.3 de la norma E.060 para acero longitudinal
cuyo diametro oscila entre 5/8”” y 1’ los estribos seran de 3/8’°. Ademas
menciona que el espaciamiento de los estribos (So) en la zona de
confinamiento (Lo) debe cumplir lo siguiente:

El espaciamiento (So) no debe ser mayor al menor entre los 3 puntos
siguientes:

- Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor
diametro (10.16 cm)

- La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento
(20 cm)

- 10cm
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Figura 5.45 Requerimiento de estribos en columnas.
Fuente: Tesis Afuso Minoru.

La longitud (L) no debe ser menor que el que el mayor entre los siguientes
puntos:

- Una sexta parte de la luz libre del elemento (43 cm)

- La mayor dimension de la seccion transversal del elemento (40 cm)
- 50 cm

Por lo que al final el espaciamiento So =10 cmy Ly = 50 cm.

Para el espaciamiento de estribos en la zona central, fuera de Ly, no serad
mayo al espaciamiento requerido por la fuerza cortante o 30 cm.

Finalmente, para la zonacentral debe cumplir con el articulo 21.4.5.4 de la
norma E.060 la cual dice que debe cumplir con el articulo 7.10 de la misma
norma la cual debe cumplir con los siguientes pardmetros:

- Elespaciamiento entre estribos no debe ser mayor a 16 veces el diametro
de las barras longitudinales (30.56 cm)

- Elespaciamiento entre estribos no debe ser mayor a 48 veces el diametro
de los estribos (45.6 cm)
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- El espaciamiento no debe ser mayor a la menor dimension de la seccion
(40 cm)

Diseiio por capacidad:

Para el disefo por capacidad se realizaron los siguientes calculos:

- Tomar el Pu que de el mayor Mn en el diagrama de iteraciones y calcular
el valor de la cortante con este Mn mediante la siguiente formula.

v 2*Mn_2*21.1
YT T 26

= 16.23 ton

- Tomar el mayor valor de la envolvente de capacidad del programa etabs
el cual es
Vu = 5.06 ton

- Delos dos anteriores se toma el menor valor, por lo que se obtiene
Vu = 5.06 ton

- Finalmente se toma el maximo valor de cortante entretodas las
combinaciones de carga el cual es
Vu = 4.95 ton

- De estos 2 ultimos se toma el mayor, por lo que el valor final es
Vu = 5.06 ton

- Con este ultimo valor se calculanlos valores de Vc y Vs con las
siguientes formulas:

Vc=0.53*\/210*(1+ )*b*d

Nu
140 * Ag

122.96
VC:053*V210*(1+m>*40*34:1045t0n
V Vu V
S=—]—-—VC
)

v—5'06 1045 = —4.5¢
5_0.85 . = . on

El valor de Vs sale negativo por lo que se toma el espaciamientos maximo
de estribos de 25 cm.

Para la zona del nudo se coloca estribos cada 15 cm de acuerdo al articulo
21.4.5.5 de la norma E.060.

A continuacion se presenta una imagen de la columna y su armadura.
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Figura 5.46 Distribucién de acero y estribos de columnaC-4.
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5.3.4. Diseifio de Placas:

Las placas son elementos que resisten la mayor cantidad o porcentaje de
fuerza sismica, esto producto de la elevada rigidez que estas poseen. Las
placas son usadas en la mayoria de los casos para producir una mayor
seguridad estructural y minimizar los dafios en los elementos no
estructurales al disminuir los desplazamientos de entrepiso causado por las
fuerzas laterales generadas en eventos sismicos.

Para el disefio de placas se coloca nucleos en los extremos de la placa y
acero repartido a lo largo del cuerpo de la placa. Los nucleos de las placas
deben estar confinados para brindarle ductilidad y soportar los grandes
esfuerzos que estos toman.

Para el acero longitudinal, el diagrama de iteraciones para una cuantia del
1.5% en los nucleos, el cual nos da unas areas de acero de 11.25 cm? con
una armadura de 6 varillas de 5/8”’, esto da un 4rea de acero de 12 cm?.

Como se muestra en la siguiente tabla se muestra las cargas del primer nivel
obtenidas del analisis en el programa ETABS.

Tabla 5.19 Cargas de la placa 9 obtenidas del analisis

Piso | Placa | Carga P (ton) | Vx (ton) | Vy (ton) | Mx (ton*m) | My (ton*m)
1 P9 Muerta -184.12 | -0.94 -0.69 1.99 5.74

1 P9 Viva -30.38 | -0.18 -0.11 0.49 1.11

1 P9 Sismo X | 27.05 |27.26 25.63 174.65 231.43

1 P9 SismoY |59.48 |22.15 52.15 134.72 466.50

En la siguiente tabla se presenta las combinaciones de carga de la placa 9
para el primer nivel.

Tabla 5.20 Combinaciones de carga de la placa 9

P (ton) Mx (ton*m) | My (ton*m)
1.4CM+1.7CV 309.42 3.61 9.93
Sismo X-X
1.25*(CM+CV)+CSx | 295.19 177.74 239.99
1.25%(CM+CV)-CSx | 241.08 -171.56 -222.86
0.9CM+CSx 192.77 176.44 236.59
0.9CM-CSx 138.66 -172.86 -226.26
Sismo Y-Y
1.25*(CM+CV)+CSy | 327.61 137.82 475.06
1.25*(CM+CV)-CSy | 208.66 -131.63 -457.93
0.9CM+CSy 225.19 136.51 471.66
0.9CM-CSy 106.24 -132.93 -461.33

A continuacion, se presenta los diagramas de iteracion para cada eje, con los
valores de las tablas anteriores.
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Figura 5.47 Diagrama de iteracion de la placa PL-9 en el eje X.

EJ.E " n n n " " " SD.DD

P (ton) W2 (fon*m) |M3 (ton*m) |P (ton) M2 (ton*m) |3 (ton*m)

2500

P (ton) W2 (fon*m) |M3 (ton*m) |P (ton) M2 (ton*m) M3 (ton*m)

2000 1500 2000

1000

Figura 5.48 Diagrama de iteracion de la placa PL-9 en el eje Y.
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Refuerzo minimo horizontal vy vertical:

La norma, respecto al disefio por cortante y al calculo de la malla horizontal
y vertical, indica una cuantia minima para las mallas tanto horizontal como
vertical, la cual se indica en la siguiente tabla.

Tabla 5.21 Combinaciones de fuerza cortante en la placa PL-9

Condicion p horizontal minima | p vertical minima
V, >0V, 0.0025 0.0025
av, 0.0025 0.0020
<V, 0V,
v, 0.0020 0.0015
V, < >

Donde V,, es la cortante ultima obtenida del analisis y @V, esta dada por la

siguiente formula:

OV. =@ xax./f'cxtxd

Para la formula anterior se usara un @ de 0.85, el valor de a es 0.53, ya que
Hm/Lm=8.79, el espesor t es de 0.25 cm y el peralte efectivo d estd dado

por la siguiente formula.

d=08x*L,=08+43=344m

Finalmente, se presenta una tabla con los valores obtenido para ambas

direcciones.

Tabla 5.22 Cuantia minima vertical y horizontal en la placa PL-9

Eje X EjeY

V. 28.65 53.14

Qv 56.14 27.42
p minimo vertical 0.0020 0.0025
p minimo horizontal | 0.0025 0.0025

Con la cuantia vertical y horizontal minima se calcula el acero minimo la
cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5.23 Acero minimo vertical y horizontal para la placa PL-9

Eje X

Cuantia minimo horizontal minimo vertical
p 0.0025 0.0020

Ag (cm?) 6.25 5

Diametro de varilla | 3/8”’ 3/8”

S (cm) 20 25

Colocacion 3/8”@0.20m 3/8”@0.25m
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Ejey

Cuantia p minimo horizontal | p minimo vertical
p 0.0025 0.0025

As (em?) 6.25 6.25

Diametro de varilla | 3/8”° 3/8”

S (cm) 20 20

Colocacion 3/8”@0.20m 3/8”@0.20m

e Diseno por capacidad:

De acuerdo a la norma E.060, la disposicion del disefio por capacidad se
puede limitar a una altura medida desde la base, la cual debe ser el mayor
valor de las siguientes disposiciones.

- Lm(4.3m)

My,
- m (18311’1)

- Los 2 primeros pisos (5.8m)

Por lo tanto, la altura a la que se limitara el disefio por capacidad serd a los
2 primeros pisos de la estructura.

Ahora, como se menciona en la norma, se realizara una amplificacion de las
cortante ultima mediante la siguiente formula.

Donde, V,,. es la cortante ultima por capacidad, V,, es el cortante ultimo de
analisis, M,, momento nominal resistente del muro y M,, momento ultimo
de analisis.

A continuacion, se presenta una tabla con los valores de las cortantes tltimas
por capacidad para ambos ejes.

Tabla 5.24 Cortante tltima por capacidad.

Eje X Eje Y
Vua 28.65 53.14
M, 177.74 475.06
M, 525.93 457.62
Ve 84.79 58.98

Como en el eje Y el cociente entre M,, y M,,, es menos a 1.11 se utiliza ese
factor para calcular V..

Ahora con este nuevo valor de cortante observamos que en el eje Y no varia

la cuantia minima, sin embargo, en el eje X la cuantia minima varia, ya que
Ve > @V, por lo tanto p,, = 0.0025y p,, = 0.0025.
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Luego de calcular las cuantias minimas, se calcula la cuantia requerida por
las cortantes por capacidad calculadas. Para esto se utilizaran las siguientes
formulas.

Vs=

S~|:<

—V

Vs

Pp=—""72
" A+ Sy

h
py = 0.0025 + 0.5 * (2.5 — z_m) * (p, — 0.0025)
m

A continuacidon, se presenta la tabla con los valores de las cuantias
requeridas por las cortantes por capacidad.

Tabla 5.25 Cuantia requerida por capacidad.

Eje X Eje Y
Ve 84.79 58.98
V. 66.05 32.26
vV, 33.70 37.13
P 0.00093 0.0021
. 0.0041 0.0039

Como se puede observar en la tabla en el eje X la cuantia vertical requerida
es mayor a la cuantia minima y en el eje Y la cuantia vertical requerida es
mayor a la cuantia minima, por lo que se calculara la malla con estas nuevas
cuantias requeridas

Tabla 5.26 Acero vertical y horizontal de la placa 9.

Eje X

Cuantia Requerido horizontal | Requerido vertical
p 0.0025 0.0041

A, (cm?) 6.25 10.25

Diametro de varilla | 3/8” 1/2”

S (cm) 20 25

Colocacion 3/8” @0.20m 1/2”@0.25m

Ejey

Cuantia Requerido horizontal | Requerido vertical
p 0.0025 0.0039

A, (cm?) 6.25 9.75

Diametro de varilla | 3/8” 1/2”

S (cm) 20 25

Colocacion 3/8@0.20m 1/2”@0.25m
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Luego de cumplir con la altura limitada de 2 pisos se utilizard un valor de
cortante ultimo igual al andlisis inicial, por lo que con este nuevo valor se
obtendran los siguientes resultados.

Tabla 5.27 Cuantia requerida por cortante tltima.

Eje X EjeY
V. 28.65 53.14
V. 66.05 32.26
V -32.34 30.26
Pn 0.0025 0.0025
Py 0.0020 0.0025

Finalmente, con las cuantias halladas se colocaran las siguientes mallas de
hacer, tanto vertical como horizontal.

Tabla 5.28 Cuantia requerida por cortante ultima.

Eje X

Cuantia minimo horizontal minimo vertical
p 0.0025 0.0020

Ag (cm?) 6.25 5

Diametro de varilla | 3/8”’ 3/8”

S (cm) 20 25

Colocacion 3/8”@0.20m 3/8”@0.25m
Ejey

Cuantia p minimo horizontal | p minimo vertical
p 0.0025 0.0025

A, (cm?) 6.25 6.25

Diametro de varilla | 3/8”’ 3/8”

S (cm) 20 20

Colocacion 3/8”°@0.20m 3/8”@0.20m

Finalmente, verificamos el valor de la cortante nominal y si cumple con lo
mencionado en la norma, de acuerdo a las siguientes ecuaciones.

PV =0 %263 /f'cxt*d
Vig = Ve + Vs
Va1 > Vi

Por lo tanto, los resultados finales se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 5.29 Cortante nominal.

Eje X EjeY
OV e 278.6 136.06
Vi1 327.77 160.10
V. 66.05 32.26
Vs 33.70 37.13
Vi 99.75 69.39
Vi1t >V Cumple Cumple

Estribos en el nicleo

El espaciamiento de estribos se calcula de acuerdo a lo mencionado a la
norma. La norma E.060 sefala en el articulo 21.9.7.6 que el espaciamiento
de los estribos en la zona de confinamiento no debe ser mayor al menor de
los siguientes valores:

- 10 veces el didmetro de la menor barra longitudinal (15.9 cm)
- Menor dimension de la seccion (25 cm)
- 25cm

Por lo que finalmente se colocaran estribos cada s = 15 cm.

Para hallar el valor de “c” del bloque de compresiones se realizo el siguiente
esquema.

Figura 5.49 Esquema para hallar “c”.

Los valores de acero son los siguientes: A; = 68.90 cm?, A, =
39.48 cm?,A; = 15.48 cm?, A, = 24 cm?

Se realiz6 la ecuacion de equilibrio (Cc=T) y con un proceso iterativo, para
la carga axial de 309.42 ton y el momento que produce de 475.06 ton*m, se
hall6 un valor de ¢ = 55.77 cm.
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Se realiza la verificacion de esfuerzos a traccion en los extremos, con la
siguiente ecuacion.

327608 475061.825 x 55.77
14750 101072916.67

o =

’SZ*\/ZlO

o =2195 <2898 « Cumple

Finalmente, la norma E.060 menciona que, en las zonas de compresion, los
elementos de borde deben ser confinados cuando se cumpla la siguiente
relacion.

L
C > U

600 * (}‘f—“)
m

De acuerdo al andlisis realizado en el programa ETABS la relacion :—“ =
m

0.0004, sin embargo, segun norma esta relacion no puede ser menor a 0.005,
por lo que se considerara este valor, el valor de ¢ es 55.77 cm, reemplazando
estos valores en la ecuacion anterior tenemos que.

55.77 = 430 = 143.33
T T 600%0.005 '

Se concluye que no hay necesidad de confinar, sin embargo, si se le realizara

el confinamiento y la distancia de confinamiento sera 1/10 de la longitud
total del elemento.

Finalmente se muestra una imagen de la placa PL-9 con su respectiva
armadura.
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Figura 5.50 Distribucion de acero y estribos de 1a placa PL-9.

5.3.5. Diseiio de Cimentaciones:

Las cimentaciones se encuentran en la base de una estructura, estos
elementos soportan toda la carga recibida de columnas y muros y las
transmiten hacia el terreno. Es por esto que es muy importante la
consideracion de la capacidad portante del suelo, la cual debe ser mayor a
la presion brindada por la estructura en general.

Para un eficiente disefio de la cimentacion se debe realizar un buen estudio
de mecanica de suelos, en el que se indica la cimentacion que se debe usar
en el tipo de terreno que se posee, la capacidad portante del suelo, su peso
especifico, su coeficiente de balasto, etc.

El estudio de mecénica de suelos realizada para este proyecto nos brinda los
siguientes datos, capacidad portante del suelo 4.00 kg/cm?, el peso

especifico es de 1.8 ton/m?3 y la profundidad de cimentacion sera de Df =
1.2 m.

Existen varios tipos de cimentaciones, entre estos estan, zapatas aisladas,
zapatas combinadas, zapatas conectadas, cimientos corridos y plateas de
cimentacion. En esta ocasion se emplearan 3 tipos de cimentacion, zapatas
aisladas, zapatas conectadas y las zapatas combinadas.

En este caso, como ejemplo, se disefiara la cimentacion de la placa PL-5, en

la siguiente tabla se muestran las reacciones de la mencionada placa en su
base.
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Tabla 5.30 Reacciones placa PL-5.

Piso | Placa | Combinacion | Altura | P (ton) | Vx (ton) | Vy (ton) | Mx (ton*m) | My (ton*m)

1 PL-5 | Muerta Base -100.86 | -1.27 -1.39 -1.45 -7.15

1 PL-5 | Viva Base -15.67 | -0.28 -0.31 -0.32 -2.12

1 PL-5 | Sismo X Base 9.36 7.40 0.65 1.86 33.32

1 PL-5 | SismoY Base 41.39 41.39 0.69 1.95 291.89
Tabla 5.31 Reacciones placa C-02.

Piso | Col. | Combinacion | Altura | P (ton) | Vx (ton) | Vy (ton) | Mx (ton*m) | My (ton*m)

1 C-02 | Muerta Base -42.73 | -0.76 -0.25 -0.26 -0.75

1 C-02 | Viva Base -9.14 -0.17 -0.06 -0.06 -0.16

1 C-02 | Sismo X Base 3.68 0.20 0.25 0.47 0.40

1 C-02 | Sismo Y Base 21.58 0.14 1.28 2.40 0.30

De esta tabla obtenemos las cargas por gravedad y las cargas sismicas para
el disefio de las cimentaciones, ademas tenemos que tener en cuenta que
para el disefio de cimentaciones las cargas por sismo deben ser cargas en
servicio, por lo que las cargas de la anterior tabla se deben reducir al 80%.
A continuacioén, se muestra una taba de cargas por gravedad y cargas por

sismo.
Tabla 5.32 Cargas por Gravedad.
Cargas por gravedad PL-5
P, (ton) 100.86 P, (ton) 15.67
Mgy,, (ton+m) |-7.15 Mg, (ton*m) | -1.45
M,,, (ton+m) |-2.12 M;,, (ton*m) | -0.32
Cargas por gravedad C-02
P, (ton) 42.73 P, (ton) 9.14
Mg,, (ton+m) |-0.75 Mg, (ton*m) | -0.26
M,,, (ton+m) |-0.16 M;,, (ton+m) | -0.06
Tabla 5.33 Cargas por Sismo.
Cargas por Sismo PL-5
P, (ton) 7.48 P, (ton) 33.11
Mg, ,, (ton) 26.65 Mg, . (ton) 1.56
Cargas por Sismo C-02
P, (ton) 2.94 P, (ton) 17.27
Mg, ,, (ton) | 0.32 Mg, v (ton) | 1.92

Ahora para el dimensionamiento en planta se halla un area inicial usando
las cargas de gravedad y luego se verifica que el terreno pueda tomar los
momentos que estas cargas producen. En la zapata de la placa excéntrica se
aumenta un 90 % del esfuerzo admisible del suelo, debido a que no se toman
en cuenta los momentos y 20 % del peso total, producto del peso de la zapata
y el efecto de la excentricidad.
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(100.86 + 15.67) * 1.20

Azapata excéntrica — (40 0 9) = 3.89 m?
(4273 + 9.14) » 1.05 ,
Azapata céntrica — 40+ 0.9) =151m

Por lo tanto, la dimension en planta de la zapata excéntrica PL-5 es de 4.16
m x 1 my para la zapata céntrica C-02 es de 1.5 m x 1.25 m.

Tabla 5.34 Datos de Placa y Zapata.

Placa
D, (m) 0.25
D, (m) 3.15
Zapata
L, (m) 1
L, (m) 4.16
hzapata (m) 0.6
A (m?) 4.16
Columna
D, (m) 0.25
D, (m) 0.5
Zapata
L, (m) 1.25
L, (m) 1.5
hzapata (m) 0.5
A (mz) 1.875

Ahora con los datos anteriores, se realiza el calculo de los esfuerzos sobre
el terreno, tanto para cargas por gravedad como para cargas por sismo.

Para esto se utilizard un sistema simplificado con una viga rigida que
conecta ambas zapatas, la de la placa excéntrica y la de la columna céntrica,
la cual contrarresta el volteo provocada por la zapata excéntrica. De esta
manera se calculan las reacciones y las presiones que estas ejercen sobre el
suelo y de esta manera verificar si las dimensiones escogidas son las
correctas.
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Figura 5.51 Sistema simplificado para calcular reacciones.

_1-0.25

e= > =0.375m

L =4475

Primero calculamos los esfuerzos producidos unicamente por las cargas de
gravedad.

_100.86 + 15.67

P, = > = 58.27 ton

P, =42.73 +9.14 = 51.87 ton

Realizando ecuaciones de equilibrio y tomando momentos respecto a R1,
tenemos lo siguiente.

Rz * L= (Pz *L) - (Pl *e) - (dexl +Mlxx1) - (dexz +Mlxx2)
R, = 4745 ton

R, * 1.05

— 2
Bl - 26.57 ton/m

0-2:

z Fuerzas verticales =0—-> R, = P; + P, — R,

R, = 62.68 ton

R, * 1.05

— 2
Brl - 31.64 ton/m

0-1:

Ahora se realiza la verificacion, pero con sismo en X.

_100.86 + 15.67 +7.48

P, = > = 62.01 ton

P, =42.73 +9.14 + 2.94 = 54.81 ton
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g, =

g, =

Realizando ecuaciones de equilibrio y tomando momentos respecto a R1,
tenemos lo siguiente.

RZ * L = (PZ *L) - (Pl *e) - (dexl +Mlxx1 +Msyxx1) - (dexz
+Mlxx2 +Msyxx2)

0, =

R, = 49.31 ton

R, * 1.05

B« L

= 27.61 ton/m?

Z Fuerzas verticales =0—-> R, = P; + P, — R,

oy =

R, = 67.52 ton

Ry *1.05

B xL

= 34.08 ton/m?

Ahora se realiza la verificacion, pero con sismo en X.

P, =

~100.86 + 15.67 + 33.11

= 74.82 ton

2

P, =42.73 +9.14 + 17.27 = 69.14 ton

P1 *1.05 6% (Mdyyl +Mlyy1) +6* (dexl +Mlxx1 +Msyxx1)

B xL

B * L2

L * B2

o, = 10.65 ton/m?

_ PZ *1.05 6% (Mdyyz +Mlyy2) +6* (dexz +Mlxx2 +Msyxx2)

Bx*L B * L2 L * B?
o, = 36.52 ton/m?
Tabla 5.35 Esfuerzos sobre terreno para cargas por gravedad.
Esfuerzo Ox < Qaim Y Oy < Gaam
[} 31.64 Cumple
o, 26.57 Cumple
Tabla 5.36 Esfuerzos sobre terreno para cargas por sismo.
Sismo Esfuerzo 0y <1.3%qaamy 0y <1.3*qaam
Sismo X o1 34.08 Cumple
o, 27.61 Cumple
Sismo Y 04 10.65 Cumple
o, 36.52 Cumple
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Ahora se calcula el esfuerzo ultimo sobre el suelo, esto quiere decir que
deberiamos repetir todos los célculos anteriores, amplificando las cargas y
momentos segun las combinaciones de disefio y asi obtener la presion
ultima, sin embargo, este procedimiento se puede simplificar si
amplificamos directamente los esfuerzos obtenidos, multiplicindolos por un
coeficiente intermedio aproximado el cual se muestra a continuacion.

Por cargas de gravedad: g, = 1.6 * Max(oy; o)
Por cargas de sismo: o,, = 1.25 * Max(oy; gy)

En la siguiente tabla se muestra los esfuerzos ultimos sobre el suelo,
utilizando el método simplificado que se muestra anteriormente.

Tabla 5.37 Esfuerzos sobre terreno ultimos.

Esfuerzo

Cargas por Gravedad
04 50.63
g, 42.52

Cargas por Sismo

Sismo X 04 42.60
o, 34.52
Sismo Y 0, 13.32
o, 45.65
Oult max 1 50.63
Oult max 2 45.65

e Verificacion por punzonamiento:
La falla por punzonamiento se hace presente, generalmente, a una distancia

de d/2 de la cara de la placa o columna. Para la verificacion de
punzonamiento se hara uso de las siguientes ecuaciones.

PV, = 0.85* (1.06 * /f'c *x by * d)

@VC=0.85*(1+§)*(0.53*m*b0*d)

*d>*(0.27*\/ﬁ*b0*d)

0

a
@V, = 0.85 * (2+

W = oy * (Atotal - AO)
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Figura 5.52 Area de punzonamiento.

Donde el valor de V. es el menor de las expresiones anteriores, Ay =
(Dy +d) * (D, + d), by es el perimetro de la seccion critica by = 4 * d +
2 (Dyx + Dy), B es larelacion entre la dimension larga y cortay a varia de

acuerdo a la posicion de la columna o placa, 40 para placa interna, 30 para
placa de borde y 20 para placa de esquina.

Para que cumpla con la verificacion, se debe cumplir que @V, > V,,, en la
siguiente tabla se muestra la verificacion por punzonamiento, utilizando las

ecuaclones anteriores.

Tabla 5.38 Verificacion por punzonamiento.

Zapata Excéntrica Zapata Céntrica
Oult max 50.63 Oult max 45.65
d (cm) 50 d (cm) 40
Ay (M?) 1.83 Ay (Mm?) 0.59
by (m) 4.66 b, (m) 3.1
V, (ton) 12.66 V, (ton) 58.88
oV, (ton) 1 304.22 oV, (ton) 1 161.90
@V, (ton) 2 176.18 oV, (ton) 2 161.90
@V, (ton) 3 404.41 oV, (ton) 3 295.33
@V, (ton) final | 176.18 | @V, (ton) final | 161.90
oV, >V, Cumple V. >V, Cumple

Se verifica que la zapata disefiada cumple por punzonamiento.
e Verificacion por corte:

Para la verificacion por corte se utilizaran las siguientes ecuaciones.

PV, = 0.85* (0.53 % /f'c*b xd)

V,=0,*m=*b
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Figura 5.53 Area de corte.

Donde m es la longitud del volado quitandole el peralte efectivo. Para que
cumpla con la verificacion, se debe cumplir que @V, > V;,, en la siguiente
tabla se muestra la verificacion por corte, utilizando las ecuaciones
anteriores.

Tabla 5.39 Verificacion por corte.

V, (ton) 26.33
Zapata Excéntrica @V, (ton) 67.90
oV, >V, Cumple
V, (ton) 6.85
Zapata Céntrica @V, (ton) 39.17
V. >V, Cumple

Se verifica que la zapata disefiada cumple por corte por flexion.

e Diseiio por flexion:
Para el disefio por flexion de una zapata se asume que actua como una viga
en volado, lo que significa que la parte inferior actia como zona en traccion.
Es por esto, que el acero se coloca en la parte inferior de la zapata.

Para el diseno por flexion se hard uso de las siguientes formulas.

oy * Ly * L2,

My, = 2

oy * Ly % L3,
2
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En la siguiente tabla se muestra el disefio por flexion para la zapata de la
placa PL-5.

Tabla 5.40 Diseiio por flexion.

Zapata Excéntrica Zapata Céntrica
M, ., (ton * m) 14.24 M, ,, (ton * m) 5.71
Recubrimiento (cm) | 10 Recubrimiento (cm) | 10
Ag (cm?) 7.67 Ag (cm?) 3.82
Acero colocado
As minxlm (sz) 10.8 As minxlm (sz) 10.8
Varilla Yz Varilla %
A, (cm?) 2.84 A, (cm?) 2.84
s (cm) 25 s (cm) 25

Para el acero minimo se utilizé como referencia la siguiente imagen.

Figura 5.54 Acero minimo para cada espesor de zapata.

Finalmente se muestra una imagen de la zapata de la placa PL-5 con su
respectiva armadura.
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Figura 5.55 Distribucion de acero zapata de placa PL-5.

e Diseifio de viga de cimentacion:

Con los esfuerzos ultimos obtenidos de cada zapata, se calculan los
momentos y las fuerzas ultimos que actian sobre la viga de cimentacion.

G1 =0y1*B;

= 105.31 ton/m

qy = 0y, * B, = 6847 ton/m

A continuacion, se muestra un esquema de las cargas sobre las zapatas.

L 4.85 L
[ 9

[T

68.47

Figura 5.56 Esquema de cargas.

87




Figura 5.57 Diagrama de momentos.

83.59

Figura 5.58 Diagrama de fuerzas.

Para este disefio, se usaran los mismos criterios que se mencionan en el
punto 5.2 del presento informe.

e Disefio por Flexion:
Del diagrama de momentos tenemos lo siguiente
M, =32.28ton*m — A; = 18.94 cm?
Por lo tanto, se colocara 201’ corridos tanto en la parte superior como
inferior de la viga de cimentacion y 2 bastones de @1’ en la parte superior
de la viga. Finalmente, en el alma de la viga se colocara 403/8”".

e Diseiio por Corte:

Del diagrama de cortantes tenemos lo siguiente

I, = 8.03 ton
@V. = 0.85* 0.53 210 * 25 * 54 = 8.81 ton
V. =10.37
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Se puede apreciar que @V, > V,,, por lo que la viga no necesita estribos, sin
embargo, se colocaran estribos con la separacion méaxima y asi evitar la
fisuracion, se colocard estribos ¥3/8” @ 30cm.

Finalmente se muestra una imagen de la placa PL-9 con su respectiva

armadura.
——
e
L 2.90
| 221" '| 291"
s z a
1 . [
f 283/F"
= | ; | o
B [ 283/ § | 0
’ = |
| = 201"
03/8"9:1@.05,Rtc.@.30
1.25 5.55 00
7 7

Figura 5.59 Armadura viga de cimentacion VC-02.
5.3.6. Diseiio de elementos secundarios:
5.3.6.1. Disefio de escaleras
Las escaleras son elementos estructurales que conectan un piso superior con
otro inferior. Estos elementos poseen pasos, contrapasos, descansos y
garganta.
Para el predimensionamiento de la garganta de la escalera se considera la
siguiente formula, [, /30, por lo que para una luz de 3.30 m se tendra una

garganta g = 15 cm.

Para el calculo del peso propio se utilizara la siguiente férmula.

W, =24 Gy + 1+ (C”)Z
=24 x| — % —_
P 2 9 P

Donde, C, = 18 cm, P = 25cm, g = 15 cm.

0.18\2

0.18 .
W, =24« T+ 0.15* [1+ (ﬁ) = 0.66 ton/m

A continuacion, se presenta el metrado de la escalera. Para esto se calcula
el area transversal de la escalera, tanto para el tramo recto como para el
tramo inclinado.

Ay = 0.15%1 = 0.15m?
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(0.305 * 0.15) + (%025)

Ay 025 0.273m

Tabla 5.41 Metrado de cargas de escalera.

Carga Muerta Tramo Recto

Peso Propio Escalera 0.66 ton/m

Peso Propio piso terminado 0.1*1=0.1ton/m

Carga muerta total 0.36 + 0.1 = 0.76

Carga Muerta Tramo Inclinado

Peso Propio Escalera 0.66 ton/m

Peso Propio piso terminado 0.1*x1=0.1ton/m

Carga muerta total 0.66 +0.1 =0.76

Carga Viva

Peso Propio sobrecarga 0.2x1=0.2ton/m

Carga viva total 0.2 ton/m

Carga Amplificada

Tramo recto 1.4 %0.76 + 1.7 * 0.2 = 1.344 ton/m
Tramo inclinado 1.4 %0.76 + 1.7 * 0.2 = 1.344 ton/m

A continuacidn, se presenta una imagen de la carga distribuida sobre la
escalera.

Figura 5.60 Carga distribuida sobre escalera.
e Diseifio por flexion:

Con esta carga distribuida se obtienen los siguientes valores de momento
que se muestran en la tabla.

Tabla 5.42 Momentos ultimos en escalera.

M, (ton*m) 0.96 1.01 0.96
M, (ton*m) 1.067 1.12 1.067
a (cm) 0.51 0.54 0.51
¢ (cm) 0.6 0.64 0.6
Ag (cm?) 2.16 2.28 2.16
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La cuantia minima para el acero en escaleras es la siguiente.
Ag min = 0.0018 x b x h = 0.0018 * 100 * 15 = 2.7 cm?

Como el acero necesario es menor al acero minimo, se colocara el acero

minimo.
Tabla 5.43 Momentos tltimos en escalera.
M,(ton*m) | 0.96 1.01 0.96
Ag (cm?) 2.16 2.28 2.16
Agco1c (cm?) | ©3/8 @25 ®3/8 @25 ®3/8 @25
Ag (cm?) 2.7 2.7 2.7

e Disefio por corte:

Similarmente al caso de las losas las escaleras no poseen estribos, por lo que
toda la fuerza cortante la soporta el concreto. Con la siguiente formula se
calculard la resistencia a cortante del elemento en cuestion.

V. =@ +0.53+/f'cxb*xd=0.85+0.53 V210 * 100 * 12
@V, = 7.835 ton

En la siguiente tabla se muestra la cortante del tramo de la escalera
analizada.

Tabla 5.44 Cortante ultimo en escalera.

V, (ton) 1.66 1.86 1.66
b,, (m) 1 1 1

oV, (ton) 7.835 7.835 7.835
Cumple St St Si

Figura 5.61 Distribucién de acero en escalera.
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5.3.6.2. Disefio de Zapata combinada:

Una zapata combinada es un elemento estructural en cual soporta mas de un
elemento sobre una misma base. Estas se utilizan cuando la separacion entre
elementos estructurales, como columnas o placas, es pequenia, de tal manera
que si tuvieran zapatas aisladas estas estén superpuestas.

En este caso, como ejemplo, se disefara la cimentacion de la placa PL-8 y
C-03, en la siguiente tabla se muestran las reacciones de los elementos
mencionados en su base.

Tabla 5.45 Reacciones placa PL-8.

Piso | Placa | Combinacion | Altura | P (ton) | Vx (ton) | Vy (ton) | Mx (ton*m) | My (ton*m)
1 PL-3 | Muerta Base -66.04 | -0.16 -0.38 -0.38 -0.20
1 PL-3 | Viva Base -11.89 | -0.06 -0.09 -0.09 -0.08
1 PL-3 | Sismo X Base 14.84 4.12 0.57 1.18 18.09
1 PL-3 | Sismo Y Base 31.69 8.76 0.74 1.50 39.10

Tabla 5.46 Reacciones columna C-03.

Piso | Col. | Combinacion | Altura | P (ton) | Vx (ton) | Vy (ton) | Mx (ton*m) | My (ton*m)
1 C-03 | Muerta Base -21.87 | 0.16 0.07 0.06 0.16
1 C-03 | Viva Base -4.26 0.04 0.01 0.01 0.04
1 C-03 | Sismo X Base 18.89 0.82 0.47 0.61 1.86
1 C-03 |SismoY Base 19.99 0.75 0.74 1.05 1.59

De esta tabla obtenemos las cargas por gravedad y las cargas sismicas para
el disefio de las cimentaciones, ademas tenemos que tener en cuenta que
para el disefio de cimentaciones las cargas por sismo deben ser cargas en
servicio, por lo que las cargas de la anterior tabla se deben reducir al 80%.
A continuacioén, se muestra una taba de cargas por gravedad y cargas por

sismo.
Tabla 5.47 Cargas por Gravedad Placa PL-8.
Cargas por gravedad
P, (ton) 66.04 P, (ton) 11.89
Mg,, (ton+m) |-0.20 Mg, (ton*m) | -0.38
M,,, (ton+m) |-0.08 M;,, (ton+*m) | -0.09
Tabla 5.48 Cargas por Sismo Placa PL-8.
Cargas por Sismo
P, (ton) 11.87 P, (ton) 25.36
Mg, ,, (ton) | 14.47 Mg, (ton) |1.20

92




Tabla 5.49 Cargas por Gravedad Columna C-03.

Cargas por gravedad
P, (ton) 21.87 P, (ton) 4.25
Mg, (ton+m) | 0.16 Mg, (ton*m) | 0.06
M,,, (ton+m) |0.04 M;,, (ton*m) | 0.01

Tabla 5.50 Cargas por Sismo Columna C-03.

Cargas por Sismo
P, (ton) 15.11 P, (ton) 15.99
M,,,, (ton) |1.49 M, ., (ton) |0.84

A continuacidn, se presenta una imagen de la zapata combina juntos con los
centros de gravedad de la placa, la columna y la misma zapata, con el fin de
mover las cargas tanto de la placa como el de la columna hacia el centro de
gravedad de la zapata, para poder dimensionar y disefiar la zapata.

Figura 5.62 Centro de gravedad de placa, columna y zapata.

A continuacion, se presenta la tabla con las nuevas cargas por gravedad y
las cargas por sismo.

Tabla 5.51 Cargas por Gravedad.

Cargas por gravedad
P, (ton) 87.91 P, (ton) 16.15
Mg,, (ton+m) |-3.32 Mg, (ton+m) | 13.83
M,,, (ton+m) |-0.69 M;,, (ton*m) | 1.86
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Tabla 5.52 Cargas por Sismo.

Cargas por Sismo
P, (ton) 26.99 P, (ton) 41.35
Mg, ,, (ton) | 13.69 Mg, ., (ton) | -7.12

Adicionalmente, para el calculo de los esfuerzos se necesitan los siguientes
datos: Peso de zapata (P,) = 2.4 % 6 x 0.60 = 9.19 ton, Ly =
10.29 m* I, = 1.12m*, C, = 0.73my C, = 2.2 m.

Ahora para el dimensionamiento en planta se realiza la verificacion de los

esfuerzos sobre el terreno, para lo cual se utilizaran las siguientes formulas.

e Cargas de gravedad

P M, xC
o, = —+ yy ™ bx
A Ly,
P M.,+C
o, =—+ 22
YA Ly

Donde, P = Pp + P+ Py, Myy = My o + My y My, = My + M,

Estas ecuaciones deben cumplir lo siguiente, de lo contrario se debe
aumentar las dimensiones de la zapata.

Oy < Qaam YV Uy < Qadm
e Cargas de sismo

P M,, *xC
o, = —+ yy * bx

A 1y,

P M, +C
O'y:_i xx y

A Ly

Donde, P =Py + P, + P, + Py, My = My e + M oy + Msxyy y My, =
Mgy + Mgy + Mgy

Estas ecuaciones deben cumplir lo siguiente, en caso contrario se debe
aumentar las dimensiones de la zapata.

Oy < 1.3+% Qaam Y Jy < 1.3+% Qadm

Ahora con los datos anteriores, se realiza el calculo de los esfuerzos sobre
el terreno, tanto para cargas por gravedad como para cargas por sismo.
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Tabla 5.53 Esfuerzos sobre terreno para cargas por gravedad.

Eje Esfuerzo Ox < Qaam Y Oy < Qadm
X Oy 15.15 Cumple
(7 20.35 Cumple
Y Oy 21.10 Cumple
ay_ 14.40 Cumple
Tabla 5.54 Esfuerzos sobre terreno para cargas por sismo.
Sismo Esfuerzo 0 <1.3*qaimy 0y <1.3*qqim
Sismo X + Oy 28.26 Cumple
Oyx_ 15.69 Cumple
Sismo X - n 2.04 Cumple
ay_ 24.99 Cumple
Sismo Y + Oy 26.06 Cumple
Oy_ 22.40 Cumple
Sismo Y - o 18.39 Cumple
ay_ 8.65 Cumple

Ahora se calcula el esfuerzo ultimo sobre el suelo, esto quiere decir que
deberiamos repetir todos los calculos anteriores, amplificando las cargas y
momentos segiin las combinaciones de disefio y asi obtener la presion

ultima, sin embargo,

este procedimiento se puede simplificar si

amplificamos directamente los esfuerzos obtenidos, multiplicdndolos por un
coeficiente intermedio aproximado el cual se muestra a continuacion.

Por cargas de gravedad: g, = 1.6 * Max(oy; 0,)
Por cargas de sismo: 0,, = 1.25 * Max(oy; gy)

En la siguiente tabla se muestra los esfuerzos ultimos sobre el suelo,
utilizando el método simplificado que se muestra anteriormente.

Tabla 5.55 Esfuerzos sobre terreno ultimos.

| Esfuerzo
Cargas por Gravedad
X Ot ult 24.24
Oy ult 32.55
Y Oy ult 33.76
Oy_ ult 23.04
Cargas por Sismo
Osx+ult 35.33
Sismo X Osy—ult 19.62
asy+ ult 2.55
Osy_ ult 31.25
Osx+ ult 32.58
Sismo Y Oy ult 27.99
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O-Sy+ ult 22.99
oy it 10.81
O it max 35.33

e Verificacion por punzonamiento:

La falla por punzonamiento se presenta, generalmente, a una distancia de
d/2 de la cara de la columna o placa. Para la verificacion de punzonamiento
se hara uso de las siguientes ecuaciones.

@V, = 0.85* (1.06 *\/f'c * by * d)

2
OV, = 0.85 (1 +—) ¥ (0.53 % JF7C * by * d)

B

a*d

(Z)VC=0.85*(2+ - )*(0.27*,/f'c*b0*d)
0
Vuz

oy * (Atotal - AO)

Figura 5.63 Area de punzonamiento.

Donde el valor de V. es el menor de las expresiones anteriores, Ay =
(Dy + a) * (D, + d), by es el perimetro de la seccion critica by = 4 * d +
2 % (Dy + Dy), B es larelacion entre la dimension larga y corta y a varia de
acuerdo a la posicion de la columna o placa, 40 para placa interna, 30 para
placa de borde y 20 para placa de esquina.

Para que cumpla con la verificacion, se debe cumplir que @V, >V, en la
siguiente tabla se muestra la verificacion por punzonamiento, utilizando las

ecuaciones anteriores.

En este caso se verificara el punzonamiento solo en la columna, ya que la
placa tiene un area mucho mayor, por lo que no es necesaria esta

verificacion.
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Tabla 5.56 Verificacién por punzonamiento columna C-03.

Oylt max 35.33
d (¢cm) 50
4, (m?) 122
b, (m) 45
V, (ton) 182.3
oV, (ton) 1 280.42
@V, (ton) 2 482.24
@V, (ton) 3 293.78
@V, (ton) final 280.42
V. >V, Cumple

Se verifica que la zapata disefiada cumple por punzonamiento.
e Verificacion por corte:

Para verificar por corte se utilizaran las siguientes ecuaciones.

PV, = 0.85* (0.53 */f'c*b*xd)

Por lo que nos da los siguientes resultados de cortante del concreto por
metro.

Direccion X-X: @V, = 32.64ton —m
Direccion Y-Y: @V, = 32.64 ton —m

A continuacion, se muestra unas imagenes del programa SAP2000 con las
cortantes de la zapata.

Figura 5.64 Cortante en sentido X-X.

97



Figura 5.65 Cortante en sentido Y-Y.

Como se muestran en las imdgenes en ninguno de los casos la cortante a
una distancia “d” de la cara es mayor a la cortante soportada por el concreto,
por lo que cumple con la verificacion por corte.

e Disefio por flexion:
Para el disefio por flexion de una zapata combinada se asume que es como
una losa maciza, lo que significa que en la parte inferior estd la zona en

traccion. Es por esto, que el acero se coloca en la parte inferior y superior
de la zapata.

A continuacidn, se muestran unas imagenes del programa SAP2000 con los
momentos de la zapata combinada en ambas direcciones.

Figura 5.66 Momento en sentido X-X.
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Figura 5.67 Momento en sentido Y-Y.

En la siguiente tabla se muestra el disefio por flexion para la zapata de la

placa PL-5.

Tabla 5.57 Diseiio por flexion.

Eje Y Eje X
M, ., (ton * m) 21.66 M, ,, (ton « m) 20.66
Recubrimiento (cm) | 10 Recubrimiento (¢cm) | 10
Ag (em?) 11.79 Ag (em?) 11.23
Acero colocado
Ag minx1m (cm?) | 12.6 Ay minx1m (cm?) | 12,6
Varilla V3 Varilla V3
Ay (cm?) 2.84 Ay (cm?) 2.84
s (cm) 22.5 s (cm) 22.5

Para el acero minimo se utilizd6 como referencia la siguiente imagen.

Figura 5.68 Acero minimo para cada espesor de zapata.

Adicionalmente se colocara un baston de P3/4 @ 25 entre la placa y la
columna en la parte superior de la zapata, ya que presenta momentos

negativos en esa zona.
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Finalmente se muestra una imagen de la zapata de la placa PL-5 con su
respectiva armadura.

4
77 ¢
23,/4"@0. 25/
(superio
(=]
=
FF ¥
PL-0
#3/4"@0.225m
(inferior)
h=0.60m
NFZ—1.20m Z
JE—
| 1.45 | T
+ 4

Figura 5.69 Distribucion de acero zapata de placa PL-8 y C-03.
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COLUMNETA DE

ARRICSTRE

5.3.6.3. Diseiio de Muro Perimetral:

Los muros de albaiiileria son parte esencial de un proyecto, si bien no son
parte estructural del proyecto, estos se utilizan como elementos divisorios.

Para el disefo de estos elementos se utilizara como ejemplo el primer pafio
del muro perimetral del eje F entre los ejes 1 y 3, este pafio tiene una
longitud de 2.53 m y una altura de 2.60 m.

A continuacion, se muestra una imagen del muro perimetral.

VIGA DE
ARRIOSTRE

\\
.
S I I N [

(=]

L [ [ T | N I N B N

COLUMNETA DE  ©

[ N N [ N O I ARRIOSTRE
| | | | | | | | | | | NINe0.00 4
Sobrecimisnto Sobrecimisnto
Cimiento Corrido Cimiento Corrido
NECC-TO0
;SL 2.53 25 2.53 L?E-&
L Ll L il
5.81

ELEVACION TIPICA DE MURO CERCO

Figura 5.70 Muro Perimetral.
De acuerdo a la Norma E.070. el pafio de albafileria actuara como una losa
simplemente apoyada en sus arriostres, la cual esta sujeta a cargas sismicas.
La magnitud de esta carga se calcula de acuerdo a la siguiente formula.
w=04*xZ+xUx*S*P,

Donde: Z, U y S son los parametros sismicos especificados en la tabla 4.1
y P, es el peso por unidad de 4rea de la albaiiileria, en este caso se utiliza
placas silico calcéareas (P-10). Por lo tanto, se obtiene lo siguiente.

w=04%045x1x1%172.7 =31.09 kg/m?

La norma E.070. también nos brinda una féormula para el calculo del
momento perpendicular al plano del muro, la cual es la siguiente.

M, =m xw * a?
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[P 4]

Donde: M; es el momento flector, “m” es el coeficiente de momento y “a
es la dimension critica del pafo.

La norma E.070. brinda una tabla para el calculo del valor de “m”, este
depende de la relacion entre el los lados del muro.

Figura 5.71 Valores del coeficiente de momentos y dimension critica.

Segun el pafio analizado los valores de a y b son los siguientes:
a=2.53myb=2.60m, por lo que b/a=1.028

Con estos valores se ingresa a la tabla anterior e interpolando obtenemos el
siguiente valor de m = 0.0499.

Reemplazando estos valores en la formula de M, obtenemos que.

kg *m
ml

M, = 0.0499 * 31.09 * 2.532 = 9.94

Al momento flector anterior se le debe agregar un momento debido a la
excentricidad de la carga gravitacional (My) y de esta manera obtener en
momento total (M;). Sin embargo, en nuestro caso no se posee carga
gravitacional, por lo que, M; = 0.

kg*m

My =M+ My =994+0=994

El momento flector hallado produce un esfuerzo normal, el cual se calcula
de acuerdo a la siguiente féormula.

_ 6+ M,

fm = iz ;donde:t = espesor del muro
6 * 9.94 5
fm = ? = 0.27 kg/cm

La norma nos menciona que el esfuerzo normal tiene que ser menor o igual
a 1.5 kg/cm?, por lo cual cumple con este requerimiento de la norma.
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e Disefio de viga de arriostre:
Se tomara como dimensiones iniciales de la seccion de la viga de arriostre

0.15m x 0.25m, las cargas que soportara esta viga seran, el peso propio de
la viga y el area tributaria del muro.

Figura 5.72 Distribucion del area tributaria del muro.

Metrado de cargas

Para el metrado de cargas se utilizaran las siguientes formulas, tanto para el
calculo del peso propio de la viga como para el peso del muro soportado
por la viga.

Wyiga = 040 Z« U xS *t,*yxb

Winuro = W * Rgreq tributaria

Donde t, es el espesor de viga, y es el peso especifico del concreto, “b” es
el ancho de viga y “w” es la carga calculada anteriormente. Por lo que se
obtiene lo siguiente.

Wyiga = 0.40 % 0.45 « 1% 1% 0.15 * 2400 = 0.25 = 16.2 kg/m
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Whauro = 31.09 x 1.3 = 40.12 kg/m
Finalmente amplificamos las cargas anteriores y obtenemos que.

Wy viga = 1.25  16.20 = 20.25 kg/m

Wy muro = 1.25%40.12 = 50.52 kg/m

A continuacidn, se presenta la representacion de la viga con las cargas
ultimas aplicada a la misma, junto con los diagramas de momento y
cortante.

7077 KN/mTO.77 kN/m

20.25 kN/m 20.25 kN/m

A * 7\

Iy N
— 278 m — 1

Figura 5.73 Modelo de viga de arriostre con carga ultima.

278 m =

Figura 5.74 Diagrama de momento flector.

Figura 5.75 Diagrama de fuerza cortante.

Diseiio por flexion

De acuerdo al momento hallado de calcula el acero requerido y el acero
minimo. En la siguiente tabla se muestra estos valores.

Tabla 5.58 Diseiio por flexion.

Mu (kg * Cm) a (Cm) As min (sz) As req (sz) Asinst (sz)
52.1 0.11 0.72 0.07 20 3/8

Se colocaré 2 @ 3/8 corridos tanto arriba como abajo.
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Diseiio por corte

Para el disefio por corte se utiliza la siguiente formula.
PV, =0 *0.53/f'cxbx*d
@V. = 0.85*0.53 xv210 x 15 % 20 = 1958.51 kg
Se puede observar que @V, es mucho mayor a las cortantes ultimas
calculadas anteriormente, por lo que se colocar la siguiente distribucion de
estribos: 1/4°0: 1@0.05, Rto@0.20.
e Disefio columneta de arriostre:
Se tomara como dimensiones iniciales de la seccion de la columneta de

arriostre 0.15m x 0.25m, las cargas que soportard esta columneta seran, el
peso propio de la viga y el area tributaria del muro.

Figura 5.76 Distribucién del area tributaria del muro.

Metrado de cargas

Al igual que la viga, la columneta soportara la carga de su peso propio, la
carga del 4rea tributaria del muro y adicionalmente la reaccion de produce
la viga sobre la columneta. Ademas, el muro actuara como una viga en
volado, con el extremo inferior empotrado y el extremo superior libre.
Para el metrado de cargas se hara uso de las siguientes féormulas.
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Wyiga = 040 Z«U xS *t,*y xb
Winuro = W * Rireq trivutaria
Wyiga = 0.40 % 0.45 x 1 % 1% 0.15 % 2400 = 0.25 = 16.2 kg/m
Wuro = 31.09 x 1.27 = 39.48 kg/m
Wy viga = 1.25 % 16.2 = 20.25 kg/m
Wy muro = 1.25%39.48 = 49.35 kg/m
Pyiga = 63.3 kg

A continuacion, se presenta la representacion de la viga con las cargas
ultimas aplicada a la misma, junto con los diagramas de momento y
cortante.

Figura 5.77 Modelo de columneta con carga ultima, diagrama de momentos y
diagrama de cortantes.

106



Diseiio por flexion

De acuerdo al momento hallado de calcula el acero requerido y el acero
minimo. En la siguiente tabla se muestra estos valores.

Tabla 5.59 Diseiio por flexion.

Mu (kg * Cm) a (Cm) As min (sz) As req (cmZ) As inst (sz)
362.7 0.77 0.72 0.49 20 3/8”

Se colocard 2 @ 3/8”’ corridos tanto arriba como abajo.

Diseiio por corte

Para el disefo por corte se utiliza la siguiente formula.
PV, =0 *0.53/f'cxbx*d

@V, = 0.85* 0.53 *v210 * 15 * 20 = 1958.51 kg

Se puede observar que @V, es mucho mayor a las cortantes ultimas
calculadas anteriormente, por lo que se colocara la siguiente distribucion de
estribos: 8mm@: 1@0.05, Rto@0.20.

5.3.6.4. Diseiio de Cisterna

La cisterna es un elemento esencial en la edificacidon, ya que gracias a esta
suministra de agua a las personas que viven en el proyecto. En este caso se
realiza el disefio de una cisterna de 45 m3 de capacidad, esta posee un
cuarto de maquinas para la regulacion constante y eficiente del agua para
todos los departamentos. Para el disefio de la cisterna se utilizd un
coeficiente de empuje activo del suelo (Ka) de 0.33, el peso especifico del
suelo (y) es de 1.8 ton/m3, La altura de la cisterna (H) es de 3 m y finalmente
el espesor de los muros de la cisterna (t) es de 0.2 m.

Como la cisterna del edificio va a estar enterrado, esta va a soportar 2
grandes esfuerzos, uno provocado por el empuje del terreno de su alrededor
y el segundo de la presion que genera el agua que almacena, es por esto que
se debe analizar estos dos aspectos y el disefio se realizard con el mas
critico.

Para este andlisis se utilizaron las tablas de Kalmanok, para este caso se
hara uso la tabla 36, ya que el modelo estructural utilizado es 3 lados
empotrados y uno simplemente apoyado. El motivo del uso de este modelo
estructural es para calcular los mayores momentos negativos y de esta
manera disefiar los muros de manera conservadora.

A continuacion, se muestra las dimensiones de la cisterna a disefiar
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Figura 5.78 Dimensiones de la cisterna.

Para realizar el calculo de las fuerzas y momentos resultantes mas criticos,
primero identificamos los 2 muros tipicos que se tiene en la cisterna “A” y
“B”. Ahora identificaremos que caso, empuje del suelo o presion
hidrostatica, es el mas critico y con este desefiar la cisterna.

Para el calculo del empuje del suelo se utiliz6 la siguiente férmula
Eguetow = 1.7 xkyxy * H

Para el calculo del empuje de la sobrecarga
Egjou=17xkqxs/c

Para el calculo del empuje del agua
Eaguau =14 = Yagua * H

Finalmente, resolviendo las ecuaciones anteriores, tenemos que.

Esierot = 1.7 *0.33 x 1.8 * 3 = 3.06 ton/m por ml
Esjcu = 1.7%0.33 x 0.25 = 0.14 ton/m por ml
Eqguat = 1.4 %1% 3 = 4.2 ton/m por ml

Como se puede observar, la situacion mas critica seria cuando la cisterna se
encuentra vacia, ya que cuando esta se encuentra vacia las fuerzas que
actlian solamente son las generadas por el suelo y no posee una fuerza
contraria, la que genera el agua si la cisterna estuviera llena. Por lo que la
fuerza ultima que se considera es la siguiente.

E, =3.06+0.14 = 3.2 ton/m por ml

A continuacion, se presentara una tabla de momentos, utilizando las tablas
de Kalmanok para cada muro.
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- Muro A: relacion de lados a/b =1

Tabla 5.60 Momentos maximos del mura A.

Ejes | Coeficiente | W, (ton/m) | L2, (m?) | M, (ton*m)
My -0.0297 3.2 32 -0.86
1M 0.0118 3.2 32 0.34
M, -0.0349 3.2 32 -1.01
M5 0.0070 3.2 32 0.20

- Muro B: relacion de lados a/b= 0.6

Tabla 5.61 Momentos maximos del mura B.

Ejes | Coeficiente | W, (ton/m) | L2, (m?) | M, (ton*m)
M, -0.0166 3.2 52 -1.33
M 0.0050 3.2 52 0.40
M, -0.0246 3.2 52 -1.97
MJ'," 0.0050 3.2 52 0.40

Disefio por flexion:

Como se puede observar en las anteriores tablas, el muro B tiene momentos
mayores a los del muro A, por lo que se utilizaran los momentos del muro
B. A continuacion, se mostrara una tabla con los momentos positivos y
negativos para ambos ejes y el acero requerido.

Tabla 5.62 Acero requerido.

Eje M, (ton * m) Acero (cm?)
M; 133 224
MF 0.40 0.66
M, 197 3.34
M 0.40 0.66

La cuantia minima para el acero en muros en contactos con agua.
A min = 0.0025 * b * h = 0.0025 * 100 * 20 = 5 cm?

Como se puede observar, el acero minimo es mayor al acero requerido por
flexion, por lo que se utilizard el acero minimo. Como se utiliza una malla

doble de acero de @3/8" el espaciamiento sera el siguiente.

_2*0.71
5T 75

=0.28m

Por lo tanto, se utiliza una malla doble de 3/8" @ 25 cm
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Disefio por corte:

Ahora se realiza el calculo de la cortante tltima y la cortante resistente del
concreto.

V_Eu*H_3.2*3_48
o2 o2 T
PV. =@ *053*,/f'cxbx*d

@V. = 0.85* 0.53 * V210 * 100 = 16 = 10.45 ton

Se puede observar que @V. >V, por lo cual se cumple con los
requerimientos de corte.

Diseiio de tapa:

Este elemento se disefiard como si fuera una losa maciza simplemente
apoyada, con un espesor de 0.20 m.

Para la carga muerta solo se considera el peso propio de la tapa y para la
carga viva se considera una sobrecarga de 0.25 ton/m?, debido a que se
encuentra debajo del estacionamiento.

Wyp. =24%02=048ton/m
Ws)c = 0.25 x 1 = 0.25 ton/m
Wy =14 W, , + 1.7 x W, = 1.10 ton/m

- Diseifio por flexion:
Para el disefio de la cisterna, también se hara uso de las tablas de
kalmanok, como el modelo estructural utilizado es de apoyado en todos

los lados la tabla que se utiliza es la 12.

La relacion es a/b = 3/5 = 0.6. A continuacion, se presenta una tabla
de momentos utilizando la tabla 12 de kalmanok.

Tabla 5.63 Momentos maximos en la tapa.

Ejes | Coeficiente | W, (ton/m) | L%, (m?) | M, (ton = m)
M 0.0243 1.1 32 0.24
M;' 0.0820 1.1 32 0.81

Ahora se presenta una tabla con el acero requerido debido a los
momentos anteriores.

Tabla 5.64 Acero requerido.

Eje M, (ton +m) Acero (cm?)
M} 0.24 0.38
M 0.81 1.27
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El acero minimo es el siguiente:
ASpin = 0.0018 x b * d = 0.0018 = 100 * 20 = 3.6 cm?

Al igual que en el disefio de la cisterna, el acero minimo es mayor al acero
requerido por flexion, por lo que se utiliza el acero minimo. Utilizando una
malla doble de barras de @ 3/8" el espaciamiento sera el siguiente.

_2*0.71_04
S=—m=04m

Como cuestion de homogeneizar las mallas, tanto de los muros como de la
tapa, se colocarda @ 3/8” @ 25 cm.

Disefio por corte:

Ahora se realiza el célculo de la cortante ultima para ambas direcciones y
la cortante resistente del concreto.

V,x = 0.566 % 1.1 * 32 = 5.60 ton
Vy = 0.267 1.1 32 = 2.64 ton

@V. = 0.85% 0.53*v210* 10017 = 11.10 ton

Se puede observar que @V, > V;,, por lo que se cumple con los requisitos de
corte.

A continuacién, se muestra un corte de la distribucion de las mallas en la
cisterna.

Figura 5.79 Dimensiones de la cisterna.
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6. Comentarios y Conclusiones

Este proyecto fue disefiado con las actuales y vigentes normas estructurales
del Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru. Con el fin de lograr
una correcta rigidez lateral para ambas direcciones de la edificacion, esto se
logré respetando las solicitaciones arquitectonicas, respetando las
dimensiones de vigas, placas y columnas.

Como se puede apreciar que la actual norma peruana E.030 es mucho mas
rigurosa con edificios irregulares. Esto significa que el factor de reduccion
de fuerzas sismicas se ve mas afectada que anteriormente. Adicionalmente
a esto, al momento del calculo de desplazamientos, los resultados obtenidos
por el analisis lineal elastico se deben multiplicar directamente por el factor
de reduccion R. Finalmente, se menciona que, si la edificacion en cuestion
es de uso esencial, esta no puede ser irregulares, mas aun, se debe colocar
aisladores sismicos si esta se encuentra en las zonas 3 y 4 del territorio
nacional.

Son de gran ayuda el uso de herramientas tecnologicas como lo son el SAP
o el ETABS, los cuales facilitan enormemente el disefio estructural de la
edificacion. Esto se debe a la facilidad que nos brindan para el desarrollo de
modelos 3D en el analisis sismico y el modelado 2D para poérticos en el
analisis por cargas.

Para el periodo fundamental del edificio tenemos los siguientes resultados,
para la direccion X-X se tiene un periodo de 0.367s y para la direccion Y-Y
se tiene un periodo de 0.539s. Estos resultados tienen coherencia, ya que en
la direccion X-X se tiene una mayor rigidez que en la direccion Y-Y.

Las derivas de entrepiso maximas obtenidas son de 0.003 para la direccion
X-X y de 0.007 para la direccion Y-Y, con esto se puede mencionar que se
logré derivas menores o iguales a 0.007, la cual es la maxima deriva
permisible por la norma E.030. Esto tiene congruencia con lo mencionado
anteriormente, ya que muestra una mayor deriva en la direccion Y-Y, debido
a que, en esta direccion hay una menor rigidez que en la direccion X-X, la
cual muestra una deriva menor.

En el andlisis sismico se tuvo que amplificar las cargas del andlisis, se
multiplicé por un factor de 1.21 en la direccion Y-Y, en la direccion X-X no
fue necesario multiplicar por ningun factor de amplificacion. Esto se realiz
con el fin de lograr que la cortante obtenida por el analisis dindmico sea por
lo menos el 90% de la cortante obtenida por el analisis estatico.

Se pudo observar, debido a la distribucion de placas en planta, que el edificio
sufriria por irregularidad torsional, lo cual fue verificado en el andlisis de
irregularidades. El edificio se disefié tomando en cuenta esta irregularidad,
no extrema.
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La verificacion del predimensionamiento de los elementos estructurales del
edificio es muy importante, ya que esto se realiza con el fin de evitar
esfuerzos elevados y secciones sobredimensionadas. Finalmente, se
concluyé que las dimensiones calculadas en el predimensionamiento fueron
adecuadas, por lo que se mantuvieron esas dimensiones a lo largo del disefio
estructural de la edificacion.

El detalle de los planos es muy importante, debido a que se debe mostrar de
manera sencilla la edificacion con el fin de que pueda ser leido por cualquier
persona. Es de suma importancia transmitir el disefio de los elementos
estructurales en los planos de manera, clara, simple y precisa, con la
finalidad de evitar problemas al momento de realizar la construccion de los
mismos y lograr que la construccion se realice de la manera esperada.
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PROYECTO DE TESIS: DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO DE 7 PISOS EN SURQUILLO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL E.M.S
Seqgun ( N.T.E. — E-050 y E-0.30 )

RELACION DE PLANOS

E-01

N¢ PLANO TITULO
CONCRETO CICLOPEO EL SUBSUELO ESTA CONFORMADO POR UNA GRAVA MAL 01 ESPECIFICACIONES ¥ DETALLES GENERALES
CIMIENTOS CORRIDOS : CONCRETO CICLOPEO 1:10 F’C=100 Kg/cm2 GRADUADA (GP) DE COMPACIDAD MEDIA A DENSA, Y DE
(CEMENTO—HORMIGON MAS 30% PG (6”max.) ’
SOBRECIMIENTOS . CONCRETO CICLOPEO 1:8 BUENAS CONDICIONES GEOMECANICAS E—02 PLANTA CIMENTACION
(CEMENTO—HORMIGON MAS 25% PG (3"max.)
CONCRETO ARMADO — LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DE FUNDACION E—05 CUADRO DE PLACAS
CONCRETO RESTO ELEMENTOS . f'e = 210 Kg/cm2 ES DE 4OO Kg/cm2 E_O4 CUADRO DE COLUMNAS
ACERO REFUERZO . fy = 4200 Kg/cm2
— SE RECOMIENDA QUE LA PROFUNDIDAD MINIMA DE F—05 ENCOFRADO DE PISO TIPICO (1ER AL 6TO PISO)
RECUBRIMIENTOS CIMENTACION SEA A —1.50m. DEL NIVEL DEL - o8 CNCOFRADO DE AZOTEA (7MO PISO)
Tons o pann L DAS T COLUMNAS 6 om TERRENO NATURAL
. cm
E—07 CUADRO DE VIGAS
ooP A Y AHBERARDS + 3 Cm — EL PESO ESPECIFICO DEL SUELO ES DE 1.80 gr/cm3
: 10 Cm
SOBRECARGAS : S/C : INDICADA EN LOS PLANOS DE ALIGERADOS — ANGULO DE FRICCION (@) : 37°
hroTHA 100 Kg /' m2 CUADRO DE GANCHOS STANDARD EN VARILLAS
RESTO . 200 Kg / m2 — SE  RECOMIENDA QUE LA TRANSMISION DE LAS CARGAS GANCHOS EN ESTRIBOS O FIERRO CORRUGADAS
ESCALERA - 200 Kg / m2 _
~ AL SUELO SEA MEDIANTE ZAPATAS AISLADAS Y CIMENTACION q
ESPECIFICACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION 135° Diametro [ d(mm)| D(mm)=4d | L(mm) i | NOTA
REGLAMENTO NACIONAL DE CONSTRUCCIONES CORRIDA, DISENADAS Y DIMENSIONADAS EN FUNCION DE o @6mm | 6.0 24 93 € | EL ACERO DE REFUERZO UTILIZADO
N v | 64 26 9 EN FORMA LONGITUDINAL, EN VIGAS
NORMAS DE DISENO SISMO RESISTENTE LOS VALORES DE CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO Y s ;;:m 8.0 32 102 O G (cm) PERALTADAS, COLUMNAS, PLACAS Y
— — — — 5°
NORMAS TECNICAS DE EDIFICACION E—020, E oio, E—050, E-060, E070 OE LAS CARGAS ACTUANTES EN LA ESTRUCTURA. f-g* . o oc - o~ — " ZAPATAS, DEBERAN TERMINAR EN
PARAMETRO DE DISENO SISMORRESINTENTE @12mm | 12.0 48 111 3/8" 20 gg’:‘ig?:NSETS';EL’ACZD,\;égsT%UgéENS
Z = 0.45 (FACTOR DE ZONA, ZONA 4) DIRECCION X |DIRECCION ¥ — SE RECOMIENDA EL USO DE CEMENTO PORTLAND TIPO | A ! 11 ;Z zg LAS DIMENSIONES ESPECIFICADAS
U = 1.00 (FACTOR USO, EDIF. COMUN) PERIODO (seg.) 0.367 0.539 e E e " EN EL CUADRO MOSTRADO.
S = 1.00 (FACTOR DE SUELO) DERIVAS MAXIMAS (*/00) 3.25 6.78 DETALLE DEL GANCHO
R = 6.00 (MUROS ESTRUCTURALES) JUNTA SISMICA (cm) 6.00
la = 1.00 (IRREGULARIDAD EN ALTURA)
lp = 0.75 (IRREGULARIDAD EN PLANTA)
TRASLAPES Y EMPALMES PARA DETALLE TIPICO DE ZAPATA UNIONES TIPICAS DE VIGAS ESPECIFICACIONES PARA MURO
VIGAS Y ALIGERADOS CON COLUMNAS Y PLACAS CERCO e =0.15
NOTAS A \ |||ARTIOS|RE|||‘||||||||||||||||||
1.- NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA DE UNA MISMA SECCION A Nivel - - — 2 s S e
2.- EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON (Ver Encoffade) N N i Di
LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS, AUMENTAR LA LONGITUD DE O L H H H zr
EMPALME EN UN 70 % . 2 < 2 4 %5 s 0 ois H H ] E
3.- PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE 33 040 (TP 05 i B B g suen 8 00
EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS SIENDO LA LONGITUD DE - o N —11% —COLUMNETA DE /|| | | ||| \CouMMeTa e ® El;t
EMPALME IGUAL A 25 CM. PARA FIERRO DE 3/8" Y 35 CM. 2 Z —— @ % 3/5 © 010 T 10 o o o PN
PARA 1/2" O 5/8" ol — X T e B B i -
ﬂV L/3 ’ L/3 ’ L/3 ﬂ” (vK'éE{ELE) -_1%5_— = 512 - : : : ) i
e W W - _ ] | s - ot
m L N.TN. £ 0.00 - T ] g + .10 119_| BN .
i 1 Fi L ] ‘ _5_ ggézc’)\l "CSL.J.ADRO I g ;% Cimiento Corrido 7%_ L Cimiento Corrido _4%; NECC100
— % ] _s_ e 25’!, 2.53 4|’254|’ 2.53 q|,25
S T VAR : 3
*A@* A A A *ﬁ* Rivn 10 ELEVACION TIPICA DE MURO CERCO
! ! ! ! ! BE IZAGE UNIONES TIPICAS DE L j]8 1.- LOS MUROS DE CERCO SERAN CONSTRUIDOS CON UNIDADES DE ALBANILERIA
T VIGAS CON COLUMNAS o 10 TIPO KING KONG
VALORES DE (m) i (ESQUINA) > 10 2.- VIGA DE ARRIOSTRE DE 0.15 x 0.25 CON 4 BARRAS CORRUGADAS DE @1/2". Y ESTRIBOS DE 1/4"
Q REFUERZO INFERIOR REFUERZO SUPERIOR / ) — 5 36 o ots ESPACIADOS 1 @0.05 Y RESTO A 0.20
h CUALQUIERA h<030 h>0.30 /| =% : 3.- COLUMNETAS DE 0.15 x 0.25 CON 4 BARRAS CORRUGADAS DE @1/2". Y ESTRIBOS DE 3/8"
3/8" 0.40 0.40 0.45 ] L X 4 X ESPACIADOS 1 @0.05 Y RESTO A 0.20
172" 0-40 0-40 0.50 07 W L ] 07 Hzapata — 4.- LAS COLUMNETAS ESTARAN UBICADAS EN LOS EXTREMOS LIBRES DEL MURO
5/8" 0.50 0.45 0.60 7 ,|
3/4" 0.60 0.55 0.75 i -
1" 1.15 1.00 1.30 0 = = = Q Q Q = S
TRASLAPE Y EMPALME VERTICAL o Y S . 10
o . A N
%] X L AxB L
1 1
3/8" 0.40 T T -
12" 0.40 ! | S Pem100 Kg/om2 Refuerzo| L (m) Le (m)
58" 0.50 3/8"-8mm | 0.15 0.35
3/4" 0.60 Ix § v g;z g'gz PROYECTO:
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