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RESUMEN

La presente tesis envuelve el andlisis, estructuracion y el disefio estructural de un edificio
multifamiliar ubicado en el distrito de Lince. La edificacion en mencion consta de 5 pisos,

azotea, una cisterna con cuarto de bombas y un tanque elevado.

La edificacion, la cual es de concreto armado, tiene un sistema estructural basado en muros
estructurales en direccion X e Y. Ademas de los muros, la estructura presenta columnas, vigas,
una caja de ascensor y de escaleras. En cuanto a los techos, se componen de losas aligeradas y
macizas mientras que para la cimentacion se cuenta con zapatas aisladas, zapatas combinadas,

zapatas conectadas y para los muros gue no sean de concreto se utilizaran cimientos corridos.

El desarrollo del presente trabajo de tesis comienza con la informacién principal del proyecto,
los aspectos generales de disefio en concreto armado y se continua con la estructuracién de la

edificacion y el predimensionamiento de los diversos elementos estructurales.

Luego, se efectua el andlisis sismico tanto estatico como dinamico, la verificacion de
irregularidades de la estructura y, con los resultados obtenidos, se disefia los principales
elementos estructurales del proyecto cumpliendo con los requisitos establecidos en las normas

vigentes.

Finalmente, se indican las conclusiones y recomendaciones finales que se obtuvieron del

proceso de disefio, anexando en la parte final los planos de la edificacion.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. Descripcion general del proyecto

La estructura a disefiar corresponde a una edificacién multifamiliar sin s6tanos ubicada
en el distrito de Lince, la cual se compone de 5 pisos, una cisterna y cuarto de bombas,
una azotea y un tanque elevado. Tiene un area total de 444 m2 y estara cimentada sobre

un suelo portante de 4 kg/cm2.

El primer nivel tiene una altura de 2.9m y es destinado para los estacionamientos, areas
de deposito y zona de entrada del edificio mientras que los demas niveles son pisos tipicos
con altura de entrepiso de 2.40 m. Las plantas del segundo al quinto piso constan de 2
departamentos por nivel, una escalera y un ascensor. Finalmente, sobre la azotea se

encuentra el tanque elevado y el cuarto maquinas del edificio.

Se presentan las plantas de arquitectura del primer nivel y de un nivel tipico:

.-
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Figura 1.2. Planta tipica del segundo al quinto piso
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1.2. Normatividad

Las normas a utilizar en la presente tesis seran las pertenecientes al Reglamento Nacional

de Edificaciones (RNE) y se indican a continuacion:

- NTE E.020 Cargas (2006)

- NTE E.030 Disefio sismorresistente (2018)
- NTE E.050 Suelos y Cimentaciones (2018)
- NTE E.060 Concreto Armado (2009)

- NTE E.O070 Albaidileria (2006)

1.3. Materiales empleados

Se presentan los materiales empleados en el disefio de la edificacion junto con las

caracteristicas mas importantes de cada uno:

Concreto Armado: Para los elementos estructurales

e Resistencia a la compresion: f'c= 210 kg/cm?

¢ Moddulo de elasticidad (Ec)=15000*,/f"c = 217370 kg/cm?
e Modulo de Poisson (v)=0.15

e Peso especifico (y)= 2400 kg/m?®

Concreto Simple: Para los sobrecimientos, solados, etc.

e Resistencia a la compresion: f'c= 100 kg/cm?
e Modulo de elasticidad del concreto simple (Ec)=15000%,/f c = 150000 kg/cm?
e Peso especifico (y)= 2300 kg/m?®

Acero corrugado: Las barras de refuerzo

e Acero corrugado Gr 60

e Esfuerzo de fluencia (fy) = 4200 kg/cm?

e Ma0ddulo de elasticidad del acero (Es) = 2000000 kg/cm?
e Esfuerzo dltimo (fu) = 5250 kg/cm?

Albafiileria: Para la tabiqueria de la estructura

e Maoddulo de elasticidad de la albafileria (Em) = 32500 kg/cm?
e Maoddulo de corte (Gm) =13000 kg/cm?
e Peso especifico (y) = 1800 kg/m?®

Agua: Usado en el tanque elevado

e Peso especifico (y) = 1000 kg/m?.




CAPITULO 2: ASPECTOS GENERALES DEL DISENO

2.1. Disefo por Resistencia

El disefio de la estructura y los elementos estructurales sera basado en el Disefio por
Resistencia. Este método implica que, para todas las secciones de un elemento, la
resistencia de disefio “¢Rn” debe ser mayor o igual a las resistencias solicitadas “Ru”

(E.060,2009). Lo indicado se representa con la siguiente expresion:
®Rn = Ru (2.1)

Las resistencias solicitadas se calculan a partir de las cargas y fuerzas con un factor de
amplificacion en las combinaciones respectivas. El disefio por resistencia es en esencia
un método por estados limites, centrandose principalmente en los estados limites ultimos
(Ottazzi, 2016). El factor “¢” representa el coeficiente de reduccion que afecta a las

resistencias nominales y se da para las distintas solicitaciones.

Estados limites de la estructura

El estado limite de una estructura o un elemento estructural se da cuando el elemento ya
no tiene la capacidad de seguir cumpliendo con alguna de las funciones para lo cual fue
disefiada. Los estados limites se presentan en 3 grupos: estados limites ultimos, estados

limites de servicio y estados limites especiales.

o Estado limite dltimo: Implica un colapso completo o parcial del elemento o

edificacion. Ejemplos: pérdida de equilibrio, formacion de rétulas pléasticas, fatiga, etc.

o Estado limite de servicio: El desempefio de la estructura ante cargas de servicio
no es el adecuado. Ejemplos: Deflexiones y Fisuracion excesiva, corrosion del refuerzo,

vibracion indeseable, etc.

o Estados limites especiales: Se presentan debido a cargas o condiciones inusuales

las cuales involucran dafio o colapso de la estructura.




2.2. Factores de reduccién

Se presentan los factores de reduccion (¢p) mencionadas en la expresion (2.1) las cuales
inciden en las resistencias nominales de los elementos y se dan para distintas

solicitaciones.

Tabla 2.1. Factores de reduccién

Solicitacién Factor de
reduccion (¢)
Flexion 0.90
Cortante 0.85
Torsion 0.85
Compresion 0.70
Flexo-compresion 0.70
(Con elementos con estribos) B
Aplastamiento del conereto 0.70
Concreto simple (sin
a.r‘madur:s) ( 0.65

2.3. Cargasy Combinaciones de carga

23.1. CARGAS DE LA ESTRUCTURA

La estructura estara sometida a cargas y solicitaciones de diversos tipos. La norma E.020

detalla las principales cargas de disefio que afectan a una estructura:
- Carga muerta (CM)

Es el peso permanente o0 con una variacion en su magnitud, pequefia en el tiempo.
Actlan en direccion de la gravedad e incluyen: peso propio de los elementos,

tabiqueria, piso terminado, etc. Acttan en direccion de la gravedad
- Cargaviva (CV)

Es el peso de los elementos movibles soportados por la edificacion y actGan en
direccién de la gravedad. La estructura en analisis al ser una edificacion de vivienda,
tendra una sobrecarga de 200 kg/m? en todos los niveles salvo en la azotea que

presenta una sobrecarga de (100 kg/m?).




- Carga de sismo (CS)

Son las cargas originadas por los eventos sismicos. Se calculan usando el espectro de

respuesta indicado en la norma E.030.
En el proyecto se presentan también cargas adicionales:
- Carga debido a peso y presion de los liquidos(CL)

Es la carga ejercida por el agua en la estructura del tanque elevado la cual actia

vertical y lateralmente en las paredes del tanque.
- Carga debido al empuje lateral de los suelos (CE)

Es la carga ejercida por el suelo en las paredes laterales de la cisterna y cuarto de
bombas.

2.3.2. COMBINACIONES DE CARGA
Usando el disefio por resistencia, se amplifican las cargas de servicio llevandolas a un

estado Ultimo mediante la combinacién de ellas. La norma E.060 indica las
combinaciones con las cuales mediante una envolvente de estas se realizara el disefio de

los elementos.

Tabla 2.2. Combinaciones de carga

Combinaciones de cargas
CU1 1L4CM+1.7CV
Ccu2 1.25CM+1.25CV+CS
Cu3 1.25CM+1.25CV-CS
CU4 0.9CM+CS
CUSs 0.9CM-CS

Asi también se tienen las combianciones aplicadas en estructuras particulares como el

tanque elevado o la cisterna de la edificacion.

Tabla 2.3. Combinaciones de carga 2

Combinaciones de cargas
CuU6 1.4CM+1.7CV+1.4CL

Ccu7 1.4CM+1.7CV+1.7CE




CAPITULO 3: ESTRUCTURACION Y
PREDIMENSIONAMIENTO

3.1. Estructuracion

El Peru al ser un pais altamente sismico debe contar con estructuras que sean capaces de,
principalmente, salvaguardar la vida de las personas. Para lograr este objetivo, es
importante una buena estructuracion acompafiado de un eficiente disefio y procesos

constructivos de calidad.

El ingeniero Antonio Blanco (1994) sefiala ciertos criterios para una buena estructuracion
de la edificacion con el fin de garantizar que el comportamiento de la edificacion ante las
solicitaciones de sismo y gravitatorias sea mejor. Algunos de estos criterios son los

siguientes:

- Estructuras simples y simétricas

- Estructuras resistentes y ddctiles

- Hiperasticidad y monolitismo

- Estructuras uniformes y continuas
- Rigidez lateral

- Diafragma rigido

Planteamiento estructural

El planteamiento de la edificacion estructural se basard en un sistema de muros de
concreto en sus dos direcciones con el fin de darle una buena rigidez al edificio en ambos
sentidos. La planta del edificio es de forma rectangular por lo que de no llegarse a ubicar
los muros de concreto en posiciones adecuadas, estos pueden originar que el centro de
masa este alejado del centro de rigidez generando asi problemas de torsion. Se plantea
una estructuracion con un eje de simetria en la direccion X-X. Se propone una planta
tipica para todos los niveles a excepcion del ultimo pues corresponde al de la azotea, la
cual carga menos peso que los otros niveles al no colocarse tabiqueria sobre esta. Los
techos de los pisos tipicos seran principalmente de aligerado de 20 cm y se propone
colocar losas macizas del mismo peralte en la parte central para garantizar un correcto
desempefio de los diafragmas al tener pafios abiertos por la ubicacion de la escalera,

ascensory ducto en una zona.




Asi también, se propone plantear las vigas y columnas con dimensiones tipicas las cuales
trabajarian en su mayoria cargas de gravedad, siendo los muros los principales elementos
encargados de recibir y soportar las fuerzas sismicas. Se acompariara las losas aligeradas

con vigas chatas en el caso haya tabiqueria en la direccidn de la vigueta.

Finalmente se presenta la estructuracion de la planta del nivel tipico propuesto en el

planteamiento estructural.
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Figura 3.1. Planteamiento estructural planteado
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3.2. Predimensionamiento

La predimension de los elementos que componen la estructura se basd en las
formulaciones encontradas en el libro del Ing. Blanco (1994) y las norma E.060 de
concreto armado. A su vez, se acompafid de criterios propios los cuales no modifiquen en
gran magnitud el planteamiento arquitectonico dado. El predimensionamiento nos acerca
a valores cercanos a las secciones finales de los elementos, sin embargo, estas seran
verificadas en capitulos posteriores con el fin de cumplir los requisitos de disefio de cada

elemento.




3.21. LOSAS ALIGERADAS

Para las losas aligeradas en 1 direccion el Ing. Blanco (1994) recomienda los siguientes

criterios:

h=17cm. ParalL<4m

h=20cm. Paradm <L <5.5m

h=25cm. Parabm<L <6.5m

h=30cm. Parabm<L<7.5m

Siendo “h” el espesor total de la losa aligerada y “L” la luz del pafio de losa.

Andlisis de la estructura para el predimensionamiento.

En la edificacién en estudio la mayor luz de las losas aligeradas es de 5.3m (ubicada entre

los ejes 6y 7). Debido a esto, se plante6 colocar un peralte de 20 cm a las losas aligeradas

de los pisos tipicos a pesar de que incluso haya pafios con luces mas cortas para de esta

manera darle uniformidad a toda la planta. Para el nivel de la azotea se plantea colocar un

aligerado de 17 cm en los pafios en los cuales la luz sea menor a 4my no cargue tabiqueria,

mientras que para los pafios mas grandes se seguird con un peralte de 20cm como en los

pisos tipicos.

La norma E.060 indica que se deben de cumplir ciertos peraltes minimos mostrados en la

siguiente tabla para no verificar deflexiones.

Tabla 3.1. Peraltes minimos a menos que se calculen deflexiones

Simplemente Con un extremo Ambos .
. extremos En voladizo
apoyados continuo .
continuos
Losas macizas en 1 L/20 L/24 L/28 L/10
direccion
Vigas o losal\s net.w"adas L/16 1/18.5 L21 L/8
en una direccién

Se muestra a continuacion las losas mas criticas de la edificacion en estudio:




Tabla 3.2. Losas criticas

Eje Luz (m) ’P.eralte e Conclusion
minimo (cm) | propuesto (cm)
Simplemente i i i i i
apoyvado
Conunextremo | ¢ 5 | 3,5 18.6 20 Cumple
continuo
Requiere
Ambos extremos 6.7 555 26.4 20 Contro.l de
continuos Deflexione
5
Voladizo - - - - -

Se observa en la tabla que la losa aligerada de 20 cm entre los ejes 6-7 requiere control

de deflexiones. Se realizara esa verificacion en capitulos posteriores.

3.22. LOSAS MACIZAS

Se recomienda para las losas macizas espesores menores en 5cms a lo considerado en
losas aligeradas. De tal forma se tiene:

h=12 6 13 cm. L <4m

h= 15 cm. L<5.5m
h=20 cm. L<6.5m
h= 25 cm. L<7.5m

La norma E.060 indica que el espesor minimo para las losas con vigas que se extienden

entre todos los apoyos en todos sus lados debe ser:

» Caso 1: Paraafm < 0.2, se aplican las disposiciones de 9.6.3.2
» Caso 2: Para0.2 < afm < 2, h no debe ser menor que:

fy
In(0.8 + 14000)

~36+58 (afm—02) G

» Caso 3: Para 2 < afm, h no debe ser menor que:

fy
In(0-8 + 14500

h=—"%+ 98 (3:2)

Pero no menor que 90mm

Donde
af =

las Iosas.

Ecbx*Ib

: relacion de inercias y mddulos de elasticidad de las vigas con respecto a




B = Luz libre mayor / luz libre menor
Se tienen los siguientes resultados para la losa en estudio:

B=32m/22m=1.45

af =3.91

Debido a que af > 2, corresponde tomar el Caso 3.

h min="7.17 cm <9 cm, se considera como peralte minimo: 9 cm

Andlisis de la estructura para el predimensionamiento.

En este proyecto se tiene losas macizas con luces menores a 4 m en la parte central de la
planta por lo que bastaria con colocar una losa con un peralte de 13 cm. Sin embargo, se
utilizara losas macizas de 20 cm en todos los niveles para darle una mayor rigidez a la
planta debido a que en la zona en que se encuentran las losas estan los ductos, escaleras

y la caja de ascensores. Asi también, para los volados se utilizaran losas de 15 cm.

3.23. VIGAS

En el caso del predimensionamiento de las vigas, el Ing. Antonio Blanco menciona los

siguientes criterios:

- L/12<h<L/10.
- 0.3h<b<0.5h.

- Los anchos de las vigas sismicas no tendran un ancho menor a 25 cm.

Donde “h” es el peralte de la viga y “b” su ancho. Se muestran secciones de vigas tipicas

(medidas en cm):
L<55m 25x50, 30x50
L <6.5m 25x60, 30x60, 40x60

Al igual que en las viguetas, las deflexiones de las vigas también seran controladas si es

que los peraltes son menores a los indicados en la tabla 3.1.

Analisis de la estructura para el predimensionamiento.

En la estructura se uniformizo todas las vigas con dimensiones de 25x50cm puesto que la
luz mas grande es de 5.4 m. Para las vigas chatas se usaron vigas de 25x20cm y 20x20cm,

mientras que para los volados se mantuvo el peralte para no cambiar la arquitectura dada.

No es necesario una verificacion de deflexiones en vigas en el proyecto debido a que el

peralte minimo en el caso mas critico seria:
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L/16 =540 cm/16 = 33.76 cm

Requisito que se cumple al tener todas las vigas peraltes de 50 cm (excluyendo las vigas

chatas)

3.24.

COLUMNAS

En el caso de las columnas, siguiendo con las pautas para el predimensionamiento del

Ing. Blanco, los criterios que se usan son los mencionados a continuacion.

Para edificaciones con muros de corte en ambas direcciones en las que los muros

son los que toman principalmente la rigidez lateral y resistencia, las columnas

interiores se predimensionan con un area dada por:

P (servicio)

A ] =
rea de columna 045 Fe

(3.3)

En cuanto a las columnas exteriores (esquineras o laterales) las cuales tienen

menor carga axial se tiene:

P (servicio)

Area de columna = . 3.4
0.35fc (3.4)
Analisis de la estructura para el predimensionamiento.
Se considerara un peso por piso de 1 tonf/m?y el edificio cuenta con 5 niveles.
Tabla 3.3. Predimensionamiento de columnas
Area . < Area Seccion Area
i . .| P=#pisos X Atri - :
Columna| P2 Y€ | ¢ributaria P "0 | requerida |seleccionada| colocada
columna 5 5 >
m ton cm cmxcm cm
C1l exterior 7.25 36.3 493.2 C60x25 1500
Cc2 exterior 11.83 59.2 804.8 C60x25 1500
C3 interior 16.32 81.6 1110.2 C25X50 1250
C4 interior 13.83 69.2 940.8 C25X50 1250

Las dimensiones de las columnas colocadas se escogieron con el fin de satisfacer los

requisitos indicados y amoldarse a la arquitectura de la edificacion.
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3.25. MUROS DE CORTE

Para los muros o placas no se tienen expresiones especificas para un
predimensionamiento, sin embargo, se mencionan a continuacién algunas pautas para la

eleccion de la distribucion y espesor de estos:

- La norma E.060 menciona que el grosor de la placa no debe ser menor de la
veinticincoava parte del peralte de los elementos que le dan soporte lateral ni
menos de 15 cm.

- Se busca tener una estructura simétrica de tal forma que las ubicaciones y
longitudes de los muros favorezcan a que el centro de masa y centro de rigidez
estén lo mas cercano posible de tal forma de no generar posibles efectos de
torsores.

- Al tener en la planta de la estructura una longitud en la direccion X-X de casi el
doble que en la direccion Y-Y, es mas factible ubicar los muros a lo largo de esta
direccion (X-X). Por ende, se usaron en ella muros de 20 cm mientras que para

otra direccion (Y-Y) se utiliz6 muros de 25 cm.
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CAPITULO 4: ANALISIS SISMICO

Se realiza la verificacién tal que la estructura satisfaga los requerimientos minimos

indicados en la norma de Disefio Sismorresistente E.030.

4.1. Parametros Sismicos

Los pardmetros se utilizaran para llevar a cabo el analisis dindmico y estatico de la
edificacion. Estos parametros son los siguientes:

a). Factor de Zonificacion (2)

El proyecto de edificacidn esta ubicado en el departamento de Lima la cual se encuentra
dentro de la zona 4. Se considera un valor de 0.45 veces el valor de la aceleracién de la
gravedad por lo que se tomara Z=0.45

b). Factor de Uso (U)

La edificacion esté destinada para viviendas, la cual al estar en la categoria de Edificacion
Comun tiene un factor de U=1.0.

c). Factor de Suelo (S)

Se considerara que la edificacién esta sobre un suelo con perfil tipo S1 (Roca o Suelo
muy rigido) y que al pertenecer a la Zona 4 se tiene un factor de Si= 1. Asi también, bajo
esta condicion, los periodos Te y TL son 0.4 y 2.5 respectivamente. Estos valores se
obtienen de las tablas N°3 y N°4 de la norma E.030:

Tabla 4.1. Factores de Suelo (izquierda) y Periodos (derecha)

| FACTOR DE SBUELO “§" PERjODOS arry TL"
zouASUELo So & S 8 Perfil de suelo
74 0,80 1,05 : 1.10 So v S Y S2 Ss
Zs | 0,80 1,00 1,16 1,20 b
Z 080 | 100 | 120 | 140 Te(s) 0,3 0.4 0,6 1,0
Z [ 080 | 100 180 | 2,00 - Ti(s) | 30 2,5 2,0 16 |

d). Factor de Amplificacion Sismica (C)

Es el factor de amplificacion de la aceleracion estructural con respecto de la aceleracion
del terreno. Es dependiente del periodo fundamental de la estructura (T) y se define

mediante las siguientes expresiones:
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T<Tp C=25 (4.1)

Tp
Tp<T<Tl  C=25% (?) (4.2)
Tp = Tl
T> Tl c=2.5*( = ) (43)

e). Coeficiente de Reduccién Sismica (R)

Es el coeficiente que se le asigna al edificio dependiendo del sistema de estructuracion
sismorresistente en cada direccion de analisis y segun la regularidad de la estructura. La

norma define este valor mediante la siguiente expresion:

R =RoxIpx*la (4.4)

Ro = Coeficiente basico de reduccién.
Ip = Factor de irregularidad en planta

la = Factor de irregularidad en altura

Se considerara que el edificio en estudio tendra un sistema de muros estructurales (R=6)
en las dos direcciones y no presenta irregularidades por lo que la e Ip toman valores de 1.

Finalmente, el valor de R queda de la siguiente manera:

R=Roxlaxlp > R=6%1x1 >R =26
4.2. Peso de la Estructura

El peso a considerar para efectuar el analisis sismico de acuerdo a la norma E.030 seré el
total de la carga muerta mas la cuarta parte de la carga viva para edificaciones comunes.

El peso total de la estructura es de 1822 ton como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.2. Peso de la estructura

Peso
Piso Cc?:gge acumulado
(tonf)
AZOTEA PESO 315.5
T4 PESO 688.9
T3 PESO 1062.3
T2 PESO 1435.6
T1 PESO 1822.0
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4.3.

Modelo Estructural

Para la modelacion de la presente edificacidn, se utilizo el software ETABS y se tomaron

las siguientes consideraciones para la elaboracion del modelo.

YV V VYV V

Las vigas y columnas se modelaron como elementos frame.

Los muros o placas se modelaron como elementos Shell.

Se asume un diafragma rigido para todas las plantas de la estructura.

Todos los diafragmas rigidos tienen 3 grados de libertad: 2 de traslacién y 1 de
rotacion.

Las losas de techo se modelaron como elementos Shell tipo membrana, con el fin
de transmitir las cargas al resto de elementos estructurales.

Se desarroll6 el modelo del edificio considerando la base empotrada de los
elementos verticales debido a que se idealiza el terreno como un suelo bueno (tipo
S1).

No se modelaron las vigas chatas, escaleras, tanque elevado, cuarto de ascensores
y el volado de la fachada, sin embargo, se afiadio el peso de estos en la estructura
con el fin de tener un modelo idealizado sencillo.

Se le asigno “release” a los extremos de algunas vigas las cuales evidenciaron que
no iban a poder desarrollar su longitud de anclaje minima requerida.

Se considera una excentricidad accidental del 5% de la longitud del edificio en la

direccion transversal a la direccion analizada.

Se muestra a continuacion la vista en 3D del modelo.

Figura 4.1. Modelo estructural
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4.4. Andlisis Modal, Centros de masa y rigidez

44.1. ANALISIS MODAL

Al considerarse tres grados de libertad por piso y la estructura contar con 5 niveles, el

analisis modal constara de 15 modos de vibracion los cuales se utilizaran para analizar la

contribucion que tiene cada modo a causa del movimiento sismico en la estructura.

Se muestran los siguientes resultados del anélisis modal.

Tabla 4.3. Resultados Analisis Modal

Periodo %% Masa % Masa % Masa
Case | Modo participativa participativa participativa
sec XX Y-Y RZ
Modal 1 0.40 0.05% 70.19% 3.84%
Modal 2 0.24 71.13% 0.43% 3.17%
Modal 3 021 3.46% 4,04% 67.56%
Modal 4 0.09 0.00% 17.83% 1.00%
Modal 5 0.06 17.58% 0.05% 1.37%
Modal 6 0.05 1.51% 0.28% 16.37%
Modal 7 0.04 0.00% 5.02% 0.16%
Modal 8 0.03 4.24% 0.01% 0.37%
Modal 9 0.03 0.00% 1.62% 0.04%
Modal | 10 0.02 0.36% 0.09% 4.32%
Modal | 11 0.02 0.00% 0.36% 0.00%
Modal | 12 0.02 1.29% 0.01% 0.09%
Modal | 13 0.02 0.09% 0.05% 1.38%
Modal | 14 0.01 0.27% 0.00% 0.02%
Modal | 13 0.01 0.01% 0.02% 0.31%

Se obtiene que el periodo fundamental de la edificacion es de 0.40 segundos. Asi también,

se muestran las masas participativas actuantes de la estructura en las que se obtiene que

los 2 primeros modos son de traslacion y el tercer modo es de rotacion.

44.2. CENTROS DE MASA Y RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA

Se presentan los centros de masa y rigidez de la estructura considerando un 5% de

excentricidad accidental.

16




Tabla 4.4. Centro de Masa y Centro de Rigidez

XCM YCM
Piso et Masa XCM | YCM | (sinexc. | (sinexc. | XCR YCR
Acc) Acc)
tonf-s/m m m m m m m
T1 D1 34.43 1243 | 6.49 11.22 5.9 10.85 5.9
T2 D2 33.76 12.45 | 6.49 11.24 5.9 10.67 5.9
T3 D3 33.76 12.45 | 6.49 11.24 5.9 10.05 5.9
T4 D4 33.76 12.45 | 6.49 11.24 5.9 9.48 5.9
Azotea Azotea 26.91 13.45 | 6.49 12.24 5.9 9.03 5.9

Se muestran los resultados de la estructura en la que se observa que respecto al eje X se
tiene simetria en cuanto a masa y rigidez por lo que los valores del centro de masa y centro
de rigidez (Ycm y Ycr) son practicamente iguales y a su vez son la mitad de la longitud
transversal del edificio. Por otro lado, respecto al eje Y, no se tiene simetria por lo que
los valores (Xcm e Xcr) no son los mismos por lo que la separacion entre estos puntos
podria generar un efecto torsién en la edificacion. Esta condicion se analizara en la

verificacion de irregularidades que se realizara posteriormente.

4.5. Analisis Estatico

En el andlisis estatico, las solicitaciones sismicas son representadas mediante fuerzas
ejercidas sobre el centro de masa de cada nivel de la edificacion. Mediante este analisis
se obtendréa el cortante en la base para cada direccion (X e Y) de tal forma de calcular el
factor de escala de disefio. La cortante basal es obtenida utilizando los parametros

sismicos y el peso de la estructura (P), mediante la siguiente expresion:

_Z*U*C*S
B R

* P (4.5)
De los items 4.1y 4.2 se tienen los valores de los parametros sismicos (Z, U, S, R) y el
valor del peso de la estructura (P). Con respecto al parametro C, es necesario conocer el

valor del periodo de la estructura.

Como se menciona en el item 28.4 de la norma E.030, el periodo de vibracion puede ser
estimado mediante la siguiente expresion

_hn

T= (4.6)
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Donde

Ci= 60: Para edificaciones de muros de concreto armado
hn = 13.5 m: Altura del edificio

Se tiene:

T_13.5_022
= 2o = 022s

Con lo que se llega a obtener que el valor del periodo T es menor que Tp=0.40 s por lo

que C toma el valor de C=2.5 para ambas direcciones.

Finalmente, se calcula el cortante basal:

0451251
V= 6

El cortante basal obtenido representa el 18.75% del peso de la estructura.

* 1822 = 341.6 tonf

4.6. Andlisis Dinamico Modal Espectral

Permite estimar las respuestas de la estructura a través de un espectro de pseudo-
aceleraciones (Sa). Segun la norma E.030, se puede aplicar a todo tipo de estructura, sea

regular o no. El espectro de pseudo- aceleraciones se define mediante:

_Z*U*C*S

Sa = R * g (4.7)

Con los parametros definidos previamente y representando a “g” como la aceleracion de

la gravedad, se construyd el siguiente espectro de pseudo-aceleracion

Espectro Pseudo-aceleracion

= Espectro pseudo-aceleracion

0.21
0.18
0.15
0.12
0.09
0.06
0.03
0.00
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24

Sa (g)

Periodo (seg)

Figura 4.2. Espectro de pseudo-aceleraciones
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Al estar definido el espectro, se pueden obtener los resultados del método dindmico, para
esto, la norma indica que el cortante basal calculado debera ser por lo menos el 80% del
hallado con el método estatico para edificaciones regulares y el 90% para irregulares. De
requerirse, se incrementaria el cortante para cumplir los minimos sefialados escalando los

resultados obtenidos de manera proporcional, exceptuando los desplazamientos.

4.7. Resultados del Analisis Sismico

47.1. VERIFICACION DE IRREGULARIDADES
Se verifica los factores de irregularidad estructural en altura (la) y planta (Ip) que se le

debe aplicar a la estructura en caso presente irregularidades las cuales se obtienen en base
a los criterios mencionados en la norma E.030.

Asi también, la norma E.030 indica que las irregularidades extremas no estan permitidas
en la zona 4.

Los resultados y evaluacion de los criterios se muestran a continuacion:
Irregularidades en Altura

¢ Rigidez- Piso Blando

Se da esta irregularidad cuando en alguna direccion de analisis, la rigidez lateral de un
entrepiso es inferior al 70% de la rigidez del entrepiso inmediato superior, o cuando es
menor que el 80% del promedio de los tres niveles contiguos superiores.

Evaluacion

Se presenta la evaluacion para cada direccion:

Direccion X-X
Tabla 4.5. Verificacion de Piso Blando en X-X
Rigidez o Condicion 2:
o | pepie | fuere | et | SSOL | gonron(esies
(Ki) i+3))

m ton ton/m Ratio Ratio

Tl 4.44E-04 225.8540 508680.2 | Regular 2.441 Regular 2.84

T2 7.08E-04 210.8130 297758.5 | Regular 1.971 Regular 241

T3 8.42E-04 181.7550 215861.0 | Regular 1.946 Regular 3.26
T4 8.70E-04 137.8500 158448.3 | Regular 2.529 Regular No aplica
Azotea| 8.32E-04 74.4540 89488.0 | Regular | No aplica Regular No aplica
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Direccion Y-Y
Tabla 4.6. Verificacién de Piso Blando en Y-Y

. Desplaz Fuerza Rigidez Condicion 1: . (E:indicién 2 A
Piso relativo CM Cortante Late.ral Ki/0.7*K(i+1) Ki/(80% P_(prom(|+1,|+2,
(Ki) i+3)
m ton ton/m Ratio Ratio
T1 1.14E-03 215.41 188460.2 | Regular 2.574 Regular 2.99
T2 1.93E-03 201.45 104594.0 | Regular 1.972 Regular 2.45
T3 2.30E-03 174.07 75781.0 | Regular 1.933 Regular 3.36
T4 2.37E-03 132.73 56002.1 | Regular 2.810 Regular No aplica
Azotea| 2.57E-03 73.22 28469.3 | Regular | No aplica Regular No aplica

Se comprueba que la estructura en analisis no presenta Irregularidad por Piso blando. Asi
también, se menciona que la estructura tampoco presenta Irregularidad Extrema de
Rigidez debido a que esta irregularidad sigue el mismo criterio de evaluacion, pero con
menores porcentajes de aceptacion los cuales estan dentro del rango de cumplimiento en
la evaluacion mostrada.

e Resistencia- Piso Débil

Se presenta esta irregularidad cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la
resistencia de un entrepiso ante fuerzas cortantes es inferior al 80% de la resistencia del
entrepiso inmediato superior.

Evaluacion

La edificacion en estudio no presenta esta irregularidad puesto que los elementos
verticales (placas y columnas) tienen continuidad vertical.

Se menciona también que el edificio no presenta irregularidad Extrema de Resistencia,
esto pues cumple con el requerimiento del criterio de Resistencia solicitado.

e Masa o Peso

Se presenta irregularidad de Masa o Peso cuando el peso de un piso es mayor que 1.5
veces el peso de un piso adyacente.

Evaluacion

Se muestra a continuacion el detalle de los pesos por piso de la edificacion:

Tabla 4.7. Verificacion por Masa o Peso

Peso Peso por AP .
oics Caso de carga | acumulado pisg Pi/ P(i+1) | Condicién
tonf tonf Ratio
AZOTEA PESO 3155 315.52 - -
T4 PESO 688.9 373.375 No aplica | Regular
T3 PESO 1062.3 373.376 1.00 Regular
T2 PESO 1435.6 373.376 1.00 Regular
Tl PESO 1822.0 386.39 1.03 Regular

20




Se demuestra que la estructura no presenta esta irregularidad.

e Geométrica Vertical

Se presenta esta irregularidad cuando la dimension en planta para cualquiera de las
direcciones de analisis es mayor que 1.3 veces la misma dimension de un piso adyacente.
Evaluacion

Las plantas del edificio son constantes en todos los niveles por ende la estructura no

presenta esta irregularidad.

e Discontinuidad de los Sistemas Resistentes

Se presenta esta irregularidad cuando algin elemento que soporte mas del 10% de la
fuerza de corte tenga un desalineamiento vertical.

Evaluacion

La estructura no presenta elementos que estén desalineados, por ende, se verifica que no

presenta esta irregularidad.

Irregularidades en Planta

e Torsional

Se tiene irregularidad por torsion cuando para cualquier direccion de analisis, el mayor
desplazamiento relativo de un entrepiso (incluyendo la excentricidad accidental) es
superior a 1.3 veces el promedio de los desplazamientos relativos de los extremos del
mismo entrepiso. Los desplazamientos indicados seran obtenidos con la misma condicion
de carga.

El criterio en mencion es aplicable cuando se tenga edificaciones con diafragmas rigidos

y si el desplazamiento relativo del entrepiso es mayor que el 50% del maximo permisible.

Evaluacion
Direccion X-X
Tabla 4.8. Verificacion torsional en X-X
. . Criteriol: | Criterio2: Ratio: ..,
FEs A miix A0 1.3%*A prom | A perm/2 | A max/A prom S
T1 0.0007 0.0006 0.0008 0.0035 1.12 Regular
T2 0.0014 0.0012 0.0016 0.0035 1.13 Regular
T3 0.0016 0.0015 0.0019 0.0035 1.12 Regular
T4 0.0017 0.0015 0.0020 0.0035 1.12 Regular
AZOTEA | 0.0016 0.0014 0.0019 0.0035 1.12 Regular
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Direccion Y-Y

Tabla 4.9. Verificacion torsional en Y-Y

Piso A mix A o Criteriol: | Criterio2: Ratio: Condicion
1.3*A prom | A perm/2 | A max/A prom
T1 0.0011 0.0011 0.0014 0.0035 1.00 Regular
T2 0.0043 0.0034 0.0044 0.0035 1.27 Regular
T3 0.0049 0.0038 0.0049 0.0035 1.29 Regular
T4 0.0050 0.0039 0.0051 0.0035 1.28 Regular
AZOTEA 0.0053 0.0041 0.0054 0.0035 1.28 Regular

Se demuestra que la estructura no presenta irregularidad torsional ni torsional extrema.

e Esquinas entrantes

Se presentaria irregularidad si la estructura en ambas direcciones tiene esquinas entrantes

con un 20% superior al de la planta.

Evaluacion

Se verifica que la estructura no presenta esta irregularidad.

Tabla 4.10. Verificacion esquinas entrantes

Direccion X Longitud (m) Aberturas Condicién
X 22.75 11%
Regular
Y 12 20%

e Discontinuidad de Diafragma

Se presentaria irregularidad en la estructura cuando las aberturas en el diafragma son

mayores al 50% de su area bruta. Asi también, existe esta irregularidad cuando en alguna

seccion transversal del diafragma, el area resistente es menor a la cuarta parte del area de

la seccidn transversal total en la misma direccion.

Evaluacion

Se verifica que la estructura no presenta esta irregularidad.

Tabla 4.11. Verificacion discontinuidad de diafragma

Area estructura (m2) = 12m x 22.75m = 273
< . 24m x 2.4m x 2+ 3.1m x 2.4m + 1.96m
Area vacios (m2) = 18.90
Criterio 1 (m2) X 2.41m =
Porcentaje de Vacios: 6.92%
Condicion Regular
Seccion Critica : Direccion Y
Area neta transversal 0.2m x 12m = 24
_ (m2)
Criterio2 | Ared Vac(';tzr)""”sversa' 0.2m x 2 x 2.4m = 0.96
0 F4 .
0% Area resistente 60.00%
transversal
Condicion Regular
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e Sistemas no Paralelos
Se da cuando en alguna de las direcciones en analisis (X e Y) los elementos que soportan
las solicitaciones laterales no son paralelos.

Evaluacion
La estructura no presenta ejes no paralelos por lo tanto no presenta esta irregularidad.

Finalmente, la estructura es considerada regular ya que se demuestra que la estructura no
presenta irregularidades en planta ni en altura por lo que el factor para ambos casos es el

valor de 1 tanto para la direccion X-X, como para la direccion Y-Y.

47.2. VERIFICACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL Y COEFICIENTE BASICO DE
REDUCCION

Se realiza la comprobacion del sistema estructural de la estructura para cada direccion.

Tabla 4.12. Cortante en placas direccion X-X

Piso Placa Caso de Carga V (ton)
T1 ASCENSOR SEx -4.15
T1 ESC SEx 48.28
T1 P1 SEx 83.32
T1 P2 SEx 33.76
T1 P3 SEx 67.05
T1 P4 SEx 28.03
T1 PS5 SEx 5.71
T1 P6 SEx -6.55
Cortante Placas en direccion X-X 255.45

Cortante Basal 304.77

% Cortante Placas en direccién X-X 83.82%

Tabla 4.13. Cortante en placas direccion Y-Y

Piso Placa Caso de Carga V (ton)
T1 ASCENSOR SEky 103.64
T1 ESC SEy 0.00
T1 P1 SEy -6.88
T1 P2 SEy -7.66
T1 P3 SEy 6.89
T1 P4 Sky 7.65
T1 P5 SEky 58.60
T1 P6 SEky 98.54

Cortante Placas en direccion Y-Y 260.79
Cortante Basal 304.77
% Cortante Placas en direccion Y-Y 85.57%
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Se comprueba que para ambas direcciones el cortante tomado por las placas es mayor al
80% del cortante basal de la estructura, por ende, corresponde a un Sistema de Muros

estructurales como se plante6 en un comienzo.

4.73. DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y DERIVAS DE ENTREPISO

Para el calculo de los desplazamientos laterales, la norma E.030 indica que los resultados
obtenidos por el método lineal se tienen que multiplicar por 0.75R si es el caso de

estructuras regulares y por 0.85R para estructuras irregulares.

Asi también, la norma limita la distorsion de entrepiso, siendo 0.007 la méxima derivada
aceptada para estructuras de concreto armado. Finalmente, se muestran los

desplazamientos y derivas obtenidas.

Etapa eléstica:
Direccion X-X

Tabla 4.14. Desplazamientos y derivas elasticos en X-X

Desplaz. .
Piso | Diafragma | S0 | gastico | M | PeVa | ongicion
Carga m m elastica
Azotea Azotea SDxx 0.00359 2.4 0.0003 Ok
T4 D4 SDxx 0.00279 2.4 0.0004 ok
T3 D3 SDxx 0.00194 2.4 0.0003 Ok
T2 D2 SDxx 0.00112 2.4 0.0003 Ok
T1 D1 SDxx 0.00043 2.9 0.0001 ok
Direccion Y-Y
Tabla 4.15. Desplazamientos y derivas elasticos en Y-Y
Desplaz. .
Piso Diafragma Casode | gactico n Dgrly a Condicién
Carga elastica
m m
Azotea Azotea SDyy 0.00993 2.4 0.0010 Ok
T4 D4 SDyy 0.00743 2.4 0.0010 Ok
T3 D3 SDyy 0.00514 2.4 0.0009 ok
T2 D2 SDyy 0.00293 2.4 0.0008 ok
T1 D1 SDyy 0.00109 2.9 0.0004 Ok
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Etapa Inelstica:

Direccion X-X

Tabla 4.16. Desplazamientos y derivas inelasticos en X-X

Caso de Desplaz. | Deriva inelastica Deriva
Piso Diafragma inelastico | = deriva elastica . Condicion
Carga Permisible
m x 0.75R

Azotea Azotea SDxx 0.01616 0.0015 0.007 CUMPLE

T4 D4 SDxx 0.01253 0.0016 0.007 CUMPLE

T3 D3 SDxx 0.00872 0.0015 0.007 CUMPLE

T2 D2 SDxx 0.00504 0.0013 0.007 CUMPLE

Tl D1 SDxx 0.00194 0.0007 0.007 CUMPLE

Direccion Y-Y
Tabla 4.17. Desplazamientos y derivas inelasticos en Y-Y
Casode | [Desplaz. | Derivainelastica= | .
Piso Diafragma inelastico | deriva elastica x . .| Condicion
Carga Permisible
m 0.75R

Azotea Azotea SDyy 0.04467 0.0047 0.007 CUMPLE
T4 D4 SDyy 0.03344 0.0043 0.007 CUMPLE
T3 D3 SDyy 0.02312 0.0041 0.007 CUMPLE
T2 D2 SDyy 0.01318 0.0034 0.007 CUMPLE
Tl D1 SDyy 0.00491 0.0017 0.007 CUMPLE

4.7.4. SEPARACION SISMICA

La norma E.030 menciona que las estructuras deben tener una separacion minimas, desde
el nivel de suelo natural, con las estructuras vecinas para evitar el contacto entre ellas
durante un posible evento sismico. La distancia de separacién s no debe ser menor que el

maximo valor entre:

- 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de las edificaciones vecinas

- $=0.006h
- 3cm

Donde h es la altura desde el nivel de terreno natural hasta el nivel considerado para

evaluar s.

Asi también, la norma indica que el edificio se debe alejar del limite de propiedad una

separacion no menor de:
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- 2/3 del desplazamiento méaximo calculado
- 82

Evaluacion:

Al no saber los desplazamientos de los edificios vecinos, se calculara el desplazamiento
minimo con los demas criterios. Siendo la altura a considerar de la edificacion: h =1300

cm, se tiene:
s = max(0.006h, 3 cm) (4.8)

s = max(0.006 x 1350 = 8.1cm,3 cm) = 8.1cm

Luego, se calcula la separacion al limite de propiedad:

s 2
separacion limite propiedad = max (E’ 3* A calc) (4.9)
Direccion X-X:
Maéaximo desplazamiento: 1.79 cm

8.1cm

2
separacion limite propiedad = max( = 4.050m,§ *1.79 = 1.2cm)

separacion limite propiedad = 4.05 cm = 5cm
Direccion Y-Y:
Maximo desplazamiento: 5.68 cm

m 2
separacion limite propiedad = max( = 4.056m,§ * 5.68 = 3.78cm)

separacion limite propiedad = 4.05 cm = 5cm

Por lo tanto, con los valores de s obtenidos se concluye que se deberd tener una

separacion al limite de propiedad de 5 cm en cada direccion.
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CAPITULO 5: DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO
ARMADO

El disefio de los elementos de concreto armado se realizara con el disefio por resistencia,
el cual fue detallado en capitulos anteriores. Y que principalmente indica la expresion 2.1
la cual indica que las solicitaciones Ultimas deben ser menores a las resistencias nominales
multiplicadas por el factor de reduccion de acuerdo al tipo de solicitacion respectiva (Ru
< @Rn).

Los tipos de disefio estan dados por flexion. corte y flexo-compresién segun el tipo de

elemento requerido.

5.1. Disefio por flexion

El disefio por flexion se realiza principalmente en elementos con cargas perpendiculares
a su plano los cuales producen esfuerzos de flexion y cortante en elementos como las
vigas, losas y escaleras.

Se consideran ciertas hipotesis para este tipo de disefio las cuales son las siguientes:

- Hipétesis de Navier: Secciones planas permanecen planas.

- El acero y el concreto que lo rodea no deslizan entre si de tal modo que las
deformaciones de estos elementos combinados son iguales.

- Se utilizan las relaciones constitutivas esfuerzo — deformacion del acero y del
concreto para el calculo de los esfuerzos en cada material a partir de las
deformaciones.

- Se asume un diagrama constitutivo elastoplastico perfecto para el acero.

- Se desprecia la resistencia en traccion del concreto al ser muy baja.

- El bloque de esfuerzos de compresiones del concreto sera rectangular segun la
simplificacion adoptada por el ACI.

- Lafalla del concreto se da al llegar este a una deformacion unitaria de 0.003
Ecuaciones de disefio:
1) Célculo del Momento nominal a partir del Momento ultimo

Mn = M 5.1

Factor de resistencia a flexiéon: @ = 0.9
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2) Calculo de la profundidad del bloque de compresiones (a)
Mn=0.85*fc*a*b*(d—%) (5.2)

Nota: En elementos a flexion (losas aligeradas, macizas y vigas) se supondra que el
bloque de compresiones esta en la seccidn rectangular para el momento positivo como

negativo. La suposicién indicada se verificara en cada disefio.

3) Ecuacion de equilibrio entre el concreto y el acero para obtener el acero requerido
(As)
Compresidn del concreto = Traccion en el acero
085*fcxa*xb=Asxfy (5.3)

Limite balanceado: Es la condicion en la que la fibra extrema de concreto en compresion
llega a su maxima deformacion unitaria (ecu = 0.003) y el acero de refuerzo en traccion

entra en fluencia. Ambas condiciones sucediendo al mismo instante.

5.2. Disefo por corte

El disefio por corte se realiza para la mayoria de elementos de la estructura, su
procedimiento de disefio tiene algunas variaciones dependiendo del elemento, pero tiene
en comun la siguiente expresion.

@Vn = Vu (5.4)

P(Vc+Vs)=>Vu
Aporte del concreto (\Vc)

- Bajo esfuerzos de corte y flexion

Ve =053 /fcxbwxd (5.5)
- Bajo esfuerzos de corte, flexion y fuerza axial (Nu)
Nu
Vc=0.53*ﬁ*bw*d*(1+m) (5.6)

Aporte del acero de refuerzo (Vs)

El valor del aporte del acero se dard mediante la siguiente expresion con el uso de estribos
con un espaciamiento s requerido:
Av* fy*d

Vs = —— (5.7)

28



Av x fy*d
§=——

o (5.8)

La resistencia maxima proporcionada por el acero es:
Vs <21%*,/f'cxbwx*d (5.9

El maximo espaciamiento s entre estribos es:
- Lamitad del peralte efectivo: d/2
- 60cm

- Si el aporte del acero (Vs) es mayor a 1.1 * \/f_c* bw xd se tiene como s
maximo:
o d/4
o 30cm

De ser la resistencia del concreto mayor a la combinacion mas desfavorable, no se
requeriria el uso de estribos, sin embargo, la norma E.060 menciona que se debe emplear

un refuerzo de confinamiento minimo.

bw * s

fy

Av min = 0.2 = [ c * (5.10)
La norma EO60 indica que se permite disefiar para elementos no preesforzados con una
fuerza cortante ubicada a una distancia menor a “d”, medida a partir de la cara de apoyo,
pero cumpliéndose las siguientes condiciones:

- No habra cargas ejercidas en zonas cercanas a la parte superior del elemento

- No haya cargas puntuales entre la cara de apoyo del elemento hasta una distancia

“d”.
- Lareaccion en el apoyo introduzca compresion en las zonas de los extremos del

elemento en la direccion en la que se esta aplicando el cortante.

5.3. Disefio por flexo-compresion

El disefio por flexo-compresion se realiza generalmente a los elementos que tienen
esfuerzos a axial y de flexion como las columnas, muros y/o placas. Se considerard que
si la demanda axial Gltima es menor a 0.1f' c*Ag el disefio serd netamente con efectos de
flexion. Por otro lado, el disefio por flexo-compresion utiliza las mismas hipotesis

indicadas en el disefio por flexion, pero tomando en cuenta el factor de la esbeltez.
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Diagrama de Interaccion
Es un diagrama en el cual esta representado las combinaciones de las resistencias

nominales a fuerzas axiales y momentos de un elemento. La construccién de los
diagramas de interaccion se realiza variando la posicion del eje neutro, de la cual, por
cada posicion asumida, se calcula por equilibro la resistencia nominal de la seccion
asociada: Pni-Mni.

De la misma manera, se puede convertir el diagrama constituido por resistencias
nominales a resistencias de disefio. Esto se consigue introduciendo el factor de reduccion
de resistencia especificado por la norma para elementos en flexo-compresion.

Se muestra a continuacion el diagrama de interaccion a valores nominales y de disefio de

un elemento de concreto armado.

Pn, pu A FJ ¢Pn = F’,_|
- < ° _____Nominal $M, = M,
*Fo ’ - Diceh a=0.860.85
tPo o7 7T HISENO $=0760.75
apPo & .
5 /___ Punto de transicion de ¢ = 0.7 6 0.75
P an - - Y ¢'= 0.9
" 7'7‘: A s
¢ =09 X \\ Mo Mn, Mu
09T, [To  09Mo

Figura 5.1. Diagrama de interaccion. Resistencias nominales y de disefio

El procedimiento de disefio a flexocompresion se realizara con la comprobacion de que
los pares de las solicitaciones Gltimas de fuerzas axiales y momentos flectores (Pu-Mu),
“caigan” dentro del diagrama de interaccion de disefio. Si no sucediese lo mencionado,
se debe considerar un aumento del refuerzo longitudinal y/o la seccion transversal del

elemento hasta que satisfaga la solicitacion actuante.

5.4. Disefno por Capacidad

Se realiza en elementos estructurales a los cuales se les quiere prevenir de modos de falla
no deseados. Por ejemplo, es preferible que una viga o columna falle primero a flexion
(falla ductil) que a corte (falla fragil) debido a que este tipo de falla es mas repentina y

podria causar mayores dafios.
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Tomando en consideracion que el disefio por capacidad mas comun es el mencionado en

el ejemplo, se indica la secuencia de disefio:

Seleccion del modo de falla deseado, en este caso: flexion

- Disefio del acero de refuerzo utilizando el disefio por resistencia, con las cargas
amplificadas para determinar la resistencia requerida Mu.

- Determinar la resistencia probable Mpr sobre la base de refuerzos colocados. La
resistencia probable puede ser mayor que la resistencia de disefio

- Se calcula la carga externa necesaria Vp para producir la resistencia probable.

- Como se indujo que primero se origine una falla por flexion antes que por corte,

el disefio por cortante se realizara usando el valor de la carga externa Vp hallada

y no con el cortante de disefio tipico Vu, de tal modo que la resistencia asociada

al cortante sea superior al valor de la carga ligada a la falla por flexion.

La norma E.060 recomienda el disefio por Capacidad para las vigas y columnas que
pertenezcan a este sistema con el fin de garantizar una falla ductil del elemento.
De tal modo, la fuerza cortante de disefio Vu no sera menor a:

a) La suma del cortante ligado a los momentos nominales del elemento en los
extremos de la luz libre con la del cortante isostatico hallado a partir de las cargas
de gravedad amplificadas en su area tributaria.

b) La fuerza cortante maxima obtenida de las combinaciones de carga de disefio,
amplificando a los valores de sismo con un factor de 2.5

Asi también, el capitulo 21 de la norma E.060 da los criterios para el disefio de las vigas
sismicas, columnas y muros en las cuales usualmente prima el disefio por capacidad. El

procedimiento, analisis y disefio de cada caso se realizara en el capitulo respectivo.

5.5.  Anclajes o Longitud de Desarrollo

Es la longitud minima del fierro embebido en el concreto que permite desarrollar la fuerza
resistente a lo largo del perimetro de la barra la cual es la encargada de soportar los
esfuerzos de compresion y traccion gracias a la adherencia entre ambos materiales.

La longitud de desarrollo depende de varios factores de los cuales, algunos de estos son:
la resistencia a la compresion del concreto (f'c), la resistencia a la fluencia del acero (fy),

y si la barra de refuerzo termina en ganchos estandar.
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Para la edificacion en disefio se tiene los valores: f'¢c=210 kg/cm? y fy=4200 kg/cm?.
- Anclaje sin gancho

Se presenta las longitudes de desarrollo (Id) para cada didmetro de barra longitudinal.

Tabla 5.1. Longitud de desarrollo barras superiores

Tabla 5.2. Longitud de desarrollo barras superiores

Barras superiores- Anclaje en traccion
fc=210 kg/cm2
Barra db (cm) Ld {cm)
2mm 0.8 a7
3/8" 0.85 44
1/2" 1.27 58
5/8" 1.59 73
3/4" 1.51 838
7/8" 2.22 127
1" 2.54 145

Barras inferiores- Anclaje en traccion
fc=210 ke/cm2

Barra db {cm) Ld (cm)
2mrm 0.8 28
a/a" 0.95 34
1/2" 1.27 45
5/a8" 1.58 56
3/4" 1.51 67
7/a8" 2.22 98
1" 2.54 112

- Anclaje con gancho

Cuando no hay espacio para el anclaje de la barra, se utilizan ganchos. El anclaje de
un gancho estandar se compone de una longitud recta minima Ldg, un doblez de 90°
0 180° y una extension recta. Es usual en los extremos de las vigas que se apoyan en
columnas, muros e incluso en otras vigas.

Tabla 5.3. Longitudes anclaje con gancho estandar

e | | s | e | rects (126
¢ cm cm - cm

8mm 0.8 18 6 db 10

3/8" 0.95 21 6 db 12

1/2" 1.27 28 6 db 15

5/8" 1.59 35 6 db 20

3/4" 1.91 42 6 db 25

7/8" 2.22 49 6 db 27
1" 2.54 56 6 db 31
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Figura 5.2. Anclaje con gancho estandar

5.6. Empalmes

Hay diversa tipologia de empalmes de los cuales la Norma E.060 distingue a los que se
dan por traslape, soldadura y a tope con fijador mecanico. En el presente proyecto se

usaran empalmes por traslape.

56.1. EMPALMEEN VIGAY LOSA

En elementos a flexion como son las vigas y losas se buscara empalmar en las zonas con
menor esfuerzo por lo que se tiene que identificar la forma que toman los diagramas de

momentos.

Las losas y vigas por cargas de gravedad generalmente presentan un DMF en el que los
menores esfuerzos para las barras inferiores se dan en los extremos de viga mientras que
para las barras superiores se dan en el centro de la luz. Por otro lado, para las vigas
pertenecientes a porticos sismicos sus DMF son de tipo “corbata”, en la que los menores
esfuerzos para las barras inferiores como superiores se ubican en el centro de la luz

(Figura5.3). Con lo expuesto, en la figura 5.4 se muestra la ubicacion de los empalmes.

Figura 5.3. DMF vigas y losas de gravedad (izquierda), vigas sismicas (derecha)
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Figura 5.4. Empalmes para vigas, losas y aligerados

Los siguientes valores obtenidos para las longitudes de empalme son indicados en el libro
de Blanco (1994).

Tabla 5.4. Valores de empalme

Valores de E
Refuerzo inferior Refuerzo superior
¢ h cualquiera h<30 h>30
3/8" 40 40 45
1/2" 40 40 50
5/8" 50 45 60
3/4" 60 55 75
1" 115 100 130

Por otro lado, la norma E.060 detalla para el calculo de las longitudes de empalme:

- Para barras sometidas a traccion:
Empalme clase A: le= 1*Id
Empalme clase B: le= 1.3*Id
Donde Id es la longitud de desarrollo de la barra calculada en el item 5.2

Tabla 5.5. Empalmes por traslape en traccion

% maximo de acero empalmado
As proporcionado | en longitud requerida para dicho
As requerido empalme
50 100
>2 A B
<2 B B

- Para barras sometidas a compresion:

La longitud de empalme por traslape en compresion, ldc, debe ser:
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Para fy < 4200:;—5’2 - ldc = 0.071 fy xdb

Para fy > 4200—= — ldc = (0.013 * fy — 24) * db

Pero no menor que 300 mm

56.2. EMPALME EN COLUMNAS Y PLACAS

En el caso de las columnas y placas, se sugiere que la ubicacién de los empalmes se realice
en el tercio central de su altura. Colocando el empalme en la ubicacion sefialada, no se
presentara congestion con el acero de los estribos presentes en la zona de confinamiento

ubicadas por encima del nivel de piso, que es a su vez la zona en la que se producen los

mayores momentos flectores.

Tr

-

NO EMPALMAK
En ESTA 200

|
S 1

——1

\

Figura 5.5. Empalmes traslapados para columna

Tabla 5.6. Longitudes empalmes para columnas

Longitud de empalme (L)
1) Con esfuerzos bajos (cm) | Con esfuerzos altos (cm)
3/8" 40 50
3/4" 55 70
1" 100 130
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CAPITULO 6: DISENO DE LOSAS

6.1. Disefo de losas aligeras

Las losas aligeradas son los elementos estructurales que estdn compuestos de viguetas de
concreto y material de relleno el cual puede ser ladrillo, polietireno, etc. Pueden ser una
o0 dos direcciones segun la relacion largo/ancho de las losas y son disefiadas para no recibir
esfuerzos cortantes, por lo que no lleva estribos.

En la presente tesis, se realizara el disefio de una losa de 20 cm con viguetas tipicas
espaciadas cada 40 cm (Figura 6.1) la cual consta de 4 tramos y estd comprendida entre
los ejes 2-3 y A-E (Figura 6.2).

-

T CLCE
T «

e

——e * +

Figura 6.1. Vigueta tipica de 20cm

-

Figura 6.2. Losa aligerada a analizar

6.1.1. METRADO DE CARGAS

Tabla 6.1. Metrado losa aligerada

Peso especifico Ancho Peso
(kg/m2) tributario (m) (kg/m)
Peso propio = 300 0.4 120
i i = 4 4

Carga Muerta Piso terminado 100 0 0
(CM) Wcem = 160

. Sobrecarga = 200 0.4 80

Carga viva (CV) Wov = 30
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Carga muerta Peso especifico Ancho Peso
puntual (kg/m2) Espesor (m)  Altura(m) i tario (m) | (kg)
Tabiqueria
(perpendicular a 1800 0.15 2.4 0.4 259.2
la vigueta)

Para el disefio se utilizarad la combinacion: Wu=1.4CM+1.7CV:

Wu = 1.4*160 kg/m +1.7*80 kg/m =360 kg/m
Pu = 1.4*260 kg =364 kg

6.1.2. DISENO POR FLEXION

Se muestra el diagrama de momento flector (DMF) de la envolvente de las viguetas.

Figura 6.3. Momentos flectores en las viguetas (ton.m)

Con los valores de los momentos maximos del DMF, seguimos el siguiente

procedimiento:

1) Con el Momento Ultimo (Mu) obtenemos el Momento Nominal (Mn).
Mu = @Mn
@: Factor de resistencia a flexion = 0.9

2) Teniendo el Mn, obtenemos la profundidad del bloque de compresiones "a"
Mn=0.85*fc*a*b*(d—g)

Para valores de vigueta:
Para M+ — b= 40cm; d=17cm
Para M- — b= 10cm; d=17cm

3) Con la profundidad del bloque de compresiones (a), obtenemos la fuerza del
blogue de compresiones (Cc).

Cc=085*fcxaxb

4) Finalmente, mediante la ecuacion de equilibrio obtenemos el acero requerido (As)
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Ecuacién de equilibrio:
Cc=T
(Compresion del concreto = Traccidn en el acero)
085 fcxaxb=Asx*fy

_085xfcxaxb
fy

As

Se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 6.2. Resultados del disefio por flexion

Mu a As requerido As colocade

(ton-m) [em) [em2) {em2) Barras
Mu + 0.314 0.3 0.5 0.71 10 3/8
Mu + 0.136 0.12 0.21 0.71 103/8
Mu + 0.141 0.13 0.22 0.71 10 3/8
Mu + 0.223 0.2 0.51 0.71 163/8
P - -0.122 0.45 0.19 0.71 10 3/8
Mu - -0.226 0.9 0.36 As min. - 2¢8mm
Mu - -0.468 1.74 0.77 Asmin.- | 143/8"+1¢8 mm

Acero minimo:

Acero minimo positivo:

e Para el acero minimo positivo se tiene:

0.7*\/ﬁ*bw*d
fy

As + min =

Reemplazando:

0.7 *xv210*10=17
A in = = 0.41
S + min 2200 0 cm

2

e Acero minimo negativo:

Para el acero minimo negativo se aplicara lo indicado en el item 10.5.1 de la norma E.060,
la cual indica que la resistencia por disefio sea por lo menos 1.2 veces el momento de

agrietamiento de la seccion bruta (Mcr):

¢Mn = 1.2Mcr
Donde:

Mcr = 1229 fr=2/fc

Yt

Se obtiene: 1.2Mcr= 0.6 ton.m
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As — min = 1.01 cm?

A su vez, se tomaré en cuenta lo estipulado en el item 10.5.3 el cual indica que no es
necesario satisfacer los requisitos de acero minimo calculado si, en todas las secciones
del elemento, el area de acero en traccion colocada es al menos un tercio superior a la
requerida.

Acero maximo:

As max = 0.75 = As balanceado

cb=0.588d = 0.588*17 = 10 cm
apb=0.85¢cp =0.85*10 = 8.55cm
Asp=9.99 cm?

As max = 0.75 * 9.99 = 7.49 cm?

El acero colocado cumple con los aceros minimos y maximos exigidos.

6.1.3. VERIFICACION DE LA CORTANTE

Se presenta el Diagrama de fuerzas cortantes obtenido.

p o
L) l - F
=
= - LY o
< = <

Figura 6.4: Diagrama de fuerzas cortantes (ton)

La fuerza cortante serd tomada exclusivamente por la resistencia del concreto (\V¢) bajo

la siguiente expresion:

Vc=1.1*0.53*\/ﬁ*d*b

Nota: El factor 1.1 proviene debido a que en el item 8.11.8 de la norma E.060 se indica

que la resistencia puede ser 10% mayor a la expresada en a la férmula.

Se presenta los siguientes resultados:
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Tabla 6.3. Verificacion por corte

fc 210 kg/cm?2

b 10 cm

d 17 cm
Ve 1436.24 kg
$Ve 1220.80 kg
Vu 910 kg
D/C 0.75 OK

Como se observa que el aporte del concreto es suficiente para resistir las fuerzas cortantes

en las viguetas.

6.1.4. CONTROL DE DEFLEXIONES
Como se observé en el predimensionamiento, la losa aligerada requiere un control para

verificar que las deflexiones producidas en la losa estén dentro de los limites permitidos
indicados en la norma E.060.

Para el célculo se sigue el siguiente proceso:

Se debe calcular el Momento de Agrietamiento para corroborar si se usara la inercia bruta

de la seccion o la fisurada.

frxlg

Mcr =
cr Yt

Donde:

Mcr= Momento de agrietamiento

fr = Mddulo de rotura del concreto

Yt = Distancia del eje centroidal a la fibra extrema en traccion

Con la expresion mostrada, se obtienen los siguientes momentos de agrietamiento:
Mcr + = 0.26 ton y Mcr - = 0.504 ton.

Una vez hallado los momentos de agrietamientos se compara con el momento de servicio
de tal forma que, si el momento de servicio resulta mayor, se utilizara la inercia efectiva
agrietada.

Debido a que los momentos de servicio (Mserv + = 0.38 ton.m y Mserv - = 0.75 ton) son
mayores a los de agrietamiento, se trabajara con la seccion agrietada.

La norma E.060 indica que el momento de inercia efectivo de la seccion serd un promedio
ponderado de acuerdo a la continuidad de los extremos del elemento.

Se tiene:
- Para elementos continuos en sus extremos: le promedio = (lel + le2 + 2*1e3) /4
- Si el tramo solo es continuo en un extremo: le promedio = (le2 + 2*1e3) /3
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En donde:
lel e le2: Momentos de inercia de las secciones extremas del tramo
lIe3: Momento de inercia de la seccion central del tramo

Cabe indicar que se utilizo la seccion transformada tanto con los aceros de compresion
como de traccion, con lo que se obtuvieron los siguientes resultados:

lel = 3178.24 mm*
le2 = 3183.64 mm*
le3 =2771.78 mm*
— Ie prom = 2976.4 mm*
Deflexiones inmediatas:

Para el célculo de las deflexiones que ocurran inmediatamente después de la aplicacion
de la carga se deben usar los métodos o formulas usuales para las deflexiones elésticas.

5 % [2

Az ——m—
48 x Ec x lef

* (Mcl — 0.1 % (Mi+ Md))

Se calculan las deflexiones inmediatas producidas por la carga muerta y carga viva
Acm = 8.20 mm
Acv =3.10 mm

Deflexiones diferidas:

Las deflexiones a lo largo del tiempo se estiman multiplicando las cargas inmediatas
causadas por las cargas sostenidas por el factor “AA”

$

i AR = 7
1+50xp’

Nota: El valor de & sera 2 debido a que el tiempo para cargas sostenidas es mayor a 5
afios.
Se obtienen los siguientes resultados:

Adif por cm = 2* Acm = 16.39 mm
Adif por cv = 2* 30%*Acv = 1.86 mm

Finalmente, se verifica si las deflexiones de la losa estan por debajo de la deflexion limite

indicada en la siguiente tabla:
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Tabla 6.4. Deflexiones Maximas Admisibles

sufrir dafios debido a deflexiones grandes

por cv adicional

Tino de elemento Deflexion Limites de
p considerada deflexion
Techos planos que no soporten ni estén
ligados a elementos no estructurales Deflexion inmediata
= . o . L /180
susceptibles de sufrir dafios debido a por cv
grandes deflexiones
Pisos que no soporten ni estén ligados a o .
: Deflexion inmediata
elementos no estructurales susceptibles de of cv L /360
sufrir dafios debido a deflexiones grandes P
Pisos o techos que soporten o estén ligados a Deflexion a lareo
elementos no estructurales susceptibles a lazo .or las carf_v as L /480
sufrir dafios debido a deflexiones grandes P p =
- T permanentes y la
Pisos o techos que soporten o estén ligados a e : .
= Deflexion inmediata
elementos no estructurales no susceptibles a L /240

Deflexion total maxima permisible:

L/ 240 > Adif por cv *0.3 + Adinm por cv+ Adif por cm

22.08 mm > 20.05 mm

Se demuestra que las deflexiones en la losa cumplen con ser menor que la indicada en la

norma E.060.

6.1.5. CORTE DE FIERRO

Se presentan dos esquemas del corte de fierro: la figura 6.5 representa el calculo de la

longitud de corte segin la norma y la figura 6.6 son las longitudes de corte tipicas para

losas aligerada.

Figura 6.5. Corte de fierro segiin norma
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Figura 6.6. Longitudes de corte tipicas para aligerado
Para ejemplificar lo mencionado se tomara el segundo tramo del aligerado:

-0.47 ton.m

-0 2_3 ton.m

emnlm 2¥n

0.14tan.m
I80m

Figura 6.7. D.M.F del 2do tramo

Para los momentos positivos, en el tramo inferior se correra 1 ¢ 3/8”. Segun lo calculado,
no se requieren bastones.

Para los momentos negativos se usaron varillas de ¢ 3/8” y 8mm, por lo que para el corte
de acero se tiene:

» Punto tedrico de corte (M= 0.47 ton.m) = 0.72m
» Punto tedrico de corte (M= 0.23 ton.m) = 2.05m

Extension: Mayor entre: (d=0.17m; 12db=0.12m) = 0.17m
Corte:
» Punto tedrico de corte (M= 0.47 ton.m) = 0.72m + 0.17 m=0.89 m
Se toma 0.90 m
> Punto tedrico de corte (M=0.23 ton.m) =2.05m - 0.17 m =1.88 m
Se toma 2.60m-1.88m = 0.72 m = 0.80m

(t) (o) (¢) (8) (8)
[ 3.06 T 284 X 2.84 I 3.06 T
1 1 1 1 T
| | el
() I NN NN | FEEN
- N3 = =N
N = e = s RS
&Y N
N N
s —
0 o
- 60 30, .60 a0, 30 40 40 A0 30, B0 L84, .30 B05N
5| N ot #—-.E* 2250 i"—“is—.r ot +E 5
r&:‘» 8 LEPLY; o ! _ifadgm-t— KT, o oo —o3 8T
N 1 o
Te3/8° 793,/8" - Te3/8" . 3/ N
, e - s fora s T
! A
G r—=— BN NN NN 1

Figura 6.8. Armado del aligerado

43



6.2. Disefo de losas macizas

Las losas macizas son elementos de concreto armado las cuales tienen seccion transversal

rectangular llena. Puede tener un comportamiento unidireccional o bidireccional de

acuerdo a la relacién de sus lados.

La losa a analizar sera la que se encuentra entre los ejes 4 y 6, la cual tendra un espesor

de 20 cm. Por larelacién de sus lados (L/B < 2) se comportard como una losa bidireccional

por lo que se tomaran en cuenta los momentos flectores en ambas direcciones.

Eis
-
*

Figura 6.9. Losa maciza

6.1.6. METRADO DE CARGAS

Tabla 6.5. Metrado losa maciza

Peso especifico H e Longitud Area Peso
(kg/m® o kg/m?) (m) (m) (m) (m2) | (kg/m2)
P.prop 2400 0.2 480
P.term 100 100

Caraa Tabiqueria
mue?ta Ejes 4-5 1800 24 015 24 48 | 324
(CM) Ejes 5-6 1800 2.4 0.15 4.7 6.51 | 467.8
Wcm (Ejes 4-5) = 904
Wcm (Ejes 5-6) = | 1047.8
Carga Sobrecarga 200 200

viva

(CV) Wev= 200

Se utilizara la combinacion Wu=1.4CM+1.7CV
Tramo 4-5:  Wu= 1.4*910 kg/m +1.7*200 kg/m = 1615 kg/m?

Tramo 5-6:  Wu= 1.4*1050 kg/m +1.7*200 kg/m = 1810 kg/m?
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6.1.7. DISENO POR FLEXION

Diagramas de momentos flectores:

V)
il
ir
u
T
11
T
L
e
A

1!.&3 ke nﬁﬁ"‘
i —-.'-‘-—‘r— -

Figura 6.10. Direccion X-X (ton.m)

Figura 6.11. Direccion Y-Y (ton.m)

Aceros minimos:

Acero minimo (1 capa): As = 0.0018*b*h= 0.0018*100*20 =3.6 cm?m
Acero minimo (2 capas): As min+ = 0.0012*b*h= 0.0018*100*20 = 2.4 cm?/m

Espaciamiento maximo:
Sméx = Méximo (3h, 40cm) =40cm

Nota: La norma indica que para un espesor de losa mayor o igual a 20 cm, el refuerzo se
tendré que colocar en 2 capas.

45



Con los valores de los momentos méximos del DMF, seguimos el siguiente

procedimiento:
1) Con el Momento Ultimo (Mu) obtenemos el Momento Nominal (Mn).

Mu = dMn

@: Factor de resistencia a flexion = 0.9

2) Teniendo el Mn, obtenemos la profundidad del blogque de compresiones "a"
a
Mn=0.85*fc*a*b*(d—5)

Para valores dela vigueta: b= 100cm; d=17.5cm

3) Con la profundidad del bloque de compresiones (a), obtenemos la fuerza del
bloque de compresiones (Cc).

Cc=085*fcxaxb

4) Finalmente, mediante la ecuacion de equilibrio obtenemos el acero requerido (As)

Ecuacion de equilibrio:
Cc=T

(Compresidn del concreto = Traccion en el acero)

085« fcxaxb=Asxfy

Se muestran los resultados obtenidos:
Tabla 6.6. Disefio por flexion. Direccion X-X

o Acero
DII‘)(EE:;:(IOI’] M a As req ASmin colocado
ton.m cm cm? cm?/m Sup e Inf
M+ 0.38 0.14 0.59 2.4 $3/8"@25 cm
M+ 0.45 0.17 0.7 2.4 $3/8" @25 cm
M- 0.988 0.37 1.55 2.4 $3/8”@25 cm
Tabla 6.7. Disefio por flexion. Direccion Y-Y
o Acero
D|$?$on M a As req ASmin colocado
ton.m cm cm? cm?/m Sup e Inf
M+ 0.35 0.13 0.55 2.4 $3/8" @25 cm
M+ 0.675 0.25 1.06 2.4 $3/8"@25 cm
M- Acero minimo 2.4 $3/8”@25 cm

Se observa que es suficiente con el acero minimo (¢ 3/8” @ 25cm superior e inferior)

para que la losa cumpla con las cargas solicitadas para el disefio por flexion.
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6.1.8. DISENO POR CORTANTE

En el disefio por cortante se debe tomar en cuenta solo la contribucion de la resistencia

del concreto.
(Z)Vc=0.53*\/ﬁ*bw*d

@Vc =0.85%0.53 xvV210*100* 17 = 11.1 ton

Diagrama de fuerzas cortantes

,l ._I

Figura 6.12. DFC. Direccion X-X (Vu=1.94 ton)

1.12 tan 1.16 tan

Figura 6.13. DFC. Direccion Y-Y (Vu=1.36 ton)

Vux-x=194ton<¢Ve=11.1ton A Vuy-y=0.886ton<¢Vc=11.1ton

Como se observa los valores obtenidos son bastante menores en comparacion de la

resistencia que ofrece el concreto.
Por ultimo, se presenta el armado del refuerzo para los pafios analizados:

rl
= VCH=2 (20x20)

v U

3 /8°825cm
pinf)

Figura 6.14. Armado de losa maciza
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CAPITULO 7: DISENO DE VIGAS

Las vigas son las encargadas de transferir las cargas de las losas hacia las columnas, placas
e incluso otras vigas. Son de gran importancia puesto que proveen rigidez lateral al
edificio. Se pueden diferenciar dos tipos de vigas en funcion al peralte. La primera es la
viga chata las cual no forma parte del sistema sismorresistente de la edificacion y se utiliza
generalmente para soportar cargas de tabiqueria en direccion del aligerado y teniendo el
mismo peralte que el de la losa.

Por otro lado, se tiene a las vigas peraltadas tienen un peralte mayor al peralte de las losas
y se pueden clasificar en dos tipos (viga sismica y viga de gravedad) de acuerdo a la
funcién que desempefian. Las vigas sismicas proveen rigidez lateral al edificio y al unirse
a las columnas y placas forman el sistema sismorresistente. Por su parte, las vigas de
gravedad son las vigas que trabajan en funcién a la carga segun su area tributaria y son
vigas que no tienen mayor interaccion respecto a las cargas sismicas que afectan a la

estructura.

7.1. Metrado de cargas
Se analizaran las siguientes vigas peraltadas.
> VIGA DE GRAVEDAD: VT-05 (25x50cm)

Tabla 7.1. Metrado viga de gravedad VT-05

VT-05 Peso especifico Longitud Peso
(kg/m2) tributaria (m) | (kg/m)

Peso propio 300

c Piso terminado 100 2.63 263

- 32?; Peso aligerado (h=20cm) 300 2.48 744

(CM) Tabiqueria (e=15cm) - 2.4 648

Wcm = 1955

Caz%av‘;"’a Sobrecarga 200 263 526

Woev = 526
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Figura 7.1. Vista en planta de la viga VT-05

> VIGA SISMICA: VT-02 (25x50cm)

Tabla 7.2. Metrado viga sismica VT-02

VT-02 Peso especifico Longitud Peso
(kg/m2) tributaria (m) | (kg/m)

c Peso propio 300

arga Tabiqueria (e=25cm) - 2.4 1080
muerta

M

(CM) Wcm = 1380

Caz%av\;lva Sobrecarga 200 0.7 140

Woev = 140

Figura 7.2. Vista en planta de la viga VT-02

7.2. Vigade gravedad VT-05 (25x50cm)

7.2.1. DISENO POR FLEXION

El procedimiento del disefio por flexién en las vigas es el mismo que el realizado en las

losas. Se buscara obtener el acero que se requiere a partir del momento ultimo maximo

encontrado.

Se utilizaran las siguientes expresiones para el calculo del acero requerido
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Mu=®*0.85*f’c*a*b*(d—%) (7.1)

_ 085x«fcxaxb
fy

Se presenta las secciones de la viga VT-05 a disefiar y los momentos obtenidos por las

As (7.2)

cargas de gravedad y sismo.

A

SECCION 2. (RECLIN 2

SECCION 3/

\SECCION ) SECCIGN
_l; \_'1_
Figura 7.3. Secciones de viga para M+ y M-
Tabla 7.3. Momentos producidos por las cargas en la viga
Tipode | Momento s1 52 53 s4 S5 6
Carga (ton.m)
CM M- 0.00 0.00 6.91 9.53 3.74 | 0.00
M+ 0.00 3.64 0.00 0.00 0.00 | 0.00
cvV M- 0.00 0.00 1.50 1.38 0.50 | 0.00
M+ 0.00 1.13 0.00 0.00 0.00 | 0.00
CS M-+- 0.00 0.00 0.28 1.32 0.00 | 0.00
Se muestran las combinaciones de cargas y envolvente de momentos
Tabla 7.4. Combinaciones y envolvente de momentos
Combinaciones de Momentos (ton.m)
carga 51 52 53 sS4 55 56
1 ACM+1.7CV 0.00 0.00 222 1569 6.09 0.00
0.00 7.02 0.00 0.00 0.00 0.00
25(CM+CVY= CS|  0.00 0.00 10.79 1496 5.30 0.00
0.00 397 028 1.32 0.00 Q.00
0.9CM= CS 0.00 0.00 6.50 990 3.37 Q.00
0.00 3.28 0.28 132 (.00 0.00
Seccion Envolvente de momentos (ton.m)
Superior 0.00 0.00 1222 1569 6.09 0.00
Inferior 0.00 7.02 28 1.32 0.00 0.00

Con los resultados obtenidos se realiza el disefio por flexion de la viga
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Tabla 7.5. Disefio por flexién viga VT-05

WL TLRlE Seccion 1 | Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4 Seccion 5 | Seccion 6
{25x50)
Mu- (ton.m) 0.00 0.00 -12.22 -15.69 -6.09 0.00
Mu+ (ton.m) 0.00 7.02 028 132 0.00 0.00
Asfzi?,f)“p Asmin. | Asmin 8.04 10.65 382 As min
Asreqinf(cm2) | Asmin 443 As min. As min. As min. As min.
As sup colocado | 23/4" 203/4" | 283/4"203/4" [ 293/4" 20347 283/4" | 2834
{(cm2) 537 537 114 114 3.7 5.7
As inf colocado 2cb3/4" 2d3/4" 2d3/4" 234" 2d3/4" 23/4"
{cml) 57 57 57 57 5.7 5.7
As max. (cm2) 17.52 17.52 17.52 17.52 17.52 17.52
Asmin. (cm2) 266 266 266 266 2.66 266
Limites de acero
- Acero minimos
0.7 *./fc*xbx*xd
Asmin = ! (7.3)
fy
Asmin = 2.66 cm?
- Acero maximo
El acero maximo es el 75% del acero balanceado
085« fcxbx*flx*c
Asb+ = = (7.4)

Asb+ = 23.37 cm?

As max = 0.75 * (23.37) = 17.52 cm?

7.2.2. DISENO POR CORTANTE

El disefio por corte de vigas de gravedad consiste en calcular la resistencia que ofrece el

concreto y compararlo con el cortante Gltimo maximo encontrado. De no ser suficiente el

aporte del concreto, se requerira el uso de estribos para soportar las cargas solicitadas.
Se tienen las siguientes expresiones:

Aporte del concreto:

¢Vec =P *053*,/fcxd=xb

Aporte del refuerzo:

Vs

_Avxfyxd

S

o1

(7.5)

(7.6)




Av representa el rea de acero; s es el espaciamiento entre estribos y “d” el peralte efectivo
de la viga

Para la viga en analisis se tienen las siguientes fuerzas cortantes:

Tabla 7.6. Fuerzas cortantes viga VT-05

VT-05 TRAMO 1 TRAMO 2
Ex lzq | Exder | Exizq | Ex der

V (ton) S1 | s3 | sS4 | S5
CM 2.980 571 | 6.535 | 3.451
CVv 0.884 | 1.478 | 1.073 | 0.566
CS 0.056 | 0.056 | 0.646 | 0.646

Al ser una viga por gravedad debida a sus bajas cargas sismicas, el Vu tomado para el
disefio serd el de la envolvente de las combinaciones de carga:

Tabla 7.7. Combinaciones y envolvente

Combinaciones V (ton) V (ton) | V (ton) | V (ton)

1.4CM+1.7CV 5.675 10.507 10.973 5.794
1.25(CM+CV) + CS 4.886 9.041 10.156 5.667
1.25(CM+CV) - CS 4.774 8.929 8.864 4.375

0.9CM + CS 2.738 5.195 6528 | 3.752

0.9CM - CS 2.626 5,083 5236 | 2.460
Envolvente

Vumax (ton) | 5.675 | 10507 | 10973 | 5.794

Se tiene el disefio por corte de la viga

Tabla 7.8. Disefio por corte

VT-05 Seccionl | Seccion3 | Seccion4 | Seccion6
\Vu (ton) 5.675 10.507 10.973 5.794
V¢ (ton) 8.47 8.47 8.47 8.47
bVc (ton) 7.20 7.20 7.20 7.20

Vs req (ton) NR 3.89 4.44 NR
Estribo 3/8" 3/8" 3/8" 3/8"
Av 1.42 1.42 1.42 1.42
S max. (cm) 22.0 67.5 59.2 22.0
Vs lim (ton) 17.53 17.53 17.53 17.53
Vs> Vs lim No No No No
d/2 (cm) 22.0 22.0 22.0 22.0

El espaciamiento calculado méaximo es de 22 cm, sin embargo, en las zonas de

confinamiento de la viga, se usara aplicara lo siguiente:
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- Primer estribo a una distancia maxima de 10 cm.

- Longitud de confinamiento: 2h=2(50) = 100 cm

- Espaciamiento de estribos de confinamiento: d/4= 11, pero no menor de 15cm

—S confinamiento = 15 cm

En cuanto a la longitud de corte, se realiza el procedimiento seguido en las losas

aligeradas.
Se tiene:

» Punto tedrico de corte (M=-12.22 ton.m) = 3.84 m (Tramo 1)
» Punto tedrico de corte (M= -15.69 ton.m) = 0.75 m (Tramo 2)

Extension: Mayor entre: (d= 0.44m; 12db=0.23m) = 0.44 m

Corte:

> Punto tedrico de corte (M=-12.22 ton.m) =3.84-0.44 m=3.4m

Setoma4.95 m-3.4 m=155m

> Punto tedrico de corte (M=-15.69 ton.m) =0.75m + 0.44 m=1.20 m

Setoma 1.20 m

Finalmente se tiene como distribucion del acero transversal en las vigas se tiene:

@ 3/8”; 1@5; 7@15: Rto 200 mm c/extremo

Disposicion final de la viga:

Figura 7.5. Seccidn transversal viga VT-05 (25x50cm)
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7.3.  Vigasismica VT-02 (25x50cm)

7.3.1. DISENO POR FLEXION
Las vigas sismicas tienen el mismo procedimiento que el aplicado en las vigas por

gravedad. La diferencia se basa en que los mayores momentos ultimos seran a partir de
las combinaciones en la que se incluyen las cargas sismicas. Las formulas para obtener el
acero requerido son las indicadas anteriormente en las expresiones 7.1y 7.2.

Se presentan las secciones de la viga VT-02 a disefiar y los momentos originados por las

cargas de gravedad y sismo.

Figura 7.6. Secciones en viga VT-02

Tabla 7.9. Momentos producidos por las cargas en la viga VT-02

Tipode | Momento s1 52 $3 s4 S5
Carga (ton.m)
CM Mu- 3.62 0 2.216 1.4 0
Mu+ 0 1.55 0 0 0
cV Mu- 0.025 0 0 0.118 0
Mu+ 0 0 0.025 0 0
CS Mu+- 3.22 0 3.13 0 0

Se muestran las combinaciones de carga y la envolvente de momentos.

Tabla 7.10. Combinaciones y envolvente de momentos viga VT-02

Combinaciones de Momentos (ton.m)

carga S1 | S2 | s3 | s4 | s5
511 0.00 3.10 2.16 0.00
LaCM+LTCV 000 217 004 000 0.0
7.78 0.00 5.90 1.90 0.00
1.25(CM+CV) £ CS 3.22 1.94 3.16 0.00 0.00
6.48 0.00 5.12 1.26 0.00
0.9CM= CS 322 140 313 000 0.0

Seccion Envolvente de momentos (ton.m)
Superior 7.78 0.00 5.90 2.16 0.00
Inferior 3.22 2.17 3.16 0.00 0.00
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Con los resultados obtenidos se realiza el disefio por flexion de la viga

Tabla 7.11. Disefio por flexion viga VT-02

VIGA VT-02 (25x50) | Seccionl | Seccion2 | Seccion3 | Seccién4 | Seccionb
Mu- (ton.m) 7.78 0.00 5.90 2.16 0.00
Mu+ (ton.m) 3.22 2.17 3.16 0.00 0.00
As req superior (cm2) 4.94 0.00 3.69 1.32 0.00
As req inferior (cm2) 1.98 1.32 1.94 0.00 0.00
As superior colocado 3d5/8" 2¢5/8" 2¢5/8" 2¢5/8" 2¢5/8"
(cm2) 5.94 3.96 3.96 3.96 3.96

As inferior colocado 2d5/8" 2d5/8" 2d5/8" 2d5/8" 2d5/8"
(cm2) 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96

As max (cm2) 17.52 17.52 17.52 17.52 17.52
As min (cm2) 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66

Limites de acero

- Acero minimos

0.7 bx*d
Asmin = - \/j:_;* Ay _ 2.66 cm?

- Acero maximo
El acero maximo es el 75% del acero balanceado

085 fc*xbx*flxc
fy

As max = 0.75 x (23.37) = 17.52 cm?

Asb+ = = 23.37 cm?

7.3.2. DISENO POR CORTANTE
Para el disefio por cortante de las vigas sismicas, la norma E060 recomienda el disefio por

Capacidad con el fin de garantizar una falla ddctil en la estructura.
De esta manera, la fuerza cortante de disefio (Vu) no debe ser menor que:

a) Suma del cortante asociado con los momentos nominales (Mn) del elemento en
cada extremo de la luz libre y el cortante isostatico calculado para las cargas de
gravedad amplificadas.

b) EI cortante maximo resultante de las combinaciones de carga de disefio con un
factor de amplificacion para los valores del sismo igual a 2.5.

Asi también, se mencionan los espaciamientos entre estribos que debe cumplir:
- El primer estribo de confinamiento estaré a una distancia no mayor a 10mm de la

cara del elemento de apoyo.

- Los estribos de confinamiento deben tener un confinamiento que no debe exceder:
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= d/4, sin ser necesario que sea menor a 15cm
= 10 veces el diametro de la barra longitudinal
= 24 veces el didmetro de la barra del estribo
= 30cm

Longitud de confinamiento = 2h, de la luz libre en cada extremo de la viga.

wu = 1.25(wm+wv) wu = 1.25(wm+wv)

Mni (T Modf Mni (M. Mod
N\ N\ X . JAY
§ Vi Vudy 4 Vi Vudy
1 ln T 1 ln 1

(Mnd + Mni}/In + Wu*

I -

Caso 1

Figura 7.7. Fuerza cortante de disefio en vigas (E.060)

v Vv
‘ £100mmy & ‘.Ol)}v:m ‘
Jf L
2h (zong de zona_central 2n (zona_de
confinamlento) confinamiento)
v v

Figura 7.8. Requerimiento de estribos en vigas (E.060)

Calculo del Cortante de Disefio (Vu)

- A partir de las combinaciones con amplificacién en la carga sismica:

Tabla 7.12. Cortante debido a cargas sismicas amplificadas

Combinaciones CS*2.5 |V (ton) | V (ton) | V (ton) |V (ton)
1.4CM+1.7CV 4440 | 3.654 3.884 | 2.470
1.25(CM+CV) + 2.5CS 7.092 | 6.391 | 3.430 | 2.168
1.25(CM+CV) - 2.5CS 0.836 | 0.134 | 3.420 | 2.157
0.9CM + 2.5CS 5.982 | 5.477 2.327 | 1418
0.9CM - 2.5CS -0.274 | -0.779 | 2.317 | 1.408

Envolvente (ton)
V méax (ton) | 7.092 | 6.391 | 3.884 | 2.470
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- De los momentos nominales en los extremos de la viga:

Tabla 7.13. Cortante plastico

Luz libre (m) 4.95
Mn +izg (ton.m) 9.92
Mn + der (ton.m) 9.92
Mn - izq (ton.m) 9.92
Mn - der (ton.m) 9.92

Vp izq (ton) 3.27

Vp der (ton) 2.84
Cortante plastico

Vp max (ton) 3.27

Cortante isostatico
Pu= 1.25(CM+CV)*Ln/2 (ton) 3.51
Vu (ton) 6.78

De acuerdo a lo indicado en cuanto al cortante por capacidad, se toma el menor valor de
Vu de acuerdo a ambos criterios.

Tabla 7.14. Disefio por corte

VT-02 (25x50) Secciénl | Seccidén3 | Seccion4 | Seccidn6

Vu (ton) a "d" de la cara 6.78 6.391 3.884 2.470
V¢ (ton) 8.47 8.47 8.47 8.47
Ve (ton) 7.20 7.20 7.20 7.20
Vs req (ton) NR NR NR NR
Estribo 3/8" 3/8" 3/8" 3/8"

Av 1.42 1.42 1.42 1.42

s (d/2,d/4) 22.0 22.0 22.0 22.0

Vs lim (ton) 17.53 17.53 17.53 17.53
Vs> Vs lim No No No No
d/2od/4 (cm) 22.0 22.0 22.0 22.0

- Longitud de confinamiento: 2h = 2*(50) = 100 cm
- Espaciamiento de estribos de confinamiento: d/4= 11, pero no menor de 15cm

—S confinamiento = 15cm
Finalmente se tiene como distribucién de estribos:

Tramo 1: @ 3/8”; 1@50, 7@150, Rto @200mm c/extremo
Tramo 2: @ 3/8”; 1@ 50, Rto @150mm c/extremo
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Disposicion del armado:
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Figura.7.9. Armado final viga VT-02 (25x50cm)
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Figura.7.10. Seccion transversal viga VT-02 (25x50cm)
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CAPITULO 8: DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son elementos que se encargaran de transferir (junto con las placas) las
cargas de la estructura a la cimentacion. Su disefio es bajo flexocompresion pues soporta

cargas axiales y de flexion.

8.1. Metrado de cargas

Se analizara las columnas C1 (25X50cm) y C2 (25X60cm) las cuales se obtuvieron del

predimensionamiento.

Columna C1:
Tabla 8.1. Metrado cargas C1
C1 25X50 CM (ton) CV (ton) | Pesos (ton)
Area | Area
Piso | alig | trib IZe"so Peio \I/Diesaos '?[2;0 I:gs?o Sobrecarga|Pcm | Pcv
(m2) | (m2) g p g prop
1 11.30| 13.72 | 3.39 | 1.37 | 234 | 512 | 0.93 2.74 13.15| 2.74
2 11.30| 13.72 | 339 | 137 | 234|512 | 0.78 2.74 13.00| 2.74
3 11.30| 13.72 | 339 | 137 | 234|512 | 0.78 2.74 13.00| 2.74
4 11.30| 13.72 | 3.39 | 1.37 | 234|512 | 0.78 2.74 13.00| 2.74
5/ 11.30| 13.72 | 3.16 | 1.37 | 2.34 | 0.00 | 0.78 1.37 7.66 | 1.37
Azotea
Total (ton)|59.82 | 12.34
Columna C2:
Tabla 8.2. Metrado cargas C2
C2 25x60 CM CV Peso (ton)
Area | Area Peso
Piso | alig | trib PAF’;?O Losa Peio \I/Diesélc; F;:st,)o F;gsci)o Sobrecarga |Pcm | P cv
(m2) | (m2) 9 | Maciza b g brop
1 740 | 1168 | 222 | 1.01 117 | 2.06 | 400 | 1.12 2.34 11.57| 2.34
2 7.40 | 1168 | 222 | 1.01 1.17 | 2.06 | 400 | 0.94 2.34 11.39 | 2.34
3 740 | 1168 | 222 | 1.01 1.17 | 2.06 | 400 | 0.94 2.34 11.39| 2.34
4 740 | 1168 | 222 | 1.01 1.17 | 2.06 | 400 | 0.94 2.34 11.39| 2.34
5/ 740 | 1168 | 222 | 1.01 117 | 171 | 276 | 0.94 1.17 9.81 | 1.17
Azotea
Total (ton) |55.57|10.51

De los metrados mostrados se observar las cargas de gravedad actuantes en el techo del
primer piso de la estructura. Estos valores se usaran junto con los de accion sismica en
las combinaciones de carga para realizar el disefio por flexocompresion y corte de la

columna.
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8.2.

Disefio por flexocompresion

En el disefio por flexo-compresidn se tiene que obtener el diagrama de interaccion de la

columna a disefiar. Para esto, es necesario contar con una cuantia que se encuentre entre

1% y 4% segln lo recomendado por la norma peruana.

Luego, se tiene que constatar si las combinaciones de cargas Ultimas caen en del diagrama

de interaccion de tal manera que, si esto no ocurre, se aumente la cantidad de acero sin

sobrepasar lo permitido.

COLUMNA C1 (25X50cm)

Solicitaciones y combinaciones de carga de la columna C1

Tabla 8.3. Solicitaciones columna C1

Piso Caso de P V2 v3 T M2 M3
Carga
(ton) (ton) (ton) (ton.m) | (ton.m) | (ton.m)
TECHO 1 CMT -85.525 -0.400 0.000 0.000 0.000 -0.419
TECHO 1 Live -15.132 0.023 0.000 0.000 0.000 0.026
TECHO 1 SIS X-X 2.824 0.203 0.204 0.007 0.373 0.342
TECHO 1 SISY-Y 0.241 0.017 1.351 0.017 2.520 0.029
Tabla 8.4. Combinaciones de carga columna C1
COL C1 Combinacion Pu M22 M33
(ton) (ton.m) | (ton.m)
GRAVEDAD 1.4CM+1.7CV 145.458 0.000 -0.543
1.25(CM+CV)+SISXX 128.644 0.373 -0.149
1.25(CM+CV)-SISXX 122.997 -0.373 -0.833
SISXX 0.9CM+SISXX 79.796 0.373 -0.035
0.9CM-SISXX 74.148 -0.373 -0.719
1.25(CM+CV)+SISYY 126.061 2.520 -0.463
1.25(CM+CV)-SISYY 125.579 -2.520 -0.520
SISYY 0.9CM+SISYY 77.213 2.520 -0.348
0.9CM-SISYY 76.731 -2.520 -0.405

Para el diagrama de interaccion se tienen los siguientes valores para cada columna:

Tabla 8.5. Datos columna C1

b (cm) 25
h (cm) 50
Area columna (cm2): 1250
cuantia minima = 1% 125
(cm2):
Acero colocado : 8¢p5/8"
Acero colocado (cm2) : 15.84
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Pn (ton)

-30

DIAGRAMA DE INTERACCION X-X

250

DIAGRAMA DE INTERACCION Y-Y

Mn (ton.m)

Figura 8.1. Diagramas de interaccion C1

Las combinaciones de carga caen en el diagrama de interaccion de la columna, por ende,

es suficiente con el acero colocado.

COLUMNA C2 (60X25cm)

Solicitaciones y combinaciones de carga de la columna C2

Tabla 8.6. Solicitaciones columna C2

Piso Caso de P V2 v3 T M2 M3
Carga
(ton) (ton) (ton) (ton.m) | (ton.m) | (ton.m)
TECHO 1 CMT -47.882 0.522 0.081 0.000 0.083 0.536
TECHO 1 Live -5.550 -0.031 0.027 0.000 0.028 -0.021
TECHO 1 SIS X-X 5.128 0.700 0.010 0.009 0.042 1.698
TECHO 1 SIS Y-Y 5.156 0.261 0.110 0.022 0.631 0.650
Tabla 8.7. Combinaciones de carga columna C2
coLC2 Combinacién P M2z M33
(ton) {ton.m) | (ton.m)
GRAVEDAD 1.4CM+1.7CV 76.471 0.163 0.713
1.25(CM+CV)+SISKX 71.918 0.180 2.341
1.25(CM+CV)-SISXX 61.663 0.097 -1.056
SISXX 0.9CM+SI5XK 43.227 0.117 2.180
0.9CM-5I5XX 37.967 0.033 -1.216
1.25(CM+CV)+SISYY 71.947 0.769 1.292
1.25(CM+CV)-SISYY 61.635 -0.492 -0.007
SISYY 0.9CM+5I5YY 48.250 0.705 1.131
0.9CM-5I5YY 37.938 -0.556 -0.168
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Pn (tn)

Se tienen los siguientes valores para cada columna:

Tabla 8.8. Datos columna C2

b (cm) 25

h (cm) 60
Area columna (cm2): 1500
cuantia minima = 1% (cm2): 15
Acero colocado : 60 3/4"
Acero colocado (cm2) : 17.1

DIAGRAMA DE INTERACCION X-X

,,,,,,,,,,,

=100.000

Mn (tn.m)

Figura 8.2. Diagramas de interaccion C2

DIAGRAMA DE INTERACCION Y-Y

Pn (tn)

-40

-100

Mn {tn.m)

Las combinaciones de carga caen en el diagrama de interaccion de la columna, por ende,

es suficiente con el acero colocado.

8.3. Disefio por corte

En las columnas, el disefio por corte es similar al realizado en las vigas sismicas, por lo

que se sigue las indicaciones del capitulo 21 de la norma E.060.

Precisando una fuerza de corte de disefio “Vu” no menor que el obtenido mediante los

siguientes criterios:

a) Lasuma de la fuerza de corte ligada a los momentos nominales en los extremos

de la luz de la columna con la cortante isostatica obtenida a partir de las cargas de

gravedad amplificadas en el area tributaria de la columna.

b) EI méximo cortante calculado a partir de las combinaciones de carga de disefio

amplificando los valores del sismo con un facto de 2.5.
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Figura 8.3. Fuerza cortante de disefio en columnas

La resistencia del concreto para elementos con cargas axiales es:

. Nu
¢Vc_¢o.53,/fc*(1+m)*b*d

Donde:
Ag= Area bruta de la seccion
Nu= Carga Axial ultima

El aporte del refuerzo mediante los estribos con un espaciamiento “s” se da mediante la
siguiente expresion:
Av* fy*d

S
Asi también, se mencionan los espaciamientos entre estribos que debe cumplir:

Vs

- Los estribos de confinamiento no deben tener un espaciamiento (s) que exceda al
menor valor obtenido entre:
= 8 veces el menor didmetro de las barras longitudinales confinadas
= La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento
= 10cm
- Lalongitud de confinamiento (Lo) no debe ser menor que el mayor entre:
= Una sexta parte de la luz libre del elemento
= La mayor dimension de la seccion transversal del elemento

= 50cm
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Figura 8.4. Estribos en columnas (E060)

COLUMNA C1 (25X50)

Calculo del Cortante de Disefio (Vu)

- A partir de los momentos nominales:

Tabla 8.9. Cortante plastico C1

COMBINACION P (ton) Mn
1. 23(CMHCV)+5x 128.73 9.85
1.25(CM+CV)-5x 123.05 9.93
0.9CM=+Sx 79 86 10.40
0.9CM-5x 7418 10.37
1 23(CMHCV)+5y 126.13 19 86
1.25(CM+CV)-Sy 12565 19 89
0.9CM=+Sv 7725 20.31
0.9CM-5y 76.78 20.30
Mn max. (ton.m) 2031
Vo (ton) 15.63

- A partir de las combinaciones con amplificacion en la carga sismica

Tabla 8.10. Cortante debido a cargas sismicas amplificadas C1

Combinacién Nu (ton) | Vu (ton) PV ¢ (ton) D/C
14CMA+1.7CV 145 46 0.52 11.955 0.044
1.25(CM+CV)+2 58ISXX | 128.644 0.036 11.327 0.003
1.25(CM+CV)-2 5SISXE | 122997 0.978 11.117 0.088
0.9CN+2 5SISXX 79.796 0.148 9505 0.016
0.9CM-2 55I8XX 74148 0.867 0204 0.093
1.25(CM+CV)+2 3*SISYY | 126.06 3.38 12.635 0.267
1.25(CM+CV)-2 5*SISYY | 125358 3.38 12.615 0.2687
0.9CM+2 5*SISYY 77.21 3.38 10.385 0.319
0.9CM-2 5*S5I5YY 76.73 3.38 10.565 0.32
Vu max. (ton) 338
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De acuerdo a lo indicado en cuanto al cortante por capacidad, se toma el menor valor de
Vu de acuerdo a ambos criterios.

Vu = 3.38 ton
Se observa que basta con la resistencia del concreto (@Vc= 10.565 ton) para soportar la
solicitacion maxima de la columna Vu= 3.38 ton. Sin embargo, se colocara un refuerzo

minimo de confinamiento de acuerdo a lo indicado en el capitulo 21 de la norma E060.

COLUMNA C2 (60X25)

Célculo del Cortante de Disefio (\Vu)

- A partir de los momentos nominales:

Tabla 8.11. Cortante plastico C2

COMBINACION P (ton) Mbn (ton.m)
25(CM+CV)+5x 7291 28.70
1.25(CM-CV)-5x 62.65 27.93
0.9CM+5x 48.92 26.72
0.9CM-5x 38.66 2546
25(CMACV)+5v 71293 11.06
1.25(CM-CV)-5v 62.62 10.535
0.9CM+5y 48.95 9.77
0.9CM-5v 38.63 9.12
Mn max. (ton.m} 28.70
Vp (ton) 22.07

- A partir de las combinaciones con amplificacién en la carga sismica

Tabla 8.12. Cortante debido a cargas sismicas amplificadas C2

Combinacién Nu (ton) Vu (ton) @V (ton) D/C

1 4CNM+1.7CV 76471 0.678 12.023 0.056

1. 25(CM+CV)+2.55I8 XX 71.918 2.363 11.832 0.200

1. 25(CM+CV)-2 58ISXX 22997 1.136 13.975 0.081

0.9CM+2.58I8XX 79.796 2.219 12.162 0.182

0.9CM-2 58ISXX 74148 1.280 11,925 0.107

1. 25(CM+CV)+2 5*SISYY 71.947 0.410 10.518 0.039

1. 25(CM+CV)-2 5*SISYY 61.635 0.141 10.133 0.014

0.9CM+2 5*SISYY 48.250 0.348 9.634 0.036

0.9CM-2.5*SISYY 37938 0.203 9.249 0.022
WV max. (ton) 2.36
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De acuerdo a lo indicado en cuanto al cortante por capacidad, se toma el menor valor de

Vu de acuerdo a ambos criterios.

Vu = 2.36 ton

Se observa que basta con el aporte del concreto (@Vc= 11.83 ton) para soportar la

solicitacion maxima de la columna Vu=2.36 ton. Al igual que el caso anterior, se colocara

un refuerzo de confinamiento minimo a la columna.

Luego, se muestran los resultados de los requerimientos para el confinamiento de las

columnas.
Tabla 8.13. Confinamiento de las columnas
COLUMNA C1 (25x50) COLUMNA C2 (25x60)
Longitud de
confinamiento
Ln/6 (cm) 43.33 43.33
Mayor dimension (cm) 50 60
50 cm 50 50
L conf (cm): 50.0 60.0
Espaciamiento de estribos
8 db (cm) 12.72 15.28
Lmenor /2 (cm) 12.5 12,5
10 cm 10 10
S estribos conf (cm): 10 10
Espaciamiento maximo
d/2 (cm) 22 27
e ®3/8"; 1@50, 5@100, $3/8"; 1@50, 6@100,
Distrib{ion Rt0.@200 Rt0.@250
Finalmente, se muestran las secciones finales de las columnas (mm)
' . =i 600 ¥
b T— =
.Mj - 250 [ : E S
L Y l-— - ;
¥ 603 /4

Figura 8.5. Disefio final columnas C1 (izquierda) y C2 (derecha)
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CAPITULO 9: DISENO DE PLACAS

Las placas o muros de corte son elementos verticales las cuales se encargan de dar la

mayor rigidez lateral a la estructura. Asi tambien, son los responsables de, junto con las

columnas, transferir todas las cargas de la edificacion hacia la cimentacion.

Es de vital importancia que la ubicacion de las placas sean lo mas simétricas posibles en
ambas direcciones puesto que sino podrian aparecer problemas de torsion. Las placas al

igual que las columnas, se disefian bajo flexocompresion y fuerza cortante.

9.1. Metrado de cargas

Se realizara el metrado de la placa P2 Y P5 que se encuentran en direccion horizontal y

vertical respectivamente.

PLACA P2 (3.70m x 0.20m)

Tabla 9.1. Metrado placa P2

CARGAS
PLACA P2 (3.7x0.2) CM CcVv FINALES
Area | Area | Peso | Peso| Peso Peso Peso
. : : ) . . . s/c Pcm | Pcv
Piso alig trib. Alig pt | vigas [tabiques| propio (ton) (ton) | (ton)
(m2) | (m2) (ton) [ (ton) | (ton) (ton) (ton)
1 11.15 | 17.08 | 3.345 |1.708| 2.25 2.56 5.506 3.416 15.37 | 3.42
2 11.15 | 17.08 | 3.345 |1.708| 2.25 2.56 4.618 3.416 1448 | 3.42
3 11.15 | 17.08 | 3.345 |1.708| 2.25 2.56 4618 | 3.416 | 14.48 | 3.42
4 11.15 | 17.08 | 3.345 |1.708| 2.25 2.56 4.618 3.416 1448 | 3.42
S/ 12.30 | 17.08 | 3.690 |1.708| 2.25 0.00 4618 | 1708 | 12.27 | 171
Azotea
Total (ton)| 71.07 | 15.37
PLACA P5 (3.00m x 0.25m)
Tabla 9.2. Metrado placa P5
CARGAS
PLACA P5 (3.0x0.25) CM CcVv FINALES
Area | Area | Peso | Peso| Peso | Peso Peso
: . : . . . . s/c Pcm | Pcv
Piso alig trib. Alig pt | vigas [tabiques| propio (ton) (ton) | (ton)
(m2) | (m2) | (ton) [ (ton) | (ton) (ton) (ton)
1 1462 | 17.32 | 4.385 |1.732| 3.25 1.65 5580 | 3.464 | 16.59 | 3.46
2 1462 | 17.32 | 4.385 |1.732| 3.25 1.65 4680 | 3.464 | 1569 | 3.46
3 1462 | 17.32 | 4.385 |1.732| 3.25 1.65 4680 | 3.464 | 1569 | 3.46
4 1462 | 17.32 | 4.385 |1.732| 3.25 1.65 4680 | 3.464 | 1569 | 3.46
5/ 1462 | 17.32 | 4385 |1.732| 3.25 0.00 4680 | 1.732 | 14.04 | 1.73
Azotea
Total | 77.70 | 15.59
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9.2. Disefo por Flexo-compresion

El disefio por flexo-compresion se realizard utilizando el diagrama de interaccion para la
direccion en la cual se encuentra la placa. Debido a que el sistema es de muros
estructurales, los momentos actuantes en las placas seran criticas en las combinaciones
que actlan las cargas sismicas. EI mayor aporte del refuerzo se da en los extremos de la
placa pues es donde se consigue un mayor brazo de palanca y es donde se concentran los
mayores esfuerzos. Debido a eso, para una suposicion inicial y conservadora del area de

acero en los extremos se puede utilizar la siguiente expresion:

Mu

As = ————
S D= fy=0.8L

(9.1)

Asi también, se complementa con el requerimiento minimo en los nucleos de borde
0.01 < pnicleo < 0.06 (9.2)

Elementos de borde

En el item 21.9.7. de la norma E.060, se indica que se debe comprobar la necesidad de
confinar los elementos de borde en los extremos de los muros estructurales. Para lo cual,
indica que se debe verificar mediante alguno de los siguientes criterios.
Criteriol:

Los elementos de borde deben ser confinados cuando la profundidad del eje neutro

exceda de:

> L&u 9.3)
600 * ()

Donde:

Im= Longitud del muro en el plano horizontal

hm= Altura total del muro

du = Desplazamiento lateral inelastico producido por el sismo en el nivel méas

alto del muro
El cociente f—; no debe tomarse menor de 0.005.

Criterio 2:
Los muros deben ser confinados cuando el esfuerzo de compresion maximo de la

fibra extrema correspondiente a las fuerzas amplificadas incluyendo los efectos
sismicos, sobrepase 0.2*fc.

El esfuerzo en compresién méaximo se calculard mediante la siguiente expresion:
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o= P_u + M + M (9.4)
Ag  Sgx = Sgy
En donde se requieran elementos confinados se deben de cumplir que el elemento de
borde se debe extender horizontalmente desde la fibra extrema en compresién una
distancia no menor que el maximo valor entre c-0.1*Lm y c/2.
Nota: Una longitud de confinamiento usual en las construcciones es considerarla el
0.15*Lm.

Asi también, el espaciamiento no debe exceder del menor entre:
- 10 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor didametro

- La menor dimension de la seccion transversal

- 250 mm
[
Eg r
.
# s 7
Im
o .

Figura 9.1. Elementos confinados en un muro (E060)

PLACA P2

La placa P2 tiene dimensiones de 20 cm de espesor y 3.7 m de longitud. Se encuentra
situada en el eje A entre los ejes 5y 6.

e Verificacion de elementos de borde

Utilizando el criterio 2:

Esfuerzo limite:
olim =0.2*f ¢= 0.2*(210) = 42 kg/cm?

Esfuerzo actuante:
Mediante la expresion (9.4) se tiene: Gact = 52.41 kg/cm?

Se observa que Gact > Glim por lo que, mediante este criterio, si se requiere que los
elementos de borde estén confinados.
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Longitud de confinamiento minima:

Norma E060: Méaximo entre: ¢-0.1Im = 61.4-0.1* 370 = 24.7 cm
c/2=61.4/2 =30.7 cm

—L confmin = 30.7 cm

Préacticas constructivas: 0.15*Lm = 0.15*370 = 55.5 cm
—L conf = 55.5 cm

Se usara como longitud de confinamiento: 55 cm.

e Acero en nucleos de confinamiento

Utilizando la expresion (9.1) se una realiza una suposicion inicial y conservadora del area

de acero en los extremos:

Con Mu=165.11 ton.m, L=3.70my @ = 0.9

Mu

As = —————
y @ fy=*0.8L

= 14.76 cm? en c/extremo

As colocado: 6 ¢ % =17.1 cm? en cada extremo de la placa

Verificamos que se cumpla la expresion (9.2):

p nucleo = s = 7% — 00134

Area nicleo 55x20

El acero de refuerzo en el nicleo cumple con estar en el rango de cuantia permitida (9.2)
e Combinaciones de cargas

Se muestran las combinaciones de las solicitaciones actuantes en la placa en cada

direccion.
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Direccion X-X

Tabla 9.3. Solicitaciones placa P2 Direccién X

SISMO XX
COMBINACIONES P(ton) | M22(ton.m) | MB33 (ton.m)
GRAVEDAD | 14CM+1.7CV 131.66 0.01 h.61
1.25(CM+CV)+SISXX 120.08 0.05 165.11
SISXX 1.25(CM+CV)-SISXX 109.39 -0.04 -153.98
POSITIVO |0.9CM+SISXX 78.47 0.05 162.42
0.9CM-SISXX 67.78 -0.04 -156.67
1.25(CM+CV)+SISXX 120.08 -0.05 -165.11
SISXX 1.25(CM+CV)-SISXX 10939 0.04 153.98
NEGATIVO | 0.9CM=SISXX 78.47 -0.05 -162.42
0.9CM-SISXX 67.78 0.04 156.67
Direccion Y-Y
Tabla 9.4. Solicitaciones placa P2 Direccion Y
SISMO YY
COMBINACIONES P(ton) | M22 (ton.m) | M33 (ton.m)
GRAVEDAD |14CM+1.7CV 131.66 0.01 6.61
1.25(CM+CVHSISYY 124.30 1.66 66.95
SISYY 1.25(CM+CV)-SISYY 105.17 -1.64 -55.82
POSITIVO |0.9CM+SISYY 82.69 1.65 64.26
0.9CM-SISYY 63.56 -1.64 -58.51
1.25(CM+CVHSISYY 12430 -1.66 -66.95
SISYY 1.25(CM+CV)-SISYY 10517 1.64 55.82
NEGATIVO |0.9CM+SISYY 82.69 -1.63 -64.26
0.9CM-SISYY 63.56 1.64 58.51

Se debe verificar que

los pares combinados (M, P) estén dentro del Diagrama de

interaccion respectivo para cada direccion, de tal forma que se compruebe que la seccion

y armadura propuesta cumple con los requerimientos minimos para el disefio por flexo-

compresion

Se muestra para cada direccion las combinaciones de las solicitaciones actuantes y el

diagrama de interaccion obtenido considerando el acero calculado inicialmente en cada

extremo de la placa.
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DIAGRAMA DE INTERACCION X-X
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Figura 9.2. Diagrama Interaccion placa P2. X-X

DIAGRAMA DE INTERACCION Y-Y
1400
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1000

Pn (ton)

-1000 1000

-400
Mn (ton.m)

Figura 9.3. Diagrama Interaccion placa P2. Y-Y

Las combinaciones de cargas sismicas caen en el Diagrama de interaccion, por lo que
verifica que las dimensiones y el acero propuesto son las adecuadas y cumplen por flexo-

compresion.
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PLACA PS5

La placa P5 se encuentra situada en el eje 2 y tiene dimensiones de 25 cm de espesor y

3.0 m de longitud.

e Verificaciéon de elementos de borde

Utilizando el criterio 2;

Esfuerzo limite:

olim =0.2*f ¢= 0.2*(210) = 42 kg/cm?
Esfuerzo actuante:
Mediante la expresion (9.4) se tiene: Gact = 77.74 kg/cm?

Se observa que Gact > Glim por lo que, mediante este criterio, se requiere que los

elementos de borde estén confinados.

Longitud de confinamiento minima:

Norma E060: Maéaximo entre: ¢-0.1lm = 51.6-0.1* 300 = 21.6 cm
¢/2 =51.6/2=25.8cm
—L confmin = 25.8 cm

Practicas constructivas: 0.15*Lm = 0.15*300 =45 cm

—L conf =45 cm
Se usara como longitud de confinamiento: 45 cm.

e Acero en nucleos de confinamiento

Utilizando la expresion (9.1) se una realiza una suposicion inicial y conservadora del area
de acero en los extremos:
Con Mu=238.34 ton.m, L=3.00my @ =0.9

Mu

As = —————
S @ fy=*0.8L

= 23.35 cm? en c/extremo

As colocado: 4 ¢ 17 +2 ¢ ¥~ = 25.98 cm? en cada extremo de la placa

Verificamos que se cumpla la expresion (9.2):

As 2598
Areanticleo ~ 45x25

= 0.023

p nucleo =

El acero de refuerzo en el nucleo cumple con estar en el rango de cuantia permitida (9.2)
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e Combinaciones de cargas

Se muestran las combinaciones de las solicitaciones actuantes en la placa en cada

direccion.
Tabla 9.5. Solicitaciones placa P5 Direccion X

COMBINACIONES P (ton) | M22 (tom.m) | M33 (ton.m)

GRAVEDAD 1L4CM+1.7CV 121.449 -0.050 -0.242

1.25(CM+CV)+SISXX 115.940 0.984 59.527

SISXX 1.25(CM+CV)-SISXX 95.080 -1.069 -59.949

POSITIVO 0.9CM=+SISXX 76.564 1.003 59.604

0.9CM-SISXX 55.705 -1.050 -59.872

1.25(CM+CV)+SISXX 115.940 -0.984 -59.527

SISXX 1.25(CM+CV)-SISXX 95.080 1.069 59.949

NEGATIVO |0.9CM+SISXX 76.564 -1.003 -59.604

0.9CM-SISXX 55.705 1.050 59.872

Direccion Y-Y
Tabla 9.6. Solicitaciones placa P5 Direccién Y

COMBINACIONES P (ton) | M22 (ton.m) | M33 (ton.m)

GRAVEDAD L4CM=1L.7CV 121.45 -0.05 -0.24

) 1.25(CM+CV+SISYY 106.34 0.04 238.34

SISYY 1.25(CM+CV)-SISYY 104.68 0.13 _238.76

POSITIVO 0.0CM=SISYY 66.97 0.06 238.42

0.0CM-SISYY §5.30 -0.11 -238.69

) L.25(CM+CVHSISYY 106.34 -0.04 -238.34

SISYY 1.25(CM+CV)-SISYY | 104.68 0.13 238.76

NEGATIVO 0.9CM+SISYY 66.97 -0.06 -238.42

0.9CM-SISYY 65.30 0.11 238.69

Se debe verificar que los pares combinados (M, P) estén dentro del Diagrama de

interaccion respectivo para las dos direcciones, de tal forma que se compruebe que la

seccion y armadura propuesta cumple con los requerimientos minimos para el disefio por

flexocompresion

Se muestra para cada direccion las combinaciones de las solicitaciones actuantes y el

diagrama de interaccion obtenido considerando el acero calculado inicialmente en cada

extremo de la placa.
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DIAGRAMA DE INTERACCION X-X
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Figura 9.4. Diagrama Interaccion placa P5. X-X

DIAGRAMA DE INTERACCION Y-Y
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Figura 9.5. Diagrama Interaccion placa P5. Y-Y
Al igual que en la placa anterior, las solicitaciones de cargas sismicas estan dentro del

Diagrama de interaccion, por lo que verifica que las dimensiones y el acero propuesto son

las adecuadas y cumplen por flexo-compresion.
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9.3. Disefo por corte

En el disefio por cortante, se seguira lo indicado en los criterios por capacidad del capitulo
21 de la norma E060. Se menciona que el cortante de disefio “Vu” debera acoplarse a la

capacidad en flexion colocada en el muro con la ecuacion que se muestra a continuacion:

Mn)

Via (9.4)

Vu=Vua*<

Donde:
Vua: Cortante amplificado del analisis

Mua: Momento amplificado del analisis
Mn: Momento resistente de la placa

El factor (ﬁ) no debera tomar un mayor valor que el coeficiente de reduccién (R)

Lo indicado se limita a una altura de muro, con una longitud la cual es la mayor entre:

- Longitud del muro

Mu
4xVu

- Altura de los dos primeros pisos

Aporte del concreto:
Ve=Acw xa *./f'c (9.5)
Donde el coeficiente a es:
Para hm/Im<1.5: a=0.8
Para hm/Im >2.0: 00.=0.53

Para 1.5< hm/lm <2.0: a varia linealmente entre 0.8 y 0.53

Aporte del acero de refuerzo:
Vs = Acw * ph * fy (9.6)

Donde ph es la cuantia horizontal para cortante espaciadas cada “s” cm.

Cuantia minima de la placa

SiVu <0.27 x/fc * Acw
— p horiz = 0.002
- pvert = 0.0015

SiVu=0.27x./fc*Acw
— p horiz = 0.0025
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hm
- pvert = 0.0025 + 0.5 * (2.5 - m) * (ph — 0.0025) = 0.0025

Pero no necesita ser mayor que el calculado por el ph requerido por:

h=— 'S (9.7)
P ~ Acw * fy '
PLACA P2
Caracteristicas de la placa P2:
- Altura del muro: 13 m
- Longitud del muro: 3.70 m
- Longitud efectiva del muro: 0.8*(3.70) =2.96 m
- Espesor: 0.20 m
- Acw =296*20 = 5920 cm2
- R=6. (Muros estructural)
Tabla 9.7. Disefio corte placa P2.
. . Pu Vua Mua Mn Vu Vc Vs
Piso | Placa Combinacién (ton) | (ton) | (ton.m) | (ton.m) Mn/Mua (ton) |(ton)| (ton)
1.25(CM+CV)+-SISXX 109.39 25.05 165.11  417.41  2.53 63.32 45.5 29.03
1.25(CM+CV)+-SISXX  120.08 -30.72 -153.98  433.22 281 86.43 455 56.21
1.25(CM+CV)+-SISYY 105.17 5.84 66.95 411.17 6.14 35.03 455 -4.26
TECHO |, |125(CM+CV)+-SISYY 12430 -11.51 -55.82  439.46  7.87 69.05 45.5 35.77
1 0.9CM+-SISXX 67.78 26.02 162.42  355.89  2.19 57.01 45.5 21.60
0.9CM+-SISXX 78.47 -29.75 -156.67  371.70  2.37 70.57 45.5 37.56
0.9CM+-SISYY 63.56 6.81 64.26 349.65 5.44 37.06 455 -1.87
0.9CM+-SISYY 82.69 -10.54 -58.51 377.94 6.46 63.23 45.5 28091

Se obtiene el cortante de disefio maximo Vu = 86.45 ton que sobrepasa la resistencia del

concreto por lo que requiere un aporte del refuerzo de acero horizontal es de 56.21 ton.

Utilizando la ecuacién (9.6) se obtiene la cuantia requerida:

Vs = ph*fyxAcw

kg
56210 kg = ph * 4200 i 5920 cm?
— ph = 0.00226

Cuantia minima:

Vu =86.43ton > 0.27 x /fc x Acw = 23.16 ton
— ph min = 0.0025
— pvmin = 0.0025
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Finalmente, se colocara como distribucion de acero: $3/8” @ 25 c¢m tanto vertical como
horizontalmente.

— ph colocado = 0.00284
— pv colocado = 0.00284

PLACA P5
Caracteristicas de la placa P5:

- Altura del muro: 13 m

- Longitud del muro: 3.0 m

- Longitud efectiva del muro: 0.8*(3.0) =2.40 m
- Espesor: 0.25m

- Acw = 240*25 = 6000 cm2

- R=6. (Muros estructurales)

Tabla 9.8. Disefio corte placa P5.

Pu Vua Mua Mn Vu Ve Vs
Piso Placa Combinacién Tl | e | ) || e Mn/Mua (ton) | (ton) | (ton)
1.25(CM+CV)+-SISXX 95,08 12,77  59.53 482.16 8.10 76.62 46,1  44.06
1.25(CM+CV)+-SISXX 115094 -12.87 -59.95 502.39 8.38 77.23 461 4478
1.25(CM+CV)+-SISYY  104.68 46.63 238.34 491.47 2.06 96.16 46.1 67.04
TECHO 1|  PS 1.25(CM+CV)+-SISYY  106.34 -46.73 -238.76  493.08 2.07 96.51 46.1 67.46
0.9CM+-5ISXX 5571 12.79  59.60 436.71 7.33 76.72 461 4418
0.9CM+-515XX 76.56 -12.86 -59.87 460.80 7.70 77.14 461 44.67
0.9CM+-SISYY 65.30 46.65 238.42 447.79 1.88 87.61 46.1 56.99
0.9CM+-5ISYY 66.97 -46.72 -238.69 449,72 1.88 88.02 46.1 57.47

Se obtiene el cortante de disefio maximo Vu = 96.51 ton que sobrepasa la resistencia del
concreto por lo que requiere un aporte del refuerzo de acero horizontal es de 67.46 ton.
Utilizando la ecuacion (9.6) se obtiene la cuantia requerida:

Vs = ph* fyxAcw

Kk
67460 kg = ph * 4200 = + 6000 cm?
cm

— ph = 0.0027
Cuantia minima:
Vu = 96.51 ton > 0.27 * \[fc  Acw = 23.48 ton
— ph min = 0.0025
— pvmin = 0.0025
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Finalmente, se colocara como distribucion de acero: $3/8” @ 20 cm tanto vertical como
horizontalmente.

— ph colocado = 0.00284
— pv colocado = 0.00284

Finalmente, se muestra el armado final de los muros de corte.

3700
683/4" 693/4"
2@ e3/8"92250 2003/8"®250
[ ~ > . L] L - L - L - L y
8 m - - 1/1. - - - 1,/: - - . +

Figura 9.6. Armado placa P2

3000

6¢5/8"
491"+203 /4" 1P63/8"@200 g 401" +293/4"
20@e3/8"@200 2@ a3/8"@200

o) - - 'I P
baso | /| s00 | bas0 |
83/8 @200 #3/8"@200

Figura 9.7. Armado placa P5
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CAPITULO 10: DISENO DE CIMENTACIONES

La cimentacion engloba a los elementos que transfieren las cargas provenientes de las
columnas y muros de la superestructura hacia el suelo. Hay diversos elementos que
confirman la cimentacion de una estructura, elementos como las zapatas aisladas,

combinadas, conectadas, cimientos corridos, vigas de cimentacion y plateas.

El presente proyecto, que se encuentra situado en Lima, tiene un suelo bueno el cual tiene
una capacidad portante igual a 4 kg/cm? y se considerara un fondo de cimentacion de
1.5m. Se usaran zapatas aisladas y/o combinadas para la cimentacién de las columnas y
placas céntricas y debido a que se tiene muros perimetrales, se usaran zapatas conectadas
mediante las vigas de cimentacion de tal forma de tener esfuerzos uniformes y sin generar

tracciones en el terreno.

10.1. Disefio de Zapata aislada

El procedimiento del disefio de una zapata se inicia con el predimensionamiento en planta
de la zapata a partir de las cargas muertas y vivas de servicio que provienen del elemento
vertical. Luego de comprobar que los esfuerzos en servicio sean menores que la capacidad
portante del terreno, se propone un peralte a la zapata de tal forma que se verifique que
sea el suficiente ante las fuerzas de corte y punzonamiento. Finalmente, se realiza el

disefio por flexion con el cual se obtendra el acero en ambas direcciones para la zapata.
e Ejemplo de disefio de una zapata aislada

Se realizara el disefio de la zapata de la columna C-1 (25x50cm) ubicada entre los ejes 3
y C. Se muestra una tabla resumen de las cargas aplicadas la zapata.

Tabla 10.1. Cargas zapata aislada de columna C-1

Caso de P M2 M3
Carga tonf tonf-m tonf-m
CMT 85.575 0.00 -0.423

Live 15.137 0.00 0.025

SIS X-X 2.84 0.371 0.344

SISY-Y 0.236 2.558 0.028
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Predimensionamiento de la zapata

En el predimensionamiento se multiplicard las cargas axiales productos de los casos de
carga muerta 'y viva por un factor de 1.05 que representa el peso de la zapata. Asi también,
para el predimensionamiento la capacidad portante del terreno sera afectada por el factor
0.9 debido a que no se estan considerando los momentos ni el peso del material de relleno.

1.05 * (Pcm + Pcv)
09x*0

Areq = (10.1)

Al reemplazar los valores en la expresion (10.1) se obtiene un area requerida de 2.94 m?,
Es recomendable tener volados sean de igual longitud en ambas direcciones para asi no
incrementar las solicitaciones tanto en flexion como corte.

—Se propone una zapata de 1.6m x 1.85m

Verificacién para estados de servicio

Se debe verificar que los esfuerzos aplicados no deben superar el esfuerzo admisible del
suelo. Se utiliza la siguiente expresion para calcular los esfuerzos a verificar.
P 6xM, 6xM;

. n 10.2
CT AT L T LR (10.2)

Considerando efectos por cargas de gravedad:
6 = 3.53 kg/cm?
6 = 3.62 kg/cm?
6 = 3.53 kg/cm?
o = 3.62 kg/cm?

Considerando efectos por cargas de Sismo en direccion X-X:
6 =3.71 kg/cm?
6 = 3.72 kg/cm?
o = 3.62 kg/cm?
6 = 3.63 kg/cm?

Considerando efectos por cargas de Sismo en direccion Y-Y:
o = 3.86 kg/cm?
6 = 3.95 kg/cm?
6 = 3.22 kg/cm?
6 = 3.30 kg/cm?
Notas:

- Ante cargas temporales como la carga sismica la norma E.060 acepta una
amplificacion de 1.30 veces la presion admisible del suelo.
- Para determinar los esfuerzos en el suelo la norma E.060 indica que las cargas

sismicas pueden disminuirse al 80% de los valores procedentes del analisis.
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Se obtiene que los esfuerzos calculados son menores al esfuerzo admisible, por lo que las
dimensiones propuestas de la zapata se ajustan a lo requerido.
Luego de tener las dimensiones en planta de la cimentacion, se realiza el calculo del
esfuerzo de disefio, el cual se halla considerando las combinaciones para carga Ultima y
reemplazandolas en la ecuacion (10.2). Otra forma con la que es usual calcular el esfuerzo
ultimo de disefio, es considerarlo como el mayor entre el méaximo valor del esfuerzo en
servicio generado por cargas de gravedad y sismicas multiplicados por 1.25 y 1.6
respectivamente.
Para el disefio de esta zapata se tiene como esfuerzo de disefio:

ou = 5.79 kg/cm?

Disefio por punzonamiento

Se asume un peralte de zapata de 60 cm consiguiendo asi un peralte efectivo aproximado
de 50 cm (el peralte efectivo suele ser 10cm menos del peralte total en zapatas) con el
cual se verificara si es suficiente para soportar al cortante por punzonamiento de la
columna. Ademas, las zapatas no suelen llevar estribos por lo que toda la solicitacion sera

tomada por el concreto.

- Cortante por punzonamiento

El valor del cortante por punzonamiento se calculara a una distancia de d/2 de la cara
del elemento mediante la siguiente expresion:
Vu = oy * (Agotar — Ao) (10.3)

Donde:

Awtal : Area total de la zapata = 1.6x1.85 = 2.96 m?

Ao : Area de la seccion critica = (0.25+0.5)*(0.5+0.5) = 0.75 m?
ou: esfuerzo de disefio = 5.79 kg/cm?

Reemplazando en la ecuacion (10.3) se obtiene un Vu = 128 ton

- Resistencia al corte por punzonamiento

Para el valor de la resistencia del concreto (¢Vc) se escogera el minimo valor entre:

o @Vl =085+(0.53+(1+ %) « Jfc*bo*d)
o BVc2 =085+ (0.27+ (S +2) «/fc+ bo xd) (10.4)

bo
o @Ve3 =0.85%(1.06*,/fc*box*d)
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Donde:

bo : Perimetro de la seccion critica = 2*(0.25+0.5)+2*(0.5+0.5) = 3.50 m

B : lado largo columna / lado corto de la columna = 0.5/0.25 = 2

a : 40,30,20 (depende de la posicion de la columna) = 40 para columna céntrica

Reemplazando los valores en las ecuaciones del item (10.4), se presentan los siguientes
resultados:

®dVcl =2285ton dVc2=4490ton , DVcl=228.5ton
La resistencia del concreto por punzonamiento es:
—®Vc =228.5 ton.
Se verifica que ®Vc > Vu, por ende, el peralte efectivo de 50 cm propuesto es adecuado.

Disefio por cortante

- Fuerza cortante
Se calculara la fuerza cortante tltima por metro lineal mediante la siguiente expresion:
Vu= g, *(L—d) (10.5)
Reemplazando se obtiene:
— Vu =10.13 ton/ml

- Resistencia del concreto
La resistencia por cortante al igual que el de punzonamiento sera tomado netamente
por el concreto mediante la siguiente ecuacion:

@Vc =0.85+0.53*/f'cxbxd (10.6)
Reemplazando se obtiene:
—®dVc =32.64 ton/ml

Se verifica que ®Vc > Vu, por lo tanto, el peralte efectivo de 50cm propuesto queda
verificado por cortante

Disefio por flexion

El refuerzo de la cimentacion aislada debe disefiarse para resistir los momentos flectores
generados por el esfuerzo altimo. EI momento flector por metro lineal calculado debe
hallarse en la cara de la columna mediante la siguiente ecuacion:

Lv?
Mu = oy * - (10.7)

Donde:
Lv: longitud del volado = 0.675m para ambas direcciones.

Reemplazando se obtiene:
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— Mu = 13.19 ton.m/m
De las ecuaciones para el disefio por flexion se obtiene un acero requerido de 7 cm?/m

El acero minimo se obtiene de la misma forma que en el céalculo de una losa maciza:
As min.: 0.0018bh = 10.80 cm?/m

Debido a que el acero minimo es mayor al requerido, sera el usado para la distribucién

del refuerzo el cual se compone de varillas de ¢$5/8” @ 17.5 cm en cada direccion:

1.85
~N K

h% s
)]

|

N
-—r
D
o
N

Figura 10.1. Armado zapata aislada
10.2. Diseio de Zapata Conectada

Las zapatas conectadas se usan generalmente en las columnas o muros que se encuentran
situados en el borde (medianera) o esquina de la planta de cimentacion. Debido a esta
condicion, se genera un momento volcante producto de la excentricidad que existe entre
el centro de gravedad de la zapata y centro de gravedad del elemento vertical. EI momento
volcante origina que se produzcan tracciones en la zapata medianera de tal forma que se
hace necesaria una viga de cimentacion la cual debe ser disefiada para soportar el
momento actuante y, a su vez, ayude a distribuir las presiones uniformemente en las

zapatas.

e Ejemplo de disefio de una zapata conectada

Se realiza el disefio de la zapata conectada ubicada en el eje 7 la cual une a la zapata

excéntrica de la columna C-2 (25x60cm) y la zapata interior de la placa P6 (25x334cm)

Las zapatas deben tener el peralte necesario para que las longitudes de anclaje de los
refuerzos de los elementos verticales se desarrollen. La columna se encuentra reforzada
con varillas de acero de diametro 3/4” y la placa tiene varillas de 1” por lo que su longitud

de anclaje en compresion toma el mayor valor entre las siguientes ecuaciones:
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_ fy
Ldb 1 = 0.075 * 2=+ db (10.8)
Ldb 2 = 0.0044 % fy * db (10.9)

Reemplazando los valores fy=4200 kg/cm?, fc = 210 kg/cm?, db (3/4”) = 1.905 cm y db

(1) =2.54 cm en las ecuaciones 10.8 y 10.9 obtenemos:

Tabla 10.2. Peraltes minimos de las zapatas.

Columna Placa

Ldb 1 (cm) 41.4 55.21

Ldb 2 (cm) 35.2 46.94
H inicial (cm) 60 70

Se asumira un peralte de zapata de 60 cm para la columna y un peralte de 70 cm para la
zapata de la placa.

Se muestran a continuacién las solicitaciones actuantes:

Tabla 10.3. Solicitaciones Columna Medianera C2

Columna medianera
Caso de carga P (ton) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
CM 48.659 0.083 0.497
CcVv 5.568 0.028 -0.023
Sis2 5.12 0.042 1.709
Sis3 5.608 0.635 0.656

Tabla 10.4. Solicitaciones Placa interna P6

Placa interna
Caso de carga P (ton) M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
CM 147.99 1.075 0.183
CVv 26.902 0.186 0.057
Sis2 1.037 33.411 1.263
Sis3 0.186 548.883 0.103

Dimensionamiento de zapata de la columna medianera
Aplicando la ecuacion (10.1) tenemos:

(486 +5.56)

12 = 1.76 m2
09+40 m

Las cargas axiales de gravedad se multiplican por un valor de 1.2 el cual representa los

posibles efectos de excentricidad los cuales comunmente incrementan las presiones.
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Se estima una zapata de 2.20m x 1.05m con la cual se tiene una excentricidad con respecto
al centro de la zapata de: (1.05-0.25) /2= 0.40 m.

Con las longitudes indicadas los volados de la zapata son:
Lvx = (1.05-0.25) =0.80 m
Lvy =(2.2-0.6) /2=0.80 m

Las cargas axiales de gravedad se multiplican por un valor de 1.2 el cual representa los

posibles efectos de excentricidad los cuales cominmente incrementan las presiones.

Se estima una zapata de 2.20m x 1.05m con la cual se tiene una excentricidad con respecto
al centro de la zapata de: (1.05-0.25) /2= 0.40 m.

Con las longitudes indicadas los volados de la zapata son:

Lvx =(1.05-0.25) =0.80m ; Lvy=(2.2-0.6)/2=0.80m
Dimensionamiento de zapata de la placa interior

Aplicando la ecuacion (10.1) tenemos:

_ (147.9 + 26.9)
B 0.9 * 40

* 1.05 = 5.09 m2

Se estima una zapata de 1.80m x 4.80m. Las cargas axiales de gravedad se multiplican

por un valor de 1.05 el cual representa el peso propio de la zapata.

Con las longitudes indicadas los volados de la zapata son:
Lvx = (1.80-0.25) /2 =0.775 m

Lvy = (4.80-3.34) /2=0.73 m

lera Verificacion

Considerando cargas gravitacionales:

P1 =54.227 ton P2 = 87.44 ton
é M1 = 0.111 ton.m 15 =0.63 ton.m
T R1 L=5475m R2 T
e=04m

Figura 10.2. Andlisis Cargas de Servicio

Se obtienen las reacciones R1 y R2 las cuales son las reacciones en el centro de cada

zapata. R1 de la zapata medianera y R2 de la interior.
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R1=58.05 ton y R2=83.62 ton

Con las reacciones en cada zapata obtenemos las presiones ejercidas por el suelo con la

ecuacion:
o P + oM (10.10)
L2 ™ 4 — Bx12 '
Zapata excéntrica:
58.05%1.05 = 6%0.474 kg 58.05%1.05 6+0.474 kg
oy = = 4. —Q , 0, = - = 2.58 —
2.2%1.05 1.05%2.22 cm2 2.2%1.05 1.05%2.22 cm2
Zapata interior:
83.62%1.05 6+0.12 k 58.05%1.05 6+0.12 k
o = ~=204-2 ; g,= — ~ =202 -2
1.8%2.4 2.4x1.8 cm2 1.8%2.4 2.4x1.8 cm2

En la zapata interior se utilizé la mitad de la dimensién longitudinal y la mitad de las
cargas puesto que la zapata estara conectada por dos vigas de cimentacion debido a que
se cuenta con una cimentacion simétrica.

2da Verificacion

Considerando momentos de sismo maximo (sismo Y) en direccién longitudinal.

P1= 58.71ton P2 = 87.52 ton
M1 = 0.619 ton.m M2 =220.18 ton.m
T R1 L=5475m R2
e= 0.40m

Figura 10.3. Analisis Sismo en direccion +Y-Y

Se obtienen los siguientes resultados:

R1=22.67ton y  R2=123.56ton

Zapata excéntrica:

22.67%1.05 6%0.474 k 22.67%1.05 6%0.474 k
01 = =108 L ; g,= — =0.97 L
2.2%¥1.05 1.05%2.22 cm2

2.2%1.05 1.05+222 T cm2

Zapata interior:
__123.56%1.05 6x0.12 1 kg 123.56%1.05 6%0.12 kg

0-1 = = J. ; 0-2 = - == 2.99
1.8%2.4 2.4%1.82 cm2 1.8%2.4 2.4%1.82 cm2
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3era Verificacion

Considerando momentos de sismo minimo (sismo Y-Y) en direccion longitudinal.

P1=13.32ton P2 =87.37 ton
M1 = 0.397 ton.m M2 =218.9 ton.m
e=04

Figura 10.4. Andlisis Sismo en direccion -Y-Y

Se obtienen los siguientes resultados:

R1=13.32 ton y R2=123.80 ton
Zapata excéntrica:

13.32%1.05 6%0.474 k 13.32%1.05 6%0.474 k
o, = =066 2~ ; g,= F = (.54 —2
2.2%1.05 1.05%2.22 cm2 2.2%¥1.05 1.05%2.22 cm2

Zapata interior:

123.80%1.05 6%0.12 kg . 123.80%1.05 6%0.12 kg
o1 = = 3.01 — : 0, = — -1 =7
1.8%2.4 2.4%1.82 cm2 1.8%2.4 2.4%1.82 cma2

4ta Verificacion

Considerando momentos de sismo transversales.

P1=5%4.22 ton P2 = 87.44 ton
é M1 =0.474 ton.m lmg -0.12 ton.m
Tm L= 5475m R2 ]
e=040m

Figura 10.5. Analisis Sismo en direccion transversal

Se obtienen los siguientes resultados:

R1=58.08 ton y R2=83.59 ton

Zapata excentrica:

58.08+5.12)%1.05 | 6+(0.474+1.07 k
oy =" ) at )—313 X2
2.2¥1.05 1.05%2.22 cm2
(58.08-5.12)*1.05  6%(0.474+1.07) kg
2= - — =2.61 —
2.2%1.05 1.05%2.2 cm2
Zapata interior:
83.59+0.72)%1.05 | 6%(0.12+0.63
o = ¢ 1105 | 6 2 ) — 2,10 kg/cm?2
1.8%2.4 2.4%x1.8
83.59+0.72)%1.05  6%(0.120.63
, =t 1105 _ 6(012093) _ 4 98 kg/cm?2

1.8%2.4 2.4%1.82
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Tabla 10.5. Resumen esfuerzos de zapatas

CUADRO RESUMEN D/C Verificacion

kglcm2 | 2.69 2.04
SIN SISMO kg/cm2 258 2.02

0.67 Cumple Zapata

CON SISMO EN DIRECC LONG Y | kg/cm2 | 1.09 3.01

SENTIDO ANTIHORARIO kg/em2 | 097 | 2.99
CON SISMOENDIRECCLONG Y | kglem2 | 066 | 302 | (¢ Cumple Zapata

SENTIDO HORARIO kg/cm2 | 055 | 3.00

CON SISMO EN DIRECC kg/em2 | 313 | 2.10

TRANSVERSAL kg/em2 [ 262 | 1.99

En la tabla 10.5 se verifica que los esfuerzos solicitantes son menores a la capacidad
portante del terreno, por lo tanto, las dimensiones planteadas para las zapatas son las

adecuadas.

Diseno Estructural

Se definen los esfuerzos ultimos amplificando las solicitaciones y siguiendo el mismo

procedimiento mostrado anteriormente. Se presentan esfuerzos de disefio para las zapatas:

—Zapata excéntrica: ou = 4.97 kg/cm2
—Zapata interior: ou = 6.50 kg/cm2
e Verificacion por punzonamiento

Como se indicd en la tabla (10.2) se estima un peralte de 60 cm para la zapata excéntrica

y de 70 cm para la zapata interior.

Tabla 10.6. Verificacion por punzonamiento

Zapata Zapata
FUNZOINALIENNIE Excéntrica| Interior
d m 0.5 0.6
h m 0.6 0.7
Ao m2 0.55 3.349
Atotal m2 2.31 8.64
bo m 2.1 9.58
\Vu ton 87.60 343.91
B 2.4 13.36
a 30 40
oVel ton 125.67 431.43
oVc2 ton 319.27 861.24
dVc3 ton 137.10 750.50
oVce ton 125.67 431.43
D/C 0.70 0.80
Condicion: Cumple | Cumple
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Verificacion por cortante
Tabla 10.7. Verificacion por cortante

Zapata Zapata
SOIRULAINILE Excéntrica Interior
d m 0.5 0.6
h m 0.6 0.7
Vu ton 14.93 11.38
dVc ton 32.64 39.17
D/C 0.46 0.29
Condicion: Cumple Cumple

Disefio por Flexion

Tabla 10.8. Disefio por flexion zapatas conectadas

FLEXION Zapata Excentrica | Zapata Interior
Lvx m 0.80 0.78
Lvy m 0.80 0.73
Mu ton.m 15.93 19.52
Mu ton.m 15.93 17.32
As min cm2/m 10.80 12.60
As req cm2/m 3.55 2.89

As a utilizar Acero minimo Acero minimo
cm2/m 10.8 12.6

Distribucion: 5/8"@17.5 cm 5/8"@15 cm

Se verifica que el peralte estimado es el adecuado para cada zapata y que la distribucion
obtenida se realizara para ambas direcciones.

Disefio de la viga de Cimentacion

Se disefiard una viga de 0.30m x 1.10m.

e Diagrama de Fuerzas Cortantes:

P ZP ZC
| A A A A
SRS ———

Figura 10.6. Diagrama de Fuerzas Cortantes en la viga (ton)
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=
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Figura 10.7. Diagrama de Momento Flectores en la viga (ton.m)
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Disefio por corte:

Vu

Vu

=41 ton

@Vc = 0.85 % 0.53 *xvV210 * 30 * (110 — 8.5) = 20.1 ton

—Vu > ¢ Ve, por lo que requiere refuerzo con estribos.

40
Vs= ——Vc= 085~ 21.1 = 25.95 ton

)

S

_Avxfyxd 142%4200%101.5

Vs

Disefio por flexion:

Tabla 10.9. Disefio por flexion viga de cimentacién

25.95

=224cm

Flexion VC Negativo | Positivo
Mu ton.m 80.01 61.82
As min cm2 7.43 7.43
As req cm2 22.6 17.07
cm2 25.35 18.06
As coloc
501" [361+143/4"

Usando estribos de ¢p= 3/8” (Av=1.42 cm2), se tiene un espaciamiento S de:

Finalmente, se detalla la distribucion del armado en las zapatas y la viga de cimentacion:

1500

o
S 4080
2160 600
NN NN NN NN NN N NN NN SN NN AN
391" > st
[ 1 ] 350, ||!
R | 2 | 5
bed/al | | | T 7l
| |
Re3/8f |
[ ! 193/4" Ih
——1— i T
l 3e1” S

2550

X

!

Bse3/8"1250; Rto.@200 EN C/Ext.

Figura 10.8. Armado del refuerzo longitudinal y transversal de la Viga de Cimentacion.
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CAPITULO 11: DISENO DE ELEMENTOS
SECUNDARIOS

11.1. Disefio de escaleras

Las escaleras se disefiaran al igual que una losa maciza en una direccion. Se compone
generalmente de tramos inclinados y descansos. En el presente proyecto se cuenta con 2
tramos y un descanso por cada nivel de entrepiso. Los pasos y contrapasos son de 25 cm
y 18 cm respectivamente y se considerara un espesor de garganta de 15 cm. Por otro lado,
el descanso tendra un espesor de losa de 20 cm.

Metrado de Cargas

El peso propio de la escalera se puede estimar utilizando la siguiente ecuacion dada por
el Ing. San Bartolomé (1998).

cp cp\?
Wpp = y * 7+t* 1+<?) (11.1)

Donde:
= Cp: contrapaso = 18 cm
" p:paso=25cm
= t:garganta=15cm
= y: peso especifico = 2.4 ton/m3

Tabla 11.1. Metrado escalera

TRAMO INCLINADO DESCANSO

CM Wpp 0.571 tonf/m2 Wpp 0.48 tonf/m2
Wpt 0.1 tonf/m2 Wpt 0.1 tonf/m2
Wem: 0.671 tonf/m2 Wem: 0.58 tonf/m2

cVv slc 0.2 tonf/m2 slc 0.2 tonf/m2

Disefio por Flexién

0.4 ton.m

0.36 ton.m

Figura 11.1. DMF envolvente
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e Acero minimo:

Usando 1 capa de refuerzo:
Tramo inclinado: 0.0018*b*h = 0.0018*100*15 = 2.7 cm?/m
Descanso: 0.0018*b*h = 0.0018*100*20 = 3.6 cm?m

Usando 2 capas de refuerzo:
Tramo inclinado:
Acero a traccion: 2/3*(0.0018bh) = 0.0012*100*15 = 1.8 cm?/m
Acero a compresion: 1/3*(0.0018bh) = 0.0006*100*15 = 0.9 cm?/m

Descanso:
Acero a traccion: 2/3*(0.0018bh) = 0.0012*100*20 = 2.4 cm?/m
Acero a compresion: 1/3*(0.0018bh) = 0.006*100*20 = 1.2 cm?/m
Se evalla cada momento generado;
Mu +: 0.36 ton.m — As req = 0.74 cm?/m < As min.
Mu -: - 0.40 ton.m — As req = 0.46 cm?/m < As min.

Mu +: 0.20 ton.m — As req = 0.72 cm?/m < As min.

Se observa que todos los aceros requeridos son menores que el acero minimo, por lo tanto,

se colocaréa el acero minimo como refuerzo longitudinal. Se tiene la siguiente distribucion:

Tramo inclinado: ¢ 3/8” @ 25 cm
Descanso: ¢ 3/8” @ 25 cm

Disefio por Cortante

1.36 ton

0.76 ton

4

0.95 ton

Figura 11.2. DFC envolvente
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Resistencia del Concreto:

@Vc =0.85+0.53 ,/fcxb*d ="7.834ton
Se observa que la resistencia que aporta el concreto basta para resistir las fuerzas cortantes

Vu max: 1.36 ton < ¢ Vc =7.83 ton

Disefio Final

Figura 11.3. Tramo 1 en escalera en pisos tipico

11.2. Disefo del Tanque elevado

El tanque elevado esta compuesto de un cajon de muros de concreto armado los cuales
son los encargados de contener el empuje hidrostatico. En el presente proyecto los muros
del tanque elevado se encuentran en la continuacion de los muros de la escalera y su
comportamiento, como cualquier losa maciza, dependera de la relacion entre sus
dimensiones.
La norma peruana no indica consideraciones especiales por lo que se tomaran las
indicaciones dadas por el ACI 350-06, se mencionan algunas de las principales:
- Larelacion a/c sera de 0.45
- El concreto de los elementos que estén en contacto con agua sera tendran que tener
una resistencia a la compresion f'c minima de 280 kg/cm?.
- Las barras de refuerzo seran de un didmetro minimo de 1/2” con una separacion
maxima de 30 cm.

- El acero minimo en este tipo de muros se considera de 0.003bh

Metrado de Cargas

Las dimensiones de las losas de la base y del techo del tanque elevado son de 2.40m x

2.60m con un espesor de 20 cm.
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Tabla 11.2. Metrado de cargas

BASE TE TECHO TE
(kg/m2) (kg/m2)
CM 100 100
CcVv 100 100
CL 1400 -

Se considerara una altura de agua méaxima de 1.4m. la fuerza generada por el agua hacia

las paredes del tanque tiene una distribucion triangular.

Figura 11.4. Distribucion de presiones en pared lateral

Disefio por Flexién

Las paredes del tanque se modelardn como una viga apoyada en sus dos extremos. Se

realizara el disefio considerando solo cargas de gravedad. Para el disefio a realizar se

desprecia el movimiento del agua en el sismo.

Acero minimo:

Figura 11.5. DMF (ton.m)

As min.: 0.003bh = 0.003*100*20 = 6 cm?/m

Se muestra un momento maximo de 0.19 ton.m lo hace requerir un acero necesario de
0.21cm?. Puesto que el acero minimo es superior que el necesario, basta con la colocacion

de este minimo refuerzo en 2 capas de 1/2” @25cm.
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Para las losas de base y techo del tanque los aceros requeridos son menores que el minimo
se colocara una distribucion de 2 capas de 1/2” @ 25cm y de 3/8” @ 25cm
respectivamente.

Disefio por Corte

El concreto sera el encargado de tomar toda la fuerza cortante. Se presenta el DFC de las
paredes.

-0.3

_‘;_'_,\3
LH
_d:_|3

0‘)2

=

Figura 11.6. DFC (ton)

La resistencia al corte se calculara con la ecuacion mencionada en (5.5). Por lo que se
obtiene un ®Vc = 13.19 ton. Por otro lado, la cortante maxima obtenida en el disefio es
de 1.74 ton, lo cual es bastante inferior a la resistencia que otorga el concreto.
Finalmente, se tiene el armado del refuerzo en las paredes del tanque y losas del tanque
elevado.

- L

TAREAJEAR CON
IMPERMEABILIZANTE

re| .20 ZL‘%%@
[ -

X ' '
8 2800 78
21/2 0.2. Malla Inferice

Q12 @025m|

-
4

|- )
L ) o~ 1

Figura 11.7. Distribucion de refuerzo en pared (izquierda) y base (derecha)
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11.3. Disefio de muros de Cisterna

Dimensionamiento
Los muros de la cisterna, segun norma, tendran un espesor minimo de 20 cm. Para la
dotacion diaria requerida por el edificio se realizara el disefio de la cisterna con una altura

de 2.90m y con las dimensiones mostradas en la siguiente vista en planta:

cUsRTODE < | B
BOMBAS -
- 20
o
CISTERMA o
(]
=3
| 3.40 |

Figura 11.8. Dimensionamiento de cisterna y cuarto de bombas

Andlisis Estructural

La cisterna al ser una estructura que se encuentra enterrada, estara sometida a cargas de
empuje lateral. Las cargas mencionadas provienen del empuje del suelo (CE), de la
sobrecarga existente (s/c) y de la presion hidrostatica (CL).
En el disefio estructural se pueden presentar dos casos de analisis, uno de ellos es cuando
la cisterna se encuentre vacia y la otra con agua. Se analizara cual de los dos casos resulta
el mas critico para realizar el disefio de las paredes laterales. Debido a que la relacién de
los lados de los pafios de la cisterna es menor a 2, el comportamiento de los muros sera
en dos direcciones, mientras que, por las condiciones de apoyo de los pafos, los cuales
son arriostrados por las paredes adyacentes y por el techo y base de la cisterna, se puede
tomar como el analisis de un muro apoyado en todos sus bordes.
Las consideraciones especiales para los muros cisterna son igual a los indicados en el
disefio del tanque elevado.
Metrado de cargas

CE: 1.7 x Ko X ysuelo X H = 1.7 X 0.3 X 2 ton/m3 x 2.9m = 2.96 ton/m/ml

S/IC: 1.7 x Ko x s/c = 1.7 x 0.3 x 0.25 ton/m3 = 0.128 ton/m/ml

CL: 1.4 X yagua X Hagua = 1.4 X 1 ton/m3 x 1.8m = 2.52 ton/m/ml
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Caso 1: Cisterna Vacia: CE+ S/C = 3.09 ton/m/ml

Caso 2: Cisterna con agua: CL = 2.52 ton/m/ml

Como se observa, el caso 1 (considerando la cisterna vacia) es el caso més critico por lo
que se realizara el disefio bajo esta condicion.
Se presentan los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores en los muros

laterales de la cisterna:
St V11 Bypren FCSANT) TX Aoy WD Veywn (ML i

Figura 11.9. Diagrama de fuerzas cortantes (kg)
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Figura 11.10. Diagrama de momentos flectores (kg.m)

Disefio por Flexién

El acero minimo para los tipos de elementos que estdn en contacto con minerales es de
0.0030bh. Se tiene
As min = 6 cm?/m para muros de 20 cm

As min = 7.5 cm?/m para muros de 25 cm
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Los valores de momentos y acero requerido por las solicitaciones actuantes son las
siguientes:

M-+= 500 kg.m = As req = 0.89 cm?/m

M+= 1000 kg.m = As req = 1.79 cm?/m

Por lo tanto, disefio de las paredes laterales se realizara utilizando la cuantia minima
debido a que es mayor a la requerida utilizando 2 mallas de $3/8” @20 cm para los muros

de 20 cm y de ¢$3/8” @17.5 cm para los muros de 25 cm.

Disefio por Corte

Para verificar que el espesor de las paredes es el adecuado, tiene que cumplirse que el
cortante actuante sea menor a la capacidad dada por el concreto debido a que los muros
de la cisterna no contardn con refuerzo transversal. Se tiene un cortante maximo Vu=
1980 kg y la capacidad del concreto ¢\VVc= 9792 kg para muros de 20cm considerando un
recubrimiento minimo de 5 cm para superficies en contacto con agua.

Se concluye que la maxima solicitacion actuante por corte es menor a la capacidad del
concreto por lo que los espesores de los muros son los adecuados.

Finalmente se muestra un corte donde se observa la distribucion del acero colocado en

los muros de la cisterna de 20cm.

NPT 40,10 (J__hl&\

/¥ FONDO DE CISTERNA

N.P.T —~2.60

v .
om0 05
———

200

—

4400 RO

TN #3/8"9250

Figura 11.11. Distribucion acero en muros de cisterna
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CAPITULO 12: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Se disefio la edificacion con el fin de proporcionarle una buena resistencia, rigidez
y ductibilidad a la estructura sin perjudicar en lo posible la arquitectura indicada.
En cuanto al predimensionamiento de los elementos, se basé en el libro
Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado (Blanco,1994), se
utiliz6 para obtener longitudes minimas de la seccion de los elementos
estructurales con las que iniciar el disefio. Posteriormente, se verifico que, en
diversos elementos fue necesario utilizar mayores dimensiones a las
predimensionadas con el fin de cumplir con los requerimientos de las normas
vigentes.

Con la estructuracion planteada a se obtuvo una estructura regular la cual se
verificd que no presentaba ningun tipo de irregularidad.

El sistema estructural de la edificacion es de muros estructurales en las 2
direcciones, con lo cual estos muros son los elementos principales para dotar a la
estructura con una rigidez lateral capaz de resistir las solicitaciones sismicas en la
estructura y a su vez, controlar las derivas en cada entrepiso.

Se usaron los softwares ETABS y SAP2000 los que nos ayuda a realizar un
analisis mas rapido a la estructura en su totalidad, sin embargo, es importante que
los resultados obtenidos de estos softwares sean coherentes con el tipo de
estructura, cargas y el modelamiento realizado, por lo que deben estar
acompariados del buen criterio del proyectista. Debido a esto, para una mayor
seguridad, se hizo el disefio de los elementos estructurales siguiendo las
indicaciones de las normas técnicas de edificaciones.

Al ser una edificacion de pocos niveles y de estructuracion regular, fue suficiente
con utilizar la cuantia minima de refuerzo en diversos elementos que componen
la estructura.

Del andlisis realizado se tiene derivas inelésticas de 0.0016 en la direccion X-Xy
de 0.0043 en la direccion Y-Y, que son inferiores a la deriva maxima permisible
para estructuras de concreto armado (0.007) establecido en la NTE E.030.

En cuanto al disefio de los elementos de concreto armado se obtuvo que, salvo las
vigas sismicas, las cuales principalmente se encontraban entre placas que son las
que desarrollaron mayores momentos de sismo, el resto de elementos horizontales

trabajaban principalmente bajo cargas de gravedad.
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En el disefio de los elementos verticales se obtuvieron grandes momentos que
afectaban principalmente a los muros estructurales mientras que para el caso de
las columnas su disefio se realizd principalmente bajo cargas de compresion
puesto que los momentos resultaron bajos para estos elementos.

Para el disefio de las cimentaciones se usaron zapatas aisladas, zapatas
combinadas y zapatas conectadas mediante vigas de cimentacién. Las zapatas
aisladas se utilizaron principalmente para las columnas interiores, mientras que
las zapatas combinadas se usaron en los elementos verticales que se encontraban
cercanos con la intencion de evitar que las zonas de influencia de cada zapata
particular se interpongan y puedan fallar por esta condicion. Las vigas de
cimentacion que forman a las zapatas conectadas fueron necesarias debido a que
las zapatas excéntricas que se encontraban en los limites del lindero generan
momentos adicionales por excentricidad los cuales requerian ser tomados por
estas vigas.

En el disefio de los elementos secundarios se concluyo6 que es suficiente el acero
minimo indicado en la NTE E.060, esto debido que los claros y las cargas
aplicadas a estos elementos no son tan grandes.

Finalmente, es importante que ademas del correcto disefio de los elementos
estructurales se realicen buenas practicas en las diferentes etapas del proceso
constructivo de la edificacion. Por ende, es necesaria la comunicacion entre los
profesionales involucrados en el proyecto con el fin de evitar interferencias que

traigan costos extras en el mismo.
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ANEXOS

PLANOS DE ARQUITECTURA

A-01. PLANTA 1ER PISO

A-02. PLANTA PISO TIPICO

A-03. PLANTA AZOTEA

A-04. ELEVACION PRINCIPAL Y CORTE
A-05. CORTES

PLANOS DE ESTRUCTURAS

E-01. ESPECIFICACIONES TECNICAS + LISTA DE PLANOS
E-02. CIMENTACION

E-03. CORTES Y DETALLES DE CIMENTACION (1)
E-04. CORTES Y DETALLES DE CIMENTACION (11)
E-05. CORTES Y DETALLES DE CIMENTACION (111)
E-06. COLUMNAS Y PLACAS

E-07. ENCOFRADO PISO TiPICO

E-08. ENCOFRADO AZOTEA

E-09. ESCALERA Y CUARTO DE MAQUINAS

E-10. VIGAS PISOS TIPICOS (1)

E-11. VIGAS PISOS TIPICOS (11)

E-12. VIGAS PISOS TIPICOS (111)

E-13. VIGAS AZOTEA (1)

E-14. VIGAS AZOTEA (Il)

E-15. VIGAS AZOTEA (l1I)
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CEMENTO

— PORTLAND TIPO |

CONCRETO SIMPLE

— SOBRECIMIENTO:
— CIMIENTO CORRIDO Y RELLENO DE CONCRETO:
— FALSA ZAPATA f'c =

CONCRETO ARMADO

— CIMENTACION Y VIGAS DE CIMENTACION

— COLUMNAS, VIGAS, LOSAS Y PLACAS
— TANQUE ELEVADO (EN CONTACTO CON AGUA)

— ESCALERAS
— VIGAS SOLERAS Y COLUMNERAS DE CERCO EXTERNO

f'c =

f'c =

— ARMADURA DE REFUERZO: ASTM 615 Gr:60

ALBANILERIA
TABIQUERIA EXTERIOR Y CERCOS

— LADRILLO CLASE IV SOLIDO, TIPO KING KONG
— RESISTENCIA MINIMA DEL LADRILLO

— MORTERO P1 (CEMENTO/ARENA)
— ESPESOR DE JUNTA ENTRE HILADAS

TABIQUERIA INTERIOR

— LADRILLO, TIPO PANDERETA
— MORTERO P1 (CEMENTO/ARENA) 1/4

— ESPESOR DE JUNTA ENTRE HILADAS 10 mm

EN SU PERIMETRO

RECUBRIMIENTOS LIBRES

— CONCRETO COLOCADO CONTRA EL SUELO

FSPECIFICACIONES GENERALES Db LOS MATERIALES

140 kg/cm2+25% DE PIEDRA MEDIANA (MAX. 3")
100 kg/cm2+30% DE PIEDRA GRANDE (MAX. 6”)
100 kg/cm2+30% DE PIEDRA GRANDE (MAX. 6”)

flc =

— CONEXION DENTADA DE 5cm A LAS COLUMNAS DE CONFINAMIENTO

210 kg/cm?2
f'c = 210 kg/cm?2
f'c = 280 kg/cm?2
210 kg/cm2
175 kg/cm?2

4200 kg/cm2

ffm = 65 kg/cm2
f'fb = 130 kg/cm?2

1/4
10 mm

10 mm

— LOS MUROS DE TABIQUERIA NO ESTRUCTURAL SERAN AISLADOS CON UNA JUNTA DE 2cm

Y EXPUESTO PERMANENTEMENTE A EL. 75mm
— LOSAS Y ESCALERAS 25mm
— VIGAS, COLUMNAS Y PLACAS 40mm
i) s
ﬁl @;\ H Ir
?\ .-
VIGA SECUNDARIA
o [ ¢ 8J~
%fmh'ﬁg)E N 2(3@'355 N 2EMPALME VIGA PRINCIPAL
W oS
0 L '—
EN_VIGA EN_COLUMNA + 5

NOTA: COLOCAR EL REFUERZO DE LAS CAPAS
ADICIONALES EN LA MISMA UBICACION
DEL REFUERZO DE LA 1° CAPA.

NOTA: ESTA LIMITACION TAMBIEN
APLICA A EMPALMES.

DETALLE TIPICO DE ARMADURA CON

DOS CAPAS Db REFUERZO

ESCALA 1/30

= =
— $ £ 3 ANCLAJE (mm)
@ I_on(gxgtud
M 3/8” 200
1/2” 250

DETALLE TIPICO DE
DOBLADO DE ARMADURA
ESCALA 1/30
NOTA:

1. LAS DIMENSIONES ESTAN DADAS EN MILIMETROS Y LOS NIVELES ESTAN DADOS EN METROS.
2. N.T.N. : NIVEL TERRENO NATURAL.
N.P.T. : NIVEL DE PISO TERMINADO.
3. ESTOS PLANOS DEBERAN LEERSE CONJUNTAMENTE CON PLANOS DE ARQUITECTURA Y ESPECIALIDADES.

\ VER VIGAS

ANCLAJE TIPICO DE VIGA

SOBRE VIGA
ESCALA 1/30

0] 6db 8db
(db) | (mm) | (mm)
Bmm 40 75 -
8mm| 50 75 4
3/87| 60 80 T .
1727 80 110
5/8"| 100 130 o o

DETALLE TIPICO DE DOBLADO

EN ESTRIBOS

PARAMETROS PARA EL ANALISIS SISMICO

SISTEMA ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE

X MUROS ESTRUCTURALES
Y. MUROS ESTRUCTURALES

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

TX: 0.24 seq Ty: 0.39 seg

PARAMETROS PARA DEFINIR LA FUERZA SISMICA

/ :0.45 U :1.00 S :1.00 C : 25
Coeficiente bdasico de reduccidon: Rox=Roy= 6.00
Irregularidad en altura: la= 1.00 i
Irregularidad en planta: lp= 1.00 _I_X

Coeficiente de reduccidon sismica: Rx=Ry= 6.00

FUERZA CORTANTE EN LA BASE
VX: 2448 tn Vy: 251.4 tn

DESFF;LEAL%A}'\/'/'CENTO DESPLAZAMIENTO DERIVA MAXIMA
MAXIMO DEL OLTIMO NIVEL (0.007 MAX)
X 0.38 cm 1.61 cm 0.0016
1.12 cm 4.46 cm 0.0047
LISTA DeE PLANOS
E—1 ESPECIFICACIONES TECNICAS + LISTA DE PLANOS
E—2 | PLANTA DE CIMENTACION
E—3 | CORTES Y DETALLES DE CIMENTACION (1)
E—4 | CORTES Y DETALLES DE CIMENTACION (II)
E—5 | CORTES Y DETALLES DE CIMENTACION (IIl)
E—6 | COLUMNAS Y PLACAS
E—7 | PLANTA DE ENCOFRADO PISO TIPICO
E—8 | PLANTA DE ENCOFRADO DE AZOTEA
E—9 | ESCALERAS
E=10 | VIGAS PISOS TIPICOS (I)
E-11 | vIGAS PISOS TIPICOS (Il)
E=12 | VIGAS PISOS TIPICOS (lIl)
E=13 | VIGAS AZOTEA (1)
E-14 | vIGAS AZOTEA (Il)
E=15 | vicGAS AZOTEA (IIl)
A—1 PLANTA 1ER PISO
A—2 | PLANTA PISO TIPICO
A—3 | PLANTA AZOTEA
A—4 | ELEVACION PRINCIPAL Y CORTE
A—5 | CORTES

Ty e

NO EMPALMAR
EN ESTA ZONA| 7 r

\J
A

NOTAS:

A) NO EMPALMAR MAS DE 50% DEL AREA TOTAL EN UNA
MISMA SECCION.

B) EN CASO DE NO EMPALMAR EN LAS ZONAS INDICADAS

>H/4 O CON LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS AUMENTAR
LA LONGITUD DE EMPALME EN UN 30%

C) EN COLUMNAS COLOCAR ESTRIBOS CERRADOS ADICIONALES
DE CADA 100mm. EN TODA LA LONGITUD DEL EMPALME
CONSIDERANDO LA MISMA CANTIDAD Y DISPOSICION DE
ESTRIBOS INDICADA EN PLANOS.

D) NO EMPALMAR EN NUDOS.
H/2
H E ZONA DE
EMPALME
3 LONGITUD DE EMPALME E (mm)
. SEGUN f'c(Kg/cm2)
>H/4 4_ /CE\
g e | 210 280
NO EMPALMAR (Pulg.)
EN ESTA ZONA -
3/8 450 400
1/2" 600 550
5/8”" 750 650
3/4” 900 800
‘ 17 1500 1300
COLUMNAS

tMPALMES POR TRASLAPE EN
CLEMENTOS VERTICALES

SIN ESCALA

TIPO S1, S=1.00, Tp= 0.40s, Tl= 2.50s

7) NIVEL DE NAPA FREATICA: NO DETECTADA

8) PESO ESPECIFICO DEL SUELO: 2.10 ton/m3

4) PRESION ADMISIBLE DEL SUELO: q adm= 4 kg/cm2

5) TIPO DE SUELO SEGUN NORMA SISMO—RESISTENTE

6) AGRESIVIDAD DEL SUELO A LA CIMENTACION: NO PRESENTA

CONDICIONES PARA LA CIMENTACION

1) TIPO DE CIMENTACION: ZAPATAS, ZAPATAS COMBINADAS Y CONECTADAS

3) PROFUNDIAD DE CIMENTACION: Df= 1.50 m (RESPECTO DEL N.T.N)

2) ESTRATO DE APOYO DE LA CIMENTACION: GRAVA TIPICA DE LIMA DE ALTA RESISTENCIA

NO EMPALMAR NO EMPALMAR LONG|TUD DE EMPALME E
EN ESTA ZONA I I EN ESTA ZONA I (mm)
20— ] 2 fc = 210 kg/cm2
L/3 L/3 L/3 REFUERZO REFUERZO
1 P @ | INFERIOR SUPERIOR
T F T H
REFUERZO SUPERIOR 4l CUALQUIERA H<300 H>300
l 6mm 390 390 550
] - 3/8" 450 450 600
L/4 L/4 L/4 \ ‘ L/4 1/2" 600 600 800
L/‘— \REFUERZO INFERIOR —\/L| 5/8"| 750 750 1000
3/4” 900 900 1150
17 1500 1500 1900

NOTAS:

A) NO EMPALMAR MAS DE 50% DEL AREA TOTAL EN UNA MISMA SECCION.

B) EN CASO DE NO EMPALMAR EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS
AUMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME EN UN 30%

FMPALMES POR TRASLAPE PARA CIMENTACION, VIGAS Y LOSAS
50 50
(TIPICO) (TIPICO)
% L . T TTTTITT T
(mm) o L f
. = | | | 150 o J LT L
1/2 300 | |Jp‘—4L?|||||||||L
5/8" 300 | N O S O
3/4” 350 w
" 250 VIGAS CHATAS A
VICGAS PERALTADAS
ANCLAJE TIPICO EN CORTES
EXCEPTO INDICADO EN PLANOS
ESCALA 1/30
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Proyecto
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ARMADO EN EL DISTRITO DE LINCE
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PISO TANQUE ELEVADO
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(Losa armada h=0.20)

1£CHO TANQUE ELEVADO
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ENCOFRADO PISO AZOTEA
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