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RESUMEN

El proyecto a desarrollar consiste en un edificio multifamiliar de muros de concreto armado de
6 niveles, ubicado en el Jr. Manco Segundo 2680, distrito de Lince, provincia de Lima, Pert.
El primer piso albergard la recepcion y estacionamiento, mientras que los pisos superiores

albergaran 7 departamentos simples y 2 duplex

El territorio peruano se encuentra ubicado en el denominado “Cinturdn del fuego del Pacifico”,
lugar donde convergen y se originan procesos de subduccion entre la placa oceanica de Nazca
y la placa continental Sudamericana. Esta convergencia da lugar a la ocurrencia de eventos
sismicos, por lo que las ciudades de la costa peruana se encuentran en permanente exposicion
al peligro sismico. Por este motivo, el andlisis y disefio del edificio sera realizado considerando
las especificaciones establecidas en la norma E.030 de disefio sismorresistente, de tal forma

que el edificio pueda presentar un correcto desempefio frente a un evento sismico.

Se realizard el predimensionamiento, la estructuracion, y el disefio de los elementos
estructurales que conforman la edificacion, siguiendo la normativa y lineamientos establecidos

en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

Para complementar estos resultados, se realizara el modelamiento y analisis del edificio con
ayuda del software ETABS. Con los resultados obtenidos, se realizaré el disefio, memoria de
calculo y planos de los elementos estructurales de la edificacion, siguiendo la norma E.060 de

disefio en concreto armado.

Como tema de investigacion, se realizard el andlisis estitico no lineal de la edificacion
disefiada, aplicando el procedimiento basado en el empuje incremental de cargas (Pushover),
obteniendo asi, el desempefio sismico de la estructura frente a un sismo frecuente y un sismo

muy raro.



ABSTRACT

The project to be developed consists of a 6-story multi-family building with reinforced concrete
walls, located at Jr. Manco Segundo 2680, Lince district, Lima province, Peru. The first floor
will house the reception and parking, while the upper floors will house 7 single apartments and

2 duplexes.

The Peruvian territory is located in the so-called "Pacific Ring of Fire", a place where
subduction processes converge and originate between the Nazca oceanic plate and the South
American continental plate. This convergence gives rise to the occurrence of seismic events,
which is why the cities of the Peruvian coast are permanently exposed to seismic danger. For
this reason, the analysis and design of the building will be carried out taking into account the
specifications established in the E.030 standard for seismic resistant design, in such a way that

the building can present a correct performance in the face of a seismic event.

The pre-dimensioning, structuring, and design of the structural elements that make up the
building will be carried out, following the regulations and guidelines established in the National

Building Regulations (RNE).

To complement these results, the modeling and analysis of the building will be carried out with
the help of the ETABS software. With the results obtained, the design, calculation memory and
plans of the structural elements of the building will be carried out, following the E.060 norm

of reinforced concrete design.

As a research topic, the nonlinear static analysis of the designed building will be carried out,
applying the procedure based on the incremental thrust of loads (Pushover), thus obtaining the

seismic performance of the structure against a frequent earthquake and a very rare earthquake.
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Capitulo 1: Aspectos Generales

1.1 Caracteristicas principales
El proyecto a desarrollar consiste en un edificio multifamiliar de muros de concreto
armado de 6 niveles, ubicado en el Jr. Manco Segundo 2680, distrito de Lince, provincia

de Lima, Pert.

El primer piso albergara la recepcion y estacionamiento, mientras que los pisos superiores
albergaran 7 departamentos simples y 2 duplex. Limita por el norte, sur y oeste con
edificaciones unifamiliares vecinas, mientras que por el este presenta un retiro frontal de
3m.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Realizar el analisis y disefio estructural de un edificio multifamiliar de concreto armado

de 6 niveles en el distrito de Lince.

1.2.2 Objetivos especificos

= Realizar el disefio estructural del proyecto y modificar su arquitectura en caso
fuese necesario para cumplir con las solicitaciones del mismo.

= Realizar el disefo de los elementos estructurales de concreto armado de acuerdo
a los parametros establecidos en la norma E.060 de disefio en concreto armado.

= Realizar el analisis sismorresistente de la estructura de acuerdo a los parametros
establecidos en la norma E.030 de disefio sismorresistente.

=  Complementar los andlisis haciendo uso del software ETABS 2017 version

17.0.1. asi como el software SAFE 2016 version 16.0.2.

1.3 Formulacion del problema
JEl diserio de la estructura cumple con los parametros establecidos por el RNE

para las distintas solicitaciones de cargas de gravedad y cargas sismicas?
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1.4 Hipotesis del disefio
e Laderiva de la edificacion no excede a la maxima establecida en la norma E.030
de disefio sismorresistente (0.007).
e Comportamiento perfectamente eldstico para sismos frecuentes de aceleracion
maxima esperada de 0.2g y periodo de retorno (Tr) igual a 45 afos.
e Aceleracidon mayor a la esperada de 0.45g para un sismo maximo de periodo de

retorno (Tr) igual a 500 afios.

1.5 Justificacion del disefio
El territorio peruano se encuentra ubicado en el denominado “Cinturdn del fuego del
Pacifico”, lugar donde convergen y se originan procesos de subduccion entre la placa de
Nazca y la placa Sudamericana. Esta convergencia da lugar a la ocurrencia de eventos
sismicos, por lo que las ciudades de la costa peruana se encuentran en permanente

exposicion al peligro sismico.

Por este motivo, el analisis y disefio del edificio serd realizado considerando las
especificaciones establecidas en la norma E.030 de disefio sismorresistente, de tal forma

que el edificio pueda presentar un adecuado comportamiento frente a un evento sismico.

1.6 Arquitectura del proyecto
El edificio presenta 6 niveles. El primer piso serd de estacionamientos, el segundo, tercer
y cuarto piso seran tipicos, el quinto piso serd la planta baja de los duplex, y el ultimo

piso la planta superior de los mismos.



Figura 1-1: Plano de planta tipica del edificio.

Figura 1-2: Plano de elevacion del edificio.
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1.7 Normativa
El andlisis y disefio sera realizado considerando la siguiente normativa:
e Norma E.020 Cargas
e Norma E.030 Disefio Sismorresistente

e Norma E.050 Suelos y Cimentaciones

e Norma E.060 Disefo en Concreto Armado
1.8 Caracteristicas del diseiio
El disefio serd realizado utilizando el método de “Disefio por Resistencia”. En este método
las cargas se amplifican y las resistencias se reducen, garantizando que cada seccion de
cada elemento estructural cumpla con la caracteristica de que la resistencia de disefio sea
mayor o igual a la resistencia requerida. En el capitulo 4 se analizara a mayor detalle la
metodologia del disefio por resistencia.
1.9 Propiedades mecanicas de los materiales de construccion
1.9.1 Concreto armado
e Peso especifico (y) = 2400 kg/m’

e Resistencia a la Compresion (fc)=210 kg/cm?
e Resistencia a la traccion (ft) = 2,/ f'c = 29 kg/cm?
e Moédulo de Elasticidad (Ec) = 15,000,/ f'c = 217371 kg/cm?

e Moddulo de Poisson (u) =0.15

e Moddulo de Rigidez al esfuerzo cortante (Ge) = Ec/2.3= 94509 kg/cm?

1.9.2 Acero de refuerzo

e Fierro Corrugado ASTM A615 - Grado 60
e Limite de Fluencia (Fy) = 4200 kg/cm?

e Mobdulo de Elasticidad (Es) = 2x10° kg/cm?
e Resistencia a la Traccion (R) = 6320 kg/cm?

e Relacion R/Fy > 1.25
[4]



1.10 Cargas utilizadas
e Carga Muerta (CM): Definida en la norma E.020.
e Carga Viva (CV): Definida en la norma E.020.

e Carga de Sismo (CS): Definida en la norma E.030.



Capitulo 2: Estructuracion y Predimensionamiento

2.1 Estructuracion
Para que un edificio presente un adecuado comportamiento sismorresistente, este debe
cumplir ciertos criterios que simplifiquen la idealizacion utilizada en el analisis sismico,
de tal forma que el comportamiento de la estructura se acerque lo mas posible al
comportamiento real. Estos criterios de estructuracion estan establecidos en el articulo 7

de la norma E.030 y son los siguientes:

e Simetria y simplicidad.

e Peso minimo.

e Seleccion y uso adecuado de los materiales de disefio.

e Resistencia Optima frente a cargas laterales.

e Continuidad estructural.

e (apacidad de deformacion de la estructura fuera del rango elastico.
e Deformacion lateral limitada.

¢ Redundancia estructural.

e (Consideracion de las condiciones locales.

2.2 Predimensionamiento
Se realizara en base considerando los criterios establecidos en el libro “Estructuracion y
disefio de Edificaciones de Concreto Armado” (Blanco, 1994), asi como de las

recomendaciones del RNE.

Esta etapa tiene la importancia de permitir obtener valores coherentes para las
dimensiones de los distintos elementos estructurales, los cuales serviran de base para el
analisis y disefio.

Cabe mencionar que los valores mostrados a continuacion tienen validez en edificaciones

comunes sin exceso de carga viva, asi mismo, pueden ir variando de acuerdo a la densidad
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del concreto empleado y del nivel de desempeiio que se espera tener en la estructura para

las condiciones sismicas caracteristicas del territorio nacional.

2.2.1 Vigas peraltadas
Las vigas peraltadas principales serdn predimensionadas considerando un peralte del
orden de 1/10 a 1/12 de la luz libre, siempre y cuando este valor sea mayor a 25 cm, o se
demuestre que posee una estabilidad y rigidez adecuada mediante el analisis estructural.
Con respecto al ancho de viga, este se puede aproximar valores de entre 0.3 a 0.5 veces

la altura, siempre y cuando sea mayor al minimo valor de disefio aceptado en el RNE.

Las vigas denominadas secundarias pueden admitir peraltes menores debido a que no son
disefiadas para soportar cargas de gravedad, sino para conferir rigidez y estabilidad a la
estructura. Sin embargo, si las fuerzas laterales existentes son mas importantes que las
cargas de gravedad presentes en estas vigas, por lo que se debera considerar con mas
cuidado al realizar algtn tipo de reduccion en su peralte. Las dimensiones usuales de viga

son las siguientes:

Tabla 2-1: Dimensiones usuales de viga.

bl hl b2 h2 b3 h3 b4 h4

L<5.5 25 50 30 s0 - - - -

55<L<6.5 25 60 30 60 40 60 - -

6.5<L<7.5 25 70 30 70 40 70 50 70

7.5<L<8.5 30 75 40 75 30 80 40 80

85<[<9.5 30 80 30 90 40 85 40 90

Nota: Tomado de “Estructuracion y diseiio de Edificaciones de Concreto Armado”, por Blanco (1994).



Donde, “L” es la luz de la viga, “b” es el ancho de viga, y “h” es el peralte de viga. En la
edificacion se observan luces libres maximas en las direcciones “X” y “Y” de 6.14 y 5.15
m respectivamente; por lo tanto, se adoptaran las dimensiones de 25x60 cm y 30x60 cm

para el disefio de las vigas peraltadas.

2.2.2 Vigas chatas
Las vigas chatas seran disefiadas considerando un peralte igual al de la losa que lo
contiene y un espesor definido en funcion de su resistencia al corte. A modo de ejemplo,
se procederd a realizar el dimensionamiento de la viga chata (corte 1-1) del piso tipico.
Los tabiques seran de albafiileria con unidades de arcilla cocida huecas (peso unitario de
1400 kg/m’, espesor 10 cm y altura de 2.5 m), las losas aligeradas son de 25 cm y se tiene

una luz libre de 2.625 m.

Se considera la resistencia del concreto al cortante V¢ como:

DPVec=D*053*/f'cxbw=*d=0.85%053*v210*b*21=0.137+b — (bencm)

Del metrado de cargas ultimas y equilibrio se obtiene Vu:

Peso tabique = 1.4 * 1.4tn/m3 x 0.1m = 2.5m = 0.49 tn/m

Peso propio = 1.4 = 2.4tn/m3 = 0.30m * 0.25m = 0.252 tn/m

Vu = (0.49 + 0.252) * Zzﬁ = 0.974 tn

Ademas, se sabe que: Vu < dVc.
0974 <0.137«b—>b=>711cm —> b = 20cm

Por lo tanto, se adoptaran dimensiones de 20x25 cm y 25x25 cm para el disefio de las

vigas chatas.

2.2.3 Losas aligeradas
Las losas aligeradas estdn compuestas por viguetas tipicas de 10cm de ancho que

presentan una separacion constante entre si de 40cm, una losa superior de Scm de espesor,
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y ladrillos. Estos tltimos son los encargados de reducir el peso de la losa y definir el
espesor total de la misma, ya que las dimensiones de fabricacion de los ladrillos son
variables y son en su mayoria de 12, 17, 20 y 25c¢m. El predimensionamiento de losa

aligerada se realizara siguiendo el criterio presentado a continuacion:

Tabla 2-2: Dimensiones usuales de losa aligerada.

h(cm) Distancias recomendadas (m)

17 Ln<4
20 4<Ln<5.5
25 5.5<Ln<6.5
30 6<Ln<7.5

Nota: Tomado de “Estructuracion y disefio de Edificaciones de Concreto Armado”, por Blanco (1994).

Donde, “Ln” es la luz libre entre apoyos, y “h” es el espesor total de losa aligerada,
considerando los Scm de losa superior. En la edificacion se observan luces libres maximas

de entre 5.15 y 6.4m, por lo que se optara por utilizar losas aligeradas de 25c¢m de espesor.

2.2.4 Columnas
El predimensionamiento de la presente edificacion esta pensado en desarrollar un sistema
estructural de muros de concreto armado, por ende, las columnas que se presentan en el

disefio estan pensadas para que trabajen solo bajo cargas de gravedad.

Se procedera a realizar el dimensionamiento de la columna mads critica en base al ancho
tributario que presenta. Para efectos de calculos rapidos de predimensionamiento, se

emplearé una carga de servicio igual a 1ton/m?.

Pservicio

Area de columna = m



Tabla 2-3: Dimensiones adoptadas para las columnas.

Seccion Seccion

Nl et oty aatnes Minima. Adopta
(cm) (cm)
6 19.74 1.00 19.74 268.57 1611.43 80 x 25 105 x 30
5 19.74 1.00 39.48 537.14 1611.43 80 x 25 105 x 30
4 19.74 1.00 59.22 805.71 1611.43 80 x 25 105 x 30
3 19.74 1.00 78.96 1074.29 1611.43 80 x 25 105 x 30
2 19.74 1.00 98.7 1342.86 1611.43 80 x 25 105 x 30
1 19.74 1.00 118.44 1611.43 1611.43 80 x 25 105 x 30

2.2.5 Placas
Las placas seran predimensionadas en funcion del drea minima requerida de las mismas
en cada direccion de analisis. Para efectos de calculos rapidos de predimensionamiento,
se realizard el calculo de una cortante de disefio, en funcion de los pardmetros sismicos

Z,U, C, S, R, asi como del peso estimado de la edificacion.

ZxUxC=*S
= (2LeCns

o
R ) * Wynit * Aplanta K N'pisos

045%x1%x25=%1
v:(

. G )*1*295.19*6

V,, = 332.09 ton
Ademas:
VsV, = 0+ V)
332.09 ton < 0.85 * (0.53 * \/ﬁ * Aplacas + 0.0025 * 4200 * Aplacas)
332.09 ton < 15.46 = Aplacas

2.15 m? < Aplacas
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Por lo tanto, la edificacion presentara placas con espesores que varian de 20 a 25 cm, a
fin de controlar de manera adecuada las derivas laterales generadas a partir de
solicitaciones sismicas. Para la direccion “X”, se emplearan placas con espesores de 25
cm, mientras que para la direccion “Y”, se emplearan placas con espesores entre 20 y 25

cm, obteniendo la siguiente configuracion:

17

? 1000 5.0000 26230 5.4000 4500 (? 22000 j\ 4500 ? 1950

i) 41000 g) 50000 g 26250 Ig 5.4000 g 44500 g 220m gW 4500 g 61980

| 314200

Figura 2-1: Predimensionamiento de placas en piso tipico.
Area de placas en direccion XX = 9.60 m2 > 2.15 m2 (Verifica) -

Area de placas en direccion YY = 3.40 m2 > 2.15 m2 (Verifica) -
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Capitulo 3: Analisis Sismico
3.1 Introduccion
Sera realizado en base a la norma E.030 del 2018, la cual tiene los siguientes objetivos

principales:

e Evitar la pérdida de vidas humanas.
e Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

e Reducir los daos a las viviendas.
Para lograr estos objetivos, se establece lo siguiente:

e La estructura no debera colapsar ni causar dafios graves a las personas, aunque
podria presentar dafios importantes, debido a eventos sismicos considerados como
Severos.

e [La estructura deberd soportar movimientos del suelo considerados como
moderados, pudiendo obtener dafos reparables dentro de los limites aceptables.

e Las edificaciones esenciales deberan permanecer en 6ptimas condiciones a pesar
de haber sido sometidas a un sismo severo.

3.2 Parametros sismicos de edificacion
3.2.1 Zonificacion
El territorio peruano se divide en 4 zonas, a las cuales han sido asignadas con un factor
de sismicidad “Z”, el cual se representa como una fraccion de la aceleracion de la

gravedad.
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Tabla 3-1: Factores de zona.

Factores de Zona "Z"

Zona VA
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota: Tomado de la norma E.030.

Al tratarse de una estructura ubicada en la region de la costa peruana, distrito de Lince,
Departamento de Lima, se puede identificar que pertenece a la zona tipo 4 y, por ende, el

factor “Z” que se le asignara serd de 0.45g.

3.2.2 Perfil de suelo (S)
Segun la norma E.030, se clasifica de acuerdo a la velocidad promedio de propagacion

de las ondas de corte (Vs), tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3-2: Clasificacion de perfiles de suelos

Perfil Tipo de Suelo Vs(m/s)
So Roca Dura >1500
S1 Roca o Suelos muy rigidos 500 a 1500
S2 Suelos Intermedios 180 a 500
S3 Suelos Blandos 180

54 Condiciones Excepcionales  Clasificacion segun E.M.S.

Nota: Tomado de la norma E.030.

De acuerdo al estudio de “Microzonificacion Sismica del Distrito de Lince”, realizado en
2015, el material caracteristico predominante en el distrito de Lince es la grava, por ende,
le corresponde un perfil de suelo del tipo “S1”. Ademas, la capacidad de carga admisible

en esta zona varia entre 2 kg/cm’y 4 kg/cm?.
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3.2.3 Parametros de sitio (Tp, T,
En base a los pardmetros obtenidos de zonificacion y perfil de suelo, se obtienen los

parametros de sitio “TP” y “TL”:

Tabla 3-3: Factor de suelo (S).

~_ ~Suelo
S0 S1 S2 S3
Zona
74 0.80 1.00 1.05 1.10
3 0.80 1.00 1.15 1.20
2 0.80 1.00 1.20 1.40
71 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota: Tomado de la norma E.030.

El factor de suelo depende unicamente de la zonificacion y el perfil del suelo obtenido,
por lo que el factor de suelo es 1. Este factor responde a que los suelos rigidos, como los
de la costa peruana, no suelen tener un comportamiento aproximadamente elastico como
el de los suelos blandos y, por ende, no amplifican tanto su movimiento en presencia de

un evento sismico.

Tabla 3-4: Periodos "TP"y "TL”.

——_Suelo
S0 S1 S2 S3
Tp/Tr, —
Tp (5) 0.3 0.4 0.6 1
TL (5) 3 2.5 2 1.6

Nota: Tomado de la norma E.030.

Los periodos “TP” y “TL” solo depende del tipo de suelo. El “TP” determina la zona de
aceleraciones maximas y el “TL” define el inicio de la zona espectral con desplazamiento

constante. Para el proyecto, los valores obtenidos son de 0.4 s para el “TP” y 2.5 s para el

“TL”.
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3.2.4 Factor de amplificacion sismica (C)
El factor de amplificacion sismica “C” se calcularé en base a los parametros “TP”y “TL”,

y con ayuda de las siguientes expresiones especificadas en la norma E.030.

Figura 3-1: Factor de amplificacion sismica “C”.

3.3 Categoria de la edificacion y factor de uso (U)
El factor de uso “U” se determina en funcion de la importancia de las edificaciones. La
tabla N°5 de la norma E.030 establece que las viviendas se encuentran dentro de la
categoria “C” correspondiente a edificaciones comunes, por ende, la estructura tendrd un

factor de uso igual a 1.
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3.4 Coeficiente basico de reduccion de fuerza sismica (R,)
La tabla N°7 de la norma E.030 define el coeficiente “R,”, en base al sistema estructural
y materiales de construccion elegidos. Para la presente edificacion de muros estructurales

de concreto armado, el valor del “R,” establecido es igual a 6.

3.5 Regularidad estructural
La regularidad estructural disminuye la incertidumbre en los resultados obtenidos durante
el analisis de una edificacion. Las edificaciones regulares que han sido proyectadas de
manera correcta suelen tener un mejor comportamiento en presencia de un evento

sismico, en contraste de las edificaciones irregulares.

Aquellas estructuras que no presentan las irregularidades indicadas en las tablas N°8 y
N°9 de la norma E.030, se pueden clasificar como regulares. Por lo tanto, se procedera a

realizar el analisis de irregularidades de la presente edificacion.

3.5.1 Analisis de irregularidades
3.5.1.1 Irregularidades estructurales en altura
3.5.1.1.1 Irregularidad de rigidez por piso blando
De acuerdo a los criterios establecidos en la tabla N°8 de la norma E.030, se procede a

realizar la verificacion de irregularidad de rigidez por piso blando.
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Tabla 3-5: Andlisis de irregularidad de rigidez por piso blando, en la direccion XX.

80 %*(Rigidez

piso Cé‘::g (;e Rigidez X 70 %*(Rigidez i+1) (1) H+2)H(+3))13) rregularidad?
Tonf/m Tonf/m Tonf/m
6 DERXX 83409.75 - - NO
5 DERXX 195075.39 58386.83 - NO
4 DERXX 284018.23 136552.78 - NO
3 DERXX 381623.32 198812.76 187501.12 NO
2 DERXX 550644.43 267136.33 286905.65 NO
1 DERXX  1177306.75 385451.10 405428.66 NO
Tabla 3-6: Anadlisis de irregularidad de rigidez por piso blando, en la direccion YY.
.. C o1 80 %*(Rigidez
Piso CCaas:g(;e Rigidez Y e (S ) (((i+1)+/gi-l-(2)"ig(i+3))/3) :Irregularidad?
Tonf/m Tonf/m Tonf/m
6 DERYY 20690.19 - - NO
5 DERYY 46796.56 14483.13 - NO
4 DERYY 67124.67 32757.59 - NO
3 DERYY 90620.66 46987.27 44870.473 NO
2 DERYY 133495.16 63434.46 68180.631 NO
1 DERYY 308476.60 93446.61 97080.164 NO

Por lo tanto, se verifica que la edificacion no presenta irregularidad de rigidez por piso

blando en ninguna de sus direcciones de analisis.

3.5.1.1.2 Irregularidad de resistencia por piso débil

De acuerdo a los criterios establecidos en la tabla N°8 de la norma E.030, se procede a

realizar la verificacion de esta irregularidad.
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Para esta verificacion, se empleara la resistencia nominal suministrada por cortante de
cada una de las placas, considerando Unicamente el aporte del concreto, para cada

direccion de analisis.
V,=V.->V,=ax,/f'cxAcw - a = 0.53

Tabla 3-7: Andlisis irregularidad de rigidez por piso débil, en la direccion XX.

Direccion de  Areade  Vc=Vn(i) 80%Vn(i)+1

Piso " nalisis  Placas(m2) (Ton) (Ton) ¢Irregularidad?
6 XX 8.14 50.01 ; NO
5 XX 9.60 58.99 40.01 NO
4 XX 9.60 58.99 47.19 NO
3 XX 9.60 58.99 47.19 NO
2 XX 9.60 58.99 47.19 NO
1 XX 9.60 58.99 47.19 NO
Tabla 3-8: Andlisis irregularidad de rigidez por piso débil, en la direccion YY.
. ¥ : et
Piso Dlg;c;lli(;; e Plgg;g ((::iz) VETX;)(I) 3 /E'TVJL()]H ¢Irregularidad?
6 YY 3.40 20.89 ; NO
5 YY 3.40 20.89 16.71 NO
4 YY 3.40 20.89 16.71 NO
3 YY 3.40 20.89 16.71 NO
2 YY 3.40 20.89 16.71 NO
1 YY 3.40 20.89 16.71 NO

Por lo tanto, se verifica que la edificacion no presenta irregularidad de rigidez por piso

débil en ninguna de sus direcciones de analisis.
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3.5.1.1.3 Irregularidad de masa o peso
De acuerdo a los criterios establecidos en la tabla N°8 de la norma E.030, se procede a
realizar la verificacion de irregularidad de masa o peso. Todos los pisos, a excepcion del

primero, estan disefiado para un uso de vivienda multifamiliar.

Tabla 3-9: Andlisis de irregularidad de masa o peso

Masa 1.5 *Masa i+1 1.5 *Masa i-1

Piso Diafragma JIrregularidad?
tonf-s?>/m tonf-s>/m tonf-s*/m
1 DI 31.96 47.41 - NO
2 D2 31.61 46.87 47.95 NO
3 D3 31.24 47.90 47.41 NO
4 D4 31.93 47.18 46.87 NO
5 D5 31.45 - 47.90 NO
6 D6 16.60 - - NO

Por lo tanto, se verifica que la edificacion no presenta irregularidad de masa o peso.

3.5.1.1.4 Irregularidad por geometria vertical
De acuerdo a los criterios establecidos en la tabla N°8 de la norma E.030, se procede a

realizar la verificacion de irregularidad por geometria vertical.

Figura 3-2: Vista 3D de la edificacion.
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Por lo tanto, se verifica que la edificacién no presenta irregularidad por geometria vertical.

3.5.1.1.5 Discontinuidad en los sistemas resistentes

De acuerdo a los criterios establecidos en la tabla N°8 de la norma E.030, se procede a

realizar la verificacion de discontinuidad en los sistemas estructurales.

Figura 3-3: Discontinuidad de placas PL-03 y PL-09, entre ejes E y H.

Tabla 3-10: Andlisis de la discontinuidad por sistemas resistentes entre los pisos 5 y 6.

Pisos Casode Cortante X 0.1* Cortante Total 0.25b e Discontinuidad?
Carga (Ton) (Ton) (cm) (cm) ¢
6 SISXX 49.85
5 SISXX 118.27 99.41 208 1.8 NO
4 SISXX 168.57
3 SISXX 202.45
2 SISXX 223.23
1 SISXX 231.74

Por lo tanto, se verifica que la edificacion no presenta discontinuidad en los sistemas

resistentes.
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3.5.1.2 Irregularidades estructurales en planta
3.5.1.2.1 Irregularidad torsional
La edificacion no presenta esta irregularidad y su andlisis serd desarrollado en el
subcapitulo 3.8.2.2, considerando la excentricidad accidental calculada con en el analisis

dinamico del edificio.

3.5.1.2.2 Esquinas entrantes

De acuerdo a los criterios establecidos en la tabla N°9 de la norma E.030, se procede a

realizar la verificacion de irregularidad por esquinas entrantes.
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Tabla 3-11: Andlisis de irregularidad por esquinas entrantes.

X 0.2*X  x>02*X y  02*Y y>02*Y Irregularidad?

41m 5.10m NO 74m 238m SI NO

Por lo tanto, se verifica que la edificacion no presenta irregularidad por esquinas

entrantes.

3.5.1.2.3 Discontinuidad de diafragma

De acuerdo a los criterios establecidos en la tabla N°9 de la norma E.030, se procede a

realizar la verificacion de discontinuidad de diafragma.
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Figura 3-5: Vista en planta del nivel 6 (azotea) de la edificacion.

Tabla 3-12: Andlisis de discontinuidad de diafragma por area.

A.Total A.Vacia A.Vacia>0.5*A.Total (Irregularidad?

200.52 m2 65.88 m2 NO NO

Tabla 3-13: Andlisis de discontinuidad de diafragma por seccion transversal.

Secc. Transv. Secc.Trans. Secc.Transv.Vacia>0.75*

. .y . . 9
Direccién Total Vacia Secc. Trans.Total ¢Irregularidad?
XX 5.46 m2 3.15m2 NO NO
YY 2.98 m2 1.85 m2 NO NO

Por lo tanto, se verifica que la edificacion no presenta irregularidad por discontinuidad de

diafragma.

Se concluye que la estructura clasifica como regular y, por ende, los factores de
irregularidad en planta (Ip) e irregularidad en altura (Ia) seran iguales a 1, para cada

direccion de analisis.
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3.6 Coeficiente de reduccion de fuerza sismica (R)
Se calcula como el producto entre el valor del coeficiente basico de reduccion de fuerza
sismica “R,”, el valor de “Ip”y el valor de la “I.”. Los valores de “Rx” y “Ry” pueden ser
diferentes para cada direccion de andlisis; sin embargo, los valores de “Ip” ¢ “I.” son

iguales para ambas direcciones.
R, = Roxlpxl, = 6x1x1 =16

R, = R,xlpxl, = 6x1x1 =6

y

3.7 Modelamiento estructural
El modelo estructural fue realizado en el software ETABS 2017 version 17.0.1, el cual a

su vez permite realizar el analisis modal y sismico de la estructura.

Para el modelado del edificio, se considerd una base empotrada. Se asignd un diafragma
rigido y tres grados de libertad por cada nivel, teniendo un total de 18 modos de vibracion

de la estructura.

En los encuentros de viga con columnas y placas, donde estas no puedan desarrollar su

longitud de anclaje, se articularon las uniones para que el momento sea cero.

Los encuentros de vigas con columnas y placas fueron asignados como brazos rigidos con

el objetivo de considerar los momentos y fuerzas a la cara de los elementos.

Las cargas de peso de losa, piso terminado, tabiqueria y sobrecarga, fueron asignadas

manualmente.
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Figura 3-6: Vista 3D del modelamiento estructural en el software ETABS.

3.7.1 Masa sismica y peso del edificio
Con ayuda del software ETABS, se calculara la masa sismica de la edificacion en ambas
direcciones de andlisis. Para este andlisis, se considera el 100% de la CM y el 25% de la
CV, de acuerdo a la norma E.030 para una edificacion comiin de viviendas, ya que es
muy poco probable que, durante un evento sismico, el edificio este cargado con el 100%
de su carga viva. Como se trata de un edificio regular, la masa sismica se mantuvo

constante para ambas direcciones de analisis.

Tabla 3-14: Masas sismicas de la edificacion.

Masa X Masa Y Peso X Peso Y
Nivel ton/m2
tonf-s>’m  tonf-s>/m ton ton
6 16.61 16.61 162.90 162.90 0.727
5 31.61 31.61 310.09 310.09 1.207
4 31.94 31.94 313.30 313.30 1.219
3 31.25 31.25 306.55 306.55 1.193
2 31.61 31.61 310.11 310.11 1.207
1 31.97 31.97 313.62 313.62 1.220
Peso del edificio (Ton) 1716.57
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Como se puede observar, el peso del edificio es de 1716.57 Ton. Ademas, el peso de cada
nivel de la estructura es, en general, mayor a 1 ton/m? lo cual, de acuerdo a los
comentarios de la norma E.030 del Ing. Alejandro Mufioz, es coherente por tratarse de

una edificacidn comun de viviendas.

3.7.2 Centro de masa y centro de rigidez

Con ayuda del software ETABS, se calculara el centro de masa y el centro de rigidez de

la estructura.

Tabla 3-15 Centro de masa y centro de rigidez de la edificacion.

XCCM YCCM XCR YCR . es . .,
Nivel Variacion Variacion
XX YY
m m m m

6 12.16 5.85 14.71 5.85 17% 0%
5 12.92 5.94 14.60 5.85 12% 2%
4 12.90 5.86 14.43 5.85 11% 0%
3 13.02 5.84 14.13 5.85 8% 0%
2 13.04 5.84 13.49 5.85 3% 0%
1 13.06 5.84 12.11 5.85 8% 0%

Como se puede observar, la mayor excentricidad se presenta en la azotea para la direccion
de analisis XX. Esto es debido a que la simetria del edificio se va perdiendo en ese sentido
por el cambio en la configuracion del diplex respecto a los pisos tipicos. Sin embargo,

en lineas generales, la estructura mantiene una marcada regularidad estructural.

3.8 Analisis de la edificacion
La norma E.030 permite emplear dos tipos de procedimientos de andlisis, para los cuales
se estima que la estructura tiene un comportamiento lineal eldstico frente a las

solicitaciones sismicas que se le inducen. Esta estimacion permitird calcular las fuerzas
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internas (resistencias minimas requeridas), los desplazamientos laterales, y las derivas de

entrepiso que tendra la estructura frente a cargas laterales.

3.8.1 Analisis estatico lineal elastico de traslacion pura
Este analisis consiste en aplicar fuerzas laterales en los centros de gravedad de cada piso.
Debido a la alta incertidumbre que tiene este método por las simplificaciones requeridas,
su uso no es recomendado en edificios regulares con una altura mayor a 30 m. Como la
presente estructura se trata de un edificio regular con altura de 16.2 m, el uso de este

método es aceptable.

De acuerdo con los comentarios a la norma E.030, las suposiciones y simplificaciones

requeridas que conllevan al emplear este método son las siguientes:

e Se asume que existe solo un modo fundamental, el cual toma el 100% de la
cortante basal del edificio.

e FEl periodo fundamental de la estructura se calculara de manera aproximada en
base a la altura del edificio y un factor “C;” que depende del sistema estructural
empleado.

e [a forma de vibracion de la estructura estara en funcion de la altura y un

exponente “K” establecido por la norma E.030.

3.8.1.1 Cortante basal estatica
La fuerza cortante basal del edificio sera calculada en funcion del peso de la edificacion

y de los parametros sismicos Z, U, C, S, R, calculados previamente.

ZxUxC=x*S
Vbasal = (T)x

Donde:

P = Peso de la edificacion
C/R = 0.11

V= 005xP
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El articulo 28.4.1 de la norma E.030 presenta una formula para poder determinar el valor
del periodo fundamental de vibracion “T” en funcion de la altura de la edificacion “h,”y

de un factor “Ct” que depende del sistema estructural del edificio.

h, 1620m

= —= = 0.27
C, 0 0.27 seg

Donde:
hn = Altura total del edificio

Cr = 60 (para edificios de concreto armado de muros estructurales)

Con el valor del periodo de 0.27 s obtenido, se determina el factor de amplificacion “C”

a partir del grafico presentado en el subcapitulo 3.2.4, obteniendo un valor de 2.5.

Finalmente, con todos los pardmetros calculados, se procede a calcular la cortante basal
de la estructura, la cual deberé ser la misma en ambas direcciones de analisis, ya que se

trata de un edificio regular.
Z(g) =045U=1,C =25,R =6,P(ton) = 1716.57

C
== 0.417 > 0.11 (cumple)

ZUCS 0.45x1x2.5x1
) (2

Vbasat = ( R Pe 6 >x1716.57

Vpasar = 321.86 ton

3.8.1.2 Distribucion de la fuerza sismica en altura
Las fuerzas laterales (Fi), aplicadas en el centro de gravedad de cada nivel de la
estructura, seran calculadas a partir de la cortante basal (V). El valor de estas fuerzas
actuantes en cada piso dependera del periodo del edificio, del factor (K), los pesos (Pi) y

las alturas de cada nivel (hi).

K=1 ->T <05

K=075+05T —>T >05
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. Pi(hy)"
YT R
Fi=a;xV
Donde:
Fi = Fuerza lateral en cada nivel
n = Numero de pisos del edificio
K = Exponente relacionado con el periodo de la estructura

Tabla 3-16: Distribucion de fuerzas en altura.

Nivel h;(m) P;(m) P; « h;* a;% F;(Ton)
6 2.7 162.90 439.83 9.50% 30.54
5 2.7 310.08 837.24 18.10% 58.14
4 24 313.30 845.91 18.30% 58.74
3 2.7 306.55 827.68 17.90% 57.48
2 2.7 310.10 837.29 18.10% 58.15
1 2.7 313.62 846.78 18.30% 58.80

1716.57 4634.74 100.00% 321.86

Al sumar las fuerzas laterales actuantes en cada piso de la edificacion, se calcula la fuerza
que actua en la base de la estructura (la cortante basal), obteniendo el mismo valor que el

calculado en el subcapitulo 3.8.1.1.

3.8.1.3 Método de Rayleigh

El articulo 28.4.2 de la norma E.030 permite calcular el valor del periodo fundamental de
vibracion “T” mediante un método alternativo, conocido como el método de Rayleigh,

para asi poder verificar resultados.

n . Pxd;’
T=2 o
nx\/ng}LlFix di
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Donde:
P = Peso de cada nivel
Fi = Fuerza lateral en cada nivel

Di = Desplazamiento lateral del centro de masa en cada nivel

Se utilizara el software ETABS para calcular los desplazamientos laterales en ambas

direcciones de analisis.

Tabla 3-17: Método de Rayleigh en la direccion de andlisis XX.

Nivel Pi(Ton) Fi(Ton) di(mm) P;xd? F;=*d,;

6 162.90 30.54 2.28 846.82 69.63
5 310.08 58.14 1.73 928.04 100.58
4 313.30 58.74 I g 428.88 68.73
3 306.55 57.48 0.65 129.52 37.36
2 310.10 58.15 0.23 16.40 13.37
1 313.62 58.80 0.23 16.59 13.52

2366.25  303.20

Tabla 3-18: Método de Rayleigh en la direccion de andlisis YY.

Nivel Pi(Ton) Fi(Ton) di(mm) P;xd> F; *d,;

6 162.90 30.54 11.72  22384.96  358.00

5 310.08 58.14 9.44 27632.55  548.84
4 313.30 58.74 7.11 15837.87  417.64
3 306.55 57.48 4.78 7012.71 274.92
2 310.10 58.15 2.62 2130.17 152.41
1 313.62 58.80 0.87 239.58 51.39

75237.85 1803.20
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La estructura se considera como una de tipo flexion, en donde el giro acumulado se
presenta en el ultimo nivel, lo cual se puede verificar ya que en la zona de la azotea se

obtiene el mayor desplazamiento. Con estos resultados, se calcula el valor de “T”.

. 236625 _
= ¥ |—— = 0.
Xx = 2E 1 0303.20 s
. 7523785 _
= ¥ |[— = (.
vy = ATE 1 1803.20 s

Como en el andlisis realizado no se considerd la rigidez de los elementos no estructurales,

la norma E.030 indica que el valor obtenido se debe multiplicar por 0.85.
085 X TXX = 015 S
085 xTyy =0.34s

Con estos resultados, se procede a recalcular el valor de la cortante basal, utilizando el
mismo procedimiento realizado en el subcapitulo 3.8.1.1, de tal manera que se puedan

comparar los resultados obtenidos.

Tabla 3-19: Cortante basal.

Direccion XX Direccion YY

T (5) 0.15 0.34
C 2.5 2.5
R 6 6
C/R 0.416 0.416
P (Ton) 1716.57 1716.57
V (Ton) 321.85 321.85

Finalmente, se concluye que ambos métodos de la norma E.030 (articulo 28.4.1 y 28.4.2)

permiten calcular valores de periodos fundamentales y cortantes basales similares.
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3.8.2 Analisis dinamico modal lineal elastico con tres grados de libertad por piso
3.8.2.1 Modos de vibracion y periodo fundamental de la estructura
Con ayuda del software ETABS, se calculd el periodo de cada uno de los modos de
vibracion de la estructura para ambas direcciones de andlisis. Se presentaran los modos
de vibracion obtenidos para un analisis traslacional de 1 grado de libertad por piso, asi

como para un analisis modal de 3 grados de libertad por piso.

Tabla 3-20: Analisis dinamico en la direccion XX.

Modo  Periodo (s) F{ﬁ;‘(;fs“;)'a UX UX (%)
1 0.201 31.26 0.703  70%
2 0.048 130.90 0201  20%
3 0.024 261.79 0.058 6%
4 0.016 392.69 0.025 3%
5 0.012 523.59 0010 1%
6 0.012 523.59 0.000 0%

Tabla 3-21: Analisis dinamico en la direccion YY.

Periodo Frecuencia

Modo s) (rad/s2) Uy UY (%)
1 0.406 15.47 0.694 69%
2 0.089 70.59 0.207 21%
3 0.041 153.24 0.060 6%
4 0.026 241.66 0.026 3%
5 0.020 314.15 0.011 1%
6 0.016 392.69 0.003 0%

El analisis dindmico en direccion XX determina que el periodo fundamental de la
estructura en esa direccion es de 0.201 s, con una masa participante de aproximadamente

el 70%, mientras que el andlisis dinamico en direccion YY establece que el periodo
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fundamental de la estructura en esa direccion es de 0.406 s, con una masa participante de

aproximadamente el 69%. Ambos resultados resultan coherentes, ya que se trata de un

edificio de muros estructurales de tipo flexion.

Tabla 3-22: Andlisis modal de la edificacion.

Caso Modo Pel('is())do Fl('sic‘gjesnzc)ia Ux Uy Rz (Ioj/f) (IOJ/Z) (l;f)
Modal 1 0.417 15.068 0 0.6844 0.0107 0%  68% 1%
Modal 2 0.232 27.083 0.0002 0.0117 0.681 0% 1% 68%
Modal 3 0.204 30.800 0.7005 2.57E-06  0.0001  70% 0% 0%
Modal 4 0.092 68.295 0 0.2031 0.0013 0%  20% 0%
Modal 5 0.053 118.551 9.12E-07  0.0029 0.2108 0% 0% 21%
Modal 6 0.048 130.900 0.2026 0 0 20% 0% 0%
Modal 7 0.042 149.600 0 0.0575 0.0033 0% 6% 0%
Modal 8 0.027 232.711 0 0.0199 0.0145 0% 2% 1%
Modal 9 0.025 251.327 0 0.0061 0.0428 0% 1% 4%
Modal 10 0.024 261.799 0.058 0 0 6% 0% 0%
Modal 11 0.02 314.159 0 0.0104 0.0006 0% 1% 0%
Modal 12 0.017 369.599  3.74E-06  0.0003 0.0226 0% 0% 2%
Modal 13 0.017 369.599 0 0.0032 0.0002 0% 0% 0%
Modal 14 0.016 392.699 0.0254 0 2.48E-06 3% 0% 0%
Modal 15 0.013 483.322  2.54E-06  0.0004 0.0095 0% 0% 1%
Modal 16 0.012 523.599 0.0014 0 1.29E-06 0% 0% 0%
Modal 17 0.012 523.599 0.0092 0 0.0025 1% 0% 0%
Modal 18 0.011 571.199 1.48E-06  0.0001 0 0% 0% 0%

Los resultados obtenidos en el andlisis modal son muy similares a los obtenidos en el

andlisis estatico. Esto se debe a que no existe torsion excesiva que amplifique los

desplazamientos y, por consecuente, el periodo de vibracion final de la estructura.
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Del andlisis, se evidencia que el primer modo es el modo fundamental en Y'Y, el segundo

modo es el modo fundamental en ZZ y el tercer modo es el modo fundamental en XX.

Tyy = 0.417 seg,T;; = 0.232 seg, Txxy = 0.204 seg
Estos modos de vibracion obtenidos no contemplan la excentricidad accidental de masa,

por lo que serd necesario verificar esta condicion.

3.8.2.2 Verificacion de irregularidad torsional
De acuerdo a los criterios establecidos en la tabla N°9 de la norma E.030, se procede a
realizar la verificacion de irregularidad torsional. Para esta verificacion, se aplicaran
fuerzas horizontales considerando una excentricidad accidental de 0.05 veces la longitud

del lado perpendicular a la direccion de analisis.

Tabla 3-23: Andlisis de irregularidad torsional en la direccion XX.

Piso Casode Carga  Ratio (>1.3? (Irregularidad?

6 DERXXMY+Max 1.087 NO NO
5 DERXXMY+Max 1.086 NO NO
4 DERXXMY+Max 1.086 NO NO
3 DERXXMY+Max 1.085 NO NO
2 DERXXMY+Max 1.085 NO NO
1 DERXXMY+Max 1.084 NO NO
6 DERXXMY-Max 1.083 NO NO
5 DERXXMY-Max 1.083 NO NO
4 DERXXMY-Max 1.082 NO NO
3 DERXXMY-Max 1.081 NO NO
2 DERXXMY-Max 1.080 NO NO
1 DERXXMY-Max 1.080 NO NO
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Tabla 3-24: Andlisis de irregularidad torsional en la direccion YY.

Piso Caso de Carga  Ratio ;>1.3? ;lIrregularidad?
6 DERYYMX+Max 1.084 NO NO
5 DERYYMX+Max 1.074 NO NO
4 DERYYMX+Max 1.068 NO NO
3 DERYYMX+Max 1.061 NO NO
2 DERYYMX+Max 1.049 NO NO
1 DERYYMX+Max 1.004 NO NO
6 DERYYMX-Max 1274 NO NO
5 DERYYMX-Max 1275 NO NO
4 DERYYMX-Max 1268 NO NO
3 DERYYMX-Max 1260 NO NO
2 DERYYMX-Max 1.248 NO NO
1 DERYYMX-Max 1.217 NO NO

Por lo tanto, se verifica que la edificacion no presenta irregularidad torsional.

3.8.2.3 Cortante basal dinamica

Mediante el programa ETABS, se procedera a calcular la cortante de disefio comparando

la cortante estética previamente calculada y el 80% de la cortante estatica, ya que se trata

de un edificio regular.

Tabla 3-25: Cortante de diseiio.

Caso T(s) C V.l?[tj;ica V.D(i};il)lliﬂl 80%\(7:rl?1s)tético Factor V.?ri;e;ﬁo
SISXXMY+ 0.204 2.5 321.86 216.85 257.48 1.18 257.48
SISXXMY- 0.204 2.5 321.86 218.54 257.48 1.17 257.48
SISYYMX+ 0.417 24  321.86 227.60 257.48 1.13 257.48
SISYYMX- 0417 2.4  321.86 214.53 257.48 1.20 257.48

[34]



3.8.2.4 Control de derivas de entrepisos
Las derivas de entrepiso fueron obtenidas mediante el programa ETABS, a fin de poder

comparar las derivas maximas obtenidas con la maxima permitida por norma.

Tabla 3-26: Derivas de entrepisos.

Caso de carga  Direccion Piso Deriva maxima (m) (Verifica?
DERXXMY+ X 5 0.001072 Si
DERXXMY- X 5 0.001071 Si
DERYYMX+ Y 5 0.004399 Si
DERYYMX- Y 5 0.005127 Si

Se puede verificar que todos los analisis cumplen con la deriva méaxima permitida por la

norma E.030 para edificios de concreto armado (0.007).

Figura 3-7: Deriva mdaxima en direccion XX con excentricidad en Y+ y Y-, respectivamente.
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Figura 3-8: Deriva maxima en direccion YY con excentricidad en X+y X-, respectivamente.
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Capitulo 4: Metodologia de Disefo

4.1 Introduccion
La edificacion sera disefiada considerando la metodologia del “Disefio por Resistencia”,
la cual consiste en dimensionar las secciones de los elementos y los refuerzos de acero

para un estado limite ultimo de rotura.

De acuerdo con el articulo 9.1.1 de la norma E.060, este tipo de disefio busca garantizar
que en todas las secciones de los elementos estructurales se tengan resistencias de disefio
(®Rn) mayores o iguales a las resistencias requeridas (Ru). Estas ultimas son calculadas
utilizando los factores de amplificacion y las diferentes combinaciones de carga
establecidas por la norma E.060. Por lo tanto, en todas las secciones de los elementos

estructurales se deberd de cumplir con lo siguiente:

dRn = aCi

Donde:

®: Factor de reduccion de resistencias

Rn: Resistencia nominal

®Rn: Resistencia de disefio o resistencia suministrada
a: Factor de amplificacion de cargas

Ci: Efecto de las cargas de servicio especificadas

Tabla 4-1: Factores de amplificacion de cargas.

Tipo de Carga Factores

Cargas muertas y vivas 14CM+1.7CV

1.25 (CM+CV) + CSx

1.25 (CM+CV) + CSy

Cargas de sismo
0.9 CM = CSx

0.9 CM = CSy

Nota: Tomado de la norma E.060.
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Donde, CM es la carga muerta, CV es la carga viva, y CS es la carga producida por efecto

del sismo en las direcciones de andlisis X y Y.

Tabla 4-2: Factores de reduccion de resistencias.

Solicitacion Factor de reduccion (®)
Flexion 0.90
Traccion y Traccion + Flexion 0.90
Cortante 0.85
Torsion 0.85
Aplastamiento 0.70

Compresion y Flexocompresion:
Elementos con espirales 0.75

Elementos con estribos 0.70

Nota: Tomado de la norma E.060.

Estos factores de amplificacion y reduccion toman en cuenta la variabilidad e
incertidumbre que se suele presentar tanto en la resistencia de los elementos de disefio,
como en los efectos producidos en la estructura debido a cargas externas.

4.2 Diseiio por flexion

4.2.1 Hipotesis de diseio
De acuerdo a lo especificado en la norma E.060 y en el libro “Apuntes de Concreto
Armado (Otazzi, 2016)”, las hipdtesis basicas de disefio de elementos estructurales son

las siguientes:

e Las secciones planas permanecen planas (hipotesis de Navier), solo para vigas
esbeltas.

e Existe adherencia entre el acero y concreto.

e Es posible calcular los esfuerzos en el concreto y acero a partir de sus

deformaciones y utilizando las relaciones constitutivas.
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Ademas de las hipotesis mencionadas, previo a proceder con los andlisis respectivos, se

considerard lo siguiente, a fin de simplificar el calculo de los resultados:

e El diagrama constitutivo del acero de refuerzo se puede suponer elastoplstico
perfecto.

e Se puede despreciar la resistencia en traccion del concreto.

e Se asume que el concreto falla cuando la deformacion unitaria en compresion
(&cy) alcanza un valor limite de 0.003

e La norma E.060 establece que se puede utilizar el bloque equivalente de

compresiones para reemplazar el diagrama real de esfuerzos en el concreto.

—~ 0.85fc
ocu ) _ injeam—t
al2
<
. Cc=0.85 f'cﬁ1cb
i a = profundidad del bloque
\ A Eje Neuro | == equivalente de compresiones
€ (s} G equivalente

Figura 4-1: Bloque equivalente de compresiones.
Nota: Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado 1”, por Otazzi (2016).

Donde:

€cu: Deformacion de rotura del concreto

c: Profundidad del eje neutro

a: Profundidad del bloque de compresiones

B: Factor que relaciona la profundidad del eje neutro con la profundidad del bloque de

compresiones

0.85 * f’c: Esfuerzo promedio del bloque de compresiones del concreto
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Tabla 4-3: Valores de p en funcion de la resistencia del concreto.

f'c (kg/cm2) B,

fc <280 0.85
280 < f'c <560 1.05_ 0714+ °
- - ' ' 1000

f'c <560 0.65
Nota: Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado 17, por Otazzi (2016).

A partir del bloque equivalente de compresiones es posible construir la grafica de esfuerzo

vs. deformacion.

RECTA

E1=0.00045 0,003
0.00105
O-¢

Figura 4-2: Grdfica de esfuerzo vs deformacion.
Nota: Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado 17, por Otazzi (2016).

4.2.2 Procedimiento de analisis y disefio
Para el analisis y disefio en flexion de losas aligeradas, vigas peraltadas, vigas chatas , se

utilizaran las siguientes consideraciones:

e Elaporte del acero en compresion sera nulo.

e Todos estos los elementos estaran sometidos solo a flexion positiva por efecto de
las cargas de gravedad.

e Las expresiones obtenidas a continuacion seran validas debido a que solo se

trabajard con secciones rectangulares y con secciones T con el ala en compresion.

Primero, se debera determinar el momento ultimo producido en los elementos
estructurales. Para este calculo, se tomara como base las dimensiones obtenidas en el

predimensionamiento.
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Luego, utilizando el bloque equivalente de compresiones, la compatibilidad de
deformaciones y las leyes constitutivas de los materiales, se realizara el equilibrio de

fuerzas y momentos en la seccion, con lo cual se obtendran las siguientes expresiones:

As * fy

T=Cc—>As*fy=0.85*fc*a*b—>a=m

a
ZM=0—><DMn=d>*fy*As*(d—§)

Finalmente, se utilizara la igualdad de resistencia nominal del elemento con la resistencia
ultima suministrada por las solicitaciones de carga (PMn = Mu), para asi calcular la
cuantia de acero requerida. Resolviendo el sistema de ecuaciones planteado previamente,
se pueden obtener las siguientes ecuaciones que permiten simplificar el calculo del acero

requerido:

2xMu

I 2 _
o z &d x0.85 «f'c* bw

Mu
As = T
<D*fy*(d—7)

4.2.3 Tipos de falla
e Falla en traccion (ductil): el acero entra en fluencia antes que el concreto alcance
su deformacién maxima.
e Falla balanceada: el concreto alcanza su deformacion de agotamiento en
simultdneo con la del acero de refuerzo.
e Falla en compresion (fragil): el concreto alcanza su deformacion maxima mientras

que el acero continuia en el rango elastico.
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Eon =10.003 Een=0.003 €cn =0.003

)/JLF{cb / cb c:-l:b

d
Asg ;_: i
[ ] » 7
7 7

7
Eg'ﬁ'Ey ES=EY ES<EY
Az < Agb Ag= Asb As > Asb
Traccion Balanceada Compresion

Figura 4-3: Tipos de falla en una seccion a flexion simple.
Nota: Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado 17, por Otazzi (2016).

El tipo de falla producido en la seccion estd asociado de manera directa con la cuantia de

acero a suministrar en el elemento.

Donde:

p: Cuantia de acero

As: Area de acero

b: Ancho de la seccion

d: Peralte efectivo

La cuantia de acero balanceada se define como aquella que producira la fluencia del acero

en simultaneo con el agotamiento de la deformacion de concreto.

€ cu 0.85fc

7 \le “LES

<Asb fy

Figura 4-4: Esfuerzos y deformaciones en una seccion rectangular con falla balanceada.
Nota: Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado 17, por Otazzi (2016).
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La cuantia balanceada queda expresada como.

0.85* B, = f'c Ecu
= E 3
P fy (Ecu + Sy)

Es necesario controlar la cuantia de acero suministrada, a fin de que el elemento presente

una falla ductil.

4.2.4 Acero minimo
El articulo 10.5 de la norma E.060, establece que el area de acero minimo de refuerzo en
traccion de secciones rectangulares y de secciones tipo “T” con el ala en compresion,
puede ser calculado de la siguiente manera:

0.7 % /f'cxbw * d
fy

Asmin =

4.2.5 Acero maximo
El articulo 10.3.4 de la norma E.060, establece que el area de acero maximo en traccion

no debera exceder el 0.75 del area de acero balanceado.
Asmax = 0.75 % Ag,

4.2.6 Corte de fierro
El corte de fierro en vigas se realizard determinando en primer lugar, el punto de corte
tedrico, que viene a ser el punto de interseccion entre el @ Mn suministrado por el acero
corrido con el diagrama de momento flector de la envolvente de disefio. Debido a que la
transmision de momentos no es instantanea, se necesita suministrar una holgura al punto
de corte teorico. Es por ello que la norma E.060 exige que este punto se prolongue como

minimo “d” o “12db”, dependiendo del valor que sea mayor.
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Diograma de momento flector

Resistencio de lo barra b

Punto de inflexion (P.L.)
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|
; | Centro de lo luz
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Figura 4-5: Esquema de corte de fierro en losas aligeradas.
Nota: Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado 1”, por Otazzi (2016).

El corte de fierro en losas aligeradas empleara el siguiente esquema, el cual tiene como
base el método de coeficientes de la norma E.060, siempre y cuando el diagrama de

momento flector de la envolvente de disefio mantenga la configuracion de la misma.

in/4 L L In/4

in/4

in/5

4 1/10 /11
| g
T 1 /6 n/6 n/6 |
In n

Figura 4-6: Esquema simplificado de corte de fierro en losas aligeradas.

4.3 Disefo por cortante
La norma E.060 establece como objetivo principal que la resistencia de disefio por fuerza
cortante (®Vn) sea mayor o igual a la resistencia requerida por fuerza cortante (Vu). La
resistencia de disefio estd compuesta por el aporte del concreto (Vc) y el acero (Vs).

Cuando el concreto no pueda resistir las fuerzas cortantes requeridas, se deberan colocar
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estribos o refuerzos por corte, de tal manera que este ultimo aporte permita satisfacer la

solicitacion por cortante.
Vu< odVn =d[Vc+Vs)

4.3.1 Procedimiento de analisis y disefio
Primero, serd necesario construir el diagrama de fuerza cortante Vu y ubicar los puntos
criticos ubicados a “d” de la cara del elemento. Luego, se procedera a calcular la
resistencia del concreto Ve, y verificar su relacion con Vu, de tal manera que se determine
la distribucion de los refuerzos por corte. Estos refuerzos serdn estribos cerrados y su area

de corte quedara definida como Av.

DVcyiges = P+ 0.53 % /f'c*bw xd

DVcgiigerados = P * 0.53 x L1 *,/f'cxbw=*d

Nu
140 Ag

DV Coppmnas = @ * 0.53 * JF'c * (1 ¥ ) .

DVepigeas = P * a * m * Acw
e Silu < 0.5 ®Vc: no se necesitan refuerzos por corte, a excepcion de los estribos
de montaje.
e Si 0.5dVec <Vu< ®Vc: se utilizaran estribos minimos con un valor de

espaciamiento igual al menor de los siguientes valores:

Av* Av*
Smax=+,5max= L
0.2%/f'cxbw 3.5xbw

e Si Vu> ®Vc: serda necesario refuerzo por corte. Se calculard el aporte de

) ) . vu
resistencia del acero mediante: Vs = . Ve

Después, se debera verificar si Vs < (VSpar = 2.1 % /f'c*bw xd), ya que si Vs
excede este valor maximo, serd necesario aumentar las dimensiones de la seccion

transversal del elemento.
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Finalmente, se calculara el espaciamiento de los estribos y el Vs lim mediante:

nxAv*fy*d
Vs

S = ,Vslim=11x,/f'c*bwxd

Este espaciamiento requerido (S;..4) no debe ser mayor al espaciamiento méximo, el cual

se calcula considerando la relacion entre el Vs y el Vs lim.

Vs < Vslim — Smax =d/2 6 0.60m

Vs >Vslim - Smax = d/4 6 0.30m

estribos minimos

Vs
Hi de montaje
oVe J
| ; '
| estribos a s vaniable / 7&

| OVe/2

cara del apoyo

Figura 4-7: Esquema de disefio por cortante.
Nota: Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado 1”, por Otazzi (2016).

4.4 Diseiio por flexocompresion
Las columnas y placas soportan principalmente solicitaciones de cargas axiales y
momentos flectores, y de la misma forma que en capitulos previos, se busca que estos
elementos presenten resistencias de disefio (®PPn, ®Mn) mayores o iguales a las
resistencias requeridas (Pu, Mu). Esta combinacion de solicitaciones resulta compleja, ya
que cuando se necesite calcular las resistencias nominales Pn y Mn, no es posible que
exista una Unica solucién debido a que ambos valores dependen el uno del otro. Por este
motivo, una forma de simplificar tanto el analisis como el disefio, es la de construir el

“Diagrama de Interaccion”.

4.4.1 Diagrama de interaccion
Describe la resistencia de una seccion sometida a flexocompresion y se define como el

lugar geométrico de las combinaciones de carga axial (P) y momento flector (M) que
[46]



agotan la capacidad de la seccion. Este diagrama considera las mismas hipotesis
establecidas en el disefio por flexion simple y dependerd del refuerzo longitudinal. La
utilidad de este diagrama radica en la simplicidad de poder establecer y determinar si los
pares de fuerza y momentos requeridos se encuentren dentro del diagrama de disefio,
cumpliendo asi con los criterios de disefo. La construccion de este diagrama se logra
iterando sucesivamente la ubicacion del eje neutro “c”. En cada iteracion, se obtiene un
par de valores de Pn y Mn, que permiten graficar el diagrama. Este diagrama tiene
infinitos valores, sin embargo, es posible ubicar algunos puntos notables comunes, los

cuales son los siguientes:

Punto de falla en compresion pura.

e Punto de inicio de fisuracion.

e Punto de fisuracion incipiente.

e Punto de clasificacion de empalmes longitudinales.
e Punto de falla balanceada.

e Punto de inicio en el cambio de valor de “®”.

e Punto de falla en flexion pura.

e Punto de falla en traccion pura.

Pn &
P #8 Nominal
0.8 Po l/’—’_ o
0P, B Disefio
0.80P,

09 FN
=09 / M, Mn
G

To

Figura 4-8: Diagrama de interaccion en columnas y placas.
Nota: Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado 17, por Otazzi (2016).
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Capitulo 5: Disefo de Losa Aligerada

La presente edificacion considera losas aligeradas de 25 cm de espesor, armadas con
viguetas de seccion “T” con arreglo de acero en una sola direccidon. Las viguetas tendran
un ancho tributario igual a 40 cm, medido desde el centroide de cada vigueta. Ademas,
se emplearan ladrillos de techo con dimensiones de 30x30x20 cm, para rellenar los
espacios entre almas de cada vigueta. A modo de ejemplo, se realizara el disefio de vigueta

tipica de losa aligerada, ubicada entre los ejes B y D.

Figura 5-1: Ubicacion de vigueta de aligerado a disefiar, en plano de planta tipica.
5.1 Metrado de cargas
Las viguetas del aligerado seran consideradas como simplemente apoyadas, debido a que

las vigas de concreto armado ofrecen poca resistencia al giro.

e (Carga muerta:

Carga distribuida por metro lineal debido al efecto del peso propio del aligerado, del piso
terminado, y de la tabiqueria perpendicular a la direccion de las viguetas (si es que

hubiese).

Peso aligerado = 0.35tn/m? * 0.4m = 0.140 tn/m
Piso terminado = 2tn/m3 % 0.05m = 0.4m = 0.040 tn/m

Carga muerta (CM) = 0.14tn/m + 0.04tn/m = 0.180 tn/m
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e C(Carga viva:
Carga distribuida por metro lineal debido al efecto de la sobrecarga.

Sobrecarga = 0.2tn/m? x 0.4m = 0.080 tn/m
Carga viva (CV) = 0.080 tn/m

¢ Combinacidn de cargas en servicio:
Combinacion de cargas muertas y vivas sin factores de amplificacion.
CU =CM + CV = 0.180tn/m + 0.080tn/m = 0.260 tn/m
e (Combinacion de cargas ultimas:
Combinacion de cargas muertas y vivas con sus respectivos factores de amplificacion.

CU=14+CM+1.7%CV =14 x0.180tn/m + 1.7 * 0.080tn/m = 0.388 tn/m

Figura 5-2: Modelamiento de vigueta tipica bajo cargas ultimas.

Mediante el software ETABS, se realiz6 el analisis por combinacién de cargas en servicio

y cargas ultimas, obteniendo los diagramas de momento flector y fuerzas cortantes.

Figura 5-3: Diagrama de momento flector de cargas en servicio de vigueta tipica.

[49]




Figura 5-4: Diagrama de fuerza cortante de cargas en servicio de vigueta tipica.

Figura 5-5: Diagrama de momento flector de cargas ultimas de vigueta tipica.

Figura 5-6: Diagrama de fuerza cortante de cargas ultimas de vigueta tipica.
5.2 Diseiio por flexion
Con los valores obtenidos en los diagramas de combinacion ultima de cargas, se
procedera a realizar el disefio por flexion de cada tramo de la vigueta en cuestion, de

acuerdo a lo especificado en el subcapitulo 4.2.

L be=0.40 L

q i
Aﬁ

hF=0.05
__&‘_
h=0.25
0z0| | L
=0.1¢

Figura 5-7: Seccion tipica de vigueta.

[50]




5.2.1 Calculo del acero minimo

e Acero minimo para momentos positivos:

Se realizara de acuerdo a lo indicado en el subcapitulo 4.2.4, ya que se trata de una vigueta
de seccion “T” con ala en compresion. Se considerara un recubrimiento de 2 cm para
losas, por lo que el peralte efectivo “d” sera de 22cm.

0.7 */f'cxbwxd 0.7 xv210 10 % 22

fy B 4200 = 0.53 em?

Asmin® =
e Acero minimo para momentos negativos:

Se calculard el area de acero minimo requerido de acuerdo a lo indicado en el articulo

10.5 de la norma E.060.

I*fr
@an1.2*Mcr—>Mcr=Tf—>fr=2\/f'c

¢ =8.75cm,I = 22708 cm* Mcr = 0.75 ton.m

2% 1.2* Mcr 2+1.2%0.75
Amin = d — |d? = 22— (222 — =2.71cm

@ %0.85xf'c* bw 0.9 0.85 % 210 * 10

Entonces:

) 1.2 x Mcr 1.2 % 0.75
Asmin~ = - = 1.15 cm?

Amin .
Qxfy*(d——5% @*4200*(22—%)

5.2.2 Calculo del acero maximo

e Acero maximo para momentos positivos:

Se calculara el area de acero maximo de acuerdo a lo indicado en el subcapitulo 4.2.5,

considerando compresion en el ala y parte del alma.

Asmax™ =075 Ay, > c* fy =g, & % (d — ¢)

0.85 * f'c * (hf x b, + (B * c — hs) * by,)
ASb = fy
c*4200=0.003%(2%10%) *(22—c) >c =1294cm
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Se verifica la compresion del ala y el alma, ya que ¢ > 5 cm.

_0.85%210 % (0.05 x40 + (0.85%12.94 — 0.05) * 10)

— 2
sh = 4200 =11.05cm

Entonces:
Asmax™ = 0.75 * 11.05 = 8.29 cm?

e Acero maximo para momentos negativos:

Se calculard el area de acero maximo de acuerdo a lo indicado en el subcapitulo 4.2.5,

considerando compresion en el alma.

Asmax™ =0.75*% Ay, 2 c*x fy =€, x&* (d — )
c*4200=0.003%(2%10%) *(22—c) > c=1294cm

_085%Bxf'cxbwxc  0.85%0.85x210*10  12.94
sb-— fy B 4200

= 4.68 cm?

Entonces:

Asmax~ = 0.75 * 4.68 = 3.51 cm?

5.2.3 Calculo del acero requerido
Se calculara el area de acero requerido de acuerdo a lo indicado en el subcapitulo 4.2.2,
para las diferentes secciones donde actuan los momentos positivos y negativos maximos,

considerando los criterios de aceros maximos y minimos calculados previamente.

e Diseno del tramo B-C:

— Mu* = 0.758 ton.m

“= 09%085%210*40 cm cm (dentro del ala)
AS"’ . — 0758 =0.92 sz (cum le Asmin+ Asmax+)
requerido — 054 =0. D y

0.9 * 4200 * (22 — =5-)
Por lo tanto, se elegira el siguiente arreglo de acero:

Ast instatado = 103/8" + 108mm = 1.21 cm? - OMn*;, ;01000 = 0.99 ton.m
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- Mu™ =0.842 ton.m

_ 99— 292 2 % 0.842 e

“= 09085521010 ~>>¢cm cm (dentro del alma)
0.842 .

AS_Tequerido = 553 =1.07 sz (Cumple Asmin~ yAsmax‘)

0.9 % 4200 * (22 — =5
Por lo tanto, se elegira el siguiente arreglo de acero:

As_instalado = 1@1/2" = 1.29 sz g Q)Mn_ = 1.00 ton.m

instalado

En las zonas de conexion de viga y aligerado con momento igual a 0, se debe considerar

un Mu~, debido a que, al ser una unién monolitica, se generan momentos:

Wu * Ln? ~ 0.388+« 4,72

24 24 = 0.357 ton.m
- Mu~ = 0.357 ton.m
a= 09+085%210+10 cm cm (dentro del alma)
0.357 o
AS requerido = = = 044 cm? < 1.15 em? (Asmin”)

0.9 4200 * (22 — =~)

El analisis establece que en dichas zonas se requiere una cantidad de acero mucho mayor
al minimo. Sin embargo, el articulo 10.5.3 de la normal E.060 establece que no es
necesario satisfacer los requisitos de acero minimo, si en cada seccion del elemento, el

area de acero en traccion proporcionada es al menos un tercio superior a la calculada.
Por lo tanto, se elegira el siguiente arreglo de acero:
AS” instatado = 1803/8" = 0.71 cm? > 1.33 * 1.44 cm? - OMn™ ;. ¢; 41040 = 0-57 ton. m
e Disefio del tramo C-D:

- Mut =0.012 ton.m

= 22— [222 2:0012 4 Scm (dentro del al
a = - ~09:085:210-20- " cm < 5¢m (dentro del ala)
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+ 0.012 5 - N -
AS™ requerido = 001 0.01 cm® < Asmin™ = As™ requerido = Asmin

0.9 4200 * (22 — —5-)

Por lo tanto, se elegira el siguiente arreglo de acero:
As*instatado = 183/8" = 0.71 cm? —» @Mn* ¢, 1000 = 0.58 ton. m

- Mu~ =0.884 ton.m

22 222 2% 0.884 )66 2 dentro del aima)

= — _ —9 . .

¢ 09%x085%210%10 cm cm (dentro del alm
0.884 , o )

AS™ requerido = 566 = 113 cm*® (cumple Asmin™ y Asmax™)

0.9 % 4200 * (22 — =5=)
Por lo tanto, se elegira el siguiente arreglo de acero:

AS—instalado = 1ﬂ1/2" = 1.29 sz - Q)Mn_ = 1.00 ton.m

instalado

Asi mismo, se debera verificar las zonas de conexion de viga y aligerado con momento

igual a 0:

Wu * Ln? _ 0.388+ 2.35%

2 4 = 0.089 ton.m
- Mu~ = 0.089 ton.m
—22— [222——2¥0089 o o < 20em (dentro del alma)
a= 097085221010 025 cm cm (dentro del alma
0.089 5 5 L
AS™ requerido = 025 = 0.11 cm* < 1.15 cm* (Asmin™)

0.9 %4200 * (22 = ——)
De la misma forma que el tramo anterior y de acuerdo al articulo 10.5.3 de la normal

E.060, se elegira el siguiente arreglo de acero:
AS” instatado = 198mm = 0.50 cm? > 1.33 * 0.11 cm? > OMn™ ;141000 = 0-40 ton. m

5.2.4 Calculo del acero por temperatura
El articulo 9.7.2 de la norma E.060, establece que el refuerzo por temperatura en losas

debera satisfacer como minimo, la siguiente relacion:
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AStemp = 0.0018 b +h = 0.0018 + 100 * 5 = 0.9 cm?*/m
Ademas, el articulo 9.7.3 establece que el espaciamiento maximo debe ser hasta 5 veces

el espesor de la losa, sin exceder los 40cm.

Sastemp = 0.05m*5=0.25m
Por lo tanto, se colocara el refuerzo de acero por temperatura en una direccion, utilizando

varillas de acero de @6mm cada 25cm.

5.2.5 Corte de fierro
El corte de fierro sera realizado de acuerdo a lo establecido en el subcapitulo 4.2.5 para
losa aligerada, verificando que las dimensiones de los refuerzos de acero, sean mayores

a sus respectivas longitudes minimas de anclaje.

5.3 Diseifio por cortante
El disefio por cortante del aligerado serd realizado de acuerdo a lo indicado en el
subcapitulo 4.3.1. Las losas no requieren instalacion de estribos, sin embargo, es
necesario verificar las solicitaciones por cortante, a fin de determinar si se requiere o no

ensanche de viguetas.
¢ Disefio del tramo B-C:

- Vu.max = 1.12 ton - Vu.max, "q"ge1a cara de viga = 1.03 ton

dVec =085%0.53+%1.1%x+v210*%10*22 =1.58ton > Vu

Por lo tanto, no se requiere ensanche de vigueta.

e Diseno del tramo C-D:

- Vu.max = 0.84 ton - Vu.max, 'q"de la cara de viga = 0-75 ton

dVec =085%053+%1.1%x+v210%10* 22 =1.58ton > Vu

Por lo tanto, no se requiere ensanche de vigueta.
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5.4 Control de deflexiones
El articulo 9.6.1 de la norma E.060 establece que los elementos de concreto armado
sometidos a flexion deben presentar una rigidez de disefio que pueda limitar
deformaciones que pudiesen afectar a la estructura bajo condiciones de servicio. Para
poder determinar los espesores minimos para no verificar deflexiones, el articulo 9.6.2.1

de la norma E.060 establece la siguiente tabla:

Tabla 5-1: Espesores o peraltes minimos para control de deflexiones.

Espesor o peralte minimo (h)

Simplemente Con un extremo Ambos extremos

) . . , En voladizo
apoyados continuo continuos

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u ofro tipo de elementos

Elementos no estructurales susceptibles de dafnarse debido a deflexiones grandes.
Losas macizas en una l l l l
direccion 20 24 28 10
Vigas o losas nervadas l [ l l
en una direccion 26 18.5 21 8

Nota: Tomado de la norma E.060.

Ademas, la norma E.060 establece que la tabla presentada puede ser utilizada para
elementos de concreto con (y) = 2400 kg/m® y refuerzo de acero de (fy) = 4200 kg/cm?,

caracteristicas propias del presente proyecto.

e Verificacion del tramo B-C (con un extremo continuo):

l 4.7
> — > — =
h > 185 - 0.25 > 185 - 025m=>=>0.25m

Por lo tanto, se cumple con el espesor minimo y no es necesario verificar deflexiones.

e Verificacion del tramo C-D (con un extremo continuo):

h > : 025>2'35 0.25m > 0.13
— —
=185  °0=71g5 e m=rtAem

Por lo tanto, se cumple con el espesor minimo y no es necesario verificar deflexiones.
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5.4.1 Calculo de deflexiones
Se verifica que al realizar un predimensionamiento adecuado de losa, indirectamente se
cubre el requerimiento del control de deflexiones. Sin embargo, a modo ilustrativo se

procedera a desarrollar el calculo de las deflexiones de la vigueta de analisis.

El articulo 9.5 del ACI-08 propone la siguiente expresion para la estimacion del momento

de inercia efectiva de un elemento en flexion:
I Mcr 3e 1g + (1 Mcr 3 I <
= (—— k _(— *
ef = (3,00 %19 + (1 = (5 )%) * ler < Ig

Donde:

lef = Momento de inercia efectiva.

Ig = Momento de inercia de seccién bruta.

Icr = Momento de inercia de seccion agrietada.
Mcr = Momento de agrietamiento de la seccion.

Ma = Momento actuante.

De acuerdo con el articulo 9.6.2.4 de la norma E.060, el calculo de la inercia efectiva para

elementos con un solo tramo continuo de calcula de la siguiente manera:

O (lef1 -I:-SZIefZ)

Ademas, se calcula las deflexiones en base a la siguiente expresion correspondiente a las

deflexiones elasticas en vigas simples:

A —S*LZ M 0.1 Mi + Md
_48*Ec*1ef*( - 01+ (Mi+ )

Donde:
M = Momento positivo.
Mi = Momento de la izquierda del tramo.

Md = Momento de la derecha del tramo.

[57]



Ec = Modulo de elasticidad del concreto.

L = Luzlibre del elemento.

5.4.2 Deflexion bajo cargas de servicio
El analizaran las deflexiones en el tramo mas critico de la vigueta (tramo B-C). Para ello,

se determina el momento de agrietamiento como:

1, 10 = 253

i
Mcr+=Mcr—=2*fr*zg=2*2*\/210*122—5=0.302t0n*m

l—>x e — Base

lef2

Figura 5-8: Deflexion en vigueta de andlisis.

De acuerdo con lo presentado en el subcapitulo 5.1, los momentos positivos (Ief2) y

negativos (Iefl) para las cargas de servicio, son los siguientes:

M+ =0.508ton*m > M.+

M- = 0.564 ton*m > M-

Este calculo presenta que solo por accion de las cargas de servicio, las secciones de
momento positivo y negativo deberian agrietarse. Por ende, serd necesario emplear la

inercia agrietada de la seccion.

Como se tiene acero en compresion para el momento negativo, se empleard una seccion
equivalente para calcular el centroide de la seccion c y la inercia agrietada, en base a la

relacion modular de 2n-1=17, donde n = Es/Ec.

ct =643 cm, I, =4700 cm4
¢ =635cm, I,._ =5000cm4
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Luego, se calcula la inercia efectiva promedio como:

(2 %4700+ 5000)
lef = 3 = 4800 cm4

5.4.3 Calculo de deflexiones inmediatas
Se calculara de acuerdo al producto de la accidon de la carga muerta, carga viva, y al 30%

de la carga viva.

e Debido a la carga muerta (w = 0.180 ton/m)

5 % 5007

372%10° — 0.1 *10° 47
48*220000*4800*(037 +10° — 0.1 * 105 % (0 + 0.420))

Aigy, =

Ai,y, =081 cm

e Debido a la carga viva (w = 0.080 ton/m)

Ai 500" (0.165 x10° — 0.1 = 10° = (0 + 0.182))
= k * — * *

‘v = 48+ 220000 4800\ ; '

Ai., =036cm

e Debido al 30% de la carga viva (w = 0.024 ton/m)

Al B 5 * 56072
fo3+ev = 4875220000 * 4800

% (0.049 * 105 — 0.1 * 10° = (0 + 0.056))
Ai0.3*C‘U = 013 cm

5.4.4 Calculo de deflexiones diferidas
De acuerdo con el articulo 9.6.2.5 de la norma E.060, estas se pueden calcular

multiplicando el valor obtenido de la deflexién inmediata por el factor AA4.

&
M_1+50p’

Donde:

p = Cuantia de acero en compresion de la zona central.

€ = Factor dependiente del tiempo (igual a 2 para tiempo de 5 afios 0 mas)
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Entonces:

P =75554 000
M=— 2 =
T 1450%0

Adife, =2 %081 =1.62cm
Adif., =2%036 =0.72 cm

Adifo_gcv =2%0.13=0.26cm

Finalmente, se determinan las deflexiones totales:

e Deflexion media con el 30% de la CV actuando permanentemente:
Am = Aigy + Aigzecy + Adifey + Adify 3
Am =081+0.13+1.62+0.26 =2.82cm

e Deflexion maxima esperada:
Amax = Aig,y, + Aiy, + Adif,, + Adifyser

Amax = 0.81+0.36+1.62 + 0.26 = 3.05cm

5.4.5 Deflexiones maximas permisibles
De acuerdo con el articulo 9.6.2.6 de la normal E.060, la deflexion maxima permisible

para elementos que soporten o estén ligados a elementos no estructurales no susceptibles

l 500

de sufrir danos debido a deflexiones grandes es de: A, prma= 720 = 220 = 2.08 cm.

Ademas, este limite considera la suma de la deflexion a largo plazo debido a las cargas

permanentes.

Aorma= 2.08 cm > Adif,.,, + Adify 3., = 1.88 cm (Verifica)

Finalmente, se verifica el control de deflexiones de la vigueta de analisis.

5.5 Control de fisuraciones
El articulo 9.9.3 de la norma E.060 establece que el refuerzo de acero por flexion debera

distribuirse adecuadamente en las zonas en traccion maxima, a fin de limitar el
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agrietamiento. El refuerzo de acero debe ser tal que permita determinar un valor del

pardmetro Z menor o igual a 26 Kn/mm, utilizando las siguientes relaciones:

_ Ms
IS = 0o vdxas
2%y _*b

Act = 2
¢ #barras

Z = fs* Vdc * Act
Donde:

fs = esfuerzo en el acero

Ms = momento flector en condiciones de servicio

dc = distancia desde la fibra extrema en traccion hasta el centro del refuerzo
Act = area del concreto en traccion, dividida entre el nGmero de barras

Yy, = centroide del refuerzo en traccion

e Verificacion del tramo B-C:

— Ms = 0.508 ton.m

~0.508 1000 * 100

fs = 09227071 = 3613 Kg/cm2
2*x3 %10
Act ~— 60 cm?

Z = 3613 * V3 % 60 = 20399 Kg/cm = 20.4 Kn/mm < 26 Kn/mm

Por lo tanto, el refuerzo de acero establecido verifica el criterio de control de fisuraciones.
e Verificacion del tramo C-D:

— Ms* = 0.008 ton.m

~0.008 * 1000 * 100
f$=—09%22-071

=57Kg/cm2

2*x3 %10
Act=f=600m2

Z =57%33%60 =321 Kg/cm = 0.3 Kn/mm < 26 Kn/mm

Por lo tanto, el refuerzo de acero establecido verifica el criterio de control de fisuraciones.
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5.6 Diseiio final de losa aligerada

Finalmente, se presenta el disefo final del aligerado tipico ubicado entre ejes B y D.

Figura 5-9: Diserio final del aligerado tipico de analisis.
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Capitulo 6: Disefo de Vigas

6.1 Diseiio de viga peraltada
La presente edificacion considera vigas peraltadas de seccion rectangular, con
dimensiones de 25x60 cm y 30x60 cm, tanto para las vigas principales como para las
secundarias, y de 20x40 cm para las vigas de borde. A modo de ejemplo, se realizara el

disefio de la viga 13 (0.30x0.60m) del piso tipico, ubicada en el eje C.

] 4100 ‘ 5000 2635 '
PL-0O1 PL—02
( : >__ ViGA 01(.20x 40]
N . _ L ———=J [
Frrrrrrr P
I O B O - A~ —
@—— VIGA 02[.25x.60) | —— —+4 — ——
| 57/,,5,,,
g —7‘;7 777777 =
i P ¢
g e e I
VIGA 03( 25« 60) S PR b
2 e 3
- AT ToL
- % bt
- S iy . — T
y L Vg —_—
f=al fjt*l?ﬁ_ p——
@—'_— 7 VIGA_04( 30x 60) VIGA_04( 30x 60)|
3 —— W
I — - 74_ R——— P
(:) I —— T 7‘_ g4
g M ——
HI N % I
B ] VIGA_05(.25x.60) b ¥
il 443 ——3
d A =
—— —4 1/::;:::
@—-—-—- VIGA_D8( 25x.60) —— —17 AT
A A O i 7
RN %0 T
§ e E == 7 e
o~  — . 74_ ":] D
—— ——- 74_ [F—
®—'— VIGA 07( 20x. 40)
PL=-07 PL-08

Figura 6-1: Ubicacion de viga a disefiar, en plano de planta tipica.
6.1.1 Metrado de cargas
La viga 13 posee una seccion de 0.30x0.60 m y una luz libre de 5.60 m entre placas. Se
considerard el traslado de los valores de cargas distribuidas de las 4 vigas chatas 1-1, la
viga 03 y la viga 05 (iguales por simetria), en forma de cargas puntuales sobre la viga de
analisis. Los tabiques seran de albadileria con unidades de arcilla cocida huecas (peso

unitario de 1400 kg/m?).
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— Metrado de cargas < Viga 13 (0.30x0.60m)

e (Carga muerta:

Peso propio = 2.4tn/m3 * 0.3m * 0.6m = 0.432 tn/m

Peso aligerado = 0.35tn/m? = (2.35 + 1.175)m = 1.234 tn/m

Piso terminado = 2tn/m3 = 0.05m * (2.35 + 1.175 + 0.3)m = 0.383 tn/m
Carga muerta (CM) = 2.049 tn/m

e (arga viva:
Sobrecarga = 0.2tn/m? = (2.35 + 1.175 + 0.3)m = 0.765 tn/m
Cargaviva (CV) = 0.765 tn/m
e (Combinacion de cargas en servicio:
CU =CM + CV = 2.049tn/m + 0.765tn/m = 2.814 tn/m
e (Combinacion de cargas ultimas:
CU=14+xCM+ 1.7+ CV =14 *2.049tn/m + 1.7 x 0.765tn/m = 4.169 tn/m

— Metrado de cargas < Viga 03 y Viga 05 (0.25x0.60m)

e (Carga muerta:

Peso propio = 2.4tn/m3 % 0.25m = 0.6m = 0.360 tn/m

Piso terminado = 2tn/m3 % 0.05m = 0.25m = 0.025 tn/m

Peso tabique (e: 0.10m, h: 2.5m) = 1.4tn/m3 x 0.1m % 2.5m = 0.350 tn/m
Carga muerta (CM) = 0.735 ton/m

e (Carga viva:

Sobrecarga = 0.2tn/m? x 0.25m = 0.050 tn/m

Carga viva (CV) = 0.050 tn/m
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e Combinacidn de cargas en servicio:

. 5m * (0.735 tn/m + 0.050 tn/m)
Carga puntual en servicio = 2 =1.963tn

¢ Combinacidn de cargas ultimas:

o 5m * (1.4 0.735 tn/m + 1.7 * 0.050 tn/m)
Carga puntual Qltima = > = 2.785tn

— Metrado de cargas < Vigas chatas 1-1 (0.20x0.25 m)

e (Carga muerta:

Peso propio = 2.4tn/m3 % 0.20m = 0.25m = 0.120 tn/m

Piso terminado = 2tn/m3 = 0.05m * (0.20 — 0.10)m = 0.010 tn/m

Peso tabique (e: 0.10m, h: 2.5m) = 1.4tn/m3 =« 0.1m * 2.5m = 0.350 tn/m
Carga muerta (CM) = 0.480 ton/m

e (arga viva:

Sobrecarga = 0.2tn/m? = (0.20 — 0.10)m = 0.020 tn/m
Carga viva (CV) = 0.020 tn/m

e (Combinacion de cargas en servicio:

2.625m * (0.480 tn/m + 0.020 tn/m)

=0.656t
> n

Carga puntual en servicio =
e Combinacion de cargas ultimas:

L 2.625m * (1.4 x 0.480 tn/m + 1.7 * 0.020 tn/m)
Carga puntual ultima = > = 0.927 tn

Figura 6-2: Modelamiento de viga bajo cargas ultimas.

Mediante el software ETABS, se realiz6 el andlisis de la viga utilizando las

combinaciones de carga especificadas en el subcapitulo 4.1 (considerando carga muerta,
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carga viva, y sismo en ambas direcciones de analisis), obteniendo la envolvente de disefio

con sus respectivos diagramas de momento flector y fuerza cortante.

Figura 6-3: Envolvente de diseiio de momento flector en viga de andlisis.

Figura 6-4: Envolvente de diseiio de fuerza cortante en viga de andlisis.

Tabla 6-1:
Tipo de Combinacién de Tramo 7-4 (Tn.m) Tramo 4-1 (Tn.m)
carga carga Izq.(-) Cent.(+) Der.(-) lzq.(-) Cent.(+) Der. (-)
CM 0.000 6.737 11.627 11.256 6.190 0.000
CvV 0.000 1.692 2.907 2.907 1.701 0.000
Diseiio
SISMO XX 0.000 0.000 0.177 0.174 0.000 0.000
SISMO YY 0.000 0.000 1.891 1.891 0.000 0.000
CM+CV 0.000 8.429 14.534 14.163 7.891 0.000
Gravedad
1.4 CM+1.7 CV 0.000 12.308 21.220 20.700 11.558 0.000
1.25 (CM+CV)+SX  0.000 10.536 18.345 17.878 9.864 0.000
Sismo XX
1.25 (CM+CV)-SX 0.000 10.536 17.991 17.530 9.864 0.000
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Tramo 7-4 (Tn.m) Tramo 4-1 (Tn.m)

Tipo de Combinacion de
carga carga Izq. () Cent.(+) Der.(-) 1Izq.(-) Cent.(+) Der.(-)
0.9 CM+SX 0.000 6.063 10.641 10.304 5.571 0.000
0.9 CM-SX 0.000 6.063 10.287 9.956 5.571 0.000

1.25 (CM+CV)+SY  0.000 10.536 20.059  19.595 9.864 0.000

1.25 (CM+CV)-SY 0.000 10.536 16.277  15.813 9.864 0.000

Sismo YY
0.9 CM+SY 0.000 6.063 12.355  12.021 5.571 0.000
0.9 CM-SY 0.000 6.063 8.573 8.239 5.571 0.000
Envolvente (Tn.m) 0.000 12.306 21.219 20.700 11.553 0.000

Tabla 6-2: Combinaciones de carga para fuerza cortante a “d” de la cara en viga de andlisis.

Tramo 7-4 (Tn) Tramo 4-1 (Tn)

Tipo de Combinacion
carga SR Izq.(-) Der.(+) Izq.(-) Der. (+)
CM 4.56 9.09 8.66 4.35
CV 1.20 2.24 2.24 1.20
Diseio
SISMO XX -0.03 0.03 -0.03 0.03
SISMO YY -0.34 0.34 -0.34 0.34
CM+CV 5.76 11.33 10.90 5.55
Gravedad

1.4 CM+1.7 CV 8.43 16.54 15.93 8.14

1.25 (CM+CV)+SX  7.17 14.20 13.59 6.97

1.25 (CM+CV)-SX 7.24 14.13 13.65 6.91

Sismo XX
0.9 CM+SX 4.07 8.21 7.76 3.95
0.9 CM-SX 4.14 8.15 7.82 3.88
1.25 (CM+CV)+SY 6.87 14.50 13.28 7.28
1.25 (CM+CV)-SY 7.54 13.83 13.96 6.60
Sismo YY
0.9 CM+SY 3.77 8.52 7.45 4.25
0.9 CM-SY 4.44 7.84 8.13 3.58
Envolvente (Tn) 8.43 16.54 15.93 8.14
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6.1.2 Diseifio por flexion
Con los valores obtenidos en los diagramas de combinacion ultima de cargas, se
procedera a realizar el disefio por flexion de cada tramo de la viga en cuestion, de acuerdo

a lo especificado en el subcapitulo 4.2.

6.1.2.1 Calculo del acero minimo
Se calculara de acuerdo a lo indicado en el subcapitulo 4.2.4, ya que se trata de viga con
seccion rectangular. Se considerara un recubrimiento de 4 cm para vigas, por lo que el
peralte efectivo “d” sera de 54 cm.

0.7x+/f'cxbwxd 0.7 xv210 =30 x 54

fy - 4200 = 3.89 cm?

Asmint =

6.1.2.2 Calculo del acero maximo

Se calculard el area de acero maximo de acuerdo a lo indicado en el subcapitulo 4.2.5.

c*4200=0.003*(2%10% *(54—c) »>c =31.76 cm

_085x%Bxf'cxbwxc 0.85x%0.85x210*30*31.76

= 34.42 cm?
sb fy 4200 camn

Entonces:

Asmax® = 0.75 * 34.42 = 25.82 cm?

6.1.2.3 Calculo del acero requerido
Se calculara el area de acero requerido de acuerdo a lo indicado en el subcapitulo 4.2.2,
para las diferentes secciones donde actiian los momentos positivos y negativos maximos,

considerando los criterios de aceros maximos y minimos calculados previamente.
e Disefio del tramo 7-4:

— Mu* = 13.306 ton.m

= 54— (542 215306 _ 539
a= 09%085+210%30 >0

[68]



13.306
As™ requeriao = t3g = 6.86 cm? (cumple Asmin* y Asmax™)

0.9 * 4200 * (54 — 25-)

Por lo tanto, se elegira el siguiente arreglo de acero:
As™ instatado = 285/8" + 103 /4" = 6.84 cm? > OMn™ ;01000 = 13-27 ton.m

Ademas, se debera verificar si el refuerzo de acero entra en una sola capa.
Ancho,.q = (@Barras + @Estribos) * 2.54 + 2 * ReC.,;gq+ (#Barras — 1) * 2.54
5 3 3
Anchoy.q = (2*§+ 1*Z+ 2 *§) *2.54+2x4+ (2+1—-1) %254 =20.1cm < Anchoygq
Por lo tanto, se verifica que el refuerzo de acero entra en una sola capa.

- Mu~ = 21.219 ton.m

2*21.219
a=054— |542 — =8.88cm

0.9 x0.85 %210 * 30

_ 21.219 5 = ~
AS™ requerido = 588 = 11.33 cm* (cumple Asmin™ y Asmax™)

0.9 4200 (54 —=5-)

Por lo tanto, se elegira el siguiente arreglo de acero:

AS” instatado = 285/8" + 303 /4" = 12.52 cm? > @M i, crq1ad0 = 23-23 ton.m
Ademas, se debera verificar si el refuerzo de acero entra en una sola capa.
5 3 3
Ancho,.q = (2*§+ 3*Z+ 2 *§) *2.54+2x4+ (2+3—1)*254 =289 cm < Anchoygq

Por lo tanto, se verifica que el refuerzo de acero entra en una sola capa.

Tabla 6-3: Resumen del diseiio por flexion en viga de andlisis

Tramo  Seccién Mu d Asmin. Asmax. Asreq. As inst. dMn inst.
(Ton.m) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) / #OBarras (Tn.m)
Iz. (-) 0.000 54 3.89 25.82 3.89 4.00 205/8" 7.93
Iz. (+) 0.000 54 3.89 25.82 3.89 4.00 205/8" 7.93
7-4

Cent. (+) 12306 54 3.89 25.82 6.86 6.84  2005/8"+103/4" 13.27

Der. (-) 21.219 54 3.89 25.82 11.33  12.52  205/8"+303/4" 23.23
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Tramo  Seccién Mu d As min. As max. Asreq. As inst. ®Mn inst.
(Ton.m) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) / #OBarras (Tn.m)

Der. (+) 0.000 54 3.89 25.82 3.89 4.00 205/8" 7.93

Iz. (-) 20.700 54 3.89 25.82 11.02  12.52  205/8"+303/4" 23.23

Iz. (+) 0.000 54 3.89 25.82 3.89 4.00 205/8" 7.93

4-1 Cent. (+) 11.553 54 3.89 25.82 591 6.84  2005/8"+103/4" 13.27
Der. (-) 0.000 54 3.89 25.82 3.89 4.00 205/8" 7.93

Der. (+) 0.000 54 3.89 25.82 3.89 4.00 205/8" 7.93

6.1.2.4 Especificaciones para vigas en sistema de muros estructurales

Una vez realizado el disefio por flexion, se debera verificar el cumplimiento del articulo
21.4.4.3 de la norma E.060, correspondiente a vigas en flexion resistentes a cargas
laterales en un sistema de muros estructurales. Este articulo menciona que la resistencia
a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que un tercio de la resistencia
a momento negativo provista en dicha cara, ademas de que la resistencia a momento

negativo y positivo en cualquier seccion a lo largo del elemento debera ser mayor que un

cuarto de la méxima resistencia a momento proporcionada en la cara de los nudos.

PMNT o > (PMN™ L )/3

CI)1\/[7/7'-|-centro > (¢Mn+nudo)/4

PMN centro > (CDMn_nudo)/4

e Verificacion del tramo 7-4:

7.93 Ton.m%,,,, 4,7 > (7.93 Ton. m~..-.)/3=2.64Ton.m (Cumple)

7.93 Ton.m* 404 > (23.23 Ton.m™

nudo4

)/3 =7.74 Ton.m (Cumple)

13.27 Ton.m™ copyro > (7.93 Ton.m* . )/4 = 1.98 Ton.m (Cumple)

13.27 Ton.m" cepiro > (7.93 Ton.m* .~ )/4 = 1.98 Ton.m (Cumple)

7.93 Ton.m" ceptro > (793 Ton.m™ . )/4 = 1.98 Ton.m (Cumple)
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7.93 Ton.m™ ceptro > (23.23 Tonnm™ .~ )/4 = 5.81 Ton.m (Cumple)

e Verificacidon del tramo 4-1:

7.93 Ton.m™ 04 > (23.23 Ton.m™ /3 = 7.74 Ton.m (Cumple)
7.93 Ton.m™ 01 > (7.93 Ton.m™ . )/3 = 2.64 Ton.m (Cumple)
13.27 Ton.m™ copiro > (7.93 Ton.m* . 3/4 = 1.98 Ton.m (Cumple)

13.27 Ton.m¥ ;opro > (7.93 Ton.m* 4 = 1.98 Ton.m (Cumple)

nudol)/
7.93 Ton.m" cenero > (23.23 Tonnm™_ . )/4 = 5.81 Ton.m (Cumple)

7.93 Ton.m" cepero > (793 Ton.m™ . )/4 = 1.98 Ton.m (Cumple)

Por lo tanto, se cumple con los criterios de vigas en sistemas de muros estructurales.

6.1.2.5 Corte de fierro
El corte de fierro sera realizado de acuerdo a lo establecido en el subcapitulo 4.2.5 para
vigas, verificando que las dimensiones de los refuerzos de acero, sean mayores a sus
respectivas longitudes minimas de desarrollo. Utilizando la envolvente de disefio
obtenida mediante el programa ETABS, se procedera a obtener los puntos de corte

tedricos y, posteriormente se determinaran los puntos de corte reales de la viga.

e Corte de fierro en tramo 7-4:

Figura 6-5: Puntos de corte tedricos para el tramo 7-4 de viga de andlisis.
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A los puntos de corte tedricos obtenidos se le deberd agregar el mayor valor entre “d” (54
cm) y “12x@3/4” (23 cm), verificando que los puntos de corte reales sean mayores a las

longitudes de anclaje del acero que se corta.

Punto de corte real* = 1.20 + 0.54 = 1.74 m > Lgncigje inf = 0.67 m (Cumple)
Punto de corte real* = 1.45 + 0.54 = 1.99 m > Lgpcigje inf = 0.67 m (Cumple)
Punto de cortereal™ = 0.83 + 0.54 = 1.37 m > Lgncigje sup = 0.88 m (Cumple)

e Corte de fierro en tramo 4-1:

Figura 6-6: Puntos de corte teoricos para el tramo 4-1 de viga de analisis.

A los puntos de corte tedricos obtenidos se le deberd agregar el mayor valor entre “d” (54
cm) y “12x@3/4” (23 cm), verificando que los puntos de corte reales sean mayores a las

longitudes de anclaje del acero que se corta.

Mayor valor entre: [d, 12 * Didmetro de barra que se corta]

Punto de corte real* = 1.01 + 0.54 = 1.55m > Lgncigje iny = 0.67 m (Cumple)

Punto de cortereal™ = 0.83 + 0.54 = 1.37 m > Lgncigje sup = 0.88 m (Cumple)
6.1.3 Disefio por cortante

El disefio por cortante correspondiente a vigas sometidas a efectos sismicos, debera

cumplir la verificacion por capacidad.
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6.1.3.1 Verificacion por capacidad

Se debe verificar que la cortante de disefio Vu, cumpla con el articulo 21.4.3 de la norma

E.060, el cual menciona que Vu no debe ser menor al menor valor obtenido de:

A. La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales Mn
y el cortante isostatico.
B. El cortante maximo de las combinaciones de carga de disefio multiplicados por

un valor de amplificacion de 2,5.

De no cumplirse con esta verificacion, se debera realizar el disefio por cortante utilizando

el menor valor de los Vu calculados por norma.

Mni wu=1.250wm+wv) wu=1.25(wm+wv ) Wnd
( HHHllllllllIlIHHHHHIIIIIIHHH j ( HHHHHHJHHHHIIIIHHHHHIHI )

p Mnd Mni -

VUi diagrama de cuerpo libre  Vud Vui diagrama de cuerpo libre Vud
~ T o
Vui = (Mhakbni)/In + waln/2 Yud = (MnatMnid/In + wuln/?2

diograrno de fuerzas cortantes diogramao de fuerzas cortantes
caso | caso 2

Figura 6-7: Verificacion por capacidad en vigas (criterio A).
Nota: Tomado de la norma E.060.

e (Caélculo del Vu del criterio A para el tramo 7-4:

— Mni*t = 8.81 ton.m, Mnd* = 8.81 ton.m,CM = 2.049 tn/m,CV = 0.765 tn/m

8.81+8.81 1.25%(2.049+ 0.765) * 5.6

Vuy, = 3 + > =12.99 ton

— Mni~ = 8.81 ton.m, Mnd~ = 25.81 ton.m,CM = 2.049 tn/m,CV = 0.765 tn/m

8.81+ 25.81 1.25+%(2.049 4+ 0.765) 5.6

Vuy, = 3 + > = 16.03 ton

e Célculo del Vu del criterio A para el tramo 4-1:

- Mnit = 8.81 ton.m, Mnd* = 8.81 ton.m,CM = 2.049 tn/m,CV = 0.765 tn/m

8.81+8.81 1.25%(2.049+ 0.765) * 5.6

Vuy, = 3 + > =12.99 ton
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- Mni~ = 25.81 ton.m,Mnd~ = 8.81 ton.m,CM = 2.049 tn/m,CV = 0.765 tn/m

25.81+8.81 1.25+%(2.049 +0.765) 5.6
Vuy, = 3 + > = 16.03 ton

Para verificar el criterio B, se calculara la envolvente de fuerzas cortantes a “d” de la cara,

utilizando las combinaciones de carga y un valor de sismo amplificado 2.5 veces.

Tabla 6-4: Envolvente de fuerza cortante a “d” de la cara con sismo amplificado en viga de andlisis.

Tramo 7-4 (Tn)  Tramo 4-1 (Tn)

Tipo de Combinacion
carga de carga Izq.(-) Der.(+) Izq.(-) Der. (+)
CM 4.56 9.09 8.66 4.35
Cv 1.20 2.24 2.24 1.20
Disefio
SISMO XX -0.03 0.03 -0.03 0.03
SISMO YY -0.34 0.34 -0.34 0.34

1.25 (CM+CV)+2.5 SX 7.12 14.24 13.55 7.02

1.25 (CM+CV)-2.5 SX 7.28 14.08 13.70 6.86

Sismo XX
0.9 CM+2.5 SX 4.02 8.26 7.71 3.99
0.9 CM-2.5 SX 4.18 8.10 7.87 3.84
1.25 (CM+CV)+2.5 SY 6.36 15.01 12.78 7.79
1.25 (CM+CV)-2.5 SY 8.05 13.32 14.47 6.10
Sismo YY
0.9 CM+2.5SY 3.26 9.03 6.95 4.76
0.9 CM-2.5SY 4.95 7.34 8.64 3.07
Envolvente (Tn) 8.05 15.01 14.47 7.79

e Verificacion por capacidad en el tramo 7-4:

- Vuyy = 12.99 ton,Vuy, = 16.03 ton, Vuz = 15.01 ton - Vu,gpacigaa = 12.99 ton
Vu. maxg g'ge 1a cara de viga = 16.54 ton > Vuapaciaaa (Cumple verificacion)
Por lo tanto, se continuara el disefio con la cortante obtenida del analisis de la edificacion.

e Verificacion por capacidad en el tramo 1-4:
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- Vuy, = 12.99 ton, Vu,, = 16.03 ton, Vug = 14.47 ton — Vucgpacizgaa = 12.99 ton

Vu. max g g dea cara de viga = 15.93 ton > Vcapaciaaa (Cumple verificacion)

Por lo tanto, se continuara el disefio con la cortante obtenida del analisis de la edificacion.
6.1.3.2 Calculo de espaciamiento de estribos centrales

Se calculara con los valores obtenidos en los diagramas de combinacion ultima de cargas,

considerando estribos de ¢p3/8” para cada tramo de viga, de acuerdo a lo especificado en

el subcapitulo 4.3.
e (élculo de espaciamiento de estribos centrales del tramo 7-4:

- Vu = 11.01 ton = Vug "g"de 1a cara de viga = 16.54 ton
®Vc = 0.85*0.53 *x V210 % 30 * 54 = 10.58 ton < Vg, "g4'ge 1a cara de viga

VSmax = 2.1 V210 * 30 * 54 = 49.30 ton

Jo _ 1654-1058
5= 0.85

= 7.01 ton < Vsp,4 (Cumple)

VSiim = 1.1 * V210 * 30 * 54 = 25.82 ton > Vs = S,,ux = 54/2 =27 cm 6 60 cm

_ 2%0.71%4200 x 54

701 = 45.9.cm > Sz > Siegr= 20 €M

Por lo tanto, los estribos centrales estaran espaciados cada 25 cm.
e (Calculo de espaciamiento de estribos centrales del tramo 4-1:

- Vu = 18.58 ton = Vi, "gde 1a cara de viga = 15.93 ton
®Vc = 0.85*0.53 * V210 * 30 * 54 = 10.58 ton < Vg "g'de 1a cara de viga

VSmax = 2.1 V210 * 30 * 54 = 49.30 ton

L. _ 15931058
5= 0.85

= 6.29 ton < VsS4 (Cumple)

VSiim = 1.1 * V210 * 30 * 54 = 25.82 ton > Vs = S;,0x = 54/2 =27 cm 6 60 cm

_ 2%0.71 %4200 * 54
- 6.29

=51.2cm > Spax 2 Speq = 25cm

Por lo tanto, los estribos centrales estaran espaciados cada 25 cm.
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6.1.3.3 Calculo de espaciamiento de estribos de confinamiento
El articulo 21.4.4.4 de la norma E.060 indica que, en ambos extremos de viga, deberan
disponerse estribos de confinamiento en longitudes iguales a dos veces el peralte de viga.
Para ello se elegiria el menor de lo siguiente valores:

A. d/4.

B. 10 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.

C. 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento.

D. 30 cm.
Ademas, se establece que el primer estribo de confinamiento debera estar a no més de 10

cm de la cara de viga, por lo que se utilizara 5 cm de distancia para este primer estribo.

e (élculo de espaciamiento de estribos de confinamiento del tramo 7-4:

- 54/4=135cm

10 % #5/8" =10 * 1.59 = 15.90 cm

24 x (33/8" = 24 ¥ 0.95 = 22.80 cm

Por lo tanto, los estribos de confinamiento estaran espaciados cada 12.5 cm, quedando el

arreglo de estribos de viga como: 1@.05m, 10@.0.125 m, Rto. @0.25 m.

e (élculo de espaciamiento de estribos de confinamiento del tramo 4-1:

- 54/4=135cm

10 * @#5/8" = 10 * 1.59 = 15.90 cm

24 % #3/8" = 24 x0.95 = 22.80 cm

Por lo tanto, los estribos de confinamiento estaran espaciados cada 12.5 cm, quedando el

arreglo de estribos de viga como: 1@.05m, 10@.0.125 m, Rto. @0.25 m.
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6.1.4 Control de deflexiones

Este célculo sera realizado de forma similar que en el subcapitulo 5.4.

e Verificacion del tramo 7-4 (con un extremo continuo):

l 5.6
> — 60> — ) > 0.
h_18.5—>060_18.5—>060m_030m

Por lo tanto, se cumple con el peralte minimo y no es necesario verificar deflexiones.

e Verificacion del tramo 4-1 (con un extremo continuo):

[ 5.6

> — . Sy o
h =155 20602755

- 0.60m=030m
Por ende, se cumple con el peralte minimo y no es necesario verificar deflexiones.

6.1.4.1 Calculo de deflexiones
Se verifica que al realizar un predimensionamiento adecuado de viga, indirectamente se
cubre el requerimiento del control de deflexiones. Sin embargo, realizaremos este célculo

a modo ilustrativo.

6.1.4.2 Deflexion bajo cargas de servicio
La viga es simétrica con respecto del eje X, por lo tanto, se analizaran las deflexiones en

el tramo 7-4. Para ello, se determina el momento de agrietamiento como:

i>l<30>l<603

i
Mcr+=Mcr—=2*fr*7g=2*2*\/21 *HT=5.216t0n*m

Figura 6-8: Deflexion en viga de andlisis.
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De acuerdo con lo presentado en el subcapitulo 5.1, los momentos positivos (Ief3) y

negativos (Ief2) para las cargas de servicio, son los siguientes:

Mg+ = 8429 ton*m > M+

M- = 14.534 ton*m > M-

Como las secciones de momento positivo y negativo deberian agrietarse por accion de las

cargas de servicio, se empleard la inercia agrietada de la seccion.

Como se tiene acero en compresion para el momento negativo, se empleara una seccion
equivalente para calcular el centroide de la seccion c y la inercia agrietada, en base a la

relacion modular de 2n-1=17, donde n = Es/Ec.

¢t =13.39, I, = 162500 cm4
¢~ =17.38, I, = 266000 cm4

Luego, se calcula la inercia efectiva promedio como:

_ (2%162500 + 266000)

I
ef 3

= 197000 cm4

6.1.4.3 Calculo de deflexiones inmediatas
Se calculara en base al producto de la accidn de la carga muerta, carga viva, y al 30% de

la carga viva.

e Debido a la carga muerta (w=2.049 ton/m)

5 * 5602

5 _ 5
187720000 197000 * (6737 ¥ 10° — 0.1 % 10° % (0 + 11.627))

Aigy =

Ai., =049 cm

e Debido a la carga viva (w=0.765 ton/m)

Ai 5 » 560° (1.692 % 105 — 0.1 = 10% % (0 + 2.907))
— * ) * — 0.1 * * .

‘v = 48+ 220000 * 197000

Ai., =011cm
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e Debido al 30% de la carga viva (w=0.229 ton/m)

Al B 5 * 5602
fos+er = 187220000 * 197000

% (0.514 * 105 — 0.1 * 10° = (0 + 0.780))
Aig 3.y = 0.033 cm

6.1.4.4 Calculo de deflexiones diferidas

Este calculo se realizara en base a las deflexiones diferidas como:

P =5ersa" 0.002963

2

M = 175070002963

= 1.742

Adife, = 1.742 % 0.49 = 0.853 cm
Adif., = 1.742 % 0.11 = 0.192 cm

Adify 3400 = 1.742 % 0.033 = 0.058 cm
Finalmente, se determinan las deflexiones totales:

e Deflexion media con el 30% de la CV actuando permanentemente:
Am = Aigy + Algzucy + Adife + Adify3cy
Am =049+ 0.033 +0.853 +0.058 =143 cm

e Deflexion maxima esperada:
Amax = Aigy, + Aigy, + Adifey, + Adify 30

Amax = 0.49 +0.11+0.853 + 0.058 =1.51cm

6.1.4.5 Deflexiones maximas permisibles
De acuerdo con el articulo 9.6.2.6 de la normal E.060, la deflexion maxima permisible

para elementos que soporten o estén ligados a elementos no estructurales susceptibles de

s : : l 560 .
sufrir dafios debido a deflexiones grandes es de: A, prma= 260 = 280 = 1.17 cm. Ademas,

este limite considera la suma de la deflexion a largo plazo debido a las cargas permanentes

ya la deflexion inmediata debido a carga viva.
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Dvorma= 1.17 ecm > Adif.,, + Adify 30 + Qi = 1.02 cm (Verifica)
Finalmente, se verifica el control de deflexiones de la viga de anélisis.

6.1.5 Control de fisuraciones

El control de fisuraciones sera realizado de forma similar que en el subcapitulo 5.5.

e Verificacidon del tramo 7-4:

- Ms*t = 8.429 ton.m, As = 235/8" + 1833 /4" = 6.84 cm?

_8.429+1000 = 100

_ = 2536 Kg/cm?2
IS =—09+54-684 536 Kg/cm
2% 6 %30
Act = ———— = 120 cm?

Z = 2536 %16 * 120 = 22730 Kg/cm = 22.7 Kn/mm < 26 Kn/mm

Por lo tanto, el refuerzo de acero establecido verifica el criterio de control de fisuraciones.

e Verificacion del tramo 4-1:

- Ms* =7.891 ton.m, As = 2@5/8" + 163 /4" = 6.84 cm?

~7.891 %1000+ 100

fs = 09 =547 684 = 2374 Kg/cm2
2%x6x*x30
Act = e 120 cm?

Z =2374% 36 %120 = 21278 Kg/cm = 21.3 Kn/mm < 26 Kn/mm

Por lo tanto, el refuerzo de acero establecido verifica el criterio de control de fisuraciones.

6.1.6 Diseiio final de viga

Finalmente, se presenta el disefo final de la viga 13.

—
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\ , | a0 r40 |
> >
2" B | s o | 2w | o oz a5
| i ‘
L EEEE 19y s | | I
z&e [ Erry Zessas | 065" Erery 2578
.35 L 1.50 2.65 | |40
7 7 Gl 7 T
53/ 819,05 108. 125 Flo@. 25 536718 05,108 126240825
L L] L]
’Il' I f[L' ﬂ\/ ’III l
120 5.60 .30 5.60 '20

VIGA 13(.30x.60)

Figura 6-9: Diseiio final de viga de andlisis.

[80]




6.2 Diseiio de viga chata
La presente edificacion considera vigas chatas de seccidon rectangular, con dimensiones
de 20x25 cm y 25x25 cm. A modo de ejemplo, se realizara el disefio de la viga chata de

corte 1-1 (0.20x0.25m) del piso tipico, ubicada entre los ejes C y D.

f
WTT
R
NERE
| }
N i
IN] |
o

Figura 6-10: Ubicacion de viga chata 1-1 a disefiar, en plano de planta tipica.

6.2.1 Metrado de cargas
El metrado de cargas de la viga chata 1-1 fue realizado en el subcapitulo 6.1.1, por lo que

se presentaran los resultados obtenidos.

e (Carga muerta:
Carga muerta (CM) = 0.480 ton/m
e (arga viva:
Cargaviva (CV) = 0.020 tn/m
e (Combinacion de cargas en servicio:
CU =CM + CV = 0.480tn/m + 0.020tn/m = 0.500 tn/m
e Combinacion de cargas Ultimas:

CU=14xCM+1.7%CV =1.4%0480tn/m + 1.7 x 0.020tn/m = 0.706 tn/m

Figura 6-11: Modelamiento de viga chata bajo cargas ultimas.
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Mediante el software ETABS, se realizé el andlisis por combinacion de cargas ultimas,

obteniendo los diagramas de momento flector y fuerzas cortantes.

Figura 6-12: Diagrama de momento flector de cargas ultimas de viga chata.

Figura 6-13: Diagrama de fuerza cortante de cargas ultimas de viga chata.
6.2.2 Diseifio por flexion
Se realizara el disefio por flexion de manera similar al subcapitulo 6.1.2.

0.7x/f'cxbwxd 0.7 xv210 2021

y = 2200 = 1.01 cm?

— Asmin® =

c*4200 = 0.003 * (2% 10%) *x (21 —c) > c=12.35cm

_085x%Bxf'cxbwxc  0.85x0.85x210*20 * 12.35

= 8.92 2

s fy 4200 cmn
— Asmax* = 0.75 * 8.92 = 6.69 cm?
- Mu* =1.007 ton.m

— 21— [212 2:1007 o6
@= 00+085+210%20 >

1.007 _
A5+requerido = 155 = 1.32 cm? (cumple Asmin* y Asmax+)

0.9 * 4200 * (21 — =52)
Por lo tanto, se elegira el siguiente arreglo de acero:

As* pstalado = 2001/2" = 2.58 cm? - OMn* irsta1aq0 = 1.90 ton.m
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6.2.3 Disefio por cortante
Se realizard el disefio por flexion de manera similar al subcapitulo 6.1.3, considerando

estribos de p8mm y que el primero estard a 5 cm de la cara de viga chata.

e Calculo de espaciamiento de estribos centrales:

- Vu=144ton - Vua "d"de la cara de viga = 1.18 ton
®dVe =0.85%0.53«v210*20* 21 = 2.74 ton > Vua "d"de la cara de viga
Vg "g"de1a cara de viga <0.5dVec=137ton

Por lo tanto, solo se requiere estribos de montaje espaciados cada 25 cm.

e (élculo de espaciamiento de estribos de confinamiento:

- 21/4=135cm
10+ @1/2" =10%1.27 =12.70 cm
24 % @38mm = 24 % 0.08 = 1.92 cm

Por lo tanto, los estribos de confinamiento estaran espaciados cada 10 cm.

6.2.4 Diseiio final de viga chata

Finalmente, se presenta el disefio final de la viga chata 1-1.

T -

20

421/2”7
L7 8mm@:1@.05,5@. 10,Rto@.25

Figura 6-14: Diserio final de viga chata de andlisis.
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Capitulo 7: Disefio de Columnas
La presente edificacion considera columnas de seccion rectangular, con dimensiones de
30x105 cm. A modo de ejemplo, se realizara el disefio de la columna C-02 (0.30x1.05m),

ubicada en la interseccion de los ejes C y 4, la cual se desarrolla del nivel 1 al 6.

.

B ——— ——
2+ I T -
3 - - %/_/ -
3 (F5x 60) :’ / _
& - : ;/7?/ -
3 —— / - -
@1 V77 st 7Bl
& I % -
S //%’ -
E gii 164 s ; ’ %: :
: i A"
©—t — =
: —t— mf — VIGA_07(.20%.40] 77m77 ﬂzﬁzwziz

Figura 7-1: Ubicacion de columna a diseiiar en plano de planta tipica.

7.1 Metrado de cargas
La columna C-02 posee una seccion de 0.30x1.05 m, presenta una altura tipica de 2.7 m
y una altura total de 16.20 m. El metrado de cargas muertas serd realizado considerando
el peso del aligerado, del piso terminado, de las vigas principales y las cargas de vigas
secundarias, mientras que el metrado de carga viva solo considera la sobrecarga, todo ello

dentro del area tributaria de la columna.

Tabla 7-1: Metrado de cargas para columna de andlisis.

Nivel S/C A.Trib. A.Alig. P.Prop. P.Alig. P.Piso P.Vigas P. Vigas CM Cv
(Tn/m2) (m2) (m2) (Tn) (Tn) (Tn) Pr.(Tn) Sec.(Tm) (Tmn) (Tn)

6 0.10 22.26 19.74 2.04 6.91 2.23 3.62 0.00 14.80 2.23

5 0.20 22.26  18.66 2.04 6.60 2.23 3.62 1.18 15.67 4.45

4 0.20 2226 18.20 2.04 6.37 2.23 3.62 0.16 1442 445
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S/C A.Trib. A.Alig. P.Prop. P.Alig. P.Piso P.Vigas P.Vigas CM Ccv

Nivel rpm2)y m2)  (m2)  (Tm) (Tn) (Tn) Pr.(Tn) Sec.(Tn) (Tn) (Tn)
3 020 2226 18.66  2.04 653 2226  3.62 1.04 3549  4.45
2 020 2226 18.66  2.04 653 2226  3.62 1.04 3549  4.45
1 020 2226 18.66  2.04 653 2226  3.62 1.04 3549  4.45

P. Total (Tn) 151.36 24.49

Mediante el software ETABS, se realizd el analisis de la columna utilizando las
combinaciones de carga especificadas en el subcapitulo 4.1 (considerando carga muerta,
carga viva, y sismo en ambas direcciones de andlisis), obteniendo las solicitaciones de

cargas y momentos en la base de la columna.

Tabla 7-2: Combinaciones de carga en la base de la columna de andlisis.

Tipo de Combinacion P (Tn) Vx Vy Mx My
carga de carga (Tn) (Tn) (Tn.m) (Tn.m)
CM 146.577 1.222 0.000  -0.002 0.696
Ccv 23.072  0.271 0.000 0.000 0.161
Disefio
SISMO XX 10.320 1.690 0.019 0.094 4.977
SISMO YY 0.680 0.111 0.346 1.653 0.328

Gravedad 1.4 CM+1.7 CV 244.430 2.171 0.000  -0.003 1.247

1.25 (CM+CV)+SX 222.381 3.556 0.019 0.091 6.047

1.25 (CM+CV)-SX 201.741 0.175 -0.019  -0.096 -3.906

Sismo XX
0.9 CM+SX 142.239 2.790 0.019 0.092 5.603
0.9 CM-SX 121.600 -0.591 -0.019 -0.095 -4.350
1.25 (CM+CV)+SY 212.741 1977 0.346 1.651 1.398
1.25 (CM+CV)-SY 211.381 1.754 -0.345 -1.655 0.743
Sismo YY
0.9 CM+SY 132.599 1.211 0.346 1.651 0.954
0.9 CM-SY 131.240 0.988 -0.345 -1.655 0.299
Envolvente 244.430 3.556 0.346 1.655 6.047
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7.2 Diseiio por flexocompresion
Con los valores obtenidos en las combinaciones de cargas, se realizara el disefio por

flexocompresion del nivel 1 al 3, y luego del nivel 4 al 6, de acuerdo a lo especificado en

el subcapitulo 4.4.

7.2.1 Diagrama de interaccion
Al articulo 21.4.5.1 de la norma E.060 establece que la cuantia de refuerzo longitudinal
debera estar entre 1% y 6%, por lo que se asumira una distribucion de 1645/8",
equivalente a una cuantia de 1.02%. Mediante el software ETABS, se realiz6 el analisis

de la columna, obteniendo los distintos diagramas de interaccion.

Mx SISMO XX

400

300
=
E
=
-
C
-100 100

-200
®Mn (Tn.m)

® 1.ACM+1.7CV A 1.25 (CM+CV)+SX * 1.25 (CM+CV)-SX 0.9 CM+SX + 0.9 CM-SX

Figura 7-2: Diagrama de interaccion en el eje local X, bajo combinaciones de carga en la base de la
columna, con sismo en XX.

My SISMO XX
400
300
V'
= 200 *
=) ®
=
-9
&
-25 25

-200
®Mn (Tn.m)

A 1L4CM+1.7CV ~ 1.25 (CM+CV)+SX * 1.25 (CM+CV)-SX ©0.9 CM+SX + 0.9 CM-SX

Figura 7-3: Diagrama de interaccion en el eje local Y, bajo combinaciones de carga en la base de la
columna, con sismo en XX.
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Mx SISMO YY

400
300
=
-’
=
=%
o
-100 100

-200
®Mn (Tn.m)

A 14CM+1.7CV x 1.25 (CM+CV)+SY ¥ 1.25 (CM+CV)-SY @0.9 CM+SY + 0.9 CM+SY

Figura 7-4: Diagrama de interaccion en el eje local X, bajo combinaciones de carga en la base de la
columna, con sismo en YY.

My SISMO YY
400
300
=
e
=
A
S
-25 25

-200
®Mn (Tn.m)

A 14CM+1.7CV < 1.25 (CM+CV)+SY X 1.25 (CM+CV)-SY @ 0.9 CM+SY + 0.9 CM+SY

Figura 7-5: Diagrama de interaccion en el eje local Y, bajo combinaciones de carga en la base de la
columna, con sismo en YY.

Como se puede observar, todas las combinaciones de carga quedan dentro de cada uno de
su respectivo diagrama de interaccion, por lo que se verifica que la eleccion inicial del

acero de refuerzo es correcta. Por lo tanto, la distribucién de acero longitudinal en la

columna C-2 sera de 1605 /8" (cuantia de 1.02%).

7.3 Diseiio por cortante

El disefio por cortante correspondiente a columnas sometidas a efectos sismicos, debera
cumplir la verificacion por capacidad establecida en el capitulo 21 de la norma E.060,

considerando la distribucion de refuerzo en la columna disefiada por flexocompresion.
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7.3.1 Verificacion por capacidad
Se debe verificar que la cortante de disefio Vu, cumpla con el articulo 21.4.3 de la norma

E.060, el cual menciona que Vu no debe ser menor al menor valor obtenido de:

A. La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales Mn
y el cortante isostatico.
B. El cortante maximo de las combinaciones de carga de disefio multiplicados por

un valor de amplificacion de 2,5.

De no cumplirse con esta verificacion, se debera realizar el disefio por cortante utilizando

el menor valor de los Vu calculados por norma.

Figura 7-6: Verificacion por capacidad en columnas (criterio A).
Nota: Tomado de la norma E.060.

Los momentos nominales seran determinados a partir de los diagramas de interaccion
nominales (sin considerar el factor de reduccion). Como los momentos nominales en la
parte inferior y superior de la columna no presentan mayor variacion, se asumirdn como
iguales, continuando asi el andlisis en ambas direcciones, con las cargas en la parte

inferior de la columna.
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e Célculo del Vx del criterio A para sismo en XX:

My SISMO XX
600
500
=
=)
=
»
I
1
-40 ( ) 40
-200 )
Mn (Tn.m)

A LACMH1.7CV  » 125 (CM+CV)+SX %125 (CM+CV)-SX 0.9 CM+SX 0.9 CM-SX

Figura 7-7: Diagrama de interaccion nominal en el eje local Y, bajo combinaciones de carga en la base de
la columna, con sismo en XX.

- Mni = Mns =28.0tn.m,Ln=250m

_ 28.0+ 28.0

X4 = 55 =224tn

e (aélculo del Vy del criterio A para sismo en YY:

Mx SISMO YY

600

500

400
=
e
=
A~
-150 150

-200
Mn (Tn.m)

A 14CMH+1.7CV < 1.25 (CM+CV)+SY * 1.25 (CM+CV)-SY ©0.9 CM+SY +0.9 CM+SY

Figura 7-8: Diagrama de interaccion nominal en el eje local X, bajo combinaciones de carga en la base de
la columna, con sismo en YY.

— Mni = Mns = 105.0 tn.m,Ln = 2.50m

105.0 + 105.0
Vy, = > E =84.0tn
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e Calculo de Vx del criterio B con sismo en XX amplificado:

4 VxCM = 1.222 tn, VxCV =0.271 tn, VXSISMO XX — 1.690 tn

Vxg = 1.25 % (1.222 4+ 0.271) + 2.5 * 1.690 = 6.09 tn

e Calculo de Vy del criterio B con sismo en YY amplificado:

- VyCM = 0.00 tTl, VyCV = 0.00 tn, VYSISMO Yy — 0.346tn
Vxg = 1.25 % (0.00) + 2.5« 0.346 = 0.86 tn

e Verificacion por capacidad del Vx para sismo en XX:

- Vxy =224 tn,Vxg = 6.09 tn = VX apacidgaa = 6:09 tn
Vxxx = 3.56 tn < VXcqpaciaaa (N0 cumple verificacion)

Por lo tanto, se continuard el disefio con la cortante obtenida por capacidad.
e Verificacion por capacidad del Vy para sismo en YY:

- Vy, =84.0tn,Vyg = 0.86 tn = Vy apaciaaa = 0.86 tn
Vyyy = 0.35tn < Vycapaciaaa (No cumple verificacion)

Por lo tanto, se continuara el disefio con la cortante obtenida por capacidad.

7.3.2 Calculo de espaciamiento de estribos centrales
Se procedera a calcular el espaciamiento de estribos centrales, considerando estribos de

¢3/8” para la columna, de acuerdo a lo especificado en el subcapitulo 4.3.

Nu
DVeorumnas = P *0.53 */f'c * (1 + m) * bw * d

Donde:
Nu: carga axial en compresion
Ag: area bruta de la seccion transversal de columna

e Célculo de espaciamiento de estribos centrales:

- Vx =6.09tn,Vy = 0.86 tn, Nu = 244.43 tn,Ag = 30x105 cm?
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244.43
140 * 30 * 105

¢ch=0.85*0.53*\/210*(1+ )*30*99= 1940 tn > Vx

244.43
140 * 30 * 105

CDch=O.85*O.53*\/210*<1+ )*105*24= 16.46tn > Vy

Por lo tanto, solo se requiere estribos de montaje espaciados cada 25 cm.

7.3.3 Calculo de espaciamiento de estribos de confinamiento
El articulo 21.4.5.3 de la norma E.060 indica que, en ambos extremos de columna,
deberan disponerse estribos de confinamiento en una longitud Lo que no debera ser menor

que el mayor de:

A. Ln/6.
B. La mayor dimension de la seccion transversal del elemento.

C. 50 cm.

El espaciamiento de los estribos de confinamiento So no deberéa exceder al menor de:

D. 8 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro.
E. La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento.

F. 10 cm.
Ademas, se establece que el primer estribo de confinamiento debera estar a no mas de 10

cmde la cara de columna, por lo que se utilizara 5 cm de distancia para este primer estribo.
e Calculo de longitud de confinamiento Lo:

— Lo = max[(250/6); (mayor dim)] = max[41.7 cm ;105 cm|]

Por lo tanto, la longitud de confinamiento Lo serd de 105 cm.
e Calculo de espaciamiento de estribos de confinamiento So:

— So < min[(8 * @#5/8"); (menor dim/2)] = min[12.72 cm; 15 cm]

Por lo tanto, los estribos de confinamiento estaran espaciados cada 10 cm, quedando el

arreglo de estribos de columna como: 1@.05 m, 10@.0.10 m, Rto. @0.25 m.
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7.3.4 Calculo de espaciamiento de estribos dentro del nudo
El articulo 21.4.5.5 de la norma E.060 indica que el espaciamiento de estribos dentro del

nudo no debera exceder los 15 cm, por lo que se utilizara 10 cm de espaciamiento.

7.4 Diseiio final de columna
El disefio por flexocompresion y cortante de la columna para los niveles del 4 al 6, sera
realizado de forma similar a lo detallado en el presente capitulo, obteniendo una
distribucion de refuerzo de acero de 1685/8”, con un arreglo de estribos de ?#3/8”,
espaciados cada 1@.05m,10@.0.10 m, Rto. @0.25 m. Finalmente, se presenta el

disefio final de la columna C-02.

— : .
‘ My
1.05
ya pa
4 1
1605/8"

30 +[3/8"8:1@.05,
10@.70, Rto.@.25

PDEL Ter AL 6to PISO

Figura 7-9: Disefio final de columna de anadlisis.
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Capitulo 8: Disefio de Placas

La presente edificacion considera placas con espesores t de 0.20 m y 0.25 m. A modo de

ejemplo, se realizara el disefio de la placa PL-04, ubicada en la interseccion de los ejes D

y 4, la cual se desarrolla del nivel 1 al 6.

8.1 Metrado de cargas

799 ¢ ¢

f

| 2023

i

s400

VIGA_12(.30x.60)
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|
ViGA_13( 30 60)

]

|

L

Figura 8-1: Ubicacion de placa a disefiar, en plano de planta tipica.

La placa PL-04 (t=0.25 m) posee una longitud lm de 2.90 m en la direccion Y, una altura

tipica de 2.7 m y una altura total hm de 16.20 m (placa esbelta ya que }zl_nnz =5.6 > 2).El

metrado de cargas muertas serd realizado considerando el peso del aligerado, del piso

terminado, de las vigas principales y secundarias, mientras que el metrado de carga viva

solo considera la sobrecarga, todo ello dentro del area tributaria de la placa.

Tabla 8-1: Metrado de cargas para placa de andlisis.

Nivel S/C A.Trib. A.Alig. P.Prop. P.Alig. P.Piso P.Vigas P. Vigas CM Cv
(Tn/m2) (m2) (m2) (Tn) (Tn) (Tn) Pr.(Tn) Sec.(Tm) (Tn) (Tn)

6 0.10 14.32 11.92 4.70 4.17 1.43 2.96 1.52 1479 143
5 0.20 3596  31.31 4.70 10.96  3.60 5.74 0.86 2586  7.19
4 0.20 3596  31.31 4.70 10.96  3.60 5.74 0.45 2545 7.19
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S/C A.Trib. A.Alig. P.Prop. P.Alig. P.Piso P.Vigas P.Vigas CM Ccv

Nivel rpm2)y  m2)  (m2)  (Tm) (Tn) (Tn) Pr.(Tn) Sec.(Tn) (Tn) (Tn)
3 020 3630 3161 470 11.06  3.63 5.77 027 2543 1726
2 020 3630 3161 470 11.06  3.63 5.77 027 2543 1726
1 020 3630 3161 470 11.06  3.63 5.77 027 2543 1726

P. Total (Tn) 14239 37.59

Mediante el software ETABS, se realizo el andlisis de la placa utilizando las
combinaciones de carga especificadas en el subcapitulo 4.1 (considerando carga muerta,
carga viva, y sismo en ambas direcciones de analisis), obteniendo las solicitaciones de

cargas y momentos en la base de la placa.

Tabla 8-2: Combinaciones de carga en la base de la placa de andlisis.

Tipo de Combinacion P(Tn) Vy(Tn) Vx(Tn) My Mx

carga de carga (Ton.m) (Ton.m)
CM 175.021 0.128 0.001 0.022 -0.218
Cv 33.081 0.000 0.000 0.004 0.001
Diseno
SISMO XX 7.417 2.338 0.160 0.604 8.063
SISMO YY 0.488 38.427 0.011 0.040 214.796

Gravedad 1.4 CM+1.7 CV 301.268 0.179 0.002 0.038 -0.304

1.25 (CM+CV)+SX 267.545 2.498 0.161 0.636 7.792

1.25 (CM+CV)-SX 252712 -2.178 -0.159 -0.571 -8.335

Sismo XX
0.9 CM+SX 164.936 2.453 0.161 0.623 7.867
0.9 CM-SX 150.103 -2.223 -0.159 -0.584 -8.259
1.25 (CM+CV)+SY 260.617 38.587 0.012 0.072 214.525
1.25 (CM+CV)-SY 259.640 -38.267 -0.009 -0.007 -215.068
Sismo YY
0.9 CM+SY 158.008 38.542 0.011 0.060 214.600
0.9 CM-SY 157.031 -38.312 -0.010 -0.020 -214.992
Envolvente 301.268 38.587 0.161 0.636 -215.068
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8.2 Diseiio por flexocompresion
Con los valores obtenidos en las combinaciones de cargas, se realizard el disefio por
flexocompresion del nivel 1 al 3, y luego del nivel 4 al 6, de acuerdo a lo especificado en

el subcapitulo 4.4.

8.2.1 Elementos de borde (nucleos)
Previo al desarrollo de los diagramas de interaccion, es necesario definir la configuracion

de los elementos de borde (nucleos) y verificar si estos requieren o no confinamiento.

8.2.1.1 Configuracion de nucleos
El articulo 21.9.7.2 de la norma E.060 define que la longitud minima de los ntcleos
debera ser de 15 cm. Asi mismo, el articulo 21.9.7.6 establece que los nucleos deberan

cumplir las siguientes condiciones:

A. El nucleo se deberd extender desde la fibra extrema en compresion hasta una
distancia l,,;.;¢, N0 menor que el mayor valor entre [¢c — 0.1 * Im] y [c/2], donde
¢ es la profundidad del eje neutro.

B. Elespaciamiento del confinamiento en el nicleo S¢on finamiento NO debera exceder

al menor de:
- 10 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
- La menor dimension de la seccion transversal del nucleo.

- 25cm.

La distribucion del refuerzo vertical en los nicleos serd determinada considerando el
mismo criterio que en el capitulo 7 de disefio de columnas, por lo que su cuantia vertical

deberd estar entre 1% y 6%.

8.2.1.2 Verificacion del confinamiento de nucleos
El articulo 21.9.7.4 de la norma E.060 define el requerimiento del confinamiento de

nucleos si la profundidad del eje neutro ¢ excede de:
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- Im ou - 0.005
-»-—2=0.
€ =600+ Bu/hm) _ hm =

Donde:

du: desplazamiento lateral producido por el anlisis en el nivel mas alto.

De forma complementaria, el articulo 21.9.7.5 establece que si el esfuerzo de compresion
maximo de la fibra extrema oc,,,,, correspondiente a las fuerzas amplificadas del analisis

incluyendo los efectos sismicos, es mayor que 0,2 f’c, se deberan confinar los nucleos.

Pu+Mu>02 . B el S [ bx*lm?
= — —_— Lk A = * e d = —=
OCmax Ag 5 2 f'c g m . G

De cumplirse las verificaciones, la altura de confinamiento hcopnfingmiento debera
extenderse verticalmente desde la seccion critica una distancia no menor que el mayor
valor entre Im y %. De no cumplirse con las verificaciones, el articulo 21.9.7.7 indica
que el espaciamiento del refuerzo horizontal no debe exceder los 25 cm.

8.2.1.3 Cuantia de refuerzo horizontal (ph) y vertical (pv):
La norma E.060 establece distintos criterios para el calculo de la cuantia minima del

refuerzo horizontal (ph) y del vertical (pv), asi como sus respectivos espaciamientos

maximos, correspondientes a los refuerzos en el alma de la placa. Estos criterios son:

Tabla 8-3: Cuantias minimas de refuerzo horizontal y vertical en placas.

Articulo Refuerzo horizontal Refuerzo vertical
Norma Criterio
E.060 phmin Shmax PVUmin Svmax
3xt 3xt
11.10.7  Si:[Vu < 0.27 * Acw =,/ f'c] 0.0020 [ | 0.0015 [ ]
[40 cm] [40 cm]

hm
3xt 0.00254+ 0.5 (25 ——) = 3t
11.10.8  Si:[Vu > 0.27 * Acw * ,/f'c] 0.0025 [ I ( lm) [ ]
[40 cm] (ph — 0_0025)] [40 cm]

Nota: Tomado de la norma E.060.

Donde: [Acw =t *d] y [d = 0.8 * Im], de acuerdo con el articulo 21.9.4.5 de la norma

E.060.
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Ademas, el articulo 11.10.10.5 menciona que si el espesor de muro t es mayor o igual a

20 cm, el refuerzo horizontal y vertical debera distribuirse en las dos caras del muro.

8.2.1.4 Calculo de la profundidad del eje neutro (c):
Para poder determinar el valor de c, se deberd asumir la distribucion de acero en los
nucleos y calcular la cuantia de refuerzo horizontal y vertical en el alma de la placa, de

tal forma que se pueda realizar las verificaciones y corroborar resultados posteriormente.

Se asumirdan 2 nucleos simétricos con una extension de 60 cm desde borde de placa,
considerando estribos de ¥3/8” y una distribucion de refuerzo vertical de 80D5/8” (p =
1.07%), para cada nucleo. Como t = 25cm, el refuerzo horizontal y vertical se

distribuiran en las dos caras del muro.

e (Cilculo de la cuantia de refuerzo vertical en el alma:

- Vuy = 3843 tn

0.27 x 25% 0.8 * 290 *v210 = 22.69 tn < Vu,, - ph = 0.0025 - pv = 0.0025

0.71

As, = 0.0025% 100 = 25 = 6.25 cm?/m - S, = o

~ 22cm < [75¢cm 6 40cm|]
Por lo tanto, el refuerzo vertical en el alma sera de 233/8” cada 20 cm.

Con los valores obtenidos, se procede a calcular la profundidad del eje neutro, utilizando

como referencia el siguiente esquema preliminar de placa:

.25

1.70

@
[~
b

As2 As3 As4d As5 As6 As7 As8 Asg9
® ® ® ® @ ® @ ®

le
+
i
I
!

.30 .30 15 .20 .20 .20 .20 20 .20 .20 15 .30 .30

Figura 8-2: Distribucion de acero preliminar en placa de andlisis.

Asl = 16cm?,d1 = 30cm — As2 = 1.42cm?,d2 = 75cm — As3 = 1.42cm?,d3 = 95cm
As4 = 1.42cm?,d4 = 115cm — As5 = 1.42cm?,d5 = 135¢cm — As6 = 1.42cm?,d6 = 155cm
As7 = 1.42cm?,d7 = 175cm — As8 = 1.42cm?,d8 = 195¢m — As9 = 1.42cm?,d9 = 215cm

As10 = 16cm?,d10 = 260cm

[97]




Iterando la posicion del eje neutro hasta lograr el equilibrio de fuerzas en traccion y

compresion, se obtiene el valor de ¢ = 30.28 cm.

e Verificacion de la configuracion de nucleos:

= Lutcieo > Max[(30.28 — 0.1 x 2.9); (30.28/2)] = max[29.9 cm; 15.14 cm]

Por lo tanto, se verifica que la configuracion de ntcleos asumida es correcta.
e Verificacion del confinamiento de nucleos:

- &u,, = 1.393 cm (obtenido del analisis mediante el software ETABS)

290
600 * (1.393/1620)

=562 cm > 30.28 cm (No requiere confinamiento)

1.393/1620 = 0.00086 < 0.005 cm (No verifica)

= PUpgy = 301.27 tn, Mgy » = 215.07 tn.m, 0.2 = f'c = 420 tn/m?

_ 30127 621507
TCmax = 0 25%2.9 " 0.25 % 2.92

= 1029.3 tn/m? > 0.2 * f'c (Se requiere confinar)

Por lo tanto, se requiere la presencia de nucleos confinados.

e (Cilculo de la altura de confinamiento:

215.07

m) =S max[2.9 m; 1.40 m]

- hconfinamiento > max (2-9);(

Por lo tanto, la altura de confinamiento sera de 3 m.

e (alculo del espaciamiento del confinamiento:

= Sconfinamiento < min[(10 * @5/8"); (menor dim/2); (25 cm)]
Sconfinamiento < Min[15.9 cm;12.5 cm; 25 cm]

Por lo tanto, el espaciamiento del confinamiento serd de 12.5 m, quedando el arreglo de

los nucleos como: 1@.05 m, Rto. @0.125 m.
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8.2.2 Diagrama de interaccion

Una vez establecido el arreglo preliminar del acero en el alma y los nticleos, se realizé el
analisis de la placa mediante el software ETABS, obteniendo los distintos diagramas de

interaccion, a fin de verificar la distribucion de refuerzo de acero propuesta.

Mx SISMO XX
1000

oUU

=

e

=

A

S

-600 600
-400
®Mn (Tn.m)

B 14CM+1.7CV A 125 (CM+CV)+SX *x1.25 (CM+CV)-SX @0.9 CM+SX + 0.9 CM-SX

Figura 8-3: Diagrama de interaccion en el eje local X, bajo combinaciones de carga en la base de la
placa, con sismo en XX.

My SISMO XX
1,000

sUU

600
400

40 50

-200
-400
®Mn (Tn.m)

A 14CM+1.7CV * 1.25 (CM+CV)+SX * 1.25 (CM+CV)-SX ©0.9 CM+SX + 0.9 CM-SX

Figura 8-4: Diagrama de interaccion en el eje local Y, bajo combinaciones de carga en la base de la
placa, con sismo en XX.
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Mx SISMO YY

1000

oUU

600

=) 400
=
- 200
=]
0
-600 -400 400 600
-200
-400
®Mn (Tn.m)

A LACM+1.7CV * 1.25 (CM+CV)+SY * 125 (CM+CV)-SY 0.9 CM+SY + 0.9 CM+SY

Figura 8-5: Diagrama de interaccion en el eje local X, bajo combinaciones de carga en la base de la
placa, con sismo en YY.

My SISMO YY

1000

sUU

600

=) 400

=

A

S

-50 -40 40 50
-200
-400
®Mn (Tn.m)

A 14CM+1.7CV % 1.25 (CM+CV)+SY % 1.25 (CM+CV)-SY @0.9 CM+SY + 0.9 CM+SY

Figura 8-6: Diagrama de interaccion en el eje local Y, bajo combinaciones de carga en la base de la
placa, con sismo en YY.

Como se puede observar, todas las combinaciones de carga quedan dentro de cada uno de
su respectivo diagrama de interaccion, por lo que se verifica que la eleccion inicial del
acero de refuerzo en los nlicleos y alma es correcta. Por lo tanto, el arreglo de los nucleos
queda con refuerzo de acero vertical de 805/8” y con estribos de 3/8” espaciados

1@.05 m, Rto. @0.125 m, mientras que el refuerzo de acero vertical en el alma queda

como 2(3/8” espaciados cada 0.20 m.
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8.3 Diseiio por cortante
El disefio por cortante correspondiente a placas sometidas a efectos sismicos, debera
cumplir el criterio de amplificacion por capacidad establecido en el capitulo 21 de la
norma E.060, considerando la distribucién de refuerzo en la placa disefiada por

flexocompresion.

8.3.1 Amplificacion por capacidad
El articulo 21.9.5.3 de la norma E.060 establece que el cortante de disenio Vu debera

ajustarse a la capacidad en flexion instalada de la placa mediante:

Mn
Mu,

n
<R

Vucapacidad = Vua & ( Mu,. —
a

) =

Donde:

Vu,, Mu,: cortante y momento amplificado proveniente del analisis

Mmn: momento nominal

Esta amplificacion podra limitarse a una altura de placa medida desde la base equivalente

Mu o .
al mayor valor entre: Im, o © la altura de los 2 primeros pisos.
*

e Amplificacion por capacidad del Vy para sismo en YY:

Mx SISMO YY

1400
1200

1000
800

g 600
f A
-800 -600 -400 -200 200 400 600 800

2000y AV TR

-400
Mn (Tn.m)

A 1ACM+1.7CV % 1.25 (CM+CV)+SY x1.25 (CM+CV)-SY @®0.9 CM+SY + 0.9 CM+SY

Figura 8-7: Diagrama de interaccion nominal en el eje local X, bajo combinaciones de carga en la
base de la placa, con sismo en YY.
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- Vu, = 38.59 tn, Mu, = 215.07 tn.m - Mn = 490 tn.m

490
215.07

= 2.3 < R = 6 (Cumple verificacién)

490
Vicapacidad = 38.59 * (215.07

) — 87.92 tn

Por lo tanto, disefio por cortante sera realizado con cortante amplificada por capacidad.

e Limite de altura para amplificacion por capacidad:

215.07

i Hlim = max[(29), (m

), (2% 2.7)] =max[29m;1.40 m; 5.40 m]

Por lo tanto, los niveles del 1 al 3 seran analizados utilizando la amplificacion de cortante
por capacidad, mientras que los niveles del 4 al 6 seran disefiados con la cortante obtenida

del analisis.

8.3.2 Calculo de espaciamiento del refuerzo horizontal

El articulo 11.10.10.1 de la norma E.060 permite calcular la cuantia horizontal como:

Vs

h=——
5 Acw * fy

Se procedera a calcular la cuantia y el espaciamiento del refuerzo horizontal,
considerando refuerzo de ¢3/8” para la placa, de acuerdo a lo especificado en el

subcapitulo 4.3.

DVepiacas = P ax*,/f'cxAcw

Donde:

a: coeficiente igual a 0.53 para placas esbeltas (’;—Z = 5.6 = 2).

e Calculo de espaciamiento del refuerzo horizontal:

- Vu, = 38.59 tn

dVe =0.85%0.53%v210*25% 0.8+ 290 = 37.86ton < Vu,
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_ 38.59 —37.86

Vs = 085 = 0.86 ton

0.86

Ph = 325+ 08%2.9+4200

= 0.00035 < phy;, = 0.0025

Por lo tanto, la cuantia de refuerzo vertical ph debera ser de 0.0025.

0.71

Asp = 0.0025 * 100 * 25 = 625 cm?/m > 5, = ——

~ 22cm < [75cm 6 40cm|

Por lo tanto, el refuerzo horizontal en el alma sera de 2(33/8” cada 20 cm.

8.4 Diseiio final de placa
El disefio de la placa para los niveles del 4 al 6, sera realizado de forma similar a lo
detallado en el presente capitulo, obteniendo un arreglo de los nucleos con refuerzo de
acero vertical de 605/8” y con estribos de 3/8” espaciados 1@.05 m, Rto. @0.125 m,
mientras que el refuerzo de acero vertical y horizontal en el alma queda como 203/8”

espaciados cada 0.20 m cada uno. Finalmente, se presenta el disefio final de la placa PL-

04.
.25 *ﬁiﬂh
) 605/8"
805/8 10 +[ 03/8"1@.05, . 40
20 83/8"18.05, 60 Rto.®.125
Rto.@.125 k9
— .
. L | . L |
. o o A
» - ] L |
93/8'©20 A
e / . L
290 93/8°020 4 - 2.90
. o I
. L | » .
—— . «
805/8" - el
20 23/8"1@.05, .60 665,/8"
Rto.@.125 ::] 10 +[03/8"1@.05, .40
Rto.@.125
PL—04 PL—-04
DEL ler AL 3er PISO DEL 4to AL 6to PISO

Figura 8-8: Diseiio final de placa de andlisis.
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Capitulo 9: Disefio de la Cimentacion

9.1 Introduccion
De acuerdo al estudio de “Microzonificacion Sismica del Distrito de Lince”, realizado en
2015, el perfil estratigrafico muestra que el terreno sobre el cual se apoya la edificacion
es de material granular, con una buena capacidad portante de 4 kg/cm2 y un médulo de
balastro recomendado de 8 kg/cm3.

9.2 Metodologia de disefio

9.2.1 Predimensionamiento

Se calcularan las cargas verticales y los momentos producidos por la carga muerta, viva
y los casos de sismo. Una vez determinadas las cargas sobre el terreno, se deberan estimar
las dimensiones de la zapata, utilizando preliminarmente solo las cargas de gravedad en

condiciones de servicio.

oc=F/A
Donde:
o: presion admisible del terreno
F: cargas de gravedad en condiciones de servicio
A: érea de la zapata
Para estimar el peso propio de la zapata, se empleara un porcentaje de entre el 5 y el 10%
de la carga axial, de acuerdo al tipo de suelo, en donde el menor valor corresponde a un

suelo bueno y el mayor a un suelo malo. Como se tiene un suelo bueno, se usara el 5%.

(1 + %P.Zapata) * (Cm + Cv)

Aminima estimada —

o
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9.2.2 Verificaciones previas al disefio
9.2.2.1 Verificacion de esfuerzos sobre el terreno
Esta verificacion sera realizada en ambas direcciones de analisis, tanto para las cargas de
gravedad como las de sismo, de tal manera que se verifique le predimensionamiento,

considerando las cargas axiales y momentos actuantes.

-

1% min T T
Omax

L }
Figura 9-1: Esquema de presiones admisibles en zapatas.
/g \ MY
o=— %
A I

Donde:

F: cargas axiales

A: éarea estimada de zapata

M: momento actuante

Y: distancia a la fibra en traccidon/compresion mas alejada al eje neutro

I: momento de inercia

En el caso de que se obtengan valores de presion negativa, para los casos de sismo
minimo, serd necesario redistribuir las presiones con la expresion de Meyerhof, ya que

no es posible contemplar traccion en un suelo.
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Figura 9-2: Redistribucion de presiones admisibles en zapatas.

Y. momentos Y. cargas verticales
e = Z t l 0 = Lx
cargas verticales 2 & (7_ ex) x Ly

9.2.2.1.1 Verificacion por cargas de gravedad
Se realizard el calculo del esfuerzo sobre el terreno y se debera verificar que estos sean

menores que la presion admisible, para sismo en ambas direcciones de analisis.

Cm+ Cv + P.suelo+ P.zap  (MDyy + MLyy) = (Lx/2)
%% 3 A £ lyy

Cm+ Cv + P.suelo+ P.zap  (MDxx + MLxx) * (Ly/2)
o = A £ Ixx

9.2.2.1.2 Verificacion por cargas de gravedad mas sismo
Esta verificacion sera realizada considerando la reduccidon en un 80% de los efectos de

las cargas sismicas y la amplificacion en un 30% de la presion admisible del suelo.
Para un sismo en la direccion XX *:

_ Cm+Cv +C.Sism + P.suelo” + P.zap + (MDyy + MLyy + MSXyy) * (Lx/2)
B A - lyy

O+

El mismo proceso se realizara para un sismo en la direccion XX, YY*y YV ™,

Si se verifica que todas las presiones que ejerce la zapata sobre el suelo son menores que
las presiones admisibles amplificadas del suelo, el predimensionamiento habra sido el

correcto.
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Finalmente, se procede a definir el esfuerzo ultimo con el cual se continuaré con el disefio,
el cual se multiplicard por un factor intermedio aproximado dependiendo de la

probabilidad de ocurrencia.

El méaximo valor obtenido de esfuerzo para cargas de gravedad se multiplicara por un
factor de 1.6, mientras que el maximo valor obtenido para cargas de sismo tanto en
direccion X*, X, YTy Y~ por 1.25, en donde el maximo valor de esfuerzo obtenido

mediante estos analisis sera definido como el esfuerzo ultimo del suelo.

9.2.2.2 Verificacion por cortante

Se realizara a una distancia “d” de la cara de apoyo, para ambas direcciones de analisis.

Figura 9-3: Esquema de verificacion por cortante en zapatas.
Primero, se calculara la cortante ultima Vu en la zapata para metro de ancho:
Vu=o0,*L*(c—d)
Este valor serd el mismo en ambas direcciones siempre y cuando se ha empleado volados

simétricos, de no ser asi, serd necesario su andlisis en cada direccion. Luego, se calculara

la cortante resistente por metro de ancho como:

®Vec =085+%0.53*,/f'cxbx*d

Finalmente, se valida la verificacion por cortante si: ®Vc > Vu.
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9.2.2.3 Verificacion por punzonamiento
Las zapatas no presentan refuerzos horizontales, por lo que serd necesario verificar que
el peralte efectivo “d” seleccionado sea suficiente como para poder resistir el
punzonamiento producido en la zapata. Por ello, se calculara el esfuerzo mas critico
producido por este efecto, el cual se ubica a una distancia de d/2 de la cara del elemento
estructural que se apoya sobre la zapata. Para que el disefio sea correcto, se debera verifica

que resistencia al corte @V ¢ de la zapata sea mayor a la fuerza cortante ultima Vu.

SECCION
CRITICA

a/2
|

Dy
Y

a/ 2

a/2 Dx d/2

Figura 9-4: Esquema de verificacion por punzonamiento en zapatas.

En las formulas presentadas a continuacion, S representa la relacion entre el lado mayor
y menor de la zapata, y a es un parametro que se asigna de acuerdo a la ubicacion de la
zapata. Si se trata de una zapata centrada a tiene un valor de 40, si es de borde tiene un

valor de 30, y si es esquinera tiene un valor de 20.

Area Critica = Ao = (Dx + d)(Dy + d)
Perimetro Critico = bo = 4d + 2(Dx + Dy)

Entonces:

®Vcl =0.85*(1.06*/f'c*bo*d)

2
®dVc2 = 0.85 * (1 +E> * (0.53*/f'c*bo *d)

axd

5 )*(0.27*m*b0*d)

dVc3 = 0.85 * (1 +

®Ve = min[®Vcl; ®Ve2; OV 3]
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El valor de ®V ¢ obtenido se compara con la fuerza cortante ultima.

Vu =ou* (A — Ao)
Finalmente, se valida la verificacion por punzonamiento si: ®Vc > Vu.
9.2.3 Diseiio por flexion
Una vez definido el peralte efectivo de la zapata, se procederd a calcular el acero de
refuerzo para resistir los esfuerzos de flexion, considerando que la zapata aislada se

comporta como una viga en volado, en donde el maximo momento flector se dara en la

cara de la columna, realizando el analisis en ambos sentidos.

Ly
N
.
NN
N
N

Lx

Figura 9-5: Esquema de disefio por flexion en zapatas.

Donde:

oy * Ly % c;°

M, = 2

< OM,

g, * L, * Cy2
Muy=%S¢Mn

a
OM, = B4, f, |d -5
Agmin = 0.018xb x h
9.3 Modelamiento de la cimentacion
El modelado y disefio de la cimentaciéon se realizd utilizando el software SAFE,
considerando el método de elementos finitos. Para ello fue necesario definir las
propiedades de los elementos estructurales, criterios de andlisis de acuerdo a la norma

E.060, asi como las caracteristicas del terreno de acuerdo al subcapitulo 9.1.
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Figura 9-6: Vista 3D del modelamiento de la cimentacion en el software SAFE.

9.4 Diseiio zapata conectada
En la zona perimetral y colindante con las edificaciones vecinas, no es posible emplear
zapatas céntricas, por lo que serd necesario emplear vigas de cimentacion, las cuales
tendran como funcion principal absorber los momentos generados por la excentricidad de

estas zapatas. A modo de ejemplo, se realizara el disefo de la zapata Z-04.

Figura 9-7: Ubicacion de zapata conectada a diseiiar.

9.4.1 Predimensionamiento
Para realizar el dimensionamiento de la zapata, se calculardn las cargas verticales y los
momentos producidos por la carga muerta, viva y los casos de sismo, de la columna C-
01. En la tabla a continuacion mostrada, se considerardn las cargas con signo positivo en

compresion y las que tengan signo negativo, en traccion.
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Tabla 9-1: Combinaciones de carga en la zapata de andlisis.

Combinacion Pu Mx My
de carga (Tn) (Tn.m) (Tn.m)

Muerta 142.744  0.084 0.090

Viva 26976  0.000 -0.011

Sismo XX 1.727 0.040 5.316

Sismo YY 0.114 2.337 0.350

e (alculo del area estimada de la zapata:

5 (1+5%) *(142.74 + 26.98)tn )
40 tn/m* = 2 = Aminima estimada = 446 M
minima estimada

Para satisfacer el requerimiento minimo de area, se empleard una zapata de 3.05x2.30 m,
considerando un volado de 1 m en ambas direcciones, a fin de lograr una mejor

distribucion de las cargas en el terreno y un area de zapata de 7.02 m2.
e (alculo del peso del terreno actuante sobre la zapata:
P.Terreno = (2.30 *3.05 — 0.3 * 1.05)m * (1.5 — 0.6)m x 2 tn/m3 = 9.38 Tn

Finalmente, se presentara una tabla resumen de los pardmetros obtenidos, los cuales se

emplearan para la verificacion de esfuerzos sobre el terreno.

Tabla 9-2: Parametros del predimensionamiento de zapata.

a (m) 1.05

b (m) 0.30
Volado (m) 1.00
Espesor (m) 0.80
%Peso Zapata 5.00%
P. Zapata (Tn) 12.73

Area Minima Estimada (m2) 4.46

Lx (m) 3.05
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Ly (m) 2.30

Ixx (m4) 3.09
Iyy (m4) 5.44
Area Calculada (m2) 7.02
P. Suelo+P.Zap (Tn) 22.11

9.4.2 Verificacion por cargas de gravedad

e Verificacion para sismo en XX:

3 (142.74 + 26.97 + 9.38 + 12.73)ton | (0.09 + 0.00)ton * m * (3.05/2)m
B 7.02 m?2 - 5.438 m*

Ox
Ox max = 27.37 ton < 40 ton (Verifica)
Ox min = 27.32 ton < 40 ton (Verifica)

e Verificacion para sismo en YY:

Oy max = 27.38 ton < 40 ton (Verifica)

Oy min = 27.42 ton < 40 ton (Verifica)

9.4.3 Verificacion por cargas de gravedad mas sismo

e Verificacion para sismo en XX ™:

14274+ 2697 + 1.72 + 22.11 ) (0.09 + —0.01 + 5.316) * (3.05/2)
N 7.02 - 5.438

O+

O+ max = 29.10 ton < 52.00 ton/m? (Verifica)

O+ min = 26.08 ton < 52.00 ton/m? (Verifica)
e Verificacion para sismo en XX~ :

Ox- max = 25.63 ton < 52.00 ton/m? (Verifica)

Oy min = 28.57 ton < 52.00 ton/m? (Verifica)
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e Verificacion para sismo en YY*:

Oy+ max = 28.26 ton < 52.00 ton/m? (Verifica)

Oyt min = 26.46 ton < 52.00 ton/m? (Verifica)

e Verificacion para sismo en YY ™:

0y~ max = 26.49 ton < 52.00 ton/m?* (Verifica)

0y min = 28.17 ton < 52.00 ton/m? (Verifica)
Para cargas de gravedad, el maximo valor de esfuerzo obtenido en X es:
0, =27.37 1.6 = 43.79 tn/m?2
Para cargas de gravedad, el maximo valor de esfuerzo obtenido en Y es:
0y, =2742%1.6 =43.87 tn/m2
Para cargas de sismo en X, el maximo valor obtenido es:
oy, = 29.10 % 1.25 = 36.38 tn/m2
Para cargas de sismo en Y, el maximo valor obtenido es:
o, = 28.26 * 1.25 = 35.33 tn/m2
Por ende, el esfuerzo ultimo del suelo con el que se trabajara sera de 43.87 tn/m?.

9.4.4 Verificacion por cortante

Se sumira un peralte efectivo de 0.60 m.
e (Calculo del cortante ultimo Vu por metro de ancho:
Vu=o0,*L*(c—d)=43.87+1%(1—-0.5)=2194tn

Este valor Vu serd igual en ambas direcciones ya que se ha empleado volados simétricos.
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e Calculo de la cortante resistente @V ¢ por metro de ancho:

®dVc = 0.85%0.53 V210 * 100 * 50 = 32.64 tn
Finalmente, se valida la verificacion por cortante, ya que ®Vc > Vu.

9.4.5 Verificacion por punzonamiento

e (élculo del area y perimetro critico:
Area Critica = Ao = (1.05 + 0.5)(0.3 + 0.5) = 1.24 m?
Perimetro Critico = bo = 4 0.5+ 2 * (1.05+ 0.3) = 4.70m

e (Cilculo de la cortante resistente ®Vc:

®Vcl = 0.85 = (1.06 x V210 * 4.7 x 0.5) = 306.83 tn

dVc2 = 0.85 * (1 + ) % (0.53 V210 4.7 x 0.5) = 384.80 tn

2
1.05
/0.3

40 % 0.5

dVc3 = 0.85 * (1 + ) % (0.27 /210 * 4.7 x 0.5) = 488.89 tn
OVe = min[306.83;384.80;488.89] = 306.83 tn
El valor de ®V ¢ obtenido se compara con la fuerza cortante ultima:

Vu = ou*(A— Ao) = 43.87 x (3.1 2.3 — 1.24) = 237.52 tn

Finalmente, se verifica que @Vc¢ > Vu, por ende, el valor de peralte escogido de 0.50 m

cumple con la verificacién por punzonamiento.

9.4.6 Diseifio por flexion

e Calculo del acero requerido en la direccion X:
El andlisis por flexion se realizard por metro de ancho (c=1m):

43.79 x 2.3 * 12
M, = > = 21.89tn.m
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Para un momento ultimo en la direccion X de 21.98 Tn, se requerird emplear un area de
acero igual As = 13.07 cm?, el cual es mayor que el acero minimo Asmin = 10.8 cm?.

Entonces, si se utiliza refuerzo de acero de ¥5/8”, se necesitard un espaciamiento (S) por

2 cm?

13.07 cm? =153 cm

metro de ancho igual a: Sx =

Por lo tanto, la distribucion de acero en la direccion X sera de ©@5/8 cada 15cm.
e (élculo del acero requerido en la direccion Y:
El analisis por flexion se realizara por metro de ancho (c=Im):

43.87 * 3.1 % 12
uy = 2

=2194tn.m

Para un momento ultimo en la direccion Y de 21.94 Tn, se requerird emplear un area de
acero igual As = 12.66 cm?, el cual es mayor que el acero minimo Asmin = 10.8 cm?.

Entonces, si se utiliza refuerzo de acero de ¥5/8”, se necesitara un espaciamiento (S) por

2
metro de ancho igual a: Sy = % =15.8cm

Por lo tanto, la distribucion de acero en la direccion Y sera de ©@5/8 cada 15cm.

9.4.7 Diseiio final de zapata conectada

Finalmente, se presenta el disefio de la zapata Z-04.

=

2.30
05/8'@.15
AN

¢4/8'@.15

3.05

[
B

80)

Figura 9-8: Diseiio final de zapata de andlisis.
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9.5 Diseiio de viga de cimentacion
Se realizara de igual forma a lo presentado en el capitulo 6 de disefio de vigas. A modo
de ejemplo, se realizara el disefio de la viga de cimentaciéon VC-02, ubicada en el eje C.

Mediante el software SAFE, se obtuvo el diagrama de momentos de la viga de conexion.

Figura 9-9: Diagrama de momento flector en viga de cimentacion de andalisis.

Finalmente, se realiza el disefio de los refuerzos de acero por flexion y cortante,

obteniendo el disefio final de la viga de cimentaciéon VC-02.
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DETALLE DE VIGA VC-0Z, VC—-03

Figura 9-10: Diserio final de viga de cimentacion de andlisis.
9.6 Verificacion de la cimentacion mediante software SAFE
Finalmente, se utilizo6 el software SAFE para corroborar el disefio realizado de la zapata,
asi como de toda la cimentacion en conjunto, verificando que en toda la cimentacion las

solicitaciones de esfuerzo por cargas de gravedad y sismicas, son menores a la capacidad

portante del suelo.
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Figura 9-11: Verificacion de la cimentacion mediante el software SAFE.
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Capitulo 10: Disefo de Escalera
Las escaleras son consideradas como elementos de tipo losa armada en una sola direccion
y simplemente apoyada. Se realizara el disefio de un tramo de escalera principal, por

metro de ancho, considerando el siguiente predimensionamiento:

e Paso =25cm
e (ontrapaso = 18cm

e Garganta = Luz Libre/25 = 2.70m/25 = 10cm — 15cm

10.1 Metrado de cargas

Se realiz6 el metrado de cargas en la escalera, obteniendo los siguientes valores:
e (Carga muerta:

Peso propio tramo recto superior = 2.4tn/m3 x 0.15m = 1m = 0.36 ton/m
Piso terminado tramo recto superior = 2tn/m3 * 0.05m * 1m = 0.10 tn/m
Carga muerta tramo recto superior (CM1) = 0.46 ton/m

Peso propio tramo inclinado = 2.4tn/m3 x 0.22m x 1m = 0.528 ton/m
Piso terminado tramo inclinado = 2tn/m3 * 0.05m * 1m = 0.10 tn/m
Carga muerta tramo inclinado(CM2) = 0.628 ton/m

Peso propio tramo recto inferior = 2.4tn/m3 % 0.25m * 1m = 0.60 ton/m
Piso terminado tramo recto inferior = 2tn/m3 x 0.05m * 1m = 0.10 tn/m
Carga muerta tramo recto inferior(CM3) = 0.70 ton/m

e (Carga viva:

Sobrecarga general = 0.20tn/m? « 1m = 0.20 ton/m

Carga viva (CV) = 0.20 ton/m
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e Combinacidn de cargas ultimas:

CU1=14+CM1+1.7xCV =14%046tn/m+ 1.7 *0.20 tn/m = 0.984 tn/m
CU2=14+CM2+1.7xCV =14%0.628tn/m+ 1.7 x 0.20 tn/m = 1.219 tn/m

CU3=14+CM3+1.7xCV=14%0.70tn/m+ 1.7 * 0.20 tn/m = 1.320 tn/m

Mediante el software ETABS, se realizd el analisis de la escalera utilizando la
combinacion de cargas ultimas, obteniendo los diagramas de momento flector y fuerza

cortante.

Figura 10-1: Diagrama de momento flector de cargas ultimas de escalera.

Figura 10-2: Diagrama de fuerza cortante de cargas ultimas de escalera.
10.2 Diseiio por flexion
El disefio por flexion considera la cuantia minima de acero transversal por metro de ancho

como el acero minimo por temperatura de una losa:

Asmin = 0.0018 * b * h = 0.0018 * 100cm * 15cm = 2.7cm?/m
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Se utilizaran varillas de acero de ¥3/8”, teniendo un espaciamiento de:
S =0.71cm?/(2.7cm?/m) = 0.26m ~ 0.25m

Por lo tanto, la distribucion de acero queda como 3/8"@ cada 25cm para los aceros
transversales de la escalera. Utilizando el diagrama de momento flector de cargas ultimas,
se calculard el area de acero requerido de acuerdo a lo indicado en el subcapitulo 4.2.2,

para los diferentes tramos de escalera.

e Disefio del tramo superior de escalera:

0.7 *v210 =100 % 12
1 i = == 2
- Asmin 2200 2.88cm

c*4200 =0.003%(2%10%) *(12—¢c) > c=7.06 cm

~0.85%0.85+210 %100+ 7.06

— 2
Agp = 2200 =255cm

— Asmax* = 0.75 * 25.5 = 19.13 cm?

— Mu*t = 3.28 ton.m

2 %3.28
a=12—\/122— i = 1.84cm

0.9 %x0.85%210* 100

N B 3.28 = 5 - N
AS™ requerido = 184 = 7.83 cm*® (cumple Asmin™ y Asmax™)

0.9 % 4200 (12 — =5-)

Por lo tanto, se elegira el siguiente arreglo de acero:
As+instalado = gl/z"@O.ZOm

e Diseno del tramo inclinado de escalera:

0.7 *v210 %100 * 12
int = =
- Asmin 2200 2.88 cm

2

c*4200 =0.003%(2%10%) *(12—¢c) > c=7.06 cm

_0.850.85 %210 x 100 * 7.06
sb.— 4200

= 25.5 cm?

— Asmax* = 0.75 * 25.5 = 19.13 cm?
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- Mut =3.28 ton.m

2 *3.28
a=12—\/122— =184cm

0.9%0.85%210%* 100

N 3.28
As requerido — 1.84
0.9 4200 (12 = =5-)

= 7.83 cm? (cumple Asmin* y Asmax™)

Por lo tanto, se elegira el siguiente arreglo de acero:
As+instalad0 = @1/2"@0.20m

e Diseno del tramo inferior de escalera:

0.7 %210+ 100 22
1 i = p— _2 2
- Asmin 4200 5.28 cm

c*4200 = 0.003 % (2% 10%) x(22—c) > c=1294cm

~0.85%0.85%210 %100 * 12.94

= = 46. 2
Agp 2200 6.75 cm

— Asmax* = 0.75 * 46.75 = 35.06 cm?

— Mu*t =2.02 ton.m

2 % 2.02
a=22—\/222— ” B o

0.9%0.85%210* 100

N 2.02 5 -
AST requerido = 0cs. 2.46 cm” (no cumple Asmin™)

0.9 * 4200 * (22 — =5-)

AST poquerido = Asmin® = 5.28 cm?
Por lo tanto, se elegiré el siguiente arreglo de acero:
AsT instatado = 91/2"@0.25m
10.3 Disefio por cortante
Las escaleras se disefian como losas armadas de acuerdo a lo indicado en el subcapitulo
4.3.1. Las escaleras no requieren instalacion de estribos, sin embargo, es necesario

verificar que el aporte del concreto pueda satisfacer la solicitacion por cortante.
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e Disefio del tramo superior de escalera:

- Vu.max = 3.32 ton
®dVc =0.85%0.53 V210 * 100 * 12 = 7.83 ton > Vu
Por lo tanto, el tramo cumple con el disefio por cortante.

e Disefo del tramo inclinado de escalera:

- Vu.max = 1.53 ton
®Vc = 0.85%0.53 210 % 100 * 12 = 7.83 ton > Vu
Por lo tanto, el tramo cumple con el disefio por cortante.
- Vu.max = 2.34 ton
®Ve = 0.85 % 0.53 /210 * 100 * 22 = 14.36 ton > Vu
Por lo tanto, el tramo cumple con el disefio por cortante.
10.4 Diseiio final de escalera

Finalmente, se presenta el disefio final de la escalera.
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Figura 10-3: Diseiio final de escalera de andlisis.
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Capitulo 11: Comentarios y Conclusiones
11.1 Comentarios
El disefio del diagrama de interaccion para columnas y placas, utilizando los principales

puntos notables calculados de forma manual, es muy similar al obtenido mediante el

software ETABS.

La verificacion de todos los célculos, la realizacion del metrado de cargas de manera
manual, ademas de tener un orden de magnitud para todos los valores obtenidos, es ttil a
fin de evitar tener errores que provengan tanto desde la etapa del predimensionamiento

como en la etapa del disefio final de la estructura.

La tabiqueria empleada en cada piso deberd estar aislada de los elementos estructurales,
para asi poder evitar que estas modifiquen el periodo de la estructura, al cambiar la rigidez

de la misma.

Realizar un correcto predimensionamiento de los elementos estructurales evitara
presentar fallas por fisuracion o flexion excesiva en las losas y vigas, asi como los

problemas de esbeltez en las columnas.

Para las viguetas que lleguen a elementos rigidos tales como las placas estructurales, se
deberé verificar las rigideces flexurales relativas, de tal modo que se puedan determinar

de manera adecuada sus condiciones de apoyo.

Emplear tabiqueria en exceso, sobre todo en los pisos superiores de una estructura,
aumentara su peso de manera desmedida y causara que los efectos sismicos sean mayores,

asi como los dafios y pérdidas materiales.

Emplear elementos de arriostre en los elementos no estructurales, como la tabiqueria,

evitara que las fuerzas perpendiculares a estas las vuelquen con facilidad.
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11.2 Conclusiones
La deriva de la estructura no excede a la maxima establecida en la norma E.030 de disefio

sismorresistente.

La deriva maxima obtenida es en la direccion Y'Y, lo cual es coherente debido a que la
distribucion de placas en esa direccidon es menor y, por ende, existe una menor rigidez en

la estructura en ese sentido de analisis.

La deriva maxima de entrepiso en un edificio de muros estructurales no necesariamente
se encuentra en el Ultimo nivel, ya que los giros relativos de cada entrepiso, pueden
aumentar o disminuir a medida que la rigidez de cada uno de ellos empiece a variar,

producto de una discontinuidad estructural cuando los pisos dejan de ser tipicos.
La deriva inelastica de la estructura no est4 en funcion del factor de reduccion.

En un edificio de muros estructurales la masa participante en cada direccion de analisis
oscila aproximadamente en el 70%, y desplazamiento maximo obtenido se encuentra en

el ultimo nivel, debido al giro acumulado.

El andlisis dindmico modal espectral presenta mayores desplazamientos que un analisis
traslacional, esto es debido a que en el primer caso si se analiza la torsion de los

diafragmas rigidos de cada entrepiso.

Para una viga que no se encuentre doblemente empotrada (viga sismica), no sera

necesario realizar la verificacion por capacidad.

Para un elemento estructural del tipo columna o placa, sera necesario calcular primero el
centroide plastico antes de realizar el diagrama de interaccion para cada direccion de
analisis. En columnas y placas simétricas, el centroide plastico coindice en ubicacion con

el centroide de rigidez.
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El andlisis elastico empleado en el presente proyecto no es suficiente para poder
determinar la irregularidad por resistencia - piso débil. De manera aproximada, esta
verificacion se puede realizar empleando las resistencias nominales por cortante

suministradas por las placas en cada nivel y en cada direccion de analisis.

Cuando se tenga que emplear zapatas excéntricas (debido a la existencia de edificaciones
vecinas o a la arquitectura del proyecto), el uso de vigas de cimentacion absorbera los

momentos producidos por el elemento estructural que se apoye sobre la zapata.

Cuando se tengan zapatas muy cercanas, emplear zapatas combinadas permitira soportar
de mejor manera las solicitaciones sismicas o de gravedad presentes, ademas de mejorar

el rendimiento del proceso constructivo.

En las zapatas excéntricas, serd necesario emplear una malla de acero negativo en la
zapata para satisfacer de mejor manera los momentos producidos por la viga de

cimentacion.
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Capitulo 12: Tema de Investigacion, Analisis Estatico No Lineal

12.1 Aspectos generales

12.1.1 Introduccion
La norma técnica E.030 de disefio sismorresistente, presenta criterios de analisis y disefio
que contemplan el comportamiento de una estructura siempre y cuando esta se mantenga
dentro de un rango elastico de deformaciones. Sin embargo, ante un evento sismico que
involucre que la estructura empiece a plastificarse e incursionar en un régimen ineldstico

de deformaciones, la norma no presenta mayor alcance.

En el afio 1995, el comité Vision 2000 del SEAOC, propuso la necesidad de emplear un
método que pueda conceptuar el desempeio sismico que tendrd una estructura frente a
diferentes solicitaciones sismicas que la exijan mas allad del rango eldstico. EI analisis
estatico no lineal (Pushover), surge como una opcidbn que permite conceptuar el
comportamiento de una estructura que incurse en el rango inelastico. En este método, se
aplica un patron de cargas laterales incrementales sobre la estructura, hasta que esta
colapse o llegue a un desplazamiento de control. Este método permite determinar la

secuencia de formacion de rétulas plasticas, asi como el desempefio sismico de la misma.

Con el objetivo de determinar el comportamiento inelastico de la estructura disenada en
el presente trabajo, se realizara el andlisis estatico no lineal (Pushover), a fin de estimar
la secuencia de formacion de rotulas plasticas y el desempefio de la edificacion cuando

esta se encuentre sometida a un sismo frecuente y a uno muy raro.

12.1.2 Objetivo general
Estimar el nivel de desempefio sismico de la edificacion frente a un sismo frecuente y uno
muy raro, aplicando el andlisis estatico no lineal basado en el empuje incremental de

cargas (Pushover).



12.1.3 Objetivos especificos

e Determinar la secuencia de formacion de rotulas plasticas en la estructura.
e Determinar la curva de capacidad de la edificacion.

e Determinar el nivel de desempefio de la edificacion.

e Complementar los analisis haciendo uso del software ETABS 2019 version

19.0.1.

12.1.4 Alcance
El presente analisis sera realizado empleando unicamente el método de analisis estatico
no lineal basado en el empuje incremental de cargas (Pushover), considerando que la

estructura vibra en su modo fundamental y que no se contemplan las cargas ciclicas.

12.1.5 Hipotesis
e La secuencia de formacion de rotulas plasticas tendré inicio en las vigas.
e La estructura tendra un comportamiento eldstico para un sismo frecuente.
e La estructura tendrd un desempefio deseado para un sismo muy raro.
12.2 Marco tedrico
12.2.1 Conceptos generales de la ingenieria sismorresistente
Los objetivos de la ingenieria sismorresistente han ido cambiando en base a las lecciones
aprendidas durante los diversos eventos sismicos ocurridos en territorio nacional y

alrededor de todo el mundo.

Entidades como SEAOC y FEMA, han realizado esfuerzos para cambiar el enfoque
tradicional de la ingenieria sismorresistente, el cual solo contemplaba evitar el colapso en
sismos muy severos, y en cambio, buscar centrarse en un enfoque basado en el desempefio
de las estructuras, las cuales reconocen la existencia de dafio en las estructuras frente a
cualquier evento sismico. Sin embargo, este nivel de dano debe ser controlado de tal

manera que se pueda evitar las pérdidas de vidas humanas incluso frente a sismos severos
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y que, frente a sismos moderados, se pueda asegurar la continuidad de los servicios

basicos, con un dafo controlado en relacion a la importancia de cada edificacion.

12.2.2 Niveles de severidad y sismos de disefio
Los niveles de severidad contemplados ante un evento sismico corresponden a cuatro
sismos de disefio, los cuales se definen a través de su periodo de retorno y probabilidad
de excedencia independientemente del tipo de edificacion, de acuerdo a lo mencionado

por el comité Vision 2000 del SEAOC.

Tabla 12-1: Periodos de retorno y probabilidades de excedencia para sismos de diseiio.

Sismo de diseiio Periodo de retorno Probabilidad de excedencia
(Anos) en 50 aios (%)
Sismos frecuentes 435 69
Sismos ocasionales 75 50
Sismos raros 475 10
Sismos muy raros 970 5

Nota: Tomado del “Comité Vision 2000 del SEAOC” (1995).

Asi mismo, el comité Vision 2000 del SEAOC establece aceleraciones asociadas a los

sismos de disefo en la costa oeste de América del Sur.

Tabla 12-2: Aceleraciones esperadas para la costa oeste de América del Sur.

Aceleracion esperada para la costa

Sismo de diseno oeste de América del Sur (g)

Sismos frecuentes 0.20
Sismos ocasionales 0.25

Sismos raros 0.40
Sismos muy raros 0.50

Nota: Tomado del “Comité Vision 2000 del SEAOC” (1995).
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12.2.3 Niveles de desempeiio en edificaciones

El desempeiio de las edificaciones se mide en funcion de del nivel de dafio que sufre la
estructura, de tal manera que asi se pueda definir su operabilidad en general. Segun el

comité Vision 2000 del SEAOC, se identifican 5 niveles de desempefio:

Tabla 12-3: Niveles de desemperio de edificaciones.

Nivel de desempeno Descripciéon

No hay incursiones en el régimen inelastico y la estructura

Completamente funcional continia funcionando con total normalidad.

La estructura se mantiene en el régimen elastico, pequefios dafios

Funcional ., . . .
estructurales y quiza se necesite realizar algunas reparaciones.

La estructura ha perdido parte de su rigidez y resistencia debido a
haber incursionado en un régimen inelastico. Es necesario evacuar
a las personas y realizar las reparaciones pertinentes, siempre y
cuando sean economicamente viables.

Resguardo de la vida

La estructura presenta gran daio estructural, y lo mas probable es
Cerca al colapso que ya no sea posible ser reparada. Un posible replica podria
inducir a la estructura a llegar el colapso.

La estructura ha fallado de manera total o parcial, ha perdido la
Colapso rigidez y resistencia en diversas zonas de la estructura, por lo cual
no puede soportar cargas de gravedad y tampoco cargas laterales.

Nota: Tomado del “Comité Vision 2000 del SEAOC” (1995).

Se identifican tres tipos de edificaciones segin su ocupacion y grado de importancia:
edificaciones comunes (en color verde), esenciales (en color azul) y de seguridad critica
(en color r0jo), las cuales deberan tener un nivel de desempefio esperado para diferentes

sismos de disefio, seglin lo establecido por el comité Vision 2000 del SEAOC.

En el Pert se considera a las viviendas y oficinas como edificaciones comunes, a los
estadios como edificaciones esenciales, y a los hospitales como edificaciones de

seguridad critica.
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Tabla 12-4: Desempeiio esperado de edificaciones segun su grado de importancia.

Nivel de desempeiio

Completamente . Resguardo de Cerca al
. Funcional .
funcional Ia vida colapso

Sismo frecuente

Sismo ocasional

Sismo raro

Sismo de diseiio

Sismo muy raro

Nota: Tomado del “Comité Vision 2000 del SEAOC” (1995).
12.2.4 Ingenieria sismorresistente orientada al desempeiio
Los requerimientos actuales requieren tener un control del desempeio de las estructuras
no solo para evitar el colapso, también es necesario identificar su nivel de importancia y
saber el nivel de desempefio aceptable para diferentes sismos de disefo,

independientemente del lugar en el que se encuentre cada edificacion.

Tabla 12-5: Comportamiento estructural esperado para sismo de diserio.

Aceleracion esperada para la

Sismo de diseiio costa oeste de América del Sur (g)

Comportamiento estructural

Sismos frecuentes 0.20 Perfectamente elastico.
Sismos 0.25 Ligeras incursiones en el
ocasionales ’ régimen inelastico.
. Importantes incursiones
Sismos raros 0.40 port L
inelasticas.
Sismos muy raros 0.50 Severas incursiones inelasticas.

Nota: Tomado de “Comité Vision 2000 del SEAOC” (1995).
12.2.5 Analisis estatico no lineal
Este método consiste en la aplicacion de fuerzas incrementales laterales, las cuales estan
directamente relacionadas con la masa de la estructura y seran aplicadas de manera que
la estructura se desplace desde un rango elastico de deformaciones hasta un rango

inelastico, teniendo como consecuencia final, la falla total de la estructura.

[V]



Este procedimiento no solo contempla la verificacion de que, si la estructura falla o no,
sino que, también muestra la progresion de eventos que posiblemente ocurririan ante la
presencia de diferentes sismos de disefios a través de la secuencia de formacion de rotulas
plasticas, y cudl seria el estado en el que se encontraria la estructura después de la
formacion de las mismas. Ademas, permite determinar la sobrerresistencia de la

estructura, la cual puede ser utilizada como alternativa de disefio.

Como resultado del analisis, se obtiene la grafica de cortante basal - desplazamiento, la
cual se puede transformar en términos de aceleracion espectral - desplazamiento

espectral, conocida como curva de capacidad de la estructura.

12.2.5.1 Comportamiento no lineal de los materiales
Para estimar la respuesta de una estructura en el rango no lineal, es necesario conocer las
caracteristicas de los materiales que la conforman. Para ello, es importante conocer el

diagrama esfuerzo-deformacion del concreto y del acero.

En la actualidad, existen diferentes modelos que representan esta relacion para cada
material, siendo escogidos para el presente analisis, el modelo de Mander para el concreto

confinado y no confinado, y el modelo de Park y Paulay para el acero.

e Modelo de Mander (para el concreto confinado y no confinado):

Figura 12-1: Modelo de Mander de esfuerzo-deformacion para el concreto confinado y no confinado.
Nota: Tomado de “Theoretical stress-strain model for confined concrete”, por Mander (1988).

[VI]



e Modelo de Park y Paulay (para el acero corrugado sometido a traccion):

Figura 12-2: Modelo de Park y Paulay de esfuerzo-deformacion para el acero corrugado en traccion.
Nota: Tomado de “Reinforced concrete structures”, por Park (1975).

12.2.5.2 Comportamiento no lineal de los elementos estructurales
Para poder estimar el comportamiento no lineal de los elementos estructurales de la
edificacion, es necesario definir un mecanismo de disipacidon de energia, el cual es

representado mediante la formacion de rotulas plasticas.

12.2.5.2.1 Rotulas plasticas en vigas
Para las vigas, se asignaran rotulas por flexion tipo momento flector-giro en sus extremos,
ubicadas a una distancia del 5% de la luz libre. El comportamiento de estas rétulas estaréd

definido de acuerdo a la tabla 10-7 del ASCE 41-17.

Q
—

Q

' b

I

1.0 I B C
D E3
A i
OorA
(a) Deformation

Figura 12-3: Relacion generalizada de esfuerzo-deformacion para elementos de concreto
Nota: Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”, del ASCE 41-17 (2017).
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Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters? Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle (radians)
Residual
Plastic Rotation Angle (radians) Strength Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 LS CcP
Condition i. Beams controlled by flexure”
b=t Transverse e

) reinforcement® Ve
<0.0 c <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 Cc =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=05 c <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
>0.5 o] >6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
>0.5 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
>0.5 NC >6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirrup spacing < d'2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d'2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the Span"
Stirrup spacing < d'2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint®

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Note: f/ in Ib/in2 (MPa) units.
2 Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.
© Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.
¢ “C"and “NC" are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within the flexural plastic

hinge region, hoops are spaced at < &3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops (V) is at least 3/4 of the design

shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.
? Vis the design shear force from NSP or NDP.

Figura 12-4: Parametros de modelado y criterios numéricos para procedimientos no lineales en vigas de concreto armado.
Nota: Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”, del ASCE 41-17 (2017).

12.2.5.2.2 Roétulas plasticas en columnas y placas
La condicién para la formacion de las rotulas plasticas en columnas es asegurar que estas
puedan tener una falla ductil. Para ello, es necesario que el acero entre en fluencia antes
que el concreto falle. Para las columnas, se asignaran roétulas tipo fibra, ya que se
considera que las rotulas de las tablas del ASCE 41-17 limitan la capacidad de rotacion,

mientras que el método de las fibras permite que estas sigan fluyendo.

12.2.5.3 Curva de capacidad
Representa la perdida de rigidez y resistencia de una estructura fuera de su rango elastico.
Esta curva relaciona la fuerza cortante basal y el desplazamiento en la parte superior de
la estructura. Para poder determinar de manera adecuada la curva de capacidad, es
necesario determinar el punto de inicio de fluencia y el punto de colapso, los cuales

funcionaran como puntos de control de la curva.
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El comité Vision 2000 del SEAOC, identifica cinco sectores en la curva de capacidad,
los cuales estan relacionados con el desplazamiento en la parte superior de la estructura,
permitiendo determinar el nivel de dafio y estado operacional en el que se encuentra la
misma luego de un evento sismico. El desplazamiento eldstico tiene un solo sector de
estado completamente operacional, mientras que el desplazamiento inelastico presenta

cuatro sectores, en donde cada uno se divide como un porcentaje del mismo.

Figura 12-5: Sectorizacion de la curva de capacidad.
Nota: Tomado del “Comité Vision 2000 del SEAOC” (1995).

12.2.5.4 Método del espectro de capacidad
Este método es utilizado para calcular el punto de desempefio de la estructura, presentado
inicialmente por el ATC-40, y luego adaptado por el FEMA 440. Para ello, se debe
obtener la curva de capacidad de la estructura y el espectro de demanda correspondiente
a cierto nivel de severidad, el cual estd basado en los estudios correspondientes a

diferentes sismos ocurridos a lo largo del tiempo.

A partir de la curva de capacidad, se determina el espectro de capacidad, el cual representa
la respuesta del primer modo de la estructura. Esta curva relaciona el desplazamiento
espectral contra la aceleracion espectral, y su interseccion con el espectro de demanda,

determina el punto de desempefio de la estructura.
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Figura 12-6: Método del espectro de capacidad.
Nota: Tomado de “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures”, del FEMA 440 (2005).

12.3 Metodologia de analisis
El analisis fue realizado en el software ETABS 2019 version 19.0.1, a partir del modelo
de la edificacion disefiada en capitulos previos. Para poder determinar la respuesta
inelastica de la estructura, se realizo el analisis incremental de cargas (Pushover) para

ambas direcciones de analisis.

12.3.1 Asignacion de las propiedades no lineales de los materiales
Las propiedades lineales del concreto y acero ya fueron definidas en capitulos previos,

sin embargo, también es necesario definir sus propiedades no lineales. Para el caso del

concreto, se asignara el modelo de Mandg¢r para la curva de esfuerzo-deformacion,

mientras que para el acero de refuerzo, se as|gnard el modelo de Park y Paulay.

Figura 12-7: Asignacion de las propiedades no lineales del concreto y acero de refuerzo.
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12.3.2 Asignacion del acero de refuerzo
La asignacion del acero de refuerzo en las vigas, columnas y placas, se realizo a partir del

disefio de cada elemento estructural definido en capitulos previos.

Figura 12-8: Asignacion del acero de refuerzo en columnas.

Figura 12-9: Asignacion del acero de refuerzo en vigas.
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Figura 12-10: Asignacion del acero de refuerzo en placas.
12.3.3 Asignacion de rotulas plasticas
La asignacion de rotulas plasticas se realizé de forma independiente para vigas, columnas
y placas. Para las vigas, se utilizo las rotulas definidas en la tabla 10-7 de la norma ASCE

41-17, mientras que, para las columnas y placas, se utilizo rétulas tipo fibra.

Figura 12-11: Asignacion de rotulas plasticas en vigas.
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Figura 12-12: Asignacion de rotulas plasticas en columnas y placas.
12.3.4 Asignacion de los casos de cargas
Se definieron los casos de empuje incremental de cargas (Pushover) en ambas direcciones
de andlisis (PUSHX y PUSHY), considerando la forma del modo correspondiente a
traslacion en cada eje coordenado, proveniente del analisis sismico determinado en el
capitulo 3, y que la aplicacion de las cargas incrementales se realizara en los centros de
masa de cada diafragma rigido. De esta manera, se escogi6 la forma del modo 3 para el

caso de carga PUSHX y la forma del modo 1 para el PUSHY.

Figura 12-13: Asignacion del Pushover en ambas direcciones de andlisis X y Y.
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12.4 Analisis estatico no lineal

12.4.1 Secuencia de formacion de rotulas plasticas
Mediante el programa ETABS, se realizo el analisis estatico no lineal de la estructura,
evidenciando graficamente la secuencia de formacion de rdtulas plasticas, desde la
aparicion de las primeras rotulas hasta el colapso de la estructura, tanto como para el caso

de carga en la direccidon XX como en la direccion YY.

Figura 12-14: Secuencia de formacion de rotulas plasticas para el caso de andlisis en la direccion XX.

Figura 12-15: Secuencia de formacion de rotulas plasticas para el caso de andlisis en la direccion YY.
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12.4.2 Curva de capacidad
Mediante el programa ETABS, se determind la curva de capacidad para ambas
direcciones de andlisis, asi como la simplificacion bilineal de las mismas. Esta
idealizacion permite sectorizar la curva de capacidad, permitiendo asi determinar el

desempefio sismico de la edificacion.

Figura 12-16: Curva de capacidad en la direccion XX.

Figura 12-17: Curva de capacidad en la direccion YY.
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12.4.3 Desempeiio sismico
Mediante el software ETABS, se determind el punto de desempefio sismico, aplicando la
metodologia del espectro de capacidad. Se obtuvieron los resultados para los casos de

cuando la edificacion es sometida a un sismo frecuente y a uno muy raro.

Figura 12-18: Desempeiio sismico para un sismo frecuente en la direccion de andlisis XX.

Figura 12-19: Desempeiio sismico para un sismo muy raro en la direccion de andlisis XX.
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Figura 12-20: Desemperio sismico para un sismo frecuente en la direccion de andlisis YY.

Figura 12-21: Desempeiio sismico para un sismo muy raro en la direccion de andlisis YY.
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12.5 Evaluacion de resultados

Los resultados obtenidos del andlisis estatico no lineal se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 12-6: Desempeiio sismico de la edificacion para ambas direcciones de andlisis.

Analisis en XX Analisis en YY
Sismo Sismo Sismo Sismo
frecuente muy raro frecuente muy raro
Sa (g) 0.633 0.775 0.291 0.371
Sd (cm) 0.934 2.549 1.949 6.023
Fuerza cortante basal (Tn) 752.3 955.9 359.2 464.9
Desplazamiento en el nivel 1.40 3.0 )96 9.00

mas alto (cm)

12.5.1 Secuencia de formacion de rotulas plasticas
La secuencia de formacion de rotulas obtenida cumplié con lo esperado, ya que, de
acuerdo a lo presentado en el subcapitulo 12.4.1, se puede evidenciar graficamente que

las rétulas plasticas se forman primero en las vigas, y finalmente en las columnas y placas.

12.5.2 Curva de capacidad y desempeiio sismico
Para determinar el desempefio sismico de la estructura, se realizo la sectorizacion de las
curvas de capacidad, de acuerdo a lo indicado en el subcapitulo 12.2.5.3. Una vez
sectorizadas las curvas, se verifica en que sector se ubica el desplazamiento del nivel mas
alto obtenido para cada tipo de sismo en ambas direcciones de analisis, determinando asi

el desempefio sismico de la edificacion.
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Figura 12-22: Curva de capacidad sectorizada para la direccion de andlisis XX.
Para sismos frecuentes, se puede concluir que la edificacion no tuvo un desempefio
adecuado, ya que en la direccion de analisis Y'Y, se presentaron deformaciones inelasticas
no aceptables, manteniendo el desempefio de la estructura en un rango funcional. El
resultado esperado para sismos frecuentes es que la edificacion pueda presentar un nivel
de desempeio completamente funcional, manteniéndose en el rango lineal, de acuerdo a

lo establecido por el comité Vision 2000 del SEAOC.
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Figura 12-23: Curva de capacidad sectorizada parala direccion de andlisis YY.

Para sismos muy raros, se puede concluir que la edificacion tuvo un desempeiio adecuado,
ya que, para ambas direcciones de analisis XX y Y'Y, se presentaron deformaciones
inelasticas esperadas, manteniendo el desempefio de la estructura en un rango funcional.
El resultado esperado para sismos muy raros es que la edificacion pueda presentar un
nivel de desempefio cerca al colapso, de acuerdo a lo establecido por el comité Vision

2000 del SEAOC.
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PUERTAS VENTANAS VENTANAS MAMPARAS
N° | ANCHO | ALTO | ALFEIZAR | MATERIAL N | ANCHO | ALTO | ALFEIZAR | MATERIAL N° | ANCHO | ALTO | ALFEIZAR | MATERIAL N° | ANCHO | ALTO | ALFEIZAR | MATERIAL
P-01|  1.00 210 ANTIFUEGO v-01| 030 0.30 1.80 VIDRIO V-16 | 0.60 1.10 1.00 VIDRIO M-01|  0.60 2.10 VIDRIO
P02 | 075 210 MADERA V-02 | 040 0.30 1.80 VIDRIO VA7 | 075 1.10 1.00 VIDRIO M-02 | 065 210 VIDRIO
P-03 | 080 210 MADERA V-03 | 050 0.30 1.80 VIDRIO V18| 095 1.10 1.00 VIDRIO M-03 | 093 2.10 VIDRIO
o s a0 | wem e s oo | w W v a | w ww PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
P-05 | 090 210 MADERA V-05 | 075 0.30 1.80 VIDRIO V20| 128 1.10 1.00 VIDRIO M-05 | 1225 2.10 VIDRIO
P-06 | 1.00 210 MADERA V06 | 095 0.30 1.80 VIDRIO V21| 143 1.10 1.00 VIDRIO M-06 | 2,00 2.10 VIDRIO
TEMA . : ~ e LAMINA :
P07 | 070 210 MADERA V-07 | 1.00 0.30 1.80 VIDRIO v-22 | 200 1.10 1.00 VIDRIO M-07 | 265 210 VIDRIO Diseno Estructural de un EdIfICIO de
P-08 | 125 210 ANTIFUEGO V08 | 1.20 0.30 1.80 VIDRIO V23| 2.00 1.10 1.00 VIDRIO M-08 | 385 210 VIDRIO .
P-09 |  1.00 2.10 VIDRIO V09 | 065 0.30 1.80 VIDRIO V24 | 218 1.10 1.00 VIDRIO M09 |  4.00 2.10 VIDRIO MurOS de COﬂC[‘etO Armado en Llnce
P-10 | 080 210 VIDRIO V-10 | 0.90 0.30 1.80 VIDRIO V25 | 270 1.10 1.00 VIDRIO M-10 | 450 210 VIDRIO
V-1 | 165 0.30 1.80 VIDRIO V26 | 340 1.10 1.00 VIDRIO M-11|  1.275 210 VIDRIO OBRA: . . . . -
V12 | 0.80 030 180 VIDRIO V27 | 530 110 100 VIDRIO Edificio Multifamiliar en Lince
V-13 | 1.10 0.30 1.80 VIDRIO V-28 | 040 0.40 2.05 VIDRIO
V-14 | 230 0.30 1.80 VIDRIO V-29 | 145 1.10 1.00 VIDRIO FECHA . ESCALA . PLANO:
V15 | 025 1.10 1.00 VIDRIO V30| 135 110 100 VIDRIO
FEBRERO.2023 1150 ARQUITECTURA PLANTA NIVEL 4
V31| 208 1.10 1.00 VIDRIO
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PUERTAS VENTANAS VENTANAS MAMPARAS
Ne | ANCHO | ALTO | ALFEIZAR | MATERIAL N° | ANCHO | ALTO | ALFEIZAR | MATERIAL N° | ANCHO | ALTO | ALFEIZAR | MATERIAL N | ANCHO | ALTO | ALFEIZAR | MATERIAL
PO | 100 210 ANTIFUEGO V01| 030 0.30 1.80 VIDRIO V-16 | 060 110 1.00 VIDRIO M01| 060 210 VIDRIO
P02 | 075 2.10 MADERA v-02 | 040 0.30 1.80 VIDRIO VA7 | 075 110 1.00 VIDRIO M02| 065 210 VIDRIO
P03 | 080 2.10 MADERA V03| 050 0.30 1.80 VIDRIO V18 | 095 110 100 VIDRIO M03| 093 2.10 VIDRIO
P04 | 085 2.10 MADERA V04| 085 0.30 1.80 VIDRIO V19 | 120 110 1.00 VIDRIO M04 | 128 2.10 VIDRIO
r | om0 | 210 MADERA vos| o5 | om | s | VRO Vo iz | 10 | 10 | VRO | 125 | 210 VIDRIO PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
P06 | 1.00 2.10 MADERA V-06 | 095 0.30 1.80 VIDRIO V21| 143 1.10 100 VIDRIO M06 | 2.00 2.10 VIDRIO
P07 | 070 210 MADERA V-7 | 1.00 0.30 180 VIDRIO V-22 | 2.00 1.10 1.00 VIDRIO MO7 | 265 210 VIDRIO TEMA . . - cp LAMINA
P08 | 125 210 ANTIFUEGO V08| 120 030 180 VIDRIO V23| 200 110 100 VIDRIO M08 | 385 210 VIDRIO Diseno Estructural de un Edificio de
P09 | 1.00 2.10 VIDRIO V-09 | 065 0.30 180 VIDRIO V24 | 218 110 1.00 VIDRIO M09 | 4.00 2.10 VIDRIO )
pi0l om0 | 210 VDRIO VA0 %0 | 0% | 180 | VIDRO Vs o | i | 1w | vioRo wio] 48 | 210 VIBRIO Muros de Concreto Armado en Lince
V1| 165 0.30 180 VIDRIO V-26 | 340 1.10 1.00 VIDRIO M1 | 1275 210 VIDRIO OBRA A_O 4
V12 | 080 0.30 180 VIDRIO V27 | 530 110 1.00 VIDRIO : ipn . - .
Edificio Multifamiliar en Lince
V-4 | 230 0.30 1.80 VIDRIO V-20 | 145 110 1.00 VIDRIO
V15 | 025 110 100 VIDRIO V30 | 135 110 100 VIDRIO FECHA. ESCALA. PLANO:
Va1 208 | 110 | 100 | VIDRIO FEBRERO.2023 150 ARQUITECTURA PLANTA NIVEL 5
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PUERTAS VENTANAS VENTANAS MAMPARAS
N° ANCHO ALTO ALFEIZAR | MATERIAL N° ANCHO ALTO ALFEIZAR | MATERIAL N° ANCHO ALTO ALFEIZAR | MATERIAL N° ANCHO ALTO ALFEIZAR | MATERIAL
P-01 1.00 210 ANTIFUEGO V-01 0.30 0.30 1.80 VIDRIO V-16 0.60 1.10 1.00 VIDRIO M-01 0.60 2.10 - VIDRIO
P-02 0.75 2.10 MADERA V-02 0.40 0.30 1.80 VIDRIO V-17 0.75 1.10 1.00 VIDRIO M-02 0.65 2.10 - VIDRIO
P-03 0.80 2.10 MADERA V-03 0.50 0.30 1.80 VIDRIO V-18 0.95 1.10 1.00 VIDRIO M-03 0.93 2.10 - VIDRIO
P-04 0.85 210 MADERA V-04 0.85 0.30 1.80 VIDRIO V-19 1.20 1.10 1.00 VIDRIO M-04 1.28 2.10 - VIDRIO
P-05 0.90 2.10 MADERA V-05 0.75 0.30 1.80 VIDRIO V-20 1.28 1.10 1.00 VIDRIO M-05 1.225 2.10 - VIDRIO
P-06 1.00 210 MADERA V-06 0.95 0.30 1.80 VIDRIO V-21 143 1.10 1.00 VIDRIO M-06 2.00 2.10 - VIDRIO PO N Tl F I C I U N IVE RS I D D C TO L I C D E L P E RU
P-07 0.70 210 MADERA V-07 1.00 0.30 1.80 VIDRIO V-22 2.00 1.10 1.00 VIDRIO M-07 2.65 2.10 - VIDRIO l \ / \ / \ / \
P-08 1.25 210 ANTIFUEGO V-08 1.20 0.30 1.80 VIDRIO V-23 2.00 1.10 1.00 VIDRIO M-08 3.85 2.10 - VIDRIO
P09 | 100 2.10 VIDRIO V09 | 065 030 180 VIDRIO V24 | 218 110 1.00 VIDRIO M09 | 400 210 - VIDRIO TEMA . .~ e - LAMINA :
P10 | 0.80 2.0 VIDRIO V10| 090 030 180 | VIDRIO V25| 270 110 100 | VIDRIO M0 | 450 240 : VIDRIO Disefno Estructural de un Edificio de
V-11 1.65 0.30 1.80 VIDRIO V-26 340 1.10 1.00 VIDRIO M-11 1.275 2.10 - VIDRIO H
V-12 0.80 0.30 1.80 VIDRIO V-27 5.30 1.10 1.00 VIDRIO Muros de Concreto Armado en Llnce
V13| 1.0 030 180 | VIDRIO V28 | 040 040 205 | VIDRIO OBRA - A_ O 5
V-14 2.30 0.30 1.80 VIDRIO V-29 1.45 1.10 1.00 VIDRIO ’ LY S . HH .
V-31 2.08 1.10 1.00 VIDRIO FECHA ESCALA PLANO-
FEBRERO-2023 1/50 ARQUITECTURA AZOTEA
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