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RESUMEN

El presente trabajo de tesis consiste en el analisis y disefio estructural en concreto armado de un
edificio de cinco niveles dedicado al rubro de produccion industrial textil, ubicado en Av. Los

Virreyes s/n parcela 4-Fundo Zavala del Valle, distrito de Ate, provincia de Lima.

La estructura esta desarrollada sobre un 4rea de forma casi rectangular de 329 m?, de lados 8.45
m, 35 m, 10.80 m, 33.60 m, siendo los lados de 35m y 8.45 m las fachadas del edificio. La
edificacion estd construida sobre un suelo tipo S1(roca o suelo muy rigido) con capacidad de

presion de 4 kg/cm?.

La configuracion estructural del edificio esta constituida por placas en ambas direcciones,
porticos de columnas y vigas peraltadas. Los techos estan conformados por losas aligeradas
unidireccionales y losas macizas. Asimismo, la resistencia del concreto armado a disefar es de

°¢=210 kg/cm? y del acero corrugado es de fy=4200 kg/cm?.

El procedimiento de analisis y disefio estructural siguen los procedimientos y bases especificadas
en las normas peruanas: Cargas (NTE E.020, 2006), E.030 Disefio Sismorresistente (2018),
E.050 Suelos (2018), E.060 Concreto Armado (2009). Ademas, se utilizaron los programas
computacionales ETABS (Computers and Structures, Inc., Version 17.0.1), SAP 2000
(Computers and Structures, Inc., Version 20.2.0) y SAFE (Computers and Structures, Inc.,
Version 16.0.2) como herramientas para desarrollar el analisis y disefio estructural de la

edificacion.
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CAPITULO 1.  Introduccion

1.1.  Caracteristicas principales de la edificacion

La presente tesis realiza el analisis y disefio estructural en concreto armado de un edificio de uso
industrial textil de cinco pisos ubicado en Av. Los Virreyes s/n parcela 4-Fundo Zavala del Valle,
distrito de Ate, provincia de Lima. La edificacién esta concebida sobre un drea de 329 m?, de
forma casi rectangular, con frontera hacia la avenida Los Virreyes de 8.45 m y de 34 m de
profundidad en promedio. El terreno esta conformado por un suelo de tipo S1 con capacidad de
carga admisible de 4 kg/cm?. El edificio, estructuralmente, estd conformado por muros de corte
en ambas direcciones, por porticos de columnas y vigas peraltadas con responsabilidad sismica,

por losas macizas y aligeradas en una direccion.

1.2. Caracteristicas arquitectonicas del edificio

Se plantea una edificacion destinada al rubro industrial textil, por lo cual se distribuyen los

ambientes conectandolos a una circulacion adecuada acorde a la funcionalidad y uso del edificio.

El primer piso del edificio cuenta con una entrada principal para ingreso y salida de vehiculos
de carga, zona de duchas y vestibulos, y zona de produccién con maquinas de alturas importantes
de 2 a 2.20 m. Debido a estas actividades, este primer nivel tiene una altura de 4.80 m de piso a

fondo de techo.

Asimismo, el primer nivel cuenta con dos mezanines de concreto armado a una altura de 2.30
del piso terminado. Las plantas superiores tienen una altura de 2.55 m de piso a techo. Del
segundo al cuarto piso se tienen distribuciones tipicas, con areas de produccion donde existen
maquinas de coser. El ultimo piso esta destinado a ser un comedor para los trabajadores y areas

de esparcimiento.

La conexion vertical del edificio se logra a través de una escalera en la parte central de la
estructura y un montacarga amplio que satisfaga las necesidades de transportar mercaderia y
materiales con comodidad. La siguiente figura muestra la planta arquitectonica tipica del tercer

y cuarto piso.
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TERCER Y CUARTO PISO
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Figura 1. Planta tercer y cuarto piso

1.3. Normativa

El desarrollo del presente estudio seguira los lineamientos de las siguientes normas del capitulo

estructural del Reglamento Nacional de Edificaciones:

e RNE E.020 — Norma de Cargas

e RNE E.030 — Norma de Diseflo Sismo resistente

e RNE E.050 — Norma de Suelos y Cimentaciones

e RNE E.060 — Norma de Disefio de Concreto Armado
e RNE E.070 — Norma de Albadileria



1.4. Aspectos generales del disefio de concreto armado

El método de Disefio por Resistencia descrito en el Capitulo 9 de la Norma E.060 es el que se

utiliza para el disefio de estructuras de hormigdén armado.

Este método indica que se deberdn proporcionar resistencias de disefio adecuadas a los distintos
elementos estructurales (®Rn), tal que se obtenga, por lo menos, resistencias iguales a las
requeridas (Ru) amplificadas por combinaciones de carga. Este método se usa para los diversos

tipos de disefio (flexion, cortante, carga axial, torsion, etc. o a combinaciones de estas).
®Rn = Ru
e Resistencia de disefio

Para obtener este parametro, primero se debe calcular la resistencia nominal de la seccion del
elemento (Rn) y, ademas, multiplicarlo por un factor de reduccion (®). Siendo este factor un

coeficiente que dependera del tipo de solicitacion que se le aplique al elemento.

e Flexion sin carga axial..............ooviiiiiiiiiiiiinnn., ®=0.90
e Flexocompresion de elementos con estribos.................0=0.70
o  Cortante......ccoceervveeneenvieeeeiininieeineneeieneeeene.. @=0.85
e Fuerza axial en traccion con y sin flexion.................... ®=0.90
®  TOISION. ..ottt ®=0.85

Los factores de reduccidon mostrados anteriormente tratan de considerar las incertidumbres de
variabilidad en la resistencia de los materiales, variacion de dimensiones entre planos y realidad,

tipos de fallas de los elementos, etc. (Ottazzi, 2016).
e Resistencia requerida

Para obtener la resistencia requerida, se tienen que llevar las cargas de servicio hasta su condicion
extrema, ya que se busca que el nivel de carga sobre la estructura tenga minima probabilidad de
excedencia durante su tiempo de uso. Para conseguir este resultado, se emplean factores de

amplificacion de carga (Ottazzi, 2016).

Para este tipo de proyecto ubicado en Lima-Pert, las cargas actuantes durante el tiempo de vida
de la estructura son de carga muerta, carga viva y carga de sismo; por lo cual se utilizaran los

siguientes factores de carga para obtener la resistencia requerida o tltima:



U =14CM + 1.7CV
U=1.25(CM+CV) + CS
U=09CM + CS

Cabe indicar que los distintos elementos estructurales que tienen responsabilidad sismica se
disefiaran con la envolvente de todas las combinaciones de carga antes mencionadas. En cambio,
para elementos que no tienen responsabilidad sismica como vigas chatas, aligerados y losas

macizas, el disefio se realizara con la combinacion 1.4CM+1.7CV.

1.5. Propiedades mecanicas de los materiales considerados en el disefio

Para el disefio estructural de los elementos se han considerado dos materiales: concreto y acero
de refuerzo. Por un lado, el concreto cuenta con una resistencia a la compresion de f'¢=210
kg/cm?, peso unitario de Wc=2400 kg/m>, médulo de Poisson de v=0.15 y un modulo de
elasticidad Ec=217000 kg/cm?. Por otro lado, el acero de refuerzo cuenta con una resistencia a

la fluencia de fy=4200 kg/cm? y modulo de elasticidad de Es=2x106 kg/cm?.

1.6.  Cargas utilizadas

Segun la Norma E.060, la estructura deberd soportar todas las cargas que actuen sobre ella
durante su vida util. Una estructura de similares caracteristicas a este proyecto y ubicada en Pert,
durante la mayoria de su vida util, resisten cargas vivas (CV), cargas permanentes 0 muertas

(CM), y cargas de sismo (CS).
e (Cargas Permanentes o Muertas

La Norma E.020 indica que las cargas permanentes son solicitaciones estaticas fijas durante el
tiempo de vida util de la estructura, estas cargas pueden ser: el peso propio de la estructura,
equipos fijos, cargas del piso terminado, muros no portantes, etc. Las cargas muertas usadas en

este estudio son las siguientes:

e [Losaaligerada de altura h=25cm............................ 350 kg/m?
o Concreto Armado............oeuuiiuiiiiii e 2400 kg/m?
e Piso terminado de espesor e=5cm..............ovenennnen 100  kg/ m?
e Peso muro no portante..............oeeiiiiiiiiiiiiiiiiinn.. 1400 kg/ m?



e Cargas Vivas

Son fuerzas estaticas pero que no son fijas durante el tiempo de vida de la estructura, estas cargas

pueden ser: peso de los ocupantes, muebles, equipos moéviles, tabiqueria moévil, etc.

Este proyecto en particular tiene sobrecargas medianamente altas debido a que se tienen
maquinas de industria liviana sobre los aligerados. La norma peruana no indica expresamente
una sobrecarga para este tipo de uso de la edificacion (industria liviana), por lo cual, se tomo

como referencia la Norma Chilena de Sobrecargas (NCh1537).
Las cargas vivas usadas en este estudio son las siguientes:

®  SODIECArga..........covviiiiiiiieiieieiiee 400 kg/m? (NCh1537)
e Sobrecarga en azotea..............eeeenienrinnnnnn. 100 kg/m? (Norma E.020)

1.7. Caracteristicas de los elementos no estructurales

Muro no portante

El muro no portante es un elemento no estructural de espesor delgado que se utiliza para la

division de ambientes interiores y cierre perimetral de una edificacion.

La estructura desarrollada en esta tesis considera que los tabiques aportan cargas distribuidas a
los elementos que los soportan tales como: losas aligeradas, losas macizas y vigas;

posteriormente, estas cargas serviran para el disefio de los elementos mencionados.

Se utilizaran ladrillos huecos de arcilla de aproximadamente 1400 kg/m? para el armado de los
muros no portantes. Cabe afladir que serd necesario considerar las cargas que aportan a la

estructura.



CAPITULO 2. Estructuracion y pre dimensionamiento

2.1. Estructuracion

La estructuracion consiste en posicionar y dimensionar los distintos elementos que aportan al
sistema resistente de la edificacion. Esta etapa es de suma importancia, ya que influird de manera
significativa en las decisiones futuras de las distintas areas del proyecto (arquitectura,

instalaciones, costos, etc.).

Este proyecto estara constituido por elementos verticales como columnas y placas dispuestas en
las direcciones principales de analisis (X y Y); y por elementos horizontales como vigas, losas
aligeradas y losas macizas de tal forma que cada entrepiso funciones como una sola unidad
(diafragma rigido). El objetivo de estructuracion sera que el edificio tenga rigidez suficiente en

todas las direcciones.

La disposicion y dimensiones iniciales de los elementos estructurales, estaran basados en los
requisitos de: simplicidad y simetria, resistencia y ductilidad, hiperestaticidad y monolitismo,
uniformidad y continuidad de la estructura, rigidez lateral y ademas que el diafragma rigido sea

continuo (Blanco, 1997).

e Simplicidad y simetria: La experiencia ha demostrado que las estructuras simples y
simétricas tienen mejor comportamiento sismico, ya que es mas facil y preciso estudiar
a estructuras simples y poder predecir su comportamiento, que para una estructura
compleja. Ademads, tener estructuras simétricas permite que el centro de rigidez y el
centro de masas coincidan evitandose asi posibles problemas de giro en planta (torsion).

e Resistencia y ductilidad: Las estructuras deben ser capaces de soportar las solicitaciones
sismicas en todas sus direcciones. Por lo cual, es necesario que todos los elementos
estructurales tengan suficiente resistencia y rigidez para establecer la estabilidad del todo.
Debido a la eventualidad de los sismos, es mas viable otorgarle una adecuada ductilidad
a la estructura para que la estructura ingrese a la etapa eléstica sin llegar a la falla.

e Monolitismo e Hiperestaticidad: Una estructura monolitica permite la transmision de
esfuerzos entre los elementos resistentes. Por otro lado, la disposicion hiperestatica de la
estructura posibilita el desarrollo de rotulas plasticas que disipan efectimamente la
energia sismica.

e Uniformidad y continuidad de la estructura: Las estructuras deben ser continuas y

uniformes tanto en planta como en elevacion para evitar la concentracion de esfuerzos.



Se puede realizar una reduccion paulatina de secciones de los elementos estructurales en
niveles superiores con fines arquitectonicos u otros, pero siempre evitando los cambios
bruscos.

e Rigidez lateral: Con fin de evitar deflexiones importantes ante cargas horizontales (por
ejemplo, sismo), es necesario dotar a las estructuras de una rigidez lateral adecuada en
sus direcciones principales.

e Continuidad del diafragma rigido: Esta hipotesis permite considerar a la estructura como
una unidad, donde las fuerzas horizontales aplicadas se distribuyen en sus columnas y
placas. Ademads, se tienen las mismas deformaciones laterales para todos los elementos

de un mismo entrepiso.

Cabe mencionar que todos los requisitos antes mencionados se cumplen en este estudio.

2.2. Pre dimensionamiento

El pre dimensionamiento es un proceso basado en la experiencia ingenieril de procesos
predecesores, donde se busca realizar un dimensionamiento previo de los elementos estructurales
de acuerdo a la estructuracion detallada en el inciso anterior. Estas dimensiones pueden sufrir

cambios si es que el andlisis simico o de gravedad asi lo requiera.

Este proceso estara basado en el libro “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto
Armado” del ingeniero Antonio Blanco Blasco (1995) y en las recomendaciones de la Norma

E.060.

2.2.1. Losas aligeradas

Las losas aligeradas se dimensionaran siguiendo las recomendaciones del Ing. Antonio Blanco

Blasco (1995) y de la NTE.060. El peralte de la losa aligerada se podra considerar:

e h=17 cm para luces libres menores de 4 m
e h=20 cm para luces libres entre 4 y 5.5 m
e h=25 cm para luces libres entre 5y 6.5m

e h=30 cm para luces libres entre 6 y 7.5 m

Este criterio se cumple para solicitaciones de 300 a 350 kg/cm?, pero este proyecto tiene una
sobrecarga de 400 kg/cm?, por lo cual el ingeniero Blanco (1997) recomienda que se deben

considerar espesores mayores para los rangos sefialados anteriormente.



En este estudio, la mayoria de luces libres van desde los 4 a 5.5 metros por lo que se opta por
utilizar espesores de 25 cm en todas las losas para uniformizar los diafragmas de todos los pisos.
Para las zonas de mezanines se tienen luces menores de aproximadamente 3 metros por lo que

se emplearan losas aligeradas de espesor 20 cm y se considerara una carga de 250 kg/cm?.

2.2.2. Losas macizas

Para pre dimensionar las losas macizas se recurrio al libro del ingeniero Blanco (1997) y las

recomendaciones de la NTE.060. El espesor de la losa maciza se podré considerar:

e h=12 0 13 cm para menores o iguales a 4 m
e h=15 cm para luces menores o iguales a 4.5 m
e h=20 cm para luces menores o iguales a 6.5 m

e h=25 cm para luces menores o iguales a 7.5 m

Como todas las luces son menores a 6.5 metros se podra considerar una medida inicial de 20 cm
de peralte de losa maciza, pero se ha decidido poner una losa maciza de h=0.25 cm debido a que

se busca uniformizar el espesor del diafragma rigido.

2.2.3. Vigas peraltadas

Una forma practica de dimensionar estos elementos es considerando que el peralte de la viga sea
del orden de L/10 a L/12, donde L es la luz libre de la viga. Ademas, los elementos con

responsabilidad sismica sean de 25 cm de ancho como minimo.

Todas las luces son menores de 7 metros por lo que, de acuerdo a estas recomendaciones, se
utilizan vigas con peraltes de 50 y 60 cm. Finalmente, las secciones de vigas a utilizar son de

25x50, 30x50, 25x60 y 30x60.

2.24. Vigas chatas

Estos elementos cumplen con resistir las cargas provenientes de los tabiques colocados paralelos
al sentido de las losas aligeradas. Son denominadas chatas debido a que tienen el mismo peralte
que las losas donde se encuentran. Considerando que este proyecto se utilizaran tabiques de 15

cm de espesor se elegira trabajar con vigas chatas de 25x25cm.

Adicionalmente, se optara por utilizar vigas chatas en las zonas donde llegan las cargas puntuales
importantes de las maquinas bordadoras ubicadas en el segundo y tercer piso. Las medidas de

estas vigas chatas serdn de 25x25 cm.



2.2.5. Columnas

En los edificios que tienen muros de corte en ambas direcciones, la rigidez lateral y resistencia
estaran controladas por los muros, es por este motivo que las columnas no soportan cargas de
momentos importantes y es posible el pre dimensionamiento considerando Uinicamente las cargas

axiales (Blanco,1997).
Las columnas centrales se pueden dimensionar con la siguiente féormula:

P(servicio)

Area de col =
rea de columna 0.45f’C

Para edificios de las mismas caracteristicas, las columnas exteriores, las cuales resisten cargas

longitudinales menores se pueden pre dimensionar de acuerdo a lo siguiente:

P(servicio)

Area de col =
rea de columna 0.35f’C

- Area de columna: Area transversal minima (cm?)
- P(servicio): Solicitacion axial en servicio sobre la columna (ton)

- f’c: Resistencia nominal del concreto (kg/cm?)

Ademés, se sabe por experiencia que la carga en servicio por nivel es de alrededor de 1 ton/m?
en edificio comunes, pero en este proyecto en particular se considerard una carga en servicio de
1.2 ton/m?. Como ejemplo se pre dimensionara la columna “C-01" localizada entre los ejes 2 y

B:

Tabla 1. Pre dimensionamiento de columna C-01

‘ . ) . Peso por nivel | Peso total Area col. Medidas
Elemento Area trib. (m~) | #niveles bt (ke) ol (en?) | clomis (e
C-01 EJES 2-B 25 5 1200 150000 1587 30x75=2250
2.2.6. Placas

Se pretende que estos componentes realicen las mayores contribuciones a la rigidez lateral del

edificio. Ademas, las placas concentran casi todas las cargas laterales de sismo Xy Y.

La Norma E.060 establece un espesor minimo de 15 cm para las placas, ademas, no deben ser
menores a 1/25 la altura de entre pisos o elementos que den soporte lateral al elemento. Esta
estructura se consideran placas de 25 que es una medida comin y con fin de controlar las

deformaciones laterales.



Un método aproximado de corroborar las medidas de las placas tomadas inicialmente es verificar
que la fuerza cortante tomada solo por el concreto de las placas sea mayor a la fuerza cortante

basal actuante obtenida por el método estatico de la Norma E.030.

A continuacion, la siguiente tabla muestra los pardmetros usados para hallar la fuerza cortante

basal en las direcciones X y Y:

Tabla 2. Parametros para hallar la fuerza cortante basal.

Parametros Descripcion X Y
Z Zona 4 0.45 0.45
U Tipo C 1 1
C 2.5(TP/T) 2.5 2.5
S S1 1 1
R Regular (muros) 6 6
P (ton) 1.5xAtx#pisos 2468 2468
VBasal (ton) ZUCSP/R 463 463
Area Placas (cm?) - 85360 61230
VAdm (ton) @x0.53x(f'c)*0.5x Areaplacas 557 400

Se observa que la cortante admisible (Vadm) en el sentido “X” es mayor a la cortante basal
(Vbasal), por lo que en esta direccion no habria problemas con las dimensiones asumidas. Por

otro lado, para el sentido “Y” la cortante admisible es menor a la cortante basal.

Cabe anadir que este método no considera la contribucion del refuerzo en las placas, por lo que
lo mas probable es que la capacidad admisible de las placas aumente y se satisfaga con los
requerimientos de disefio. De todas maneras, las medidas asumidas se verificaran de manera mas

precisa luego de realizar el analisis sismico de la estructura.
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CAPITULO 3. Diseiio de elementos en concreto armado

Como ya se habia indicado en el acapite 1.4 de este estudio, el disefio de los distintos elementos
estructurales debe cumplir con el Disefio por Resistencia detallado en el Capitulo 8 de la Norma

E.060.

®Rn = Ru

3.1. Diseiio por flexion

El disefio por flexion se realizard en elementos que tengan cargas importantes perpendiculares a
su plano longitudinal, estas cargas generan flexiones y poca carga en traccion. Se deberd cumplir

el disefio por resistencia.

Los elementos estructurales que estan expuestos principalmente a solicitaciones de flexion son:
losas aligeradas, losas macizas, vigas principales, vigas chatas, vigas de cimentacion y zapatas.

El disefio por flexion se realizara en base a los siguientes lineamientos:

e El acero no trabaja en compresion.

e No se asume aporte del concreto en traccion.

e La deformacion unitaria de falla del concreto sera de €0=0.003.

e Elmoddulo de elasticidad del acero sera de 2x106 kg/cm?.

e Elmodulo de elasticidad del concreto sera de 2.17x105 kg/cm?.

e El factor de reduccion sera: ©=0.9

e Las cargas ultimas (Mu) se obtendran de la envolvente de las combinaciones de carga.

e Se tiene que cumplir la expresion del disefio por resistencia:

0.9Mn > Mu

e Los elementos sometidos a flexion deberan tener una falla del tipo subreforzada o falla
en traccion lo cual significa que el acero debe entrar en fluencia antes que el concreto
alcance su deformacion méaxima, de esta forma se evita la falla fragil (Ottazzi, 2016).

e La Norma E.060 permite caracterizar el diagrama de esfuerzos real de una seccion de
concreto como un bloque equivalente de compresiones (Ottazzi, 2016). Con este modelo
idealizado es sencillo encontrar la compresion en el concreto ya que se tiene un esfuerzo
constante de 0.85xf’c.

e El valor de compresion en el concreto sera el siguiente:

Cc=085f'cBlch
Donde:
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- Pi1=0.85 para resistencia del concreto de 210 kg/cm?

- c= Distancia de la fibra mas esforzada en compresion al eje neutro

- b=ancho de la seccion

Se muestra bloque equivalente de compresiones:

Zeu

\ Eje Neulro

0.85f¢c

e

s af2

Cc=085Tcp,ch

& = profundidad del blogue
equivalente de compresiones

G equivalente

Figura 2. Esquema de bloque de compresiones (Ottazzi, 2016).

e Acero minimo: El acero minimo colocado en cualquier tipo de seccion debe ser tal que

su resistencia de disefio cumpla lo siguiente:

dbMn > 1.2Mcr

El momento de agrietamiento (Mcr) se hallara con la siguiente formula:

fr=2f'c=

McrY
Ibruta

- fr=esfuerzo de agrietamiento del concreto

- Y=distancia de la fibra mas esforzada en traccion al eje neutro

- Ibruta= Inercia bruta de la seccion

En caso se tengan elementos de seccion rectangular, el acero minimo sera:

- bw=ancho del alma

Asmin =

0.7 bwd \[f'c
fy

- d= distancia desde el extremo en compresion hasta el centroide de las barras de

acero

- Para losas estructurales y zapatas de espesor uniforme el acero minimo en la
direccion de la luz debe ser igual a 0.0018bh. Cuando se coloque acero minimo
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en ambas caras de las losas se debe cumplir que la cuantia de acero en la cara de
traccion debido a flexion sea mayor a 0.0012bh.

Acero maximo: La Norma E.060 indica que el acero maximo para que ocurra la falla en
traccion sera 0.75 del acero balanceado.

Asmax = 0.75 Asb

Donde:
Asb =0.85Cbp f'c b—W
fy
- Cb= Distancia de la fibra mas esforzada en compresion al eje neutro balanceado,
fy

.. , ecu
se resuelve de la siguiente formula: — = ————
Cb  Es(d—Cb)

La cantidad de acero requerido se hallara de la siguiente manera:
Mu

¢fyd-3)

Asrequerido =

Donde:
- Mu= Momento ultimo obtenido de la envolvente

- a= Distancia requerida de la fibra extrema en compresion al eje neutro

- a=d- dz_&
¢ 085bf'c

La cantidad de acero colocada debe superar al acero maximo ni ser menor al acero

minimo.
Debe encontrarse la resistencia nominal correspondiente al acero instalado. Para obtener

la resistencia nominal, se realiza la siguiente ecuacion:

Asinstalado fy
2-085fch

@Mninst = @ (d — )Asinstalado fy

Para vigas peraltadas, el corte de acero se realiza considerando que por el punto de
inflexion debe colocarse por lo menos la tercera parte del acero requerido y extenderse

mas alld de este punto una distancia no menor que d, 12db ni In/16 (NTE E.060, 2009).
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Diagrama de momento flector

Resistencia de la barra b

7

Punto de inflexidn (P.l.)

Centro de la luz

Resistencia de la

I
barra a
Punto de corte >d,12db & In/16 |
tedrico |-——- |
ﬂ ot 3l |
|
| Barra b pynte de corte |
a4 >12db &6|d tedrico | px
Barra o [ 2ld —®
4 >12db &6 d
] [ >|d ————— =

Figura 3. Consideraciones para el corte de acero (Ottazzi, 2016).
3.2. Diseiio por cortante
Se desarrollara en todas las unidades estructurales del sistema. Ademas, se consideraran los
siguientes parametros:
3.2.1. Vigas peraltadas

e Se debe cumplir el disefio por resistencia, donde la resistencia por cortante debe ser

menor que la suma de la resistencia al corte del concreto y del refuerzo transversal:
BWVc+Vs)=Vu.

e La falla por cortante es una falla fragil, es debido a esto que se utiliza un menor valor de
factor de reduccion(@=0.85) (Ottazzi, 2016).

e En el caso de agrietamiento por Flexion-Cortante: Se buscard que la falla de los
elementos sometidos a grandes cortantes, fallen primero a flexion, asociada a la falla

ductil.
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Los elementos sometidos a flexion también deben ser disefiados por corte. La siguiente

expresion muestra la resistencia conservadora al corte de una seccion de concreto:

Ve =0.53,/f'c bwd

Las cargas tultimas (Vu) se obtendran a “d” de la cara de la envolvente de las
combinaciones de carga.
Verificar que @Vc > Vu.
En caso se cumpla la asuncion anterior que el concreto asuma toda la fuerza cortante, es
posible utilizar estribos minimos donde la separacion no debe ser superior a cualquiera

de los dos siguientes valores:

Av fy Av fy
— 0 Smax = ——
0.2,/f c bw 3.5 bw

Estos estribos solo se colocaran donde se cumpla que Vu = 0.5 @Vc. En donde exista
Vu < 0.5 @Vc, se dispondran estribos de montaje.
Si se tiene que Vu > @Vc, entonces se tiene que considerar la resistencia al corte del

refuerzo el cual se calcula con la siguiente expresion:

4 Vu |4
s=—-—Vc
?

Se verificard que Vs < 2.1,/f"c bw d y en caso no se cumpla esta afirmacion, se tendra
que aumentar las dimensiones de la seccidn transversal o aumentar la resistencia del
concreto.

Se calculara el espaciamiento del refuerzo de acuerdo a la siguiente expresion:

_Avfyd
5= Vs

Si Vs < Vslim entonces Smax = g 60.60m

Si Vs > Vslim entonces Smax = % 60.30m

El siguiente grafico resume el proceso para la realizacion del disefio por cortante.
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3.2.2.

|' L
I estribos aswvariable ( T\
|

s=Av iy d/ Vs & Vo2

| Vs = Vu/¢ - Ve
cara del apoyo

Figura 4. Esquema resumen para el disefio por cortante (Ottazzi, 2016).

Ademas, cuando se tengan solicitaciones de sismo y un edificio de muros estructurales,

el articulo 21.4.3 de la Norma E.060 Concreto Armado indica que la fuerza cortante de

disefio “Vu” no debe ser menor que el menor valor obtenido de las siguientes

expresiones:

a.

La suma de la cortante isostatica para las cargas muertas y vivas multiplicadas
por 1.25, y la cortante resultante de los momentos nominales (Mn) en cada

extremo restringido.

Mnd+Mni + Wuln
In 2

Mnd+Mni Wuln

-Para Mn antihorarios: Vui = = + .

-Para Mn horarios: Vui =

Se toma el mayor Vu obtenido de las dos expresiones anteriores.
El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga mencionadas en el

inciso 1.4, pero con un factor de amplificacion de 2.5 para las cargas sismicas.

Losas aligeradas, losas macizas y zapatas

Para estos elementos no se utilizan estribos por lo que netamente el concreto se encarga

de soportar las fuerzas cortantes (Ottazzi, 2016), por lo que se tiene que cumplir la

siguiente expresion:

@Ve = Vu.

La Norma E.060 permite que para losas aligeradas se multiplique por un factor de

amplificacion de 1.1 a la resistencia del concreto. En caso no se cumpliera el disefio por

resistencia, es necesario dotar a las secciones de concreto con ensanches que le permitan

cumplir con dicho requerimiento.
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3.3. Condiciones de servicio

3.3.1. Control de deflexiones

La deflexion de una viga consiste en el desplazamiento de un punto en la viga por acciones de
cargas verticales, momentos flectores, etc. Para el disefio estructural de este estudio, las unidades
sometidas principalmente a flexién deben disefiarse para que tengan una rigidez adecuada y para

que tengan un buen comportamiento bajo cargas de servicio (NTE E.060, 2009).

Se deben controlar las deflexiones para que los elementos estructurales tengan una buena
apariencia, no dafien a los elementos no estructurales y para que no generen un mal

funcionamiento de la estructura.

Los elementos reforzados en una direccion como viguetas, vigas, losas macizas en una direccion,
que no soporten elementos no estructurales susceptibles a deformaciones, deben cumplir con
peraltes minimos para que no se verifiquen deflexiones. Los peraltes minimos se muestran en la

siguiente figura:

Espesor o peralte minimo, &

Simplemente Con un Ambos _
extremo extremos En voladizo
apoyados : ;
continuo continuos

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro

Elementos tipo de elementos no estructurales susceptibles de danarse
debido a deflexiones grandes.

Losas ) ‘ p ¢
maciz_as en T }— T —

una direccion 20 24 28 10
Vigas o losas P { .
nervadas en — — s =

una direccion 16 18.5 21 8

Figura 5. Peraltes minimos para no verificar deflexiones (NTE E.060, 2009).

e Deflexiones inmediatas: Las deflexiones inmediatas son las

que aparecen
inmediatamente después que se aplican cargas a los elementos. Estas deflexiones son
calculadas mediante formulas elasticas cldsicas de resistencia de materiales en funcion
de las condiciones de apoyo.

La Norma E.060 indica que es necesario conocer si el momento flector en servicio en
cualquier seccion (Ms) es mayor o menor que el momento de agrietamiento (Mcr), para
poder calcular la inercia efectiva (Ie) del elemento.

En caso el momento en servicio sea menor que el momento de agrietamiento, podra

usarse como inercia efectiva, la inercia no agrietada de la seccion (Ig); caso contrario se
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usara la inercia transformada agrietada (Icr). La inercia efectiva en vigas continuas o

vigas con porticos sera un promedio ponderado de acuerdo a la siguiente figura:

ICI'RI

= =t ;A z< 2 S
o = : )
Cmﬁ:na ler2 lens
\ -
- - +
Ief= Icrl +Icr2+2jcr3 /:.—- i - -_—

2 (Tramos interiores)

3

i

- +
Ief = Ter1 2163

3 (Tramos extremos de vigas continuas)

Figura 6. Inercia efectiva en vigas (Ottazzi, 2016).

El momento de agrietamiento se calcula mediante la siguiente expresion:

_frilg

M
cr Y

Donde el moédulo de rotura(fr) puede calcularse como:

La deflexion inmediata debido a carga muerta se resuelve con la siguiente formula:

fr=2\/ﬁ

5 In?

A=— ———(M* —01(M] + M5
48E*Ief( (M5 + M)

Deflexiones diferidas: Las deflexiones diferidas son las que aparecen por accion de

cargas sostenidas durante un periodo prolongado de tiempo (Ottazzi, 2016).

Las deflexiones diferidas se calculan mediante la multiplicacion de la deflexion

inmediata causada por las cargas sostenidas por el siguiente factor:

§

AN =—
1+ 50p’

p' es la cantidad de acero en compresion obtenida en la mitad de tramo

¢ es un componente dependiente de la fuerza sostenida en el tiempo, cuyo valor

se obtiene de la figura mostrada a continuacion.
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2.0
LS+
1.0+
0.5+
o++H—H—+—+—+— t
0136 12 18 24 30 36 48 60
_ Duracidn de la carga. meses

Figura 7. Carga sostenida en el tiempo vs factor & (NTE E.060, 2009).

Las deflexiones antes mencionadas no deberan sobrepasar los limites mencionados en la

siguiente figura:

Tipo de elemento Deflexion considerada le‘te. |:'ie
deflexion
Techos planos que no soporten ni
esten ligados a elementos no I )
; . Deflexion inmediata y »
estructurales susceptibles de sufrir 5 : £/180
= : - debida a la carga viva
danos debido a deflexiones
grandes.
Fisos que no soporten ni estén
ligados a elementos no - )
. ; Deflexion inmediata 2y
estructurales susceptibles de sufrir : . £/360
i ; : debida a la carga viva
dafios debido a deflexiones
grandes.
Pisos o techos que soporten o La parte de la deflexicn
estén ligados a elementos no total que ocurre
estructurales susceptibles de sufrir | después de la union de £/480%
danos debido a deflexiones los elementos no
grandes. estructurales (la suma
Pi bt i it de la deflexion a largo
1503 0 EOh0s QUe Soponen 9 plazo debida a todas las
estén ligados a elementos no Carias bermansnte
estructurales no susceptibles de S sy (/240 §
sufrir dafios debido a deflexiones I du_eﬂexrun |nn1§dlata
d - debida a cualquier carga
grapees: viva adicional)T

Figura 8. Limites de deflexiones en vigas (NTE E.060, 2009).
3.3.2. Control de fisuracion
La fisuracion del concreto por lo general se genera por esfuerzos de traccion producidos por
solicitaciones externas y debido a cambios volumétricos como retraccién, cambios de

temperatura, etc. (Ottazzi, 2016). El control de fisuracion, principalmente, se realiza para

elementos sometidos a flexion como viguetas, vigas y losas macizas en una direccion.

El control de la fisuracion del concreto armado es necesario para que tenga una buena apariencia

y no genere preocupacion en los usuarios, se evite la corrosion de las armaduras por anchos
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excesivos de grietas y, en caso la estructura sea destinada a retener o almacenar liquidos, sea

impermeable (Ottazzi, 2016).

La Norma E.060 hace un control indirecto del ancho de grietas mediante el control de la
distribucion del refuerzo en traccion y los esfuerzos ahi generados por condiciones de servicio.
Cuando exista exposicion a condiciones severas, el control se realiza mediante un factor Z que

debera ser menor que 26512 kg/cm.

k
Z = fsVdc * Act < 26512 %

Ms

- fs=esfuerzo en el acero= ——
(0.9xd*As)

- Act=Area efectiva del concreto que rodea al acero en traccion y tiene su mismo

. 2ysb
centroide= ————
#barras

- ys= centroide del acero de traccién

7 g —
dﬂ‘:t_?‘g-f% .P”S

b

Figura 9. Seccion de viga donde se muestra el area efectiva (NTE E.060, 2009).
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CAPITULO 4.

Este analisis implica una distribucion de masas y rigideces que sean adecuadas para representar
los aspectos dinamicos mas importantes de la estructura. Este andlisis busca que la estructura
tenga un buen comportamiento y desempefio frente a cualquier tipo de sismo. Ademas, se busca

obtener las fuerzas y momentos de los elementos sismorresistentes para luego llevar a cabo el

Analisis sismico

disefio en concreto armado.

Se supondran sistemas de pisos que ejercen similarmente a diafragmas rigidos por lo que se
considera un sistema de masas concentradas. Ademas, se realizara un analisis estatico de
traslacion pura en ambas direcciones principales y dos andlisis dindmicos, uno en traslacion pura
en ambas direcciones y otro con tres grados de libertad por diafragma. Las rigideces de las partes

sismorresistentes determinaran como se distribuyen las fuerzas horizontales por toda la

estructura.

e T =,
== =
Y\ m m
b ( (!

Figura 10. Modelado 3D y planta de la estructura en ETABS




4.1. Parametros sismicos de la edificacion de acuerdo a la Norma E.030

e Factor de zona (Z)

Debido a que el proyecto se encuentra en Ate, departamento de Lima, Costa del Peru, se

considera Z=0.45.
e Factor de uso (U)

Este proyecto estd dirigido a ser un edificio industrial textil cuya falla no conlleva riesgos de
incendios. Debido a esto, se le cataloga como un edificio comun (categoria C), se considera un

valor de U=1.
e Factor de amplificacion de suelo (S)

El edificio se encuentra en una zona de Ate donde se tiene formacion rocosa, por lo que se
considera un perfil de suelo tipo Si (Roca o suelos muy rigidos). Ademas, de acuerdo a la zona

sismica 4, el factor de amplificacion de suelo(S) es 1.
e Factores TPy TL

Los factores TP =0.4 y TL =2.5 para un factor de amplificacion de suelo igual a S;.
e Factor de amplificacion sismica (C)

Este factor esta supeditado a las caracteristicas del lugar y ademas de acuerdo a las siguientes

expresiones:
T <TP C =25
TP <T<TL C=25"-(TP/T)
T >TL C =25-(TP-TL/(T"2))
e Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas (R)

En primer lugar, se asumird que la estructura estd conformada principalmente por muros

estructurales en ambas direcciones, X y Y. Por lo cual, se asignarda R0=6 para ambos ejes, los
valores de irregularidad en planta (I,) y altura (Ia) seran detallados mas adelante, luego del

analisis sismico inicial. Finalmente, se multiplican los valores de RO, Ia y Ip para obtener el
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coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas. Para un analisis inicial se considerara

que el edificio es regular en ambas direcciones, por lo que los valores de Rx=Ry=6.
R=Ryl,I,

4.2. Masa sismica

Obtener la masa sismica de un edificio es muy importante debido a que, durante el movimiento
dinamico de la estructura generado por fuerzas laterales (sismo), influird en la magnitud de las

fuerzas de inercia generadas.

La masa sismica obtenida estard directamente relacionada con la fuerza cortante basal de la
estructura, es por esto que se busca que este valor sea lo suficientemente 16gico para hallar

valores cercanos a la realidad de las fuerzas generadas por solicitaciones sismicas.

La Norma E.020 sefiala que el peso sismico de la estructura se calcula considerando el total de
la carga permanente y un porcentaje de la carga viva. Para el caso de edificaciones de la categoria
C se toma el 25% de la carga viva, y para azoteas y techos en general también se toma el 25%.

Se utiliza el programa ETABS para la obtencion de las masas de cada entrepiso.

Tabla 3. Masas de cada entrepiso.

Peso Peso/Area Metrado

2 e
Piso Masa (ton- S;) (ton) Area (m?) (::’l_;l convencional
1 40.29 395 329 1.20 1.07
2 35.06 344 329 1.05 1.01
3 35.06 344 329 1.05 1.01
4 35.06 344 329 1.05 1.01
5 25.71 252 329 0.77 0.76
PESO TOTAL 1679

De la tabla anterior se logra diferenciar que los resultados de peso entre area son cercanos y
menores a los valores asumidos de carga por servicio de 1.20 ton/m? utilizada para el pre
dimensionamiento de columnas y placas, por lo que se verifica las dimensiones asumidas para
estos elementos. Por otro lado, se observa que la carga por metro cuadrado en la azotea es mucho
menor a los valores de los pisos inferiores, esto es debido a que en la azotea solo se considera

una sobrecarga de 0.10 ton/m?.
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4.3. Centro de masas y rigidez

Se muestran los centros de masas y rigidez de la estructura.

Tabla 4. Centros de masas y rigidez de la estructura

Diafragma | XCM (m) | YCM (m) | XCR (m) | YCR (m) ex (m) ey (m)
5 16.2 4.6 16.1 2.0 0.1 2.6
4 16.1 4.6 16.3 2.1 0.2 2.5
3 16.1 4.6 16.5 2.2 0.5 24
2 16.1 4.6 16.7 2.4 0.6 2.2
1 16.1 4.5 16.7 2.7 0.6 1.8

4.4. Analisis de las irregularidades en planta y altura
4.4.1. Irregularidades estructurales en altura

e Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez, en ambas direcciones de analisis X y Y, cuando en un
entrepiso la rigidez lateral no excede al 70% de la rigidez del piso inmediato superior, o no
excede al 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes. (NTE

E.030 Disefio Sismorresistente, 2018).
Direccion X:

Tabla 5. Rigidez lateral en X

Fuerza Ricides Existe irregularidad si la
. cortante de | Desplazamiento & 70% de la | rigidez de un entrepiso
Piso . . lateral X .
entrepiso X | relativo X (m) rigidez es menor al 70% del
(ton/m) . . .
(ton) inmediato superior

5 63 0.000351 180283 126198 No hay piso blando
4 129 0.000375 344942 241460 No hay piso blando
3 178 0.000375 47515 332622 No hay piso blando
2 213 0.000358 596849 417794 No hay piso blando
1 241 0.000472 509119 No hay piso blando

Como se observa en la tabla anterior, las rigideces de entrepiso cumplen con la condicion

establecida por lo que la estructura no presenta irregularidad de rigidez en la direccion X.
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Direccion Y:

Tabla 6. Rigidez lateral en Y

Fuerza Ricider Existe irregularidad si la
. cortante de | Desplazamiento & 70% de la | rigidez de un entrepiso
Piso . . lateral Y -
entrepiso Y | relativo Y (m) rigidez es menor al 70% del
(ton/m) . . .
(ton) inmediato superior

5 73 0.001585 46242.36 32370 No hay piso blando
4 147 0.001616 90774.75 63542 No hay piso blando
3 200 0.001552 128792.40 90155 No hay piso blando
2 237 0.001455 163044.45 114131 No hay piso blando
1 265 0.001711 154639.51 No hay piso blando

Como se observa en la tabla anterior, las rigideces de entrepiso cumplen con la condicion

establecida por lo que la estructura no presenta irregularidad de rigidez en la direccion Y.
e Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80% de la resistencia del
entrepiso inmediato superior. (NTE E.030 Disefio Sismorresistente 2018). En toda la
estructura se tienen elementos estructurales continuos en forma vertical, por lo tanto, no

existe irregularidad de piso débil.
e Irregularidad de Masa o Peso

Esto se cumple cuando el peso de un piso excede a 1.5 veces el peso de un piso adyacente.

El criterio no aplica en azoteas. (NTE E.030 Disefio Sismorresistente, 2018).

Ya que son pisos tipicos, la masa de cada piso es la misma a excepcion de la del altimo piso,
pero, como dice la norma, el criterio no aplica apara azoteas, por lo que no se tiene

irregularidad de masa.
e Irregularidad Geométrica Vertical

No existe irregularidad geométrica vertical ya que los entrepisos son iguales en dimension

en toda la estructura.

25



4.4.2. Irregularidades estructurales en planta

e Irregularidad Torsional

Se tiene irregularidad torsional, cuando la maxima deriva de entrepiso en un extremo del
edificio, tomando en cuenta la excentricidad accidental, es mayor que 1.3 veces la deriva
promedio de los extremos del mismo entrepiso. Esta irregularidad aplica cuando se tienen
diafragmas rigidos y solo si la deriva de entrepiso es mayor al 50% de la deriva méxima

admisible (0.007x0.5=0.0035).
Direccion X:

Tabla 7. Irregularidad torsional para cargas en la direccion X

. . . .. . 0.5* Deriva Condici(’)p g
Piso Deriva elastica | Deriva inelastica . Irregularidad
Admisible .
Torsional
5 0.00014 0.00062 0.0035 No aplica
4 0.00015 0.00067 0.0035 No aplica
3 0.00015 0.00068 0.0035 No aplica
2 0.00014 0.00064 0.0035 No aplica
1 0.00009 0.00041 0.0035 No aplica

Como se observa en la tabla anterior, las derivas inelasticas de entrepiso son menores al 50%
de la deriva maxima admisible por lo que no se toma en cuenta la irregularidad torsional en

X.
Direccion Y:

Tabla 8. Irregularidad torsional para cargas en la direccion Y

. . . .. . 0.5* Deriva Condiciép s
Piso Deriva elastica | Deriva ineléstica . Irregularidad
Admisible .
Torsional
5 0.00055 0.00248 0.0035 No aplica
4 0.00059 0.00264 0.0035 No aplica
3 0.00060 0.00268 0.0035 No aplica
2 0.00055 0.00249 0.0035 No aplica
1 0.00033 0.00150 0.0035 No aplica

Como se observa en la tabla anterior, las derivas inelasticas de entrepiso son menores al 50%
de la deriva maxima admisible por lo que no se toma en cuenta la irregularidad torsional en

Y.
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e Esquinas Entrantes

Como se observa en la Figura 10 las plantas no presentan esquinas entrantes por lo que no

existe este tipo de irregularidad.

e Discontinuidad del Diafragma

Los diafragmas son iguales en todos los entrepisos y no presentan aberturas mayores al 50%

del area total del diafragma por lo que no se presenta este tipo de irregularidad.

e Sistemas no Paralelos

En ambas direcciones de analisis los elementos resistentes a fuerzas laterales son paralelos

por lo que no se tiene este tipo de irregularidad.

4.4.3. Coeficiente basico final de reduccion de las fuerzas sismicas (R)

Como no se tienen irregularidades en planta y en altura la estructura es regular en ambas
direcciones de andlisis. Por lo tanto, los valores de I, y I. son iguales a 1 y en consecuencia el
valor de coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas en ambas direcciones es

Rxy=RoxIpxI.=6x1x1=6.

4.5. Modos de vibracion de la estructura

Una estructura conformada por masas puntuales, como es este caso, puede estar en vibracion
manteniendo distintas formas de movimiento. A cada forma de movimiento le corresponde un
periodo de vibracion. Una forma en conjunto con un periodo corresponde a un modo de vibracion

de la estructura (Mufioz, 2019).

Por un lado, se realizard un analisis para traslacion pura en ambos sentidos principales TPX y
TPY. Por otro lado, para cada diafragma se tomara 3 grados de libertad para las direcciones X,

Y y Z, por lo que la estructura de 5 pisos cuenta con 15 modos de vibracion.

La siguiente tabla muestra la comparacion entre los periodos y masas participantes para

traslacion pura en ambas direcciones y para tres grados de libertad.
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Tabla 9. Modos de vibracion de la estructura en ambas direcciones

X Y
3GDL Traslacion pura (TP) 3GDL Traslacion pura (TP)
0
. % Masa . % Masa . & Masa . % Masa
Periodo .. Periodo .. Periodo | participate | Periodo -
Modo (seg) participante (seg) participante (seg) enY (seg) participante
& lenX3GDL| ¥ | enTPX g & | enTPX
3GDL
1 0.35 0% 0.17 84% 0.35 81% 0.34 79%
2 0.29 11% 0.05 14% 0.29 0% 0.08 18%
3 0.17 73% 0.02 1% 0.17 0% 0.04 2%
4 0.08 0% 0.02 0% 0.08 16% 0.02 0%
5 0.07 2% 0.01 0% 0.07 1% 0.02 0%
6 0.05 13% 0.00 0% 0.05 0% 0.00 0%
7 0.04 0% 0.00 0% 0.04 2% 0.00 0%
8 0.03 0% 0.00 0% 0.03 0% 0.00 0%
9 0.02 1% 0.00 0% 0.02 0% 0.00 0%
10 0.02 0% 0.00 0% 0.02 0% 0.00 0%
11 0.02 0% 0.00 0% 0.02 0% 0.00 0%
12 0.02 0% 0.00 0% 0.02 0% 0.00 0%
13 0.02 0% 0.00 0% 0.02 0% 0.00 0%
14 0.02 0% 0.00 0% 0.02 0% 0.00 0%
15 0.01 0% 0.00 0% 0.01 0% 0.00 0%

Se logra diferenciar que, para los dos sentidos, los porcentajes y periodos de masas participantes
en traslacion pura son similares a cuando se analiza con 3 grados de libertad. Esta similitud se
debe a que predomina un periodo natural para cada direccion, es decir, cuando la estructura tiene
movimientos mayoritariamente en X, tiene un periodo natural en particular que no depende de

elementos extrinsecos como las restricciones, sino de parametros intrinsecos como la masa.

4.6. Cortante basal dinamico y estatico

e Cortante basal dinamico

A continuacion, se muestran las cortantes de entrepiso y la cortante basal de la estructura

generado por el andlisis dinamico para cada direccion de analisis, Xy Y.
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Tabla 10. Cortante basal dinamico en ambas direcciones

Direccion X Direccion Y
. Iifasiss cort.ante Fuerza cortante | Fuerza cortante de | Fuerza cortante
#Piso | de entrepiso :

(ton) acumulado (ton) entrepiso (ton) acumulado (ton)
5 63.3 63.3 73.3 73.3
4 66.1 129.4 73.4 146.7
3 48.8 178.2 53.1 199.8
2 35.2 213.4 37.5 237.3
1 27.2 240.6 27.3 264.6

Se logra observar que la cortante basal dindmico es 240.60 toneladas para sismo en X y 264.60

toneladas para sismo en Y.

e Cortante basal estatico

Se realizara el analisis estatico de acuerdo al Articulo 28 de la Norma E.030. Las solicitaciones

sismicas ejercen en el centro de masas de cada diafragma y se generan las solicitaciones sismicas.

Las masas sismicas se obtienen de la Tabla 3 y los periodos fundamentales para los sentidos de

analisis se aprecian de la Tabla 9.

Los parametros sismicos de la edificacion son los siguientes:

Z =0.45 U=1 S1=1 Rx,Ry=6  Pesosismico (P) =1679.39
Cx 25
Tx = 0.17 seg < Tp = 0.4 entonces Cx = 2.5 seg -6 0417 = 0.11
Cy 25
Ty = 0.35 seg < Tp = 0.4 entonces Cy = 2.5 seg R_y =< = 0.417 = 0.11
ZUcCS 045x1x25x%x1
Por lo tanto, Vbasalx,y = R P = c X 1679.39 = 314.89 ton
Como Tx y Ty son menores a 0.5 seg, K=1.0
Tabla 11. Distribucion de fuerzas sismicas
Distribucién de las fuerzas sismicas Xy Y
Nivel Pi hi pixhi Alfa i Fi (ton)
1 395 5.6 22134 0.4 120.0
2 344 2.8 963.1 0.2 52.2
3 344 2.8 963.1 0.2 52.2
4 344 2.8 963.1 0.2 52.2
5 252 2.8 706.3 0.1 38.3
Total 1679 5809.0 1.0 315
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4.7. Amplificacion de las fuerzas sismicas

Segun lo estipulado en el Articulo 29.4 de la Norma E.030, la fuerza cortante basal dinamica
debe ser mayor al 80% de la fuerza cortante basal estatico para estructuras regulares o mayor al
90% para estructuras irregulares. Si esta presuncion es incorrecta, las fuerzas sismicas deben
incrementarse en cierta medida para garantizar que se alcanza el minimo. Debido a la regularidad

de la estructura, se utiliza al menos el 80% del esfuerzo cortante basal estatico.

Tabla 12. Ampliacion de las fuerzas sismicas

Yl?asgl Vb’a.sal 80%Est Fagtor dg:’
dindmico | estatico amplificacion
X 240.6 314.9 251.9 1.05
Y 264.6 314.9 251.9 1.00

Para la direccion de sismo X, la cortante basal dinamico es menor al 80% de la cortante basal
estatico por lo que se tiene que utilizar un factor de amplificacion de 1.05 para alcanzar el

minimo. Este factor afectard a las fuerzas sismicas utilizadas para el disefio estructural.

4.8. Control de derivas de entrepiso

Las derivas de entrepiso obtenidas del andlisis dindmico (derivas elasticas) se determinan
multiplicandolos por 0.75R si es una estructura regular para poder obtener las derivas inelasticas.
En cambio, si se cuenta con una estructura irregular, se multiplica por 0.85R. Los valores de
derivas inelasticas no deben exceder que 0.007 tal como establece la norma. La estructura

analizada es regular por lo que las derivas eldsticas se multiplican por 0.75R=0.75x6=4.5.

Tabla 13. Derivas de los entrepisos

Deriva Deriva
S0y elastica X | ineldstica X GBI | gl
5 0.00014 0.00062 Si Si cumple
4 0.00015 0.00067 Si Si cumple
3 0.00015 0.00068 Si Si cumple
2 0.00014 0.00064 Si Si cumple
1 0.00009 0.00041 Si Si cumple
Deriva Deriva
Sty elasticaY | ineldstica’Y | ;<0.007? eminper
5 0.00055 0.00248 Si Si cumple
4 0.00059 0.00264 Si Si cumple
3 0.00060 0.00268 Si Si cumple
2 0.00055 0.00249 Si Si cumple
1 0.00033 0.00150 Si Si cumple
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Se observa que las derivas de entrepiso generadas por los sismos en X y Y son menores a 0.007

por lo que la estructura cumple con el requisito de rigidez establecido por la Norma E.030.

4.9. Desplazamiento maximo y junta sismica

Las estructuras deben estar separadas de estructuras vecinas desde el nivel del suelo una distancia
minima S para evitar el contacto durante un sismo. En este estudio, el edificio limita con

propiedades vecinas en la direccion Y por lo que se analizara en este sentido.

La norma E.030 indica que la separacion S debe cumplir con ciertos criterios tales como:

e La separacion “S” tiene que ser mayor que los 2/3 de la suma de los desplazamientos
maximos de los edificios adyacentes. Este criterio no se tomard en cuenta ya que no se
conoce los desplazamientos de los edificios adyacentes.

e La separacion S no debe ser menor que S = 0.006h > 0.03 m = 3 cm , donde h es la

altura del edificio medido desde el nivel de terreno natural.
S =0.006x16.25x100 =9.75¢cm >3 cm OK

e Ademas, la separacion no debe ser menor que 2/3 del desplazamiento maximo inelastico

ni menores que S/2 si la estructura vecina cuenta con una junta sismica.

Desplazamiento inelastico = 0.0075 X 100 x 0.75 X 6 = 3.4cm

2 X 3.4
=2.27cm

Entonces, Separacion >

» s 10
Separacion > 5= = 5cm

Por lo tanto, para cumplir con lo minimo, se toma una separacion sismica de 6 cm.
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CAPITULO 5. Disefio de losas aligeradas

En este proyecto, las losas aligeradas son unidireccionales de 25 cm de altura y que estan

compuestas por viguetas en forma de T con las siguientes caracteristicas:

e Espaciamiento entre viguetas de 0.40 m.
e Ancho del alma de 0.10 m.
e Espaciamiento libre entre viguetas (lugar donde se coloca el ladrillo o bloque) de 30 cm.

e Espesor de alade 5 cm.

400
As — mm
s 7 YISIISIIIIS SIS,
{’ / s °
-~ - h
Blogque de relleno Eloque dg rellenco
Wi // e
As + 100 300 |, 100 300
1

Figura 11. Esquema de losa aligerada
5.1. Metrado de cargas de gravedad

El metrado de cargas por gravedad consiste en asignar las cargas verticales actuantes, ya sean

muertas o vivas, a los ejes de las viguetas. Ademas, se considera lo siguiente:

e Ancho tributario de 40 cm
e Peso propio y peso del piso terminado como cargas muertas

e Sobrecargas de industria liviana (NCh1537,1986) de 400 kg/m?

A continuacion, muestra el metrado tipico para losas aligeradas ubicadas del primer a cuarto
piso, para azoteas, solo cambia el valor de sobrecarga de 0.4 ton/m? a 0.1 ton/m? tal como indica

la Norma E.020.
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Tabla 14. Metrado de cargas de gravedad para losas aligeradas tipicas

ALIGERADO h=25 cm
ton/m? Ancho trib.(m) ton/ml
Carga Peso propio 0.35 0.4 0.14
muerta Piso terminado 0.1 0.4 0.04
Ca}rga Sobrecarga 0.4 0.4 0.16
viva

Carga servicio=CM+CV Carga servicio 0.34

Carga ultima=1.4CM+1.7CV Carga ultima 0.52

Para cargas puntuales de tabiques perpendiculares a las direcciones de las losas aligerados se

tiene lo siguiente:

e Peso unitario=1.4 ton/m>
e Espesor=0.15m
e Altura=2.55m

e Ancho tributario de losa aligerada= 0.4 m

Entonces:

e (arga puntual en servicio= 1.4x0.15x2.55x0.4=0.21 ton
e (Carga puntual Gltima= 1.4x.0.21=0.30 ton
5.2. Analisis estructural para cargas de gravedad

Se tomaran como ejemplo las viguetas asociadas a los aligerados tipo 1 y tipo 2 ubicados entre

los ejes 1-2 y A-D, tal como muestra la siguiente figura.

.
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|
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= 7
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. — =07 —C—01
7 VIGA 5 (.30x.50) VIGA & (.30%.50) VIGA 7 (.30%.50) vma(.:w.so) B
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L]
vidA 14 (.30x.60)
T
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Vi V4 10338040)
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I
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Figura 12. Vista en planta de las viguetas analizadas
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Los apoyos de las viguetas dependeran de las condiciones de borde, en caso los bordes sean

placas, se colocaran apoyos empotrados, y en caso los bordes sean vigas, se colocaran apoyos

simples. Ademas, cuando el borde sea losa maciza, se considerard su influencia en las viguetas,

agregandolas un tramo de losa maciza.

La siguiente figura muestra los modelos de ambos tipos de las viguetas con su respectiva carga

altima(1.4CM+1.7CV).

(b)

Figura 13. Modelos estructurales: (a) vigueta tipo 1, y (b) vigueta tipo 2

Como son viguetas de varios tramos, es preciso analizarlas por alternancia de cargas vivas con

la finalidad de encontrar las situaciones mas desfavorables de momentos y cortantes, positivos y

negativos.

Las siguientes figuras muestran las envolventes de diagrama de momentos flectores ultimos y el

diagrama de fuerzas cortantes tltimas para el aligerado tipo 1y tipo 2.

78

e

Figura 14. DMF (a) y DFC (b) para el aligerado tipo 1
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5.3.

Figura 15. DMF y DFC para aligerado tipo 2

Consideraciones de diseno

Para realizar el disefio se seguiran las siguientes recomendaciones:

Los aligerados no llevan refuerzo corrido en la parte superior, excepto en aligerados con
inversion de momentos (Otazzi,2018).

Se dispondran bastones donde el diagrama de momentos lo requiera.

En la losa superior debe colocarse como minimo la armadura de retraccion y temperatura:
As=0.0018xbxh (NTE E.060, 2009).

El recubrimiento considerado para viguetas es de 3 cm.

Los aligerados se arman con barras de didmetro pequefio de 8 mm, 3/8”, 1/2" y hasta 5/8”
(NTE E.060, 2009).

Se permite un incremento de 10% en la resistencia por cortante (Vc) (NTE E.060, 2009).
La deformacion maxima de la fibra mas alejada del eje neutro es de €0=0.003.

Cuando la resistencia requerida (Vu) supere a la resistencia nominal de la seccion (QVc)
es necesario utilizar ensanches alternados o corridos (Otazzi, 2016). Los ensanches
corridos cubren la totalidad del ancho tributario de la seccion (b=0.40m) y los ensanches

alternados cubren parcialmente el ancho tributario de la seccion (b=0.25 m).
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Apoyo (viga o muro)

Figura 16. Esquema de ensanches en losas aligeradas (Ottazzi, 2016).

e Las longitudes de los ensanches (L1 o L2) son los puntos del DFC donde la resistencia

al corte del concreto (OVc) sea igual a la fuerza cortante ultima aplicada (Vu).

5.4. Ejemplo de disefio de losa aligerada

Se disefiaran las viguetas de los aligerados tipo 1 y tipo 2. La siguiente tabla muestra las

propiedades tipicas de las diferentes losas aligeradas a utilizar en este proyecto.

Caracteristicas de la seccion

b cm 40 fy  kg/em? 4200

hdelala cm 5 fr  kg/cm? 29

bw cm 10 Ec kg/cm? 217000

h-hf cm 20 gcu 0.003

fc  kg/cm? 210 Recubrimiento (cm) 3
D 0.9 B 0.85

5.4.1. Diseiio por flexion

Este disefio se realizara siguiendo los lineamientos del acapite 3.1 de este estudio. Ademas, se

realizaran los disefios de los aligerados tipo 1 y tipo 2 detallados en el acapite 5.2.
Aligerado tipo 1

e Momentos positivos
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Se muestra el procedimiento para hallar la cantidad de acero necesaria para el momento

ultimo positivo 0.66 ton-m.

En primer lugar, hallo el acero minimo:

0.7bw d/f’'c 0.7 x10 x 22 x 210
fy B 4200

Luego, es necesario hallar el eje neutro balanceado para poder hallar el acero balanceado

Asmin = = 0.53 cm?

y finalmente el acero maximo:

ecu fy 0.003 4200

- - - Entonces, Ch = 12.94
Cb  Es(d—Cb) Cb 2x106x(22—Ch) ~womees cm

0.85f'c

Asb =
fy

[(bf = bw) hf + Cb B by]

_ 0.85x 210

_ — 2
1700 (40— 10) 5 +12.94 x 0.85 x 10] = 11.05 cm

Entonces, Asmax = 0.75 Asb = 0.75 x 11.05 = 8.29 cm?

Para hallar el acero requerido, es necesario obtener la profundidad del bloque de

compresiones:
g 2Mu |, 2x066X100000 _
¢= $085be f'c 09x085x40x 210 ™
Entonces,
) Mu 0.66 x 100000
Asrequerido = = 0.80 cm?

a =
¢fy(d—%) 0.9x4200 x (22 —#)

Entonces el acero instalado sera 101/2” =1.29 ¢cm?, que es mayor al acero minimo y
menor al acero maximo y se ajusta al acero requerido.

Finalmente, el momento nominal instalado de acuerdo al acero instalado es el siguiente:

Asinstalado fy
2 -0.85f be
1.29 x 4200 1.29 x 4200
2% 0.85x%x 210 x 40) 100000

@Mninst = @ (d - )Asinstalado fy

=1.05ton —m

=09 (22 —

37



Tabla 15. Aceros positivos instalados en el aligerado tipo 1

Mu+ e til’(l’ila do As min. | As max. a As As inst As inst. | @Mn inst.
(ton-m) (am) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) | (cm?) (ton-m)
0.66 22 0.53 8.29 0.47 0.8 101/2 1.29 1.05
0.78 22 0.53 8.29 0.56 0.95 101/2 1.29 1.05
0.90 22 0.53 8.29 0.65 1.1 101/2 1.29 1.05

Tabla 16. Aceros negativos instalados en el aligerado tipo 1

Mu- | d estimado | As min. | Asmax. | a As Asinst. As inst. | @Mn inst.
(ton-m) (cm) (cm?) (cm?) | (cm) | (cm?) (cm?) (ton-m)
1.15 22 1.15 3.51 4.05 1.72 203/8 1.42 1.10
1.20 22 1.15 3.51 3.71 1.58 | 193/8+101/2 2 1.49
1.40 22 1.15 3.51 4.4 1.87 | 193/8+101/2 2 1.49
1.23 22 1.15 3.51 3.81 1.62 | 193/8+101/2 2 1.49

Aligerado tipo 2

Tabla 17. Aceros positivos instalados en el aligerado tipo 2

Mu+ . ¢ As min. A,S a As . 'As ¢Mn inst.
smmain) estimado (?) max. (e fai?) As inst. inst. —
(cm) (cm?) (cm?)
1.18 22 0.53 8.29 0.85 1.45 103/8+101/2 2 1.62
0.74 22 0.53 8.29 0.53 0.9 101/2 1.29 1.05
0.93 22 0.53 8.29 0.67 1.14 101/2 1.29 1.05

Tabla 18. Aceros negativos instalados en el aligerado tipo 2

Mu- . ¢ As min. | As méx. a As . 'As ¢@Mn inst.
estimado ) ) ) As inst. inst.

(ton-m) () (cm?) (cm”) (cm) | (cm?) (i) (ton-m)
1.43 22 1.15 3.51 4.51 1.92 | 103/8+101/2 2 1.49
1.45 22 1.15 3.51 4.58 1.95 | 193/8+101/2 2 1.49
1.35 22 1.15 3.51 4.23 1.8 | 103/8+101/2 2 1.49
1.27 22 1.15 3.51 3.95 1.68 | 103/8+101/2 2 1.49

5.4.2. Diseifio por cortante

Como ya se explico en el acapite 3.2, para aligerados, se debe comprobar que la resistencia del

concreto sea suficiente tal que soporte las cargas ultimas aplicadas a las viguetas.

@Ve =>Vu
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Aligerado tipo 1

Se muestran los resultados de las fuerzas cortantes tltimas de la vigueta tipo 1.

Tabla 19. Fuerzas cortantes tltimas de la vigueta tipo 1

Vult 1 (ton) 1.44
Vult 2 (ton) 1.34
Vult 3 (ton) 1.40
Vult 4 (ton) 1.47
Vult 5 (ton) 1.50
Vult 6 (ton) 1.43

Para poder comprobar @V ¢ > Vu se halla la resistencia al corte del concreto:

@Ve=110053{fcbwd=11x0.85%0.53x+v210 x 10 X = 1.58 ton

1000

Como se observa, la resistencia del concreto al corte (Vc) es mayor a los valores de cortantes

ultimas (Vult), por ende, se satisface el disefio por resistencia y la losa no necesita ensanches.
Aligerado tipo 2

Se muestran los resultados de las fuerzas cortantes tltimas de la vigueta tipo 1.

Tabla 20. Fuerzas cortantes ultimas de la vigueta tipo 2

Vult 1 (ton) 1.05
Vult 2 (ton) 1.59
Vult 3 (ton) 1.46
Vult 4 (ton) 1.43
Vult 5 (ton) 1.49
Vult 6 (ton) 1.45

@Ve=110053fcbwd=11x0.85%0.53x+v210 x 10 X = 1.58 ton

1000

Como se observa, la resistencia del concreto al corte (@Vc) es mayor a los valores de cortantes
ultimas (Vult 1,3,4,5 y 6), por ende, se cumple el disefio por resistencia y la losa no necesita
ensanches. Sin embargo, en esta vigueta en particular, se observa que @Vc=1.58 ton es muy
cercano al valor de Vult=1.59 ton por lo que se considera, que al ser valores muy cercanos, no
seria necesario colocar ensanches; ya que las cargas utilizadas son casos extremos de

solicitacion.
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5.4.3. Control de deflexiones y fisuracion

Tomamos como ejemplo el tercer tramo de la vigueta tipo 1 ya que es el tramo mas largo.
Control de deflexiones

Para controlar las deflexiones del tercer tramo de la vigueta tipo 1, se sigue el procedimiento

detallado en el acapite 3.3.1 de este estudio.

En primer lugar, se verifica que el tramo, con ambos extremos continuos, cumpla con los peraltes
minimos mostrados en la tabla. La vigueta tiene una luz libre de 5.30 m por lo que dividido entre

21 se obtiene 25.24 cm > 25 cm. Entonces, se comprueba que se requiere verificar deflexiones.

Se deben obtener las deflexiones inmediatas por lo cual es necesario conocer los momentos en
servicio de las secciones con maximas cargas por flexion. Se obtienen que los momentos en
servicio de estas secciones son mayores a los momentos de agrietamiento por lo que se usaran

las inercias de las secciones agrietadas.

M- Izquierda M-+ Central M- Derecha
As (cm?) 2 As (cm?) 1.29 As (cm?) 2
As' (cm?) 1.29 As' (cm?) 0 As' (cm?) 1.29

Mm (kg-cm) | 45000 | Mm (kg-cm) | 26000 | Mm (kg-cm) | 37000
My (kg-cm) 40000 Mv (kg-cm) 23000 My (kg-cm) 33000
Ms (kg-cm) 85000 Ms (kg-cm) 49000 Ms (kg-cm) 70000
Mecr (kg-cm) | 75200 | Mecr (kg-cm) 40500 | Mecr (kg-cm) 75200

Icr (cm*) 5500 Icr (cm*) 4600 Icr (cm*) 5500

Como ejemplo, se muestra el proceso para hallar el momento de fisuracion y la inercia agrietada
para el momento positivo central.

_frig  2v210 x 22700

M
r 16.25

= 40500 kg —cm

Para hallar la inercia agrietada de la seccidon es necesario conocer primero la relacion modular

€69

n”y la distancia al eje neutro “n”.
Es 2000000

n=—=——=920
Ec  15000v210
Resolviendo,
b 2
sz =nAs(d—c)
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Se obtiene que c= 3.33 cm, por lo tanto:

bf c3 40 x 3.333
f3 +nds(d—c)*+ (n—1)A4s(c—d")? = —

Ier = +9.2 X 1.29(22 — 3.33)?

= 4600 cm*
Con las inercias de agrietamiento de cada seccidn, se obtiene la inercia efectiva:

_ 5500 + 2 x 4600 + 5500

lef = 2 = 5050 cm?

La deflexion inmediata debido a carga muerta se obtendra con la siguiente formula:

5 In?
A= —
48 E xlef

(M* = 0.1(M] + M3))

5 5302
=—X
48 220000 x 5050

[26000 — 0.1(45000 + 37000)] = 0.51 cm

e Deflexiones inmediatas causadas por carga muerta = 0.47 cm.

e Deflexiones inmediatas ocasionadas por el 100% de la carga viva= 0.47 x% =

042 cm

e Deflexiones inmediatas debidas al 50% de la carga viva (se toma un porcentaje alto de
carga viva actuante permanentemente, por motivo que es una fabrica y las cargas vivas

estaran interactuando permanentemente) = 0.5x0.42=0.21 cm.

Esta vigueta no esta conectado a ninglin elemento no estructural sensible a deflexiones, por lo
que la deflexion maxima permitida debido al 100% de la carga viva es de L/360=530/360=1.47
cm. Entonces, se comprueba que 0.42 cm es menor que 1.47 cm y que no existen deflexiones

excesivas para este caso.

Suponiendo que existan tabiques sobre el aligerado, se tienen que hallar las deflexiones diferidas.
Se considera un caso de 5 afios 0 mas (§=2) y se tiene en cuenta que la cuantia en compresion en

la parte central del tramo es cero, por lo que el factor A es igual a 2.

£ 2

A =50y " T+50%0 2

e Deflexiones diferidas debidas a la carga muerta = 2x0.47 = 0.94 cm.
e Deflexiones diferidas ocasionadas por el 50% de la carga viva= 2x0.21=0.42 cm
e Ladeflexion maxima con el 50% de la carga viva serd= 0.47+0.21+0.94+0.42 =2.03 cm
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e La deflexion méaxima en el instante que actie en 100% de la carga viva sera=

0.47+0.42+0.94+0.42=2.24 cm

Entonces, la deflexion limite determinada por la Norma E.060 es L/480=530/480= 1.10 cm.
Entonces, se observa que las deflexiones maximas son mayores al limite, por lo que se pueden
aplicar algunas soluciones para evitar esta situacion (Ottazzi, 2016):

e Aumentar el peralte de la vigueta

e Aumentar el acero en compresion

e Aumentar el acero en traccion

Control de fisuracion

A fin de controlar la fisuracién por flexion del tercer tramo de la vigueta tipo 1, se sigue el

procedimiento detallado en el acépite 3.3.23.3.2 de este estudio de acuerdo a los siguientes datos:

Tabla 21. Datos para el analisis de fisuracion

M- Izquierda M-+ Central M- Derecha
dc (cm) 3 dc (cm) 3 dc (cm) 3
bw (cm) 40 bw (cm) 10 bw (cm) 40
#Barras 2 #Barras 1 #Barras 2
Ms (kg-cm) 85000 Ms (kg-cm) 49000 Ms (kg-cm) 70000
As (cm?) 2 As (cm?) 1.29 As (cm?) 2

En este proyecto, las viguetas no estdn expuestas a condiciones severas por lo que se obtienen

los siguientes resultados:

¢ Momento negativo izquierdo

At—ZX3X4O—120 5 _ 85000 _2146kg
=y = 120em” s = Sax 2 T A e
3 kg
Z = 2146 x V¥3x120 = 15269%
e Momento positivo
kg kg

Act = 60cm? fs = 1918— 7 =10832—
cm cm

e Momento negativo derecho

k k
Act = 120cm? s = 1768—g Z = 12575 x4
2
cm cm
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Como se observa, las tres secciones analizadas cumplen que sus parametros Z sean menores a
26000 kg/cm tal como indica la Norma E.060. De acuerdo a esto, se comprueba que la

distribucion de cuantia es adecuada y controla la fisuracion.

5.5. Acero por temperatura

En la losa superior se debera colocar acero perpendicular a la orientacion de las viguetas de los
aligerados para resistir los esfuerzos ocasionados por cambio de temperatura y retraccion del

concreto. (NTE E.060, 2009).
Para una seccion de b=100 cm y h=5 cm se tiene:
Asmin = 0.0018 x 100 X 5 = 0.90 cm?

Considerando que se usara acero de 8 mm, el espaciamiento del acero de temperatura se obtiene

mediante:

g As usado 100 0.50 100 = 55.6
=" = —X = .
Asmin 0.90 cm

Sin embargo, la separacion del refuerzo debera ser como méaximo cinco veces el espesor de la

losa sin exceder de 400 mm (NTE E.060,2009).
Smax = 5x5=25cm
Por lo tanto, se colocara acero por temperatura cada 25 cm (@8 mm(@0.25m).

En la siguiente figura se muestra los disefios finales:

*VCH-1° AL 4° PIS0
— VCH-2 (0.25x0.25) 1 " -
—— 12—+ piss” 2 —— ——1n——hp 2" Nt 13—y " o1,/2" 138 £
Egu_f 83/8" —t0—F +—qw—yp B35 100 —f 110 —p 83/8" 03/8" +—110— }“/46;
#1/2" #1/2" e1/2"
"PL-05 I B -/ ]
. 40x0 25) T N I — PR N S I
10— 03/8" 10— ——1——hp 2" i —— 10—y 2" 83 /B¥———1.40 .
. 53/ +—iw—} f—rio—yp  23/5° o iy #3/8" 83/8"9.20 +——tio—t + 4]
70 B — |
‘:~— 81/2" ——] —— 81/2" —] f—— 91/2" ——]
— _ _ S
_ 3 8 8

Figura 17. Disefio final de las viguetas tipo 1 y tipo 2
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CAPITULO 6. Diseiio de losas macizas

En este proyecto se cumple que estos tipos de losas son unidireccionales, debido a que la relacion
de lados es mayor a 2 (6.20/1.8=3.44), por ende, el trabajo de la losa sera en la direccion corta
(Ottazzi,2016). Ademas, se considerd una seccion de 25 cm de altura, ancho tributario de 100
cm y con recubrimiento superior e inferior de 3 cm, por lo que el peralte efectivo de la seccion
es de 22 cm para acero positivo y negativo. La siguiente figura muestra el esquema de una

seccion de losa maciza con acero positivo.

25 mT .22 m

1.00 m

Figura 18. Seccion de losa maciza

6.1. Metrado de cargas de gravedad

Para este metrado se considera lo siguiente:

e Ancho tributario de 100 cm
e Peso propio y peso del piso terminado como cargas muertas

e Sobrecargas de industria liviana (NCh1537,1986) de 400 kg/m?

La siguiente tabla presenta el metrado tipico para losas macizas ubicadas del primer a cuarto

piso, para azoteas, se considera una sobrecarga de 0.1 ton/m? tal como indica la Norma E.020.

Tabla 22. Metrado tipico para losas macizas

Losa Maciza h=25 cm
ton/m? Ancho trib. (m) ton/ml
Carga Peso propio 0.60 1.00 0.60
muerta Piso terminado 0.10 1.00 0.10
Ll Sobrecarga 0.40 1.00 0.40
viva

Carga servicio=CM+CV Carga serv. 1.10

Carga ultima=1.4CM+1.7CV Carga ult. 1.66
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6.2.  Analisis estructural para cargas de gravedad

Solo existen losas macizas entre los ejes D y F, frente a la caja del montacarga; es por eso que

se tomaran como ejemplo para este analisis.

Figura 19. Losas macizas analizadas

e El andlisis y posterior disefio, se realizaran para la combinacion 1.4CM+1.7CV.

e Todas las losas son de dimensiones similares por lo que se obtendran los mismos
resultados para el andlisis. Cabe afadir que las losas tienen las mismas cargas por
gravedad.

® Ya que la losa trabaja en la direccion corta, es posible prescindir del analisis estructural
de la direccion larga.

e El modelamiento de las losas macizas se realizo considerandolas simplemente apoyados
sobre las vigas que colindantes D, E y F. Ademas, se considera la influencia de las

viguetas por la continuidad que existe en este sistema.

il T
| LE) [ F) |

—1 0
—1 0O
—
—
—1 @

Figura 20. Modelo de analisis de la losa maciza
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Figura 21. DFC y DMF de la losa maciza analizada

Consideraciones de diseio

Como se tendra acero repartido en ambas caras de las losas, el acero corrido en traccion
por flexion debe ser mayor que 0.0012 b h (NTE E.060, 2009).

Recubrimiento de 3 cm.

Perpendicularmente se debe colocar como minimo Asmin=0.0012bh (Ottazzi,2016).

El disefio sera el mismo para todas las losas ya que tienen similares dimensiones.

El espaciamiento del acero corrido positivo no debe ser mayor a tres veces el espesor de
la losa ni 40 cm (NTE E.060, 2009).

En losas gruesas puede colocarse el acero por temperatura y retraccion en la caras inferior
y superior, ya que, de esta forma, se controlard el agrietamiento en la cara superior
(Ottazzi,2016).

Las losas macizas se arman con aceros de diametro pequefio: 8mm, 3/8”, 1/2” y hasta
5/8” (NTE E.060, 2009).

Por el punto de inflexion debe pasar por lo menos la tercera parte del acero requerido y
extenderse mas alla del punto una distancia no menor que d, 12db ni In/16 (NTE E.060,
2009).

No se coloca refuerzo por cortante, la seccion de concreto debera soportar integramente

las fuerzas cortantes.
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6.4. Ejemplo de disefio de losa maciza
6.4.1. Diseiio por flexion

El diseo por flexion se hara siguiendo los lineamientos del acapite 3.1 de este estudio.

Asmin traccién = 0.0012 x 100 X 25 = 3 cm?/m

Tabla 23. Acero instalado en losas macizas

As min. | As max. 2 . As inst. | @Mn inst.
Mu (ton-m) d (cm) (cm?) (cm?) a(cm) | As(cm®) | Asinst. (cm?) o)
Mu+ | 0.20 22 3.00 35.06 0.12 0.49 503/8 3.55 3.22
Mu- | 1.53 22 3.00 35.06 0.17 0.72 503/8 3.55 3.22

Para la direccion corta de la losa se tiene ¥3/8(@?20 en la cara superior e inferior, para que cumplir
que el acero instalado (As inst.) se encuentre entre los valores de acero minimo (As min.) y acero
maximo (As max.). La misma distribucion se aplicara para la direccion larga para cumplir con

el parametro de acero minimo requerido.

6.4.2. Disefio por cortante

Como ya se explico en el acapite 3.2, las losas macizas deben tener una dimension suficiente de

tal forma que la resistencia del concreto soporte las cargas ltimas aplicadas sobre estas.

@Ve =Vu

@Vc = 0.85x 0.53 x V210 X 100 X 22 = 14362 kg/m = 14.40 ton/m

En la direccion corta, la fuerza cortante ultima maxima mostrada en DFC es: Vu =

2.39 ton/m < @Vc

De acuerdo a los resultados conseguidos, las losas macizas tienen un peralte suficiente para

resistir las fuerzas cortantes.
6.4.3. Control de deflexiones

Para controlar las deflexiones en la losa maciza unidireccional se sigue el procedimiento

detallado en el acapite 3.3.1 Control de deflexionesde este estudio.

En primer lugar, se verifica que el tramo en la direccion corta, con ambos extremos continuos,

cumpla con los peraltes minimos mostrados en la Figura 5.
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La losa maciza tiene una luz libre de 1.80 m por lo que dividido entre 28 da como resultado 6.43

cm < 25 cm. Entonces, se comprueba que no se requiere verificar deflexiones.

0. 25x0 50)

#1/2™ 135
#3/8" +——110

— ]
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K=
Py
-

=) =) =
5] 5] )
_—g o] o
© W &
I b ™ ] I
2 2 2
o
——8 3 3——
< 4 <
_*_
40 —_— — I —
i
V—11 (9.30x0.50) V—11 (8-30x0.50)
| |‘ | 1 7 7 77 T 777 N

Figura 22. Disefio final de la losa maciza
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CAPITULO 7. Disefio de vigas

7.1.  Vigas peraltadas
7.1.1. Metrado por cargas de gravedad

Este metrado se ejecuta considerando su area tributaria y su peso propio. El area tributaria es la
zona donde existen cargas que seran trasmitidas directamente a la viga. A diferencia de las losas
unidireccionales macizas, que transmiten las cargas en el sentido del analisis considerado, los
aligerados transmiten las cargas directamente a la viga en el sentido de las viguetas. Ademas,
para ambos casos, el area tributaria es la mitad de la distancia entre la viga analizada y la viga
paralela adyacente. Cuando se tienen losas contiguas con distribucion de cargas paralelas a las
vigas, no se considera su area tributaria y solo se considera el peso propio de la viga y las cargas

que actuan directamente sobre ella (cargas de tabiques, piso terminado, sobrecarga, etc.).

La siguiente figura muestra la esquematizacion de la viga V-08 30x60 localizada en el eje B.

PL—-05

. -

N

255 .
g
gl |

Y Tramo 2 ; I

V=08 (0.30x0.80)

&0,

PL-01

N _¥-08 (0.30x0.60)
\N WGA V7 107 (.J0x.

T

>
@
®

Figura 23. Esquematizacion del area tributaria de V-08
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De acuerdo a lo explicado anteriormente, se desarrolla el metrado de cargas por gravedad que

actuan sobre los diferentes tramos de la viga V-08, tal como muestran las siguientes tablas:

Tabla 24. Metrado de cargas de gravedad del primer y segundo tramo de la viga V-08

Primer tramo viga V-08 30x60

7.1.2.

ton/m? | Ancho trib.(m) | ton/ml
Carga Piso terminado 0.10 0.30 0.03
muerta Peso propio viga 1.44 0.30 0.43
Carga viva Sobrecarga 0.40 0.30 0.12
Carga servicio=CM+CV Carga serv. 0.58
Carga ultima=1.4CM+1.7CV Carga 1lt. 0.85

Segundo tramo viga V-08 30x60

ton/m? | Ancho trib.(m) | ton/ml
Peso prop. losa alig. derecha 0.35 2.35 0.82
Carga Peso prop. losa alig. Izquierda 0.35 2.55 0.89
muerta Piso terminado 0.10 5.20 0.52
Peso propio viga 1.44 0.30 0.43
Carga viva Sobrecarga 0.40 5.20 2.08
Carga servicio=CM+CV Carga serv. 4.75
Carga ultima=1.4CM+1.7CV Carga ult. 7.27

Analisis estructural

Para poder realizar el modelamiento y andlisis de la viga es necesario considerar sus condiciones

de borde. En caso se tengan columnas como contorno, se considerard a las columnas como

empotradas en sus extremos de los pisos adyacentes. Por otro lado, cuando se tengan vigas

conectadas a placas, se considerara a la viga empotrada.

La siguiente imagen presenta el modelamiento estructural de la viga antes mencionada con su

respectiva carga distribuida (1.4CM+1.7CV).
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Figura 24. Carga ultima (1.4CM+ 1.7CV) sobre V-08

Entonces, se obtienen el diagrama de momento flector y diagrama de fuerza cortante de la viga

V-08 para la combinacién 1.4CM+1.7CV.

349

403

\

131
7
N
?

Figura 25. DMF y DFC de la viga V-08.

Para obtener un analisis estructural completo de la viga antes mencionada, se toma en cuenta el
analisis sismico. Ademas, se obtienen las envolventes de momentos y de cortantes a partir de las

combinaciones de cargas mostradas a continuacion.

U=14CM +1.7CV
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U=125(CM+CV) + CS
U=09CM + CS

Los diagramas de momentos flectores y de cortantes se obtienen a la cara de las columnas y de

las placas. Las siguientes figuras muestran las envolventes de diagramas de momentos flectores

y de cortantes de la viga V-08 30x60 en el eje B.

11.6992

170

7899

-23.9619

7.1.3.

Figura 26. Envolventes de DMF y DFC

Consideraciones de diseno

Se muestran las siguientes recomendaciones para el disefio de vigas de acuerdo a la Norma

E.060.

Se debera cumplir el disefio por resistencia.

Se debe considerar un nimero razonable de varillas acorde al ancho de las vigas, por
ejemplo, en vigas con anchos de 30 cm o menores, se debe considerar por lo menos 2
varillas (Blanco,1997). Este caso corresponde al actual proyecto.

Se proporcionaron recubrimientos minimos de 4cm, para este proyecto se consideraran
recubrimientos de 6cm.

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

Cuando se tenga implicancia sismica, los estribos seran por lo menos de 8§ mm de
didmetro.

Los estribos utilizados seran de 3/8” de didmetro, por lo que Av = 1.425 cm? y seran

estribos cerrados.
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7.1.4. Ejemplo de disefio de viga peraltada

Para el ejemplo, se tomara la viga 30x60 que se encuentra en el eje B que fue analizada
previamente. La siguiente tabla muestra las propiedades tipicas de las diferentes losas aligeradas

a utilizar en este proyecto.

Tabla 25. Propiedades de la viga V-08

Caracteristicas de la seccion
b(cm)| 30 fy (kg/cm?) 4200
h(cm) | 60 f'c (kg/cm?) 210
gcu 0.003 fr (kg/cm?) 29
B 0.85 Ec (kg/cm?) 217000
) 0.9 Recubrimiento (cm) 6
7.1.4.1. Disefio por flexion

El disefio por flexion permitira conocer el refuerzo longitudinal positivo y negativo, y se hara
siguiendo los lineamientos del acapite 3.1 de este estudio. Para este disefio se toman los mayores

momentos obtenidos de las envolventes de carga mostradas en la Figura 26.

Para este ejemplo se toma el momento negativo -28.67 ton-m del tramo 2.

0.70 x 30 x 54 x /210
o — 2
Asmin = 2200 =390cm

Luego, es necesario hallar el eje neutro balanceado para poder hallar el acero balanceado y

finalmente el acero maximo:

0.003 4200
Chb  2x10° (54— Cbh)

Resolviendo,Chb = 31.76 cm

0.85x 210 x 0.85 x 31.76 x 30

— — 2
Asb = 2200 =34.42cm

Entonces, Asmax = 0.75 Asb = 0.75 X 34.42 = 25.82 cm?

Se halla la profundidad del eje neutro:

ey |ege_ 2X2867x100000
a= 09x085x30x210 <2

Entonces,
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28.67 x 100000

0.9 X 4200 x (54 — %45)

= 15.87 cm?

Asrequerido =

Entonces el acero instalado serd 2 @ 3/4"+2 @ 1" =15.88 cm?, que es mayor al acero minimo y

menor al acero maximo y se ajusta al acero requerido.

Finalmente, el momento nominal instalado de acuerdo al acero instalado es el siguiente:

GMninst = 0.9 <54 15.88 x 4200 ) 15.88 x 4200 28.68 ¢
st =5 2% 085 x 210 x 30/ 100000 _ oooronTm
Tramo 1
Tabla 26. Resultados para el Tramo 1
Mu As min. | As max. As . As inst. | Mn inst.
(ton-m) e (cm?) (cm?) a (cm) (cm?) AR (cm?) (ton-m)
-16.00 54 3.90 25.82 6.54 834 | 203/4"+201" | 15.88 28.68
2.00 54 3.90 25.82 0.77 0.99 203/4" 5.68 11.12
-24.00 54 3.90 25.82 7.52 9.58 | 203/4"+201" | 15.88 28.68
Tramo 2
Tabla 27. Resultados para el Tramo 2
Mu As min. | As max. As . As inst. | @Mn inst.
(ton-m) dem) (em?) | (em?) |°® (cm) (cm?) A5 Sl (cm?) | (ton-m)
-28.67 54 3.90 25.82 | 12.45 | 15.88 |203/4"+201" | 15.88 28.68
14.90 54 3.90 25.82 6.07 7.73 203/4" 8.52 16.31
-22.80 54 3.90 25.82 9.62 12.26 | 203/4"+201" | 15.88 28.68
7.1.4.2. Disefio por cortante

Como ya se explicod en el acapite 3.2, para el disefio por cortante se debe comprobar que la
resistencia del concreto mas la del refuerzo transversal sea suficiente tal que soporte las cargas

ultimas aplicadas a las vigas.
BWVc+Vs)=Vu

Ademéds, cuando se tengan solicitaciones de sismo y cuando se tenga un edificio de muros
estructurales, el articulo 21.4.3 de la Norma E.060 Concreto Armado indica que la fuerza
cortante de diseno “Vu” no debe ser menor que el menor valor obtenido de las siguientes

expresiones:
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La suma total del cortante isostatico para cargas muertas y vivas amplificado por 1,25,y
el cortante vinculado a los momentos nominales (Mn) en cada extremo constrefiido de la

viga.

-Para Mn horarios: Vui = Mndleni + Wl; o , donde Wu = 1.25(Wm + Wv)

-Para Mn antihorarios: Vui = Mndl:rle + WLZL o , donde Wu = 1.25(Wm + Wv)

Se toma el mayor Vu obtenido de las dos expresiones anteriores.
El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga mencionadas en el inciso

1.4, pero con un factor de amplificacion de 2.5 para las cargas sismicas.

La siguiente tabla muestra las fuerzas cortantes de disefio “Vu” para la V-08 del cuarto piso del

eje B.

Tabla 28. Cortante de disefio

Tramo 1 Tramo 2
Ln (m) 2.10 6.40
As negativo (cm?) 11.36 11.36 15.88 15.88
As positivo (cm?) 5.68 11.36 5.68 5.68
(a) Mn negativo (ton-m) 23.64 23.64 28.68 28.68
(a) Mn positivo (ton-m) 12.36 23.64 12.36 12.36
(a) Wu (ton/m) 0.73 0.73 5.93 5.93
(a) Visostatico (ton) 0.76 0.76 18.99 18.99
(a) Vui, Vud (ton) 17.91 23.28 25.40 25.40
(a) Vu (ton) 23.28 25.40
(b) 2.5Vsismo (ton) 28.84 18.20 24.64 26.30
(b) Vu (ton) 28.84 26.30
Vudisefio Menor de a 'y 2398 2540
b(ton)

Se toma el menor valor de los resultados del caso a y b, en este caso corresponde a un cortante

de disefio de Vu= 23.28 ton para el primer tramo y Vu= 25.40 ton para el segundo tramo.

En primer lugar, se comprueba si @Vc > Vu:

54
@Ve = 0.85x 0.53 x V210 x 30 x 1000 = 10.58 ton

Como @Vc < Vu, entonces es necesario colocar estribos donde la resistencia que deberan tener

los refuerzos por corte sera:

23.28 25.40

VStramo1 = —— — 10.58 = 16.81 ton VSgramez = —— — 10.58 = 19.30 ton

0.85 0.85
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Se verifica que Vs < 2.1 x+/210 x 30 X 54/1000 = 49.30 ton, como cumple, se debe

encontrar la separacion entre estribos.

1.42 x 4200 X 54 1.42 X 4200 X 54
Stramol = Tea1301000 Lt CM  Stramoz = 93031000 1069 M

Se determina Vslim = 1.1 X v/210 x 30 X 1‘3—4 — 25.82 ton

. . 54 .
Como VSiramo1 y tramoz < VSslim entonces, Smax = 5 = 27cm 660 cm

Si se tuvieran estribos minimos, el menor de los siguientes casos:

g 1.42 x 4200 68.59 _ 1.42 x 4200 c6.8
max = =6859cm 0 Smax=—7———-—=>568cm
0.2 x+210 % 30 3.5x30

Ademéas de lo explicado anteriormente, se toma en cuenta los capitulos 21.4.4.4y 21.4.4.5 de la

Norma E.060 Concreto Armado cuando se tienen vigas con solicitaciones sismicas.

e Parala zona de confinamiento (2 X hperqire = 1.20 m), el espaciamiento de los estribos

no debe ser mayor que el menor de los siguientes valores:

d_ 5
- s<,= 74 = 13.5 cm pero no menor que 15 cm.

- 10 Xxmenordb =10%x 191 =19.1cm
- 24 X dpestrive = 24 X095 =228cm
- 30cm

e Parala zona central, el espaciamiento no debe ser mayora 0.5 X d = 0.5 X 54 = 27 cm

Por lo tanto, para el tramo 1 se tiene la siguiente disposicion de estribos: ®3/8” 1@5 resto @15
y para el tramo 2 se tiene P3/8” 1@5, 7@]15 resto @25.
7.1.4.3. Control de fisuracion

Para controlar la fisuracion por flexion del primer tramo de la viga V-08, se toman en cuenta las
zonas donde se tienen los mayores momentos positivos y negativos. Ademas, se sigue el

procedimiento detallado en el acapite 3.3.2 de este estudio de acuerdo a los siguientes datos:
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Tabla 29. Cuadro resumen para verificar fisuracion

Tramo 1 Tramo 2
M- M+ M- M- M+ M-
Izquierda | Central Derecha Izquierda Central Derecha
dc (cm) 6 6 6 6 6 6
bw (cm) 30 30 30 30 30 30
d (cm) 54 54 54 54 54 54
As inst (cm?) 11.36 11.36 11.36 15.88 8.52 15.88
#barras 4 4 4 4 3 4
Act (cm?) 90 90 90 90 120 90
Ms (kg-cm) | 750000 0 810000 1330000 980000 1822000
fs (kg/cm?) 1358 0 1467 1723 2367 2361
Z (kg/cm) 11062 0 11947 14033 21213 19225
7<26000 Si Si Si Si Si Si

Como se observa, los dos tramos analizados cumplen que sus pardmetros Z sean menores a

26000 kg/cm tal como indica la Norma E.060. De acuerdo a esto, se comprueba que la

distribucion de cuantia en las zonas de traccion es adecuada y controla la fisuracion.

7.1.4.4.

Control de deflexiones

En primer lugar, se verifica que los tramos de la viga V-08 cumplan con los peraltes minimos

mostrados en la Figura S.

El primer tramo de la viga V-08, con un extremo continuo, tiene una luz libre de 6.40 m por lo

que dividido entre 18.5 resulta 35 cm < 60 cm. Entonces, se comprueba que no se requiere

verificar deflexiones.

El segundo tramo de la viga V-08, con un extremo continuo, tiene una luz libre de 2.10 m por lo

que dividido entre 18.5 resulta 11.35 cm < 60 cm. Entonces, se comprueba que no se requiere

verificar deflexiones.

Finalmente, se presenta el disefio de la Viga VT-08.
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Figura 27. Diseflo final de la Viga VT-08
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7.2.  Vigas chatas

El analisis de vigas chatas solo considera la accion de cargas de gravedad ya que no trabajan

sismicamente por lo que, para este elemento, se considera la combinacion de cargas

1.4CM+1.7CV. Se realizara el disefio de la viga chata VCH-01 ubicada entre los ejes A y B, que

tiene como funcidn soportar las cargas puntuales generadas por la maquina bordadora ubicada

en este pafno. La maquina bordadora tiene un peso importante de 1.5 toneladas distribuidas en

sus 4 apoyos, en cada viga chata existen 2 apoyos con 0.375 ton de carga cada uno. Cabe afiadir

que la viga chata se apoya sobre vigas peraltadas en los extremos por lo que se le considerara

como simplemente apoyada.

7.2.1. Metrado por cargas de gravedad
Tabla 30. Metrado de cargas de gravedad de la viga chata VCH-01
VIGA CHATA 30X25
ton/m2 Ancho trib.(m) [ton/ml
Carga Peso propio 0.60 0.30 0.18
muerta Piso terminado 0.10 0.30 0.03
Cargaviva Sobrecarga 0.40 0.30 0.12
Carga servicio=CM+CV Carga serv. 0.33
Carga ultima=1.4CM+1.7CV  |Carga ult. 0.50
Carga puntual ultima=1.4CM |Pp (lt. 0.53
7.2.2. Analisis estructural para cargas de gravedad

™ -
w» w
v Y

@

};

Figura 28. Analisis de VCH-01: (a) cargas distribuidas (1.4CM+1.7CV), (b) DMF, (c) DFC
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7.2.3. Diseiio por flexion

Para este tipo de disefio se seguiran los procedimientos detallados en el acéapite 3.1 de este

estudio.
Tabla 31. Acero positivo instalado en la viga chata VCH-01
. . As .
Mu d | Asmin. | Asméax.| a As As inst inst ¢Mn 1inst.
(ton-m) | (cm) | (ecm?) | (cm?®) | (cm) | (cm?) ' (cmi) (ton-m)
2.24 22 1.32 8.77 2.7 2.87 | 201/2"+1 Q3/8 | 3.29 2.54

El acero corrido positivo serd de 2 ¥1/2” con un baston de 3/8” en la parte central. El acero
negativo serd por lo menos el acero minimo por lo que se colocara 201/2”.

7.2.4. Disefio por cortante

Para el disefio por cortante de este elemento se seguira el procedimiento detallado en el acépite

3.2 de este estudio.

@Vc =0.85x 0.53 x V210 x 25 x 22 = 3.59 ton
Se obtiene la fuerza cortante ultima maxima a una distancia “d” de la cara del apoyo:
Vuméax = 1.87 — 0.5 X 0.22 = 1.76 ton

Como la resistencia al concreto (@Vc) es mayor a la fuerza cortante ultima (Vumax), se requiere

utilizar estribos minimos con espaciamientos que no sobrepasen los siguientes valores:

Avfy  2x0.71x 4200

Smax = = =8231cm
0.2{/f'c bw 0.2v210 x 25
Av fy 2x0.71 x4200
Smax = = = 68.16 cm

3.5bw 3.5 x 25

Entonces, se dispondran estribos minimos de ¥3/8” @0.05 resto @0.30m.

201/2"

L T T T T T Twset [T [ [ [ [ [ ]
e 70 —F sa +— 70—+

A

Ver planta

{Ver 03/8":1@.05, Rto.@.30 Ver
plantd lant

VCH—1 (0.25x0.25)

Figura 29. Diseflo final de la VCH-1
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CAPITULO 8. Diseiio de columnas

Estos elementos, verticales, experimentan fuerzas de comprension axial “P”, fuerzas en flexion
uerz . y4 icitaci ismi

“M” vy fuerzas laterales (cortantes). Estas fuerzas son generadas por solicitaciones sismicas y por

cargas de gravedad. Ya que estos elementos reciben cargas axiales y de momentos al mismo

tiempo, se debe considerar el disefio por flexocompresion y adicionalmente se debe realizar el

disefio por cortante.

La Norma E.060 recomienda que la cantidad de acero tiene que estar entre los valores de 1% y

6% para evitar la fluencia del acero y el congestionamiento del refuerzo. Ademas, recomienda

el limite practico de 4% para limitar la cuantia.

8.1. Metrado por cargas de gravedad

Para el metrado de columnas, es necesario considerar el area tributaria de la columna. El area
tributaria, como se explico anteriormente en el acapite 7.1, es la zona donde existen cargas que
se trasmitirdn directamente a las columnas; cabe indicar que la trasmision de cargas se realiza
como cargas puntuales sobres estas. Los elementos que caen dentro del area tributaria pueden

ser losas aligeradas, losas macizas, vigas, viguetas, tabiques (excepto azotea). Se presenta el area

tributaria de la C-01 localizada entre los ejes 2 y B.

Weh 12 (25x.00)
VG4 14 {30,60)
WA VT 103 (X%80)
| I I N N N N N N N N N N N B |

PL—0O7

3 WA 1 (-Z2%-50)

Figura 30. Area tributaria de C-01

A continuacion, se muestran los metrados de cargas de gravedad de la columna antes

mencionada.
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Carga muerta

Tabla 32. Dimensiones para el metrado de carga muerta de C-01

Dimensiones para el metrado de carga muerta C-01
#Piso Area trib. | Area alig. | Area vigas | Area vigas | Area viga | h columna

(m?) (m?) 30x60 (m?) | 30x50 (m?) | chata (m?) (m)

5 24.73 22.06 1.26 1.41 0.00 2.80

4 24.73 22.06 1.26 1.41 0.65 2.80

3 24.73 22.06 1.26 1.41 0.65 2.80

2 24.73 22.06 1.26 1.41 0.65 2.80

1 24.73 22.06 1.26 1.41 0.65 5.60

Tabla 33. Metrado de carga muerta de la columna C-01
Metrado carga muerta columna C-01
#Piso Piso term. | Peso alig. Vigas Vigas Viga chata | Columna | pesox | Pesoacum.
(ton) (ton) | 30x60 (ton) | 30x50 (ton) (ton) (ton) piso (ton) (ton)
5 247 7.72 1.81 1.69 0.00 1.68 15.39 15.39
4 247 7.72 1.81 1.69 0.39 1.68 15.78 31.16
3 247 7.72 1.81 1.69 0.39 1.68 15.78 46.94
2 247 7.72 1.81 1.69 0.39 1.68 15.78 62.71
1 2.47 7.72 1.81 1.69 0.39 4.30 18.30 81.01
Carga viva

El metrado de carga viva se realizé considerando el Articulo 10 de la Norma E.020 que menciona

que estas cargas repartidas podran reducirse siempre y cuando se cumplan con las siguientes

expresiones (NTE E.020, 2009):

- El érea de influencia debera ser mayor de 40 m?, en caso contrario no se aplicara la
b

reduccion.

- El valor de la carga viva reducida no debera ser menor que la mitad de la carga viva sin

reducir.

- Para columnas o muros que soporten mds de un piso deben de sumarse las areas de

influencia de los diferentes pisos.

Se obtienen las cargas vivas reducidas multiplicando la carga viva sin reducir por el siguiente

factor de reduccion:

fr= (0.25 + %)

- Ai = Areadeinfluencia: Ai = k - AreaTributaria

-k = 2 para columnas
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Tabla 34. Metrado de carga viva de C-01

Metrado carga viva columna c-01
#Piso Area trib. | Area inf. f Carga Carga viva | Carga viva
(m?) (m?) viva (ton) | acum. (ton) | red. (ton)
5 24.73 49.46 0.90 247 247 2.24
4 49.46 98.92 0.71 9.89 12.37 8.81
3 74.19 148.38 0.63 9.89 22.26 13.97
2 98.92 197.84 0.58 9.89 32.15 18.55
1 123.65 247.30 0.54 9.89 42.04 22.81

8.2.  Fuerzas para el disefio

Las fuerzas para el disefio se obtendran del programa ETABS (Computers and Structures, Inc.,
Version 17.0.1). Ademas, la siguiente figura muestra las direcciones para momentos que se

tienen de forma local y global con respecto a la columna C-01.

M22=MY
R

M33=MX<K

Wiiizs

Figura 31. Ejes locales de la C-01

A continuacion, se muestran las fuerzas actuantes obtenidas en todos los niveles para las

fuerzas de carga muerta, carga viva, sismo en X y sismo en Y.

Tabla 35. Cargas actuantes en la Columna C-01

. Caso de V33 Vx | V22V M33 Mx | M22 M
#Piso carga I () (ton) (ton)y (ton-m) (ton—m)y
CM 14.74 0.03 -8.34 -8.11 0.00
Piso 5 Cv 0.55 0.09 -2.93 -3.84 0.07
SDx 1.16 0.34 1.84 1.75 0.35
SDy 2.63 0.06 6.78 6.63 0.06
CM 30.51 -0.10 -5.72 -6.31 -0.10
Piso 4 Cv 9.51 -0.02 -4.62 -4.89 -0.02
SDx 3.15 0.34 1.88 1.97 0.37
SDy 7.82 0.06 6.66 7.26 0.07
CM 47.28 -0.09 -5.81 -5.75 -0.10
Piso 3 Cv 18.63 -0.01 -3.96 -4.05 -0.01
SDx 5.56 0.36 2.20 2.30 0.40
SDy 13.80 0.08 7.20 8.06 0.09
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CM 64.74 -0.18 -6.77 -7.94 -0.23
Piso 2 Cv 28.04 -0.04 -4.90 -5.86 -0.06
SDx 8.40 0.40 2.79 3.52 0.49
SDy 20.53 0.13 8.31 11.01 0.16
CM 85.86 -0.04 -1.35 -1.83 -0.06
Piso 1 Cv 38.76 -0.01 -0.97 -1.42 -0.02
SDx 11.06 0.11 0.79 2.28 0.31
SDy 26.06 0.02 232 7.52 0.04

8.3. Diseiio por flexocompresion

Para el disefio por flexocompresion se toman en cuenta las cargas del primer piso que se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 36. Cargas actuantes en la base de la Columna C-01

. Caso de V33 Vx | V22V M33 Mx | M22 M
#Piso carga 2 o) (ton) (ton)y (ton-m) (ton—m)y
CM 85.86 -0.04 -1.35 -1.83 -0.06
Piso 1 Cv 38.76 -0.01 -0.97 -1.42 -0.02
SDx 11.06 0.11 0.79 2.28 0.31
SDy 26.06 0.02 232 7.52 0.04

Las combinaciones se realizan de acuerdo a lo estipulado en el capitulo 9.2 de la Norma E.060

Concreto Armado.

o, Vx A% M33 Mx | M22 M
Combinacién P(ton) ) ( toz) o) | ( ton-m)y
Gravedad| 14CM+1.7CV 186.09 | -0.07 | -3.54 -4.97 -0.11
1.25(CM+CV)+SDx | 166.84 | 0.05 -2.11 -1.78 0.22
SISMO | 1.25(CM+CV)-SDx | 144.71 | -0.16 | -3.69 -6.33 -0.40
X 0.9CM+SDx 88.34 0.07 -0.43 0.63 0.26
0.9CM-SDx 66.21 -0.14 | -2.00 -3.92 -0.36
1.25(CM+CV)+SDy | 181.83 | -0.04 | -0.58 3.46 -0.06
SISMO | 1.25(CM+CV)-SDy | 129.72 | -0.08 | -5.22 -11.58 -0.14
Y 0.9CM+SDy 103.33 | -0.02 1.11 5.87 -0.01
0.9CM-SDy 51.22 -0.06 | -3.54 -9.17 -0.09

En primer lugar, se busca colocar una cuantia de acero longitudinal tal que se encuentre entre el

1% y el 6% del 4rea neta de la seccion de la columna tal como estipula la norma.
pmin = 0.01 X 30 X 75 = 22.5 cm2
pmax = 0.06 X 30 X 75 = 135 cm?2

Entonces, respetando los limites establecidos, se consideran 1003/4” tal como muestra la figura

mostrada a continuacion:

64



1003/4”

Figura 32. Acero longitudinal en la columna C-01

: , 10x2.84
Entonces se tiene una cuantia de acero de p = i 1.17%.

Diagrama de interaccion

Con la cuantia instalada se realiza el diagrama de interaccion de disefio donde se grafica “®Mn
vs ®Pn” para las direcciones 22 (YY) y 33 (XX). Ademas, se tomaran en cuenta los momentos
generados por el sismo en Y, ya que es el caso mas desfavorable, y se verifica que las

combinaciones de cargas se encuentren dentro de los limites del diagrama de interaccion.

Diagraq}%de interacciéon M33

c
o
=
o
a
5]
-50 50
-150
OMn (Ton-m)
Figura 33. Diagramas de interacciéon M33
Diagrarggnde interaccion M22

=
o
=
o
a
.20 20

-I(BR/In (Ton-m)

Figura 34. Diagramas de interaccion M22
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De las figuras anteriores se observa que los valores de Pu y Mu generadas por el sismo en Y se
encuentran dentro del diagrama de interaccion. Por lo tanto, se comprueba que la cuantia

longitudinal asumida inicialmente cumple con lo estipulado.

8.4. Disefio por cortante

Cuando las columnas tengan solicitaciones de sismo, el articulo 21.4.3 de la Norma E.060
Concreto Armado indica que la fuerza cortante de disefio “Vu” no debe ser menor que el menor

valor obtenido de los siguientes criterios:

a- La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales (Mn) en cada
extremo restringido de la columna, superior e inferior, dividido entre su altura libre. Estos
momentos se obtienen al prolongar le punto Mu vs Pu més desfavorable hasta el diagrama de

interaccion nominal.

Figura 35. Esquema del diagrama de interaccion (NTE E.060, 2009)

Las siguientes figuras desarrollan los diagramas de interaccion nominal para los casos de M33 y

M22.

Diagrama de int&gaccién Nominal M33 Diagrama de4i§bteraccic')n nominal M22

150 M (Ton-m) -150 (Ton-m)

Figura 36. Diagramas de interaccion nominal M33 y M22

Entonces se obtiene que los momentos nominales para el caso M33 es 55 ton-m y para el caso

M22 es de 20 ton-m, entonces:

66



55+ 55

Vu33 = 16 = 23.91 ton
%4 22—20+20—871t
u22 = 16 -8 on

b- El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga mencionadas en el inciso 3.1,

pero con un factor de amplificacion de 2.5 para las cargas sismicas.

Tabla 37. Combinaciones de las fuerzas en la base de la columna con sismo amplificado

Combinacion P(ton) Vx(ton) | Vy(ton)

Gravedad 1.4CM+1.7CV 186.09 -0.01 -3.54
1.25(CM+CV)+2.5SDx | 183.43 -0.42 -0.93

Sismo X 1.25(CM+CV)-2.5SDx | 128.11 0.38 -4.87
0.9CM+2.5SDx 104.93 -0.46 0.75
0.9CM-2.5SDx 49.61 0.35 -3.18
1.25(CM+CV)+2.5SDy | 220.92 0.17 2.91

Sismo Y 1.25(CM+CV)-2.5SDy | 90.63 -0.20 -8.71
0.9CM+2.5SDy 142.42 0.13 4.60
0.9CM-2.5SDy 12.13 -0.24 -7.03

Entonces, se obtienen que los menores cortantes son los obtenidos de acuerdo al criterio b y en
especifico, se considerara la cortante de disefio Vu en el sentido Y asociada a la combinacion

1.25(CM+CV)-2.5SDy = 8.71 ton.

Entonces se obtiene la capacidad al corte de la seccion:

@Vc = 0.85-0.53/fc b, d (1 + 140Ag)
186090
— 0.85 X 0.53v210 X 30 X 69 (1 T s 75) — 22,50 ton

Por lo tanto, se obtiene que la cortante de disefio es inferior a la capacidad al corte de la columna
(Vu < @Vc) por lo que se requieren estribos minimos. Ademas, la Norma E.060 Concreto

Armado en el articulo 21 establece que los estribos para acero longitudinal de hasta 1”” debe ser
3/8”.

Por otro lado, el espaciamiento “So” en la zona de confinamiento “Lo” no debe exceder el menor

valor de los siguientes casos:

- 10x03/4=10%2.85=28.5 cm
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- Minimo (30, 75)/2=15 cm

- 10cm
Ademés, la longitud de confinamiento no debe ser menor que el mayor de los siguientes casos:

- Ln/6=460/6=77 cm
- Maximo (30, 75) =75 cm
- 50cm

Y fuera del espacio de confinamiento no se debe exceder de los siguientes casos:

- §<d2=69/2=345cm

- §<30cm

Entonces, la distribucion de estribos elegida sera la siguiente: estribos ¥3/4”: 1@0.05, 8@0.10,
resto @0.25.

1003,/4”

20 03/87:1@.05,
8@.10, Rto.@.25

Figura 37. Disefio final de la Columna C-01
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CAPITULO 9. Disefio de placas

Las placas son elementos verticales que aportan gran rigidez lateral a una estructura y que tienen
como finalidad principal resistir fuerzas cortantes y momentos significativos generados por

sismo, ademas, soportan cargas de gravedad en menor medida.

El disefio de placas se realiza de forma andloga al de columnas, por flexocompresion y por fuerza

cortante. Ademas, se realiza el disefio por capacidad detallado en el capitulo 21 de la Norma
E.060 Concreto Armado.

9.1. Metrado por cargas de gravedad

El metrado de placas se realiza de manera analoga al metrado de columnas, por lo que también

es necesario considerar el area tributaria de la placa. Se presenta el area tributaria de la placa PL-
05 ubicada en el eje A.

O
—®)
(@)

iy s ——,
/
Z %
I
PL—05 A
/
/
z
g
§Z *
§
]
L

Figura 38. Area tributaria de placa PL-05

A continuacion, se muestra el metrado de cargas de gravedad de la placa antes mencionada.
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Carga muerta

Tabla 38. Dimensiones para el metrado de carga muerta de la placa PL-05

Dimensiones para el metrado de carga muerta
Hico Area trib. | Area alig. | Area vigas | Area viga | Area tabique | h tabique | h placa
p (m?) (m?) | 25x50 (m?) | chata (m?) (m?) (m) (m)
5 14.00 13.22 1.22 0.00 0.66 1.00 2.80
4 14.00 13.22 1.22 0.78 0.66 2.30 2.80
3 14.00 13.22 1.22 0.78 0.66 2.30 2.80
2 14.00 13.22 1.22 0.78 0.66 2.30 2.80
1 14.00 13.22 1.22 0.78 0.00 0.00 5.60
Tabla 39. Metrado de carga muerta de la placa PL-05
metrado carga muerta placa pl-05
Peso piso | Peso ali LG VLR Peso viga Peso Peso €s0/piso Peso
#piso form ?ton) ) &1 25x50 chata (t ogn) tabique placa p ( t0111)) acum.
) (ton) (ton) (ton) (ton)
5 1.40 4.63 1.46 0.00 1.20 6.25 14.94 14.94
4 1.40 4.63 1.46 0.47 2.75 6.25 16.96 31.90
3 1.40 4.63 1.46 0.47 2.75 6.25 16.96 48.86
2 1.40 4.63 1.46 0.47 2.75 6.25 16.96 65.82
1 1.40 4.63 1.46 0.47 0.00 12.50 20.46 86.28
Carga viva

El metrado de carga viva se realizo considerando la reduccion de carga viva, tal como se efectud

para el metrado de columnas.

Tabla 40. Metrado de carga viva de la PL-05

Metrado carga viva placa pl-05
i Area trib. | Area inf. f .Carga Carga viva | Carga viva
(m?) (m?) viva (ton) | acum. (ton) | reduc. (ton)
5 14.00 28.00 1.12 1.40 1.40 1.57
4 28.00 56.00 0.86 5.60 7.00 6.05
3 42.00 84.00 0.75 5.60 12.60 9.47
2 56.00 112.00 0.68 5.60 18.20 12.46
1 70.00 140.00 0.64 5.60 23.80 15.20

9.2. Fuerzas para el diseii

0

Las fuerzas para el disefio se obtendran del programa ETABS (Computers and Structures, Inc.,

Version 17.0.1). Ademas, la siguiente figura muestra las direcciones para momentos que se

tienen de forma local con respecto a la placa PL-05.
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PL—05

M33

Figura 39. Ejes locales en la placa PL-05

La siguiente tabla muestra las fuerzas actuantes resultantes en todos los niveles para las fuerzas

carga muerta, carga viva, sismo en X y sismoen Y.

Tabla 41. Cargas actuantes en la placa

#Piso c:;:gge P (ton) | V22 (ton) | V33 (ton) | M22 (ton-m) | M33 (ton-m)
CM [ 1459 [ -6.71 0.00 0.00 9.14
picos | CV | 168 [ -2.73 0.00 0.00 -5.18
SDx | 080 | 2.17 0.02 0.05 9.02
SDy | 299 | 241 0.01 0.03 14.14
CM_ | 31.66 | -5.74 0.00 -0.01 -14.63
picog OV | 784 [ -3.10 0.00 0.00 -7.28
SDx | 1.68 | 272 0.02 0.02 7.97
SDy | 613 | 1048 | 0.1 0.02 14.77
CM_ | 4867 | -5.29 0.00 -0.01 -19.12
pico3 | CV [ 1397 [ 3.5 0.00 0.00 -9.64
SDx | 2.64 | 500 0.01 0.03 8.05
SDy | 941 | 1513 [ 0.0 0.03 36.20
CM [ 6555 | -463 | -0.01 -0.02 2221
picoy |_CV_ [ 2005 [ 274 0.00 -0.01 -11.04
SDx | 3.66 | 6.66 0.06 0.17 19.11
SDy | 12.60 | 17.07 | 0.2 0.04 67.42
CM | 87.82 [ -1.51 0.00 0.00 -21.33
pico ] OV | 2607 [ -0.92 0.00 0.00 -10.15
SDx | 461 | 1342 | 0.03 0.00 87.89
SDy | 1541 | 3226 | 0.1 0.00 23238
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9.3. Disefio por flexocompresion

Para el disefio por flexocompresion se toman en cuenta las cargas del primer piso que se muestran
en la siguiente tabla:

Tabla 42. Cargas actuantes en la base de la placa PL-05

#Piso Cj‘:r"gge P (ton) | V22 (ton) | V33 (ton) | M22 (ton-m) | M33 (ton-m)
CM 87.82 | -1.51 0.00 0.00 2133
pico __CV 2607 | -0.92 0.00 0.00 -10.15
50 SDx 4.61 13.42 0.03 0.00 87.89
SDy 1541 | 3226 0.01 0.00 232.38

Las combinaciones se realizan de acuerdo a lo estipulado en el capitulo 9.2 de la Norma E.060
Concreto Armado.

Tabla 43. Combinaciones de carga para la base de la placa PL-05

Combinacion P(ton) (\gj) V33 (ton) ( tlc\>/1[12-r2n) ( tlc\:ﬁfn)
Gravedad 1.4CM+1.7CV 167.27 -3.68 0.01 0.00 -47.11
1.25(CM+CV)+SDx | 146.97 10.38 0.04 0.00 48.54
Sismo X 1.25(CM+CV)-SDx | 137.75 | -16.46 -0.02 0.00 | -127.23
0.9CM+SDx 83.65 12.06 0.03 0.00 68.69
0.9CM-SDx 74.43 -14.78 -0.03 0.00 | -107.08
1.25(CM+CV)+SDy | 157.78 29.22 0.02 0.00 193.03
Sismo Y | 1.25(CM+CV)-SDy | 126.95 | -35.30 0.00 0.00 | -271.72
0.9CM+SDy 94.45 30.90 0.01 0.00 213.18
0.9CM-SDy 63.63 -33.62 0.00 0.00 | -251.57
9.3.1. Elementos de borde

La norma indica en el acapite 21.9.7.5 que los elementos de borde deben ser confinados cuando
la profundidad del eje neutro calculado para la fuerza axial amplificada Pu y el momento nominal

consistente con el desplazamiento de disefio du sea mayor que:

Im

. : >
Profundida del eje neutro,c > 600 (5u/hm)

La carga amplificada Pu y el desplazamiento de disefio du para el calculo de la profundidad del

eje neutro son los siguientes:
Pu =127 ton
ou=1.24x%x0.75%x6 =5.6cm

Entonces, ¢ = 63.9 cm.
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El cociente 8u/hm no debe tomarse menor 0.005.

u _ 56 _ 0034 < 0.005 ent U _ 0.005
hm 1670 ' entonces hm
Finalmente, 63.9 > 3 _113cm
600 (0.005)

Entonces, se comprueba que no se necesitan confinamientos, pero, por otro lado, la norma
también indica que los muros estructurales deben tener elementos confinados en los bordes
cuando el esfuerzo de compresion maximo de la fibra extrema correspondiente a las cargas

amplificadas sea mayor a 0.2f"c.

Entonces el esfuerzo de compresion maximo se halla con la siguiente expresion:

L _Pu M33Y _ 127 27172x05x34 __ . kg
omaX = T T Ix  025x34 025x3.43 1% mz

12

Se comprueba que el omax > 0.2f’c = 0.2 X 210 = 42 kg/cm? por lo que se obtiene que se

necesitan elementos confinados.

Ademas, el elemento de borde debe extenderse horizontalmente una distancia no menor que el

mayor de los siguientes:

c 639
c—01lm=639-0.1%x340=30cm 6 §=T=326m

Entonces conservadoramente los elementos de borde se extienden 60 cm desde los extremos del

muro.

Para los elementos de borde, al igual que en columnas, se puede considerar una cuantia minima
de 1% del 4rea del nticleo As = 60 X 25 x 0.01 = 15 cm? por lo que se escoge 805/8” para
estas zonas. Ademas, el acapite 21.9.7.6 de la Norma indica que para ¥5/8” se puede optar por

estribos de 3/8” y que el espaciamiento no debe exceder de las siguientes expresiones:

10 db menor = 10 X 1.59 = 159 cm
Menor lado del nicleo = 25 cm
250 mm

Por lo tanto, se colocara estribos de confinamiento ¥3/8” @.15 y se tendra que distribuir los

estribos de tal forma que la distancia entre ramas sea menor que 35 cm.
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9.3.2. Diagrama de interaccion

Para poder realizar el diagrama de interaccion del muro, en primer lugar, es necesario conocer

la distribucion del acero repartido verticalmente en el alma.

La cuantia de acero longitudinal se debe distribuir en 2 capas ya que se tiene un espesor mayor

a 20 cm. Ademas, la norma define la cuantia minima vertical de acuerdo a lo siguiente:

0.0025 si Vu andlisis > @Vc

Ve
. 10.0020 si —— < Vu analisis < @Vc
pv min = 2
PVc

0.0015 si Vu analisis < >

La capacidad al corte del concreto se obtiene de acuerdo a lo siguiente:

@Ve =085« /f'ctd

e t=-eselespesordelaplaca
e d = 0.8 (longitud de la placa)

e « seencuentrade la siguiente relacion:

0.9 hm/Im vs a

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
hm/Im

Figura 40. hm/Im vs o

hm 16.7

Como — = — = 4.92, entonces « es 0.53.
im 3.4
Entonces, @Vc = 0.85 x 0.53v210 x 25 x 0.8 X % — 44.4 ton

La cortante ultima de analisis es Vu analisis = 35.30 por lo que la cuantia minima vertical es

pv min = 0.0020, entonces se escoge una disposicion de doble malla vertical de ¥3/8@.20.

Finalmente, de acuerdo a lo expuesto, se tiene la siguiente distribucion de acero longitudinal en

la placa:
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¢3/8"@.20

Figura 41. Distribucion de acero longitudinal en la placa P1-05
De acuerdo a la Tabla 42, los momentos importantes a considerar son los de la direccion 3-3 por

lo que se analiza el diagrama de interaccion en esa direccion.

Diagramg de interaccion M33

@OPn (Ton)

-600 600

(o]

-200
®Mn (Ton-m)

Se observa en la figura anterior que los puntos correspondientes a cada combinacién de carga se
encuentran dentro del diagrama ®Mn vs ®Pn, por lo que se puede decir que las distribuciones

de acero vertical en los ntcleos confinados y en el alma estan bien asumidas.

9.4. Disefio por cortante

Similarmente a las disposiciones para acero minimo vertical, se tienen las siguientes asunciones
para obtener el acero minimo horizontal en la placa.
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0.0025 si Vu andlisis > @Vc

oVe
0.0020 si Vu andlisis < -

@V i
. 10.0025 si —— < Vu analisis < @Vc
phmin = 2

La cortante Ultima de analisis Vu analisis = 35.30 ton es inferior a la resistencia al corte del

14 , ;o . ,
muro @Vc = 44.4 ton y mayor que %, por lo que la cuantia minima horizontal es pv min =

0.0025.

Ademas, la norma indica que se tiene que realizar el disefio por capacidad, donde la cortante de

disefio a utilizar resulta de la siguiente expresion:

n
)

Vu = Vuanalisis (Mua

Los valores de Vuandlisis y Mua son los cortantes y momentos amplificados provenientes del

PO , .y Mn . .y
analisis. Ademas, la relacion e 1O debe ser mayor al factor de amplificacion R.

350
Vu = 35.30 (

271.72) = 4547 ton

La Norma E.060 sefiala que la cortante de capacidad se puede limitar hasta una altura no menor

de las siguientes expresiones:

Im=340m
Mu 271.72
=192m

4Vu ~ 4x3530
Altura de los 2 primeros pisos = 7.60 m

Entonces, de acuerdo a este cortante de capacidad, la resistencia al corte del acero debe ser:

Vu 4547 44.39
Vs=——-Vc

0 =085 085  L47ton

Si se usa 2 mallas de acero horizontal de ©¥3/8 se tiene que el area de acero horizontal corresponde
a Ash = 2 x 0.71 = 1.42 cm?, por lo que el espaciamiento se puede obtener de acuerdo a lo

siguiente:

Ashfyd  1.42 x 4200 x 0.8(340)
S = =

Vs 1.27 x 1000 = 1277 cm
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Como se observa, se obtienen separaciones muy altas por lo que se colocan la cuantia minima

horizontal que cumpla con la siguiente expresion pv min = 0.0025. Entonces se dispone a

utilizar doble malla horizontal de ¥3/8@.20.

Finalmente se tiene la distribucién final de acero en el alma y en los nicleos confinados de la

placa.

865/8"

21 3/8"¢:1@.05, *I
Rto.®.15 l

.60

+_—-

63/8"®.20

3.40

8e5/8"
2 (3 3/8"0:1@.05,
Rta.@.15

Figura 42. Diseflo final de la placa PL-05
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CAPITULO 10. Disefio de cimentacion

La cimentacion de una estructura se encarga de transmitir las cargas provenientes de elementos
estructurales verticales como columnas y placas, hacia el suelo. Esta configuracion se de

presentar de tal forma que las presiones generadas sean menores a la presion admisible del suelo.

10.1. Caracteristicas del suelo de cimentacion

La edificacion esta construida sobre un suelo tipo S1 (roca o suelo muy rigido) con capacidad
portante de cadm= 40 ton/m2. Para este proyecto se tendra una profundidad de cimentacion de

Df= 1.50 m con un peso especifico estimado de 6=1.8 ton/m>.

10.2. Consideraciones para el disefio

En primer lugar, se debe obtener el area estimada de la zapata a partir de la resistencia del suelo.
Los esfuerzos obtenidos en la base de la zapata deberan ser menores al esfuerzo admisible del
suelo (oc < cadm). Por otro lado, la Norma E060 indica que las acciones sismicas pueden

reducirse al 80% y se puede incrementar la resistencia del suelo en un 30%.

Ademas, el dimensionamiento deberd ser realizado con las combinaciones de carga para el
disefio por esfuerzos admisibles mostradas en la Norma E020. Los esfuerzos generados en la

base de la cimentacion se hallan con la siguiente ecuacion:

P 6Mx 6My
— = +
BL — BI? BIL?

oadm gravedad; 1.3cadm sismo > gs =

10.2.1. Disefio por punzonamiento

En el disefio por punzonamiento, la resistencia al corte del concreto se obtiene en la seccion

critica a d/2 de la cara de la columna.

/ 2

i i c
Area tributaria a2 1 |

[ L 1

[~
Seccion critica (b,)

Figura 43. Esquema de la seccion critica para disefio por punzonamiento (Higashi, 2018)

Vu < @Vc = 0.85 (1.06,/fc b, d)
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- Donde b, es el perimetro de la seccion critica.

Ademas,

Vu = ou (Atotal — A,)
- Donde A, es el area de la seccion critica.

10.2.2. Disefio por cortante

Para este disefio se debe verificar la resistencia al corte a una distancia “d” de la cara de la
columna y se deben evaluar los dos sentidos de andlisis. La capacidad cortante se halla con la

siguiente expresion:

Vu < @Vc = 0.85 (0.53y/f'c b d)

é//‘ S

-

e

d
Area tributaria— c L—'

Figura 44. Esquematizacion de la seccion critica para diseflo por cortante (Higashi,
2018)

Ademas,
Vu=ouB (c—d)

10.2.3. Diseiio por flexion

Cuando se verifica la altura de la zapata, se prosigue a realizar el disefio por flexion para obtener
la cuantia de acero con finalidad de soportar los momentos flectores. El méximo momento flector

se obtiene en la cara de la columna y se debe analizar en ambos sentidos.

ou c?

Mu =

N

Ademas, el acero minimo se obtiene con la siguiente ecuacion:

Asmin = 0.0018 b h
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Seccion critica
\\.

= T T e T T e e

Figura 45. Esquematizacion de la seccion critica para disefio por flexion (Higashi,
2018)

10.3. Ejemplo de diseiio de zapata conectada

Este tipo de zapatas se utilizan en el perimetro del edificio cuando se tienen limites de propiedad.
Ademas, las columnas son excéntricas por lo que se generan esfuerzos muy altos y las bases de
las zapatas. Para evitar la falla de este tipo de cimentacion, se utilizan vigas de cimentacion que
unen las zapatas excéntricas a zapatas interiores. Estas vigas de cimentacion contrarrestan los
efectos de los esfuerzos trasmitiendo los momentos generados en la zapata exterior a la zapata

interior.

Para este caso, se presenta el disefio de la zapata conectada para las columnas C-04 (0.30x0.60)

y C-03 (0.30x0.60) que estan ubicadas en el eje H-H.

L
=

Cc-03
| B2 |
1 t
Lt

%6—04 ‘L

Figura 46. Zapatas C-04 y C-03
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Las cargas en servicio de las columnas C-04 y C-03 se muestran a continuacion:

Tabla 44. Cargas en servicio de las bases de las columnas C-04 y C-03

C-04 C-03

P Mx My P Mx My
(ton) | (ton-m) | (ton-m) | (ton) | (ton-m) | (ton-m)

Cargas en
servicio

CM 37.17 0.05 -0.37 68.59 -0.63 0.21
Cv 10.29 0.04 -0.13 32.67 -0.64 0.11
0.80SDx 3.65 0.12 0.70 4.23 0.70 0.23
0.80SDy 8.78 0.34 0.10 8.01 1.95 0.07

10.3.1. Verificacion de dimensionamiento y esfuerzos en el suelo

En primer lugar, se verifica para la viga de cimentacion para las zapatas Z-3 y Z-4.

b
[N,

Z—= W A c—0o<«

Figura 47. Vista en planta de la viga de cimentacion

Se utilizara el esquema simplificado para la verificacion de dimensiones cuando se aplican solo

cargas de gravedad.

P4 P3
M 4 M3
VAN A
EXC!
4 RS
- .55 2.40

Figura 48. Esquema simplificado para la viga de cimentacion
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P4 =37.17 + 10.29 = 47.46 ton P3 = 68.59 + 32.67 = 101.26 ton

M4 = 0.05+0.04 =0.1ton —m M3 =0.63+0.64 =127ton—m

Resolviendo se obtienen que las reacciones R4 y R3 son 54.95 ton y 94.31 ton respectivamente.
Por lo tanto, considerando un aumento del 5% debido al peso del suelo y de la zapata, el area

requerida estimada se puede obtener de la siguiente manera:

1.05P 1.05(47.46)

1.05(101.26)
Areq = T Entonces A4 = =

_ 2 — — 2
40 =124m*y A3 = 20 2.66m

Por lo tanto, se consideraran las siguientes dimensiones: Z — 04 (1.00 X 1.80) y Z —

03 (1.80 x 1.50).

Con las reacciones obtenidas R4 y R3 es posible conocer los esfuerzos generados en las bases
de las zapatas. Ademas, se debe cumplir que los esfuerzos obtenidos sean menores que la

capacidad portante del suelo (¢ = 40 ton/m2).

Tabla 45. Esfuerzos en las bases de las zapatas Z-4 y Z-3

Carga}s‘en Zapata exterior Zapata interior R4 (ton) | R3 (ton) o4 ) o3 )

o aaly P4 (ton) | M4 (ton-m) | P3 (ton) | M3 (ton-m) (ton/m?) | (ton/m?)
CM+CV 47.46 0.10 101.26 1.27 54.95 | 93.77 30.85 30.25
CM+CV+0.8 SDx | 43.81 0.22 97.03 0.57 50.53 | 90.31 28.81 28.46
CM+CV-0.8 SDx | 51.11 -0.03 105.49 1.97 59.38 | 97.22 32.90 32.03
CM+CV+0.8 SDy| 38.68 0.44 109.27 -0.68 4422 | 103.73 | 26.04 31.31
CM+CV-0.8 SDy | 56.24 -0.25 93.24 3.22 65.68 | 83.80 35.66 29.18

Entonces se demuestra que los esfuerzos obtenidos en las zapatas son menores que la resistencia

del suelo (< 6 = 40 ton/m?).

10.3.2. Disefio por cortante:

Se obtiene la cortante Gltima aplicada a la zapata.
Vu =ouB (c —d) = 45.25 x 1.80 (0.70 — 0.50) = 16.29 ton
Luego, se obtiene la resistencia al corte de la zapata.

@Ve = 0.85 (0.53 V210 x 100 x 50) = 32.64 ton

Por lo tanto, se cumple que la resistencia al corte del concreto es mayor a la cortante Gltima

aplicada.
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10.3.3. Disefio por punzonamiento

La zapata exterior tiene un peralte igual a 0.60 m por lo que se asume un peralte efectivo “do”

de 0.50 m.
A, = (0.60 + 0.50) (0.30 + 0.25) = 0.605 m?
Entonces se puede obtener el cortante ultimo aplicado a la zapata.
Vu = ou (Atotal — A,) = 45.25 (1.8 X 1.00 — 0.605) = 54.07 ton
Luego, se obtiene la resistencia al corte de la zapata.
b, =2 (0.60 4+ 0.50) + 2 (0.30 + 0.25) = 3.30m

@Vc = 0.85 (1.06 V210 x 330 x 50) = 215.44 ton

Por lo tanto, se cumple que la resistencia al corte del concreto es mayor a la cortante ultima

aplicada.
10.3.4. Diseiio por flexion

Para el disefio de la zapata excéntrica es necesario conocer el mayor esfuerzo aplicado en la base,

el cual se consigue de las combinaciones de carga mostradas en la Norma E.060.

Tabla 46. Combinaciones de carga para el disefio de las zapatas Z-4 y Z-3

Zapqta Zapata interior
Combinacién exterior R4 R3 o4 o3
P4 M4 P3 M3 | (ton) | (ton) |(ton/m?)|(ton/m?)
(ton) | (ton-m)| (ton) |(ton-m)
Gravedad 1.4CM+1.7CV_ 169.53| 0.15 [151.56]| 1.97 [80.55|140.54| 45.25 | 41.35
1.25(CM+CV)+SDx | 54.76| 0.28 [121.29| 0.71 |63.16]112.89| 36.01 | 34.11
Sismo X 1.25(CM+CV)-SDx [63.89| -0.03 [131.86| 2.46 [74.22|121.53| 41.12 | 34.97
0.9CM+SDx 28.89| 0.20 | 56.45 | -0.31 |33.06] 52.28 | 19.04 | 16.45
0.9CM-SDx 38.01] -0.11 | 67.02 | 145 [44.12] 60.92 | 24.15 | 17.31
1.25(CM+CV)+SDy [48.35| 0.55 |116.55| -0.85 [55.28[109.63| 32.55 | 34.71
Sismo Y 1.25(CM+CV)-SDy [70.30| -0.31 [136.59| 4.03 [82.10|124.79| 44.58 | 34.37
0.9CM+SDy 2248 048 | 51.71 | -1.87 [25.18| 49.02 | 15.58 | 17.05
0.9CM-SDy 4442 -0.38 | 71.75 | 3.01 |51.99] 64.18 | 27.61 16.71

De acuerdo a los esfuerzos maximos mostrados anteriormente se obtienen los momentos de

disefio:
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ou c? 45.25% 0.702

Zapata exterior: Mu = = > =11.09ton —m
. . 2 41.35%0.602
Zapata interior: Mu = Uuzc = : =744 ton—m

Ademas, el As min. se obtiene con la siguiente ecuacion:
Asmin = 0.0018 x 60 x 100 = 10.8 cm 2

Zapata exterior: Mu = 11.09 ton —m, Asmin = 10.80 cm 2. Por lo tanto, se escoge una

distribucion de ¥3/4@.20 en ambas direcciones.

Zapata interior: Mu = 7.44 ton — m,, Asmin = 10.80 cm? . Por lo tanto, se escoge una

distribucion de ¥3/4@.20 en las direcciones “X”y “Y™.

Se muestra el disefio final de las zapatas conectadas:

.50
H=0.60m,
NFZ=-=1.50m. —
:>
x1.00) S
® T.80
i
Q
23/4"@.20| (inf) |
N
Q
1.80/-<
™
A
H=g.60m. o |83/270.20 GhifD St
& by
N
hN ° 1.00
N
x7.00) ol

Figura 49. Vista en planta del disefo final de las zapatas conectadas
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10.3.5. Diseiio de la viga de cimentacion

Para el disefo de este elemento es necesario conocer las cargas actuantes en la viga acorde a las

combinaciones de carga especificadas en la Norma E.060. Para esto, se muestra el esquema del

diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores en la viga.

M 1

4‘35 -ll'

+—

Figura 50. Esquema de DFC y DMF para la viga de cimentacion

Ademas, se muestran las cargas obtenidas para los DFC y DMF:

Tabla 47. Valores para el DFC y DMF de la viga de cimentacion

Zapata exterior

Zapata interior

Combinacion P4 M4 P3 M3 A N bl b W
(ton) | (tonm) | (tom) | (ton-mm) (ton) | (ton) | (ton-m) | (ton-m) | (ton-m)

1.4CM+1.7CV 69.53 0.15 | 15156 | 197 |-69.53|11.02 | 0.15 -24.19 1.97
1.25(CM+CV)+SDx | 54.76 | 0.28 | 121.29 | 0.71 |-54.76 | 8.40 0.28 -18.89 0.71
1.25(CM+CV)-SDx | 63.89 | -0.03 | 131.86 | 2.46 |-63.89|10.33 | -0.03 -22.40 2.46
0.9CM+SDx 28.89 | 0.20 56.45 | -031 |-28.89| 4.17 0.20 -9.91 -0.31
0.9CM-SDx 38.01 | -0.11 | 67.02 1.45 |-38.01| 6.10 | -0.11 -13.41 1.45
1.25(CM+CV)+SDy | 48.35 0.55 | 116.55| -0.85 |-4835| 6.93 0.55 -16.37 -0.85
1.25(CM+CV)-SDy | 70.30 | -0.31 | 136.59 | 4.03 |-70.30 | 11.80 | -0.31 -24.91 4.03
0.9CM+SDy 22.48 0.48 51.71 | -1.87 |-22.48 | 2.70 0.48 -7.39 -1.87
0.9CM-SDy 4442 | -0.38 | 71.75 3.01 |-4442| 757 | -0.38 -15.93 3.01

Antes de comenzar con el disefio de la viga, se verificara si la viga es de gran peralte de acuerdo

al acapite 11.8 de la Norma E.060. En primera instancia se asumird una viga de 0.30 m de ancho

con 1.00 m de peralte.

Siln = 2.30 < 4h = 4 X 1.00 entonces se cumple que la viga es de gran peralte.

Para el disefio, el peralte efectivo sera considerado en 0.90m.
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Diseiio por fuerza cortante

Se debe cumplir con el disefo por resistencia y la fuerza cortante de disefio serd de Vu = 11.80
ton. Por otro lado, para este tipo de vigas es necesario colocar refuerzos transversales y

longitudinales a lo largo de la viga.

e Para el refuerzo transversal se tiene que cumplir lo siguiente:

d/5=90/5=18cm

La separacion “S” no debe exceder de las siguientes expresiones { 30
cm

, por

lo que se escoge una separacion de 18 cm. Ademas, el As min. se calcula con la siguiente

ecuacion:
Av min = 0.0025 bw s = 0.0025 X 30 x 18 = 1.35 cm?

El acero elegido es de 3/8” = 1.42cm?, y se elige la siguiente distribucion: estribos de

3/8” 1@.05, Resto @. 18

e Para el refuerzo longitudinal se debe cumplir lo siguiente:

d/5=90/5=18cm
30cm

lo que se escoge una separacion de 18 cm. Ademas, el As min. se calcula con la siguiente

La separacion “S” no debe exceder de las siguientes expresiones { , por

ecuacion:
Avh min = 0.0015 bw s = 0.0015 X 30 X 18 = 0.81 cm?
Entonces se opta por utilizar 2 barras corridas de 3/8” = Avh = 1.42 c¢cm?.
La resistencia del concreto se halla con la siguiente expresion:
Ve =0.53/fc bwd = 0.53v210 x 30 x 90 = 20.74 ton

La resistencia del refuerzo se puede hallar con la siguiente expresion:

In In
Ve o Av 1+7 +Avh 11—7 4
ST\ 12 52 v
230 230
_ 142 't o0 +1'42 T} X 4200 X 90 = 29.82 ¢
~ |18 12 18 12 - coaton

86



La resistencia al corte maximo Vn se puede hallar con lo siguiente:

@PVn max = 0.85 - 2.6\/ﬁ bw d = 0.85 x 2.6v210 x 30 x 90 = 86.47 ton
Finalmente:
@Vn = 0.85 - (20.74 + 29.82) = 42.98 ton < PVn max = 86.47 ton
Por lo tanto, se comprueba que @Vn = 42.70 ton > Vu = 11.80 ton.
Diseiio por flexion:
e Acero negativo:

El diseno por flexion se hard de acuerdo a lo especificado en el capitulo 3 de este documento.
Ademas, el momento de disefio es de Mu = 24.91 ton.
0.70 x 30 X 90 x V210

i = = 2
Asmin 2200 6.48 cm

Luego, es necesario hallar el eje neutro balanceado para poder hallar el acero balanceado y

finalmente el acero maximo:

0.003 4200
Cb  2x10°(90 — Ch)

Resolviendo, Cb = 52.94 cm

1oy _ 085X 210X 085 x 5294 x30 _
50 = 4200 - ofelem

Entonces, Asmax = 0.75A4sb = 0.75 X 51.00 = 43.03 cm?

Se halla la profundidad del eje neutro:

o0 loge_ 2X2491X100000 _
a= 09x085x30x210 o M

Entonces,

) 24.91 x 100000
Asrequerido = tgo- = 751 cm?
0.9 X 4200 X (90 — 22
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Por lo tanto, el acero negativo instalado sera 201 = 10.2 cm?, que es mayor al acero minimo y
menor al acero maximo, y se ajusta al acero requerido. Esta distribucion de acero se dard a lo

largo de la viga ya que es una viga de longitud pequefia (2.30 m).

e Acero positivo:
Mu = 4.03 ton
Asrequerido = 1.19 cm? < Asmin = 6.48 cm?
Por lo tanto, se coloca 201 corridos.

Finalmente se muestra el disefio final de las zapatas conectadas:

304 2.30 b — 60 —
1% 1 1
>
NPT +0.00
|
W AR AR AR AR XA AX
21"
| 208,/8 I I
| T ]
I 285,/5 | |
I'____‘_| 285/8 r——‘—‘l L_____l
: 285/8 ll
NFZ -1.50 | - ;
\ Bl
J: RSO ST =
L 5
r_‘i‘s)f".f.- 1B 05 Ric. @ 158 C/t:m_
1.00 . 1.00 - 1.80 .

Figura 51. Diseflo final de zapata conectada
10.4. Ejemplo de disefio de zapata combinada

Este tipo de zapatas se refieren a elementos de cimentacion que contienen desde dos columnas o
placas a mas y se emplean cuando existe superposicion o poca distancia entre zapatas aisladas.
Para el caso de este estudio, se analizara la zapata combinada perimetral que contiene a las placas
PL- 01 y PL-05. Por lo tanto, debido a que es una zapata perimetral en el eje A y en la direccion
Y, el elemento contard con vigas de cimentacion en el eje X que permitan soportar las cargas
excéntricas en este sentido. Debido a que se tienen vigas de cimentacion en el eje X, la zapata se

dimensionard y analizard para cargas en el eje Y.
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Figura 52. Vista en planta de la viga de zapata combinada

Se asumiran volados de 1.20 m en la direccion X para ambas placas, en el eje Y no se tendran

volados debido a que son los limites de la propiedad, se tendrd peralte de 80 cm y una

profundidad de cimentacion de 1.50 m. Por otro lado, para que la zapata combinada tenga un

solo comportamiento, se uniran las placas con una viga de conexion.

Las cargas actuantes y excentricidades de cada placa se muestran en la siguiente tabla

Tabla 48. Cargas actuantes y excentricidades de las placas de la zapata combinada

Placa PL-01 Placa PL-05
Cargas en P M22 - My | M33 - Mx P M22 - My | M33 - Mx
servicio (ton) (ton-m) (ton-m) (ton) (ton-m) (ton-m)
CM 87.82 0 -21.33 75.99 0 -12.76
CVv 26.07 0 -10.15 18.19 0 -5.80
SDy 15.41 0 232.38 15.56 0 173.62
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Se verificaran las presiones admisibles en la direccion “Y” teniendo en cuenta que, para casos
de sismo, la norma E.060 permite reducir las cargas al 80% y el esfuerzo admisible (4 kg/cm?)

puede incrementarse en 30%. Los casos a analizar son para cargas de gravedad y cargas de

gravedad con sismo en Y.

Tabla 49. Casos de cargas para la zapata combinada

Casos de cargas S il S
(ton/m?) | (ton/m?) | (ton/m?)
CM+CV 21.50 16.07 40.00
CM+CV+0.8SY 37.27 2.15 52.00
CM+CV-0.8SY 33.71 2.38 52.00

Se demuestra que el esfuerzo admisible del suelo es mayor que los esfuerzos generados por los
casos de cargas; por lo tanto, se puede afirmar que las dimensiones asumidas son correctas. Para
comprobar los esfuerzos admisibles y por la complejidad del cimiento, se complementara el
analisis y disefio con el programa SAFE 2016 en donde se ha modelado toda la cimentacion de

la estructura (vigas de cimentacion y zapatas).

Para el modelamiento en el software, se utilizaran los siguientes datos:

e Capacidad admisible del suelo para cargas con sismo: 52 ton/m?

e Moddulo de Balasto: 8 kg/cm?

Figura 53. Esfuerzos maximos en “Y”
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La figura anterior muestra que el méaximo esfuerzo en “Y” es 42 ton/m?, y para obtener el

esfuerzo ultimo de disefio se puede amplificar este valor por 1.25, entonces:
ou = 1.25 x 42 = 52.5 ton/m?

10.4.1. Disefio por cortante

Teniendo en cuenta que el volado critico es de 1.20 m y que el peralte efectivo es de 0.70 m, se

obtiene la siguiente cortante ultima por metro aplicada a la zapata.
Vu = 52.5 % 1.00 (1.20 — 0.70) = 26.25 ton

Luego, se obtiene la resistencia al corte de la zapata.
@Ve = 0.85 (0.53 V210 x 100 x 70) = 45.70 ton

Por lo tanto, se cumple que la resistencia al corte del concreto es mayor a la cortante tltima

aplicada.

10.4.2. Disefio por punzonamiento

La zapata un peralte igual a 0.80 m por lo que se asume un peralte efectivo “do” de 0.70 m.
A, =10.80 (0.25 + 0.70) = 10.26 m?
Entonces se puede obtener el cortante ultimo aplicado a la zapata.
Vu = ou (Atotal — A,) = 52.50 (10.80 x 1.45 — 10.26) = 283.50 ton
Luego, se obtiene la resistencia al corte de la zapata.

b, = 2 (10.80) + 2 (0.25 + 0.70) = 23.50m
@Vc = 0.85 (1.06 V210 x 2350 x 70) = 2147.83 ton

Por lo tanto, se cumple que la resistencia al corte del concreto es mayor a la cortante ultima

aplicada.

10.4.3. Diseiio por flexion

Asmin inferior = 0.0018 X 100 x 80 = 14.40 cm ?

Asmin superior = 0.0012 X 100 x 80 = 9.60 cm 2
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e Volado transversal (L= 1.20 m)

De acuerdo al esfuerzo ultimo y al volado de 1.20 m se obtiene el momento tltimo de disefio por

metro:

ou c? 5250 x 1.202
2 2

My, _, = =37.80ton —m

Por lo tanto, de acuerdo al disefio por flexion, Ag o, = 14.22 cm?, y se escoge una distribucion

de @3/4@.15 m en la parte inferior y superior de la zapata.
e Tramo entre placas (L=4.20 m)

Hasta el momento se ha asumido una presion ultima constante, pero en realidad existen presiones
variables en la zapata por lo que se disefia este tramo tomando en cuenta los momentos obtenidos

mediante el programa SAFE 2016.

Figura 54. Momentos entre placas de la zapata combinada
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Mx —x (+) =45 ton—m
Mx —x(—)=-80ton—m

Por lo tanto, de acuerdo al disefio por flexion, Ag yeq(+) = 18.00 cm? y Ageq(—) = 31 cm?,

y se escoge una distribucion de @3/4(@.15 m en la parte inferior y superior de la zapata, ademas

bastones superiores en la parte central longitudinal de @3/4@.15.

Finalmente, la siguiente figura muestra el disefio final de la zapata combinada:

e T I
O e
%
7
7
=05 bigrs
(J“rOZS)% | P T H=gsom,
3.40 Z 029*0.
=
N1
e
| 7
‘:f BN 3 R 50,
¢
4.20
l :'a.mm

@ = ve-02 (0.2

_

a.zﬁf({fs’)é
295 320 z
7
?
%
@ . 7 = ve-01 (0.2

Figura 55. Vista en planta del disefio final de la zapata combinada

93



CAPITULO 11. Diseiio de elementos no estructurales

11.1. Diseio de escaleras

Estos elementos son estructuras las cuales tienen como funcidn comunicar los distintos pisos en

una edificacion. Las escaleras no aportan rigidez lateral a la estructura por lo que para el analisis

se consideran las fuerzas de gravedad y para el disefo, fuerzas de flexion y fuerzas de corte

(1.4CM+1.7CV). Para el modelamiento de estas estructuras se consideran como losas armadas

en una direccion simplemente apoyados sobre vigas, muros o losas. Las escaleras de este estudio

se componen de los siguientes partes:

- Paso (p)=25cm

- Contrapaso (cp)= 18 cm

- Espesor de garganta (t)= 15 cm

- Ancho de la escalera (b)= 120 cm

11.1.1. Metrado por cargas de gravedad

Para la obtencion del metrado del peso propio de los tramos inclinados de la escalera se utilizara

_.|P / p
w(pp) =Yy S Tt 1+(p)2‘

la siguiente expresion:

Reemplazando los valores en la expresion anterior se obtiene lo siguiente:

0.18 0.18
w(pp) = 2400 — 0.15 ’1 + (m)zl = 659.60 kg/m?*

En la siguiente tabla se presentan las fuerzas actuantes en el tramo inclinado y en el descanso:

Tabla 50. Cargas actuantes en la escalera

Tramo Inclinado | Descanso
Peso Propio (kg/m?) 522 360
Acabados (kg/m?) 79 100
Carga Muerta (kg/m?) 601 460
Carga Viva (kg/m?) 316 400
Carga de disefio (kg/m?) 1.4CM+1.7CV 1379 1324
Carga de disefio (kg/m) 1654 1589
Carga de disefio (ton/m) 1.65 1.59
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Como se menciono lineas arriba, la escalera se modelara como losas armadas en una direccidon

simplemente apoyados sobre vigas. De acuerdo a esto, se muestra el modelamiento:

11.1.2. Diseiio por flexion

LO.QC J’ 3,25

Figura 56. Modelamiento estructural de la escalera

La siguiente figura muestra el DMF de la escalera:

Figura 57. DMF de la escalera

Se muestra que los momentos maximos son 2.15 ton-m y 1.78 ton-m en los tramos del descanso

e inclinado respectivamente.

Tabla 51. Aceros instalados en la escalera

As min. [ As max. a As req . Asinst.| ¢@Mn inst.
Mu (ton-m) d (cm) (cm?) o) | ) || () As inst. i) (i)
Mu+ 2.15 12 3.46 2296 | 097 | 494 | 501/2 | 6.45 2.77
Mu- 1.78 12 3.46 2296 | 0.75 | 3.82 | 501/2 | 6.45 2.77

El acero distribuido longitudinalmente en la parte inferior y superior sera de @1/2” cada 20 cm.
Para la cuantia transversal se utilizara el acero minimo, Asmin=0.0018bh=0.0018x15x120= 3.24

cm?, por lo que se colocard @3/8” cada 25 cm.
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11.1.3.

Diseifio por cortante

A continuacion, se muestra el diagrama de fuerzas cortantes de la escalera:

Figura 58. Diagrama de fuerzas cortantes de la escalera

El diagrama de fuerzas cortantes muestra que la cortante ultima es Vu=3.2 ton. Por otro lado, se

halla la resistencia al corte de la seccion de la losa de la escalera:

@Vc = 0.85x 0.53 x V210 x 12 x 100 = 7.83 ton

Por lo tanto, se demuestra que la resistencia al corte es menor que la cortante Gltima @Vc¢ > Vu

y que las dimensiones son correctas.

Finalmente, se muestra la distribucion de acero en el tramo 1 de la escalera.

s3/50.25 Nivel +252

He—+ [ <
:E I 1 70
L_’ngz‘e@o \\
\\ 23/8°@.25
#1,/2"9.20 +.25k
e
£
Tramo 1 Nk <
70 Q
Nivel +0.00
\'\\. XX X
s12°0.20/) ]
©3/8'0.25 O 1.10
e ]
NIV. -1.20
4 7 105
NIV. -2.25

Figura 59. Distribucion de acero en la escalera
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11.2. Diseiio de muros no portantes

Los muros no portantes o tabiques son elementos no estructurales lo cuales se encuentran
separados de la estructura principal por lo cual no aportan rigidez. Generalmente estos elementos

se encuentran confinados por columnas de confinamiento, vigas soleras, vigas peraltadas o losas.

El disefio se realiza de acuerdo a las indicaciones del capitulo 6 de la norma E.030 que menciona
que esta clase de elementos se disefiardn para admitir una fuerza sismica horizontal en cualquier

direccidn asociada a su peso, esta fuerza aplicada al elemento se obtiene mediante lo siguiente:
a;
F=—C,P,
g

- F: Fuerza sismica horizontal

- ai: Aceleracion horizontal en el nivel donde se encuentra el elemento

- Cl: coeficiente sismico especificado en la NTE E.030. Disefio Sismorresistente (Tabla
12)

- Pe: Peso del muro no portante
Para el disefio por esfuerzos admisibles, a la expresion anterior se multiplicard por 0.8.

Ademas, se menciona que se debe cumplir que ninguna fuerza obtenida por la expresion anterior

debe ser menor que:
0,5-ZUS Pe

Por otro lado, la norma E0.70 menciona que el momento flector distribuido es producido por una

carga sismica w se puede obtener con la siguiente expresion:
M, = mwa?

- m: Coeficiente de momento (adimensional), tabla 12 de la Norma E.070
- w: Carga ortogonal uniformemente distribuida en el muro

- a: Dimension critica del pafio de albafiileria en metro, tabla 12 de la Norma E.070

También se indica que en la albanileria el esfuerzo normal producido por el momento Ms se

obtendra con la siguiente formula f,, = 6M,/t? y no sera mayor que 1.5 kg/cm?.
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11.2.1. Verificacion del esfuerzo normal admisible

Se realizara el disefio del muro no portante ubicado en el quinto piso, paralelo al eje X, en en el

eje 3 y entre los ejes C y D.

Viga

Solera Solera e
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§ en estudio [ [ 1¢ [ | [ | | | [ 1sH2.10
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Figura 60. Esquematizacion del muro no portante

Las caracteristicas del muro no portante a analizar son las siguientes:

- Lw: Longitud del muro =2.65 m
- Hw: Altura del muro=2.10 m
- tw: Espesor del muro incluyendo tarrajeos= 0.15 m

- yw: Peso Especifico= 1400 kg/m?
En primer lugar, se obtiene el peso del muro no portante:
Pe = Lwtw Hwyw = 2.65 x 0.15 X 2.10 X 1400 = 1168.65 kg

De la Tabla 12 de la Norma E.030, C1=2 y del analisis sismico en el quinto piso, ay= 3.02 m/s?.

Con estos valores es posible obtener la fuerza sismica horizontal ortogonal al muro:

F—08aiCP —08><3'02><2><116865—57592k
=08 CiF =08 x 557 .65 = 92 kg

Fuerza minima: 0,5ZUSPe = 0.5 % 0.45 X 1 X 1X 1168.65 = 262.95 kg < 575.65 ok

Con la fuerza hallada anteriormente se puede obtener la carga ortogonal uniformemente

distribuida en el muro:

__F 571592 o ke
WeIw Hw 265x210 U m2
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Luego se analiza la Tabla 12 de la Norma E.030, y para el Caso 1: Muros con cuatro bordes
arriostrados, “a” corresponde a la menor dimension a=2.10 m, b= 2.65 m y con interpolacién
lineal se obtiene que m= 0.0665. Con estos valores es posible obtener momento flector

distribuido en el muro:
M, = mwa? = 0.0665 x 103.49 x 2.102 = 30.35 kg m/m
Finalmente, se obtiene el esfuerzo normal a traccion por flexion producido por el momento Ms:
fin = 6M,/t?> = 6 X 30.35/15% = 0.81 kg/cm?

Se verifica que el esfuerzo normal a traccion por flexion producido por el momento Ms es menor
que es que el esfuerzo admisible (0.81 kg/cm? < 1.50 kg/cm?) con lo que se comprueba que el

espaciamiento escogido es correcto.

11.2.2. Analisis y disefio de los elementos de confinamiento

El andlisis se realiza modelando las columnas de arriostramiento y la viga solera en conjunto con
los muros no portantes asumiendo un comportamiento analogo a una losa en dos direcciones.
Estos elementos se disefiaran para resistir las cargas transmitidas por los muros no portantes,
que, a su vez, soportan cargas ortogonales a sus planos. Las columnas de arriostramiento o

columnetas seran de 0.15x0.25 m y las vigas soleras de 0.15x0.20 m.

A continuacién, se muestran el modelamiento del conjunto elementos de confinamiento y muros:

Solera Salera
/
{ny n'c/ fa /wi ] tongl de Ia,
1.05 /% i
cherfomfen
{.05 47 1.05 2.10

N

sa--Sos~-d0on = ad3c-00

.

Cud3=.S05=m30% 20 AI3C=0a)

i S—
-
- S

2.65

2.65

Figura 61. Modelo del muro no portante con sus elementos de confinamiento
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e Viga solera (0.15x0.20 m)
Se halla la fuerza distribuida en la viga solera debido a la carga perpendicular al muro:
Wsolera = 1.05 X 103.49 = 108.66 kg/m
La carga obtenida anteriormente es en servicio por lo que se obtiene la carga tltima:
Wsult = 1.25 X 108.66 = 135.83 kg/m

Entones, se obtiene la siguiente distribucion de cargas:

|

_ 13583
—

. 13583

Figura 62. Cargas en viga solera

Con esta distribucion se procede a obtener los DMF y DFC:
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Figura 63. DMF y DFC en viga solera (kg-m)

De acuerdo al andlisis se obtiene que el maximo momento ultimo positivo es 69.15 kg-m y el

negativo es -114.28 kg-m.

- Para momentos positivos: Asmin= 0.58 cm? y el As requerido= 0.15 cm? por lo que se
opta por colocar 2(33/8” corridos en la parte inferior.
- Para momentos negativos: Asmin= 0.58 cm? y el As requerido= 0.26 cm” por lo que se

opta por colocar 2033/8” corridos en la parte inferior.
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El cortante ultimo obtenido es 196.14 kg y la resistencia al corte de la seccion es 1.57 ton, por lo
que es mayor al cortante ultimo, Vc > Vu , entonces se requieren estribos minimos 1@.05,

4@.10, Rto. @.25.
e Columna de confinamiento (0.15x0.25 m)

Se halla la fuerza distribuida en la columna de confinamiento central debido a la carga

perpendicular al muro:
Wcolumneta = 2 X 1.05 X 103.49 = 217.32 kg/m
La carga obtenida anteriormente es en servicio por lo que se obtiene la carga tltima:
Wsult = 1.25%x 217.32 = 271.65 kg/m

Entones, se obtiene la siguiente distribucion de cargas considerando conservadoramente el
elemento simplemente apoyado en ambos extremos y la fuerza puntual generada por la viga

solera (196.14x2 kg):

i

I-ff:f/“lfﬁj\l\“\m %

Figura 64. Distribucion de cargas en columna de confinamiento

Con esta distribucion se procede a obtener los DMF y DFC:

/
/
I
111.95

Figura 65. DMF y DFC en columna de confinamiento(kg-m)
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De acuerdo al analisis se obtiene que el madximo momento ultimo positivo es 112 kg-m.

- Para momento positivo: Asmin=0.72 cm? y el As requerido= 0.25 cm?por lo que se opta

por colocar 203/8” corridos en la parte inferior y superior.

El cortante ultimo obtenido es 177.76 kg y la resistencia al corte de la seccion es 1.96 ton, por lo

que es mayor al cortante ultimo, Vc > Vu , entonces se requieren estribos minimos 1@.05,

4@.10, Rto. @.25.
Ademas, se verifica el esfuerzo al corte del acero de la parte superior de la columneta:

_ 39228 _ ae K9 05%4200... 0k
fact = 45071 emz T e

Finalmente, se muestra elevacion de columna de confinamiento:
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Figura 66. Elevacion de columna de confinamiento
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CAPITULO 12. Comentarios y conclusiones

e Se puede establecer que las dimensiones obtenidas en la etapa de predimensionamiento
fueron adecuadas, ya que los disefios finales de todos los elementos cumplieron con los
requisitos establecidos en las normas de disefo.

e La direccion mas “débil” de la estructura es en el eje Y por lo que se busco otorgarle
rigidez en ese sentido agregando muros de concreto en la caja de ascensores y escaleras.
La arquitectura y tamafio de planta no facilitaba la colocacion de muros internamente por
lo que solo se colocaron en el perimetro.

e Luego del analisis sismico, se concluyo6 que la estructura estd compuesta principalmente
por muros de concreto armado en ambas direcciones y que la edificacion era regular tanto
en altura como en planta.

e FEl centro de rigidez estd mas alejado del centro de masas en el eje Y lo cual se conoce
como excentricidad accidental (ey=1.8 m > ex=0.6), y esto tiene sentido ya que la
distribucion en planta tiene los elementos mas rigidos en la parte inferior por la presencia
de las placas en el ascensor y escalera.

e Se observa que el periodo para el sentido Y es mayor que el periodo en X (Tyy=0.35 >
Txx=0.17), esto debido a que la estructura tiene menor rigidez en la direcciéon Y por la
menor cantidad de muros de concreto armado.

e Como se esperaba, la rigidez lateral en el sentido X es mucho mayor que la rigidez lateral
en el sentido Y. Esto se observa en las derivas, XX=0.0007 vs YY=0.0027 que son
menores a la deriva permisible 0.007 establecida por la Norma E.030.

e La cortante basal dindmico en el sentido X es menor al 80% del cortante estatico por lo
que se amplifico las cargas de sismo dinamicas en este sentido en 1.05. Para la otra
direccidn no fue necesario amplificar las cargas.

e El predimensionamiento de columnas se realiz6 de manera adecuada debido a que los
resultados de cuantia para estos elementos fueron mayores al minimo establecido por la
Norma E.030 (>0.01).

e Las zapatas que contienen a las placas en el sentido Y estaban expuestos a la posibilidad
que existan zonas de traccion en sus bases es por ello que, para contrarrestar esta
situacion, se opto por incrementar el peralte de estas zapatas y aumentar sus volados.

e La distribucion de los elementos estructurales y las condiciones arquitectonicas solo
permiten la posibilidad de utilizar zapatas conectadas con vigas de cimentacion para

evitar el volteo de los elementos estructurales perimetrales.
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

PROYECTO: ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO DE USO INDUSTRIAL

TEXTIL DE CONCRETO ARMADO CON CINCO PISOS, UBICADO EN ATE—LIMA

ELEVACION LATERAL DERECHA S —C

PLANO:

ARQUITECTURA: ELEVACION LATERAL DERECHA

DIBUJO: FECHA: ESCALA:
BMLS LIMA 2022 1/50




LAMINA N°:

E-00

LI STA DE PLANOS = 1
ESPECIFICACIONES TECNICAS PARAME TROS SISMO—-RESISTENTES ; ) N 1.00(MINIMO) Le
m
N LAMINA DESCRIPCION [ \
CIMENTACIONES: i SISTEMA ESTRUCTURAL SISMO—RESISTENTE: 3/8” i T % 4V
- TIPO ZAPATAS CONECTADAS CON VIGAS DE CIMENTACION .
£-00 FSPECIFICACIONES  CENERALES —  PROFUNDIDAD DE CIMENTACION — Df=1.50 m CXX: MUROS DE CONCRETO ARMADO | |
/ —  PRESIODMISIBLE 4.00 kg/cm?2 —YY: MUROS DE CONCRETO ARMADO 1/2” 60 T= ESPESOR DE LA PLACA
E=07 PLANTA DE CIMENTACION —  ESTRATO DE CIMENTACION SUELO ROCOSO , ,
PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SISMICA O s
F_0p DETALLES VICAS DE CIMENTACION | CONCRETO SIMPLE: ESPECTRO DE DISERNO: 5/8 /9 DEJALLE DE TRASIAPE DE REFUERZO
—  SOLADO f’c = 100 kg/cm2 HORIZONTAL EN _PLACA Y MURO
- — CIMIENTO CORRIDO f'c = 100 kg/cm2 + 30% de PIEDRA GRANDE | —FACTOR DE ZONA (ZONA 4) £=0.45
— DETALLES VIGAS DE CIMENTACION I
£-0J — SOBRECIMIENTO f'c = 140 kg/cm2 + 25% de PIEDRA GRANDE —FACTOR DE SUELO (TIPO S1) $=1.00 Tp=0.40 TI=2.50 .
— FALSA ZAPATA f'c = 100 kg/cm2 + 30% de PIEDRA GRANDE —FACTOR DE CATEGORIA (CAT. C) U= , .30 .50} ﬁ%t
E-04 PLACAS | —FACTOR DE REDUCCION SISMICA Rx=6.0 1 1 .30
CONCRETO ARMADO: Ry=6.0
E-05 PLACAS Il, CUADRO DE COLUMNAS Y DETALLES ESCALERAS — COLUMNAS, VIGAS, LOSAS f'c = 210 kg/cm2 —COEFICIENTE DE AMPLIFICACION  Cx=2.5 + + 4
—  PLACAS Y ZAPATAS CONECTADAS  f¢c = 210 kg/cm?2 SISMICA Cy=2.5 N
£-06 ENCOFRADO PRIMER AL CUARTO PISO Y MEZANINES — ESCALERAS fle = 210 kg/cm2 I
Resultados del andlisis sismico
*  UTILIZAR CEMENTO TIPO | ¢ t
E-07 ENCOFRADO QUINTO PISO —DIRECCION XX ELEVACION ELEVACION
ALBANILERIA TABIQUES: a. A/Ht. = 0.0007 < 0.007 L 30 L, .30 30
E-08 DETALLES DE VIGAS PRINCIPALES | — LADRILLO TIPO V f'm = 85 kg/cm2 0 Tew — 017 SEC Y PLANTA 1 1T 1 1
— RESISTENCIA MINIMA DE LAS PILAS v'm = 9.2 kg/cm?2 : - Y L 1 ——
—  MORTERO DE ASENTADO TIPO P1 30 T
E-09 DETALLES DE VIGAS PRINCIPALES I — (CEMENTO/ARENA) 1) 35 c.  Vxx = 241 TON 30
—  ESPESOR JUNTA ENTRE HILADAS 15 mm. X T
E—10 DETALLES DE VIGAS DE MEZANINES — 01 FIERRO DE 1/4” DE REFUERZO DE CONEXION A RAS CADA 02 HILADAS —DIRECCION y
a.  A/Ht. = 0.0027 < 0.007 t )
ACERO DE REFUERZO BLANTA BLANTA
—  ACERO LONGITUDINAL ASTM AB15—GRADO 60 4200 kg/cm?2 b. Tyy = 0.35 SEG
. . —  ESTRIBOS ASTM AB15—GRADO 60 4200 kg/cm2 y 65 TON DETALLE DE ANCLAJE DE REFUERZO
. . C. yy =
. EN PLACA MUROS
LISTA DE RECUBRIMIENTOS MINIMOS DE CONCRETO: Y
— ZAPATAS 75mm.
0 — PLACAS, COLUMNAS Y VIGAS PERALTADAS 40mm.
— " - — VIGAS CHATAS 25mm.
®
—  LOSAS MACIZAS Y ALIGERADOS 25mm.
— — COLUMNETAS (TABIQUES) 20mm. MALLA R—80 6 @1/47@.25
rg\. DOBLAN .15 EN EXTREMOS @ SUPERIOR (DIRECCION LARGA) @ SUPERIOR (DIRECCION CORTA)
iS] 50 yd
S g N ° ° - 4 ﬁ@ (Libres)
@ Q [ ) [ ) ® [ ] [ ] [ ]
5 ’ “ “ 250
S 4 L/3 ] L/3 ] L/3 ‘V ESLPOESSAOR T e
9] [ J ®
% Wﬁ’%*" ® ) @ ® e _ o [
S ,:/\C, |, 100 |, 300 |, 100 |, 5 j@ (Libres)
{ | L Le k ), H ﬂ 1 ﬂ ﬂ @ INFERIOR (DIRECCION LARGA) @ INFERIOR (DIRECCION CORTA)
0
' — ALIGERADO H=INDICADA
£ - DETALLE TIPICO LOSA MACIZA
i . | L L £SC. 1/10 £SC. 1,10
k } , L/4 1 L/4 1 L/4 1 L/4 , :
REMATE DE COLUMNAS -
| /\/OTA.*(G) NO EMPALMAR MAS DEL 50 % DEL AREA TOTAL EN UNA MISMA SECCION.
| (b) EN CASO DE NO EMPALMARSE EN [AS ZONAS INDICADAS o CON LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS,
H/6 — AUMENTAR LA LONGITUD EN UN 30 % o CONSULTAR AL PROYECTISTA. .
T o — (c) PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS. Méximo 2.00mt. 13
§ = 2035/8" | __ N
— P = ] D1/47¢:1@.05 | =8 10
% Le @ L@(m) LONGITUDES DE EMPALMES TRASLAPADOS “Le” (cm) AQO R{o,@JO v —
NOTAS:
o — P BARRAS BARRAS OTRAS 1) LAS BARRAS SUPERIORES SON BARRAS HORIZONTALES COLOCADAS
T 5/8 40 @ INFERIORES SUPERIORES BARRAS SOBRE 30cm O MAS DE CONCRETO FRESCO. EL REFUERZO % w @ y ﬁ
= % 40 20 40 HORIZONTAL DE MUROS SE CONSIDERARA COMO "BARRAS C C Ver A Ver Arq.
N 2H/3 - H , SUPERIORES". EL REFUERZO VERTICAL PODRA SER CONSIDERADO COMQ <~ - er A (Max. 1.10mt.) .20
S g 7/2 45 5/8" 40 45 40 "OTRAS BARRAS”. (MOX. WWOmt)
=3 1/2" 40 60 45 2) SE PERMITIRA EL USO DE EMPALMES MECANICOS TIPO-2 EN 2¢:3/8
@ 4 1 REEMPLAZO DE LOS EMPALMES TRASLAPADOS. w @7/4 2:1@.05,
5 5/8 .60 5/8 50 75 55 N 2@.10, Rto,@.20
> ” 3) EN CASO DE EMPALMAR MAS DEL 50% DEL REFUERZO EN UNA —N— B
1\@ 05 Le " 4 6 %0 6 MISMA SECCION O EMPALMAR FUERA DE LAS ZONAS INDICADAS, SE 20 \ .20
5/4 80 7" 115 160 115 DEBERAN AUMNENTAR LAS LONGITUDES DE TRASLAPE EN UN 30%. f — S f ' c—=C
0 20 ] BJ .20 B5—B
® H/6 ! [.00 EMPALMES TRASLAPADOS PARA VIGAS, LOSAS y ALIGERADOS
DETALLE DE PARAPETO
T@.05
> k 4L o 4 ESC. 1/25
8 f f
=~| 3 |
© ‘ e 15
5 CASO 7 | ) T T ° T 1"
\g - 7‘/\/77 € % T H $ T . Tecnopor . senoper j:
o : +
S 15 a |25 y | 2z oz ] 403,/8"
O iga solera ] mm:1@. ) 0.@.
3 LHAIAS el d 1 C T L5 I T T T T T T, T 1|l LT T 1 emmag0 1810 Koo
N et TIPICO CASO ESPECIAL 5 - o | Solera 0 A
IS — S 1 | Sl T T T T 1 L |m [ 1T 1 1
L L~ 9 e d ? e A - IIII III MEIIIIIIIIIIIIIIIIII/'\%IIIIIIIIII N
Q »
REFUERZO TRANSVERSAL — N 20 | .15 1 45 0.50 0 45 |||I ||| ) ADIIIIIIIIIIIIIIIIIIDIIIIIIIII 8
S » - |LET| E E /8"
DE COLUMNAS g 25 | 20 547 | .35 060 | 055 [T [ ] P ) e i iy o 1606, 26,10, Fio.®.25
58" | 90 0.75 0.70 1 1 sl 0N T T T T T TR T T T 1 CORTE Y—Y
S 127 | .25 [T [ “° s FIF L T T T T Te|E T T T 1 ALBARILERIA coLuMA 0
© = 1 1 S I\ L T T T T T |} | LT T 1 FLACA
Q ® * SALVO INDICADO | | ORI A L 1 1 1 1 1 1 1A | I I 4— 50 —4
S g © 1 1 ﬁ h|/I<-I—I—I—M‘15X'WPJlUUFDISJ—I—>r\IA I 1 1 1 1 N 71
§ DETALLE DE ANCLAJE EN VIGAS — GANCHOS ESTANDAR T —|—|—|— E | ' | ' | p"qu T='O'|”" | ' | ' | e | ' | ' | ' | ' | Z
N N
) @.05 i | CT>||||||||IIIIIII\IIICT>IIIIIIIII AAVERE
. O | 183/8” @ 3 HILADAS
o S < TL / Todos los tabiques estarén separados Colocar cada 2.70m.
s J‘ # de la estructura tanto en su extremo una solera DETALLE DE ANCLAJE DE MUROS DE
/§ @.05 25 superior como en los laterales. Ladrillo 18 Huecos ALBANILERIA A COLUMNA O PLACA
b =
SIES ELEVACION DE COLUMNAS
=3 S CONFINAMIENTO DE TABIQUES
© E % ATORTOLAR EL UAL s VERTICAL DE CONF/NAM/ENTO SIN ESCALA
S & L( m) ESPACIAMIENTO IGUAL AL ESTRIBO ESTRIBO SIN ESCALA
1@.0 ~ 0 HORIZONTAL ESPECIFICADO X
S '/,//,\///\///\' \\\/\%7\jr 7/2» 15 % espec'f'codi / / g f(cm.) G(cm.) g TN
. O ”
& var. / 8 Bcm 7/4 1.3 6.5 oDE COLUMNA>i/\
5/8" 20 N - " PLACA D VIGA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
N ) 3/8 2.0 10.0
Q yd U
+~ 45°
7 = ~ N ESPECIFICADO .
VER 3/4 29 CASO 2 berm PROYECTO:  \NALISIS Y DISERO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO DE USO INDUSTRIAL
B S A A ~ [PLANTA B Aoy £ TEXTIL DE CONCRETO ARMADO CON CINCO PISOS, UBICADO EN ATE—LIMA
NFZ 07 L 7 .50 NOTA.— EN AMBOS CASOS EN UNA MISMA especificado ALUMNO:
[ ) [ ) [ ) [ ) [ ) .
07 — COLUMNA NO EMPALMAR MAS DEL 50% BRUNO MARIANO LOPEZ SALAZAR
2L 2777 {05 DEL AREA DE ACERO DE LA SECCION DETALLE DE GANCHO EN
E DETALLE DE DOBLADO
VE{;ZZ?QQ/M COLUMNAS DE_ESTRIBOS EN ASESOR: JOSE ALBERTO ACERO MARTINEZ
COLUMNAS Y VIGAS
DETALLE DE ANCLAJE PLANO:
ESPECIFICACIONES GENERALES
DE COLUMNA EN ZAPATA
DIBUJO: FECHA: ESCALA:
BMLS LIMA 2022 1/50 O INDICADA
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|
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] 23/4°@.20 (sup ) g % ‘
:\
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L ” - ST %
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— 8 2 ///1
H=0.60m. i
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NFZ=—1.50m. ] 21402 (inf)
.80
S S S < S S
9 © R R N R
7:69 S| HRl < 7 R N N N N
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5| 2o = 9 S 3 2 2 = s
dloslsl 2 \ \ \ \ \ \ S
S|y Y | meosom Q Q Q Q Q Q 5
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o [6 R
< — — |
_ — L
40 40 H=1.05m. | 83/4"@.15 (sup) 83/4"@.15 (sup) | 2.30 0,60
- . . ” ) 50 =0.60m.
H=0.60m. H=0.60m. Nre=mzzom|| 23/410.15 (inl) LSS ' H=0.60m. NFZ=—
& & N N =
N - N T 7 ;
@7777”7 VC—02 (0.25x0.90) © 1.85 VC—02 (0.25x0.90) ® 185 VC—02 (0.25x0.90) 8 o /g/(% % Vet02 [(0.25x1.00) S VC—02 (0.25x1.00)
N N 5= = S| T.80
: ) : J & N 5
S R S R s
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B B B
> = H=1.05m. . ., S
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S 93/4"©.20 (inf) ol o S | | o
N N N
o/ SR (o) M) 43 (inf) 1.00 S | 1.00
[ NS 2 [3 . SN, [3
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2, 1.20 +—.80 JGq 5.10 \.%O .80 —= 1.10 .r’f 1.80 .r’;‘: 1.80 .2‘K 5.25 "‘K 1.10 .6‘0
‘ |
a.“ 4.70 4‘ 5.40 ,L 5.60 ,‘.v 2.05 l“ 2.05 ,L 5.50 nl' 3.64 ,L 4.35
.25 2.75 70
e
[ |
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L |
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NIV. +0.00 I NIV. +0.00 P NIV. +0.00 I NIV. +0.00 I NIV. +0.00 I
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