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RESUMEN

Este proyecto tiene como finalidad el desarrollo del disefio estructural de un edificio
multifamiliar ubicado en Lima, en el distrito de Lince. La edificacion consta de siete niveles
sin sotanos. El primer nivel es usado como estacionamiento y los niveles superiores presentan
una planta tipica. De esta forma, del segundo al séptimo nivel, la edificacion posee dos
apartamentos por piso. El area total construida fue de 2019 m2. Ademas, el sistema de
abastecimiento de agua potable se efectua desde la cisterna subterranea mediante tanques
hidroneumaticos. Esto se realiza a fin de que la edificacion no posea tanques elevados en los

niveles superiores.

El sistema sismorresistente estd compuesto principalmente de muros de corte, ya que mas del
70% de la cortante basal actia sobre las placas de la edificacion. Adicionalmente, los techos
estan conformados por losas macizas y aligeradas, siendo esta tiltima la predominante. Ademas,
el tipo de suelo sobre el que se encuentra la estructura es S1 de 4.5 kg/cm? de capacidad

portante.

Se busca que la edificacion garantice un adecuado comportamiento, de forma que se cumplan
las exigencias minimas detalladas en las normas E.060 y E.030 de Disefio de Concreto Armado
y Disefio Sismorresistente, respectivamente. Ademas, se presentan los ratios por m? de esta

edificacion.
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1 Generalidades

1.1 Descripcion Del Proyecto

Este proyecto esta destinado a un uso habitacional y tiene como ubicacion el distrito de Lince.
El edificio consta de 7 pisos de los cuales el primero sirve de estacionamiento, mientras que

los demas son departamentos.

La edificacion consta de un ascensor y una escalera para el transito de los residentes dentro del
complejo habitacional. El primer piso posee 15 estacionamientos y cada piso superior esta
constituido de dos departamentos con un 4rea de 135 m? cada uno. Ademas, cada uno de los
departamentos estd conformado por tres dormitorios, tres bafos, una cocina, un comedor y la

sala de estar.

Enseguida, se exhibira la planta tipica del proyecto de estudio en la Figura 1.



Figura 1. Planta tipica del proyecto



1.2 Normativa

Para realizar el desarrollo de este documento, se aplicaron las pautas estipuladas en las

siguientes normativas:

e Norma E.020 Cargas (MVCS, 2006)
e Norma E.030 Diseno Sismorresistente (MVCS, 2018)

e Norma E.060 Concreto Armado (MVCS, 2009)

1.3 Aspectos Generales Del Disefio De Concreto Armado

El método de disefio utilizado actualmente para elementos de concreto armado es el Disefio por
Resistencia. Este método consiste en evaluar la resistencia de disefio (PRn) por medio de
estados amplificados de carga (Ru), de tal manera que la resistencia de disefio sea mayor o

igual a las cargas amplificadas.

Resistencia requerida (Ru): Cargas en servicios amplificadas y combinadas. Dichas

amplificaciones se mencionan en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1

Combinaciones de cargas amplificadas

Combinaciones
1.4*CM+1.7*CV
1.25 * (CM+CV) £ CS
0.9*CM £ CS

Nota. Tomado de “NTE. E.060 Concreto Armado”, por Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,

2009. CM = carga muerta, CV = carga viva, CS = carga sismica.

Resistencia de disefio (Rn): Resistencia nominal reducida debido a un factor influenciado por

la solicitacion actuante. Estos factores se muestran en la Tabla 2.



Tabla 2

Factores de reduccion

Solicitacion Factor de Reduccion
Flexion 0.90
Cortante y Torsion 0.85
Compresion y Flexo-compresion (espirales) 0.75
Compresion y Flexo-compresion (estribos) 0.7
Aplastamiento en concreto 0.7

Nota. Tomado de “NTE. E.060 Concreto Armado”, por Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,

2009.

La normativa dictamina que los elementos estructurales soportan adecuadamente las cargas

solicitadas si en todas las secciones se cumple lo siguiente (MVCS, 2009):

Resistencia de Disefio > Resistencia Requerida

1.4 Propiedades Mecanicas De Los Materiales

CONCRETO: El principal material usado es el concreto armado, el cual esta regido bajo la

Norma E.060. Las principales caracteristicas de este son las siguientes:

e Resistencia a la compresion flc =210 %
e Modulo de elasticidad Ec = 200000 C"%
e Modulo de Poisson v =0.15

ACERO CORRUGADO G60: El tipo de acero de refuerzo que fue usado en esta edificacion

es el fierro corrugado ASTM A615 — Grado 60, el cual posee una seccion circular con resaltes

Hi-Bond. Las caracteristicas de este material se muestran a continuacion:

e Esfuerzo de fluencia fy = 4200 C"%



e Moddulo de elasticidad Es = 2000000 %

e Def. de fluencia ey = 0.0021

A partir de una profundidad mayor o igual a 1.20 m, el suelo posee una capacidad de 4.5

kg/cm?.
1.5 Cargas Utilizadas

Para las cargas de gravedad, se usaron los valores dictaminados por la Norma E.020 (MCVS,
2006). Dichas cargas comprenden tanto las cargas muertas (pesos) y las cargas vivas

(sobrecargas), las cuales se observan en la Tabla 3 y Tabla 4, respectivamente.

Tabla 3

Cargas muertas presentes en la edificacion

Materiales Pesos
Concreto Armado 2400 kg/m’
Unidades de albanileria cocida solidas 1800 kg/m’
Aligerado (e=0.20 m) 300 kg/m?
Mortero de Cemento 2000 kg/m?

Nota. Tomado de “NTE. E.020 Cargas”, por Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006.

En el caso de las sobrecargas se utilizaran los valores indicados en la siguiente tabla:

Tabla 4

Sobrecargas presentes en la edificacion

Ocupacién Sobrecarga (kg/m?)
Escaleras en viviendas 200
Terrazas 100

Nota. Tomado de “NTE. E.020 Cargas”, por Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006.



2 Estructuracion Y Predimensionamiento

2.1 Generalidades

Las solicitaciones que siempre estan presentes en las distintas edificaciones son las de
gravedad. Ademas, el Pertl es un pais que es afectado por movimientos sismicos (Tavera,
2017); por ello, se debe tener en cuenta las solicitaciones sismicas en el disefio estructural.
Debido a esta ultima solicitacion, se busco que la estructuracion de la edificacion tuviese una
baja complejidad que permitiese obtener un comportamiento sismico del modelo més apegado

a la realidad.

Asimismo, para cumplir con la estructuracion sismorresistente deseada, se siguieron las pautas
indicadas por el ingeniero Antonio B. (Blanco, 1997), las cuales se mencionan a continuacion:
simplicidad y simetria, uniformidad y continuidad de la estructura, rigidez lateral, y diafragma

rigido.

2.2 Estructuracion Del Proyecto

La estructuracion empezd con la definicion de las losas a utilizar en los distintos niveles de la
edificacion. En general, se consider6 losas aligeradas en todos los ambientes menos en los
bafios y escaleras. Ademas, se trabajé con un peralte de losa uniforme en todos los niveles para

una mayor facilidad en el proceso constructivo.

Para las vigas, se procur6 no atravesar los ambientes por un tema estético. Asimismo, se decidid

utilizar peraltes uniformes para una menor complejidad en la estructura y en la construccion.

En la disposicion de vigas y placas, se procurd dar una distribucion uniforme en las direcciones

X e Y. Ademas, se limit6 el uso de placas en el eje D, ya que ahi se encuentran las salidas para



los estacionamientos del primer piso. Por esta razon, las placas en dicho eje se encuentran en
los extremos de la edificacion. De esta forma, se obtuvo la estructuracion, la cual se presenta

en la figura Figura 2.

Figura 2. Estructuracion de planta tipica



2.3 Predimensionamiento De Elementos Estructurales

El pre-dimensionamiento tuvo el propdsito de establecer dimensiones iniciales para utilizarlos
como punto de partida en el modelo de andlisis y disefio realizado en ETABS. Dichas
dimensiones iniciales pueden modificarse para cumplir con los acapites de las normas E.060 y

E.030.

Asimismo, para el pre-dimensionamiento de los distintos elementos estructurales, se utilizaron
las recomendaciones del ingeniero Antonio Blanco (Blanco, 1997), y algunas especificaciones

de la Norma E.060 (MCVS, 2009).

2.4 Losas Aligeradas

Para hacer el pre-dimensionamiento de la losa aligerada, se dividi6 la longitud asociada a la
direccion de las viguetas entre 25. Para el caso del presente proyecto, se usé la longitud mayor
de todas las losas para uniformizar los peraltes de los aligerados. Dicha longitud, ubicada entre
los ejes C-D, resultd ser de 4.42 m; por ello, el peralte a utilizar fue de 0.2 m. Ademas, se

comprobd que la longitud asociada al peralte critico este dentro de su respectivo rango.

2.5 Losas Macizas

Para estas, se trabajo también con las sugerencias del ingeniero Blanco (Blanco, 1997), las

cuales son las siguientes:

e h=1/40

e h=XL1/180

En el primer caso, la longitud critica viene dada por 4.8 m, y esta ubicada entre los ejes 7-8 y

B-C, la cual se dividid entre 40 para obtener un peralte de 0.12 m. En el segundo caso, el mayor
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perimetro de las losas macizas resultd ser de 14.76 m. Usando el perimetro para el segundo
caso, se obtuvo un valor de 0.08 m. Sin embargo, para uniformizar toda la planta, se trabajo

con el peralte de 0.20 m de la losa aligerada.

2.6 Vigas

Para este caso se tomo en cuenta lo estipulado en la Norma E.0.60 (MVCS, 2009), y lo

recomendado por el ingeniero Blanco (Blanco, 1997).

e El peralte debe estar entre la décima y la doceava parte de la luz libre de la viga.

e El ancho de viga debe corresponder a un rango de porcentaje del peralte de la viga,

entre el 30% y 50%.

Para uniformizar los peraltes de las vigas, se tomo la mayor longitud como la representativa
para todas las vigas. Dicha longitud fue de 5.20 m. Este valor fue dividido entre 11 y se obtuvo

como resultado un valor de 0.47 m, el cual fue redondeado a 0.50 m.

2.7 Columnas

Para las columnas, se realiz6 mediante el uso de la ecuaciones (1) y (2) brindadas por el

ingeniero Blanco (Blanco, 1997).

i del ] (interior) = Pservicio i
rea de la columna (interior) = 045+ fc (1
i el l (exterior) = Pservicio )
rea de la columna (exterior) = 035+ fc (2)

Para calcular dicha carga axial, se utiliz6 la ecuacion (3) mostrada a continuacion:



P = #pisos = Peso/m? = area tributaria 3)

Para este calculo, se consider6 el peso por metro cuadrado de 1 Ton/m. Los valores obtenidos

se colocan en la siguiente Tabla 5:

Tabla 5

Pre-dimensionamiento de columnas por carga de servicio

. ‘Area . Carga Pisos Aree} .
Columna Tipo tributaria (ton/m2) (ton) requerida Seccidon (X/Y) (cm2)
(m2) (cm2)
C-01 Interior 11.42 1 7 845.93 40 25
C-02 Interior 15.04 1 7 1114.07 45 25
C-03 Exterior 9.24 1 7 880.00 40 30
C-04 Interior 13.85 1 7 1025.93 25 75
C-05 Exterior 4 1 1 54.42 25 25

2.8 Muros De Corte

Para estos, inicialmente, se consideraron anchos de 20 cm y 25 cm. Esto se debe a que en estos
muros se puede hacer uso de un doble enmallado. Adicionalmente, por problemas en la torsion

del edificio, se afiadieron también muros de 30 cm de espesor.

2.9 Resumen De Las Dimensiones De Los Elementos Estructurales

e [Losas macizas y aligeradas de 20 cm de espesor
e Vigas de peralte constante de 50 cm, y ancho variable de 20, 25 y 30 cm.

e Placas de espesor variable de 20, 25 y 30 cm.
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3  Analisis Sismico

Este analisis se realizd para comprobar que el edificio de estudio satisfaga con las condiciones
minimas requeridas en la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente. Dichos requerimientos
implican valores méaximos o limites para las irregularidades y derivas de la estructura. Los
resultados de este analisis, asi como la verificacion de estos seran mostrados en el desarrollo

de este capitulo.

3.1 Modelo

Para el desarrollo, se uso el software ETABS con el cual se modeld la estructura teniendo en

cuenta lo siguiente:

e Las vigas y, también, las columnas se modelaron como elementos tipo “frame”.

e Los muros estructurales estan definidos como “shell”.

e Las losas aligeradas y macizas se representaron como elementos tipo “membrana” para
que de esta forma solo transmitan cargas a las respectivas vigas que las soportan.

e En cada nivel de la edificacion, se colocaron diafragmas rigidos con 3 DGL, de los
cuales fueron 2 de traslacién y 1 de rotacion.

e Para la definicion de la masa de la estructura se consideré el 100% de la carga muerta

y el 25% de la carga viva.

Con estas consideraciones, la estructura fue modelada tal como se muestra en la Figura 3y

Figura 4.
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Figura 3. Vista en planta del modelo de la estructura

Figura 4. Vista en 3D del modelo de la estructura
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3.2 Definicion De Parametros Sismicos De La Edificacion

La Norma E.030 establece determinados factores para los pardmetros sismicos de una
edificacion. Dichos factores dependen de la zona sismica en la que se encuentre el edificio, el
tipo de uso de este y sobre el suelo en que se construya. Las definiciones de estos factores seran

presentadas a continuacion.

3.2.1 Factor de zona (Z).

Como se menciono en el capitulo de generalidades, el proyecto de estudio se ubica en la ciudad
de Lima, especificamente en el distrito de Lince. Segiin la Norma E.030, este distrito se
encuentra dentro de la zona 4. Por tanto, el factor de zona que le corresponde es de Z = 0.45

(MVCS, 2018).

3.2.2 Factor de suelo (S).

La edificacion se apoya sobre un estrato de grava densa; es decir, es un suelo S1. Por lo tanto,
tiene un valor de S = 1.0. Ademas, es debido a esto que a esta le corresponden los siguientes

periodos Tp=0.4 sy TL =2.5 s (MVCS, 2018).

3.2.3 Factor de amplificacion sismica (C).

El valor de este factor estd influenciado por el periodo fundamental de la estructura. Por tanto,
dicho pardmetro no tendra un unico valor, sino que tendra tres valores distintos segun los

rangos que se muestran en las ecuaciones (4), (5) y (6) (MVCS, 2018).

T <Tp C=25 (4)
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T
Tp <T<T, C=2.5*(?P> (5)

Tp = T,
T>T, C=2.5*(P*L) (©)

3.2.4 Factor de uso (U).

Debido a que ¢l proyecto es una vivienda multifamiliar, esta posee una categoria C
correspondiente a edificaciones comunes. Por lo tanto, el valor del factor de uso es de U =1.0

(MVCS, 2018).
3.3 Analisis Dinamico Modal 3D y Traslacional

Existen dos modos de realizar el andlisis dindmico. El primero es el modal espectral y el
segundo es el tiempo historia. Para el desarrollo de este proyecto y de acuerdo a normativa, se

realiz6 el primero en el cual se utiliza el espectro de pseudo-aceleraciones.
3.3.1 Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R).

Inicialmente, se considerd que el sistema estructural era de muros de concreto armado (Ro= 6)
(MVCS, 2009). Esta asuncion fue correcta y su demostracion se muestra mas adelante en esta
investigacion. Asimismo, se asumi6 que la estructura posee irregularidad de esquinas entrantes
con un factor de 0.9. Es por ello que el coeficiente queda afectado por ese valor y se obtiene

un valor de R = 5.40 (R=Ro*0.9).
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3.3.2 Definicion de cargas sismicas y derivas.

Una vez conocidos todos los parametros que afectan al espectro, se procedié a determinar el
espectro de aceleracion mediante la ecuacion (7). Asimismo, mediante el uso de este, se definio
los sismos en “X” e “Y” en el software ETABS, considerando la excentricidad positiva y

negativa de 5% (MVCS, 2018).

ZUCS
Sa =

* g (7)

De esta forma, se obtuvieron cuatro casos de analisis sismico. Posterior a ello, se definieron 4
casos espectrales de derivas para cada carga sismica considerada. Se debe agregar que debido

a que el edificio es irregular estas fueron amplificadas por 0.85 (MVCS, 2018).

3.3.3 Modos de vibracion de la estructura.

Con los parametros establecidos y los espectros definidos, se determinaron dichos modos, los

cuales se exhiben en este acapite.

3.3.3.1 Anadlisis dinamico 3gdl.

A continuacion, se presentan los modos de vibracion de la estructura, asi como sus respectivos

periodos y masas participantes para el analisis considerando 3GLD en la Tabla 6.
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Tabla 6

Periodos de vibracion y masas participantes de la estructura con 3GDL

Modo  Periodo (s) Masa part. en X Masa part. en Y Masa part.en RZ

1 0.45 0.3% 51.1% 21.5%

0.39 69.6% 0.1% 2.7%
3 0.34 2.1% 21.7% 49.8%
4 0.11 0.1% 11.0% 6.4%
5 0.09 1.6% 7.4% 8.5%
6 0.09 17.7% 0.2% 2.3%
7 0.05 0.0% 3.3% 2.4%
8 0.04 0.3% 1.9% 3.1%
9 0.04 5.5% 0.2% 0.1%
10 0.03 0.0% 1.4% 0.8%
11 0.03 0.2% 0.6% 1.2%
12 0.02 1.9% 0.1% 0.1%
13 0.02 0.0% 0.6% 0.2%
14 0.02 0.1% 0.2% 0.4%
15 0.02 0.6% 0.0% 0.1%
16 0.02 0.0% 0.2% 0.1%
17 0.02 0.0% 0.1% 0.1%
18 0.01 0.0% 0.0% 0.0%
19 0.01 0.2% 0.0% 0.1%
20 0.01 0.0% 0.0% 0.1%
21 0.01 0.1% 0.0% 0.0%

Nota. Se presentan los periodos y masas participantes del caso modal con 3GDL por piso.

El primer modo nos muestra el analisis del desplazamiento en la direccion “Y”. Se puede
apreciar que la masa participante es de 51.1% con un periodo de 0.45 s. Esto nos indica que el
desplazamiento en este sentido no es principalmente en esta direccion, sino que también existe
giro. Asimismo, nos indica que la estructura es mas flexible en este sentido ya que posee mayor
periodo. El segundo modo nos muestra el analisis del desplazamiento en la direccion “X”. Se
observa que la masa participativa es de 69.6% con un periodo de 0.39 s. Estos nos indica que
el desplazamiento en este sentido es principalmente en esta direccion. El tercer modo nos
muestra el analisis del giro. Ademas, se observa que, pese a que este modo representa el giro,
existe un porcentaje de 21.7% en “Y”. Esto explica por qué en el primer modo solo se llega a

un porcentaje de masa participativa en “Y” de 51.1%.
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3.3.3.2 Analisis dinamico traslacional.

3.3.3.2.1 Direccion en X.
A continuacion, en la Tabla 7, se presentan los modos de vibracion de la estructura, asi como

sus respectivos periodos y masas participantes para el analisis traslacional en “X”.

Tabla 7

Periodos de vibracion y masas participantes del andlisis traslacional en X

Modo Periodo (s) Masa participante X (%)
1 0.37 72.2%
2 0.09 19.2%
3 0.04 5.7%
4 0.02 2.0%
5 0.02 0.7%
6 0.01 0.2%
7 0.01 0.1%

Este analisis se realiza restringiendo el giro y el desplazamiento en “Y”. Ademas, tal como se
esperaba, el porcentaje de masa participativa de 72.2% indica que el desplazamiento es

principalmente en la direccion “X”.

3.3.3.2.2 Direccionen.
A continuacion, en la Tabla 8, se presentaran los modos de vibracion de la estructura, asi como

sus respectivos periodos y masas participantes para el analisis traslacional en “Y”.

Tabla 8

Periodos de vibracion y masas participantes del andlisis traslacional en Y

Modo Periodo (s) Masa participante Y (%)
1 0.40 73.0%
2 0.10 18.5%
3 0.05 5.4%
4 0.03 2.0%
5 0.02 0.7%
6 0.02 0.3%
7 0.01 0.1%
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Este anélisis se realiza restringiendo el giro y el desplazamiento en “X”. Ademas, tal como se
esperaba, el porcentaje de masa participativa de 73.0% indica que el desplazamiento es
principalmente en la direccion “Y”. Asimismo, en este analisis, se observa que la estructura

presenta mas rigidez en la direccion “X”.

3.4 Masa Sismica

Dada que la edificacion es de categoria C, de acuerdo a la Norma E.030, el peso de la
edificacion se calculd considerando el 100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva

(MVCS, 2018). Es decir, se calcul6 con la ecuacion (8), la cual se muestra a continuacion:

P = 100%CM + 25%CV (8)

Tomando en cuenta estos porcentajes, se obtuvo que la masa de la estructura es de 2 150 ton.
Asimismo, considerando lo anterior, se obtuvo el peso por area techada en cada piso de la
edificacion, el cual es mostrado en la Tabla 9. Es importante mencionar que los valores que se
muestran se extrajeron del modelo de ETABS.

Tabla 9

Pesos por area techada en los pisos de la edificacion

Piso Peso (/m2)
7 0.68
6 1.13
5 1.13
4 1.13
3 1.13
2 1.13
1 1.12
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Adicionalmente, mediante el uso del ETABS, se determinaron los centros de masa y rigidez de

cada planta, los cuales se presentan en la siguiente Tabla 10.

Tabla 10

Centros de masa y rigidez en cada piso de la estructura

Piso Centro de masa Centro de rigidez

X (m) Y (m) X (m) Y (m)
7 5.43 14.30 2.72 14.32
6 5.32 14.31 2.79 14.20
5 5.30 14.31 2.86 14.07
4 5.29 14.32 2.96 13.96
3 5.28 14.32 3.15 13.92
2 5.28 14.32 3.54 14.07
1 5.24 14.22 4.11 14.71

Nota. Las ubicaciones mostradas estan referenciadas a la esquina inferior izquierda del piso tipico.

En esta tabla, se puede observar que, respecto al eje “Y”, las ubicaciones son cercanas. Sin
embargo, en el eje X, se puede apreciar que existen diferencias hasta de mas 2.0 m de distancia.
Esto se debe a que las placas que rodean la escalera y el ascensor arrastran el centro de rigidez

hacia la izquierda.

3.5 Analisis de irregularidades

3.5.1 Irregularidades de altura.

3.5.1.1 Irregularidad de rigidez — piso blando.

La Norma E.030 indica que esta irregularidad sucede cuando la rigidez lateral de un piso es
menor al 70% de la rigidez lateral del piso inmediato superior. Ademas, esta irregularidad
también se puede determinar de otra forma. Si la rigidez lateral de un piso es menor al 80% del
promedio de las rigideces laterales de los tres pisos superiores adyacentes, la estructura posee

irregularidad de rigidez (MVCS, 2018). Sin embargo, tal como se muestran en la Tabla 11 y
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Tabla 12, esto no sucede en el edificio de estudio, por lo que la estructura no posee piso blando.
Es importante mencionar que, tanto para la direccion en “X” e “Y”, solo se muestran los casos

mas desfavorables.

Tabla 11

Verificacion de piso blando en X

Direccion X-X(-)

Fiso Rigidez lateral (fon/m)  Klat(iy/Klat(i+1)  Klat(i)/Klatprom(i+3)
7 34612 i i
6 73048 2.11 i
5 99065 1.36 i
4 121202 122 176
3 147781 1.22 1.51
2 190995 1.29 1.56
I 295607 1.55 1.93

Nota. Estas rigideces fueron obtenidas considerando el sismo en “X” con una excentricidad negativa. Para que
exista esta irregularidad, los valores en la tercera y cuarta columna deben ser menores o iguales a 0.70 y 0.80,

respectivamente.

Tabla 12

Verificacion de piso blando en Y

Direccion Y-Y(+)

Fiso Rigidez lateral (fo/m)  Klat()/Klat(+1)  Klat(j)/Klatprom(j+3)
7 30589 i i
6 63366 2.07 i
5 86198 136 i
4 106380 1.23 1.77
3 131464 1.24 1.54
2 173473 132 1.61
1 271837 1.57 1.98

Nota. Estas rigideces fueron obtenidas considerando el sismo en “Y” con una excentricidad positiva. Para que
exista esta irregularidad, los valores en la tercera y cuarta columna deben ser menores o iguales a 0.70 y 0.80,

respectivamente.
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3.5.1.2 Irregularidad extrema de rigidez.

Tal como indica su nombre, este es un caso extremo de la irregularidad mencionada

anteriormente. Por tanto, la estructura de estudio tampoco posee esta irregularidad.

3.5.1.3 Irregularidad de masa o peso.

Ocurre cuando al comparar la masa de dos pisos adyacentes varia una de la otra en mas de
50%. Es importante mencionar que esto no aplica para azoteas ni s6tanos (MVCS, 2018). Tal
como se muestra en la Tabla 10, esto no ocurre en la estructura por lo que no posee irregularidad

de masa.

3.5.1.4 Irregularidad geométrica vertical.

Esta ocurre cuando la dimension en planta de un piso es mayor a 1.3 veces la dimension en
planta de un piso adyacente. Esto sucede cuando un edificio posee reducciones en altura. Pese
a que el edificio de estudio posee una reduccion en altura del primer al segundo piso, esta

irregularidad no sucede ya que la variacion es menor a 1.3 (MVCS, 2018).

3.5.1.5 Discontinuidad en los sistemas resistentes.

Esta acontece cuando las placas o columnas presentan desalineamientos verticales (MVCS,

2018). Esto no ocurre en la estructura de estudio; por tanto, no presenta esta discontinuidad.

3.5.1.6 Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes.

Este es un caso extremo del anterior. Por tanto, la estructura tampoco lo posee.
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3.5.2 Irregularidades en planta.

3.5.2.1 Irregularidad torsional.

Se manifiesta cuando el desplazamiento maximo de un entrepiso es mayor a 1.3 veces el
desplazamiento promedio de este mismo (MVCS, 2018). Tal como se muestran en la Tabla 13
y Tabla 14, esto no ocurre; por tanto, el edificio es regular por torsion.

Tabla 13

Verificacion de irregularidad torsional en X

Direccion X-X(+)

Fiso AMax (mm) AProm (mm) AMax/AProm
7 8.69 7.63 1.14
6 9.53 8.13 1.17
5 10.12 8.41 1.20
4 10.26 8.31 1.23
3 9.60 7.62 1.26
2 7.96 6.21 1.28
1 5.20 4.10 1.27

Nota. Estas relaciones entre desplazamientos fueron obtenidas considerando el sismo en “X” con una
excentricidad positiva. Para que exista esta irregularidad, los valores en la cuarta columna deben ser mayores o

iguales a 1.3.

Tabla 14

Verificacion de irregularidad torsional en Y

Direccion Y-Y(+)

Piso AMax (mm) AProm (mm) AMax/AProm
7 8.83 7.22 1.22
6 9.44 7.70 1.23
5 9.86 8.00 1.23
4 9.84 7.95 1.24
3 9.10 7.33 1.24
2 7.48 6.03 1.24
1 4.94 4.03 1.23

Nota. Estas relaciones entre desplazamientos fueron obtenidas considerando el sismo en “Y” con una
excentricidad positiva. Para que exista esta irregularidad, los valores en la cuarta columna deben ser mayores o

iguales a 1.3.
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3.5.2.2 Irregularidad torsional extrema.

Esta es una condicion extrema de la mencionada anteriormente. Para que esto la relacion de
desplazamientos mencionada anteriormente debe ser mayor a 1.5 (MVCS, 2018). Tal como se

pudo observar en la Tabla 13 y Tabla 14, esto no sucede.

3.5.2.3 Esquinas entrantes.

Esto acontece cuando la edificacion posee una esquina entrante cuya dimension es mayor al
20% de lalongitud total de la planta. Es importante mencionar que, para que esto ocurra, esto
debe suceder en los sentidos “X” e “Y” (MVCS, 2018). El edificio de estudio posee dos
esquinas entrantes; y, en ambos sentidos de andlisis, sucede lo anteriormente mencionado. Es
por esto que la estructura es irregular por esquina entrante y posee un factor de irregularidad
de 0.9. De esta manera, se comprueba que la reduccion aplicada al coeficiente de reduccion de

fuerzas sismicas fue correcta.

3.5.2.4 Discontinuidad de diafragma.

Esto ocurre cuando un entrepiso posee aberturas con areas mayores al 50% del area total del
piso (MVCS, 2018). Esta condicidon no sucede en la estructura de estudio, por lo que no es

irregular por discontinuidad en el diafragma.

3.5.2.5 Sistemas no paralelos.

Ocurre cuando los ejes de los muros o porticos no son completamente verticales u horizontales,
sino que presentan una distorsion angular mayor a 30%. Adicional a esto, dichos elementos
deben resistir al menos el 10% de la cortante basal (MVCS, 2018). Esto no sucede en la
edificacion de estudio, por lo que no es irregular por sistemas no paralelos.
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3.6 Control De Derivas De Entrepiso

En este acapite se verificaran que las derivas de entrepiso sean menores al valor especificado

en la Norma E.030. Este valor es de 7%o0 (MVCS, 2018).

3.6.1 Derivas del analisis dinamico 3GDL.

Seguidamente, se muestran las derivas obtenidas del analisis con 3GDL. Es importante
mencionar que solo se muestran los casos mas desfavorables de cada direccion en la Tabla 15
y Tabla 16.

Tabla 15

Verificacion en la direccion X

Piso Desplazamiento Inelastico X-X (cm) Deriva (%o)
T7 6.12 3.21
T6 5.26 3.52
T5 431 3.74
T4 3.30 3.79
T3 g 3.55
T2 1.32 2.95
T1 0.52 1.41

Nota. Las derivas mostradas son las obtenidas del sismo en “X” con excentricidad positiva.

Tabla 16

Verificacion la direccion Y

Piso Desplazamiento Ineléstico Y-Y (cm) Deriva (%o)
T7 6.06 3.34
T6 5.15 3.56
T5 4.19 3.72
T4 3.19 3.71
T3 2.19 3.43
T2 1.26 2.81
T1 0.50 1.36

Nota. Las derivas mostradas son las obtenidas del sismo en “Y” con excentricidad negativa
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Tal como se observa, en esta estructura, las mayores derivas poseen valores de 3.79%o y 3.72%o
en la direccion X-X e Y-Y, respectivamente. De esta forma, ambos valores cumplen con ser

inferiores a 7%o. Ademads, estas derivas nos indican que el edificio es muy rigido.

3.6.2 Derivas del analisis traslacional.

Se muestran las derivas obtenidas de los dos analisis traslacionales realizados en la Tabla 17.

Tabla 17

Derivas del analisis traslacional

Piso Deriva en X (%o) Derivaen Y (%o)
7 2.82 3.14
6 2.96 3.35
5 3.02 3.48
4 2.95 3.45
3 2.68 3.18
2 2.16 2.63
1 1.05 1.30

Nota. En esta tabla, se presentan las derivas obtenidas de ambos analisis traslacionales.

En estos dos andlisis traslacionales, también, se verifica que las derivas son menores a lo
indicado. Asimismo, se puede observar que estos son menores a las derivas obtenidas del

analisis tridimensional.
3.7 Analisis Estatico

En este método, se asume que las fuerzas debidas a solicitaciones sismicas actuan en el centro
de masas en los pisos de la estructura. De esta forma, la cortante basal se calculé usando la
ecuacion (9) (MVCS, 2018).

ZUCS
V=

P ©)
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Los valores que se requieren para calcular esta cortante basal ya fueron mencionados antes,
con la excepcion del factor de amplificacion. Este tiene valores distintos dependiendo del valor
del periodo obtenido segun el sentido de anélisis considerado. Cabe recalcar que estos periodos
se obtuvieron de un analisis traslacional, los cuales son mostrados mas adelante. De esta forma
los valores obtenidos fueron Tx = 0.372 s y Ty = 0.404 s. Con dichos valores, se calcul6 lo

siguiente:
C, = 2.50
C, =248

Una vez se conocen todos los pardmetros, se calculd el valor de la cortante basal para cada
sentido de andlisis.

_ 0.45%1.0%2.5%1.0

Ve =2 * 2150 = 448 ton

V= 0.45* 1.0 x 2.48 * 1.0

4 > + 2150 = 444 ton

3.8 Cortante Basal Dinamico Y Estatico

3.8.1 Fuerza de corte dinamica.

3.8.1.1 Analisis con 3gdl.

A continuacién, se muestran las cortantes basales dinamicas calculadas para los cuatro casos
de sismo mencionados anteriormente. Asimismo, estas son comparadas con las fuerzas

cortantes que actian sobre las placas, en cada caso de sismo, en la siguiente Tabla 18.
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Tabla 18

Determinacion del sistema estructural en funcion de las cortantes basales

Sismo Vplacas (ton) Vdindmica (ton) %Tomado Sistema Estructural
Sismo XX+ 274 275 99.7% Muros resistentes
Sismo XX- 287 293 97.7% Muros resistentes
Sismo YY+ 231 237 97.7% Muros resistentes
Sismo YY- 251 255 98.1% Muros resistentes

Nota. Si el porcentaje de fuerza cortante que toman las placas es mayor a 70%, el sistema estructural es de muros

resistentes.

Mediante esta tabla, se determina que el sistema estructural supuesto, con anterioridad, de la

estructura, es correcto.

3.8.1.2 Analisis traslacional.

A continuacion, se muestran las cortantes basales dinamicas de las dos direcciones de analisis
(“X” e “Y”). Asimismo, estas son comparadas con las fuerzas de corte soportadas por las placas

en la siguiente Tabla 19.

Tabla 19

Cortantes basales dinamicas y cortantes tomadas por las placas

Sentido Vdinamica(ton) Vplacas(ton) % Tomado
X-X 336 332 98.8%
Y-Y 336 326 97.0%

Se observa que también, en cada sentido del analisis traslacional, las placas soportan mas del

70% de la cortante basal.

3.8.2 Fuerza de corte estatica.

Estas cortantes basales fueron calculadas durante el analisis estatico. Y seran mostradas en la

siguiente Tabla 20.
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Tabla 20

Cortantes basales estdticas

Sismo V estatico (ton)
Sismo XX+ 448
Sismo XX- 448
Sismo YY+ 444
Sismo YY- 444

Se observa que el cortante basal esttico en la direccion “X” es mayor que el de la direccién

“Y”. Esto se debe a el factor de amplificacion sismica Cx es mayor al Cy.

3.9 Amplificacion De Fuerzas Sismicas

De acuerdo con la Norma E.030, si el cortante basal obtenido del analisis dinamico es menor

al cortante basal calculado del analisis estatico, este se debe escalar al 90% del ultimo (MVCS,

2018). Los factores de escalamiento obtenidos son mostrados en la siguiente Tabla 21.

Tabla 21

Amplificacion de las cargas sismicas

Sismo V estatico (ton) V dindmico (ton) 90% V estatico (ton)  Factor de escala

Sismo XX+ 448
Sismo XX- 448
Sismo YY+ 444
Sismo YY- 444

274
291
238
259

403 1.47
403 1.38
388 1.69
388 1.54

Los factores obtenidos se emplearon fueron usados para obtener las fuerzas sismicas de disefio

que afectan a los componentes estructurales del edificio.
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3.10 Comparacion De Los Resultados Obtenidos Del Analisis Con 3GDL Y

Traslacional

Acto seguido, se comparan los valores de ambos analisis dinamicos ejecutados. Es importante
mencionar que estos son comparados segun su sentido de analisis y que en el caso del analisis
tridimensional solo se mostrara el caso mas desfavorable en la Tabla 22 y Tabla 23.

Tabla 22

Comparacion de los resultados en X

Andlisis V estatico V dindmico Periodo =~ Masa Participante Deriva
(ton) (ton) (s) (%) (%)

3GDL 448 293 0.39 69.6% 3.79
Traslaciona 44 336 0.37 72.2% 3.02

Nota. Los resultados del analisis con 3GDL son los obtenidos del sismo en “X” con excentricidad negativa.

Tabla 23

Comparacion de los resultados en Y

Andlisis V estatico V dindamico Periodo  Masa Participante Deriva
(ton) (ton) (s) (%) (%o0)
3GDL 444 255 0.45 51.1% 3.72
Traslaciona 444 336 0.40 73.0% 3.48

Nota. Los resultados del analisis con 3GDL son los obtenidos del sismo en “Y” con excentricidad negativa.

En ambos sentidos de analisis, se observa que el cortante basal dindmico es mayor en el analisis
traslacional. Esto se debe a que este analisis posee mayor masa participativa. Asimismo, se
aprecia que, en el analisis con 3GDL, la estructura es mas flexible ya que posee mayor periodo.
Esto se debe a que, en el analisis traslacional se restringen los grados de libertad de esta, lo cual
genera que sea mas rigida. Ademas, es debido a esto que las derivas son mayores en el andlisis

con 3GDL.
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3.11 Junta De Separacion Sismica

Por normativa, se conoce que todo edificio debe mantener un distanciamiento minimo “s” de

las estructuras vecinas, ya que de esta forma se evita el contacto ante movimientos sismicos.

Debido a que no se tiene conocimiento sobre las edificaciones vecinas, se dejard un espacio
desde los limites de propiedad no menor que los 2/3 del desplazamiento maximo calculado en
ultimo nivel de la edificacion (MVCS, 2018). Asimismo, la distancia entre el edificio de estudio

y el vecino no debe ser menor que el valor obtenido de la ecuacion (10).

s =0.006+h =>0.03m (10)

h: altura del nivel de la edificacion medida respecto al terreno natural

En el caso de que la edificacion vecina cuente con una junta reglamentaria, la separacion
minima esta dada por s/2 (MVCS, 2018). De esta forma, se procedio a calcular la junta sismica

para el edifico de estudio.

1890
= 0.006 * =5.67cm

Junta para el maximo desplazamiento en X-X:

2
S = §* 6.10 = 4.07 cm
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Junta para el maximo desplazamiento en Y-Y:
2
s = 3* 6.05 =4.03 cm

Con estos resultados, se determind que la edificacion poseerd una junta sismica de 6 cm, en

ambas direcciones de andlisis, con el limite de la propiedad.
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4 Disefio De Losas Aligeradas y Macizas

4.1 Losas Aligeradas

Estas trabajan en una sola direccion y poseen un peralte constante de 20 cm. Estas tienen la

seccion que se observa en la Figura 5.

Figura 5. Seccion de aligerado h=20cm

4.1.1 Metrado de cargas y modelo de analisis estructural.

Para realizar este célculo, se empled un ancho de 40 cm de longitud, el cual corresponde a la

separacion entre viguetas. En la Figura 6, se muestra el tramo de aligerado analizado.

Figura 6. Aligerado ubicado entre los ejes A-Dy 1y2
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e Peso del aligerado (h=0.20 m): 300 kg/m?
e Peso de piso acabado: 100 kg/m?

e (arga viva: 200 kg/m?

ton
CM =04+ (03+0.1) = 016—

ton
CV=04%0.2=0.08—
m
Con las cargas determinadas, se procedi6 a modelar los tramos de la vigueta en el software
ETABS. Se debe indicar que se agrego la carga viva de forma alternada para poder obtener los

maximos momentos. Este modelo se evidencia en la Figura 7.

Figura 7. Modelos de analisis para el aligerado

4.1.2 Procedimiento de diseio.

Las losas trabajan solamente para cargas estaticas. Su disefio se realiza para fuerzas flectoras y

cortantes.

4.1.2.1 Diseiio por flexion.

La vigueta esta sometida a flexion positiva y flexion negativa. En el primer caso, esta trabaja

como una seccion rectangular con un ancho de 40 cm, siempre que el eje neutro se encuentre
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dentro del ala. En el segundo caso, también trabaja como seccion rectangular con un ancho
igual a la longitud del alma de 10 cm. Para ambos casos, se calculara la cantidad de acero
requerido para soportar las solicitaciones. Ademas, La cuantia maxima no debe sobrepasar el
75% de la cuantia balanceada y la cuantia minima debe ser capaz de resistir 1.2 veces el
momento de agrietamiento de la seccion (MVCS, 2009). Esta cuantia minima puede ser
excesiva en determinadas ocasiones. Cuando esto pase se puede colocar 1.3 veces el area de
acero que resulte del célculo (Ottazzi, 2019). El acero requerido se calcula en funcion del
momento ultimo requerido (Mu), mediante la ecuacion (11).

__(d As x fy
o 2*%085*f'c*b

)*As*fy (11)

Donde:

Mu: momento ultimo

?: factor de reduccion (@flexion = 0.9, @corte = 0.85)
d: peralte efectivo

As: acero requerido

fy: esfuerzo de fluencia del acero

f’c: resistencia del concreto

b: ancho en compresion
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4.1.2.2 Longitud de corte.

Para determinar estos valores, se usan los diagramas de momento flector. En estos se verifica
hasta qué parte cubren los aceros escogidos. También, se usan los puntos de inflexion. A estas
dimensiones, obtenidas del calculo manual, se les agrega la mayor medida entre el peralte
efectivo, doce veces el diametro de la barra usado y la luz del aligerado dividido entre 16.
Finalmente, estas longitudes son comparadas con las longitudes obtenidas de los factores

mostrados en la Figura 8, y se usa la longitud mas conservadora.

Figura 8. Factores de longitud de corte

4.1.2.3 Diseiio por cortante.

La fuerza de corte méaxima que resiste el concreto de la vigueta esta determinado por @Vc.
Ademas, al tratarse de aligerados este valor se incrementa en 10% (MVCS, 2019). De esta

forma, la cortante que resiste el concreto esta definida por la ecuacion (12).

Ve =110 *053/f'cxbx*d (12)

Un aligerado no lleva estribos por lo que se tiene que verificar que el concreto sea capaz de
resistir las solicitaciones de corte (@Vc > Vud). El valor del cortante ultimo a una distancia
“d” de la cara (Vugq) se obtiene del andlisis estructural. En caso de que esto no se cumpla, se

debe usar ensanches.
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4.1.3 Ejemplo de diseio.

A medida de ejemplo, se disefiaron los tramos de aligerado mostrados en la Figura 6. Mas
adelante, en la Figura 9 y Figura 10, se observan los momentos flectores y fuerzas cortantes

en cada tramo del aligerado.

Figura 9. Momentos flectores en los tramos del aligerado

Figura 10. Cortantes en los tramos del aligerado

Con estos valores, se realizo el disefio por flexion y por cortante.

4.1.3.1 Diseiio por flexion.

Para el disefo, se utiliz6 el mayor momento de cada tramo. El célculo del acero requerido y el

colocado se expone en la siguiente Tabla 24:
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Tabla 24

Calculo de acero por flexion

Tramo izq. Tramo int. Tramo der.
Mu- Mu+ Mu- Mu- Mu+ Mu- Mu- Mu+ Mu- der.
1zq. der. 1zq. der. 1zq.
Mu 0 027 022 022 008 041 041 040 0.63
(ton.m)
A(anli‘)l' 0 042 035 035 012 067 067 063 1.06
Aeero 1010 10 1d 10 1d 1d 1d 13819
38 38 38 38 3/8 38 38 3R 8$mm
Ascol. 91 071 071 071 071 071 071 071 1.21
(cm?)

Nota. En esta tabla, se aprecian los aceros requeridos por calculo y también el acero colocado.

Se calcularon las longitudes de corte manualmente. Sin embargo, estas dimensiones fueron
menores a las obtenidas en funcion de factores de la luz de aligerado. Es asi que para las

longitudes de corte se usaron dichos factores.

4.1.3.2 Diseiio por corte.

Para este célculo, se comprobo que las cortantes ultimas a “d” de la cara sean menores a la

resistencia del concreto. Esto se muestra en la siguiente Tabla 25:

Tabla 25

Verificacion de la resistencia al corte

Tramo izq. Tramo int. Tramo der.
¢ Vc (ton) 1.22 1.22 1.22
Vug (ton) 0.58 0.58 0.86

Tal como se aprecia, en ningtin tramo el cortante tltimo supera la fuerza de corte que resiste el

concrreto. De esta forma, se determiné que el aligerado no requiere de ensanches.

Una vez realizado estos disefios, se procedi6 a dibujar el armado del aligerado, el cual queda

de la forma que se observa en la Figura 11.
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Figura 11. Armado del aligerado de ejemplo

4.2 Losas Macizas

4.2.1 Metrado de cargas y modelo de analisis estructural.

Las solicitaciones presentes en la loza maciza se reparten en toda su area. Es por esto que dichas

cargas se presentan por metro cuadrado. El metrado calculado se realizd para la losa que se

muestra en la Figura 12.

| I | [ | —
[c-o1 VT-06(.25x.50) o
sk
3
3
o
3 o
A |
< s
©
: -
=
-4-of
VT-08(.25x.50)
%

Figura 12. Loza maciza ubicada entre los ejes A-B y 2-3

e Peso propio: 2.4 ton/m* * 0.2 m

e Piso acabado: 100 kg/m?
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e Sobrecarga: 200 kg/m?

e Muro no portante: 675 kg/m

CM = 0.2 2.4+ 0.1 = 0.58 ton/m?

CV = 0.20 ton/m?

Con las cargas determinadas, se procedid a modelar la loza en el software ETABS como se

observa en la Figura 13.

Figura 13. Modelo de analisis de loza maciza

4.2.2 Procedimiento de diseiio.

Para este caso, la losa maciza trabaja solamente para cargas estaticas. Se realiza su disefo por

flexion y corte.
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4.2.2.1 Disenio por flexion.

Este disefo se realizara por metro lineal tanto para flexion positiva como para la negativa. La
cuantia minima para las losas macizas esta determinada por 0.018*b*h, siendo “b” un metro y
“h” el peralte de la losa. De esta expresion, al menos 0.0012*b*h debe ser colocado en la malla
inferior (MVCS, 2009). La cuantia maxima es la misma que se aplica para aligerados. Ademas,
cuando la cuantia minima resulta exagerada también aplica el incremento de 30% al acero de
calculo. Asimismo, el acero requerido se calcula mediante la misma expresion mencionada en

la ecuacion (11).

4.2.2.2 Longitud de corte.

Para este computo, se aplican los mismos criterios mencionados para losas aligeradas.

4.2.2.3 Diserio por corte.

Para este disefio, se debe verificar también que el concreto pueda de resistir las fuerzas de corte.
La expresion que se usa es la misma que fue mencionada en la ecuacion (12); sin embargo, en

este caso, no se da el incremento del 10%.

4.2.3 Ejemplo de diseiio.

4.2.3.1 Diseiio por flexion.

Como ejemplificacion, se disefiara la losa maciza mostrada en la Figura 12. Se calculd el acero

minimo requerido.
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As min = 0.0018 x 100 * 17 = 3.6 cm?2
Malla inf.= 0.0012 * 17 * 100 = 2.4 cm2
Malla sup.= 0.0006 * 17 * 100 = 1.2 cm2

Se observé que al usar fierros de 8 mm para la malla inferior y 6 mm para la superior a cada

20 cm se cumplia con el acero minimo requerido. Esto se muestra a continuacion:

0.50
Malla inf.col. = 02 = 2.50 cm?2 PMn = 1.53 ton.m

8
Malla sup.col.= 02 - 1.40 cm2 @Mn = 0.88 ton.m

La cuantia mencionada anteriormente se us6 en ambas direcciones. En los apoyos donde se
requeria mas acero, se uso las barras de los tramos de losas aligeradas, los cuales tienen un
espaciamiento cada 0.40 m. De esta forma, el acero colocado cubri6 los momentos actuantes

mostrados en la Figura 14.

bbbttt || | [ |

B I R -

Figura 14. Momentos actuantes sobre la loza maciza en ton.m
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4.2.3.2 Diserio por corte.

Se obtuvo la resistencia al corte que soporta el concreto en un metro de ancho.

@PVe = 0.85*0.53 *xv210 %100« 17 = 11.10 ton

Tal como se puede observar, la cortante que puede soportar el concreto es mayor a las

solicitaciones de corte presentes en esta losa.

Una vez realizado estos disefios, se dibujo el armado de la losa, el cual queda como se muestra

en la Figura 15.

/7] LOSAMAZICA e=20cm

MALLA EN DOS DIRECCIONES SUPERIOR ¢6mm@0.20
MALLA EN DOS DIRECCIONES INFERIOR #8mm@0.20

Figura 15. Armado de losa maciza de ejemplo
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5 Diseiio De Vigas

Para esta edificacion, se hizo uso de vigas con un peralte de 50 cm y anchos que variaron
dependiendo del portico donde estuviesen ubicadas. Para este caso se trabajaron con dos vigas,

las cuales son las vigas VT-01 y VT-15, las cuales se muestran en la Figura 16 y Figura 17.

Figura 16. VT-01 ubicada en eje 8

Figura 17. Ubicacion de la viga VT-15

5.1 Metrado de cargas y modelo de analisis estructural

Para obtener las solicitaciones de gravedad que afectan a las vigas, se determind su ancho

tributario. A continuacion, se muestra el metrado de cargas para las vigas VT-01 y VT-15.
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VT-01

e  Peso propio =2.4*0.5*%0.3 = 0.36 ton/m

e  Peso de tabiqueria = 2.25*0.15*1.8 = 0.608 ton/m

Debido a que las losas aligeradas no se apoyan sobre la viga, la viga no recibe carga viva. A
continuacion, se muestran las cargas muertas en los tramos A-B y C-D en la Figura 18 'y Figura

19, respectivamente.

CM: 0.36 + 0.608 = 0.968 ton/m

Figura 18. Carga muerta calculada por el programa ETABS VT-01 tramo A-B

Figura 19. Carga muerta calculada por el programa ETABS VT-01 tramo C-D

VT-15

Tramo 1-2

e  Peso propio =2.4*%0.5*0.25 = 0.3 ton/m.

e Tabiqueria=1.8*2.25*0.15 = 0.608 ton/m

e  Ancho tributario= 2.65*%0.5 + 2.58*%0.5 + 0.25 =2.87 m
e Piso terminado = 2.87*0.1 = 0.287 ton/m

e Losaaligerada=2.87*0.3 = 0.861 ton/m
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En la Figura 20, se muestra la carga que recibe la viga VT-15.

0.689 Ton,/m

Figura 20. Viga chata apoyada sobre la viga VT-15
e Viga chata = (0.689*1.9*%1.9) / (2*2.83) = 0.439 ton

e Sobrecarga=0.2*%2.87 = 0.574 ton/m

CM con tabiqueria: 0.3+0.608+0.287+0.861 = 2.056 ton/m

CM sin tabiqueria: 0.3+0.287+0.861 = 1.448 ton/m

CV: 0.574 ton/m

A continuacion, se muestran la carga viva y muerta de la viga VT-15, en el tamo 1-2, en la

Figura 21y Figura 22, respectivamente.

Figura 21. Carga muerta calculada por el programa ETABS VT-15 tramo 1-2

Figura 22. Carga viva calculada por el programa ETABS VT-15 tramo 1-2
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Tramo 2-3

Este tramo soporta una losa maciza; por ello, se utilizé el método del sobre para calcular el

ancho tributario que recibe a lo largo de su longitud, el cual se detalla en la Figura 23.

Figura 23. Area tributaria de la viga VT-15 tramo 2-3
e Peso de la losa maciza = 2.4*0.2*1.42 = 0.682 ton/m
e Peso de la tabiqueria y piso terminado = 1.42*(0.233+0.1) = 0.473 ton/m

e Sobrecarga = 1.42*(0.2 = (0.284 ton/m

CM: 0.682+0.473+0.3+0.608 = 2.063 ton/m

CV:0.284 ton/m

A continuacion, se muestran la carga viva y muerta de la viga VT-15, en el tramo 2-3, en la

Figura 24 y Figura 25, respectivamente.
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Figura 24. Carga muerta calculada por el programa ETABS VT-15 tramo 2-3

Figura 25. Carga viva calculada por el programa ETABS VT-15 tramo 2-3

En lo que respecta a las cargas sismicas que reciben ambas vigas, estas se obtuvieron con ayuda
del programa ETABS después de culminado el analisis modal espectral. Debido a que se
trataban de vigas pertenecientes a pisos tipicos, se buscoé las cargas mayores de todos los pisos

tipicos. Estas cargas se muestran en las Figura 26 y Figura 27.

Figura 26. Carga sismica calculada por el programa ETABS VT-01 tramo A-B
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Figura 27. Carga sismica calculada por el programa ETABS VT-01 tramo C-D

5.2 Procedimiento de diseno

El disefio se realizo en base a la flexion simple y fuerzas cortantes. Esto se muestra adelante.

5.2.1 Diseiio por flexion.

Para este computo, se deben obtener los mayores momentos ultimos siguiendo las
combinaciones de cargas extraidas de la Norma E.060 (MVCS, 2009). Con dichos momentos,
se obtiene la cuantia necesaria para satisfacer las solicitaciones de carga en la viga. Para ello,

se emplea la ecuacion (13).

Mu_( As * fy

3 d_2*0.85*f’c*b

> )+ s+ fy (13)

Donde:

Mu: momento ultimo

?: factor de reduccion (@flexion = 0.9, @corte = 0.85)
d: peralte efectivo
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As: acero requerido

fy: esfuerzo de fluencia del acero
f’c: resistencia del concreto
b: ancho en compresion

Luego de obtener la cantidad de acero requerido, se cerciora que cumpla con los criterios de

acero minimo y maximo.

Para el calculo del acero minimo, se usa la ecuacion (14) que se muestra a continuacion:

0.7/f'c bd
As min = —f (14)
fy

Por otro lado, se debe comprobar que el acero requerido no sea mayor al acero maximo, el cual

corresponde al 75% del area de acero balanceado.

5.2.2 Longitud de corte.

Para la determinacion de las longitudes de corte de fierro, se usa, para el acero negativo, la
tercera parte de la luz libre de la viga. Asimismo, para el acero positivo, se usara la sexta y

séptima parte de esta luz libre segin corresponda.

5.2.3 Diseiio por corte.

Para este calculo, se deben obtener las mayores fuerzas cortantes Ultimas empleando las

combinaciones de cargas extraidas de la Norma E.060 distanciadas una longitud igual al peralte
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efectivo de la viga (MVCS, 2009). Para el espaciamiento de los estribos, se debe tener en cuenta

los siguientes casos:

- @Vc<Vu

En este primer caso, el concreto no puede cubrir toda la solicitacion de cargas; por ende, se
necesita reforzar con ayuda de estribos para satisfacer la cortante ultima. Para ello, se utilizan

las ecuaciones (15), (16) y (17).

AW (15)
s=—-—Vc
)]
Av fyd
_ 16
2 Vs (16)
@Vc =0 0.53,/f'cbwd (17)
Donde:
Vs: cortante del refuerzo transversal
Vu: cortante ultima
Ve: cortante del concreto
?: coeficiente de reduccion de fuerzas cortantes (@=0.85)
S: espaciamiento de los estribos
Av: area
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- 050Vc<Vu<@Vc

En este segundo caso, la longitud de distanciamiento entre estribos esta controlado por el valor

menor obtenido de las ecuaciones (18) y (19).

Smax = ——— (18)

(19)

- Vu<0.50Vc

Finalmente, en este caso, se hace uso de estribos de montaje.

Es importante mencionar que adicional a este disefio se debe verificar por capacidad usando

el menor valor obtenido de las ecuaciones (20) y (21) (MVCS, 2009).

Mni + Mnd
Vud = ————+125(Vd + V1) (20)
Vud = 1.25(Vd + V1) + 2.5Vsismo (21)
Donde:
Mni: momento nominal a la izquierda
Mnd: momento nominal a la derecha
L: luz libre de viga
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Vd: cortante de carga muerta

VI: cortante de carga viva

Vsismo: cortante de sismo

5.3 Ejemplos de disefio

Se disefio la viga ubicada en el eje 8, entre los ejes A-D. Las dimensiones de esta son mostradas

en la Figura 28:

VIGA VT—01 Piso Tipico (.30x.50)

Figura 28. Viga VT-01

Se disefio la viga ubicada en el eje B, entre los ejes 1 y 3. Las dimensiones de esta son mostradas

en la Figura 29:

=

b
Al

Il | L]

Z51 ERF] Al 75 EX 1z

VIGA VT—15 Piso Tipico (.25x.50)

Figura 29. Viga VT-15
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5.3.1 Diseiio por flexion.

Para este disefio, se usaron los momentos obtenidos por el software ETABS. Se debe agregar
que se usaron dos modelos para la obtencion de estas cargas. El primero se us6 para la
obtencion de las cargas de gravedad y el segundo para las cargas sismicas. Estos momentos

obtenidos se muestran en la Figura 30y Figura 31.

Figura 30. Momentos flectores de gravedad y sismicos de la viga VT-01 en ton.m

Figura 31. Momentos flectores de gravedad y sismicos de la viga VT-15 en ton.m

Usando estos valores y las combinaciones de disefio presentadas, anteriormente, se determind
la envolvente de momentos en estos tres puntos para cada tramo de las vigas. Asimismo, una
vez determinados los valores de maximos de momento, se calculd la cantidad de acero
requerido en cada seccion de analisis. Estos valores y la cantidad de acero colocado son

mostrados en la siguiente Tabla 26 y Tabla 27:
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Tabla 26

Resumen de diseiio por flexion viga VT-01

Tramo izquierdo Tramo derecho
Izquierda  Centro Derecha Izquierda  Centro Derecha
Mu-(ton.m) -26.22 0.20 -26.27 -18.76 -1.84 -18.76
Mu-+(ton.m) 25.30 0.32 25.37 15.91 3.23 15.95
As- req.(cm2) 18.97 0.12 19.02 12.73 1.12 12.72
As+ req.(cm2) 18.14 0.19 18.21 10.56 1.98 10.59
AS_ COIOC' n n n n n n
corrido (cm2) 2dp1 2¢1 2dp1 2d3/4 2d3/4 2d3/4
As- coloc. " " " "
bastones (cm2) 3d3/4 - 3d3/4 33/4 - 3p3/4
ASJ’_ COIOC' n " n n n "
corrido (cm2) 2dp1 2d1 2dp1 2¢3/4 2d3/4 2¢3/4
Ast coloc. 3¢3/4" - 3¢3/4" 303/4" - 303/4"

bastones (cm2)

Tabla 27

Resumen de diserio por flexion viga VT-15

Tramo izquierdo Tramo derecho
Izquierda  Centro  Derecha  Izquierda  Centro  Derecha
Mu-(ton.m) 0.00 1.09 -10.95 -9.18 0.04 0.00
Mu+(ton.m) 0.00 5.63 -0.49 1.03 4.51 0.00
As- req.(cm?) 0.00 0.66 7.13 5.89 0.03 0.00
As+ req.(cm?) 0.00 g o 0.30 0.62 2.80 0.00
As- coloc. " " " " " "
corrido (cm2) 2d5/8 2d5/8 2d5/8 2¢5/8 2¢5/8 2p5/8
As- coloc. " "
bastones (cm2) i 205/8 295/ i i
AS+ COlOC' n n n n n "
corrido (cm2) 2d5/8 2d5/8 2d5/8 2¢5/8 2¢5/8 2¢5/8

As+ coloc.
bastones (cm2)

Como se puede observar la viga VT-01 es una viga sismica, la cual estd ubicada entre dos

placas; por ello, recibe grandes solicitaciones de momentos en ambos extremos del primer
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tramo. Ademas, se comprob6 que la cantidad de acero requerida por el momento actuante en

este punto sea menor que el acero colocado.

5.3.2 Diseiio por corte.

Para este caso se utilizaron los dos modelos ya mencionados y se obtuvieron los valores de las
fuerzas cortantes. Se debe agregar que estos valores son los obtenidos a una distancia “d” de la

cara. Dichos valores se pueden observar en Figura 32y Figura 33.

—0.70 (CM) —1.55 (CM)
—21.87 (55xX) —21.87 (SSXX) —8.30 (SSxX) —-8.30 (55xX)

‘ —17.15 (S5YY) —17.15 (SSYY) —8.16 (S5YY) —8.16 (S5YY) ‘
‘ 17.15 (Ss¥Y) 17.15 (55vY) A .16 (S5YY) 8.16 (S5YY) ‘
21.87 (55XX) 21.87 (S5XX) 8.30 (S5xX) 8.30 (55XX)

0.69 (CM) 1.54 (CM)
2.20 J.94

VIGA VI—=01

Figura 32. Fuerzas cortantes de gravedad y sismicas de la viga VT-01 en ton

Figura 33. Fuerzas cortantes de gravedad y sismicas de la viga VT-15 en ton

Como se puede observar en las tablas, la viga VT-01 se trata de una viga sismica y la viga VT-
15 es una viga de gravedad. Esto se va a ver reflejado en el tipo de armado que se realizara para

cada una de estas vigas.

A continuacidn, se determind las envolventes usando las combinaciones de disefio. Estas

fueron comparadas con la resistencia al corte del concreto para determinar la separacion a usar
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en los estribos. En las Tabla 28 y Tabla 29, se exhibe a modo de resumen los valores de cortante

obtenidos.

Tabla 28

Resumen del diserio por corte de la viga VT-01

Tramo izquierdo Tramo derecho
Izquierda Derecha Izquierda Derecha
Vud-(ton) -22.75 -21.25 -10.23 -6.91
Vud-+(ton) 21.24 22.49 6.90 10.08
Vc(ton) 10.14 10.14 10.14 10.14

Tabla 29

Resumen del diserio por corte de la viga VT-15

Tramo izquierdo Tramo derecho
Izquierda Derecha Izquierda Derecha
Vud-(ton) -4.73 3.28 -5.20 0.57
Vud-+(ton) -1.32 8.58 -2.32 3.69
Vc(ton) 8.45 8.45 8.45 8.45

La viga VT-01 es una viga que trabaja principalmente por cargas sismicas; por ende, la carga
ultima resulta mayor que el aporte del concreto. Por esta razon, se calculd el espaciamiento de

los estribos.

14 _ 2275 10.14 = 16.62 t
S = 0.85 . = . on

_2(0.71) 4200 44

1661x1000 — 1>80cm

Con la cortante de los estribos calculada, esta se compard con el valor de cortante limite de

estribos para saber el espaciamiento méaximo que debe haber en la viga.

Vslim=11,/f'cbwd
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) 1.1v210 3044
Vslim = 1000 = 21.04 ton

Vslim < Vs,Smax = 22060 cm

Ademas, la distribucion del espaciamiento de los estribos esta sometida a las indicaciones del
capitulo 21 de la Norma E.060 (MVCS, 2009). En este capitulo se indica que la viga posee una
zona de confinamiento de “2h”, la cual en nuestro caso es 1 m. Ademas, establece 4 valores de
espaciamiento de los cuales se escoge el menor. En este caso, dicho espaciamiento esta
determinado por “d/4”, el cual redondeado tiene un valor de 0.10 m. De esta manera se definio

la siguiente distribucion de los estribos para la viga VT-01: 1@0.05, Rto@0.10 c/ext.

Se observa que para la viga VT-15, en la mayoria de las secciones de andlisis, el cortante
suministrado por el concreto es suficiente, por lo que no se realizé la determinacion del
espaciamiento “s”. Solo en uno de los casos el “Vud” es mayor al “Vc”; sin embargo, los

valores son muy cercanos, por lo que el espaciamiento era muy grande. De esta forma se

establecio que la distribucion de los estribos es la siguiente: 1@0.05, 7@0.15, Rto@0.20 c/ext.

5.3.3 Verificacion por capacidad.

Como ya se menciond en el procedimiento de disefio, se comprobd que la falla por flexion
ocurrira antes que la falla por corte. De esta forma, se asegura que la falla sea ductil. Para ello,
se determind la fuerza cortante en base a la cantidad de acero instalado en la viga, y la obtenida

amplificando la cortante de sismo. Todo esto se aplico en los tramos mads criticos de las vigas.

VT-01

31.52 + 31.52

) Vud = > + 0.70 = 29.35 ton

ii) Vud = 0.88 + 2.5 * (21.87) = 55.56 ton
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VT-15

] 13.52 + 7.08
i) Vud = ? + 8.44 = 14 ton

ii) Vud = 8.44 + 2.5 * (1.06) = 11.09 ton

Se escogio el menor valor de cortante calculado y se verificd que sea menor a la cortante
establecida de diseno. Seguidamente, se muestra el calculo del valor de fuerza cortante

obtenido en la zona de confinamiento, ya que ahi se forman las rdtulas plésticas en la viga.

v _845+O.71*2*4200*44_3469t
=% 10 = 1000 =g g7 on

Como 11.09 ton y 29.35 son menores a 34.69 ton, se verificd que no sucede una falla fragil, ya

que la falla por flexion sucede antes que la de corte.

5.3.4 Calculo de las deflexiones.

Se conoce que el limite permisible de deflexion estd determinado por L/480 segun la Norma
E.060 (MVCS, 2009). Para este caso, solo se muestra el desarrollo de la viga de cargas de

gravedad VT-15, ya que la viga sismica VT-01 presenta valores minimos de deflexiones.

VT-15

412
——=0.85cm

Alim = 225 = 280

Las deflexiones en las vigas estan determinadas por porcentajes de deflexiones inmediatas y

diferidas, tal como se presenta en la ecuacion (22).

ATotal = Ai(cm) + Ai(30%cv) + Ad(cm) + Ad(30%cv) (22)
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Del modelo de cargas de gravedad, se obtiene las deflexiones inmediatas de las vigas tanto para

la carga muerta como viva.

VT-15

e Ai(cm) =0.071cm

e Ai(30%cv) = 0.3 % 0.020 = 0.006 cm

La deflexion diferida se puede estimar mediante un multiplo de las deflexion inmediata segiin

la ecuacion (23) y (24).
Deflex.dif.= A * Deflex.inm. (23)
A= ; (24)
1+50=xp’
Donde:
& Magnitud que depende del tiempo de la carga (en este caso 2)
p": cuantia del acero de compresion

La determinacion de este multiplo se muestra a continuacion:

VT-15

VT-15
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e Ad(cm) =Ax*Ai(cm) =1.72x0.071 = 0.122 cm

e Ai(30%cv) = Ax*Ai(30%cv) = 0.3 *0.020 = 0.006 cm

Con estos valores determinados, se calculd la deflexion total de la viga. De esta forma, la viga
VT-15 tiene una deflexion total de 0.205 cm respectivamente, el cual es menor a la deflexion

limite indicada anteriormente.

5.3.5 Calculo de la fisuracion.

La Norma E.060 establece un parametro Z, el cual para condiciones normales no debe exceder

el valor de 26000 kg/cm (MVCS, 2009). Este parametro se calcula en funcion de las ecuaciones

(25),(26) y (27).

Z = fs * Vdc * Act (25)
Ms
= 26
B 09 *d = As (26)
2*xysxb
Act = —— 27
¢ #barras @7

En la zona central de la viga se cuenta con 2 barras superiores de 5/8” y 2 barras inferiores de
5/8”. Los calculos que se muestran a continuacion seran de la viga VT-15, ya que la viga VT-

01 es una viga netamente sismica, lo cual hace que posea valores bajos de fisuracion.

VT-15

As = 2% 2 = 4 cm?
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1.59
ys = 4+T+0'95 =5.75cm

2 % 5.75 % 25
Act = ———"—— = 143.75 cm?
_ 345100 ) 65.40 kg/em?
fS=09vaa-2" A0 kg/cm

Z = 2165.4 » V/5.75 * 143.75 = 20321.86 kg /cm

Se comprob6 que el valor “Z” obtenido es inferior al limite de 26000 kg/cm, por lo que la viga

cumple por el criterio de fisuracion.

Finalmente, se muestra la cuantia de la viga VT-01 y VT-15 en la Figura 34 y Figura 335,

respectivamente.
I A M
\ N Al
a0 n n 80 1.50 N L a0 140 " 1.00 L
1 1 Al 1 k|  —
28 v 5 4 =
[T D TLTEET LI )
" " " I " F -
a0 1 Al a0 1.20 Al 1 70 14D Al 100
\ O 3/ 1E.05.Rin. @10 <fext N T I/E7 1805 78, 15.RleB.20 ofext N
] | “ | ||
1 .79 1 z.20 1 .08 1 394 1 75 1
VIGA VTI—01 Pisc Tipico (.30x.50)
Figura 34. Disefo de Viga VT-01
s ‘ ﬁ
N
1.40 1.20
285/8 L — 205,/
H Fas E ‘|
205727 ze5/8"
& 3787180576 15./R0.8.20 ofext & 3/87 100576 15.Rte. B.20 ofext
- }
J\'.zs'll_ [XF] Jf 75 J'I‘_ 370 1 .25'!'

VICA VT—15 Piso Tipico (.25x.50)

Figura 35. Disefio de Viga VT-15
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6 Diseiio De Columnas

La columna disefada que se muestra en esta memoria de tesis es la C-02. Esta se encuentra en

la confluencia de los ejes “7” y “C”, y posee una dimension de 0.25 m x 0.45 m.

6.1 Metrado de cargas

En la Figura 36, se puede observar el area tributaria de la columna C-02. Asimismo, se puede

observar los tipos de losa y las vigas que carga.

Figura 36. AT de columna C-02

Acto seguido, se presentan las solicitaciones de cargas estaticas de esta columna en la Tabla

30:

Tabla 30

Metrado de cargas de columna C-02

Piso CM Acum. (ton) CV Acum. (ton)

Piso 7 7.61 1.45

Piso 6 19.40 3.71

Piso 5 31.20 5.39
Piso 4 42.99 6.87
Piso 3 54.79 8.24
Piso 2 66.59 9.54
Piso 1 78.62 10.79
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6.2 Procedimientos de diseio

La columna estd expuesta a solicitaciones de flexo compresion y corte. Estos dos

procedimientos de disefio seran explicados a continuacion.

6.2.1 Diseiio por flexo compresion.

La cuantia de acero se debe ser superior a 1% e inferior a 6%. Tomando en cuenta estas
consideraciones, se debe verificar que todas las cargas ultimas obtenidas de las combinaciones
de disefio (Mu, Pu) residan en el interior del diagrama de interaccion obtenido de acuerdo al

acero asumido.

6.2.2 Diseiio por corte.

Para este disefio, se debe verificar que el concreto tenga la capacidad de soportar la fuerza
cortante Ultima. En caso de que no se cumpla esto se debe calcular la distribucion de estribos
que cumpla que resista dicha fuerza cortante. Las férmulas de cdlculo a emplear en este disefio

son las que presentan en las ecuaciones (28), (29) y (30).

Nu
@Vc=@*0.53*\/f’C*(1+m)*b*d (28)
Vu
Vs =——TVc (29)
)
Av * * d
AN AL (30)
Donde:
Av: area de los estribos en corte
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Ag: area bruta de la seccion

Nu: fuerza axial Gltima sobre elemento

Ademas, para la distribucion de los estribos, se deben seguir los lineamientos del capitulo
21.4.5 de la Norma E.060 (MVCS, 2009). Estas indican que las columnas también poseen
longitudes de confinamiento y determina el espaciamiento maximo de estribos en cada zona de

la columna.

Finalmente, se debe verificar que estas columnas posean fallas ductiles. Para esto, la cortante

de capacidad por corte es el menor de los siguientes valores:

e Fuerza cortante conseguida empleando los momentos nominales

e Cortante obtenida de la amplificacion de cargas en 2.5 (MVCS, 2009)

6.3 Ejemplos de disefio

6.3.1 Detalle de ejes empleados en la columna

En la Figura 37, se presenta los ejes respecto a los cuales se muestran las cargas aplicadas en

la columna C-02.

Figura 37. Detalle de ejes de C-02
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6.3.2 Diseiio por flexo compresion.

En primer lugar, se obtuvieron las fuerzas de gravedad y sismicas que soporta la columna C-

02. Estas se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31

Cargas de gravedad y sismicas de la columna C-02

Carga muerta Carga viva Sismo XX Sismo YY
P (ton) 78.62 10.79 15.36 20.85
MXX (ton-m) -1.74 -0.29 1.16 2.18
MYY (ton-m) -0.08 -0.03 0.54 0.04

Usando el metrado manual obtenido y las cargas sismicas extraidas del ETABS, se desarrolld
las siguientes combinaciones de disefio para sismo en la direccion “X” e “Y™, las cuales se
muestran en la Tabla 32 y Tabla 33, respectivamente.

Tabla 32

Combinaciones de diserio para sismo en X de C-02

P (ton) M2 (ton-m) M3 (ton-m)
1.4CM+1.7CV 128.42 -0.09 -2.92
1.25CM+1.25CV+ SX (+) 127.13 0.25 -1.37
1.25CM+1.25CV- SX (+) 96.41 -0.41 -3.70
0.9CM+SX (+) 86.12 0.28 -0.40
0.9CM-SX (+) 55.40 -0.38 -2.73
1.25CM+1.25CV+ SX (-) 127.13 -0.25 1.37
1.25CM+1.25CV- SX (-) 96.41 0.41 3.70
0.9CM+SX (-) 86.12 -0.28 0.40
0.9CM-SX (-) 55.40 0.38 2.73
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Tabla 33

Combinaciones de diseiio sismo en Y de C-02

P (ton) M2 (ton-m) M3 (ton-m)
1.4CM+1.7CV 133.70 -0.09 -2.49
1.25CM+1.25CV+ SY (+) 96.69 -0.27 -3.86
1.25CM+1.25CV- SY (+) 134.06 0.12 -0.45
0.9CM+SY (+) 88.32 -0.25 -3.03
0.9CM-SY (+) 50.95 0.14 0.38
1.25CM+1.25CV+ SY (-) 96.69 0.27 3.86
1.25CM+1.25CV-SY (-) 134.06 -0.12 0.45
0.9CM+SY (-) 88.32 0.25 3.03
0.9CM-SY (-) 50.95 -0.14 -0.38

Se selecciond un armado que cumpla con las exigencias. De esta forma, se determind que esta
posea 6 barras de 5/8”. Este armado corresponde a 1.07% de cuantia, el cual cumple con las
exigencias de cuantia maxima y minima. Seguidamente, se exponen los diagramas de esta

columna en la Figura 38 y Figura 39.

M22-SISMOXX

-100

Figura 38. Diagrama de interaccion para sismo en X respecto a M22 de C-02
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M33-SISMOYY
150

50

-15 -10 <3 0 10 15

-50

-100
Figura 39. Diagrama de interaccion para sismo en Y respecto a M33 de C-02

Tal como se observa, en ambos casos la cuantia seleccionada es correcta, ya que los puntos de

fuerzas ultimas caen en el interior de cada estos diagramas.

6.3.3 Diseiio por corte.

Para este disefio, se obtuvieron las fuerzas de corte sismicas y de gravedad, las cuales se

presentan en la Tabla 34.

Tabla 34

Cortantes en servicio para la columna C-02

Carga muerta Carga viva Sismo XX Sismo YY
VXX (ton) -0.05 0.00 0.05 0.03
VYY (ton) -1.49 -0.25 0.72 1.13

Como se puede observar las cortantes son de mayor valor en la direccion “Y”, ya que la mayor
dimension estd orientada en ese sentido. Por ende, se realiz6 las combinaciones de cargas

solamente en “Y” y se presenta en la Tabla 35.
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Tabla 35

Cortantes ultimas de la columna C-02

VYY

1.25CM+1.25CV+ SY -1.05
1.25CM+1.25CV-SY -3.31
0.9CM+SY -0.21
0.9CM-SY -2.47

Luego, se comparé el mayor valor de la fuerza de corte con la resistencia del concreto. Esto se

presenta en la Tabla 36.

Tabla 36

Diserio por corte de columna C-02.

Columna Vu (ton) ¢Vc (ton)
C-02 3.31 11.72

Tal como se aprecia, la capacidad de soporte al corte suministrado por el concreto es adecuada
para satisfacer la demanda. Sin embargo, la norma E.060 indica que se deben colocar estribos

de confinamiento y estribos minimos.

La longitud de confinamiento se obtuvo del mayor valor de los siguientes casos:

e Luz libre entre 6
e [a mayor dimension

e 05m

Adicionalmente, el espaciamiento en la zona de confinamiento se obtuvo del menor valor de

los siguientes casos:

e 8 veces el didmetro de la varilla
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e La mitad de la menor dimension

e 0.10m

De esta forma se obtuvo que la longitud de confinamiento de la columna C-02 es de 0.5 m.
Asimismo, su espaciamiento calculado, en la zona de confinamiento, es de 0.10 m.
Adicionalmente, el distanciamiento de estribos posterior a la zona de confinamiento de dicha

columna es de 0.25 m, el cual se obtuvo de la menor dimension de la columna.
6.3.4 Verificacion por capacidad.

Se comprobd que la columna en evaluacion posea una falla ductil. Para esto, primero se calculo

la resistencia al corte que se obtiene de colocar estribos a 0.10 m en la zona de confinamiento.

o _ 20714200 + 34
5= 10 = 1000

= 20.28 ton

Vu=20.28+ 11.72 = 32 ton

Para que no suceda una falla fragil, este valor debe ser mayor al menor valor obtenido de los

siguientes casos:

. . 14.88 + 14.88
i) Vu(obtenido de Mn) = 57 = 11.02 ton

i) Vu (2.5 xVs) = 2.5 (3.31) = 8.28 ton

Tal como se observa, se logra una falla ductil, ya que 32 ton > 8.28 ton. Es importante
mencionar que esta comprobacion se realizo en cada piso del edificio. Para concluir, se muestra

la cuantia de acero de la columna C-02 en la Figura 40.
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Figura 40. Detalle de cuantia de C-02
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7 Diseiio De Placas

La placa disefiada que se presenta en esta memoria de tesis corresponde a la PL-05. Esta se

ubica en el eje 6, entre los ejes C y D.

7.1 Metrado de cargas

En la Figura 41, se puede observar el area tributaria de la placa PL-05. Asimismo, se puede

observar los elementos estructurales que va a cargar.

Figura 41. AT de placa PL-05

Se presenta el metrado de carga muerta y viva de esta placa en la Tabla 37.

Tabla 37
Metrado de cargas de la placa PL-05

Piso CM Acum. (ton) CV Acum. (ton)
Piso 7 17.02 2.08
Piso 6 37.58 4.90
Piso 5 58.13 7.17
Piso 4 78.68 9.21
Piso 3 99.23 11.12
Piso 2 119.78 12.93
Piso 1 142.70 14.68
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7.2 Procedimientos de diseio

La placa esta expuesta a solicitaciones de flexo compresion y corte. Estos dos procedimientos

de disefio seran explicados a continuacion.

7.2.1 Diseiio por flexo compresion.

Dado que el sistema estructural corresponde a muros de corte, los momentos y cortantes
producidos por un evento sismico son absorbidos por las placas casi en su totalidad. En lo que
concierne al disefio por flexo compresion, se debe colocar una cuantia vertical importante para
que satisfaga los momentos y axiales que recibira la placa. Dicha cuantia es de mayor didmetro

en los extremos (ndcleos) y de menor dimension en el resto del elemento.

Con el area de acero colocado, se genera el diagrama de interaccion y se comprueba que las
distintas combinaciones de cargas dictaminadas por la Norma E.060 caigan dentro de este

(MVCS, 2009).

Adicionalmente, la Norma E.060 dictamina que, para valores de profundidad del eje neutro
mayores al “Clim”, es necesario confinar los extremos de las placas. Esta se calcula empleando

la ecuacion (31).

Clim > Im
m = Su (1)
600(;—)
Donde:
Clim: profundidad limite del eje neutro.
Im: longitud del muro.
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hm: altura del muro.
ou: desplazamiento del punto mas alto (lf—:l > 0.005)

El calculo de la profundidad del eje neutro se realiza con la fuerza axial altima que dé el mayor
valor de profundidad de eje neutro. Si es necesario confinar los extremos, estos se realizan a lo
largo de una altura la cual no debe ser menor que “Im” y “0.25Mu/Vu”. Ademas, la longitud

de confinamiento de este elemento no debe ser inferior a “c/2” y “c-0.1*Im”.
7.2.2 Diseiio por corte.

La capacidad de soporte que resiste el concreto a las fuerzas de corte se calcula mediante la

ecuacion (32).

OVc = @(Ac)(ac) f'c (32)
Donde:
?: factor de reduccion de fuerza cortante.
Ve: resistencia del concreto contra fuerza cortante
Ac: area del concreto efectiva
fc: resistencia del concreto
ac: valor que depende de la esbeltez de la placa

Su célculo se detalla en las ecuaciones (33), (34) y (35).

M<1s (33)

ac =08; —
Im
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hm
ac=08-053;15<—<?2 (34)
Im

hm
ac = 0.53;

—>2 (35)
Im

Por otro lado, se utilizan las cuantias minimas para las mallas verticales y horizontales que
brinda la Norma E.0.60. Es importante mencionar que, tal como se presenta en las ecuaciones

(36), (37), (38) y (39), este valor depende de la magnitud de la fuerza cortante Gltima (Vu).

SiVu < 0.27\/f'c Acw

pv = 0.0015 (36)
ph = 0.0020 (37)
SiVu > 0.27./f'c Acw
hm
pv = [0.0025 + 0.5 (2.55 — m) (ph — 0.0025); 0.0025 (38)
ph = 0.0025 (39)
Donde:
ph: cuantia horizontal
pv: cuantia vertical
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hm: altura total del muro estructural

Im: longitud total del muro estructural

Ademas, se debe hacer una verificacion por capacidad para corroborar que la falla por flexion
suceda previo a una por corte. Para ello, se amplifica la fuerza cortante tal como se muestra en

la ecuacion (40).

n
a) (40)

M
Vu > Vua (Mu

Donde el “Mn” viene a ser el momento nominal de la cuantia colocada en la placa y los valores

de “Vua” y “Mua” son los valores obtenidos del analisis estructural.
7.3 Ejemplos de disefio
7.3.1 Detalle de ejes empleados en la columna

En la Figura 42, se presenta los ejes respecto a los cuales se muestran las cargas aplicadas en

la placa PL-05.

Figura 42. Ejes de PL-05
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7.3.2 Diseiio por flexo compresion.
Para este disefio, se determinaron las fuerzas de gravedad y sismo que soporta la placa PL-05,
las cuales se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38
Cargas de gravedad y sismicas de la placa PL-05

CM CV Sismo XX Sismo YY
P (ton) 142.70 14.68 44 .36 52.16
MXX (ton-m) 0.30 0.04 1.40 3.84
MYY (ton-m) 1.27 1.52 689.22 335.90

Usando el metrado mostrado anteriormente y las cargas sismicas obtenidas del ETABS, se
desarrolla las siguientes combinaciones de disefio para sismo en la direccion “X” e “Y”, las

cuales se muestran en la Tabla 39 y

Tabla 40, respectivamente:

Tabla 39

Combinaciones de diserio para sismo en X de PL-05

P (ton) M2 (ton-m) M3 (ton-m)
1.4CM+1.7CV 224.74 0.49 4.36
1.25CM+1.25CV+ SX (+) 241.08 1.83 692.70
1.25CM+1.25CV- SX (+) 152.37 -0.97 -685.73
0.9CM+SX (+) 172.79 1.67 690.36
0.9CM-SX (+) 84.07 -1.13 -688.08
1.25CM+1.25CV+ SX (-) 241.08 -1.83 -692.70
1.25CM+1.25CV- SX (-) 152.37 0.97 685.73
0.9CM+SX (-) 172.79 -1.67 -690.36
0.9CM-SX (-) 84.07 1.13 688.08
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Tabla 40

Combinaciones de disernio para sismo en Y de PL-05

P (ton) M2 (ton-m) M3 (ton-m)
1.4CM+1.7CV 224.74 0.49 4.36
1.25CM+1.25CV+ SY (+) 248.88 4.26 339.39
1.25CM+1.25CV- SY (+) 144.57 -3.41 -332.41
0.9CM+SY (+) 180.59 4.11 337.04
0.9CM-SY (+) 76.27 -1.13 -334.76
1.25CM+1.25CV+ SY (-) 248.88 -4.26 -339.39
1.25CM+1.25CV-SY (-) 144.57 3.41 332.41
0.9CM+SY (-) 180.59 -4.11 -337.04
0.9CM-SY (-) 76.27 1.13 334.76

Realizado esto, en ambos extremos del elemento, se colocé 8 fierros de ¥4 de didmetro y en la

zona media fierro de 3/8” espaciado cada 25 cm tal como se exhibe en la Figura 43.

#3/8°0.25
E! g Go3/4"
m : ) ) ) (?V . ) ) . . . : ) ) ) : E—m
20
. ) . . (@ ) ) . . ) . ) [ ) . |

L
i

|
L
50 7

1 60 1 3.75

Figura 43. Cuantia de acero de PL-05

De esta forma, la placa posee una cuantia de 1.9% en los ntcleos y una cuantia vertical de
0.0028. Usando esta distribucion, se elaboraron los diagramas de interaccion y se verificd que

las cargas estén dentro de este. Estos se presentan en la Figura 44 y Figura 45.
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Figura 44. Diagrama de interaccion para un sismo X respecto a M33 de PL-05

Figura 45. Diagrama de interaccion para un sismo Y respecto a M22 de PL-05

Tal como se observa que la cuantia elegida es correcta, ya que las cargas se ubican en el interior

del diagrama de interaccion.
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Posteriormente, se realiz6 la verificacion por confinamiento.

Clim > 195 = 165
m = m = cm
1990

Con el Pu=241.08 ton se obtuvo un valor de C = 68 cm. Este valor no es mayor al “c” limite
calculado; por tanto, no se requiere elementos de borde confinado. Sin embargo, si tomamos
en cuenta el criterio de esfuerzo maximo producto de la compresion en la fibra extrema, este
esfuerzo no es menor a 0.2*f°c.  Es por esto que esta placa debe tener un borde de
confinamiento igual a “c - 0.1*Im”; es decir, la placa PL-05 tendra una longitud de borde de

confinamiento minima de 34 cm.
7.3.3 Diseiio por corte.

Para este computo, se obtuvieron las fuerzas cortantes cortantes sismicas y de gravedad para la

placa de estudio, las cuales se observan en la Tabla 41.

Tabla 41

Cortantes en servicio para la columna PL-05.

Carga muerta Carga viva Sismo XX Sismo YY
VXX (ton) 1.55 0.2 79.30 42.28
VYY (ton) 0.23 0.03 0.66 1.82

Como las cortantes provocadas por las cargas de gravedad son muy insignificantes, se utilizd
el valor de las cortantes de sismo, en vez de realizar las combinaciones para hallar la cortante

ultima. De esta forma, se procedid a determinar las cuantias minimas de las mallas.

18'9—382 t = 0.53
4.95— . , entonces ac = U.
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_0.85(0.53)(20)(0.8)(495)

1000 V210 = 51.70 ton

oVce

Vu=79.30 ton
7 _ Ve
como Vu > 0.27/f'c Acw = 0—

Entonces, las cuantias minimas de las mallas son las siguientes:
pv = 0.0025
ph = 0.0025

Se verific6 que dicha cuantia minima soporte la cortante ultima de 79.30 ton. Como esta era
suficiente para soportar dicha cortante ultima, se procedi6 a determinar los aceros que cumplan

con ambas cuantias minimas.
pv = 0.0025 < 93/8"@0.25

ph =0.0025 < ¢3/8"@0.25
7.3.1 Verificacion por capacidad.

Finalmente, se verifico por capacidad en los dos primeros pisos tal como indica la norma E.060.
De esta forma, se determind que en el segundo piso se obtenia mayor cortante ultima por

capacidad. Los calculos se presentan a continuacion:

Vu = 79.30 ( 1000 ) =186 ¢
w=72"\43278) " on
vs =88 6083 =158¢

$=085 00T on
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158

h =
P =396 % 0.2 %4200 * 10
ph = 0.0047
pv = 0.0025

Tal como se observa la cuantia horizontal aumento de 0.0025 a 0.0047. De esta forma, la
cuantia elegida anteriormente no cumple por capacidad. Es por esto que, usando los mismos
didmetros de acero elegidos, se disminuy6 el distanciamiento horizontal para satisfacer el

criterio de capacidad.

pv = 0.0025 < §3/8"@0.25

ph = 0.0047 < $3/8"@0.15

De esta forma, la seccion final de la placa PL-05, para el primer y segundo piso, se presenta en

la Figura 46.

Figura 46. Disefio de PL-05 (1° a 2° Piso)

Debido a que esta cuantia era excesiva para los pisos superiores, esta se fue reduciendo. Dicha
reduccion se realizé verificando que las cuantias cumplan tanto por flexo compresion y por

corte en los pisos de andlisis. Las nuevas secciones se presentan en la Figura 47 y Figura 48.
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Figura 47. Disefio de PL-05 (3° a 5° Piso)
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Figura 48. Diseio de PL-05 (6° a 7° Piso)
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8 Diseiio De Cimentaciones

8.1 Caracteristicas del suelo de cimentacion

Como se menciond anteriormente, este proyecto se ubica en Lima, especificamente en el
distrito de Lince. El tipo de suelo esta conformado por gravas arenosas, las cuales otorgan una

capacidad de carga de 4.5 kg/cm?.

8.2 Procedimiento de diseino de cimentaciones

8.2.1 Predimensionamiento.

En primer lugar, se calcula un rea tentativa para la zapata considerando un esfuerzo constante
que resulta de emplear las cargas muertas y vivas axiales. Se debe agregar que a dichas cargas
axiales se les adiciona un 5% para considerar el peso del terreno. Ademas, se le disminuye en
3 ton/m? a la capacidad de carga del terreno, ya que en este primer calculo no se considera los
momentos actuantes. Posteriormente, una vez determinada el area, se busca obtener volados
iguales en ambas direcciones. De esta forma, se obtienen las dimensiones de la zapata.
Finalmente, con las dimensiones definidas, se realizan las comprobaciones de los esfuerzos
actuantes debido a las cargas sin sismo y con sismo. Estos esfuerzos se determinan usando la

ecuacion (41).

P Myysx Mxxx
o= yy n y

41
A lyy Ixx 1)

Este esfuerzo no debe ser mayor a la capacidad de carga del terreno para el caso sin sismo. En

caso se considere el sismo, este esfuerzo no debe exceder 1.3 veces el valor de la capacidad de

&3



carga del terreno. Ademas, cuando los esfuerzos resulten negativos se debe considerar una

presion constante sobre el terreno mediante la ecuacion de Meyerhof.

8.2.2 Diseiio por punzonamiento.

Este disefio se analiza a una separacion de “d/2” de la cara de la placa o columna de la zapata.

De esta forma, la fuerza de corte ultima (Vu) se calcula mediante la ecuacion (42).

Vu = oult * (At — Ao) (42)
Donde:
oult: esfuerzo ultimo
At: area total de la zapata
Ao: area de zona critica ubicada a “d/2” de la cara del elemento vertical

Se debe verificar que esta cortante ultima no exceda al menor valor obtenido que se obtiene de

emplear las ecuaciones (43), (44) y (45).

2
@Vc1=®*0.53*(1+E>* f'cxboxd (43)

* d

as
QVc2 = @*0.27*(2 +

>*\/ﬁ*bo*d (44)

@Vc3 =0 +1.06*/f'c*bo xd (45)
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Donde:

Bo.:

as:

perimetro de la seccion critica

peralte efectivo de la zapata

factor que depende de la ubicacion de la zapata la resistencia segun el
numero de lados resistentes (40 para elementos verticales interiores, 30
para elementos verticales de borde y 20 para elementos verticales de

esquina)

8.2.3 Diseiio por cortante.

Este disefio se realiza a una separacion de “d” del elemento vertical de la zapata. De esta forma,

la fuerza de corte se calcula empleando la ecuacion (46).

Donde:

Vu=oult*b*(c—d) (46)

longitud del volado

dimension de la zapata en la direccion de analisis

La fuerza cortante calculada no debe no debe superar a la solicitacion por corte de la zapata

suministrada por el concreto, la cual se obtiene de la siguiente ecuacion (47):

Ve =0 *053*,/f'cxbx*d 47)

Esta comprobacion se debe realizar en ambos sentidos de la zapata.
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8.2.4 Diseiio por flexion.

Se debe calcular el mayor momento presente en la “cara” del elemento vertical. Este momento

se obtiene en ambas caras de la columna o zapata mediante la ecuacion (48).

oult xc®>* b

My = ———— (48)

Ademas, el acero requerido por dicho momento flector no debe ser menor a 0.0018*b*h (h:

peralte de la zapata).

8.3 Ejemplo de disefio — zapata aislada ubicada en confluencia de ejes Cy 3

Se muestra el disefio de la zapata de la columna C-01 ubicada en la interseccion de los ejes C
y 3. Esta columna tiene una dimension de 0.25 m x 0.40 m. Para esto, se presentan las cargas
de gravedad y sismo en la Tabla 42 y Tabla 43, las cuales tendran como ejes de referencia los

ejes de la Figura 49.

Figura 49. Zapata a disefiar con sus ejes de referencia
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Tabla 42
Cargas de gravedad de la columna C-01

Carga muerta Carga viva
PD 65.24 PL 17.16
MCMyy -0.10 MCVyy -0.00
MCMxx 0.18 MCVxx -0.00

Nota. Las cargas axiales se encuentran en “ton” y los momentos en “ton.m”.

Tabla 43

Cargas de sismo de la columna C-01

Sismo en X SismoenY
PSX 17.59 PSY -12.89
MSXyy -0.25 MSYxx -1.72

Nota. Las cargas axiales se encuentran en “ton” y los momentos en “ton.m”.

8.3.1 Predimensionamiento.

Sabiendo que la capacidad de carga del terreno es de 45 ton/m?, se calcula el 4rea requerida por

cargas de gravedad con la siguiente expresion:

oy 105 %(6524417.06)
L@ @5 —3) 2.7}

Usando volados iguales de 0.55 m, se obtienen las siguientes dimensiones:

e [x=135m

e Ly=1.50m

Con estas dimensiones, se procede a calcular las presiones existentes para cada caso de analisis.
Se obtuvieron 4 presiones en las esquinas de la zapata. Esto se debe a que se tomo en cuenta

tanto los momentos en “X” como los presentes en “Y”.
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Verificacion sin sismo

_ (65.24 +17.16) * 1.05 N 6 * (—0.10) N 6 * (0.18)
N 1.35 % 1.50 —1.50 * 1.352 — 1.35 % 1.502

o

omax = 43.4 ton/m?

Se puede observar que la presion maxima sobre la zapata es menor a 45 ton/m2, la cual es
capacidad de carga del terreno. Por lo tanto, las dimensiones escogidas cumplen con esta

verificacion.

Verificacion con sismo horario en X

_ (65.24 +17.16 + 17.59 * 0.8) * 1.05 + 6 * (—0.10 — 0.25 % 0.8)

? 1.35 * 1.50 + 1.50 = 1.352

omax = 50.68 ton/m?

Verificacidon con sismo antihorario en X

_ (6524 +17.16 —17.59 +0.8) x 1.05 | 6+ (~0.10+0.25  0.8)

? 1.35 * 1.50 < 1.50 * 1.352

omax = 35.65 ton/m?

Verificacion con sismo horarioen Y

_ (65.24 + 17.16 — 12.89 * 0.8) * 1.05 + 6 *(0.18 — 1.72 % 0.8)

d 135 * 1.50 + 1.50% * 1.35

omax = 39.74 ton/m?

Verificacion con sismo antihorario en Y

_ (65.24 +17.16 + 12.89 % 0.8) * 1.05 N 6 * (0.18 + 1.72 % 0.8)
N 1.35 % 1.50 - 1.502 % 1.35
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omax = 51.15 ton/m?

Se evidencia que en los casos de sismo, los esfuerzos calculados son inferiores a 1.3 veces la

capacidad de carga del terreno. Por tanto, las dimensiones escogidas son las correctas.
8.3.2 Diseiio por punzonamiento.

Se usaron las combinaciones de disefio de la Tabla 1 para encontrar el esfuerzo ultimo. De esta

forma, se encontr6 que el valor es de 63.93 ton/m2.

Se empez6 usando un peralte efectivo de 0.50 m para los calculos. Se determind la fuerza de

corte mediante la siguiente expresion:
Vu =63.93 * (1.35 * 1.50 — 0.675) = 86.33 ton

Se verificé que este valor no exceda al menor valor obtenido de los siguientes célculos:

2
@Vcl = 0.85 * 0.53 * (1 + R) * V210 % 3.3 % 0.5 x 10 = 242.37 ton

40 % 0.5
3.3

@Vc2 = 0.85 % 0.27 * (2 o ) *v210 * 3.3 % 0.5 x 10 = 442.33 ton

@Vc3 =0.85%1.06*v210*3.3%0.5+%10 = 215.44 ton

Se puede observar que @Vc>Vu. Por tanto, el peralte efectivo es correcto.
8.3.3 Diseiio por cortante.

Se emplea el peralte efectivo de 0.50 m escogido para hallar la fuera cortante en las caras de la

columna.

Analisis en la direccion X
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Vu =63.93 * 1.35 * (0.55 — 0.5) = 4.32 ton

@Vec = 0.85 % 0.53 * v210 * 1.35 * 0.5 * 10 = 44.07 ton

Andlisis en la direccién Y

Vu = 63.93 « 1.50 = (0.55 — 0.5) = 4.79 ton

@Vec = 0.85 % 0.53 * V210 * 1.50 * 0.5 * 10 = 48.96 ton

Se observa que, en ambos sentidos de analisis, la resistencia a la fuerza de corte suministrado
por el concreto supera a la fuerza cortante ultima. Por tanto, el peralte efectivo de 0.50 m

cumple.

8.3.4 Diseiio por flexion.

Se halla los momentos maximos a la cara de la columna en ambas direcciones.

Analisis por metro lineal

63.93 % 0.55% % 1
u= s

=9.67 ton.m

As = 5.18 cm?/m

En ambos casos, se obtuvo un acero menor a la cuantia minima exigida, la cual tiene el valor
de 10.8 cm?/m. Es por esto que se usé una armadura de $p3/4°@0.25 inferior en ambas

direcciones. Finalmente, el disefio de esta zapata puede apreciarse en la Figura 50.
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Figura 50. Disefio final de zapata de columna C-01

8.4 Ejemplo de disefio de la zapata combinada entre los ejes 7-8 y A-C

Debido a que la placa PL-02 tiene un valor de momento en el eje Y importante, producido por
un sismo en direccion X, se decidié utilizar una zapata combinada con las placas PL-01 Y PL-

02 tal como se presenta en la Figura 51.

Figura 51. Zapata combinada PL-01 y PL-02
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Como se puede observar, la zapata combinada tiene como limite de propiedad la parte superior
e izquierda; por ende, se colocaron volados de 1.1 m tanto en la parte inferior como a la derecha.
Ademas, para uniformizar mejor la distribucion de esfuerzos debajo de la zapata, se unieron
las placas con una viga de cimentacion. Por otro lado, para corregir el momento producido por

la excentricidad en Y, se colocaron vigas de cimentacion en dicho eje.

A continuacion, en las siguientes Tabla 44, Tabla 45, Tabla 46 y Tabla 47, se mostraran las
cargas de gravedad y sismicas a las que estan sometidas las placas PL-01 y PL-02. Dichas
cargas fueron obtenidas del software ETABS.

Tabla 44
Cargas de gravedad de PL-01

Carga muerta Carga viva
PD 45.61 PL 6.41
MCMyy -0.16 MCVyy -0.06
MCMxx -1.19 MCVxx -0.29

Nota. Las cargas axiales se encuentran en “ton” y los momentos en “ton.m”.

Tabla 45
Cargas de sismo de PL-01

Sismo en X SismoenY
PSX 96.22 PSY -99.94
MSXyy -29.88 MSYxx -39.41

Nota. Las cargas axiales se encuentran en “ton” y los momentos en “ton.m”.

Tabla 46
Cargas de gravedad de la placa PL-02

Carga muerta Carga viva
PD 136.81 PL 21.70
MCMyy 1.99 MCVyy 0.80
MCMxx -0.02 MCVxx 0.00

Nota. Las cargas axiales se encuentran en “ton” y los momentos en “ton.m”.
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Tabla 47
Cargas de sismo de la placa PL-02

Sismo en X SismoenY
PSX -79.70 PSY -46.65
MSXyy 371.19 MSYxx 3.39

Nota. Las cargas axiales se encuentran en “ton” y los momentos en “ton.m”.

8.4.1 Calculo de esfuerzos

Para este computo, se utilizé el programa SAFE. Con este programa, se pudo hacer uso del
analisis considerando la flexibilidad del suelo ante las cargas; es decir, se puede considerar la
interaccion suelo-estructura. Para ello, se considerd un coeficiente de balasto de 9kg/cm?,
debido que el terreno ofrece una 6ptima capacidad portante (45 ton/m2). Ademads, se exportaron
las cargas de gravedad y sismicas del ETABS hacia el SAFE para realizar el analisis y disefio
de la cimentacion en cuestion. El modelo realizado en SAFE, con el cual se obtendran los

resultados para el disefio, puede apreciarse en la Figura 52.

Figura 52. Modelo en SAFE de la zapata combinada PL-01 y PL-02

A continuacion, se observan los esfuerzos por cargas muertas de la zapata combinada en la

Figura 53 y por cargas sismicas en ambas direcciones en las Figura 54 y Figura 55. Para el
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caso de cargas sismicas se utilizaron dichas cargas reducidas en su 20% y la capacidad portante
de los esfuerzos por la influencia de las cargas sismicas no deben ser mayor a la capacidad

portante amplificada al 30% (58.5 ton/m?).

Figura 53. Esfuerzos por cargas de gravedad de la zapata combinada PL-01 y PL-02

Figura 54. Esfuerzos debido a un sismo en X de la zapata combinada PL-01 y PL-02
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Figura 55. Esfuerzos debido a un sismo en Y de la zapata combinada PL-01 y PL-02

Se puede apreciar que los esfuerzos ocasionados solamente por cargas de gravedad son
menores a la capacidad portante del terreno (40 ton/m?). Ademas, los valores de esfuerzos por
los sismos en cada direccion de analisis resultaron menores a 58.5; por ello, se puede asegurar

que las dimensiones de la zapata combinada son las idoneas.

Ademas, para realizar el disefio de la zapata se procede a trabajar con esfuerzos ultimos para

encontrar el esfuerzo tltimo méximo que afecta a la zapata.

Para realizar un disefio conservador, se escogio el punto con el mayor esfuerzo ultimo; y este

se distribuy6 uniformemente en la zapata tal como se muestra en la Figura 56.

Figura 56. Esfuerzos ultimos de la zapata combinada.
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Como se puede apreciar, el mayor valor es de 76.82 ton/m?, y con dicho valor se procedi6 a

realizar los disefos correspondientes.

8.4.2 Diseiio por punzonamiento

Para realizar esta comprobacion, se le resto a la carga ultima aplicada en cada placa la accion
de la carga ultima sobre el area de punzonamiento critico. Se comenzo6 con un peralte de 60 cm

para que el refuerzo de las placas tuviera suficiente espacio para anclarse.

PL-01
Pu = 45.61 = 1.25 + 6.41 = 1.25 + 99.94 = 164.96 ton
Ao =1m?
bo=51m
Vu=16496 — 1% 76.82 = 88.14 ton
Vel = 0.85 % 0.53 » (1 i ;) # /210 % 5.1 % 0.5 * 10 = 332.95 ton
@Vc2 = 0.85 * 0.27 * (2 + 20510'6) ¥1/210 * 5.1 % 0.5 * 10 = 369.16 ton
@Vc3 = 0.85 * 1.06 * V210 * 5.1 % 0.5 * 10 = 332.95 ton
332.95 ton > 88.14 ton jCumple!
PL-01

Pu = 136.81 % 1.25 + 21.7 * 1.25 + 79.7 = 277.84 ton

Ao = 1.98 m?
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bo = 6.56m

Vu =277.84 —1.98 x 76.82 = 125.74 ton

PVcel = 0.85 % 0.53 = (1 + ) *1210 * 6.56 * 0.5 * 10 = 255.59 ton

10.33

30 % 0.5
6.56

@Vc2 = 0.85 % 0.27 * (2 + ) *v210 *6.56 * 0.5 %« 10 = 467.60 ton

@Ve3 = 0.85 % 1.06 * V210 x 6.56 x 0.5 x 10 = 428.26 ton

255.59 ton > 125.74 ton jCumple!
8.4.3 Diseiio por cortante

Para el disefio por cortante también se trabajo con un peralte de 60 cm y un esfuerzo tltimo de

76.82 ton/m?. Es importante mencionar que las cargas estin por metro lineal.
Vu=7682+1x(1.1—-0.5) =46.09 ton
@Vc = 0.85 * 0.53 xv/210 * 50 » 100 = 32.64 ton
32.64 ton < 46.09ton

Debido a que la cortante de disefio es menor a la cortante Giltima, entonces se aumento el peralte

a70 cm.

Vu=7682+1x*(1.1—0.6) = 38.41 ton

@Ve = 0.85*%0.53 *v210 * 60 * 100 = 39.17 ton

39.17 ton > 38.41 ton ; Cumple!
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8.4.4 Diseiio por flexion.

Para realizar un disefio conservador, se escogio el punto con el mayor esfuerzo ultimo, el cual
fue distribuido uniformemente en otro modelo realizado en SAFE tal como se muestra en la

Figura 57.

Figura 57. Modelo en SAFE de la placa combinada PL-01 y PL-02.

Con el valor de esfuerzo de 76.82 ton/m?, se realizo el cilculo de los momentos ultimos que

soporta zapata combinada, los cuales se presentan en la Figura 58 y Figura 59.

Figura 58. Momentos maximos positivos y negativos en X
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Figura 59. Momentos maximos positivos y negativos en Y

Con los momentos ultimos obtenidos, se procede al armado de la zapata combinada mostradas

en la Figura 60.

Figura 60. Refuerzo por flexion colocado en la zapata combinada PL-01 y PL.02.
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8.5 Ejemplo de diseiio de la viga de cimentacion VC3

El proposito de las vigas de cimentacion es tomar los momentos flectores ocasionados por la
excentricidad que existen cuando se tienen cimentaciones esquineras o laterales. Aunque en la
realidad las vigas no se llevan en su totalidad esos momentos, ya que las zapatas se llevan un
porcentaje también. Sin embargo, para obtener resultados conservadores, se realiz6 el disefio
considerando que la viga toma el momento en su totalidad provocado por la zapata combinada

excéntrica Z-1. A continuacion, en la Figura 61, se muestra la viga de cimentacion a disefiar.

Figura 61. Viga de cimentacién VC3

Como se puede observar, las vigas que toman la mayor cantidad de momentos provocados por

el caracter excéntrico de la zapata combinada son las vigas VC3 y VC4. Ademas, debido a la
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simetria de ambas con respecto a la placa PL-02, se consider6 que ambas se llevan la misma
cantidad de momento provocado por la excentricidad. Por otro lado, se puede observar que
ambas vigas de cimentacion estdn unidas a las columnas C-01 Y C-02 respectivamente; por
ello, se muestran las cargas extraidas del programa ETABS que afectan a las columnas en las
siguientes Tabla 48, Tabla 49, Tabla 50 y Tabla 51:

Tabla 48
Cargas de gravedad de la columna C-01

Carga muerta Carga viva
PD 58.58 PL 12.64
MDxx -0.64 MLxx -0.11

Nota. Las cargas axiales se encuentran en “ton” y los momentos en “ton.m”.

Tabla 49

Cargas de sismo de la columna C-01

Sismoen Y
PSY -11.07
MSYxx 0.62

Nota. Las cargas axiales se encuentran en “ton” y los momentos en “ton.m”.

Tabla 50
Cargas de gravedad de la columna C-02

Carga muerta Carga viva
PD 81.32 PL 18.77
MDxx 1.74 MLxx -0.62

Nota. Las cargas axiales se encuentran en “ton” y los momentos en “ton.m”.

Tabla 51

Cargas de sismo de la columna C-02

SismoenY
PSY -20.73
MSYxx -2.16

Nota. Las cargas axiales se encuentran en “ton” y los momentos en “ton.m”.

Como se puede observar, solo se colocaron momentos en X y el sismo en Y, debido a que las

vigas estan orientadas en Y, y las cargas con dichas direcciones son las que trabajan
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principalmente. Las cargas de la placa PL-02 se pueden ver en la Tabla 46 mostrada

anteriormente.

Para el disefio, se us6 la combinacion de cargas con la que se obtenga los resultados maximos
de cortante y momentos flectores en la viga; dicha combinacion resulta de la amplificacion de
las cargas muertas y viva en 1.25. El esquema empleado se presenta en la Figura 62; y las

cargas se exhiben en la Figura 63.

Figura 62. Esquema de cargas de la viga de cimentacion

Figura 63. Cargas ultimas de la viga de cimentacion

244,79 x 5.05 — 3.43 + 2.43 = 4.50 * R1

R1 = 274.49 ton

R2 = 244.79 + 245.94 — 274.90

R2 = 215.83 ton
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Una vez calculados los valores de R1 y R2, se puede realizar el diagrama de corte y el diagrama
de momento flector. De esta forma, con dichos diagramas se puede completar el disefio por

corte y flexion, respectivamente.

8.5.1 Diseiio por cortante

Para este disefo, se debe hallo la fuerza de corte a una distancia igual al peralte efectivo de la
viga respecto a la cara de la placa o columna. Dicho valor es 65 cm. En la Figura 64, se presenta

el diagrama de fuerza cortante.

29.7 ton

—244.79 ton

Figura 64. Diagrama de fuerzas cortantes

Se observa que el valor de cortante a utilizar es 29.7 ton; sin embargo, como se mencion6 antes,
este modelo matematico agrupa a las vigas de cimentacion VC3 'Y VC4, lo cual hace que la

cortante en VC3 sea la mitad 14.85 ton.

@Ve = 0.85 % 0.53 *v210 * 65 * 25 = 10.61 ton

Como: @Vc¢ = Vu, entonces se colocara un estribo de 3/8” a 10 cm de la cara de la columna o

placa y estribos de 3/8” @ .30m en el resto de la viga para controlar la fisuracion.
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8.5.2 Diseiio por flexion

Para el momento flector, se empled el momento obtenido a la “cara” de la zapata. Ademas, este
se comparo con el valor obtenido del modelo realizado en SAFE, el cual fue usado para realizar
el disefio de la zapata combinada anteriormente. En la Figura 65, se presenta el diagrama de

momento flector.

Figura 65. Diagrama de momentos flectores

Se aprecia que el momento a utilizar es de 110.41 ton-m, lo cual hace que la viga de

cimentacion tenga un momento de 55.21 ton-m.

El momento flector, obtenido por SAFE, presente en la Figura 66, es de 49.04 ton-m. Dicho
valor es menor que el obtenido por calculos manuales. Esto se debe a que el programa hace
que las zapatas se lleven un porcentaje del momento ocasionado por la excentricidad, mientras

que en los célculos se planted que las vigas se lleven todo el momento.

Figura 66. Diagrama de momentos flectores obtenido por SAFE.
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Siendo conservador, se trabajé con los mayores valores calculados, obteniendo la cuantia que

se puede observar en la Tabla 52.

Tabla 52

Armado del refuerzo longitudinal de la viga de cimentacion VC3

Mu  As requerido As corte Ast As-
(ton-m) (cm2) #barras colocado (m)
(cm2)
55 28.10 op1" 30.6 1.5 corridos 21"
bastones 41"
43 20.40 41" 204 2.8 corridos ~ 2¢1" corridos  2¢p1"
bastones 2¢p1"
23 10.20 2¢1" 10.2 corridos 21"

Finalmente, para el armado, se colocaron 2 barras corridas de 1” en la parte inferior y superior,
y 4 bastones de 1” en la parte superior por la traccion que experimenta la viga de cimentacion,
los cuales disminuiran a 2 bastones de 17 hasta donde se requieran. Dicho armado se puede ver

con mayor claridad en la Figura 67.

Figura 67. Disefio final de la viga de cimentacion VC3
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9 Metrado Del Casco Estructural

A continuacion, se presenta el metrado del edificio a nivel de casco con los cuales se puede
obtener los ratios de la estructura. Estos se comparan con los rangos de valores que trabaja una
constructora con proyectos de viviendas multifamiliares. Se debe agregar que dichos ratios son
de edificios con una cantidad similar de pisos. Los ratios se obtuvieron al dividir el metrado
entre el area construida, la cual fue de 2018.49 m2. Dichos ratios calculados se presentan en la
Tabla 53. Asimismo, la comparacioén con rangos de ratios se presenta en la Tabla 54.

Tabla 53

Ratios del casco estructural

Ratios de Metrados

Grupo de Partidas Unidad Metrado Ratio
Concreto m’ 681.99 0.34 (m*/m?)
Encofrado m? 4647.30 2.30 (m*/m?)
Acero kg 69654.36 34.5 (kg/m?)

Tabla 54

Tabla comparativa con los ratios del proyecto de tesis

Tesis Rangos (Edificios de 7 pisos)
Concreto (m*/m?) 0.34 0.34-0.38
Encofrado (m%*/m?) 2.30 2.25-2.5
Acero (kg/m?) 34.7 38-42

Se observa que los valores de los ratios de concreto y encofrado caen dentro de los rangos; sin
embargo, los valores de acero salen menores. Esto se debe a que en nuestro edificio solo cuenta
con irregularidad por esquinas entrantes; sin embargo, los rangos fueron obtenidos de edificios
con irregularidades més exigentes, tales como la torsional. De esta manera, la cortante basal es
menor; por ello, los elementos tienen menores solicitaciones sismicas y se requiere menos

acero para cumplir con un adecuado disefio.
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10 Comentarios y Conclusiones

10.1 Comentarios

Al realizar el andlisis sismico de la estructura con ayuda del programa ETABS, se
obtuvieron los siguientes periodos fundamentales para cada eje de anélisis: Tx = 0.39s
y Ty = 0.45s. Dichos resultados reflejan el comportamiento que tendria el edificio ante
un eventual evento sismico, ya que la edificacion disefiada posee una mayor
concentracion de placas en X con respecto al eje Y, lo cual causa que el periodo
fundamental en el sentido X sea menor debido a que posee mayor rigidez.

En lo concerniente al armado de las mallas horizontales y verticales de las placas, estas
se vieron definidas por el disefo por capacidad en su totalidad para los primeros pisos.
Ademas, la reduccion de cuantia de acero de los nucleos se realizo paulatinamente en
los pisos superiores, aunque las solicitaciones de carga exigian menores cuantias.

En el caso de las zapatas esquineras y laterales, estas se unieron con vigas de
cimentacion, las cuales se llevaron parte de la excentricidad y de esa manera se
redujeron los momentos que afectan a las zapatas debido a dichas excentricidades.
Ademas, para el caso de zapatas combinadas, se colocaron vigas rigidas en su interior,
las cuales se disefiaron considerando a la zapata como una losa para determinar el area
tributaria de cada viga.

Respecto al disefio de las columnas, estas fueron disefiadas empleando la cuantia
minima, ya que, al ser un sistema estructural de muros, practicamente, las placas se
llevaron las fuerzas de corte por sismo en su totalidad. De esta forma, se observa que
las columnas estan exigidas solo por cargas de gravedad, lo cual ocasioné que el armado

requerido sea el minimo.
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10.2

Conclusiones

Se concluye que colocar la zona de escaleras y el ascensor en un solo lado de un edificio,
y ubicarlo en una esquina no es lo dptimo, ya que eso influye en gran medida en los
valores de irregularidad torsional por toda la rigidez que est4 concentrada en dicha zona.
Por ello, se tendria una mayor simetria en la estructuracion si es que se hubiese separado
las escaleras del ascensor. Esto habria conseguido un modelo mas simple; y, por
consiguiente, los valores obtenidos serian mas precisos y cercanos a la realidad.
Debido a que en un inicio el centro de rigidez se encontraba altamente distante al centro
de masa, el edificio poseia irregularidad torsional y el primer modo de vibracion estaba
dado por la rotacion. Para subsanar ello, se probaron distintas configuraciones en las
placas, las cuales consistieron en la variacion de sus largos, espesores y la conversion
de estas de formas rectangulares a formas en “L”. Asimismo, se incrementd el ancho
de las vigas de los porticos exteriores. En sintesis, con dichas diferentes configuraciones
de estructuracion realizadas, se logro que el edificio no posea irregularidad torsional;
y, simultdneamente, se consiguid que el primer modo sea el de traslacion en “Y”.

A causa de que los diagramas de momento flector de gravedad, obtenidos del modelo
sismico elaborado en el ETABS, presenciaban caida de momentos en la unién entre
vigas y placas o columnas, se determind que este no era un modelo adecuado para
determinar dichos momentos. Es por ello que se realizd un segundo modelo
hiperestatico para obtener dichos momentos por gravedad, los cuales fueron
comparados con metrados manuales para determinar su certeza. Asimismo, en el caso
de placas y columnas, se utilizd unicamente los resultados de los metrados manuales,
ya que el programa puede tomar areas tributarias incorrectas. En consecuencia, se
usaron diferentes técnicas de andlisis para obtener las cargas de gravedad con la

finalidad de asegurar la precision de dichos resultados.
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ANEXO

RESUMEN DE METRADOS
1.00 ZAPATAS Und Metrado
1.01 Concreto f'c =210 kg/cm?2 m3 102.8
1.02 Encofrado m2 129.4
1.03 Acero fy =4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 7419.6
2.00 VIGAS DE CIMENTACION Und Metrado
2.01 Concreto f'c =210 kg/cm2 m3 4.4
2.02 Encofrado m2 37.1
2.03 Acero fy =4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1634.5
3.00 PLACAS Und Metrado
3.01 Concreto f'c =210 kg/cm?2 m3 219.7
3.02 Encofrado m?2 1934.9
3.03 Acero fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 26484.7
4.00 COLUMNAS Und Metrado
4.01 Concreto f'c =210 kg/cm2 m3 32.3
4.02 Encofrado m?2 26.7
4.03  Acero fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 5351.8
5.00 VIGAS Und Metrado
5.01 Concreto f'c =210 kg/cm?2 m3 114.1
5.02 Encofrado m2 777.5
5.03 Acero fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 15630.6
6.00 LOSAS Und Metrado
6.01 Concreto f'c =210 kg/cm?2 m3 184.4
6.02 Encofrado m2 1691.4
6.03 Acero fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 12378.7
7.00 ESCALERAS Und Metrado
7.01 Concreto f'c =210 kg/cm?2 m3 24.2
7.02 Encofrado m2 50.3

7.03  Acero fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1136.6
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