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Resumen
El proyecto comprende el analisis y disefio estructural de un proyecto de viviendas
multifamiliar, a partir de una arquitectura propuesta de un edificio de 6 niveles,
compuesto por 24 departamentos, cuatro por piso. Para el desarrollo del disefio
estructural, se inicié con una estructuracion, la cual se baso en la concepcion estructural
sismorresistente de la Norma E.030. Asimismo, se pre-dimensionard los elementos
estructurales basandonos en los criterios técnicos establecidos en la bibliografia y en las
Normas del Reglamento Nacional de Edificaciones. Luego, se realizara el metrado de
cargas de cada uno de los elementos estructurales para validar su buen comportamiento
por cargas de gravedad. Posteriormente, se estimara el comportamiento del edificio ante
las cargas sismicas equivalentes. Sin embargo, este planteamiento, iterativamente, ira
variando en caso los resultados calculados no sean los esperados. Por ultimo, se

disefiaran los elementos estructurales mas representativos.
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1. GENERALIDADES
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Desarrollar el disefio estructural de un edificio de seis pisos, ubicado en el distrito de
Jesus Maria, sobre un terreno de grava densa, de capacidad portante 4kg/cm?2.

1.1.2 Objetivos especificos

v Simplificar la estructuracién del edificio, de tal forma que se facilite el andlisis de
cargas de gravedad y el analisis sismico.

v' Cumplir con los lineamientos y recomendaciones de las Normas del Reglamento
Nacional de Edificaciones.

v' Disefiar elementos estructurales que funcionen adecuadamente ante las
solicitaciones y de cémodo proceso constructivo.

1.2. Justificacién

La costa occidental de América del Sur es una zona de alto peligro sismico, ya que se
encuentra ubicada entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana. Por lo tanto, los
paises que conforman esta zona deben de tomar las precauciones necesarias para un
buen desempefio de sus edificaciones. Sin embargo, no solo se debe pensar en la
seguridad para el disefio de un edificio sino también en el costo que este generaria. Esta
tesis plantea un disefio que cumple con ambos objetivos. Asimismo, tiene como
propdsito ser un manual con pautas claras que faciliten el disefio en concreto armado de
futuras edificaciones de esta naturaleza.

1.3 Metodologia
El desarrollo de la tesis se divide en los siguientes pasos:

1) Estructuracion y predimensionamiento: Se defini6 la distribucion de los elementos
estructurales de forma preliminar. Ademas, en base a célculos simples y métodos
experimentales descritos en la bibliografia, se precis6 la dimension de los elementos
estructurales.

2) Metrado de cargas: En estos pasos se calculé las cargas de los elementos
estructurales.

3) Andlisis de cargas de gravedad: Se analizé el funcionamiento del edificio frente a
cargas verticales.

4) Andlisis sismico: se realizé un analisis estético y dinamico del edificio. Se verific los
desplazamientos maximos y se definié el sistema estructural a emplearse.
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5) Disefio en concreto armado: Se calculo el acero de refuerzo mediante el método por
resistencia.

1.4 Arquitectura del proyecto

La arquitectura del edificio consta de 6 pisos, el cual contiene 4 departamentos por piso.
Para simplificar el analisis estructural se decidié dividir el edificio en 2 bloques.
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Figura 1.2 Planta arquitectura piso tipico
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1.5 Reglamentos Utilizados

Los calculos para el disefio y andlisis estructural del edificio se realizaran a partir de las
siguientes normas:

e Norma E.020 Cargas

e Norma E.030 Disefio Sismo Resistente
e Norma E.050 Suelos y Cimentaciones
e Norma E.060 Concreto Armado

e Norma E.070 Albaiileria

1.6 Cargas de Disefio

e Cargas Estaticas

Son las cargas que se aplican lentamente sobre la estructura. Estas cargas no generan
vibraciones importantes, a su vez son:

Cargas Muertas. - cargas gravitacionales que actlian durante el tiempo de vida de la
estructura. Por ejemplo, peso propio de la estructura y peso de los elementos afiadidos
a la estructura

Carga Viva. - cargas gravitacionales de caracter movible. Por ejemplo, el peso de los
ocupantes, muebles, agua, nieve, etc.

e Cargas Dindmicas

Son las cargas cuya magnitud, direccién, y sentido varian rapidamente con el tiempo.
Las que tienen mayor implicancia en este tipo de edificaciones, se muestran a
continuacion:

Cargas de Sismo. - cargas producidas por la presencia de un sismo sobre la estructura

Cargas de Presion de Suelos. - cargas que se generan por el efecto del peso y el empuje
lateral del terreno.

1.7 Metodologia de disefio

La metodologia de disefio se basé en lo establecido en la Norma E.060, la cual emplea
el Disefo por Resistencia. El método se centra en los estados limites ultimos. Por ello,
en cada uno de los elementos estructurales se debe cumplir que la resistencia de disefio
(*Rn) debe ser mayor o igual a la resistencia requerida (Ru).

La Norma E 060 define las siguientes resistencias requeridas (Ru) para distintos tipos

de carga:
4
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e Cargas muertas y vivas
U=1.4CM+1.7CV

e Cargas de sismo
U= 1.25 (CM+CV) + CS
U= 0.9CM+ CS

e Cargas de empuje lateral de los suelos
U=1.4CM+1.7CV +1.7CE
U=0.9CM + 1.7CE

e Cargas de presion de liquidos
U=1.4CM+1.7CV +1.7CL

1.8 Composicion geométrica del edificio

Se intentard plantear una edificacion la cual considera las limitaciones que genera la
arquitectura, ademas evita cambios bruscos en su configuracion en planta,
irregularidades verticales y excentricidades importantes que generen torsion. Por ello, se
debe plantear un edificio con una planta regular, una correcta distribucion de elementos
rigidos y una adecuada composicion volumétrica vertical. De esta forma, se prevé que
el comportamiento del edificio ante cargas sismicas sera 6ptimo a lo largo de su tiempo
de vida.

1.9 Materiales seleccionados

Concreto:
e Resistencia nominal a compresion: f'c=210 kg/cm2
¢ Mobdulo de elasticidad: E=217000 kg/cm2
e Moddulo de Poisson: v=0.15

Acero:

e Corrugado, grado 60, esfuerzo de fluencia: fy= 4200kg/cm2
e Mddulo de elasticidad: Es=2000000 kg/cm2

N
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2. ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO
2.1 Generalidades

La estructuracion consiste en determinar la ubicacién de todos los elementos
estructurales. Por ejemplo, las columnas, placas, losas aligeradas, etc. La colocacion de
cada uno de los elementos debe contribuir a un buen funcionamiento del edificio ante
solicitaciones laterales y verticales.

Se debe tomar en cuenta los siguientes criterios de estructuracion para lograr una
estructura sismo resistente:

e Simplicidad y Simetria
¢ Resistencia y Ductilidad
e Hiperestaticidad y Monolitismo
e Uniformidad y Continuidad de la estructura
e Rigidez Lateral
e Detalle de elementos no estructurales
e Deformacion lateral limitada
e Consideracion de las condiciones locales
2.2 Estructuracion
El planteamiento estructural se realizé de la siguiente forma:
e El edificio esta separado en dos bloques por una junta sismica (ver figura 1.2).

e Las losas aligeradas estan armadas en una direccién y tienen un espesor de h=
20 cm.

¢ Las losas macizas tienen un espesor de 20 cm. Estas se utilizaron en las zonas
aledafas al ascensor y escaleras.

e Se plante6 porticos en ambos sentidos.

e Elplanteamiento estructural pretender& ubicar el centro de rigidez lo méas cercano
posible al centro de gravedad, para evitar efectos de torsion

2.3 Predimensionamiento de los elementos estructurales

El predimensionamiento consiste en proponer dimensiones aproximadas de cada uno
de las secciones de los elementos estructurales. Para ello, nos basamos en la Norma

6
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EO60 y criterios empiricos de ingenieros especialistas. Ademas, con el andlisis de cargas
de gravedad que se realizara posteriormente se verificara si las dimensiones propuestas
son adecuadas. Caso contrario, se tendran que modificar.

2.3.1 Losas aligeradas

Para el dimensionamiento de los espesores se considerd los criterios mostrados en la
tabla 2.1 de la referencia [5]:

Tabla 2.1 Peralte de losas aligeradas

h(m) Peso Luces maximas
propio(kg/m2) recomendadas(m)

0.17 280 In<4

0.20 300 4<|n<5.5

0.25 350 5<In<6.5

0.30 420 6<In<7.5

En las losas aligeradas, se decidié utilizar un peralte de 20cm para uniformizar los
diafragmas. Ademas, se comprobd las deflexiones maximas con la siguiente formula:

h 2 In/25
Donde:
h: Espesor de la losa
In: Luz libre
2.3.2 Losas macizas

Similarmente a las losas aligeradas, se determiné el espesor de las losas macizas segun
lo propuesto por la referencia [5].

h= Perimetro/180 =1690/180=9.38cm

N
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Figura 2.1 Vista en planta de lalosa maciza

Como se puede observar en la figura, bastaria un espesor de 10 cm. Sin embargo, se
decidié utilizar una losa maciza de 20cm de espesor debido a que esta zona presenta el
nucleo de escaleras y ascensores. Ademas, de esta forma se controla el comportamiento
de diafragma rigido para cada piso. Asimismo, se uniformiza con el peralte de la losa
aligerada.

2.3.3 Vigas

Para el predimensionamiento de las vigas se tendra en cuenta la relacién L/12 para vigas
simplemente apoyadas Yy la relacién L/14 para vigas continuas. De esta manera se evitan
deflexiones excesivas. Ademas, se utilizara un ancho minimo de 25 cm para vigas que
pertenezcan a porticos o elementos sismaos resistentes.

Se considerara las dimensiones planteadas en la tabla 2.2 de la referencia [5].

Tabla 2.2 Dimensiones usuales de vigas

Luz(m) Dimension(cm)
<5.5 25x50, 30x50
<6.5 25x60,30x60,40x60
<7.5 25x70,30x70, 40x70, 50x70

<8.5 30x75, 40x75, 30x80, 40x80

<9.5 30x85,30x90,40x85,40x90

2.3.3.1 Vigas peraltadas

La eleccion de las dimensiones se baso en lo planteado anteriormente. Se decidio utilizar
dimensiones de 25x60 en la mayoria de vigas pertenecientes a pérticos. Sin embargo,

8
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en algunos casos se plantearon dimensiones de 30x60 debido a la magnitud de la luz
libre (superiores a 5.5m).

2.3.3.2 Vigas chatas

Se utilizé vigas chatas donde se presentan tabiques de importancia. Se utilizaron
dimensiones de 25x20, 60x20 y 70x20. El espesor se baso en la carga que soportan.

2.3.4 Columnas

Para el predimensionamiento de las columnas se utilizara la expresion expuesta en la
referencia [5]:

e Para columna interior (predomina la carga axial):
Area columna= Pservicio/0.45f ¢

e Para columna exterior o esquinera (donde la carga axial es menor y el momento
toma importancia):

Area columna= Pservicio/0.35f ¢
Donde:

Pservicio: Carga axial de servicio asumida en el caso mas critico para una columna
interior o esquinera.

Nota: El valor 0.45f ¢ representa el orden del esfuerzo de compresién que genera la
carga axial de servicio. Sin embargo, en el caso de columnas esquineras, donde el area
tributaria es reducida, se espera que se produzca un esfuerzo de compresién menor. Por
lo tanto, experimentalmente se determiné un valor de 0.35f'c para las columnas
exteriores.

Se analizaran los casos mas criticos que se presentan en los bloques. Para ello se
consider6 una carga de servicio de 1tn/m2.

Tabla 2.3 Calculos para el predimensionamiento de columna interior

Piso Area tributaria(m2) | Peso (tn/m2) | Peso(tn)
1 19 1 19
2 19 1 19
3 19 1 19
4 19 1 19
5 19 1 19
6 19 1 19
114
9
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Area columna(cm?)
1206

Dimensiones(cm)
b 30
h 50

Tabla 2.4 Calculos para el predimensionamiento de columna exterior

Piso Area tributaria(m2) | Peso(tn/m2) | Peso(tn)
1 18 1 18
2 18 1 18
3 18 1 18
4 18 1 18
5 18 1 18
6 18 1 18
108

Area columna(cm?)
1469

Dimensiones(cm)
b 30
h 50

Posteriormente, se verificara, cuando se realice el analisis estructural, si lo asumido es
correcto o se debera cambiar la seccion.

2.3.5 Placas
Para predimensionar los muros de corte se considero los siguientes criterios:

e Lanorma E.060 indica un espesor minimo de 15cm.
e Por facilidad constructiva se ha decidido emplear un espesor minimo de 20 cm
e Se tendra en cuenta la densidad de muros y la altura del edificio.

Experimentalmente, en edificios duales de hasta 8 pisos un espesor de 20cm ha
funcionado correctamente. Por lo tanto, se decidio utilizar este espesor.

10
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3. METRADO DE CARGAS

El metrado de cargas consiste en determinar las cargas verticales que actian sobre la
estructura. Se considera como carga muerta al peso propio de los elementos, piso
terminado, acabados y tabiques. Como carga viva, se considera a las personas, equipos
y los muebles colocados en la edificacion.

Los valores de los pesos unitarios mostrados a continuacion han sido tomados de la
Norma E020 de Cargas:

Tabla 3.1 Valores tipicos para carga muerta

Descripcion Peso(kg/m2)
Aligerados (h=17) 280
Aligerados (h=20) 300
Aligerados (h=25) 350

Piso Terminado 100
Loza maciza (h=15cm) 360
Loza maciza (h=20cm) 480

Tabla 3.2 Valores tipicos para carga viva

Descripcion Peso(kg/m2)
Vivienda 200
Escaleras 300
Azoteas 100

3.1 Losa aligerada

Para el metrado de la losa aligerada se utilizara una franja tributaria de 0.4m de ancho.
Las cargas se expresaran en ton y ton/ml de vigueta.

Se presentard como ejemplo el metrado de una vigueta tipica.

Figura 3.1 Vigueta tipica

11
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Tabla 3.3 Metrado vigueta tipica

Aligerado 0.3x0.4 0.12 tn/ml
Piso terminado 0.1x0.4 0.04 tn/ml
s/c 0.2x0.4 0.08 tn/ml

Wm 0.12+0.04 0.16 tn/ml

Wv 0.08 0.08 tn/ml

Wu 0.16x1.4+0.08x1.7 0.36 tn/ml

3.2 Losa maciza

Para el metrado de la losa maciza se utilizara una franja tributaria de 1m de ancho. Las
cargas distribuidas se expresaran en ton/ml de losa.

Se presentard como ejemplo el siguiente metrado.

Tabla 3.4 Metrado losa maciza

Peso propio 0.2x1x2.4 0.48 tn/ml
Piso terminado 0.1x1 0.1 tn/ml
s/c 0.2x1 0.2 tn/ml

Wm 0.48+0.1 0.58 tn/ml

Wv 0.2 0.2 tn/ml

Wu 0.58x1.4+0.2x1.7 1.152 tn/ml

3.3 Vigas

Para el metrado de vigas se consideraran los siguientes elementos: losas aligeradas,
losas macizas, vigas chatas, tabiques, parapetos y vigas peraltadas.

3.3.1Vigas peraltadas
Para el metrado de vigas peraltadas se utilizara el método de zonas de influencia, en el
cual solo se consideraran las cargas aplicadas en la mitad de la losa adyacente a la viga.
En el caso de que el aligerado esté en direccion paralela a la viga se considerara un
ancho tributario igual a 4t (t =espesor de la losa).

Como ejemplo se metrara la viga portante 4:
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Figura 3.2 Viga portante 4

0.25 m
VIGA
0.6 m
Tramo 1
Aligerado 0.3x (4.775/2) 0.72 tn/m
Piso Terminado 0.1x (5.05/2) 0.25 tn/m
Peso Propio 0.25x0.6x2.4 0.36 tn/m
s/c 0.2x (5.05/2) 0.51 tn/m
Wm 1.33 tn/m
Wv 0.51 tn/m
Wu 2.72 tn/m

3.3.2 Vigas chatas

Las vigas chatas soportan las cargas de su peso propio y los tabiques de albafileria. De
esta forma, se controla la deflexién que generan estos muros.

Como ejemplo se metrara la viga chata VCH-01

13

. . . . X
Tesis publicada con autorizacion del autor 2 (?3
No olvide citar esta tesis




R |
VP=5 {[00xG00 i

1 ke § \ 00 11 C-1
)

C

o

g I I =

o o | | [

— = = ===
= ! = E =] =] =
o - —_ —_ —_ i
\'.!\': \'.x
&) )
m | | ven-1 (psoxzpp) ! o
= Ll 8]
— T —

|
- |

| ! i .

b / i NN -

A

| VCH-1
(250x200)

Figura 3.3 Viga chata VCH-1

0.25 m
VIGA
0.2 m
Tramo 1
Peso propio 0.25x0.4x2.4 0.24 |tn/m
Tabique 2.4*0.1*1.8 0.43 |tn
Wm 0.67 tn/m
Wu 0.94 tn/m

3.4 Columnas

Para el metrado de columnas se considerara las losas, tabiques, piso terminado, el
volumen de vigas que estan dentro del area tributaria, el peso propio de la columna y la
sobrecarga. En este caso, no se considerara reduccion de carga viva, de forma
conservadora.

Como ejemplo se metrara la columna ubicada entre los ejes 3-4 y el eje | del plano E-
01.

Dimensiones
0.3 0.5
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CM

Area.
Piso Alig Area.Trib Piso [Peso| Peso Peso | S/C | PM PV PU
h=0.20m h=0.20m | term. |vigas |tabiques | Propio
13.02 14.72 3.91 1.47 2.30 2.01 094 |(1.47110.63| 1.47 | 17.38
13.02 14.72 3.91 1.47 2.30 2.01 0.94 | 294 110.63| 2.94 | 19.88
13.02 14.72 3.91 1.47 2.30 2.01 0.94 | 294 110.63| 2.94 | 19.88
13.02 14.72 3.91 1.47 2.30 2.01 0.94 | 294 110.63| 2.94 | 19.88
13.02 14.72 3.91 1.47 |2.30 2.01 094 (294 110.63| 2.94 | 19.88
13.02 14.72 3.91 1.47 |2.30 2.01 094 (294 ]10.63| 2.94 | 19.88
Total | 63.78( 16.17 | 116.78

Peso.Alig

RN WS o

3.5 Placas

Para este elemento estructural se tendran las mismas consideraciones hechas para
columnas. Como ejemplo se metrara la Placa 5 ubicada en el eje B del plano E-01.

PLACA 5 L{m) | B(m)
Dimensiones 2 0.25
cM
b p Peso.Alig
Piso Alig Area.Trib Piso Peso| Peso Peso S/C PM PV PU
h=0.20m h=0.20m | term. |[vigas |tabiques|Propio
6 10.98 12.18 3.29 1.22 1.83 0.00 1.2 1.22 7.54 | 1.22 |12.63
5 10.98 12.18 3.29 1.22 1.83 0.00 1.2 2.44 7.54 | 2.44 (14.70
4 10.98 12.18 3.29 1.22 1.83 0.00 1.2 2.44 7.54 | 2.44 (14.70
3 10.98 12.18 3.29 1.22 1.83 0.00 1.2 2.44 7.54 | 2.44 | 14.70
2 10.98 12.18 3.29 1.22 1.83 0.00 1.2 2.44 7.54 | 2.44 (14.70
1 10.98 12.18 3.29 1.22 1.83 0.00 1.2 2.44 7.54 | 2.44 | 14.70
Total | 45.24 | 13.42 | 86.13

3.6 Escaleras

Se dividi6 el metrado de la escalera en dos partes. La primera parte corresponde a la
parte inclinada. Para ello se debera hacer una conversion de las cargas a una
equivalente por unidad de area en planta, con la siguiente formula:

cp cp\?
wpp) =y| 5+t /1+(—)
2 P

y: Peso volumetrico del concreto armado
Cp: Contrapaso
P:Paso

Donde:
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t: Espesor de la gargantata

El metrado de la escalera se realizara considerando el ancho de la escalera 1.20m.

Datos
Cp 0.16 m
p 0.25 m
t 0.14 m
v 2.4 tn/m3
Ancho 1.2 m

Tramo inclinado

Peso propio 0.591 tn/m2
Piso Terminado 0.1 tn/m2
S/C 0.2 tn/m2
Wm 1.2x (0.591+0.1) 0.83 |tn/m
Wv 1.2x0.2 0.24 |tn/m
Wu 1.4x0.829+1.7x0.24 150 |tn/m
Descansos
Peso propio 0.2x2.4 0.48 |tn/m2
Piso Terminado 0.1 0.1 |tn/m2
S/C 0.2 0.2 |tn/m2
Wm 1.2x (0.48+0.1) 0.70 |tn/m
Wv 1.2x0.2 0.24 [tn/m
Wu 1.4x0.696+1.7x0.24 1.38 |tn/m
16
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4. ANALISIS DE CARGAS DE GRAVEDAD

El andlisis de los elementos estructurales se realiz6 en los programas SAP 2000 y
ETABS 2013.

Se utilizaron los siguientes patrones de carga:
DEAD: Carga muerta
LIVE: Carga viva

Como combinaciones de carga solo se utiliz6 la correspondiente a cargas de gravedad
debido a la nula influencia del sismo.

CARGA ULTIMA: 1.4DEAD + 1.7LIVE
4.1 Andlisis de losas
4.1.1 Losa aligerada

Las viguetas se modelaron en el programa SAP 2000. Fueron modeladas como
elementos continuos apoyados en el caso de vigas y empotrados en el caso de placas.

A continuacioén, se mostrara el analisis del aligerado ubicado entre los ejesDy E
y los ejes 1y 2 del plano E-04:

o Iw
= -
LA L

Figura 4.1 Carga muerta (tn/m2)

oo oy
=] -
-

i | A

|0
]

|

|

Figura 4.2 Carga viva (tn/m2)
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Figura 4.3 Diagrama de momento flector para carga ultima (th-m)

0.8

mEE N

Figura 4.4 Diagrama de fuerza cortante para carga ultima (tn)

4.1.2 Losa maciza

Las losas macizas se modelaron en el programa SAP 2000. Se considerd los mismos
patrones de cargas y combinaciones utilizadas en el analisis de losa aligerada. A
continuacion, se mostrara en las figuras 6.6, 6.7 y 6.8 los maximos valores de momento
flector y fuerza cortante respectivamente, calculados mediante un analisis de elementos

finitos.
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Figura 6.6 Momento flector en la direccion x-x(tn.m)

L

Figura 6.7 Momento flector en la direccion y-y(tn.m)
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Figura 6.8 Valores maximos de fuerza cortante(tn)

A partir de los resultados obtenidos en este andlisis se calculara el acero de refuerzo

en el capitulo 6.
4.2 Analisis del edificio
Para realizar el modelo del edificio se utilizd el programa ETABS 2013. El edificio se
separ6 en dos bloques. Cada uno de ellos se modelara por separado. A continuacion,
se detallaran algunos datos que se tomaron para el modelaje.
Las unidades empleadas para el modelo son toneladas y metros.

°
Se considerd una sobrecarga de 0.2tn/m en los 5 primeros pisos y 0.1 tn/m en la

azotea.

La altura de lo niveles a ejes es 2.6m
Se detallan a continuacion los materiales y algunas secciones definidas en el

programa:
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i Material Property Data

1 m Slab Property Data Ié

General Data
MioterlName General Date
Material Type Concrete v Property Name LoszAligerada
Directional Symmetry Type Isowope v Slab Materal o =[]
Material Display Color Change
Modeling Type [Mgnb-ang V]
Matenial Notes Modify/Show Notes
Modifiers {Cumrently Default) [ Modify/Show... ]
Material Weight and Mass
® Speciy Weight Deraty O Speciy Mass Densty Lol [
Weight per Unit Volume 24 tonf/m? Property Motes [ Modify/Show... ]
Mass per Unit Volume 0.244732 tonfs¥m?

Use Special One-Way Load Distribution
Mechanical Property Data

Property Data
Modulus of Blasticity. E 2200000 tonf/m?
Type Slab -
Poisson’s Ratio. U 0.15
Thickness 0.0001 m
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1C
Shear Modulus, G 556521.74 tonf/m*

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data
Norlinear Material Data Material Damping Properties

Time Dependent Propatties

= —

Figura 4.5 Propiedades del material Figura 4.6 Definicion de losa aligerada
i Frame Section Property Data E Wall Property Data

General Data General Data

Property Name: V25X50 |
“he Property Name |P|5ca 1 |
Wateral Concrato Y| 2
Display Color [ ] Change. 3 o Property Type Specfied ~?
Notes Modify/Shaw Notes... < . Wall Matenal Concreto W
Y " 2

Shape Modeling Type ShellThin v
Secton Srape Canete Recsngu v e Modifiers {Curently Defaut) Modiy/Show...

Section Propery Source Display Color - Change...
Source: User Defined Property Motes Modify/Show...

Property Modifiers

Section Dimensions -

Deth P 0 Mody/Show Modiers... Property Data
Curently Defaut . -
Vidh P n Thickness 0.2 m
Reinforcement
Modify/Show Rebar

OK Cancel

Figura 4.7 Definicion de la seccion Viga 25x50 Figura 4.8 Definicién de una placa
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e Para el caso de aligerados y losa maciza, se consideré un espesor minimo para
que el programa no considere el peso propio. Las cargas muertas (peso propio y
piso terminado) se asignaran de forma separada.

e Enelmodelo no se ha considerado la escalera ni la cisterna. Estos dos elementos
se analizaran por separado.

¢ No se modelaron vigas chatas.
e Se consider6 un diafragma rigido en cada uno de los pisos

e Las masas que se obtendran en el programa ETABS se detallaron de la siguiente
forma: 100% carga muerta + 25% carga viva como se especifica en la Norma
E.020.

e El valor del peso de tabiques por m2 equivalente se calcul6 sumando el peso
total de los tabiques y luego dividiéndolo con el area de la planta. Los valores
obtenidos fueron los siguientes: 0.13 tn/m2 para el bloque N°1 y 0.12 para el
blogue N°2.
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Figura 4.9 Vista isométrica del bloque 1
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Figura 4.10 Vista isométrica del bloque 2
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4.3 Resultados del analisis de cargas de gravedad

A continuacion, se muestran como ejemplo los diagramas de momento flector, fuerza
cortante y carga axial del portico del eje | del bloque N°2 (ver plano E-01).

StoryB

5682 | 02424] 4.081 ‘ Storys

y
A

rrypoy
44
5
54%
A

1673 | 023 361 Story
~! L[=]
T :
7946 0.21 3.161 ‘ Story3
Story2
Story1

0.3075 0.0596 0.4388 Ba
lﬁr’ X E|;l th t b =

Figura 4.11 Momentos debidos a carga altima(tn.m)
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Figura 4.12 Cortantes debido a carga ultima(tn)
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Figura 4.13 Axial debido a carga ultima(tn)
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5. ANALISIS SiSMICO
5.1 Generalidades
5.1.1 Factor de zona (2)

La Norma EOQ30 divide al Peru en 4 zonas. Dependiendo de la cercania a la placa de
subduccion el factor crece. Z se define como la aceleracion maxima en la base de la roca
que tiene 10% de probabilidad se ser superada en 50 afios.

Tabla 5.1 Factores de Zona

Factores de Zona

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

La edificacion se ubica en Jesus Maria, Lima. Por lo tanto, de acuerdo a la Norma E030,
la estructura se encuentra en la zona 4 con un Z=0.45.

5.1.2 Parametros de sitio(S)

Como se puede observar en la tabla, el parametro S depende de los periodos Tpy Tly
del factor de amplificacion del suelo(S).

Tabla 5.2 Factores de suelo

FACTOR DE SUELO "S"
ZONA/SUELO SO S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

El perfil de suelo que se tomara para esta tesis serd S1, que corresponde a rocas 0
suelos muy rigidos. Esto se debe a que el terreno es de grava arenosa densa con una
capacidad portante de 4Kg/cm2. Por lo tanto, el factor S es 1.
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Tabla 5.3 Periodos “Tp” y “TI”

Periodos "Tp"y "TI"
Perfiles de suelo
SO S1 S2 S3
Ts(s) 0.3 0.4 0.6 1
Tp(s) 3 2.5 2 1.6

En el caso de los periodos Ts y Tp se ingresa a la tabla 6.3 y se determinan los valores

0.4y 2.5, respectivamente.
5.1.3 Factor de amplificacion sismica (C)

El célculo de este factor depende de las siguientes expresiones:

T<Tp C=25
Tp<T<Tl C=2.5*(Tp/T)
T>Tl C=2.5%(Tp*TIT2)
Donde: T: Periodo fundamental de la estructura
Tp: Periodo que define la plataforma del factor C
TI: Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento

constante

5.1.4 Factor de uso (U)
Este factor depende del tipo de edificaciébn que se construird. En la siguiente tabla,

proveniente de la Norma E030, se define la categoria de cada edificacion.
Tabla 5.4 Categorias de las edificaciones

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES
Categoria Factor U
Edificaciones Esenciales(A) 15
Edificaciones Importantes(B) 1.3
Edificaciones Comunes(C) 1
Edificaciones Menores(D) *)

El edificio se clasifica dentro de la categoria C, debido a que su uso esta previsto para

departamentos de viviendas. Por lo tanto, el factor U = 1.
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5.2 Sistemas Estructurales y Coeficiente de Reduccion de Fuerza Sismica
(Ro)

El valor del coeficiente de reduccion se calculara a partir de la siguiente tabla (referencia

[9):

Tabla 5.5 Sistemas Estructurales y coeficientes de reduccion

SISTEMAS ESTRUCTURALES
Coeficiente Basico de
Sistema Estructural Reduccién Ro (*)
Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros Estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albafileria Armada o Confinada
Madera (Por esfuerzos admisibles)

~N (W (O (N[00

5.3 Factores de irregularidad

Son consideradas estructuras irregulares aquellas que presentan las condiciones
indicadas en las siguientes tablas (referencia [9]):

Tabla 5.6 Irregularidades estructurales en altura

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Factor de irregularidad

ALTURA (la)

Irregularidades de Rigidez - Piso Blando
Irregularidades de Resistencia - Piso Débil 0.75

Irregularidades Extrema Rigidez

Irregularidades Extrema de Rigidez 0.5
Irregularidad de Masa o Peso 0.9
Irregularidad Geométrica Vertical 0.9
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.8

Discontinuidad extrema de los sistemas
resistentes 0.6

Tabla 5.7 Irregularidades estructurales en planta

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Factor de irregularidad
PLANTA (Ip)
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.6
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Esquinas Entrantes 0.9
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.9

5.4 Andlisis dindamico

El analisis dinAmico se realizara mediante el método de superposicibn modal espectral.
Para cada una de las direcciones de analisis se utilizard un espectro inelastico de pseudo
aceleraciones definido por:

ZxUxCxS
Sa=—Fx —*9

De acuerdo a la Norma E030, para el andlisis de la direccién vertical se utilizara un
espectro igual a 2/3 del espectro empleado para direcciones horizontales

5.4.1 Criterio de combinacién

El criterio a utilizarse, para estimar la maxima respuesta maxima esperada (r), sera CQC
La respuesta maxima elastica esperada se calculara con la siguiente férmula:

Los coeficientes de correlacion estan dados por:

_ 8%(1 + )iz
P = =122 + 4B%A(1 + )2

A= W]/Wl

Donde:

B: fraccion del amortiguamiento critico, que se puede suponer constante para todos los
modos igual a 0.05

wi, wj: son las frecuencias angulares de los modos i, j

El programa ETABS permite seleccionar el criterio de combinacién para la
superposicion modal espectral. Por lo tanto, el programa realiza este célculo de forma
automatica.

5.5 Separacion entre edificios (s)

Las nuevas construcciones deben estar separadas de las estructuras vecinas una
distancia minima “s” para evitar el contacto durante un movimiento sismico.

La distancia no sera menor que los 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de
los edificios adyacentes ni menor que:
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s = 0.006h = 0.03m

Donde:

h: Altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel considerado para evaluar
“s”. En este caso sera el nivel del diafragma del dltimo piso.

Si la edificacién vecina existente cuenta con una junta sismica reglamentaria, el edificio
se retirard una distancia no menor a los 2/3 del desplazamiento maximo ni menor que
S/2. Por otro lado, si no cuenta con una junta sismica reglamentaria, el edificio debera
separarse una distancia s/2 que le corresponde mas el valor de s/2 de la estructura
vecina.

Junta separacién sismica x-x

h 15.60 m
Amax 4.96 cm
s= 9.36 cm

s> 3.00 cm
s/2 4.68 cm
2/3Amax 3.30 cm
J. sismica 5.00 cm

Junta separacién sismica y-y

h 15.60 m
Amax 5.01 cm
S= 9.36 cm

s> 3.00 cm
s/2 4.68 cm
2/3Amax 3.34 cm
J. sismica 5.00 cm

De acuerdo a los célculos, el bloque 1 se retirara 5cm del bloque 2 en las direcciones “x”

e “y".
5.6 Andlisis de resultados
5.6.1 Peso del Edificio

Se calcul6 el peso para cada una de las plantas del edificio. Este proceso se realizo a
través del programa ETABS.

El peso se calculé multiplicando por 9.81m/s2 las masas calculadas por el programa. De
acuerdo al Proyecto de la Norma E 030 para edificaciones tipo C se tomara el 100% de
la carga muerta mas el 25% de la carga viva.
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Bloque 1

. UX uy
Piso tonf-s*/m | tonf-s2/m
Story6 16.78 16.78
Story5 24.66 24.66
Story4 24.66 24.66
Story3 24.66 24.66
Story2 24.66 24.66
Storyl 24.66 24.66
Bloque 2
bico UX uy
tonf-s2/m | tonf-s?/m
Story6 38.91 38.91
Story5 47.79 47.79
Story4 47.79 47.79
Story3 47.79 47.79
Story2 47.79 47.79
Storyl 47.79 47.79

5.6.2 Modos de Vibracion

A continuacién, se muestran los principales periodos y porcentajes de masa participativa
de los modos de vibracion mas importantes.

Bloque 1
Eje X-X
Modo | Periodo(s) | Masa Participante X(%)
1 0.264 62
7 0.072 13
6 0.114 8
5 0.121
8 0.065 1
91
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Eje Y-Y

Modo | Periodo(s) | Masa Participante Y(%)
2 0.181 55
3 0.160 17
9 0.048 17
10 0.039
4 0.132
92
Bloque 2
Eje X
Modo Periodo(s) | Masa Participante X(%)
1 0.297 72
4 0.077 16
7 0.036 5
3 0.215
93
EjeY
Modo Periodo(s) | Masa Participante Y(%)
2 0.274 72
5 0.07 18
8 0.033
6 0.054
95

5.6.3 Factores de Irregularidad

En esta seccion se analizaran las irregularidades que se puedan determinar antes

de conocer los desplazamientos.

5.6.3.1 Irregularidad estructural en altura

e Irregularidad de Masa

Bloque 1

e Comparacion de los dos primeros pisos

Piso 1 = 214.09tn
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Piso 2 = 201.84tn
Pisol/Piso2 = 1.06

Comparacion de los ultimos dos pisos

Piso 5 = 201.84tn
Piso 6 = 173.24tn

Piso5/Piso6 = 1.17

No presenta irregularidad de masa

Bloque 2
Comparacion de los ultimos dos pisos

Piso 5 = 439.41tn
Piso 6 = 396.57tn

Piso5/Piso6 = 1.11

No presenta irregularidad de masa

e Irregularidad geométrica vertical

Bloque 1
Las plantas de la estructura son constantes en todo el edificio. Por lo tanto, no presenta
irregularidad geométrica vertical.

Bloque 2
Las plantas de la estructura son constantes en todo el edificio. Por lo tanto, no presenta

irregularidad geométrica vertical.
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Bloque 1
El edificio no presenta elementos que estén desalineados en plantas consecutivas. Por

lo tanto, no presenta esta irregularidad

Bloque 2

El edificio no presenta elementos que estén desalineados en plantas consecutivas. Por

X (9
S+l %
& o

lo tanto, no presenta esta irregularidad
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Por lo tanto, analizando todos los casos posibles de irreqgularidad en altura se determina
la=1 para los dos bloques.

5.6.3.2 Irregularidad estructural en planta
e Esquinas entrantes

Se comprobara si las dimensiones en ambas direcciones son mayores que el 20% de la
correspondiente dimension total en planta.

Bloque 1

Direccion X-X: 9.3m = 46.7%
Direccion Y-Y: 7.14m = 40.5%

Bloque 2

Direccion X-X: 5.5m = 36.7%
Direccion Y-Y: 5.49m = 30.4%

Por lo tanto, analizando todos los casos posibles de irreqularidad en ambos bloques se
asignaréa un factor 1p=0.9.

5.6.4 Analisis Estatico

Se tomara como ejemplo el Bloque N° 1-Direccién X. Se definirdn los parametros
sismicos en ambas direcciones.

5.6.4.1 Fuerzas Horizontales por nivel

Z=0.45, U=1, C=25, S=1, R=5.4

h(m) h~k(m) Pi(tn) Pi*(h~k) Qi Fi(tn)
2.60 2.60 241.87 628.86 0.05 15.00
5.20 5.20 241.87 1257.71 0.10 30.00
7.80 7.80 241.87 1886.57 0.16 45.00
10.40 10.40 241.87 2515.42 0.21 60.00
13.00 13.00 241.87 3144.28 0.26 75.00
15.60 15.60 164.60 2567.77 0.21 61.25
1373.94 12000.60

Vest (tn) 286.24
%PesoTotal 20.83
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5.6.4.2 Resultados del anélisis estatico
e Cortante placas
Se verificd que el cortante total que reciben las placas es superior al 70 % de la

fuerza cortante maxima en la base. Por lo tanto, el sistema estructural asumido
(muros de concreto armado) es correcto.

Story Pier CEL Location V2
Case/Combo
tonf

Storyl P1 ESTSISMOX Bottom 22.82

Storyl P2 ESTSISMOX Bottom 130.26

Storyl P3 ESTSISMOX Bottom 61.99

Storyl P4 ESTSISMOX Bottom -26.20

Story1l P5 ESTSISMOX Bottom 13.18

Storyl P6 ESTSISMOX Bottom 3.30

Storyl P7 ESTSISMOX Bottom 17.02

> 222.36
Vest (tn) 286.24
% 77.69
e Control de derivas

Story Cas:/oca:mbo Label Item Deriva Deriva inelastica
Story6 ESTSISMOX 6 Max Drift X 0.0007 0.0037
Story5 ESTSISMOX 6 Max Drift X 0.0008 0.0042
Story4 ESTSISMOX 6 Max Drift X 0.0008 0.0045
Story3 ESTSISMOX 6 Max Drift X 0.0008 0.0043
Story2 ESTSISMOX 6 Max Drift X 0.0007 0.0036
Storyl ESTSISMOX 6 Max Drift X 0.0003 0.0018

5.6.5 Anédlisis Dindamico

5.6.5.1 Resultados del andlisis dinamico
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e Control de derivas

Load Deriva
L | | Drif

Story Case/Combo abe tem riit inelastica

Story6 | Esp XX Max 6 Max Drift X | 0.0004 0.0023

Story5 | Esp XX Max 6 Max Drift X | 0.0005 0.0026

Story4 | Esp XX Max 6 Max Drift X | 0.0005 0.0027

Story3 | Esp XX Max 6 Max Drift X | 0.0005 0.0026

Story2 | Esp XX Max 6 Max Drift X | 0.0004 0.0021

Storyl | Esp XX Max 6 Max Drift X | 0.0002 0.0011

e Verificacion de irregularidad de piso blando

DriftIne | 1.4 D. Entre | 1° Condicion 1.25x P.rom 3 2°Condicion | Piso Blando

Superiores

0.0023 0.0032 no

0.0026 0.0036 FALSO no

0.0027 0.0038 FALSO no

0.0026 0.0036 FALSO 0.0032 FALSO no

0.0021 0.0030 FALSO 0.0033 FALSO no

0.0011 0.0015 FALSO 0.0031 FALSO no

e Verificacion de irregularidad torsional

A 1° 1.2xAl. 2°Condicion Irregularidad

I.Entre |50%Permisible | Condicion | Al. Entre CM Entre CM Torsional
0.0060 0.0091 FALSO 0.0059 0.0071 FALSO no
0.0067 0.0091 FALSO 0.0065 0.0078 FALSO no
0.0070 0.0091 FALSO 0.0069 0.0083 FALSO no
0.0067 0.0091 FALSO 0.0066 0.0079 FALSO no
0.0056 0.0091 FALSO 0.0055 0.0066 FALSO no
0.0028 0.0091 FALSO 0.0027 0.0033 FALSO no

e Célculo del factor de disefio
Se verificard si el cortante en la base del andlisis dinamico es suficiente (minimo
90%Vest por ser irregular) y se calculara el factor necesario para escalar las fuerzas
dindmicas.
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Load FX
Case/Combo tonf
Estatico X 286.24
Dindmico en x 182.64
% 63.81
Factor 141

5.6.6 Resultados de Fuerzas Internas
Como ejemplo se mostrara las fuerzas internas del pértico del eje E del bloque 1

Diagrama de Momento Flector

Storyt
E 25715 21652 5.076] o
L=
=
o438 4,48880ry5
22771 TE0z8[ 5
5
L
0.0104 2.7351 16,0680y
=
@
L
63,2986 2.9196 23442 4.9049| 2.178%ry3
2
w
1194754 28177 2.2801 4.7378] 64.4184fory2
£
N
174.0064 2.4149 1.938 4.2093) 10§ 2347y 1
o
o
w
4
233, 1.2836 1.1332 2.7612 146} HieG
=z} 9\] th [au] [} ch

Figura 5.1 Momento Flector debido al sismo en X (tn.m)
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Diagrama de Fuerza Cortante
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Figura 5.2 Fuerza cortante debido al sismo en X (tn)
Diagrama de Fuerza Axial
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Figura 5.3 Axial debido al sismo en X (tn)
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6. DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

Para el disefio de los elementos de concreto armado se utilizara el disefio por resistencia
mencionado anteriormente en el capitulo de Generalidades. De acuerdo a la Norma
E060, se debe cumplir:

Ru < ¢Rn (6.1)
6.1 Conceptos bésicos
6.1.1 Disefio por flexion

Los elementos sometidos a flexion son las losas aligeradas, losas macizas y vigas. Cada
uno de estos elementos tiene una seccion rectangular. Los aligerados trabajan como
seccidn rectangular tanto para momento negativo como positivo debido a que la zona de
concreto en compresion en ambos casos es rectangular.

Método de disefio

Mn = Asx fy+(d-%) (6.2)
As *
a= ﬁ (6.3)
Donde:
Mn= Resistencia nominal de la seccion
a= Profundidad del bloque de compresiones
d= Peralte efectivo
b= Ancho de la seccion rectangular
f'c= Resistencia a la compresion del concreto
fy= Esfuerzo de fluencia del acero
As= Area del acero en traccion
Se debe cumplir en el disefio por resistencia lo siguiente:
Mu < pMn (6.4)

Donde:
Mu= Resistencia requerida a flexion
@= factor de reduccion por resistencia a flexion
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6.1.2 Disefio por Cortante

El disefio por fuerza cortante consiste en que la resistencia requerida por fuerza cortante
(Vu) sea resistida por el aporte del concreto (Vc). Sin embargo, en caso la resistencia
del concreto no sea suficiente serd necesario colocar refuerzos por corte. De esta
manera, la suma de la resistencia del concreto més la resistencia del refuerzo seran
capaces de resistir las solicitaciones.

Las ecuaciones basicas para el disefio por corte son las siguientes:
Vu < ¢Vn (6.5)
Vn=Vc+Vs
Vu<oVc+Vs)
Donde:
Vu= Resistencia Requerida a corte
Vn= Resistencia Nominal a corte
Vc= Resistencia Nominal a corte proporcionado por el concreto
Vs= Resistencia Nominal a corte proporcionado por el refuerzo
Aligerados y Lozas Macizas en una direccién

Las losas macizas normalmente no necesitan refuerzo por corte ya que el concreto es
capaz de resistir las solicitaciones. Se cumple lo siguiente:

Vn="Vc
Vu < ¢Vce

En el caso de los aligerados y losas nervadas, la Norma permite un incremento del 10%
en Vc.

Ve =1.1(0.53 * /fcx bw = d) (6.6)

En caso, el concreto no sea capaz de resistir las solicitaciones se utilizaran ensanches
alternados, en el cual el valor usual de bw=0.1 se convierte en bw=0.25m. Si se utiliza
ensanches corridos entonces bw= 0.40m.

6.1.3 Anclajes

A continuacion, se mostraran las longitudes rectas de anclaje utilizadas para esta tesis.
Estos valores, se basaron en las recomendaciones de la Norma E.060, las referencias

[1]y [5]-
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Tabla 6.1 Longitudes de anclaje para barras en traccion

LONGITUD DE DESARROLLO(Id1) (mm)
fy=4200kg/cm?2

Diametro de barras f'c=210kg/cm?2
db(mm) db(pulg) Tipo 1 Tipo 2

9.5 3/8" 440 340

12.7 1/2" 580 450

15.9 5/8" 730 560

19.1 3/4" 880 670

25.4 1" 1450 1120

Donde:
Tipo 1: En refuerzo horizontal, para barras superiores.
Tipo 2: En refuerzo horizontal, para barras inferiores y en refuerzo vertical

Tabla 6.2 Longitudes de anclaje para barras en traccién con ganchos

LONGITUD DE DESARROLLO(Id2) (mm)
fy=4200kg/cm?2

Didmetro de barras £ c=210kg/cm2
db(mm) db(pulg)

9.5 3/8" 210

12.7 1/2" 280

15.9 5/8" 350

19.1 3/4" 420

25.4 e 560

Tabla 6.3 Longitudes de anclaje para barras en traccién con ganchos

GANCHOS ESTANDAR Y DIAMETROS DE DOBLADO EN
FRIO (fy=4200kg/cm?2)

Diametro de barras Ganchos de barras(mm)
db(mm) db(pulg) Lhl
9.5 3/8" 160
12.7 1/2" 210
15.9 5/8" 260
19.1 3/4" 310
254 1" 410
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Lh1

Figura 6.1 Longitud de ganchos

Tabla 6.4 Longitudes de anclaje para barras en compresion

LONGITUD DE DESARROLLO(Id3) (mm)
fy=4200kg/cm?2
Didmetro de barras £ c=210kg/cm2
db(mm) db(pulg)
9.5 3/8" 220
12.7 1/2" 290
15.9 5/8" 370
19.1 3/4" 440
25.4 " 590

6.1.4 Empalmes
6.1.4.1 Empalmes en vigas y losas

Para empalmar estos elementos flexionados, se necesita conocer las zonas de menores
esfuerzos.

En el caso de vigas que no pertenecen a porticos, las cuales presentan el diagrama de
momento flector que se muestra en la figura 6.2(tomada de la referencia [5]). Se observa
gue las zonas de menores esfuerzos se presentan en la zona cercana a los apoyos para
el caso de refuerzos inferiores y la zona central para el caso de refuerzo superior.
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' |
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I
Figura 6.2 Diagrama de momento flector ante cargas de gravedad

I

En el caso de vigas que si pertenecen a porticos, las cuales presentan un diagrama de
momento flector similar al mostrado en la figura 6.3(tomada de la referencia [5]). Se
observa que las zonas de menores esfuerzos se presentan en una zona intermedia entre
la zona de central y la zona externa junto a los apoyos para el caso de refuerzos
inferiores y la zona central para el caso de refuerzo superior.

Figura 6.3 Envolvente de momento flector para vigas que forman pértico

En la figura 6.4 (tomada de la referencia [5]) se muestra el empalme tipico para vigas
gue pertenecen a porticos.
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Figura 6.4 Empalmes traslapados para vigas, losas y aligerados

Por lo tanto, se considerara lo siguiente:

Tabla 6.5 Empalme de refuerzos Clase “A”

LONGITUD DE EMPALME CLASE "A"(fy=4200kg/cm2)
Diametro de barras ifis=210kg/cp2
Valores de "m"
db(mm) db(pulg) Tipo 1 Tipo 2
9.5 3/8" 450 340
12.7 1/2" 600 460
15.9 5/8" 740 570
19.1 3/4" 900 680
25.4 1" 1460 1120

Tabla 6.6 Empalme de refuerzos Clase “B”

LONGITUD DE EMPALME CLASE "B"(fy=4200kg/cm2)
Didmetro de barras f'c=210kg/cm2
Valores de "m"
db(mm) db(pulg) Tipo 1 Tipo 2
9.5 3/8" 580 450
12.7 1/2" 770 590
15.9 5/8" 960 740
19.1 3/4" 1150 890
25.4 1" 1900 1460
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Tabla 6.7 Empalme por traslape en traccién

As Porcentaje maximo de As empalmado en la
proporcionado/As longitud requerida para dicho empalme
requerido 50 100
Igual o mayor a 2 Clase A Clase B
Menor a 2 Clase B Clase B

Los datos obtenidos de las tablas 6.5, 6.6 se encuentra en la referencia [5]. Asimismo,
los datos de la tabla 6.7 se encuentran la Norma E.060 capitulo 12.

6.1.4.2 Empalmes en columnas

En el caso de las columnas, normalmente se empalma en la zona encima del nivel de
piso. Sin embargo, en esa zona existe la mayor presencia de estribos (zona de
confinamiento) y los mayores momentos en las columnas. Por lo tanto, se puede
considerar empalmar en el tercio central de la altura de las columnas, debido a que en
esa zona se presentan momentos minimos y esta alejada de la zona de confinamiento.
Se puede determinar la longitud de empalme con las tablas 6.5y 6.6. En la figura 6.5
(tomada de la referencia [5]) se muestra el empalme tipico para columnas.
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Figura 6.5 Empalmes traslapados para columnas
47

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




6.2 Disefio de losa aligerada

El disefio de las losas aligeradas se realizara por vigueta. Se ha considerado un ancho
de 10cm para momento negativo y 40cm para momento positivo. En este andlisis solo
se considerara las cargas gravitacionales. El andlisis de cargas de gravedad se realiz6
en el programa SAP2000.

6.2.1 Control de fisuracién

Los elementos de concreto armado sometidos a flexién bajo cargas de servicio tienen
agrietamientos en las zonas traccionadas. La distribucion del acero en traccion debe ser
adecuada para que el ancho de estas fisuras sea despreciable.

El control de los anchos de fisura debe hacerse para prevenir la corrosion del refuerzo y
el aspecto estético.

Para el control de fisuras se calcula el parametro Z
Z = f53\/dchct (6.7)
Donde:

dc : distancia a la primera capa

fs =0.6xfy
Act = 2xbxdc
= N° bosnas

De acuerdo a la Norma Peruana E060 el parametro Z debe ser menor a 26000 kg/cm en
condiciones de exposicion exterior y menor a 31000kg/cm en condiciones de exposiciéon
interior.

6.2.2 Ejemplo de disefio de losa aligerada
Se mostrara, como ejemplo, el metrado de la vigueta Tipo Il del Bloque 1.

Propiedades del aligerado

Vigueta Tipo Il
h 20 cm
b- 10 cm
b+ 40 cm
d 17 cm
fc 210 kg/cm2
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Disefio por flexion

Mu(tnm) b(cm) d(cm) As(cm?2) As colocado
0 10 17 0.00 198mm
0.48 40 17 0.76 103/8"+1d8mm
0.48 10 17 0.79 1$3/8"+1d8mm
0.14 40 17 0.22 1$3/8"
0 10 17 0.00 198mm

Disefio por corte

Vu (tn)

0.77

dVc (tn)

1.22

Como ®Vc > Vu no se necesitan ensanches.

Control de fisuracién

fs=0.6x4200 = 2520 kg/cm?2

dc =3cm

Act =

_2x10x3

= 30cm?2

Z = 2520xY3x30 = 11293kg/cm

En ambos casos, el parametro Z es menor al maximo permitido.

6.3 Disefio de losa maciza

Para el disefio de las losas macizas se realiz6 un modelo de elementos finitos en el
programa SAP2000. El acero minimo para losas macizas impuesto en la Norma E060
es 0.0018bh.

6.3.1 Ejemplo de disefio de losa maciza
A continuacion, se mostrard el disefio de la losa maciza del bloque 2.

Propiedades de la losa maciza

Losa maciza
h 20 cm
b 100 cm
d 17 cm
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f'c 210 ’ kg/cm2 ‘

Disefio por flexion en la direcciéon X-X

Asmin 3.06 cm2
Mu c As As colo
0.5 0.22 0.78 $3/8 @20cm
0.55 0.24 0.9 $3/8 @20cm
0.1 0.04 0.78 $3/8 @20cm

Disefio por flexién en la direccion Y-Y

Asmin 3.06 cm2
Mu c As As colo
0.60 0.26 0.94 $3/8 @20cm
0.50 0.22 0.78 $3/8 @20cm
0.60 0.26 0.94 $3/8 @20cm

Disefio por corte

Vu 3 tn
dVe 14.36 tn

No es necesario refuerzo por corte como se explico en la parte tedrica de este capitulo.
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6.4 Disefio de vigas
6.4.1 Disefio por flexion

En el caso de vigas chatas se realizara el mismo proceso utilizado en el disefio de
losas, debido a que solo se consideraran cargas de gravedad.

Por otro lado, en el caso de vigas que pertenecen a porticos se realizara el método
que dicta la Norma EO060, en el cual se debe determinar la envolvente de las
siguientes combinaciones 1.4M+1.7V, 0.9MtS, 1.25 (M+V) £S. Ademas, las vigas
peraltadas deberan cumplir con los requisitos para el disefio por flexion expuestos
en el capitulo 21 (Disposiciones especiales para el disefio sismico) de la Norma E060

Ademas, el capitulo 21 de la Norma E.060, exige disposiciones para el disefio por
flexibn en los sistemas de muros estructurales o dual tipo I. A continuacién, se
detallaran los requerimientos:

o Debera existir refuerzo continuo a lo largo de toda la viga, constituido por dos
barras tanto en la cara inferior como superior.

e Laresistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que un
tercio de la resistencia a momento negativo provista en dicha cara.

e Laresistencia a momento negativo y positivo en cualquier seccion a lo largo del
elemento deben ser mayores a un cuarto de la maxima resistencia al momento
proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.

¢ No se debera hacer empalmes traslapados dentro de una zona localizada a dos
veces el peralte del elemento, medido desde la cara del nudo.

6.4.2 Disefio por cortante

La resistencia nominal a corte proporcionada por el concreto se representa con la
siguiente ecuacion:

Ve=0.53*,/fcxbw=xd (6.8)
Donde:
f'c: Resistencia a la compresién del concreto
bw: Ancho de la seccion
d: Peralte efectivo
Metodologia:

Para determinar el refuerzo necesario en las vigas se seguiran los siguientes pasos:
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e Se construird el diagrama de fuerza cortante Vu

e Se ubican las secciones criticas, las cuales se encuentran normalmente a “d” de
la cara

e Se selecciona el tipo de refuerzo que se utilizara. Generalmente en nuestro medio
se utilizan estribos simples y cerrados. Ademas, se selecciona el didmetro del
estribo,

e Se calculara el aporte de resistencia que proporciona el concreto con la formula
antes citada

e Se verifica que no se supere el cortante maximo admitido por la Norma
Vumax = 2.6 @ */f'c* bw*d (6.9)

e Se verifica si Vu < @Vc. En caso esto se cumpla, se colocaran estribos minimos.

e Si Vu = @Vc se necesitara refuerzo por corte. Se calcula la resistencia que
proporciona el refuerzo por corte, mediante:

Vu
Vs=——-"Vc
Y

e Se calcula la limitacibn impuesta por la Norma para estribos verticales

Vslim=11%,/f'cxbw *xd
Si Vs< Vslim entonces Smax = d/2 o 0.60m
Si Vs> Vslim entonces Smax = d/4 o0 0.30m

e Se calcula el espaciamiento del refuerzo

Av * fy xd
s§s=———

5 (6.10)

e Se repite el proceso para distintas secciones a lo largo del eje del elemento. De
esta forma, se podra variar el espaciamiento de los estribos

Ademas, el capitulo 21 exige disposiciones para el disefio por cortante. A
continuacion, se detallaran los requerimientos:

e La fuerza cortante de disefio Vu debe ser el menor valor obtenido de los
siguientes casos: La suma del cortante asociado con el desarrollo de momentos
nominales (Mn) del elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el
cortante isostético calculado para las cargas de gravedad tributarias amplificadas
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y el cortante maximo obtenido de las combinaciones de disefio multiplicado por
un factor de amplificacién por sismo igual a 2.5.

n .
™ W

Mri wu=1.25(wm+wv) wu=125(wm+wv) WMnd
( POLL LR LR Lt gt j ( IIIlIIllllllIJIIIlJlIIlIILJIlHIJIIJlJIl)
In B In
Mnd A -

Yud " n Vui
“’“{WWHWHWTHWW e e
Vui = [Mag+Mnil/In + woln/2 Vud = (MrdtMai)/In + wuln/2

diagrama de fuerzas cortanies dingrama de fuerzas cortontes
caso 1 Laso 2

Figura 6.10 Fuerza cortante de disefio para vigas

e El espaciamiento de los estribos de confinamiento no debe exceder el menor
valor de:
v d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor de 15cm
v' 8 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro
v' 30cm

e Las zonas de confinamiento de los estribos deberan espaciarse a no méas de 0.5d
a lo largo de la longitud del elemento.

6.4.3 Control de fisuracion

Para el control de las fisuras de las vigas se seguira el mismo procedimiento visto en
losas.

6.4.4 Ejemplo de disefio de viga chata
Como ejemplo se disefara la viga chata del eje VCH-1.

Propiedades de la viga chata

h 20 cm

b 25 cm

d 17 cm
fc 210 kg/cm?2
fy 4200 kg/cm2
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Disefio por flexién

Asmin 1.03 cm2
Asmax 6.79 cm2
# Tramos 2.00
As
Mu(tnm) b(cm) d(cm) Mn(tnm) c(cm) As(cm2) | Astotal | colocado
0.1 25 17 0.11 0.17 0.16 2.58 201/2"
0.94 25 17 1.04 1.69 1.53 2.58 201/2"
0.1 25 17 0.11 0.17 0.16 2.58 201/2"
Disefio por corte
Vu 1.74 tn
dVc 2.77 tn
Vs -1.22 tn
S -83.30 cm
290
-l I
= A
iy . .
491,/2"

1) 83/8"@150

VIGA CHATA: VCH-1 (250 x200)
ESC: 1/40

Figura 6.11 Disefio final viga chata
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6.4.5 Ejemplo de disefio de viga peraltada

Como ejemplo se disefaré la viga portante VP-2.

Propiedades de la seccién

SECCION

h 60 cm

b 30 cm

d 54 cm

fc 210 kg/cm?2

fy 4200 kg/cm2
Disefio por flexiéon
Asmin 3.91 cm2
Asmax 25.88 cm2

Mu(tn.m) b(cm) d(cm) As(cm?2) As colocado

20.7 30 54 11.02 293/4"+2d3/4"
8.4 30 54 4.25 203/4"
8.36 30 54 4.23 203/4"
1.85 30 54 0.91 2d3/4"
12.65 30 54 6.50 293/4"+1d5/8"
8.4 30 54 4.25 2d3/4"
12.54 30 54 6.45 293/4"+1d5/8"
7.65 30 54 3.86 2d3/4"
17.45 30 52 9.57 293/4"+2d5/8"

Requerimientos para el disefio por flexion del capitulo 21 de la Norma E060
Como ejemplo se mostrara el primer tramo de la viga.

e Requisito N°1: Comparacion en la cara de los nudos

As- 11.4 dMn- 21.34
As+ 5.7 dMn+ 11.15
¢Cumple? VERDADERO
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e Requisito N°2: Resistencia maxima

As colo ®dMn ¢Cumple?
11.4 21.34 VERDADERO
5.7 11.15 VERDADERO
5.7 11.15 VERDADERO
5.7 11.15 VERDADERO
8.55 16.37 VERDADERO
5.7 11.15 VERDADERO
8.55 16.37 VERDADERO

Disefio por cortante

Como ejemplo se mostrara el primer tramo de la viga.

In 4.43 m
Wm 1.75 tn.m
Wv 1.16 tn.m
Wu 3.64 tn.m
Vu 18.25 tn
Vs 9.02 tn

s 35.69 cm
®dMn- 21.34 tn.m
dMn- 11.15 tn.m
Mpr 29.64 tn.m
Mpr 15.49 tn.m

Zona de confinamiento

| 120 cm
S 13.5 cm

Zona no confinada

smin 27 cm
s(Norma) 35.69 cm

En conclusion, se seleccionara estribos de 3/8” 12@10, resto @ 25 cm
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Control de fisuracion
fs=0.6x4200 = 2520 kg/cm?2

dc = 6cm

Act = (2x30x6)/2 = 180cm?2

Z = 2520xV6 x 180 = 25855kg/cm

En ambos casos, el parametro Z es menor al maximo permitido.

800 800
'_f - 283/4" Vel TT 283/4"~ T'—‘r - 105/8"
m | ‘
203/4" 203/4" 203/4"
163 @3/8" 12@100, Rto.@250 C/E. 163 @3/8"% 12@100, Rte.@250 C/L.
900 90 1300
203/4 ~ 185/8" | \ | 203/4"~ —205/8"
S 7 v ‘H‘
/e e | | e / > y
/4 203/4"
160 23/8™ 12@100, Rto.@250 C/E. 18 23/8™ 12@100, Rto.@250 C/E.
Figura 6.12 Disefio de la viga VP-2
300 _ l__snuh I__a{:n._ 300
J weenap3fet | =y | | 2034+ | ween | 203/4"+
| | 105/8" 205,8"
b= ] = | b= b=
1 == 203/4" [ == 203/4" 1 . « | 203/4" 1 . .| 203/4"
B03/4" 403/4" 403/4°+185/8" 493/4°+205/8"
16 @3/8" 12@100, 180 @3/8" 128100, 18 @3/8"% 12@100, 16 @3/8% 129100,
Rto.@250 C/E. Rto.@250 C/E. Rie. @250 C/E. Rto.@250 C,E.
SECCION [ E SECCION [/ F SECCION /G SECCION  /H
ESC: 1/25 N ESC: 1/25 oo ESC. 1/25 \ooo ESC: 1/25 oo

Figura 6.13 Secciones de la viga VP-2
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6.5 Columnas
6.5.1 Disefio por flexocompresiéon uniaxial

Este disefio es aplicable a elementos que soportan tanto carga axial como flexion. Es el
caso de columnas, placas o muros de corte, la caja de ascensores, los muros de sétano,
etc. Para determinar el buen funcionamiento de los elementos mencionados
anteriormente es necesario construir el diagrama de interaccion. Este grafico se define
como el lugar geométrico de las combinaciones de carga axial (P) y momento flector (M)
que agotan la capacidad de la seccion. Los diagramas de interaccién se construyen
variando la ubicacion del eje neutro “c”. Para cada posicion del eje neutro asumida (ci)
se calcula por equilibrio, la resistencia nominal de la seccidon asociada: Pni — Mni.

El procedimiento de disefio por flexocompresion sera el siguiente:

e Preliminarmente, se disefiara con la cuantia minima permitida (p=1%). Con ella
se procedera el armado de la columna o placa.

e Se determinara el diagrama de interaccion para este armado

o Através del programa ETABS, se hallaran los resultados de fuerzas internas en
ambas direcciones para los siguientes casos: Carga Muerta, Carga Viva, Sismo
en X (Espectro en X) y Sismo en Y (Espectro en Y).

e Con estos casos se realizara las siguientes combinaciones: 1.4M+1.7V, 0.9M+S,
1.25 (M+V) £S

o Se verificara que las combinaciones se encuentren dentro del diagrama de
interaccion de disefio

e En caso las combinaciones no estén dentro del diagrama de interaccion, se
procederda a variar la cuantia.
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Los requerimientos para el disefio por flexocompresion del capitulo 21 son los siguientes:

e La cuantia de disefio no debe ser menor a 1% ni mayor a 6%. En caso, la cuantia
supere el 4% los planos tendran que incluir detalles constructivos de la union
viga-columna.

e En los nudos, el espaciamiento del refuerzo transversal no debe exceder de
150mm.

6.5.2 Disefio en flexocompresion biaxial

El disefio por flexocompresién uniaxial se realiza en caso los momentos en una direccion
son notablemente mas importantes que los de la otra direccion. Caso contrario, algunos
elementos estructurales reciben una magnitud importante de momentos en ambas
direcciones. Por ello es necesario realizar una comprobacion por flexion biaxial

La norma indica la siguiente expresion planteada por Bresler:

1 1 1 1

— > = 6.11
Pu ™ @Pnx + @Pny ¢@Pno ( )

Donde:
Pu: Resistencia ultima en flexion biaxial

@Pnx: Resistencia de disefio para la misma columna bajo la accion de momento
Gnicamente en X (ey=0)

@Pny: Resistencia de disefio para la misma columna bajo la accibn de momento
Unicamente en Y (ex=0)

@Pn0: Resistencia de disefio para la misma columna bajo la acciéon de carga axial
Unicamente en X (ex=ey=0)

Esta ecuacion es valida para los valores de:

' = 6.12
@Pno — (6.12)
Para valores menores de 0.1 se recomienda la siguiente expresion:
Mux Muy
(6.13)

<1
@Mnx * oMny —
Donde:
¢®Mnx: Resistencia de disefio X

¢Mny: Resistencia de disefio Y
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Figura 6.15 Superficie de interaccion para columnas con carga axial y flexion
biaxial

6.5.3 Disefio por cortante

La Norma EO030 determina la fuerza cortante de disefio Vu con el menor valor obtenido
de los siguientes casos:

e La suma del cortante asociado con el desarrollo de momentos nominales (Mn)
del elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante isostatico
calculado para las cargas de gravedad tributarias amplificadas.

e El cortante maximo obtenido de las combinaciones de disefio multiplicado por un
factor de amplificacion por sismo igual a 2.5.

Mnfipu Pu Mns
WV Y
hn — hn —
— — diograma de interaoccin
Yu _f | - | Yu -
u u
> Ani MR-~
Pu Vu = {Mni4+Mns)/hn Pu Vo = (Mnid+Mns)/hn
— diagrama de diagrama de dingrama de diagrama de
alevacién cuerpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre  fuerzas cortantes
caso 1 case 2

Figura 6.16 Fuerza cortante de disefio para columnas
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Mn= Momento nominal (hallado con el refuerzo colocado por el disefio por flexo
compresion)

Mpr= Momento probable
H= Altura libre de columna

6.5.4 Ejemplo de disefio de columna
Como ejemplo se disefara la columna C-1

Propiedades de la seccion:

Seccidn
b 30 cm
h 50 cm
d 46 cm

Seleccion de area de acero: Se inicid la iteracion considerado la cuantia minima. Sin
embargo, no fue suficiente para cumplir los requerimientos del disefio. Por lo tanto, se
analiz6 con una cuantia de 1.58%.

p 1.58 %

Ag 1500 cm?2

Ast 23.76 cm2
Ascolocado | 12d5/8"

Fuerzas obtenidas del programa:

Story Pier Load Loc P(tn) | V2(tn) | V3(tn) T(tn) | M2(tn) | M3(tn)
Storyl C1 Dead Bottom | -42.97 0.01 -0.04 0.00 -0.04 0.00
Storyl (o] Live Bottom | -16.33 | 0.02 -0.04 0.00 -0.04 0.01

Storyl C1 EspectroXX Max | Bottom | -3.58 -0.14 -0.58 0.00 0.75 -0.19
Storyl C1 EspectroYY Max | Bottom | -6.93 -2.84 -0.07 -0.01 0.10 -4.20
Storyl Cc1 Dead Top -42.03 | 0.01 -0.04 0.00 0.08 -0.03
Storyl c1 Live Top -16.33 | 0.02 -0.04 0.00 0.08 -0.03
Storyl C1 EspectroXX Max | Top 3.58 0.14 0.58 0.00 -0.76 0.20
Storyl C1 EspectroYY Max | Top 6.93 2.84 0.07 0.01 -0.10 3.17
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Disefio por flexocompresion

Combinaciones de disefo:

COMBOS NOMENC. P V2 V3 M2 M3
0.9CM+f.SISXX MSX MAX | -42.3 -0.1 -0.6 0.7 -0.2
0.9CM-f.SISXX MSX MIN -35.1 0.2 0.5 -0.8 0.2
0.9CM+f.SISYY mMsy MAX | -45.6 -2.8 -0.1 0.1 -4.2
0.9CM-f.SISYY mMsYMIN | -31.7 2.8 0.0 -0.1 4.2

1.25(CM+CV)+f.SISXX | Mvsx MAX | -77.7 -0.1 -0.7 0.7 -0.2

1.25(CM+CV)-f.SISXX | mvsx MIN | -70.5 0.2 0.5 -0.8 0.2

1.25(CM+CV)+f.SISYY | Mvsy Max | -81.1 -2.8 -0.2 0.0 -4.2

1.25(CM+CV)-f.SISYY | mvsy MIN | -67.2 2.9 0.0 -0.2 4.2

1.4CM+1.7CV MV -87.9 0.0 -0.1 -0.1 0.0

COMBOS NOMENC. P V2 V3 M2 M3
0.9CM+£.SISXX mMsx MAX | -35.1 0.2 0.5 -0.7 0.2
0.9CM-f.SISXX MSXMIN | -42.3 -0.1 -0.6 0.8 -0.2
0.9CM+f.SISYY MSY MAX | -31.7 2.8 0.0 0.0 3.1
0.9CM-f.SISYY MSY MIN -45.6 -2.8 -0.1 0.2 -3.2

1.25(CM+CV)+f.SISXX | Mvsx MAx | -70.5 0.2 0.5 -0.6 0.1

1.25(CM+CV)-f.SISXX | Mmvsx MIN | -77.7 -0.1 -0.7 0.9 -0.3

1.25(CM+CV)+f.SISYY | MvsY MAX | -67.2 2.9 0.0 0.1 3.1

1.25(CM+CV)-f.SISYY | mvsy MIN | -81.1 -2.8 -0.2 0.3 -3.2

1.4CM+1.7CV MV -87.9 0.0 -0.1 0.2 -0.1
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Figura 6.17 Diagrama de interaccion en el eje secundario
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Figura 6.18 Diagrama de interaccién en el eje principal

Como se puede observar en los diagramas de interaccion de disefio, la cuantia minima
seleccionada es suficiente para cumplir los requerimientos de las combinaciones de
disefio.
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Disefio por corte

La fuerza cortante de disefio Vu se determinara como se explicé en el punto 6.5.3.

Pu 106.00 tn
Mn 22.00 th.m
Mn 31.43 th.m
Mpr 39.29 tn.m
Vu 32.74 tn
dVc 11.93 tn
Vs 24.48 tn

S 22.41 cm

Requerimientos por corte del capitulo 21 de la Norma E.090:

Condiciones de So

1/2 Dimension minima seccidn 15 |cm
8 db 13 |cm
10cm 10 |cm

Condiciones de Lo

1/6 luz del elemento 40 |cm
Mayor dimensién de la seccion

transversal 50 |cm

50cm 50 |cm

En conclusién, se seleccionara estribos de 3/8" 5@10, resto@25cm.

500

- —_—

&
-
12 @ 5/8"

B 83/8" 5@100,
Rto.@250

500

Figura 6.19 Armado de columna C-1
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6.6 Disefio de placas

Las placas o muros de corte sufren el efecto de cargas axiales, momentos flectores y
fuerza cortante. En el dimensionamiento de los muros se deberd tener cuidado con los
extremos del muro, ya que estas zonas recibirdn los mayores esfuerzos.

6.6.1 Disefio por flexocompresién

De la misma forma que el disefio de columnas, se determinara el diagrama de interaccion
donde se verificara que los puntos de las combinaciones de disefio (Mu, Pu) se
encuentre dentro de la curva que represente los valores resistentes.

Se utilizara la siguiente expresién para determinar un area de acero inicial:
Mu=¢Asfy(0.8L)

Ademas, se comprobara si se necesita los elementos de borde (en las zonas de
compresion) con la siguiente formula:

Im
c>

600 (}%)

(6.14)

Donde:

c¢: Profundidad del eje neutro

Im: longitud del muro en el plano horizontal
hm: altura total del muro

du: desplazamiento lateral inelastico producido por el disefio en el nivel mas alto del muro

Pu

'

._f’________________
3

Al

7

&l
=]

= Im

= 0.25Mu/Vu
- Wu
\-—/I\-AU

elevacion

Figura 6.20 Elementos confinados de borde en muros
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6.6.2 Disefio por cortante
Los muros de corte se disefiaran considerando lo siguiente:
Vn="Vc

Vu < ¢Vce

Vn<26\fcxt*d
Las secciones criticas se encuentran a B/2 o L/2 de la base menor.

Ademas, la fuerza cortante obtenida del analisis estructural se debera corregir para que
la falla por corte no se produzca antes que la falla por flexocompresion o flexion.

El cortante de disefio tendrd la siguiente expresion:

Vu >V Mur
*
u = Vua o

— (6.15)

Donde:
Vua= Cortante ultimo proveniente del analisis
Mua= Momento ultimo proveniente del andlisis

Mur= Momento Nominal de la seccidén, asociada a Pu, obtenido con el refuerzo realmente
colocado

La Norma permite un valor aproximado de “d” igual a 0.8L

La resistencia al corte del concreto se determina con la siguiente expresion:

Ve =053*,/fcxt*d (6.16)
Refuerzo horizontal por corte

En el caso de que Vu exceda a ¢Vc, se debera colocar refuerzo horizontal por corte. El
area del refuerzo se calculara de la siguiente forma:

Av* fyxd
B S

Vs

Ademas, se debera cumplir las siguientes condiciones:
La cuantia ph del refuerzo horizontal por corte debe ser mayor o igual a 0.0025

El espaciamiento de refuerzo no exceder los siguientes valores: L/5, 3ty 45cm
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Refuerzo vertical por corte
La cuantia del refuerzo vertical debe ser mayor o igual a:
pv= (0.0025+0.5 (2.5-H/L) (ph-0.0025))

El espaciamiento del refuerzo vertical no debera ser mayor a los siguientes valores: L/3,
3ty 45cm

En caso Vu sea menor que 0.5¢Vc las cuantias de refuerzo horizontal y vertical se
podréan definir de la siguiente forma:

ph > 0.0020
pv > 0.0015

6.6.3 Ejemplo de disefio de una placa
Como ejemplo se disefiara la placa 2 del 1° piso

Propiedades de la seccién

Placa
Ly 400 cm
t 25 cm
hm 15.6 m
Lm 2.4 m
h/Lm 6.5

Cuantia minima

pv 0.0025 6.25 cm?2
ph 0.0025 6.25 cm?2

Se asumira 12 ®3/4" (en los nicleos) y una malla ©3/8"@20

Fuerzas obtenidas del programa:

Story Pier Load Loc P V2 V3 T M2 M3
Storyl P2 Dead Bottom | -121.23 | -0.44 -1.13 -0.33 -1.24 -7.05
Storyl P2 Live Bottom | -35.87 | -0.12 -0.30 -0.15 -0.33 -3.22
Storyl P2 EspXX Max | Bottom | -27.23 | -6.98 -9.59 -1.41 19.31 | -50.45
Storyl P2 EspYY Max | Bottom | -29.18 |-132.65| -1.04 | -24.20 2.15 1017.09
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Storyl P2 Dead Top |-113.40| -0.44 -1.13 -0.33 1.71 -5.90
Storyl P2 Live Top -35.87 | -0.12 -0.30 -0.15 0.45 -2.90
Storyl P2 EspXX Max Top 27.23 6.98 9.59 1.41 -5.69 32.70
Storyl P2 EspYY Max Top 29.18 | 132.65 | 1.04 2420 | -0.60 | 678.05

Disefio por flexocompresion

COMBOS NOMENC. P V2 V3 M2 M3
0.9CM+f.SISXX MSX MAX | -136.3 -7.4 -10.6 18.2 -56.8
0.9CM-f.SISXX MSX MIN -81.9 6.6 8.6 -20.4 44.1
0.9CM+f.SISYY msy MAX | -138.3 | -133.1 -2.1 1.0 -1023.4
0.9CM-f.SISYY MSYMIN | -79.9 132.3 0.0 -3.3 1010.7

1.25(CM+CV)+f.SISXX | Mvsx MAX | -223.6 -7.7 -11.4 17.4 -63.3

1.25(CM+CV)-f.SISXX | Mvsx MIN | -169.1 6.3 7.8 -21.3 37.6

1.25(CM+CV)+f.SISYY | Mvsy MAX | -225.6 | -133.4 -2.8 0.2 -1029.9

1.25(CM+CV)-f.SISYY [ Mvsy MIN | -167.2 131.9 -0.7 -4.1 1004.3

1.4CM+1.7CV MV -230.7 -0.8 -2.1 -2.3 -15.4

COMBOS NOMENC. P V2 V3 M2 M3
0.9CM+f.SISXX MSX MAX [ -81.9 6.6 8.6 -4.1 27.4
0.9CM-f.SISXX MSX MIN | -136.3 -7.4 -10.6 7.2 -38.0
0.9CM+f.SISYY MSY MAX | -79.9 132.3 0.0 0.9 672.7
0.9CM-f.SISYY mMsymIN | -138.3 | -133.1 -2.1 2.1 -683.4

1.25(CM+CV)+f.SISXX | Mvsx MAX | -169.1 6.3 7.8 -3.0 21.7

1.25(CM+CV)-f.SISXX | Mvsx MIN | -223.6 -7.7 -11.4 8.4 -43.7

1.25(CM+CV)+f.SISYY | MvSY MAX | -167.2 131.9 -0.7 2.1 667.1

1.25(CM+CV)-f.SISYY | Mvsy MIN | -225.6 [ -133.4 -2.8 3.3 -689.0

1.4CM+1.7CV MV -230.7 -0.8 -2.1 3.2 -13.2
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Figura 6.21 Diagrama de interaccion en el eje principal
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Figura 6.22 Diagrama de interaccién en el eje secundario

Como se puede observar en los diagramas de interaccién de disefio, la cuantia
seleccionada es suficiente para cumplir los requerimientos de las combinaciones de
disefio.
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Disefio por corte

Se calculara el cortante de disefio Vu con lo descrito en 6.6.2

Verificacion del cortante maximo

Piso Vc dVce/2 Pu Mn Mua |Mn/Mua f Vu Vua Vmax
1 20.94 8.90 225.6 1430 1029.9 1.39 1.39 133.4 | 185.22 | 256.21
Seleccion del refuerzo horizontal
s
Pu/Ag| 0.1fc| Vs Av(d) | Av s | escogido | #fierros | Av(cm2/m) | phhallado | phmin
22.56 21 [193.28 |2¢%1/2"| 2.58 | 17.94 20 3.333 8.6 0.0052 |0.0020
Requisitos del capitulo 21
Espaciamiento del Refuerzo Horizontal
L/5 80 cm
s<= 3t 75 cm
40cm
Espaciamiento del Refuerzo Vertical
L/3 133.33 cm
s<= 3t 75 cm
40cm

Se seleccionara estribos de 1/2" @20cm.

En conclusion, se seleccionara el armado mostrado en la figura 6.23
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Figura 6.23 Disefio de Placa F7
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6.7 Disefio de Cimentaciones

Las cimentaciones son los elementos estructurales que transmiten la carga, que existe
en la columna o muro de corte, al suelo

6.7.1 Disefio de una zapata aislada

En primer lugar, se comprobara que los esfuerzos que se han generado por las cargas
no superen a la presién admisible del terreno.

Se tendra en cuenta los siguientes aspectos:

e La capacidad admisible del suelo es 4kg/cm2

e Se considerara un incremento del 30% en el valor de la presion admisible del
suelo para los estados de carga cuando intervengan cargas temporales.

e Profundidad de la cimentacion 1.5m

e Se evaluaran los esfuerzos sobre el terreno debido a las cargas y momentos
actuantes. Esta verificacion se realizara tanto para cargas de gravedad como

sismo.
_ P OMx oMy _ ad "
O=BL Bz ~ gz = o4em -
P
/T“& M
G1=P/A+6M/BLA
| ‘ ‘ ‘ I 52=P/A-BM/BL"2
L

Figura 6.24 Presiones en la cimentacién
e Se debera comprobar si existen esfuerzos de traccion. Esto no es fisicamente
posible, porque no hay nada que una al suelo con la zapata. De ser el caso, se

debera redistribuir las presiones. Se calcula la presion ejercida por el terreno con
la siguiente formula:

ot=—"— (6.18)
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o1=2P/3B(L/2-e)

\I\J\LJ e=M/P

o1

|
Y

Figura 6.25 Presiones en la cimentacién cuando se presenta traccion

e Asimismo, se verificara, como se especifica en la referencia [7], si la presion
admisible del terreno es suficiente para tolerar los esfuerzos que se presenten en
las cimentaciones aisladas.

Se calculara el esfuerzo en el terreno con la siguiente formula:

q = qpxC2
Donde:
qp = P/Af
Af = Ifxbf
e=M/P
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0.275 1 0.675 2.962 pomt of load application 7,
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0.333 | 0.500 | 4.000 / 7
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0.400 | 0.300 6.667
0.425 | 0.225 8.889 /Vx
0.450 | 0.150¢ |} 13.333 -

0.475 | 0.075 | 26.667
0.500 | 0.000 oo

Figura 6.26 Calculo de valores de factores “C1”y “C2”

Luego de haber comprobado que el suelo es capaz de soportar los esfuerzos que se
generan, se hallaran las combinaciones ultimas de las cargas y momentos actuantes. Se
trabajara con el caso mas critico y se realizara la verificaciébn por punzonamiento y
cortante

La verificacion por punzonamiento se realizara a d/2 de la cara de la columna o muro
con la presion critica determinada anteriormente. De esta forma, se hallara el peralte “d”
que cumpla con este requerimiento.
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Figura 6.27 Punzonamiento en zapata aislada

Ao =(a+d)x(b+d)
bo=2(a+ b+ 2d)
Vu = oux(4A — Ao)
Ve = 1.06xv210x boxd (6.19)
Posteriormente, se verificara el peralte calculado previamente con el disefio por corte.

Por recomendacion de especialistas en disefo, el peralte minimo en zapatas que se
utilizara sera 0.60m. La resistencia al corte se expresa en la siguiente formula:

Ve = 0.53xv210xBxd

Por ultimo, se realizara el disefio por flexion. El momento Ultimo se calculara con la
siguiente expresion:

2
c
Mu = auxBx? (6.20)
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E —
Figura 6.28 Momento flector en la zapata
6.7.2 Disefio de zapata combinada
Este tipo de disefio ocurre cuando se decide tener una sola zapata para dos 0 mas
columnas en la misma direccion. El comportamiento de la zapata combinada es similar

al de una viga apoyada en dos columnas, con dos volados en los extremos y que recibe
una carga distribuida.

LT

L/2 L/2

Figura 6.29 Zapata combinada
Se recomienda tratar de ubicar la resultante de las cargas en el punto medio de la zapata.

La comprobacién por punzonamiento y cortante en los volados se realizara de la misma
forma que en una zapata aislada.

En la direccion corta se realizara el disefio por flexion similar a lo visto en zapatas

aisladas. En el caso, de la direccion larga se modelara a la zapata como una viga. Con
los momentos obtenidos se calculard la cantidad de acero necesaria.
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Figura 6.30 Disefio por flexion y cortante en la direccion larga

6.7.3 Ejemplo de disefio de zapata aislada

Dimensiones de la columna

Lc 0.5 m
Bc 0.25 m

Especificaciones técnicas de la zapata

fc 210 kg/cm?2

fy 4200 kg/cm2

ga 4 kg/cm2
Prof. Cime 1.5 m

Dimensiones de la zapata

L 1.5 m
B 1.5 m
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Fuerzas obtenidas del programa

. Load . P V2 V3 T M2 M3
Story Pier Location
Case/Combo
tonf tonf | tonf | tonf-m | tonf-m | tonf-m
Storyl | C-1111 Dead Bottom | -54.35 | -0.32 | -0.13 0.00 -0.10 -0.27
Storyl | C-1111 Live Bottom | -23.15 | -0.20 | -0.05 0.00 -0.04 -0.17

Storyl | C-1111 Esp xx Dis Bottom | -4.11 | -0.06 | -1.14 | 0.00 1.66 -0.08
Storyl | C-1111 Esp yy Dis Bottom | -12.31 | -1.09 | -0.35 | -0.01 0.34 -1.59

Verificacién por cargas de gravedad

ol 36.37 tn/m2
a2 37.95 tn/m2
o3 36.87 tn/m2
o4 38.46 tn/m2

Verificacién por cargas de sismo

Caso mas critico

ol 28.54 tn/m2
02 29.94 tn/m2
o3 28.92 tn/m2
o4 30.32 tn/m2

Los esfuerzos maximos permitidos son los siguientes:

o gravedad 40 tn/m?2
0 sismo 52 tn/m2

Por lo tanto, se cumplen ambos casos.

Verificacién por punzonamiento

d 0.5 m
Ao 0.75
bo 3.50
Vu 92.30 tn
$Vc 228.49 tn

77

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Verificacién por corte

Direccién larga

Vu 0 tn
dVc 32.64 tn
Direccion corta
Vu 7.69 tn
dVc 32.64 tn
Disefio por flexion
Mu(tnm) Mn a Cc As(cm?2)
7.69 8.55 0.97 1.14 4.11
Se seleccionara 95/8 @ 20cm
VER DETALLE DE RFZO.
EN CUADRO DE COLUMMAS .
\\'-—' “Hle-1
) =
]
— I N —
3
o
g
L350 ! I
S L J\ o
° | 3
‘ n—q:’} - " - :*:n_ '|.__.. T
.J-.":.'"-'_..-.-'—-I i AR P LN v =R N L .-\. .."'l_‘-".‘..'\-_....‘
SOLADO o @5,/8"@200
(e=50mm.) 1500x1500

Figura 6.31 Armado zapata aislada
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6.7.4 Ejemplo de disefio de zapata combinada

Dimensiones de la columna

Lc 0.5 m
Bc 0.5 m

Dimensiones de la placa
De dimension variable

Especificaciones técnicas de la zapata

fc 210 kg/cm2

fy 4200 kg/cm?2

ga 4 kg/cm2
Prof. Cime 1.5 m

Dimensiones de la zapata

B 4.75 m
L 5.1 m
hz 0.8 m

Fuerzas obtenidas del programa

. Load . P V2 V3 T M2 m3
Story Pier Case/Combo Location
tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m | tonf-m
Storyl C-2 Dead Bottom | -32.31 0.83 -0.16 0.00 -0.16 0.67
Storyl C-2 Live Bottom -6.15 0.26 -0.03 0.00 -0.03 0.21
Storyl C-2 Esp XX Max | Bottom | -38.54 -0.33 -3.63 -0.03 5.15 -0.41
Storyl C-2 Esp YY Max | Bottom | -19.30 -2.17 -0.35 -0.02 0.50 -4.00
. Load . P V2 v3 T M2 m3
Story Pier Case/Combo Location
tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m | tonf-m
Storyl P10 Dead Bottom | -50.21 -1.09 0.00 -0.04 -0.01 -0.27
Storyl P10 Live Bottom | -9.51 -0.38 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02
Storyl P10 Esp XX Max | Bottom | -95.92 | -57.79 -0.35 -0.25 0.38 -146.41
Storyl P10 Esp YY Max | Bottom | -17.75 -5.46 -1.62 -0.08 4.05 -13.44
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Verificacién por cargas de gravedad

Andlisis en X (L)

ox1 4,51 tn/m2
ox2 4.40 tn/m2

Andlisis en Y (B)

oyl 4.47 tn/m2
oy2 4.45 tn/m2

Verificacién por cargas de sismo

Analisis en X (L)

ox1 45.03 tn/m2
ox2 14.79 tn/m2

Analisis en Y (B)

oyl 45.52 tn/m2
oy2 18.35 tn/m?2

Caso mas critico

ol 28.54 tn/m2
02 29.94 tn/m2
o3 28.92 tn/m2
o4 30.32 tn/m?2

Asimismo, se realizé un analisis de elementos finitos en el programa SAFE 2014, debido
a la forma irregular de la placa de ascensor.

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos del modelo:
En las figuras 6.32 y 6.33 se muestran los esfuerzos que se producen en el terreno. Se
puede observar que no se supera el esfuerzo maximo (4kg/cm2). Por otro lado, en las

figuras 6.34 y 6.35 se observan los momentos flectores producidos con la combinacion:
1.25(D+L) +SismoX (caso mas critico).
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Figura 6.32 Diagrama de esfuerzos en la direccion x (kg/cmz2)
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Figura 6.33 Diagrama de esfuerzos en la direccion y (kg/cm2)
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Figura 6.34 Diagrama de momento en la direccién x (tnm)
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Figura 6.35 Diagrama de momento en la direccién y (tnm)
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Verificacién por punzonamiento

P-10 c-2
Ao 7.29 Ao 1.44
Vu 1586 |tn Vu 138.93 |[tn
Verificacién por corte
Direccidn larga
Vu 30 tn
dVc 52.77 tn
Direccién corta
Vu 25 tn
dVce 52.77 tn
Disefio por flexion en la direccién larga
fc 210 phi | 0.85 Asmin | 12.6 |cm2
fy 4200 |kg/cm2
b 100 |cm
d 70 cm
Mu(tnm) | Mn(tnm]) a(cm) c(cm) | As(cm?2) Es Es2/Esa
10 11.11 0.89 1.05 3.80 0.20 93.55
65 72.22 6.04 7.11 25.67 0.03 12.64
10 11.11 0.89 1.05 3.80 0.20 93.55
As colo- 12.6 cm?2 $3/8" 17.75 5.63
e1/2" 9.77 10.24
$5/8" 6.36 15.71
$3/4" 4.42 22.62
o1" 2.47 40.48
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As colo+ 25.67 |cm2 $3/8" | 36.16 2.77
$1/2" | 19.90 5.02
$5/8" | 12.97 7.71
$3/4" 9.01 11.10

¢1" 5.03 19.87
As colo- 12.6 cm?2 $3/8" 17.75 5.63
d1/2" 9.77 10.24

$5/8" 6.36 15.71
$3/4" 4.42 22.62

d1" 2.47 40.48
Seleccion: Negativo ©3/4" @ 20cm
Positivo @l1" @ 20cm
Disefio por flexién en la direccién corta
| Mu ‘ 60 |tn.m
Mu(tnm) Mn(tnm]) a(cm) c(cm) As(cm2) Es Es2/Esa
150 166.67 14.93 17.57 63.46 0.01 4.26
| Ascolo- | 6346 |cm2 $3/8" | 89.38 1.12
d1/2" 49.19 2.03
¢5/8" 32.05 3.12
$3/4" 22.27 4.49
¢1" 6.22 16.07
Seleccidn: Negativo ®3/4" @ 20cm
Positivo @l1" @ 20cm
EN CLADRO DE FLACAS
§ ! @3/4"2200 \ H :—|
§ — — Js..c B — — .m.
g ‘ T ol
S - 5100
Y —prrezo
ZAPATA 7C-02
Figura 6.36 Armado de zapata combinada
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6.8 Disefio de otros elementos estructurales
6.8.1 Disefio de cisternay cuarto de bombas

Estos elementos, al estar en contacto con el agua, tienen un disefio especial el cual debe
evitar las fisuras que se generen por la impermeabilidad del contenido.

Se realizé un modelo en el programa SAP 2000 de elementos finitos con las siguientes
caracteristicas:
- Se considero las cargas de empuje del terreno.
- Se analiz6 el caso mas critico para los muros. El cual ocurre cuando la cisterna
no contiene agua.
- Sobre la losa de techo se consideré las cargas del peso propio, piso terminado y
sobrecarga.
- Se considerd una conexion monolitica entre los muros y losas.

El disefio de dividira en las siguientes partes:

o Disefio de la losa de piso
¢ Disefio de los muros
e Disefio de la losa de techo o tapa

Figura 6.37 Modelo 3D de la cisternay el cuarto de bombas
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Como ejempilo, en las figuras 6.38, 6.39 y 6.40 se observan los momentos flectores en
la direccion x-x de los elementos a disefiar. En los recuadros en blanco se muestra el
maximo valor para momento positivo y negativo. A partir de este andlisis, se calculé el

area de refuerzo necesario.

Figura 6.38 Diagrama de momento flector de la losa de piso en x-x(tn.m)

Figura 6.39 Diagrama de momento flector de la losa de techo en x-x(tn.m)
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1.20

0.55

A) Disefio de losa de piso

Propiedades de la losa

1.50

Figura 6.40 Diagrama de momento flector de muros en y-y(tn.m)

fc 280 kg/cm?2
fy 4200 kg/cm2
b 100 cm
h 35 cm
d 31 cm
As min 6.30 cm2
Disefio por flexiéon
Eje X-X
Mu Mn a C As
8.70 9.67 1.34 1.58 7.59
5.50 6.11 0.84 0.99 476
1.50 1.67 0.23 0.27 1.28
As- 7.59 1/2"@ 20cm
As+ 6.30 ®1/2"@ 20cm
As- 6.30 D1/2"@ 20cm
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Eje Y-Y

Mu Mn a c As
1.10 1.22 0.17 0.20 0.94
3.90 4.33 0.59 0.70 3.36
1.10 1.22 0.17 0.20 0.94
As- 6.30 D1/2"@ 20cm
As+ 6.30 ®1/2"@ 20cm
As- 6.30 D1/2"@ 20cm
Disefio por corte
Vu 12 tn
dVc 23.37 tn
Vs -13.38 tn
S -41.47 cm
B) Disefio de muros (caso mas critico)
f'c 280 kg/cm2
fy 4200 kg/cm?2
b 100 cm
h 20 cm
d 16 cm
As min 3.60 cm2
Eje X-X
Mu Mn a c As
1.20 1.33 0.35 0.42 2.01
0.45 0.50 0.13 0.16 0.75
1.50 1.67 0.44 0.52 2.52
As- 3.60 D3/8"@ 20cm
As+ 3.60 ®3/8"@ 20cm
As- 3.60 ®3/8"@ 20cm
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Eje Z-Z

Mu Mn a c As
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.20 1.33 0.35 0.42 2.01
1.50 1.67 0.44 0.52 2.52
As- 3.60 ®3/8"@ 20cm
As+ 3.60 ®3/8"@ 20cm
As- 3.60 ®3/8"@ 20cm
Disefio por corte
Vu 7 tn
dVc 12.06 tn
Vs -5.95 tn
S -48.08 cm
C) Disefio de losa de techo
f'c 280 kg/cm2
fy 4200 kg/cm?2
b 100 cm
h 20 cm
d 16 cm
As min 3.60 cm2
Eje X-X
Mu Mn a c As
1.20 1.33 0.35 0.42 2.01
0.55 0.61 0.16 0.19 0.91
1.50 1.67 0.44 0.52 2.52
As- 3.60 ®3/8"@ 20cm
As+ 3.60 ®3/8"@ 20cm
As- 3.60 ®3/8"@ 20cm
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Eje Y-Y

Figura 6.41 Armado de Cisterna

90

Mu Mn a c As
1.42 1.58 0.42 0.49 2.38
0.56 0.62 0.16 0.19 0.93
1.42 1.58 0.42 0.49 2.38
As- 3.60 ®3/8"@ 20cm
As+ 3.60 ®3/8"@ 20cm
As- 3.60 ®3/8"@ 20cm
Disefio por corte
Vu 2 tn
dVc 12.06 tn
Vs -11.84 tn
S -24.18 cm
03/8"0200 3/8"@200
(INT./EXT.) / /6
23/8"0200 03/8"@200
,"F'C'NT'/ EXT) 23/8"8200 /e 23/8"8200
v rem sty R (1718
g = 23/8"0200 3/8"@200 ’
2 ; 2 Y. (INT /EXT) 03/8%8200 Y, (INT./XT) Ld ay/ge
(NT./EXT) N 1% 1 (INT./EXT.)
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6.8.2 Disefio de escalera

Estos elementos estructurales trabajan como una losa armada en una direccion. Se
realizara un modelo en el programa SAP 2000.

Se tendra en cuenta los siguientes aspectos:
e Los descansos se apoyan sobre placas. Por lo tanto, no se considerara el caso
de apoyo deslizante.
e Se comparara los resultados de momentos flectores obtenidos del programa con
los siguientes calculos rapidos M+=1/8wl"2 y M+=1/9wl"2 (si se considera
restriccion en los apoyos).

e Los puntos de quiebre, que tienen sentido contrario a la deformacion, se
consideraran como apoyos ficticios (lo cual generara momentos negativos).

Punto de quiebre

N\

Figura 6.42 Escalera - punto de quiebre
Ejemplo de disefio del 1° tramo

Propiedades de la seccion

fc 210 kg/cm2

fy 4200 kg/cm?2

b 100 cm

d 14 cm

Disefio por flexion

Mu Mn a c As

0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.74 0.82 0.33 0.39 1.42
0.65 0.72 0.29 0.34 1.24

0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.59 0.66 0.26 0.31 1.13
Ascol- 252 | ®3/8"@ 20cm
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Ascol+ 2.52 ®3/8"@ 20cm
Ascol- 2.52 »3/8"@ 20cm
Ascol+ 2.52 ®3/8"@ 20cm
Ascol- 2.52 »3/8"@ 20cm

Disefio por corte

Vu 2.25 tn
$Vc 11.83 tn
1000 7 PASOS @ 250 = 1750 1200

L300

1360

I
-
8 CONTRA PASOS @ 170 =

170

ENCOFRADO

Figura 6.43 Encofrado 2do, 4to, 6to, 8to, 10mo y 12avo Tramo

- e e
G0 gy

1185/
28200

183/8°
BEs

REFUERZD .
i . 183/8"
L0 | 250 |

Figura 6.44 Armado 2do, 4to, 6to, 8to, 10mo y 12avo Tramo
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CONCLUSIONES
Estructuracién y predimensionamiento

e Se ha partido de una arquitectura establecida, la cual se intenté variar lo menos
posible. Sin embargo, en algunos casos por requerimientos de rigidez (maximas
derivas permitidas por la Norma), fue necesario realizar algunas modificaciones
en los elementos estructurales verticales (columnas y placas).

o El sistema estructural asumido en ambos bloques fue correcto. El porcentaje de
fuerza cortante que obtienen los muros estructurales en el bloque 1 son 78% en
la direccion x y 89% en la direccion Y. Asimismo, en el bloque 2 se obtuvo los
siguientes resultados: 81% en la direccién x y 83% en la direccion Y.

Metrado de cargas y andlisis de cargas verticales

e Se realiz6 comparaciones entre los metrados de cargas realizados manualmente
y los resultados obtenidos por el programa ETABS. Los resultados fueron
similares en la mayoria de los casos. Las principales diferencias se dan en el
metrado de vigas debido a que el peso de la tabiqueria se colocé de forma
simplificada en el modelo.

Analisis sismico

e Los periodos de vibracién fundamentales del edificio son los siguientes:
Blogue 1: En la direccion X 0.26seg y en la direccién Y 0.18seg
Bloque2: En la direccion X 0.3seg y en la direccién Y 0.27seg
Estos resultados son congruentes con la estructuracion del edificio, ya que
debido a la densidad de muros de corte es bastante rigido.

e Se cumplié con todos los requisitos de la Norma E030 y se espera que el edificio
tenga un buen funcionamiento ante un evento sismico.

Disefio

¢ En algunos casos, el disefio de columnas lo gobernd las cargas del dltimo piso,
debido a que los puntos que representan las combinaciones de disefio son mas
criticos para una carga axial menor (ver figura 6.17).

e En la mayoria de casos se utilizé la cuantia minima (1%) en el disefio de
columnas, debido a que las cargas de corte obtenidas fueron reducidas. Esto se
explica en la gran densidad de muros de corte que presenta el edificio, los cuales
absorben gran parte de la fuerza cortante.

e En el disefio de zapatas aisladas y combinadas se verificé que, para algunos
casos, con un peralte menor al elegido seria suficiente para que el elemento no
falle por corte ni punzonamiento. Sin embargo, se esté teniendo en cuenta la
longitud de anclaje en traccion y compresion que necesitan los fierros
longitudinales de las columnas y placas.
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