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RESUMEN

La zona costera del Per( se caracteriza por una alta actividad sismica, lo que hace indispensable
aplicar la normativa peruana vigente con el fin de garantizar un disefio adecuado de cada elemento
estructural y asi cumplir el objetivo de proteger la integridad de las personas y prevenir el colapso

de las construcciones durante un sismo.

En ese sentido, se emplea el procedimiento correspondiente para el anlisis y disefio en concreto
armado. Para ello, se realiza un andlisis tridimensional de la edificacion utilizando el software
ETABS, asignando las cargas gravitacionales conforme a la Norma E.020. Ademas, se efectla un
andlisis estatico y dindamico espectral segun los lineamientos establecidos en la Norma E.030 de
Disefio Sismorresistente. El disefio de los elementos estructurales se lleva a cabo conforme a lo

establecido en la Norma E.060 de Concreto Armado.

Respecto a la edificacion, se trata de un edificio multifamiliar de 8 pisos y 1 azotea, ubicado en el
distrito de Pueblo Libre. El terreno sobre el cual se construye presenta una forma rectangular de
20.20 m de fondo y 11.30 m de ancho. El terreno tiene un area de 228.3 m?, de los cuales 195.9
m? corresponden al area edificada. Ademas, la edificacion se cimenta sobre un terreno con una

capacidad portante de 4 kg/cm? a 1.5 m de profundidad.

Por ultimo, se calculan las cantidades de concreto y acero a utilizar en la edificacién, con el fin de
calcular ratios y compararlos con valores tipicos de referencia, permitiendo asi evaluar si el disefio

estructural es 6ptimo.
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CAPITULO I - ASPECTOS GENERALES

1.1.0Objetivos

Los objetivos de la tesis a desarrollar consisten en realizar la estructuracion, analisis de cargas,
disefio estructural y elaboracion de planos correspondientes a un proyecto de vivienda
multifamiliar en concreto armado, siguiendo aquellos lineamientos de la normativa actual en

Peru.

1.2.Descripcidn de la edificacion

El proyecto se localiza en el distrito de Pueblo Libre, Lima. La edificacion contard con ocho pisos,
una azotea, y no presentara sdtanos ni estacionamientos internos. El area del terreno sobre el cual
se construird presenta una forma rectangular de 20.20 m de fondo y 11.30 m de ancho. El area

total de terreno sera de 228.3 m?y el area techada sera de 195.9 m? por piso.

El proyecto cuenta con una cisterna enterrada, cuyo acceso sera mediante una escotilla y escalera
de gato. Ademas, cuenta con una escalera y un ascensor que conectan todos los niveles, desde el

primer hasta el Ultimo piso. Asimismo, en la azotea se sitUa el cuarto de méaquinas del ascensor.

Por otro lado, el sistema estructural sismorresistente sera de muros de concreto. La cimentacion
seré superficial y su capacidad portante se puede estimar con un valor de 4 kg/cm? para el suelo

de Pueblo Libre (CISMID - UNI, 2018).

1.3.Descripcién de la arquitectura

En cada nivel, el edificio dispondra de dos departamentos. La altura de piso a piso sera de 2.80

m. Ademas, se planea ubicar los estacionamientos de manera externa al edificio.



El primer piso del edificio contara con la recepcion, mientras que los niveles superiores seran
tipicos y de distribucion similar. Habra dos tipos de departamentos, los cuales se diferenciaran

por su cantidad de dormitorios, ya sea dos o tres.

Todos los departamentos incluirdn, uno de cada ambiente mencionado a continuacion: sala,
comedor, cocina, lavanderia. Ademas de un bafio de visita y un bafio en la habitacion principal. En
cada nivel, los departamentos estaran conectados por un pasadizo que da acceso al hall, al ascensor

y a la escalera. Por ultimo, la azotea contara con una zona de parrilla de uso comun.

Figura 1.1. Planta 1° piso de arquitectura

1.4.Consideraciones para el disefio en concreto armado
1.4.1. Normativa empleada

Las normas que se seguiran en el desarrollo de la tesis son aquellas indicadas en el Reglamento

Nacional de Edificaciones (RNE). Estas son:



e E.020. Cargas

e E.030. Disefno sismorresistente

e E.060. Concreto armado

e E.070. Albaiileria

1.4.2. Metodologia de disefio

Para la presente tesis, se emplea el disefio por resistencia indicado en la Norma E.060. Esta sefiala
que se deben aplicar factores de reduccion (@) a la resistencia suministrada de los elementos
estructurales (Rn), la cual debe ser superior a la resistencia requerida (Ru) que proviene de

combinaciones de cargas amplificadas. (E.060, 2009).

ORn > Ru

El factor de reduccion @ considera la volubilidad de la resistencia, importancia del elemento

estructural y el tipo de falla del elemento, estos se presentan a continuacion:

Tabla 1.1. Factores de reduccion

Solicitacion Factor

Flexién pura 0.9
Traccién con o sin flexion 0.9
Compresidn con o sin flexién 0.75
(refuerzo en espiral)

Compresion con o sin flexién 0.7
(otros elementos) '
Cortante 0.85

Por otro lado, el valor de la resistencia requerida es obtenida al magnificar las cargas de servicio

(carga muerta y viva), asi como la carga sismica, de modo que se obtenga una baja probabilidad



de que sean excedidas en el tiempo de vida funcional de la edificacion. Las combinaciones

indicadas en la norma E.060 son las siguientes:

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

1.4.3. Descripcion de cargas utilizadas

El disefio de los elementos estructurales se realiza con base en sus esfuerzos actuantes, originados
por cargas gravitacionales y sismicas. Para realizar el analisis gravitacional se debe realizar el
metrado de la carga muerta (CM) y viva (CV). Segun se expresa en la norma E.020 (2006), “la
carga muerta se define como el peso propio de los materiales, dispositivos de servicio, equipos,
tabiques y otros elementos” que soporte la estructura de manera permanente en el tiempo; mientras
que, la carga viva se define como el peso de los habitantes y elementos que sean movibles o con

presencia variable. En base a ello, se muestran las siguientes tablas:

Tabla 1.2. Pesos unitarios para la carga muerta

Material Peso unitario

Concreto 2400 kg/m3
Losa aligerada (=20 cm) 300 kg/m2
Fiso terminado (e=5 cm) 100 kg/m2

Albafileria con unidades sdlidas 1800 kg/m3

Albafiilleria con unidades huecas| 1350 kg/m3

Tabla 1.3. Sobrecarga seguin ocupacion para la carga viva

Ocupacioén o uso Scobrecarga
Viviendas 200 kg/m2
Corredores y escaleras 200 kg/m?2
Azotea 100 kg/m2

Nota: Adaptado de la Norma E.060, 2009



1.5.Materiales empleados

Concreto

En la edificacion, se utilizara un concreto con las caracteristicas siguientes:

Resistencia a compresion (f°¢): 210 kg/cm?

Modulo de elasticidad (Ec)= 15004/ f’c= 217 371 kg/cm?

Modulo de Poisson (v) =0.15

Maéxima deformacion unitaria (ec) = 0.003

Acero corrugado

En la edificacidn, se empleara un acero corrugado Grado 60 de la norma ASTM A615. Esta

presenta las caracteristicas siguientes:

e Esfuerzo de fluencia (Fy) = 4200 kg/cm?
e Modulo de elasticidad (Es) = 2 000 000 kg/cm?
e Deformacion unitaria de fluencia (gy) = 0.0021

Albainiileria

El plano de arquitectura del proyecto muestra que se emplearan tabiques para la construccion.
Respecto a los muros de 25cm, se utilizara albafiileria con unidades sélidas (ladrillo king kong),
cuya carga unitaria por volumen es 1800 kg/m?; mientras que para la tabiqueria de menor espesor
se utilizara albafiileria con unidades huecas, con una carga unitaria por volumen de 1350 kg/m?

(Ingesite, s/f).



CAPITULO 1. ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

2.1.Criterios de estructuracion

Se emplearon los siguientes criterios mencionados en el libro Estructuracion y Disefio de

Edificaciones de Concreto Armado (1994):

e Simplicidad y simetria
Una estructura convencional facilita la idealizacion del modelo y su comportamiento.
Ademads, la simetria, tanto geométrica como en la distribucion de elementos rigidos,
ayuda a reducir los efectos torsionales ante sismos.

e Rigidez lateral
La estructura debe ser suficientemente rigida en ambas direcciones para resistir sismos
y evitar grandes deformaciones. Para ello, segun el tipo de edificacion, se sugiere
emplear placas 0 muros de corte, que aportan rigidez debido a su alta inercia.

e Hiperestaticidad y monolitismo
La hiperestaticidad permite dotar de mayor estabilidad y seguridad a la estructura.
Ademas, le otorga sobrerresistencia adicional debido a la serie de rotulas plasticas que
se generan previas al colapso.

e Resistencia y ductilidad
La estructura debe contar con la resistencia necesaria en ambas direcciones para resistir
las cargas sismicas y de gravedad. Ademas, debe ser ductil permitiendo cierto grado de
deformaciones antes del colapso para evitar fallas subitas.

e Uniformidad y continuidad de la estructura
Es ideal que se mantenga continuidad y uniformidad en la planta y elevacidn, con el fin

de prevenir cambios bruscos de la rigidez y concentraciones de esfuerzo.



e Diafragma rigido
Para idealizar la estructura, se busca evitar discontinuidades en las losas, permitiendo
asumir una deformacion lateral uniforme por nivel y una distribucién adecuada de las
fuerzas horizontales segun la rigidez de los elementos verticales.

e Elementos no estructurales
Considerar la tabiqueria en conjunto a los elementos estructurales puede contribuir en
el amortiguamiento de las deformaciones y disipacion de la energia sismica. Sin
embargo, su colocacién en planta también puede distorsionar la distribucion estimada
de esfuerzos, por lo que se suele considerar su aislamiento.

2.2.Predimensionamiento

Para el predimensionamiento, se toma como referencia las indicaciones del Ing. Blanco en su libro
Estructuracion y Disefio De Edificaciones de Concreto Armado, junto con lo sefialado en la norma

E.060 Concreto Armado.

2.2.1. Losas aligeradas

De acuerdo con las longitudes de luz libre de las viguetas que hacen parte del aligerado
unidireccional, se eligen espesores preliminares de losa. Segun lo sefialado por el Ing. Blanco

(1994), dichos espesores son lo que siguen:

Tabla 2. 1. Peralte de losas aligeradas

Peralte (h) Luz libre (Ln)
17 cm Ln<4m
20 cm d4m < Ln<5.5m
25cm S5m<Lln<6.5m
30 cm bm < Ln< 7.5m

Nota. Adaptado de Estructuracién y Disefio De Edificaciones de Concreto Armado, por A. Blanco, 1994



La tabla anterior sera valida para sobrecargas menores a 300 kg/m?, valor a partir del cual puede
considerarse aumentar el peralte del aligerado (Blanco, 1994). Segun la nomenclatura de las losas
aligeradas, la cual se muestra en la Figura 2.1, se indica en la Tabla 2.2, el peralte correspondiente

a estas y el peralte final elegido para las mismas.

Figura 2. 1. Nomenclatura de losas aligeradas (techo tipico)

Tabla 2. 2. Espesores de losa segun longitud de luz libre

TECHO PISO TiPICO
Descripcién Luz (m) h (m) h elegido (m)
ALIG-01 3.20 0.17 0.20
ALIG-02 3.20 0.17 0.20
ALIG-03 2.20 0.17 0.20
ALIG-04 1.05 0.17 0.20
ALIG-05 1.55 0.17 0.20
ALIG-06 3.20 0.17 0.20
ALIG-07 3.20 0.17 0.20

Segun lo mostrado, a las losas les corresponde un peralte de 0.17m. Sin embargo, al tratarse de
una edificacion de 8 pisos, se elige un peralte de 0.20m con el fin de proporcionar mas resistencia

a la losa, dado que asi serda mas factible que soporte las cargas que se le apliquen.



2.2.2. Losas macizas

Se considera como Ln la luz libre y P el perimetro para definir el peralte segin el mayor valor de

las férmulas siguientes:

hl1=Ln/40,h2=P/180

Figura 2. 2. Nomenclatura de losas macizas (techo tipico)

La losa MAC-01, mostrada en la figura 2.2, tiene dimensiones de 1.60m y 3.20m. Entonces,

empleando las expresiones mencionadas, se calculan los siguientes valores de peraltes.

h1=3.20/40=0.08 m

h2 = 2*(3.20+1.60) / 180 = 0.05 m

Para las demas, las longitudes de peralte resultantes estan indicadas a continuacion:
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Tabla 2. 3. Peraltes de losas bidireccionales

L LOSAS BIDIRECCIONALES
Descripcion
Lado mayor | Lado menor h1l(m) h2 (m) h elegido (m)
MAC-01 3.20 1.60 0.08 0.05 0.20
MAC-02 1.24 1.05 0.03 0.03 0.20
MAC-03 3.50 1.88 0.09 0.06 0.20
MAC-04 3.50 2.20 0.09 0.06 1.20

Se observa que, conforme al criterio sefialado, las losas no requieren mas de 10 cm de espesor. No
obstante, se elige un peralte de 0.20 m para todas las losas, de manera que se uniformicen sus

peraltes con aquellos pertenecientes a los aligerados.
2.2.3. Vigas

Segun Blanco (1994), las vigas tendran un peralte que cumpla con la siguiente relacion en funcion

de su luz libre:
Ln/12<h<Ln/10

Ademas, segun la norma E.060 (2009), se considerara un ancho de por lo menos 25 cm para las
vigas con mayor solicitacion sismica. Se considera como ejemplo el valor de luz libre maxima de

las vigas, es decir Ln = 6.20 m, por lo que su peralte se estima de la siguiente manera:

5'80—048 <h<5'80—058
R T R

Se considera un peralte inicial de 55 cm y un ancho de 25 cm para las vigas, unificando estas

dimensiones en todas ellas para facilitar el proceso constructivo.
2.2.4. Columnas

Las columnas estan sujetas a flexocompresion, por lo que se debe considerar el efecto

predominante para su predimensionamiento. Segun Blanco (1994), también se debe tomar en
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cuenta el nimero de pisos, luces libres y presencia de muros de corte. Asi, el area de las columnas

para el presente proyecto se puede estimar como:
A =P servicio / (0.45 f'c)

Para el predimensionamiento, la carga se determina en funcién del area tributaria de la columnay

se calcula de la siguiente forma:
P servicio = (Area tributaria) * (Peso tributario por unidad de area) * (N° pisos)

En la cual, para edificaciones de uso de vivienda, se puede asumir un peso tributario de 1000
kg/m?. Se ejemplificara ello mediante el predimensionamiento de la columna C-01, que pertenece
alosejes 1y B. Previo a ello, con el fin de notar a cual de las columnas se esta haciendo referencia,

se muestra en la figura 2.4 como fueron designadas:

Figura 2. 3. Nomenclatura de columnas
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El primer factor por indicar es el area tributaria. Para hallarla se toma en cuenta que, entre dos
columnas conectadas por una viga, la carga soportada por dicha viga se transmite de manera

equitativa a ambas columnas.

Figura 2. 4. Area tributaria de columna C-01

De la figura 2.4 se obtiene el valor numérico del area tributaria. Asi mismo, se indica el calculo de

la carga de servicio para la columna C-01:
Avrea tributaria = 12.44 m?
Peso tributario por unidad de area = 1000 kg/m? N° pisos = 8
¢ =210 kg/cm?
P servicio = (12.44 m?) * (1000 kg/m?) * (8) = 99 520 kg
Ac = (99520 kg) / (0.45 *(210 kg/cm?)) = 1053.12 cm?

De este modo, la seccién transversal minima requerida para la columna C-01 es de 1053.12 cm2,
Un area mayor reduciria los esfuerzos sobre la columna, lo cual es conveniente. Con lo

mencionado, se seleccionan las dimensiones de ancho (B) y largo (L) de la columna.
B=25cm,L=50cm

Ac real = B * L = 1250 cm?
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Con el mismo criterio se calculan las areas requeridas por las deméas columnas y se eligen

dimensiones finales para las mismas.

Tabla 2. 4. Dimensiones elegidas para las secciones de columna

Dimensiones escogidas Ac real (m2)
Descripcién At (m2) P servicio (kg)| Centrada Ac (cm2) B (menor) L (mayor) B*L
c-01 12.44 99520 NO 1053.12 25 50 1250
C-02 6.82 54560 si 577.35 25 50 1250
C-03 6.80 54400 Si 575.66 25 40 1000
C-04 8.58 68640 si 726.35 25 50 1250
C-05 7.78 62240 NO 658.62 25 50 1250
C-06 12.12 96960 si 1026.03 25 50 1250
C-07 8.99 71920 Si 761.06 25 50 1250
C-08 6.79 54320 si 574.81 25 40 1000
C-09 8.57 68560 si 725.50 25 50 1250
C-10 12.46 99680 NO 1054.81 25 50 1250

2.2.5. Placas

Estos elementos aportan rigidez significativa ante eventos sismicos; asimismo, permiten reducir
las deformaciones laterales en comparacion a si solo se emplearan pérticos como sistema
estructural (Blanco, 1994). Respecto al ancho de estas, seguin la Norma E.060 (2019), en el inciso
21.9.3.2., se indica que este ancho debe superar 1/25 de la altura entre apoyos laterales, y al valor

de 15 cm. En ese sentido, se tiene un espesor de:

h entre apoyos  2.80
25 25

=0.112m

Acorde a lo mencionado, se tiene un espesor de 15 cm como minimo. Sin embargo, para una
edificacion de pisos considerables, como el caso del presente proyecto que consta de 8 pisos, se
consideran espesores tipicos de 20, 25 6 30 cms (Blanco, 1994). Por ello, se optd por espesores de

20y 25 cm segun la distribucion de la arquitectura del proyecto.



14

| [ ]]]
HNEN] ANENRENNL

027

|

Y

LU L] H\:-

Ascernsor

13 A
e 4] 14

Area = 26.07 m2

A= :
VG-03 (0.050.59)
z/_
4 |4
IR =Nl il
0 35¢0.55) [ VG047

ViG-08 (0.25%0.55]

[cosT VE047025%0.55)

10-30x6-55)

NN RN TR

[ VG0 (6-30%0-55 |

LI

Figura 2. 5. Vista en planta de la estructuracion tipica final

LLLL




15

CAPITULO I11. ANALISIS SISMICO

3.1.Generalidades

El territorio peruano cuenta con zonas altamente sismicas, por lo que es necesario analizar el
desempefio de las estructuras ante un evento sismico. Ello permite realizar un disefio que evite el
colapso de los elementos estructurales ante las fuerzas de dicho evento, asi como minimizar los

dafos y salvaguardar la integridad de las personas.

Para estimar el comportamiento de la estructura, esta se model6 en el software ETABS v20.0.0,
en el cual se realiz6 un andlisis estatico y dindmico modal espectral, siguiendo la Norma E.030 de
Disefio Sismorresistente. En base a los resultados, es posible rigidizar la estructuracion inicial y

asi cumplir con los limites maximos de derivas y evitar problemas de torsion.

3.2.Consideraciones para el modelo estructural

El modelo considera una altura tipica de 2.8 m, excepto el primero nivel con 3.7 m debido a que
se asume una profundidad de 0.9 m hasta la cara superior de la zapata. Se consideran
empotramientos en la base, ya que se asume un suelo rigido, y se asignaron las cargas de gravedad

de cada elemento estructural segun el metrado correspondiente.

Por otro lado, se liberaron los momentos en los extremos de las vigas que no permiten desarrollar
la longitud de anclaje necesaria para su refuerzo. Asimismo, se asignaron brazos rigidos en cada

unién de columna-viga, segun su configuracion en el plano.

Se definié un diafragma rigido por nivel y se consideraron tres grados de libertad (dos
traslacionales y uno rotacional), resultando en 24 modos. Ademas, segun la Norma E.030 (2018),

para una edificacion de viviendas, se considera el 100% de la carga muerta y 25% de la carga viva
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como peso sismico. En ese sentido, se definio dicha configuracion del peso en el programa y se

considerd la opcion de proceso constructivo.

Figura 3. 1. Modelado tridimensional con el software ETABS

Se muestran los valores de las masas sismicas, centros de masa y centros de rigidez de cada nivel

obtenidos mediante el programa.

Tabla 3. 1. Masas sismicas, centros de masa y centros de rigidez por piso

piso  |Masaltonfy viim) | veM(m) | xcR(m) | YcR(m)
s2/m)
T8 19.77 8.4718 5.6483 9.3892 5.7334
T7 28.29 9.9475 5.4358 9.3737 5.7333
T6 28.29 9.9475 5.4358 9.3568 5.7344
T5 28.29 9.9475 5.4358 9.3373 5.7349
T4 28.29 9.9475 5.4358 9.3138 5.7329
T3 28.29 9.9475 5.4358 9.2862 5.7261
T2 28.29 9.9475 5.4358 9.2558 5.7103
T1 29.43 9.9261 5.441 9.2497 5.6765
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3.3.Parametros sismicos

3.3.1. Factor de Zona (Z)

De acuerdo con el inciso 10.2 de la Norma E.030 (2018), el factor “Z” se interpreta como la
maxima aceleracion horizontal en suelo rigido con probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios.

La norma contempla las siguientes cuatro zonas:

4 o4
£ 3 ess
- 2 o2
= 1 o0

FIGURA N* 1. ZONAS SISMICAS

Figura 3. 2. Zonas sismicas del Per(

Nota. Tomado de Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, por Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2018.

El proyecto se localiza en el departamento de Lima, por lo que pertenece a la zona 4 con un factor

de Z = 0.45.

3.3.2. Factor de Suelo (S)

Segun el articulo 13 de la Norma E.030 (2018), este factor depende de la ubicacién y del perfil del

suelo, el cual se clasifica en funcién de la velocidad media de propagacién de las ondas de corte.
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Debido a que la estructura se ubica en Lima, y esta se caracteriza por tener un suelo gravoso, se

asume un suelo rigido, es decir perfil tipo S1. De ese modo, se tiene un factor de S=1.

Por otro lado, la norma también brinda valores para los periodos “Tp” y “T1”. El primer periodo
define la plataforma del factor “C”, mientras que el segundo marca el inicio del tramo en el que
dicho factor presenta desplazamiento constante. En este caso, segun el perfil del suelo, se tiene un

valor de Tp= 0.4y TI=2.5.

3.3.3. Factor de Uso (U)

La Norma E.030 (2018) indica en su 15° articulo que este factor se utiliza de acuerdo con el uso o
importancia que vaya a tener el edificio. Estas se clasifican en esenciales, importantes, comunes y
temporales. El proyecto con el que se esta trabajando, ya que es un edificio de viviendas, es del

tipo comun, entonces presenta un factor U=1.

3.3.4. Factor de Amplificacion Sismica (C)

La Norma E.030 (2018) sefiala en su 14° articulo que el valor del factor depende del periodo

fundamental “T” de la estructura, asi como de Tp y T1; ademas, brinda las siguientes formulas para

su calculo:
T<Tp C=25
Tp<T<TL C=25%Tp/T)
T>TL C=25%(Tp*TL/ T

Los valores hallados permiten construir el espectro de amplificacién de aceleracion estructural

respecto a la aceleracién del suelo.
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3.3.5. Factor de Reduccion (R)

Segtn el articulo 18 de la Norma E.030 (2018), el coeficiente basico de reduccion “Ro” obedece
al tipo de sistema estructural empleado. Dicho valor sera multiplicado por los factores de
irregularidad estructural, de modo que se obtenga el valor de “R”. Este factor multiplica la mdxima
fuerza elastica de la estructura para obtener la resistencia de disefio y dotar de ductilidad a la

estructura.

La estructuracion del edificio cuenta con placas en X e Y, por lo que se asume un factor Ro= 6,

dicho valor indica que se trata de un sistema de muros estructurales con cargo a verificacion.

3.4.1rregularidades estructurales

En el caso que la estructura presente irregularidades, la Norma E.030 (2018) indica en su 20°
articulo los valores y criterios a considerar tanto para las irregularidades en altura (la) como en
planta (Ip). Cabe mencionar que se optara por el menor valor para cada caso, y de tenerse factores
distintos en cada direccion, también se optara por trabajar con el menor para ambas direcciones (X

eY).
3.4.1. Irregularidad en altura

e Irregularidad de rigidez — Piso blando
La norma indica que, si la rigidez lateral de entrepiso es menor al 70% de la rigidez del
entrepiso superior o0 menor al 80% de la rigidez promedio de los 3 entrepisos superiores,
entonces existe irregularidad. Para comprobar ello, se divide la cortante sismica de cada
nivel entre su desplazamiento méaximo relativo en el centro de masas, lo cual resulta en el

valor de la rigidez lateral. Dichos resultados son mostrados en las tablas siguientes:
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Tabla 3. 2. Evaluacion de irregularidad de piso blando en X

Piso Vx (ton) Desp max Desp rel Klat 70% Klat 80% Klat £<70% Klat? ¢é<80% Klat
(m) (m) (ton/m) prom prom?
T8 52.76 0.0694 0.0099 5350.91 - - - -
T7 106.57 0.0595 0.0103 10397.07 3745.64 - no -
T6 146.58 0.0492 0.0104 14040.23 7277.95 - no -
T5 178.07 0.0388 0.0102 17406.65 9828.16 7943.52 no no
T4 203.52 0.0286 0.0096 21133.96 12184.65 11158.39 no no
T3 223.72 0.0189 0.0084 26601.66 14793.77 14021.56 no no
T2 238.29 0.0105 0.0065 36699.52 18621.17 17371.27 no no
T1 246.63 0.0040 0.0040 61092.40 25689.67 22516.04 no no

Tabla 3. 3. Evaluacién de irregularidad de piso blando en'Y

Piso vy (ton) Desp max Desp rel Klat 70% Klat 80% klat £<70% Klat? ¢é<80% Klat
(m) (m) (ton/m) prom prom?

T8 56.21 0.0558 0.0060 9415.41 - - - -

T7 119.11 0.0498 0.0063 19027.16 6590.79 - no -

T6 171.10 0.0436 0.0073 23567.49 13319.01 - no -

T5 213.96 0.0363 0.0081 26578.88 16497.25 13869.35 no no
T4 248.28 0.0283 0.0084 29417.06 18605.22 18446.28 no no
T3 274.07 0.0198 0.0082 33463.98 20591.94 21216.92 no no
T2 291.12 0.0116 0.0070 41547.02 23424.79 23855.98 no no
Tl 299.61 0.0046 0.0046 64808.57 29082.92 27847.48 no no

En ese sentido, se deduce que no se presenta la irregularidad. En consecuencia, tampoco se
tiene irregularidad extrema de rigidez.

Irregularidad de masa o peso

La irregularidad existe si el peso de un nivel supera a 1.5 veces el peso del nivel continuo.
Ello no aplica para azoteas ni sétanos.

Tabla 3. 4. Evaluacion de irregularidad de masa o peso

é>1.5 peso
. Masa (tonf- 1.5*Peso .
Piso ) Peso (ton) piso
s2/m) (ton)
adyacente?
T8 19.77 193.92 - -
T7 28.29 277.48 416.22 no
T6 28.29 277.48 416.22 no
T5 28.29 277.48 416.22 no
T4 28.29 277.48 416.22 no
T3 28.29 277.48 416.22 no
T2 28.29 277.48 416.22 no
T1 29.43 288.71 433.07 no
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Irregularidad geométrica vertical

Dado que se cuenta con plantas tipicas y sus dimensiones permanecen constantes en todos
los niveles, el edificio carece de esta irregularidad.

Discontinuidad en los sistemas resistentes

Ya que las secciones de los elementos verticales son continuas en toda la altura, el edificio

no tiene esta irregularidad.

Luego de evaluar las irregularidades en altura, se puede mencionar que la estructura no se asocia

con ninguna. Por ello, se tiene el factor la=1.

3.4.2.

Irregularidades en planta

Irregularidad torsional

Segun la norma, se presenta irregularidad torsional si el desplazamiento relativo maximo
de un extremo de un entrepiso excede en 1.3 veces el desplazamiento relativo promedio de
los extremos opuestos. Esta verificacion es aplicable si el maximo desplazamiento relativo
de entrepiso es mayor que el 50% del méaximo permisible, siendo este 0.007 en el caso de
estructuras de concreto armado. Los ratios fueron comprobados mediante las derivas en

cada direccion.



Tabla 3. 5. Ratios de torsion en X

Piso Caso Direccion Deriva maxima Derlya Ratio Deriva max /h
(m) promedio (m)
T8 DERXX+ X 0.0101 0.0100 1.008 0.0036
T8 DERXX- X 0.0102 0.0100 1.020 0.0036
T7 DERXX+ X 0.0104 0.0103 1.009 0.0037
T7 DERXX- X 0.0105 0.0103 1.023 0.0038
T6 DERXX+ X 0.0106 0.0105 1.010 0.0038
T6 DERXX- X 0.0107 0.0105 1.025 0.0038
T5 DERXX+ X 0.0104 0.0103 1.011 0.0037
T5 DERXX- X 0.0106 0.0103 1.028 0.0038
T4 DERXX+ X 0.0098 0.0097 1.011 0.0035
T4 DERXX- X 0.0100 0.0097 1.031 0.0036
T3 DERXX+ X 0.0085 0.0084 1.012 0.0030
T3 DERXX- X 0.0087 0.0084 1.034 0.0031
T2 DERXX+ X 0.0066 0.0065 1.014 0.0024
T2 DERXX- X 0.0067 0.0065 1.037 0.0024
T1 DERXX+ X 0.0041 0.0040 1.016 0.0015
T1 DERXX- X 0.0042 0.0040 1.041 0.0015
Tabla 3. 6. Ratios de torsion en Y
5 . . Deriva maxima Deriva = . ;
Piso Caso Direccion Y Ratio Deriva max /h
(m) promedio (m)
T8 DERYY+ Y 0.0060 0.0054 1.123 0.0021
T8 DERYY- Y 0.0060 0.0054 1.114 0.0021
T7 DERYY+ Y 0.0072 0.0063 1.129 0.0026
T7 DERYY- Y 0.0070 0.0064 1.105 0.0025
T6 DERYY+ Y 0.0083 0.0073 1.134 0.0030
T6 DERYY- Y 0.0080 0.0073 1.097 0.0029
T5 DERYY+ Y 0.0092 0.0081 1.137 0.0033
T5 DERYY- Y 0.0089 0.0081 1.091 0.0032
T4 DERYY+ Y 0.0097 0.0085 1.139 0.0035
T4 DERYY- Y 0.0092 0.0085 1.086 0.0033
T3 DERYY+ Y 0.0094 0.0082 1.141 0.0034
T3 DERYY- Y 0.0089 0.0082 1.082 0.0032
T2 DERYY+ Y 0.0081 0.0071 1.144 0.0029
T2 DERYY- Y 0.0076 0.0070 1.078 0.0027
T1 DERYY+ Y 0.0054 0.0047 1.153 0.0019
Tl DERYY- Y 0.0050 0.0046 1.079 0.0018
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En ambas direcciones, se verifico si el desplazamiento relativo méximo era inferior al 50%

del valor admisible, lo cual indicaria la ausencia de irregularidad torsional. En los niveles

donde no se cumplia esta condicion, se comprobd que el ratio no superara el valor de 1.3,

lo que confirma que no existe la irregularidad.



23

e Esquinas entrantes
La norma sefiala que dicha irregularidad existe si se cuenta con esquinas entrantes con
dimensiones superiores al 20% de la dimension total en planta. EI proyecto no posee
plantas con esquinas entrantes, con lo cual la irregularidad no se presenta.

e Discontinuidad en el diafragma
La norma establece que dicha irregularidad se da si la abertura excede al 50% del area bruta
del diafragma, o si el area neta resistente de la seccion transversal es menor al 25% del
total. Dado que la edificacion presenta un pozo de luz en la parte posterior, es necesario
verificar esta condicion.
El area del pozo de luz es de 26.07 m?, lo cual representa aproximadamente el 11% del area
bruta de la planta. Asimismo, la seccion transversal total en la direccion X es de 4 m? y en
Y de 2.22 m?, las cuales representan mas del 25% de las areas netas para cada direccion.
De ese modo, no existe la irregularidad.

e Sistemas no paralelos
La totalidad de elementos estructurales son paralelos a las direcciones de analisis. No se
presenta la irregularidad.

Luego de evaluar las irregularidades en planta, se puede mencionar que la estructura no se asocia

con ninguna. Por ello, se tiene el factor Ip=1.
En ese sentido el factor de reduccion R es igual a:

R= RyxI,+I,=6
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3.5.Analisis estatico

La Norma E.030 (2018) establece que las demandas sismicas pueden ser representadas como un
sistema de fuerzas actuantes en el centro de masas de cada piso. De ese modo, con los pardmetros
sismicos y el peso de la estructura, se puede estimar la cortante basal estatica, la cual se comparara
con la obtenida del analisis dindmico. Si resulta necesario, se empleara un factor de escalamiento

para obtener la cortante de disefio.

La siguiente expresion permite hallar la cortante estatica:

ZxUxCx*S
= —— %

P
R

La tabla 3.4 permite deducir el valor del peso sismico, el cual resulta igual a 2147.5 ton. Por otro
lado, para determinar el valor de C, es necesario conocer los periodos fundamentales de la
estructura en las direcciones X e Y, los cuales se obtienen mediante el analisis modal traslacional

del modelo.

Tabla 3. 7. Periodos y cortante basal para cada direccién

Direccion | Direccion

X-X Y-Y
T(s) 0.495 0.419
C 2.02 2.39

V estatica (ton) 325.4 384.4

Ademas, cabe mencionar que la Norma E.030 (2018) indica que la férmula empleada aplica si se
cumple C/R >0.11. Con los valores de C obtenidos se tienen los valores de 0.337 y 0.398 para cada

direccion, respectivamente. Entonces se cumple la condicion.

3.6.Andlisis dinAmico

Se realizé el analisis dinamico modal espectral especificado en la Norma E.030. En ella se

menciona que se le debe asignar al modelo computacional un espectro inelastico de pseudo
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aceleraciones, el que pasa a definirse mediante los parametros sismicos y la variacion del valor de

C respecto al valor del periodo.

ZxUxCx*S
Sag=————

Figura 3. 3. Espectro de pseudo aceleraciones

3.6.1. Periodos y masas participativas

Para la estructura se consideran un total de 24 modos (3 modos por cada nivel). Al analizar el

programa, se comprobd que los dos primeros modos sean traslacionales, mientras que el tercero

sea rotacional. Cabe mencionar que la tabla 3.8 solo contiene los resultados de los primeros 6

modos, ya que hasta el sexto modo se cumple que la suma de masas efectivas es al menos el 90%

de la masa total, lo cual es especificado en la Norma E.030.

Tabla 3. 8. Periodos y masas participativas

% de masa % de masa
Modo Periodo (s) Ux vy Rz participativa participativa
acumuladoen X | acumuladoenY
1 0.497 0.7078 0.00130 0.00010 0.7078 0.0013
2 0.42 0.0012 0.76140 0.00010 0.709 0.7627
3 0.269 0.0001 0.00001 0.75950 0.7091 0.7627
4 0.116 0.0051 0.13740 0.00002 0.7142 0.9002
5 0.11 0.1868 0.00400 0.00003 0.901 0.9041
6 0.074 0.0001 0.00003 0.14780 0.9011 0.9042
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Se observa que, debido al porcentaje de masa efectiva actuante, el primer modo es traslacional en
X; el segundo, traslacional en Y, y el tercero, rotacional. Por otro lado, se observa el valor de 0.497
s como periodo fundamental; sin embargo, en la tabla 3.7 se presentan los valores de los periodos

debido a un analisis traslacional en cada direccion.
3.6.2. Cortante dindmica
Con el espectro asignado se obtienen los valores de las cortantes dindmicas basales:

Tabla 3. 9. Valor de cortante dindmicaen Xy Y

V (ton)
Direccion X-X 246.64
Direccion Y-Y 299.62

Sin embargo, la Norma E.030 (2018) indica que la fuerza cortante no puede ser inferior al 80% de
la cortante estatica en el caso de estructuras regulares, ni inferior al 90% en caso se trate de
estructuras irregulares. En base a ese criterio y considerando que la estructura en estudio es regular,

se obtiene un factor de escalamiento para el caso de sismo de disefio.

Tabla 3. 10. Cortante de disefio

V estatica | V dinamica 80% V Factor de V diseno
(ton) (ton) estatico |escalamiento (ton)
Direccion X-X 325.4 246.64 260.3 1.055 260.3
Direccion Y-Y 384.4 299.62 307.5 1.026 307.5

De los resultados mostrados, se observa que se empleara como cortante de disefio la cortante

dinamica escalada por el factor hallado en cada direccion, respectivamente.



3.6.3. Verificacion del factor de reduccién
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Un sistema estructural se considera de muros si el porcentaje de la cortante basal respecto a la

cortante tomada por las placas es mayor al 70%, segun norma.

Tabla 3. 11. Verificacion sistema de muros

Vplacas | Vbase |V placas/V base
(ton) (ton) (%)
SISXX+ 240.18 246.64 97.38
SISXX- 239.53 245,99 97.37
SISYY+ 295.78 298.10 99.22
SISYY- 297.35 299.62 99.24

Se observa que se tiene un porcentaje mayor al 70%, en consecuencia, se verifica el sistema de

muros de la estructura. Asi, el valor de R asumido es correcto.

3.6.4. Derivas

La norma indica en su 32° articulo que, para estructuras de concreto armado, la distorsion de

entrepiso no debe ser mayor a 0.007. El programa empleado utiliza el método CQC para el céalculo

de desplazamientos. Las derivas inelasticas fueron obtenidas definiendo en el programa casos de

derivas, los cuales se multiplicaron por un factor de 0.75R, ya que asi lo indica la norma para

estructuras regulares.

Tabla 3. 12. Derivas inelasticas para cada direccion de analisis

Piso Max deriva Max deriva
inelastica X-X | inelasticaY-Y
T8 0.00364 0.00215
T7 0.00377 0.00256
T6 0.00383 0.00297
T5 0.00378 0.00330
T4 0.00356 0.00346
T3 0.00311 0.00336
T2 0.00241 0.00289
T1 0.00114 0.00145
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Se observa que se obtienen valores menores al limite permisible. Asimismo, los valores de las
derivas son ligeramente mayores en la direccion Y debido a que presenta una cantidad menor de

placas y, por ende, es menos rigida.

3.7.Junta sismica

La Norma E.030 (2018) sefiala que toda estructura debe tener cierta separacion respecto de las
construcciones colindantes y asi prevenir la interaccion entre ambas durante un sismo. En ese

sentido, el valor de la junta sismica debe cumplir las siguientes consideraciones:

2 .
° 5= o Y.desp max de la estructura adyacente

. s'=§=$*hzo.o3m

2 ol i .
o s =cox desp max inelastico del edifico

Donde:

s= separacion entre edificios

s’= separacion del limite de propiedad

h= altura total del edificio medida desde el terreno natural. (h=22.4 m)
La tabla a continuacién indica los desplazamientos inelasticos maximos:

Tabla 3. 13. Maximos desplazamientos inelasticos para cada direccion de analisis

Desplazamiento
max (m)

T8 DERXX- 0.07139

T8 DERYY+ 0.06296

Piso Caso
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Se asumird que los edificios colindantes cuentan con una junta sismica de acuerdo a sus
desplazamientos maximos correspondientes, por lo que se calcula el valor de la separacion entre

la edificacion en estudio y el limite de propiedad:

s =0.006 * 22.4 = 0.134m

Tabla 3. 14. Maximos desplazamientos inelasticos para cada direccion de analisis

S/2 S'x=S'y 0.067 m
2/3 desp max S'x 0.048 m
inelastico S'y 0.042 m

Se deduce que el valor minimo de junta sismica para el edificio es de 0.067 m, por ende, se

considerara un valor final de 10 cm de separacion en cada direccion.

CAPITULO IV. DISENO DE LOSAS ALIGERADAS Y MACIZAS

4.1.Disefo de losas aligeradas

El uso de aligerados en las construcciones tiene como finalidad disminuir el peso de la estructura,
ya que se emplea menos volumen de concreto. Los espacios que dejan de ser ocupados por este
material son Ilenados con bloques de ladrillo o poliestireno. Ademas, al tener menos peso en la
estructura, se reducen las fuerzas sismicas actuantes, mientras que el ahorro de material permite

reducir costos.

4.1.1. Metrado de viguetas para analisis estructural

La seccién neta de concreto estd conformada por secciones en T denominadas viguetas. Estas
transfieren las cargas de forma unidireccional a los otros elementos estructurales; ademas, cuentan
con un ala de ancho igual a 40 cm, el cual sera considerado como el ancho tributario para obtener
el valor de la carga distribuida actuante. Las cargas generadas por los tabiques dispuestos en

direccion perpendicular al sistema de aligerado seran tratadas como cargas puntuales.
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Para el metrado, se considera una vigueta en la zona indicada en la Figura 4.1, sobre la cual se

apoya perpendicularmente un tabique.

Figura 4. 1. Ubicacion de vigueta en el encofrado de techo tipico

Carga muerta distribuida

e Peso propio: 0.3 ton/m? x 0.4 m = 0.12 ton/m
e Piso terminado: 0.1 ton/m? x 0.4 m = 0.04 ton/m
e CM Total =0.16 ton/m

Carga muerta puntual

e Tabiqueria e=0.1 m, h=2.6m
1.35ton/m®x 0.10 m x 2.6 m x 0.4 m = 0.14 ton

Carga viva

e Sobrecarga: 0.2 ton/m? x 0.4 m = 0.08 ton/m

e CV total =0.08 ton/m
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De ese modo, se obtiene la carga de servicio; ademas, dado que el elemento resiste principalmente

cargas gravitacionales, se trabaja con la combinacién 1.4 CM + 1.7 CV.

e W servicio = 0.24 ton/m
e P servicio=0.14 ton
e Wu=0.36ton/m
e Pu=0.196 ton
Se presenta el diagrama de cargas considerando el elemento estructural como simplemente

apoyado, debido a que el ancho de las vigas de apoyo no es suficiente para desarrollar una longitud

de empotramiento adecuada.

Figura 4. 2. Diagrama de cargas asignadas (ton/m y ton) a la vigueta

4.1.2. Disefio por flexion

Segun la norma E.060 (2009), se puede asumir que los esfuerzos de compresion tomados por el
concreto poseen una distribucién rectangular. El valor del esfuerzo en dicha distribucion es
constante e igual a 0.85f’c y cubre una distancia igual a a = fc, la cual se mide a partir del extremo
comprimido de la seccion transversal. Ademas, el valor de ¢ corresponde a la distancia entre dicho

extremo y el eje neutro de la seccidn, donde no se generan esfuerzos ni deformaciones.



Figura 4. 3. Blogue de compresiones para momento positivo en vigueta

Figura 4. 4. Bloque de compresiones para momento negativo en vigueta

A partir de la figura 4.4, se expresa la capacidad nominal de la seccion:
Ce=T
0.85*f'cxbxa=As*fy

__ Asxfy
T 0.85+f cxb (4'1)

Entonces:

PMn = pAs * fy * (d - g) (4.2)

Alternativamente, el valor de “a” puede ser hallado segtn el valor del momento tltimo:

F @)

2+xMu

— _ 2 emmn
a=d (d $0.85%f' cxb

32
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El disefio contempla una falla subreforzada, es decir, una en la cual el acero traccionado alcanza
la fluencia antes que la zona en compresion llegue a su deformacion maxima. En ese sentido, la
norma brinda especificaciones para determinar las cantidades maximas y minimas de acero que

debe contener la seccién.

As min positivo

0.7*\/}Tc*bw*d (41)

As tmin =
fy

As min negativo hallado a partir del valor de ®Mn=1.2 Mcr- (momento de agrietamiento)
Mcr. =129 4.2)
Yt

fr = esfuerzo de agrietamiento = 2 x/f'c (4.3)

As max positivo

Astmax = 0.75 Asb = 0.75 * 035*2%*”" (4.4)

As méax negativo

As~max = 0.75 Asb = 0.75 *

0.85+f'cxaxbf
——— (45
= (4.9)

Donde,

a= altura del blogue de compresiones

d= peralte efectivo (17cm)

Mu= momento ultimo obtenido debido a las cargas amplificadas
¢= factor de reduccion (0.9)

b= ancho de la zona en compresién
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yt= distancia desde el eje que pasa por el centroide de la seccion bruta a la cara en traccion

f>c= resistencia a compresion del concreto (210 kg/cm?)

fy= esfuerzo de fluencia del acero (4200 kg/cm?)

Corte de fierro

La Norma E.060 (2009) menciona que los bastones colocados deben ser extendidos, desde del

punto en el que su aporte a la resistencia a flexion es prescindible, una distancia igual al maximo

valor entre el peralte efectivo “d” y doce veces el diametro de la barra “12db”. Ademas, su longitud

debe ser por lo menos su longitud de desarrollo “1d”.

Dicgrama de momento flector

Resistencio de lo borra b

Punto de inflexién (P.l.)

Punto de corte
tedrico

—A—

N

. ; | Centro de lo luz
Resistencio de lo /_

borro o

i—b 3A5/3

2d,12dp61,/16

—
|
|

|

|

' |

o— 2l o '

— Fa} l

Bortd b pynto de corte |
—a) J—»z‘lzdbéd \ tedrico | >

Borrgno P—2ly :

\‘\\_\}»/A; —] to—212dp 6 d

__«,__- E Bl

Figura 4. 5. Recomendaciones para el corte de acero en zonas de momento positivo y negativo

Nota. Tomado de Apuntes del curso Concreto Armado I, por G. Ottazzi

4.1.3. Disefio por cortante

Para losas aligeradas, la resistencia a cortante del concreto puede ser amplificado un 10%, por lo

que se define mediante la siguiente formula:



¢Ve=11%0.85*0.53*,/f'cxbw=xd

4.1.4. Control de deflexiones
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De acuerdo con la norma E.060 (2009), se deben verificar las deflexiones en los elementos que

trabajan en una sola direccion, como es el caso de los aligerados y las vigas. Para ello, la norma

brinda valores de peraltes minimos, de acuerdo con la luz del elemento y su tipo de apoyo, que

permiten no realizar dicha verificacion. Como aclaracion, estos valores solo se pueden emplear

para un concreto con peso aproximadamente igual a 2300 kg/cm? y un acero con esfuerzo de

fluencia de 4200 kg/cm?.

Tabla 4. 1. Valores de peraltes minimos segun condicién de apoyo

Condicidn de apoyo

Elemento

Simplermente
apoyado

Con un extremo
continuo

Ambos extremos
continuos

En voladizo

en una direccion

Vigas o losas nervadas

L6

L/18.5

Li21

Li8

Nota. Adaptado de la Norma E.060, 2009

De no cumplirse lo establecido en la tabla 4.1, sera necesario calcular el valor de las deflexiones.

La norma E.060 (2009) menciona que estas son de dos tipos: inmediatas y diferidas.

Deflexiones inmediatas

Estas son causadas por las cargas actuantes en el elemento. Su valor se calcula con el médulo de
elasticidad del concreto (Ec); ademaés, conforme a la Norma E.060, se empleara las propiedades
de la seccion agrietada transformada (Icr) en caso el momento flector en condiciones de servicio

(Ms) supere al momento de agrietamiento (Mcr), caso contrario, se empleara las propiedades de la

seccion no agrietada (1g).
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El calculo de las deflexiones inmediatas dependera del tipo de apoyo de la vigueta, asimismo, se
realizara asumiendo que la rigidez en flexion del elemento se mantiene a lo largo del tramo:

e Elementos continuos en ambos extremos

le; + le;, + leg

I, promedio =

4
e Elemento con tramo continuo en un extremo
) le; + 2 % les
I, promedio = T o

e Elemento simplemente apoyado — le seccion central

e Elemento en voladizo — le de la seccion en el apoyo del voladizo

Deflexiones diferidas

Estas deflexiones se originan por el comportamiento plastico del concreto y la retraccion de los

elementos. Para su calculo se multiplica el valor de la deflexién instantanea por el factor AA.

Donde, p’ es la cuantia de acero en compresion hallada en el tramo central de la vigueta para
tramos simples y continuos. Ademas, el valor de £ depende del tiempo en el que actuaran las cargas

sostenidas, como se presenta en la tabla 4.2:

Tabla 4. 2. Valores de & segun el tiempo

Tiempo Valaor
5 afios o mas 2.0
12 meses 1.4
& mesas 1.2
3 mesas 1.0

Nota. Adaptado de la Norma E.060, 2009
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Deflexiones maximas admisibles

La siguiente tabla establece las deflexiones maximas permisibles:

Tabla 4. 3. Deflexiones maximas admisibles

TABLA 9.2
DEFLEXIONES MAXIMAS ADMISIELES
" . Lirmile de

Tipo de elemento Dellexion considerada dellexion
Techos planos que no soporlen ni
estén ligados a elementos no Dedlexion inmediala debida ¢ /180 *
estruclurales susceptibles de sulrir a la carga viva !
danos debido a dellexiones grandes.
Pisos que no soporten ni estén ligados
a elementos no estructisales Deflexion inmediata debida £ 1360
susceptibles de sulrir dafos debido a a la carga viva B
deflexiones grandes.
Pisas o lechos gue soporlen o estén La parte de la deflexion
ligados a elememas no estrueclurales tatal U oCUrTe rjespués FrABO0E
susceptibles de sufrir danos debido a de la umion de los
deflexiones grandes. elementos no estruciurales

(la suma da la deflexion a
Pisos 0 lechos que soporlen o estén largo plagei dabica'a WM
ligados a elementos no estisclurales | 135 C2rgas parmanentes, y ¢12408
no susceptibles de sufrie danos debido | 18 deflexion inmediata !
a defllexiones grandes. debida a cualguier canga
viva adicional)t

Nota. Tomado de la Norma E.060, 2009
4.1.5. Acero por retraccion y temperatura

La norma E.060 (2009) sefiala que debe colocarse en la parte superior de la losa (h=5 cm) un
refuerzo perpendicular al sentido de los aceros colocados, para mitigar los cambios dimensionales
del concreto. Para barras corrugadas cuyo esfuerzo de fluencia es mayor o igual a 4200 kg/cm? se

especifica una cuantia minima de 0.0018bh.
4.1.6. Control de fisuraciones

La Norma E.060 (2009) menciona en su articulo 9.9 los criterios para el control de fisuracion en
las zonas sometidas a traccion. En dicho articulo es definido el pardmetro Z, cuyo valor debe ser

como maximo 26 KN/mm bajo condiciones de servicio.

Z = fsdcxAct (4.1.6.1)
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A su vez, el factor fs, al ser el esfuerzo en el acero, se calcula de la siguiente manera:

Ms
fs =
0.9xd*As

(4.1.6.2)

El factor Ms representa el momento flector en servicio, el factor dc representa al recubrimiento, el
cual se mide desde el borde en traccion hasta el centro de la barra mas proxima a este y el factor

Act es el area efectiva de concreto en traccion.

4.1.7. Ejemplo de disefio

Calculo de acero minimo y méximo

Se muestran los resultados segun las formulas 4.1 a 4.5:

Tabla 4. 4. As méximo y minimo para vigueta

Positivo MNegativo
As minimo {cm2) 0.4 1.0
As maximo (cm2) 75 27
Disefio por flexion
= f‘_-‘__ﬂ
s —

Figura 4. 6. Diagrama de momento Gltimo de la vigueta en estudio (ton-m)

Con las formulas 4.2 y 4.3 se calculan el acero requerido por flexion:

Mu+= 0.6491 ton — m

2 % 0.6491 % 10°
0.9 x0.85 %210 * 40

0.5
a=17 - <172 - ) = 0.605 cm
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4 0.6491 % 10° 103 em?
S = = 1. cm
0.9 * 4200 * (17 —%05)

Con el acero calculado, se opta por colocar 2 barras inferiores de 3/8", es decir 1.42 cm? de
acero. En el disefio y anélisis la vigueta se asume como simplemente apoyada; sin embargo, se
sabe que existe cierto momento negativo soportado por el apoyo de las vigas, por lo que se opta

por colocar 1 baston superior de 3/8" en cada extremo.

Respecto al corte de fierro, se calcula el valor de $Mn que soporta el acero corrido, en este caso

una barra de 3/8". De la formula 4.1y 4.2, se tiene:

_0.71 %4200
4= 0.85 %210 = 40

= 0.418 cm?

0.418
¢Mn = 0.9 * 0.71 x 4200 * (17 = T) =045ton—m

Luego, en el software empleado, se ubica a partir de qué distancia se debe emplear el baston para
soportar un mayor momento. A la longitud del bastén se le afiadira, en cada extremo, el mayor

valor entre “d” o 12db. En este caso se elige el valor de 17 cm, es decir el peralte efectivo.

Figura 4. 7. Puntos tedricos de corte de fierro

La longitud de los bastones negativos serd como minimo el valor de la longitud de anclaje segun

el diametro de la barra de acero, en este caso 1d 3/8” =45 cm.
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Disefio por cortante

Figura 4. 8. DFC de la vigueta en estudio

Para el disefio por corte, se trabaja con el valor de Vu a “d” de la cara de apoyo, el cual es 0.649

ton. El valor de la resistencia a cortante del concreto:

¢Ve =1.1%0.85%0.53*v210 x10 * 17 = 1.22 ton

Se verifica que el concreto posee capacidad suficiente para satisfacer el disefio por resistencia

(Vu < ¢Vc)
Control de deflexiones

El valor de la longitud libre de la vigueta en estudio es de 3.20 m, por lo que segun la tabla 4.1:

L_320
16 TR A=

El resultado indica que para un peralte minimo de 20 cm no es necesario calcular la deflexién del

elemento; sin embargo, se realizara la verificacion con el calculo respectivo.

e Deflexion inmediata
El momento en servicio Ms es de 0.4384 ton-m. El valor del momento de agrietamiento

Mocr es calculado para su comparacion:



T*
Mcr =f g,fr =2%210 = 28.98 kg/cm?
h
bw*hw*h7w+bf*hf*(7f+hw)
yt =

Area

10 * 15 7.5+ 40 * 5 * (15 + 2.5)
yt = 350 = 13.08cm

_bpxhi by+hj 2

Ig 12 12

he)’ Ry
+ by * hy * h—yt—7 +bw*hw*<yt—7>

lg = 40*53_'_10*153
9= ™12 12

+40%5%4.42%+10* 15 * 5.58%2 = 11806.9 cm*

e 2898118069 _ u
cr = 13.08 =0V. on—m S
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Dado que Mcr<Ms, se empleara la inercia de la seccidn agrietada transformada, para ello

primero se calcula el valor de ny c (eje neutro):

_Es_ 2030000 _
S EP 2173707

&
bf*?=As*n*(d—c)

2
c
40 * = 1.42%9.34 % (17 —¢)

c=3.04cm
Célculo Icr:

40 = 3.043
Ier = 1 + 40 = 3.04 * 1.52%2 + 13.26 * 13.96% = 2959 cm4
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La norma peruana indica que le=lcr+, en ese sentido 1e=2954 cm4. Ademas, el valor de la

deflexion inmediata para tramos simplemente apoyados, se calcula de la siguiente manera:

A 5 wxlL*
= *
' =384 "Ecxle

Caélculo de deflexidn inmediata para la carga muerta:

5 1.6 * 320*
*
384 217371 %2959

Aicm = =0.34cm

Célculo de deflexion inmediata para el 30% de la carga viva:

5 0.8 * 320*

382 " 2173712959 ~ 2021 em

Aicv=0.3*

o Deflexion diferida
Para el proyecto, se define un tiempo actuante de las cargas igual a 5 afios, por lo que se
considera &=2. Ademas, dado que el tramo central de la vigueta no tiene acero en

compresion, se considera el valor de p’=0. Asi, se tiene:

T 1450%0

AA
Deflexion diferida a causa de la carga muerta:
Adcm =2 % 0.34 = 0.68 cm
Deflexion diferida de la carga viva:

Adcv30% = 2 % 0.051 = 0.102cm
e Deflexiones totales
Deflexion media con el 30% de la CV actuando constantemente:

Am=Aicm+ 0.3 *Aicv+ Adcm + Ad cv 30%
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Am = 0.34 + 0.051 + 0.68 + 0.102 =1.173 cm
Deflexion méxima esperada
Am = Aicm + Aicv+ Ad cm + Ad cv (30%)
Am =0.34+0.17 + 0.68 + 0.102 = 1.292 cm
e Deflexiones maximas permisibles
Segun la Norma E.060, la deflexion méaxima permitida para pisos o techos vinculados a
elementos no estructurales que no son vulnerables a dafios por grandes deflexiones es de
L/240. En este caso, se obtiene 320/240= 1.33 cm. Se verifican principalmente el total de
las deflexiones a largo plazo:
Ad em + Ad cv 30% + Aicv = 0.68 + +0.102 + 0.17 = 0.952 < 1.33 cm
En ese sentido, se verifica el control de deflexiones.

Acero por retraccion y temperatura
Segun lo mencionado en 4.1.5, para 1 m de ancho se tiene:
As min temperatura = 0.0018*100*5 = 0.9 cm?/m

Colocando fierros de 1/4" de didmetro, se obtiene un valor de s=0.32/0.9= 0.35 m. No obstante, la
norma restringe el espaciamiento a 40 cm 6 5 veces el espesor considerado, es decir 25 cm. De ese

modo, se considerard una distribucion de varillas de ¢1/4” @ 0.25 m.
Control de fisuraciones

Del item 4.1.6, se tiene lo siguiente:

_ 2Zxysxb  2x3x10

_ 2
N barras 2 30 cm

Ac
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0.4384 * 10°

= O T 2017.9 kg/em? = 197.9 MP
0017+ 1.42 g/em 4

fs

kN Kn
Z =197.9 %330 % 3000 = 8.87 — < 26—
mm mm

El valor de este parametro es inferior al limite maximo establecido por la norma. Entonces, se

deduce que las fisuraciones estan debidamente controladas.

Disefio final

Figura 4. 9. Distribucion de refuerzo de la vigueta en estudio

4.2 Diseino de losas macizas

Este elemento busca cubrir &reas en las cuales se tendra alta concurrencia de tuberias, como los
pisos de bafios. Asi mismo, se usan para cubrir areas en las cuales se ubiquen ductos que por su
tamafo no pueden colocarse en aligerados. Ademas, soportan mayores momentos y fuerzas

cortantes.
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4.2.1. Modelo y metrado para analisis estructural

Se realiza el metrado de la losa situada entre los ejes 2 y 3, que ademas se encuentra adyacente al

eje Cy al pozo de luz.

Figura 4. 10. Ubicacion de losa maciza en el encofrado de techo tipico

Carga muerta

e Peso propio: 2.4 ton/m3 x 0.2 m= 0.48 ton/m?
e Piso terminado= 0.10 ton/ m?
e CM total = 0.58 ton/m?

Carga viva

e Sobrecarga= CV total= 0.20 ton/m?

Carga lineal de tabiques

e Tabique de 10 cm= 1.35 ton/m® x 2.6m x 0.10 m= 0.351 ton/m
e Tabique de 15 cm= 1.35 ton/m3 x 2.6m x 0.15 m= 0.527 ton/m
Se model6 la losa como un elemento tipo ““shell thin” siguiendo una divisién de elementos finitos,

ademas se le asignaron apoyos en todos sus bordes y las cargas lineales de tabiqueria.
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Figura 4. 11. Asignacion de cargas de tabiqueria sobre losa maciza

4.2.2. Ejemplo de disefio
Calculo de acero minimo

La Norma E.060 (2009), en su inciso 10.5.4, indica que el acero minimo para losas macizas es
0.0018*b*h, el cual debe distribuirse en ambas caras, la cara inferior debe tener una cuantia

minima de 0.0012*b*h, mientras que la superior de 0.006*b*h:
cuantia minima inferior = 2.4 cm?~ ¢ 8 mm @ 0.20 m
cuantia minima superior = 1.2 cm? - ¢ 6 mm @ 0.20 m
Disefio por flexion

A diferencia de las viguetas en el aligerado, la losa maciza actta en dos direcciones, por lo que un
andlisis lineal no resultaria del todo exacto. Con el software ETABS, se puede extraer valores de

momento flector en ambas direcciones mediante una gama de colores.

Con los aceros minimos calculados, se calcula el momento resistente que proporcionan:



Tabla 4. 5. Resistencia a flexion de malla inferior y superior
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Acero requerido | Diametro Espaciamiento | Espaciamiento | As elegido
Cuantia quent I As (cm2) pact I pact . I 8 ®Mn (ton-m)
(cm2) de labarra requerido elegido (cm2)
Malla inferior 0.0012 2.4 8mm 0.5 0.2083 0.2 2.5 1.579
Malla superior 0.0006 1.2 6 mm 0.28 0.2333 0.2 1.4 0.891

La figura a continuacion presenta los valores de los momentos ultimos con un limite definido de

1.58 ton-m, de modo que los valores superiores a este se mostraran con color magenta para

momento negativo y de color azul para momento positivo.

Figura 4. 12. Momentos Ultimos en losa maciza

En la Figura 4.12 se observa que los momentos ultimos positivos no superan los momentos

resistentes proporcionados por la malla inferior de acero. Respecto a los momentos Gltimos

negativos, se observa que gMn=Mu, y en los apoyos se presentan momentos mayores, los cuales

se dan por la transicién entre las viguetas y la losa maciza, estos seran soportados por los bastones

superiores de 3/8” que llegaran desde la vigueta adyacente.
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Disefio por cortante

El aporte del concreto se calcula de la siguiente forma:

¢Vec =0.85%0.53 xv210 100 %17 = 11.1 ton

Dicho valor se define como limite para el diagrama de fuerzas cortantes Gltimas que muestra

ETABS, se obtiene lo siguiente:

Figura 4. 13. Cortantes Ultimas en losa maciza

La figura 4.13 refleja como las fuerzas cortantes son superadas por el aporte del concreto. Asi, el

disefio por resistencia ha sido satisfecho.
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Disefio final

|
40 730
VGG

040 m (sup)

|
N

Ty 40.40 i (sup)

PL-05

A\

g
09 —%(§F— 3
55 &
& &
2 3P 3

LOSA DE H=0.20cm
LOSA MACIZA MALLA EN DOS DIRECCIONES SUPERIOR ¢6mm @ 0.20m
MALLA EN DOS DIRECCIONES INFERIOR ¢ 8mm @ 0.20m

Figura 4. 14. Disefio final de losa maciza en estudio
CAPITULO V. DISENO DE VIGAS

Las vigas cumplen la funcion de recibir las cargas de las losas y transmitirlas a las columnas y
placas. Pueden clasificarse en peraltadas o chatas, estas Ultimas se caracterizan por encontrarse
dentro de los pafios de losa y tener el mismo peralte de estas, ademas de transferir sus cargas a la

viga principal.

El disefio debe ser realizado empleando una envolvente que incluye las cargas sismicas y de
gravedad, ya que son elementos sismorresistentes. Ademas, por esa misma razén, se debera

realizar el disefio por capacidad segun lo establecido en la Norma E.060.



5.1.Metrado de vigas

5.1.1. Metrado de viga peraltada
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Primero, se determina el area tributaria de la viga, luego se multiplican las cargas por el ancho de

dicha area. Se realiza el metrado de la VG-04 (0.25 x 0.55 m), ubicada en el eje 3, para su posterior

analisis y disefio:

| = 3l Iﬁ/ T = |
| I e H Lo ‘ & ‘ = |
N R N O 0 N O R L
l— — — — V604 (055x055) — — — —VGHH (02505 — — | VG a4 250 55 Jeo]— —VG-b4 (0-25x055 — —|ces} L‘G=941’-—25x6—5-5)——|—
3 m 1T 7
; s T 3 |l [ E 3
; dle ofls s P ;
I Il g Il I
Figura 5. 1. Area tributaria de VG-07
Tabla 5. 1 Metrado de cargas de gravedad distribuidas debido a la carga muerta sobre VG-04
Viga Losa aligerada Losa maciza
Peso propio Piso terminado Tabiqueria Peso propio Piso terminado Peso propio Piso terminado
(ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m)
Tramo 1 0.3x(1.6+0.63)=0.669 | 0.1x(1.6+0.63)=0.223
Tramo 2-1 0.3x(1.6+0.87)=0.741 | 0.1x(1.6+0.87)=0.247
2.4%0.25x0.55= 0.3 &=
(2.8-0.55)=1.013

Tramo 2-2 2.4x0.2x0.93=0.446| 0.1x0.94=0.094
Tramo 3 0.3x1.6=0.48 0.1x1.6=0.16
Tramo 4 - B
Tramo 5 2.4x0.2x1.10=0.528 0.1x1.10=0.11

Tabla 5. 2 Metrado de cargas de gravedad distribuidas debido a la carga muerta sobre VG-07

S/C Losa aligerada

S/C Losa maciza

S/CViga (t
/CViga (ton/m) (ton/m) (ton/m)
Tramo 1 0.2x(1.6+0.63)=0.446
Tramo 2-1 0.2x(1.6+0.87)=0.494
Tramo 2-2 0.2x0.93=0.186
Tramo 3 0.2x0.25=0.05
0.2x1.6=0.32
Tramo 4
Tramo 5 0.2x1.10=0.22
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Por otro lado, sobre la viga también actdan cargas puntuales provenientes de los elementos
perpendiculares a la misma, tales como vigas chatas y tabiques que estas soportan. Dichas cargas

son calculadas como la carga distribuida por el ancho del area tributaria que ocupan.
Tramo 2

e (Carga muerta

Peso propio viga chata 1= 2.4 ton/m? x 0.2m x 0.2m x 1.6 m=0.1536 ton

Peso propio viga chata 2= 2.4 ton/m? x 0.2m x 0.2m x (0.87+1.6) m=0.2372 ton
Tabique = 1.35ton/m?® x 0.2m x 2.6m x (0.87+0.7)m =1.102 ton
Pcm total viga chata 2= 1.339 ton

Tramo 4

e Carga muerta

Peso propio viga chata= 2.4 ton/m® x 0.15m x 0.2m x 1.6m = 0.1152 ton
Tabique= 1.35 ton/m® x 0.15m x 2.6m x 1.6m = 0.8424

Pcm total = 0.9576 ton

5.1.2. Metrado de viga chata

Se analizaré la viga chata mostrada en la imagen, la cual presenta una seccion de 0.15 x 0.20 m:
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Figura 5. 2. Ubicacién de viga chata

Tabla 5. 3 Metrado de cargas de gravedad de gravedad de viga chata

Carga muerta Cargaviva
Peso propio 2.4x0.15x0.2 = 0.072 ton/m
Tramo con Tramo sin
. i 1.35x0.15x2.6=  0.5265 ton/m . . | 0.2x0.15= 0.03 ton/m

tabiqueria tabiqueria
Tramo con piso

O CONPISO 5 1x0.15= 0.015 ton/m
terminado

5.2.Disefio por flexion

El disefio se realiza de manera andloga al procedimiento descrito para las losas en el capitulo V.

5.3.Disefio por cortante

La Norma E.060 (2009) indica que la capacidad nominal de la seccion multiplicada por un factor

de 0.85 debe ser mayor al cortante tltimo a “d” de la cara de la viga.

d(Vec+Vs)>Vu (5.3.1)
Vs = %” ~ Ve (5.3.2)
Ademas, el aporte del concreto y el espaciamiento entre estribos se obtiene de la siguiente manera:

¢Vec =0.85%0.53,/f'cxb*xd (53.3)
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Avxfyx*d
S=—
Vs

(5.3.4)
donde:

Vs = resistencia brindada por el acero

¢ = factor de reduccion (0.85)

Av = &rea de las ramas de los estribos

Para determinar la separacion méxima, la Norma brinda las siguientes formulas:

Smax = d/2660cm, Vs < 1.1 /fvc*b*d

Smax = d/4630cm, Vs > 1.1 /flc*b*d

Por otro lado, el capitulo 21 de la Norma E.060 (2009) indica los siguientes requerimientos para

cumplir con el disefio por capacidad para las vigas sujetas a demanda sismica:

e La fuerza de disefio debe ser superior al minimo valor entre:
- El cortante asociado a los momentos nominales desarrollados en cada extremo de la

viga mas el cortante isostatico obtenido de las cargas gravitacionales ultimas.

_ (Mnd+Mni) +wu*ln (5.3.5)

In 2

Vu

wu = 1.25(wem + wev)  (5.3.6)
- EIl cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga con un factor de
amplificacion de 2.5 para las cargas de sismo.
e Se debe contar con estribos de confinamiento a lo largo de una longitud igual al doble

del peralte de la seccion, la cual es medida desde las caras de los apoyos. Ademas, se
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colocara el primer estribo a 10 cm como maximo de la cara del apoyo, mientras que los

demas no deben ser mayores al menor de:

d/4, pero no necesariamente menor a 15 cm

10 veces el didametro de la barra longitudinal de menor area

24 veces el diametro de la barra del estribo

30cm

e Fuerade la zona de confinamiento, se tendra una separacion maxima de estribos igual a
0.5d.
5.4.Control de deflexiones

Se implementaran los procedimientos indicados para losas aligeradas.
5.5.Control de fisuracion

Se implementaran los procedimientos indicados para losas aligeradas.
5.6.Ejemplo de disefio

5.6.1. Disefo de viga peraltada

Célculo de refuerzo minimo y maximo

Para hallar el refuerzo minimo, se considera un peralte efectivo de 49 cm, considerando 6 cm entre

la fibra mas alejada de la seccién y la capa de refuerzo.

0.7 *+v/210 = 25 %« 49
ASpin = 2200 = 2.96 cm?

Para hallar el refuerzo maximo, se halla primero el valor del eje neutro que genera la falla

balanceada:
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c=0.588*d=28.81 cm
a=0.85*c=24.49 cm
Entonces, de la formula (4.4):

0.85 % 210 = 24.49 * 25 5
ASpmax = 0.75 Asb = 0.75 * 2200 =19.52cm

Disefio por flexion

En el software ETABS, se analiz6 un modelo Unicamente con cargas de gravedad para obtener los
diagramas respectivos por accion de estas cargas, mientras que en un segundo modelo se

incluyeron también las fuerzas de sismo. Se muestra el DMF de la VG-04 por cada caso de carga:

Figura 5. 3. DMF por carga muerta (ton-m)

Figura 5. 4. DMF por carga viva (ton-m)

Figura 5. 5. DMF por carga de sismo en X (ton-m)
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Figura 5. 6. DMF por carga de sismo en Y (ton-m)

Se halla la envolvente de momentos para cada tramo, en las siguientes tablas se muestra la

envolvente y acero del segundo tramo:

Tabla 5. 4 Envolvente de cargas para el segundo tramo de la VG-04

| Mn- izq | Mn+izq | M central | Mn- der | Mn+ der
CARGAS
C™M 3.700 0.000 1.818 2.209 0.000
cv 0.740 0.000 0.226 0.290 0.000
SX 4.335 4.335 0.686 3.118 3.118
SY 0.551 0.000 0.044 0.000 0.500
COMBINACIONES
1.4CM+1.7CV 6.438 0.000 2.929 3.585 0.000
1.25(CM+CV)+SX 9.885 4.335 3.241 6.241 3.118
1.25(CM+CV)+SY 6.101 0.000 2.599 3.123 0.500
0.9CM+5X 7.665 4.335 2.323 5.105 3.118
0.9CM+SY 3.881 0.000 1.681 1.988 0.500
ENVOLVENTE 9.885 4.335 3.241 6.241 3.118

Tabla 5. 5 Momentos Ultimos y aceros requeridos en cm? para cada tramo de la VG-04

TRAMO 1 (Ln=5.80 m)
M- izq M central M- der M+ der
0 6.897 13.613975 2.437
As-izq As+ central As- der As+der
0.00 3.87 7.96 1.33
TRAMO 2 (Ln=3.35m)

M- izq M+izq M- der M+ der
9.885 4.335 6.241 3.118
As- izq As+izq As- der As+der
5.64 2.40 3.49 1.71
TRAMO 3 (Ln=2.70 m)

M- izq M+izq M- der M+ der
6.9054 4.734 6.683 4.583
As- izq As+izq As- der As+der
3.87 2.62 3.74 2.54
TRAMO 4 (Ln=3.80 m)

M- izq M+ izq M- der M+ der
8.0535 4.827 9.5565 5.647
As- izq As+izq As- der As+der
4.55 2.67 5.44 3.14
TRAMO 5 (Ln=2.05 m)

M- izq M+izq M central M+ der
7.267475 4.617 3.2355 0.000
As-izq As+izq As- der As+der
4.08 2.56 1.78 0.00
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La Norma E.060 (2009) sefiala que se debe instalar 2 fierros corridos superiores, asi como
inferiores en el elemento. En base a ello y los resultados, se opta por colocar acero de diametro
5/8" para dichas barras y en los tramos que se necesite incrementar el refuerzo, se colocaran

bastones. En la siguiente tabla se muestra el acero instalado en la VG-04:

Tabla 5. 6 Acero instalado para cada tramo de la VG-04

TRAMO 1 (Ln=5.80 m)
As-izq As+ central As- der As+der
205/8"(4 | 205/8"+2M5/8" 205/8"(4
2d5/8"(4 cm2
©5/8"(4cm2) cm?2) (8cm?2) cm?2)
TRAMO 2 (Ln=3.35m)

As-izq As+izq As- der As+der
205/8"+205/8" | 2(05/8"(4 205/8"(4

2d5/8"(4 cm?2

(8cm?2) cm2) BRE - ci°) cm?2)

TRAMO 3 (Ln=2.70 m)
As-izq As+izq As- der As+der
205/8"(4 205/8"+101/2" 205/8"(4
2d5/8"(4 cm2
R cm2) (5.29 cm2) cm2)
TRAMO 4 (Ln=3.80 m)

As-izq As+izq As- der As+der

205/8"+101/2" [ 205/8"(4 | 205/8"+1D5/8" | 215/8"(4
(5.29cm2) cm2) (6cm2) cm2)
TRAMO 5 (Ln=2.05 m)

As-izq As+izq As- der As+der
205/8"+105/8" | 205/8"(4 205/8"(4
®5/8"+1D5/ ®5/8"( 205/8" (4 cm2) ®5/8"(

(6cm2) cm2) cm?2)

Disefio por cortante

-2.9722

Figura 5. 7. DFC para carga muerta (ton)
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Figura 5. 8. DFC para carga viva (ton)

1.9224
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-0.074

Figura 5. 9. DFC para carga de sismo en X (ton)

0.074
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-0.320
0.32

-0.232
0.232

-0.289
0.28

Figura 5. 10. DFC para carga de sismo en Y (ton)

Se halla la capacidad de concreto y se obtiene la envolvente de fuerza cortante:

¢Vec =0.85*0.53 x V210 * 25 x 49 = 7.99 ton

Tabla 5. 7 Cortante ultima a “d” de la cara de la VG-04

Vua"d" de la cara(ton)

Extremo izquierdo

Extremo derecho

Tramo 1 4.71 10.94
Tramo 2 9.64 7.51
Tramo 3 6.25 6.36
Tramo 4 7.39 8.13
Tramo 5 6.70 3.35
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Se calcula el aporte de acero y espaciamientos de estribos en los tramos que sea necesario.

Tabla 5. 8 Espaciamientos de estribos requeridos en cada tramo

Vu (ton) Vs (ton) s (cm)
Izquierda Derecha Izquierda Derecha Izquierda Derecha |smax (cm)
Tramo 1 471 10.94 -3.87 3.46 - 84.55 24.5
Tramo 2 9.64 7.51 1.93 -0.57 151.08 - 24.5
Tramo 3 6.25 6.36 -2.06 -1.93 - - 24.5
Tramo 4 7.39 8.13 -0.71 0.15 - 1896.51 24.5
Tramo 5 6.70 3.35 -1.53 -5.46 - - 24.5

Se observa que en las zonas donde se requiere estribos, los espaciamientos son muy grandes, por

lo que segun los lineamientos de la Norma E.060, se deberia considerar “d/2” como espaciamiento.

Se calcula la resistencia suministrada por el estribo colocado a 25 cm:

_2%0.71 %4200 * 49

Vs =

25

= 11.69 ton
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La resistencia a cortante del elemento es la siguiente:

¢(Vec+Vs) =17.93 ton

Con las formulas 5.3.5 y 5.3.6, se verificara la separacion a través del disefio por capacidad, con

el fin de dotar de resistencia a la viga ante las solicitaciones sismicas.

Tabla 5. 9 Cortantes de disefio por capacidad de la VG-04

Vu capacidad
(ton)
Tramo 1 10.37
Tramo 2 13.05
Tramo 3 9.70
Tramo 4 10.81
Tramo 5 9.32

La distribucion es suficiente para soportar las fuerzas cortantes, ya que las fuerzas halladas son
inferiores a la resistencia calculada con s=25 cm. Por otro lado, se halla el espaciamiento de

estribos en la zona de confinamiento:

e d/4=49/4=12.25 cm, pero no necesariamente menor a 15 cm
e 10db =10*1.59=15.9 cm
o 24de =24*0.95=22.8 cm
Se toma el menor valor de s, siendo este 15 cm. Por lo que se tiene como configuracion final:

estribos de 3/8” 1@0.05, 7@0.15, Rto. @ 0.25 c/ext.

Control de deflexiones

Segun la tabla 4.1, se determina el minimo valor de peralte para la viga que permita omitir el

andlisis de deflexiones en el elemento.


mailto:1@0.05
mailto:7@0.15
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Tabla 5. 10 Peraltes minimos para no realizar el anlisis de deflexiones

h (m)
Tramo 1 Ln/18.5 0.31
Tramo 2 Ln/21 0.16
Tramo 3 Ln/21 0.13
Tramo 4 Ln/21 0.18
Tramo 5 Ln/18.5 0.11

Todos los tramos de la viga superan el valor de “h”, por lo que no se requiere efectuar el analisis

de deflexiones.
Control de fisuracién

Se toma de ejemplo la seccién con mayor valor de Ms. Del item 5.5, se obtienen los siguientes

valores:

_2xysxb  2x6%25

A, = = = 150 cm?
™ N barras 2 cm
s =1761.1k 2 =172.7MP
"N ot o
kN Kn
7 =172.7 * Y60 * 15000 = 16.67 — < 26 —
mm mm

El valor de este parametro es inferior al limite mencionado en la Norma E.060, por lo cual se

deduce que las fisuraciones estan debidamente controladas.

Disefio final
| | |
1 1 1
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Figura 5. 12. Secciones transversales de la VG-04

5.6.2. Disefio de viga chata

Calculo de acero minimo

As _0.7*210*15*17_0616 .
smin = 2200 = 0. cm

Calculo de acero maximo
¢=0.588*d=9.996 cm
a= 0.85*c=8.497 cm

0.85 %210 * 8.497 * 15

s _ — 2
Asmax = 0.75 2200 4.06 cm

Disefio por flexion

El disefio de una viga chata se realiza por cargas de servicio. Se muestra el DMF segun la

combinatorial.4 CM + 1.7 CV:



62

0.938

Figura 5. 13. DMF viga chata

Con las férmulas 4.2 y 4.3, se tiene:

—17_ (172 2093810 \2 545
a= 09+085+210+15) >
0.938 * 1075 )
As = =1.56cm

0.9 * 4200 (17 — 2'745)

Por lo tanto, para el refuerzo corrido inferior se consideraran 2 barras de 1/2" (2.58 cm?), y para el
refuerzo corrido superior se considerard el refuerzo minimo, siendo el acero instalado de 2 barras

de 3/8” (1.42 cm?).
Disefio por cortante

Segun la combinatoria 1.4CM + 1.7 CV, se tiene:

08263

=}
L
&l

Figura 5. 14. DFC viga chata
La capacidad del concreto es:
@¢Vc =0.85%0.53 xvV210* 1517 = 1.66 ton

Del DFC de la viga chata, se tiene que la cortante tltima a “d” de la cara es de 1.11 ton (Vu), cuyo

valor es inferior a la capacidad del concreto (¢p\Vc), entonces la seccion satisface la solicitacion de
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la cortante; sin embargo, se considerara una distribucion minima de estribos de 3/8” 1@0.05, Rto.

@0.25 m.

Deflexiones

Segun la Tabla 4.1, para un elemento simplemente apoyado, se establece un peralte minimo de

L/16, lo que resulta en 20 cm. Este resultado indica que se puede omitir el calculo de deflexiones.

Disefio final

Figura 5. 15. Disefio de viga chata corte 1-1
CAPITULO VI. DISENO DE COLUMNAS

Las columnas cumplen la funcién de transferir las cargas provenientes de las vigas hacia la
cimentacion, asi como de controlar los desplazamientos laterales. Ademas, son expuestas a
esfuerzos de flexocompresion y corte, a su vez, debido a la responsabilidad sismica que tienen,

deben ser disefiados siguiendo lo especificado en el capitulo 21 de la Norma E.060.

6.1. Metrado de cargas

Se define el area tributaria y se realiza el metrado de la columna C-02, la que pertenece a los ejes

2y B.
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Figura 6. 1. Area tributaria de la columna C2

Tabla 6. 1. Metrado de carga muerta de la columna C2

Area o longitud x peso Peso (ton)
Losa aligerada 1.483m2x 0.3ton/m2 0.445
Losa maciza 3.892m2x 0.2m x 2.4ton/m3 1.868
Viga 1.085 m2 x 0.55m x 2.4 ton/m3 1.432
Piso terminado 5.375m2 x 0.1ton/m?2 0.538
Peso propio 0.15m2x 2.8 mx 2.4ton/m3 1.008
Total 8 pisos 42.326
Tabiqueria
1.715m2x 0.223 ton/m?2 +
sobre losa 0.711
. 2.176 m2 x 0.151 ton/m?2
maciza
Tabiqueria 4.56 m x 1.013 ton/m +3.08 m 5,340
sobre viga x 0.234 ton/m ’
Total 7 pisos + parapeto 42.36
Total 84.68

Tabla 6. 2. Metrado de carga viva de la columna C2

At (m2) |[S/C(ton/m2) | Peso (ton)
5.375 0.2 1.075
Total 8 pisos 8.6
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Por otro lado, se muestran las cargas obtenidas mediante el software ETABS, las cuales incluyen

las cargas sismicas:



Tabla 6. 3. Cargas obtenidas del software ETABS de la C2
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Output Case Case Type |Step Type | Station P V2 V3 M2 M3
Dead LinStatic 0 -67.186 0.023 0.409 0.488 0.028
Live LinStatic 0 -8.540 0.005 0.044 0.054 0.005
SISDISENOXX | Combination Max 0 23.410 0.091 0.763 1.204 0.159
SISDISENOYY | Combination Max 0 14.144 1.087 0.180 0.228 2.217

Los resultados reflejan que la carga muerta calculada manualmente es mayor que la determinada
mediante el software. Por lo tanto, de manera conservadora, el disefio se realizara con los valores

de la Tabla 6.3, a excepcion de la carga axial, la cual serd tomada del metrado manual.

6.2.Disefo por flexocompresion

Es necesario verificar la magnitud de la carga axial ultima aplicada, con el fin de determinar si se

debe emplear el disefio por flexion simple o por flexocompresion.

Pu<0.1x*f'cxAg (6.2.1)

De cumplirse la ecuacién 6.2.1, la columna tendra que ser disefiada como si presentara solo flexion

simple. De no cumplirse ello, se construira el diagrama de interaccion para su disefio.

Diagrama de interaccion

Este diagrama es una region geométrica generada por los puntos que corresponden a las
capacidades nominales a compresion y flexion del elemento segun la variacion del eje neutro,

multiplicadas por el factor de reduccion ¢, cuyo valor es 0.7 para columnas con estribos.

De ese modo, el disefio se cumple cuando el diagrama contiene a los puntos generados por las

combinaciones de carga ultima.
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Figura 6. 2. Diagrama de interaccion

Nota. Extraido de Apuntes del curso Concreto Armado |, por G. Ottazzi
A continuacion, se detallan los puntos mencionados en la imagen anterior:
e Punto A: Compresion pura
Py =085 f'c* (Ag — Ast) + Ast x fy
P,=¢*08xP,
e Punto B: Seccion agrietada €., = 0.003
e Punto C: Deformacion nula en la barra de refuerzo a traccién mas lejana de la zona
comprimida eg = 0
e Punto D: Acero en traccion ubicado mas lejos del borde comprimido equivalente al 50%

del esfuerzo de fluencia &, = 0.5f,,

e Punto E: Falla balanceada

e Punto F: Falla en flexion pura (Pu=0)
e Punto G: Falla en traccion pura (Mu=0)

¢To =0.9 x Ast = fy
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Ademas, para una columna con estribos, la interpolacion del valor de ¢ entre 0.7 y 0.9 es la

siguiente:

0.1 f'cxAg
0.7

0.9 (0 2 Pn ) Pt
=09—-(0.2+* =
¢ P tran/’ ran

Por otro lado, la Norma E.060 (2009) sefiala que la cuantia del acero de refuerzo del elemento debe
pertenecer al rango del 1% al 6% de su area bruta. Cabe mencionar que se realizara el analisis
segun las combinaciones de carga en cada direccién (sismo en X y sismo en Y,

independientemente).

6.3.Disefio por corte

Se plantea cumplir lo siguiente:
¢(Vc+Vs)y=Vu (6.3.1.)

La capacidad del concreto se calcula asi:

Nu
140+Ag

Ve = 0.53*\/f'c*(1+ )*bw*d (6.3.2)

Donde,

Nu= menor carga axial a compresion de la columna
bw= ancho de la seccion

Ag= area bruta de la seccion

Por otro lado, debe verificarse el disefio de capacidad por las solicitaciones sismicas. En ese
sentido, se calcularan los siguientes valores de carga ultima, y se comparara el menor de estos con

el obtenido de la envolvente de cargas:
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Vu, =2 (6.3.3)

Vu, =1.25xVem + 1.25«Vcv + 2.55 (6.3.4)

Donde,

Mns= Momento nominal superior

Mni= Momento nominal inferior

hn= altura libre de la columna

Vcm= cortante por carga muerta

Vcv= cortante por carga viva

S= cortante por sismo

Los momentos nominales son hallados mediante la prolongacion de la carga Gltima més proxima

al diagrama de interaccion nominal.

Respecto a la longitud de confinamiento, esta sera la maxima de los tres valores que siguen:

e Lasexta parte de la luz libre del elemento
e La mayor dimension de la seccion transversal
e 05m
Respecto a la distribucidn de estribos en la longitud de confinamiento, la separacion sera como

méaximo el menor valor de los que siguen:

e 8 veces el diametro de la barra longitudinal

e La mitad de la menor dimensidn de la seccion transversal
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e 10cm

Externamente a la zona de confinamiento se considerara la separacion solicitada por la cortante o

el menor de los valores que siguen:

e 16 veces el diametro de la barra longitudinal
e Menor dimensién de la seccidn transversal

e 48 veces el diametro del estribo

e 30cm

6.4.Ejemplo de disefio

Se halla la carga ultima de la C-02 en el primer nivel:

Tabla 6. 4. Combinaciones de carga Gltima por sismo en la direccion X

P M2 M3

1.4CM+1.7CV 133.07 0.78 0.05
1.25CM+1.25CV+SX 139.94 1.88 0.04
SISMO XX 1.25CM+1.25CV-SX 93.11 -0.53 -0.12
0.9CM+SX 99.62 1.64 0.18
0.9CM-SX 52.80 -0.76 -0.13

Tabla 6. 5. Combinaciones de carga Gltima por sismo en la direccién Y

P M2 M3

1.4CM+1.7CV 133.07 0.78 0.05
1.25CM+1.25CV+SY 130.67 0.91 2.26
SISMO YY |1.25CM+1.25CV-SY 102.38 0.45 -2.18
0.9CM+SY 90.36 0.67 2.24
0.9CM-SY 62.07 0.21 -2.19
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Tabla 6. 6. Combinaciones para la cortante tltima en la direccion X

V3 (ton)
1.4CM+1.7CV 0.647
1.25CM+1.25CV+SX 1.329
1.25CM+1.25CV-SX -0.197
0.9CM+SX 1.131
0.9CM-SX -0.394

Tabla 6. 7. Combinaciones para la cortante Gltima en la direccion Y

V2 (ton)
1.4CM+1.7CV 0.040
1.25CM+1.25CV+SY 1.121
1.25CM+1.25CV-SY -1.053
0.9CM+SY 1.108
0.9CM-SY -1.066

Segun la tabla 6.4, se tiene que el maximo valor de Pu es 139.9 ton. Con este valor se verificara la

ecuacion 6.2.1;

Pu < 0.1 %210 %30 *50->139.9 ton < 31.5ton (NO CUMPLE)

Dado que no se verifica la ecuacion, la columna seré disefiada por flexocompresion, segun lo

descrito en el item 6.2.

Disefio por flexocompresion

Dada el area de 1500cm? de la seccidn, el rango de acero requerido se calcula como se muestra:
0.01A4g < As < 0.06 Ag
15 cm? < As < 90 cm?

Se inicia el disefio utilizando una seccion con un refuerzo compuesto por 8 barras de 5/8", con area

As = 16 cm? (cuantia minima). Se obtienen los diagramas de interaccion en cada direccion. Cabe
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mencionar que el eje 2 se considera como el eje en la direccion mas larga de la seccion, por lo que

este eje corresponde al eje Y segun la planta del proyecto.

Figura 6. 3. Diagrama de interaccion M 3-3 para C-02 en el primer nivel

Figura 6. 4. Diagrama de interaccion M 2-2 para C-02 en el primer nivel

Se verifica que el diagrama de interaccion contiene a los puntos de combinaciones de carga.
Ademas, verificando las solicitaciones de los niveles restantes, se concluye que el armado de

aceros longitudinales elegido inicialmente satisface el disefio por resistencia.
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Disefio por cortante
Se halla la capacidad del concreto en cada direccion mediante la formula 6.3.2:

52.80 x 1000

VCx = 0.53 % V210*(1+m

) *30*44 =12.69 ton

$Vc, =10.78 ton

62.07 * 1000

VCy: 0.53 = VZlO*(l'{'m

) * 30«44 = 13.13 ton

¢Ve, = 11.16 ton

El valor de la capacidad del concreto es superior a las cortantes ultimas; sin embargo, se verifica

también la cortante ltima segun el disefio por capacidad.

Figura 6. 5. Diagrama de interaccién nominal M 2-2 para hallar Mn

_125+125

Vul, = 315 =794 ton
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Figura 6. 6. Diagrama de interaccion nominal M 3-3 para hallar Mn

21421

VS =
Yy =315

=13.3ton

Se halla la cortante Gltima segun la formula 6.3.4:
Vu2, = 1.25 % 0.409 + 1.25 * 0.044 4+ 2.5 x 0.763 = 2.47 ton

Vu2, = 1.25% 0.409 + 1.25 * 0.044 + 2.5 « 0.763 = 2.75 ton

De los valores hallados, se opta por el menor valor de cortante Gltima, cumpliéndose Vu < ¢Vc,
por lo que no es necesario calcular el espaciamiento entre estribos. No obstante, se colocara el

espaciamiento minimo segin norma mencionado en el item 6.3:

Longitud de confinamiento= 0.55 m

Espaciamiento en longitud de confinamiento= 10 cm

Espaciamiento fuera de la zona de confinamiento= 25 cm
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Disefio final

C-02

0.30x0.50

.30

Tt

.50

8¢5/8"

243/8" 1@0.05,5@0.10
Rto.@0.25 c/ext.

Figura 6. 7. Disefio de la columna C-02
CAPITULO VII. DISENO DE PLACAS

Los muros o placas estan disefiados para soportar cargas verticales y horizontales en su plano,
provenientes de las acciones sismicas. Presentan una gran rigidez por lo que son responsables de
recibir la mayor parte de la carga sismica en su direccion correspondiente, ademas contribuyen al

control de los desplazamientos horizontales causados por dicha carga.

Se clasifican en muros esbeltos o bajos, segun el cociente entre su longitud y altura total. La
edificacion en estudio presenta muros esbeltos, ya que la altura es mayor al doble de la longitud.

Por ello, el disefio tomara en cuenta los efectos de cortante y flexocompresion.
7.1.Metrado de cargas

Se realizara el metrado de la PL-01, segun su area tributaria:



Figura 7. 1 Area tributaria de la placa PL-01

Tabla 7. 1. Metrado de carga muerta de PL-01
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Calculo del peso Peso (ton)
Peso propio | (4.5m x 0.25m +1.20 m x 0.30 m)x2.8mx2.4 ton/m3 9.979
Aligerado 15.1 m2 x 0.3 ton/m2 4.530
Viga 0.968 M2 x 0.55 m x 2.4ton/m3 1.278
Piso terminado 15.1 m2x 0.1ton/m2 1.510
Tabiqueria 0.25mx 3.67 m x 2.25m x 1.8 ton/m3 3.716
Total piso tipico 21.013
Parapetos | 0.15mx9.46 m x 1.20m x 1.35ton/m3 2.30
Total 8 pisos + azotea 170.40
Tabla 7. 2. Metrado de carga viva de PL-01
At (m2) S/C (ton/m2) Peso (ton)
15.1 0.2 3.02
Total 8 pisos 24.16
Por otro lado, se muestran las cargas obtenidas mediante el software ETABS:
Tabla 7. 3. Cargas obtenidas del software ETABS
Pier Output Case | Step Type Location P V2 V3 M2 M3
P1 Dead Bottom -179.51 -4.20 0.31 -0.49 -15.21
P1 Live Bottom -23.08 -0.86 -0.02 -0.64 -6.13
P1 SISDISENOXX Max Bottom 23.82 69.52 7.47 101.04 806.00
P1 SISDISENOYY Max Bottom 169.40 19.22 23.00 95.82 161.31
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De la tabla presentada, se observa que se obtienen valores cercanos entre el metrado manual y el

modelo computacional. El disefio se realizara con los valores de la tabla 7.3.

7.2.Refuerzo minimo horizontal y vertical

La Norma E.060 (2009) establece los valores de cuantia minima siguientes:

o Vu<027x*,/f'cxbxd (7.2.1)

ph > 0.0020 ,pv > 0.0015

o Vu>027+*,/f'cxbxd (7.2.2)

ph > 0.0025

pv = 0.0025 + 0.5(2.5 — ?—Z)(ph —0.0025) = 0.0025
Donde,
ph= cuantia de refuerzo horizontal
pv= cuantia de refuerzo vertical
b= ancho de la placa
d= longitud efectiva de la placa (puede ser estimado como d=0.8*Im)
A su vez, la norma especifica las siguientes recomendaciones para el refuerzo horizontal y vertical:

e El valor de pv no debe ser necesariamente mayor al de ph

e Elespaciamiento del refuerzo horizontal no debe ser mayor a tres veces el espesor del muro
ni de 40 cm

e Cuando el espesor del muro sea mayor a 20 cm, entonces se debe colocar refuerzo en ambas

caras del elemento
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7.3.Nucleos de confinamiento

El articulo 21.9.7 de la Norma E.060 indica que se deben considerar nicleos de confinamiento si

la profundidad del eje neutro excede el valor que sigue:

im

c =
600(;%)

(7.3.1))
donde,

Im= longitud del muro

hm= altura total del muro

du= desplazamiento inelastico del muro en el dltimo nivel (du/Am > 0. 005)

Dicho valor se calcula mediante la carga axial ultima (Pu) mas desfavorable, segln la

distribucion de los aceros y realizando iteraciones empleando la ecuacion de equilibrio Cc=T:
Pu=0.85%*f'c*085%c*b+ fs; * As;

Alternativamente, el diagrama momento — curvatura de la seccion permite calcular la

profundidad del eje neutro de la siguiente manera:

Donde,
&-= deformacion unitaria del concreto (0.003)
= curvatura de la seccién

c= profundidad del eje neutro para la carga Pu
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En ese sentido, la longitud del nacleo no podréa ser inferior al mayor valor entre (c-0.1Im) y c/2.
Por otro lado, la altura en la que se requieren dichos nucleos confinados debe ser el valor maximo

entre Im y Mu/4Vu.

El refuerzo vertical de la seccidn se estimara del mismo modo que para las columnas, es decir se

considerard el rango de cuantia entre el 1% y 6% del &rea transversal.

Ademas, segun el articulo 21.9.7.6 de la norma, la separacion entre estribos en dicho ndcleo no

debe ser superior al menor valor de:

e 10 veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro
e La menor dimension de la seccion
e 25Cm
En caso no se requieran elementos de borde y haya refuerzo vertical concentrado en los bordes del

muro, el espaciamiento entre estribos no debe superar al menor de los siguientes valores:

e 16 veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro
e 48 veces el didmetro del estribo
e Lamenor dimension de la seccion
e 25Cm
7.4.Disefio por flexocompresion
Se empleara el diagrama de interaccién de manera similar al Capitulo VI.
7.5.Disefio por cortante
La Norma E.060 (2009) indica el calculo de la capacidad a cortante proporcionada por el concreto

(Vo):
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@Vec =085xax./f'cxb*xd (7.5.1)

hm
a=08—<15
Im

hm
a=0.53—=>2
Im

Ademas, el valor de la resistencia nominal debe cumplir:
Vn<26+/f'cxbxd (7.5.2)

Por otro lado, dado que las placas cuentan con gran responsabilidad sismica, el 21° capitulo de la

norma sefiala los lineamientos del disefio por capacidad. La cortante ultima se halla como sigue:
M
Vu=Vus— (7.5.3)
Mu

Donde,

Vu= cortante Ultima

Mu= momento ultimo

Mn= Momento nominal asociado la carga axial Ultima Pu

Cabe mencionar que el cociente entre Mn'y Mu no debe superar al coeficiente de reduccién R, que
en este caso es 6. Ademas, el disefio por capacidad podréa aplicarse hasta una altura que corresponda

al mayor valor entre los siguientes:

e Longitud del muro
e Mu/4Vu

e Altura de los dos primeros niveles
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7.6.Ejemplo de disefio

Se presentan las fuerzas ultimas de la PL-01:

Tabla 7. 4. Combinaciones de carga Gltima por sismo en la direccion X

P M2 M3
1.4CM+1.7CV 290.55 -1.78 -31.71
1.25CM+1.25CV+SX 277.05 99.62 779.32
SISMO XX 1.25CM+1.25CV-SX 229.42 -102.46 -832.67
0.9CM+SX 185.37 100.59 792.30
0.9CM-SX 137.74 -101.48 -819.69

Tabla 7. 5. Combinaciones de carga Gltima por sismo en la direccion Y

P M2 M3
1.4CM+1.7CV 290.55 -1.78 -31.71
1.25CM+1.25CV+SY 422.63 94.40 134.64
SISMO YY |1.25CM+1.25CV-SY 83.84 -97.24 -187.99
0.9CM+SY 330.95 95.37 147.62
0.9CM-SY -7.84 -96.27 -175.00

Tabla 7. 6. Combinaciones para la cortante Gltima en la direccion X

V2 (ton)
1.4CM+1.7CV -7.3
1.25CM+1.25CV+SX 63.2
1.25CM+1.25CV-SX -75.8
0.9CM+SX 65.7
0.9CM-SX -73.3

Tabla 7. 7. Combinaciones para la cortante Gltima en la direccion Y

V3 (ton)
1.4CM+1.7CV 0.4
1.25CM+1.25CV+SY 23.4
1.25CM+1.25CV-SY -22.6
0.9CMH+SY 23.3
0.9CM-SY -22.7
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Calculo de refuerzo minimo

e EnX
Vu, = 75.8 > 0.27 * V210 * 25 % 0.8 * 420 = 35.2 ton
Para 1 m de largo:
Phpin = 0.0025 * 25 % 100 = 6.25 cm? — 3/8" @0.20 m (2 capas)

DVpmin = 0.0025 * 25 x 100 = 6.25 cm? - 3/8" @0.20 m (2 capas)

e ENY:

Vu, = 23.4 > 0.27 * V210 = 30 * 0.8 * 145 = 13.6 ton

Para 1 m de largo:

Phpin = 0.0025 = 30 * 100 = 7.5 cm? > 3/8" @0.15 m (2 capas)
PVUpmin = 0.0025 * 30 x 100 = 7.5 cm? - 3/8" @0.15 m (2 capas)
Verificacion de nucleos de confinamiento

e Enladireccion X:

Se calcula el valor de ¢ lim mediante la férmula 7.3.1, cabe mencionar que el valor de § es

el desplazamiento obtenido se mediante el caso “DERXX+” del software ETABS.
6 = 0.07

hm =233m,lm=45m

)
= 0.003 < 0.005 = se empleara el valor de 0.005
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4.5

EE————T
60070005 °™

clim=

Debido a que la placa en estudio tiene forma de “L”, se hallara el valor del eje neutro
mediante el diagrama momento-curvatura generado en el software SAP 2000. Para la carga

méaxima Pu= 290.55 ton, se obtienen los siguientes resultados:

0.003

0.0026= 1.154 < c lim

¢ extremo derecho = 0.0026 - ¢ =

¢ extremo izquierdo = 0.013 - ¢ = m = 0.231 < clim

De los resultados, se tiene que no es necesaria una longitud minima de ndcleos de
confinamiento. Sin embargo, se estima una longitud minima de 0.15 Im = 0.60 cm y
mediante iteraciones se validara la longitud de los nucleos que satisfagan el disefio por

resistencia.

En la direccion Y:
Se calcula el valor de c limite:

6 = 0.061

hm = 23.3m,Ilm = 1.45m

é
P 0.0026 < 0.005 — se empleara el valor de 0.005

o 45
CHM =000 %0.005 oM

Se halla el valor de “c” mediante el diagrama momento-curvatura para la carga maxima

Pu=422.6 ton:
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003

= 0.0368 =0.0815< clim

¢ extremo superior = 0.0368 - ¢

3
=1.071>clim

¢ extremo inferior = 0.0028 — ¢ = ;oo

De los resultados, se tiene que es c>c lim, por lo que es necesaria una longitud minima de
confinamiento:

c—01lm=0.926 mo c/2=0.536m

Disefio por flexocompresion

En la direccion X se consideraron nicleos de 0.70 m x 0.25my 1.20 m x 0.25 m con 10 aceros de
3/4" y 16 de 3/4”, respectivamente. Por otro lado, en la direccion Y, se tiene una seccion de 1.45

m x 0.3 my 16 aceros de 5/8” mas 4 de 3/4". Se verifico el rango de 1% a 6% en la cuantia de su

seccion.

Figura 7. 2 “Section designer” para la PL-01 realizado en ETABS
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Figura 7. 3 Diagrama de interaccion M 3-3 para PL-01 en el primer nivel

Figura 7. 4 Diagrama de interaccién M 2-2 para PL-01 en el primer nivel

Se observa que el diagrama de interaccion en ambas direcciones contiene a los puntos, por lo cual

la seccidn propuesta satisface el disefio por resistencia.

Disefio por cortante

Se halla la capacidad del concreto en cada direccion mediante la férmula 7.5.1.:

e EnX

hm

—=518>2-> a=0.53
Im
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@Vec = 0.85 % 0.53 * V210 * 25 * 0.8 * 450 = 58.8 ton

e ENY

hm
— =15.18>16.1 - a =0.53
Im

@Vc = 0.85 x 0.53 * V210 * 30 * 0.8 * 145 = 22.7 ton
Luego, se calcula el valor de Mn para poder hallar la cortante tltima segun el disefio por capacidad.

Cabe mencionar que dicho disefio se realizara solo para los 2 primeres niveles.

e EnX

Figura 7. 5. Diagrama de interaccion nominal M 3-3 para hallar Mn

Con la formula 7.5.4 se calcula la cortante Gltima por capacidad:

Vu = 75.8 %

0—111t
- = on

Se calcula el aporte necesario del acero y el espaciamiento entre estribos:

_Vucap
085

Vs —Vec =61.51ton
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_2+071+4200+08+450 __
5= 61510 - omrom

En este caso, se opta por elegir el espaciamiento minimo de los refuerzos horizontales en

X, es decir estribos de 3/8” a 15 cm.

EnyY

Figura 7. 6. Diagrama de interaccion nominal M 2-2 para hallar Mn

Con la formula 7.5.4 se calcula la cortante Gltima por capacidad:

130
Vu =234 =%

9627 o2 ton

Se calcula el aporte necesario del acero y el espaciamiento entre estribos:

Vs = Vu cap
*~ 7085

—Vec =10.38 ton

_ 2%0.71 %4200 = 0.8 * 145 666
5= 10380 - bobam
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En este caso, se opta por elegir el espaciamiento minimo de los refuerzos horizontales en

X, es decir estribos de 3/8” a 15 cm.

Disefio
4.50
A — ) 1.10
= s ] > ;l*m
i : N
rorrac d |  10$3/4"+16¢5/8" e 1663/4"
arras de o S 3z+2C ¢3/8":
S 62+1C $3/8" Pp——
© 2871, 1@0.05, Rto $3EQ0. 1@0.05, Rto
A @0.15m @0.15m
- |
_\ﬁ

Figura 7. 7. Disefio de PL-01

CAPITULO VIII. DISENO DE CIMENTACIONES

Las cimentaciones actian como soporte en una edificacion. La funcion de estas es recibir las cargas
verticales y momentos de las columnas y placas sobre ellas, a la vez que transmiten dichas cargas
hacia el suelo. Es por ello que su disefio debe considerar las propiedades del suelo, como su

capacidad portante.

La zapata es el tipo de cimentacion cuyo disefio se detalla en este capitulo, el cual comprende
verificaciones para efectos de corte, punzonamiento y flexion. Asi mismo, se detallara el disefio
de una viga de cimentacion.

8.1. Predimensionamiento

Se define un area minima requerida por la zapata segun la férmula siguiente:
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A = (8.1.1)
Oadm

Donde:

Pq: Carga muerta recibida

Pi: Carga viva recibida

cadm: Esfuerzo admisible del suelo
8.2. Verificacion de esfuerzos

Este andlisis considera cargas muertas, vivas y sismos de disefio en las direcciones XX e YY.
Como el software muestra por defecto cargas sismicas positivas, se revisan casos de sismo estatico

para determinar sus signos reales.

Con ello, se obtienen los momentos sobre la zapata y la fuerza axial mediante las siguientes

expresiones:
P=Py+P +Pupara (82.1)
Myy = Myxq + My, (8.2.2)
My, =M, 4+ M,,; (8.2.3)

Luego, debe verificarse la inferioridad de los esfuerzos distribuidos en la base de la zapata respecto
a la capacidad portante del suelo (caam = 40 ton/m?). Asi, se analizan sus valores maximos y

minimos, los cuales se ubican en los extremos de la zapata:

Lx
) _P+Myy*(7) 8.2.4)
oXX Mmax = 1 Iyy (8.2.
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Lx
. P Myyx(%) iy
oxx min = — Iyy (8.2.5)

p e )

Ixx

oyy max = 1 + Tox (8.2.6)
P Mxxx (LTy)
oyy min = 1 e (8.2.7)

Asi mismo, la verificacion se realiza para los esfuerzos por cargas de sismo. Se acepta para este
caso que sean menores o iguales a 1.3*(cagm) = 52 ton/m?2. Ademas, las cargas de sismo se reducen

al 0.8 de su valor. El calculo de estos esfuerzos en los extremos de la zapata es el siguiente:

Lx
P+Psx (Myy + Msx yy) * ()

i = 2
0 xx sismo+ T Iyy (8.2.8)
Lx
_ p—Psx  (Myy—Msxyy)+ (%)
0 XX sismo—= + (8.2.9)
A lyy
Ly
PPy (Mt Msyxd G
o yy sismo+= " i (8.2.10)
Ly
. P—pPsy (Mxx— Msy xx) * (7)
o yy Sismo—= + (8.2.11)
A Iyy

Finalmente, se elige la carga méaxima por gravedad y su homologa por sismo. A la primera se le
amplifica por 1.50 y a la segunda por 1.25. Hecho esto, se elige al mayor entre ambos valores para

representar el esfuerzo Gltimo (o), el cual debe ser menor a 1.5*(Gagm) = 60 ton/m?2.

8.3. Verificacion por punzonamiento

El punzonamiento en una zapata consiste en esfuerzos en la zona adyacente a la base de la columna

o placa soportada por la misma, los cuales pueden llegar a causar una falla fragil en dicha zapata.
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Los limites de aquella zona estan definidos a “d/2” de las caras del elemento vertical
correspondiente a la zapata, donde “d” es igual al peralte de la zapata disminuido en 10cm. Es asi
que se obtiene el valor de area (Ao) y perimetro de (bo) dicha zona y se calcula la cortante ultima
segun la ecuacién siguiente:

V,=0,*(A—4,) (83.1)
También se determina la capacidad de la seccidn analizada para resistir esfuerzos cortantes. Se

elige el menor valor para compararla con la cortante ultima recién obtenida.

Ve=1.06x [flcxby*d (8.3.2)

Ve = (1 +%) x 0.53%/f'cxbyxd (83.3)

ax*xd
Vc=(2+ b* )*0.27*,/f'c*b0*d (83.4)
0

Donde:

o =40 (Columna centrada)

B = Lado mayor de columna / Lado menor de columna

Finalmente, se comparan las cortantes Ultima y por resistencia. Debe cumplirse que Vu < ¢ Vc.

8.4. Verificacion por corte:

El corte se verifica también en zonas de la zapata que se comportan como volados, exactamente

en un tramo de ancho “m” definido a una distancia “d” de la cara del elemento vertical.
Vix=mxLy*ag, (84.1)

Viy =m=xLxxa, (8.4.2)
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Ve=053*,f'cxLy*d (8.4.3)

8.5. Disefio por flexion:

Este se realiza asumiendo la zapata como una viga en voladizo, siendo el volado la zona que se

ubica entre las caras de la columna o placa y los bordes de la zapata (Lv).
Lo momentos en dichos volados se calculan segin las expresiones siguientes:

oy * L * Lvx?
Mux =="——— (85.)

oy * L * Lvy?

Muy =
uy )

(8.5.2)

El célculo se da por metro de ancho, por lo que en las formulas recién mostradas se cumple que
L=1m. Con los momentos obtenidos y las expresiones previas, se determina la cantidad de acero

requeridaen XX e Y. Luego, se verifica que supere el minimo exigido y se realiza el disefio final.

8.6. Ejemplo de disefio — Zapata Aislada Z-03

Predimensionamiento

Se toman los valores de carga obtenidos en Etabs y se obtiene el area requerida segun la expresion

(8.1.1):

(60.90 + 8.44) = 1.05

20 = 1.82 cm?

Area requerida =

Entonces, se eligen dimensiones iniciales de 1.25m x 1.60m (A= 2m?) y una altura inicial de

0.60m.
Verificacion de esfuerzos

Se muestran las fuerzas obtenidas del modelo en Etabs:



92

Tabla 8. 1. Cargas axiales y momentos aplicados sobre la zapata Z-03

Story Column Output Case P Mox Myy
(tonf) (tonf.m) (tonf.m)
Storyl Cc-03 Dead -60.9032 -0.0081 -0.2054
Storyl Cc-03 Live -8.4406 -0.0032 -0.072
Storyl Cc-03 SismoDisefioXX -8.8398 -0.0337 2.2766
Storyl C-03 SismoDisefioYY -5.352 0.4929 -0.1342

De la tabla 8.1 se tiene que P= 72.08 ton, Mxx= -0.0113 ton-m y Myy= -0.2774 ton-m.

A continuacién, se calculan los esfuerzos en los extremos de la base de la zapata, previo célculo

de las inercias de dicha base en cada direccién:

o 1.253 % 1.60 B VSR
xXx = 1 = 0. m
i d 1.603 * 1.25 —\na2
Ahora:
1.60
(o 7208 (-0.2774) * () Ny R
oxx min = 5 0427 = 35.52 ton/m
1.60
7208 (=02774)* (—5—) 36.56 ton/m?
oxXxX max = 5 0427 = 36.56 ton/m
1.25
o 7208 (-0.0113) = () 36.01 ton/m?
oyy max = 5 0260 = 36.01 ton/m
1.25
7208 (-00113)x(=2) 07 o
oyy min = — 0260 = 36.07 ton/m

Como los cuatro valores son menores que ¢ adm = 40 ton/m?, las medidas de la zapata se

mantienen. Se verifican también los esfuerzos maximos considerando cargas de sismo.
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Esfuerzos para sismo

. ton i ton
0 Xxx S+ max = 42.47W,0yy S+ max = 39'10W

i ton i to
o xx s+ min = 36.68W,0yys + min = 37'26F

to
o xx s —min = 28.57 ,ayys—min=32.93m

m?2

n i ton
,0Yyy S —max = 34'87W

O XXS—max = 36.44—2
m

Se observa que los valores se mantienen por debajo de 1.3* ¢ adm = 52 ton/m?. Por lo tanto, las
medidas de la zapata siguen siendo apropiadas, y se continua con el calculo del maximo esfuerzo
altimo.
ou (gravedad) =1.5 * 36.56 = 54.84
ou (sismo) =1.25*42.47 =53.09

Finalmente, el esfuerzo tltimo maximo resulta 6 u = 54.84 ton/m?.

Verificacion por punzonamiento

En este caso se tiene para “d” que d = 60-10 = 50 cm. Con este valor se delimita el area a

analizar:



7w:z:o.:zs Dx=0.40 d/2=0.25
e

—

el [0

.75

Ly=1.25

Lx=1.60 ’

Figura 8. 1. Zona de anélisis por punzonamiento en la zapata Z-03

Se observa de la Figura 8.1, que el area es de A0 = 0.75*0.90 = 0.675 m? y el perimetro es
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b0 =2*(0.75+0.90) = 3.30 m. Con estos datos se calcula la cortante tltima segun la férmula (8.3.1):

VU = 54.84 * (2 — 0.675) = 72.66 ton

Segun las expresiones (8.3.2), (8.3.3) y (8.3.4), se calcula la resistencia a cortante. Se considera a

=40y p=0.40/0.25 = 1.6.

Ve =1.06 x v210 * 3.30 * 0.50 = 253.45

2
Ve = (1 b 1_6) * 0.53 x V210 * 3.30 x 0.50 = 285.14

40 * 0.50
Ve = ( =+ W) x 0.27 * v/210 * 3.30 * 0.50 = 520.39

Finalmente, se comprueba que Vu < ¢ Vc:
¢ Vc =0.85*253.45 =215.43
VU =72.66ton<21543 ton=¢ VC

Se concluye que el peralte elegido para la zapata (60 cm) permite evitar el fallo por punzonamiento.



Verificacion por corte

Se muestra el &rea a analizar segun corte, segun lo detallado en el inciso 8.4:

Figura 8. 2. Volados en la zapata Z.03 y zona de andlisis por corte

Para la direccion en X:
Vu=0.10 * 1.25 * 54.84 = 6.86 ton

¢Vc = 0.85 % 0.53 * V210 = 1.25 = 0.50 * 10 = 40.80 ton
Se comprueba que Vu = 6.86 ton < ¢ V¢ = 40.80 ton.
Disefio por flexion

Se muestran las zonas a analizar segun lo detallado en el inciso 8.5:

4 Lx=1.60 4 Lvx=0.60
—

7 ”/

C-03 C-03

1
=M‘|J'—

1.25
4050

A7

Ly

A

Lx=1.60

Figura 8. 3. Areas en voladizo en la zapata Z-03
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Se calculan los momentos ultimos en los volados de la zapata segun las expresiones (8.5.1) y

(8.5.2):
Mux = 9.87 ton.m/m, Muy = 6.86 ton.m/m

Con estos valores de momento obtenidos y mediante las expresiones (4.3) y (4.2), los aceros

requeridos para cada direccion son los siguientes:
As x = 5.29 cm?/m Asy = 3.66 cm?/m

De manera similar a las losas, el acero minimo se calcula como:

As min = 0.0018 * 100 * 60 = 10.8 cm?/m

Como el acero minimo es mayor que los obtenidos segun calculo, se usa dicho valor para el disefio
final. La distribucion final sera de ¢ 3/4™ @ 25cm, ya que en un metro de ancho se tendria 2.84 *

4=11.36 cm?> 10.8 cm? = As min.

H=0.60
N.F.Z.=—1.50
—
['s]
N
[w)
o ®
N C-03 3
= RN
$3/4"@0.25
4
! 1.60 ’

Figura 8. 4. Disefio final de la Z-03

8.7. Ejemplo de disefio — Zapata Combinada Z-04

Las zapatas correspondientes a la placa P-04 (ascensor) y la columna C-05 se superpondrian en

caso de ser aisladas. Por ello, se analizara una zapata que contenga a ambos elementos.
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Predimensionamiento

Con las fuerzas obtenidas en Etabs, se calcula el area requerida por la zapata:

(415.5+ 70.52) * 1.05
40

Area requerida = = 12.76 cm?

Entonces, se eligen dimensione iniciales de 3.60m x 5.80m (A= 20.88m?) y se considera una

altura inicial de 0.80 m.
Verificacion de esfuerzos
Se muestran las fuerzas obtenidas del modelo de la edificacion en Etabs:

Tabla 8. 2. Cargas axiales y momentos aplicados sobre la zapata combinada Z-04

COMBINADA
Cargas de gravedad (ton)

PD 445.410 PL 75.7659
MDyy 0.303 MDxx 7.913
MLyy -0.303 M Lyxx 7.913

Cargas de sismo Positivo (ton)

PSx -56.917 PSy -9.563

MSXyy -216.958 MSYxx 294.271
Cargas de sismo Negativo (ton)

PSx 56.917 PSy 9.563

MSXyy 216.958 MSYxx -294.271

Con estos, se tiene que P=523.22 ton, Mxx= 0.00 ton-m y Myy= 0.00 ton-m.

El centro de la zapata fue definido con base en las fuerzas y momentos actuantes de la placa y
columna que soporta. Es decir, esta ubicado de manera tal que el efecto de los momentos en dichos
elementos respecto al centro se compense; de ahi que tanto Mxx como Myy hayan resultado con

valores de cero.
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La base de la zapata debe presentar esfuerzos inferiores al admisible del suelo. Los méaximos y
minimos de dichos valores se deben calcular segun las mismas expresiones del ejemplo de zapata
aislada; sin embargo, dada la estructura de dichas formulas y tomando en cuenta que los momentos
en la zapata se compensan, se observa que aquellas formulas resultan en un mismo valor, el cual

se muestra a continuacion:

P 52322
oxxmin == 50.88

= 25.06 ton/m?

Este valor es menor que 6 adm =40 ton/m?, asi que se mantiene el tamafio de la zapata. Se verifican

también los esfuerzos maximos tomando en cuenta cargas de sismo.

Esfuerzos para sismo

) ton ) to
0 xx S+ max = 12.77F,ayys + max = 31.23F

i ton : ton
o xx S+ min = 30.83W,ayys + min = 18.06W

ton

n 7
,0Yyy s —min = 18.00W

t
oxxs—min = 37.35—2
m

. ton \ ton
0 XX S —max = 19.29W,ayys —max = 33.42W

Los resultados son menores que 1.3* ¢ adm = 52 ton/m?, por lo que las medidas de la zapata ain

son apropiadas y se procede con el calculo del maximo esfuerzo ultimo.
ou (gravedad)=1.5 * 25.06 = 37.59
ou (sismo)=1.25 * 37.35 = 46.69

Finalmente, el esfuerzo altimo maximo resulta o u = 46.69 ton/m?.
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Verificacion por punzonamiento

En este caso se tiene para “d” que d = 80-10 = 70 cm. Con este valor se delimita el area a analizar.

3.60

I I

JE—

2.70

1
)
7 ﬁ" on/_/_/{/
V77 :
: %t ¢
o]

F—

90
1.20

Figura 8. 5. Zona de analisis por punzonamiento en la zapata Z-04

RN

Ya que hay dos elementos sobre la zapata, se analiza por punzonamiento a cada uno.
Columna C-05:

Se observa de la Figura 8.5 que el area es de Ag = 1.20%0.95 = 1.14 m?. El perimetro es bo =

2*(0.95+1.20) = 4.30 m. Con estos datos se puede calcular la cortante Gltima.
Pu=1.4%*108.89 + 1.7 * 21.55 = 189.08 ton
Vu =189.08 - 46.69 * 1.14 = 135.85 ton

Se realiza también el célculo de la resistencia a cortante, el menor de aquellos 3 valores calculados

€es.
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Ve =1.06 * V210 * 4.30 * 0.70 * 10 = 462.36 ton
Finalmente, se comprueba que Vu < ¢ Vc:
¢ Vc =0.85* 462.36 = 393.01
Vu =135.85 ton < 393.01 ton = ¢ VcC
Se concluye que el peralte elegido para la zapata (80 cm) permite evitar el fallo por punzonamiento.
Placa P-04:
El area es de Ao = 6.525 m2. El perimetro es bo=16.10 m. Con ello se calcula la cortante Gltima:
Pu=1.4%*306.61+1.7*48.97 =512.50 ton
Vu =512.50 — 46.69 * 6.525 = 207.85 ton

Se calcula la resistencia a cortante de la seccion analizada, siendo el menor de los 3 valores

calculados el siguiente:

Ve =1.06* V210 % 16.10 x 0.70 * 10 = 1731.17 ton
Finalmente, se comprueba que Vu < ¢ Vc:
¢ Vc =0.85*1731.17 = 1471.49 ton
Vu =207.85 ton < 1471.49 ton = ¢ VC

Se concluye que el peralte elegido para la zapata (80 cm) permite evitar el fallo por punzonamiento.
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Verificacion por corte

Al tratarse de una zapata combinada, se verifica el corte tomando como referencia los dos
elementos estructurales que se ubican sobre ella. En la imagen se observan los limites medidos a
d = 70cm de las caras de los elementos verticales, por lo que se analizan las &reas sombreadas en

direccion X e Y.

J'my=0‘5}

GZZZzZz;z2//

PL-04

Z I
Z e F
4

Ly =580
Ly =580

WL |d=0/0
| _____ a Lo ___ _
. T
/E ********* S F ********* T
7 | | |
I . |
2 [co5] ! | [co5] :
| I ! I
| | ! \

Figura 8. 6. Volados en la zapata Z.04 y zona de analisis por corte

Para la direccion en X:

Vu=0.31*5.8*46.69 = 83.95 ton

¢Vec =0.85*0.53*v210 *5.8*0.70 * 10 = 265.05 ton

Se comprueba que Vu = 83.95 ton < ¢ V¢ = 265.05 ton.
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Para la direccion en Y:
Vu =0.52* 3.6 * 46.69 = 87.40 ton

¢Vc =0.85%0.53*v210*3.6 *0.70 * 10 = 164.51 ton

Se comprueba que Vu = 87.40 ton < ¢ Vc = 164.51 ton.

Disefio por flexion
Se muestran las zonas de la zapata a analizar:

Lx = 3.60 Lvx = 1.01

f f 1

Lvy=122

[y=580
Ly =580

|

Lx =360

Figura 8. 7. Areas en voladizo en la zapata Z-04

Los valores de los momentos ultimos en los volados de la zapata son:

46.69 * 1 * 1.012

Mux = > = 2381 ton.m/m
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46.69 * 1 * 1.222

Muy = > = 34.75ton.m/m

Con estos valores de momento obtenidos y mediante las expresiones (4.3) y (4.2), los aceros

requeridos para cada direccion son los siguientes:
As x = 9.14 cm?/m Asy =13.44 cm?/m
Se verifica si estos valores son mayores que el acero minimo.
As min = 0.0018 * 100 * 80 = 14.4 cm? /m

Como el acero minimo es mayor gue el obtenido segun célculo en ambas direcciones, se usa dicho
valor para el disefio final. La distribucién final sera de ¢ 3/4™ @ 20cmen Xy en'Y, ya que en un

metro de ancho se tendria 2.84 * 1 /0.20 = 14.2 cm? = 14.4 cm?.

3.60
f

PL04

5.80
$3/4" @ 0.20

C-05

934" @ 0.20

H=0.80
NF.Z=-210

Figura 8. 8. Disefio final de la zapata Z-04
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8.8. Viga de Cimentacion

Es un tipo de elemento que vincula las zapatas entre si, con el propdsito de tomar parte de los
momentos generados en ellas y otorgarles mayor estabilidad. Al tratarse de este tipo de vigas, se
espera que estas se encuentren sometidas a momentos y fuerzas cortantes con un valor alto. Debido

aello, se elige un peralte de 1m para las mismas.

Disefio por flexién

B.9769

Figura 8. 9. DMF en la viga VC-01

El valor de Mu es 60.51 ton.m y este se da a la cara de la zapata. Segun las ecuaciones (4.3) y (4.2)

se obtiene el acero que dicho momento requiere.

_ o 902 2 % 60.51 * 105| y £
2N 09+085%210%30 - ¢m

| 60.51 * 10° 1043 em?
S = = . cm
0.9 x 4200 * (90 — %)

Con el valor recién obtenido pueden tomarse como acero corrido superior cuatro barras de 1” (20.4
cm?). El acero corrido inferior sera de 2 barras de 17, dado que, aunque los momentos positivos en
la viga no exigen dicho armado, se considera que el didmetro de la barra debe ser similar al armado

superior.
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Disefio por corte

-30.601

Figura 8. 10. DFC en la viga VC-01

Con la formula (5.3.3) se obtiene el aporte por parte del concreto:

dVe=0.85*0.53*v210*30*90 = 17.63 ton

El valor recién obtenido se compara con el valor de cortante Gltima que se observa en la Figura
8.10, Vu = 44.43 ton. Puede notarse que ¢ V¢ < Vu, por lo que son necesarios estribos, los cuales

seran calculados como se muestra:

14 P s 17.63 = 34.64 t
S = 0.85 . = y on

Se consideran estribos de 3/8” (As = 0.71 cm?) y se calcula el espaciamiento requerido:

_2%0.71 %4200 * 90

s = 34640 =155cm

Con ello, es adecuado el uso de estribos de 3/8” a cada 15 cm. La distribucion final de estos es la

siguiente: 1@0.05, Rto. @ 0.15 c/ext.

Refuerzo superficial:


mailto:1@0.05
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La Norma E.060 indica que para peraltes mayores a 90cm, es necesario incluir refuerzo

longitudinal, la cual debe distribuirse en las caras laterales de la viga.

s <300mm

250
SSBBO*( )—Z.S*Cc
fs

250

5 <300 * (
fs

)

Donde:
fs: esfuerzo en el acero principal de flexién

Cc: Menor distancia medida desde la superficie del refuerzo a la cara lateral de la viga

_ Ms
fs= (0.9 = d = As)
_29.52+10°
$ T 0.9 %90 * 20.4)

= 1786.49 kg/cm?

Cc=6cm

Con estos valores, se procede a calcular los espaciamientos indicados en la norma:

s<30cm
< 380 (—250 ) 2.5+ 6 =38.18
* — 40 %0 = .
5= 1786.49 cm
< — | = .
5_300*<1786.49) 4198 cm

Es asi que el espaciamiento elegido es de 30cm. El diametro es de 3/4”, debido a que es el mas

préximo al de los aceros obtenidos en las caras de la viga.
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Se muestra el disefio final de la VC-01:

CORTE X-X

-

2.00 1.28 ! 1.30

VC-01 (0.30x1.00)

173/8",1@0.05, Rto.@0.15 c/ext.

Figura 8. 11. Disefio final de VC-01

CAPITULO IX. DISENO DE ELEMENTOS SECUNDARIOS

9.1. Disefo de escalera

La escalera tiene 16 escalones distribuidos en tres tramos. Dada la altura entre niveles de piso
terminado de 2.80 m, se tiene un contrapaso de 0.175 m. ElI RNE indica en su articulo 29 que el

paso y contrapaso obedecen lo siguiente:
60 cm < 2 x Contrapaso + Paso < 64 cm
25 cm < Paso, 18 = Contrapaso
Se le asigna una longitud de 25 cm al paso y la garganta de la escalera se plantea en 15 cm.

Metrado de los escalones

e (Carga muerta:

Cp Cp\*
Wpp =7 * > +tx |1+ (—) = 0.65W , Wp.term = 0.1 ton/m?
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e Cargaviva:

Wev = 0.20 ton/m?,
e Carga Ultima

Wu = 1.39 ton/m?

Metrado del descanso de la escalera

e Carga muerta

Wpp = 0.18 m x 2.4 ton/m3® = 0.432 ton/m?
Wp.term = 0.1 ton/m?

e Cargaviva

Woev = 0.20 ton/m?

e Cargaltima

Wu = 1.085 ton/m?
Disefio por flexion

Se considera un metro de ancho para el analisis de un tramo de escalera. Se model6 el elemento

en ETABS considerando sus extremos como apoyos simples.
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Figura 9. 1. Diagrama de momento Gltimo de escalera
En el calculo de acero, se asume que la escalera actia como una losa, entonces:
As min = 0.0018 * 100 = 15 = 2.7 cm?
Mu = 3.57 ton —m,a = 2.02 cm, As = 8.59 cm?

Es asi que el acero positivo instalado sera de ¢ 1/2"* @ 15cm, de manera que en 1m de ancho de

100 . . ,
escalera se tenga 1.29 cm? x — =86 cm?. Mientras que el acero negativo tomara su valor

minimo, es decir ¢ 3/8" @ 25 cm.

Disefio por corte

Figura 9. 2. Diagrama de fuerza cortante Gltima de escalera
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Se tiene el siguiente valor para la capacidad del concreto:
¢dVec = 0.85%0.53 xvV210* 100 x 12 = 7.83 ton
La cortante maxima obtenida es 3.7 ton, cumpliéndose ¢pVc > Vu.

Diserio final

Escalera 1

TRAMO 1 (PISC TIPICO)
ESC.:1 /25

-

1.10 . 175
! 1 1.42

23/8"@.25
v I T

Figura 9. 3. Disefio final de escalera (tramo 1 — piso tipico)

9.2.Disefo de cisterna

El proyecto presenta una cisterna para uso doméstico con una capacidad de 15.7 m®, volumen

calculado segtn la Norma Técnica 1.S.010.

El disefio y analisis estructural se basaran en los criterios de la norma ACI 350 para estructuras
expuestas a liquidos y en la normativa peruana vigente. De acuerdo con esto, los muros tendran un

espesor de 20 cm, una cuantia minima de acero de 0.003 y f'c = 280 kg/cm2.

El metrado y fuerzas actuantes se muestran en las siguientes tablas:



Tabla 9. 1. Metrado de cargas de cisterna

Losa de techo de cisterna

Peso propio (h=0.20m) 0.48 ton/m2

Piso terminado 0.1 ton/m2

S/C cargaviva 0.2 ton/m2
Muro de cisterna

Angulo de friccién (o) 35°

y suelo 1.8 ton/m3

y agua 1 ton/m3

KO (reposo) 0.426

Ea usuelo 4.04 ton/m por ml

Ea u agua 4.34 ton/m por ml

Losa de fondo de cisterna

Peso propio (h=0.20 m) 0.48|ton/m2
S/Climpieza o mantenimiento 0.2[ton/m2
Peso agua 2.25|ton/m2

Tabla 9. 2. Momento Gltimos y acero de refuerzo de losa superior

111

M (ton-m) a(cm) galr=iridg) Asinstiggo Acerofinal |$dMn (ton-m)
(cm2) (cm?2)
Mu xx+ 0.292 0.080 0.455 2.84 3/8" @0.25m 1.798
Mu xx- 0.236 0.065 0.368 2.84 3/8" @0.25m 1.798
Mu yy+ 0.276 0.076 0.431 2.84 3/8" @0.25m 1.798
Mu yy- 0.211 0.058 0.328 2.84 3/8"@0.25m 1.798

Tabla 9. 3. Momento Gltimos y acero de refuerzo de muro de la cisterna

As requerido [As instalado .
Mu (ton-m)| a(cm) Acero final [dpMn (ton-m)
(cm2) (cm2)

Mu+ 0.288 0.090 0.509

Plano X M 0.491 0.154 0.871
u . - . 3.55 3/8" @0.20m 1.971

Mu+ 0.296 0.092 0.462
Plano YZ

Mu- 0.548 0.172 0.857

Se presenta la armadura final de las losas y muro de la cisterna:
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PIUE'@O25m

et s
7

el sus@ozom”
o ——
-

impermeabilizar

h o / superficie

2.70

P38 @0.20m

— W=7
i

fat

.30 ,20,
]

[

Figura 9. 4. Corte de cisterna ACI con armadura de refuerzo instalado

9.3.Disefio de tabiqueria

Los tabiques y parapetos son considerados elementos no estructurales para la edificaciéon en
estudio, ya que su funcién principal sera la de dividir los ambientes del edificio; sin embargo, se

verificara que estos elementos puedan soportar su peso propio y los efectos de las cargas de sismo.

La Norma E.030 (2018) sefiala en su articulo 6.3 la fuerza sismica horizontal con la que se debe

disefiar la tabiqueria:
F ki ClxP
= — % k
Pi ¢

Donde:
Fi= Fuerza lateral en el nivel i

Pi= Peso del nivel i
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C1= coeficiente segun la Tabla 12 de la E.030 (C1= 2 para tabiques dentro de una edificacién y

C1= 3 para parapetos)

Pe= Peso propio del elemento por area

Ademas, segun el articulo 6.4 de la Norma E.030 (2018), la fuerza minima horizontal en cualquier

piso sera de:

0.5xZ«U=S *x Pe

Donde Z, Uy S corresponden a los parametros establecidos en el capitulo 111.

El articulo 4.5.3 de la Norma E.030 (2018) indica que la distribucion de fuerzas en altura puede

ser calculado segun la cortante basal estatica multiplicada por el siguiente parametro:

Donde k=1 para periodos menores o iguales a 0.5 segundos. Se presenta la fuerza de disefio para

la tabiqueria:

Tabla 9. 4. Fuerza de disefio de tabiqueria

, Fi/PC1%Pe | 0.57*U*s*pe | M2 08
Piso (ton/m2) (ton/m2) disefio

(ton/m2)
T8 0.299 0.299
T7 0.262 0.262
T6 0.224 0.224
T5 0.187 0.102 0.187
T4 0.150 0.150
T3 0.112 0.112
T2 0.075 0.102
T1 0.037 0.102
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Se considerara la mayor fuerza de disefio para la verificacion de esfuerzos en el muro de
albafiileria. En el disefio, mediante el método de esfuerzos admisibles, se deberd multiplica por 0.8

la fuerza sismica de disefio.
w = 0.8 * Fdisefio = 0.239 ton/m?
Verificacion de esfuerzo admisible en muro de albaiiileria

Para la edificacion en estudio, se define un pafio tipico de 2.80 m de longitud y 2 m de altura libre.
Ademas, se cuentan con tabiques de 15y 25 cm de grosor, para el ejemplo se verificara el esfuerzo

en los muros de 25 cm.

Pe = €ladritlo * Yiadrillo T etarrajeo W ytarrajeo
Pe = 0.23 1800 + 0.02 = 2000 = 0.454 ton/m?

El articulo 68 del Proyecto de Norma E.070 (2019) define el calculo del momento flector del muro;
ademas, la tabla 23 del mismo articulo brinda los valores de los coeficientes “m” segun la cantidad
de bordes arriostrados. En este caso, el muro trabaja con los 4 bordes arriostrados, por lo que se

tienen los siguientes valores:

b
—=—=14m->m = 0.0755
a 2

Ms =m=xw xa? = 0.0723 ton — m/m

Por altimo, se obtiene el esfuerzo normal que produce el momento flector y se compara que este

sea inferior al esfuerzo admisible de 1.5 kg/cm? (15 ton/m?) definido por norma:

Ms 0.0723 ton ton
—_— k = .
t2 0.232 m2 m2

fm=26x
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En base a los resultados, se tiene que las dimensiones del muro cumplen con lo solicitado por la

norma.
Disefio de viga solera

Para este disefio, se escogio una seccion preliminar de 0.25 x 0.25 m. Esta estara sometida a la
fuerza horizontal producto de su propio peso y al area tributaria del muro; ademas, dichas cargas

seran amplificadas por el factor de 1.25.
e Fuerza debido al peso propio

Fi
Wpp = 1.25 * P C1 * Peso de laviga

63.90
193.92

Wpp = 1.25 * *2 %24 %0.25%0.25 = 0.1236 ton/m

e Fuerza debido al area tributaria del muro (trapecio)

a 2
Wharo = 1.25 * 7 N 1.25 * G 0.239 = 0.299ton/m

0.423 0423

! N —— T

i iy

Figura 9. 5. Cargas actuantes en viga solera

De la figura 9.5:
Vu = 0.4578 ton,Mu = 0.4207 ton — m

El concreto de los elementos de confinamiento serd de f°c=175 kg/cm?, por lo que se obtiene la

siguiente resistencia a cortante:

@Vec =0.85%0.53 «V175 %25 %21 = 3.13 ton
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Se tiene que @Vc>Vu, por lo que se colocaran estribos minimos: 6mm@: 1@0.05, 4@0.10, Rto.

@0.25m

Respecto a la resistencia a flexion, se tienen los siguientes resultados:

Tabla 9. 5. Disefio por flexion de la viga solera

As min 1.15cm?2
d 21cm
a 0.61cm2

As requerido 0.54 cm2
As colocado 2de 3/8"
@Mn 1.08 ton-m

El disefio final es el siguiente:

Figura 9. 6. Disefio de viga solera

Disefio de columneta

Para este disefio, se escogio una seccion preliminar de 0.25 x 0.25 m. Esta estard sometida a la
fuerza horizontal producida por el peso propio de la viga y el area tributaria del muro. Ademas, el
elemento recibira una fuerza puntual debido a la viga solera que se apoya sobre este. Estas fuerzas
se multiplican por 2 debido a que se considera el caso mas critico que es cuando la columneta esta

entre 2 muros.


mailto:1@0.05
mailto:4@0.10
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e Fuerza debido al peso propio

Fi
Wpp = 1.25 * P C1 * Peso de laviga

63.90
193.92

Wpp = 1.25 = *2 %24 %0.25%0.25 = 0.1236 ton/m

e Fuerza debido al area tributaria del muro (triangular)
a
Wharo = 1.25 % 2 Srw = 1.25% 2% 0.239 = 0.5984ton/m

e Fuerza puntual

F =2x*Vuviga = 0.9156 ton

o
&l

21

|

un]

Figura 9. 7. Fuerzas actuantes en columneta

Como se observa en la figura anterior, la columneta trabaja como una viga en volado. Se obtienen

los valores sefialados:
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Vu=1.772ton,Mu = 2.7 ton —m

Dado que las dimensiones de la seccion son iguales a las de la viga solera, se tiene el mismo valor

de ®Vc= 3.13 ton, el cual supera la cortante Ultima, por lo que se colocaran estribos minimos:

6mm@: 1@0.05, 4@0.10, Rto. @0.25 m.
Respecto a la resistencia a flexion, se tienen los siguientes resultados:

Tabla 9. 6. Disefio por flexion de la columneta

As min 1.15cm2

d 21cm

a 4.28 cm2

As requerido 3.79 cm?2

As colocado 3de 1/2"
@Mn 2.75ton-m

Finalmente, se tiene el siguiente disefio final:

Figura 9. 8. Disefio de columneta

CAPITULO X. METRADO DE MATERIALES

El metrado de materiales permite evaluar, mediante la comparacion de ratios de proyectos
similares, si el disefio estructural presenta un contenido de acero adecuado, deficiente o excesivo.
Se consideraran las partidas de concreto (m?), encofrado (m?2) y acero (kg). A partir de estos datos,
se calcularan los ratios de concreto y acero por metro cuadrado del area techada total de la

edificacion, la cual es de 1,567.2 m2 para la presente edificacion.


mailto:1@0.05
mailto:4@0.10

A continuacion, se presentan los metrados por cada elemento estructural:

Tabla 10. 1. Metrado de materiales por elemento estructural

119

‘Losas Los'as Vigas Vigas Columnas Placas | Cimentacion | Escalera
aligeradas | macizas |peraltadas| chatas
Concret
(r‘;?)creo 90.77 12.40 97.77 6.83 25.05 | 217.62 11656 | 16.87
Encof
(r:‘;;’ rado| ) 03417 | 14081 | 61571 | 3416 | 22950 | 965.20 0.00 182.51
Acero (kg) | 2,845.27 | 1,011.29 | 12,870.68 | 1,128.02 | 4,749.81 | 23,046.10 | 6,058.78 |1,572.66

Para realizar el analisis comparativo, se consideraron los ratios de dos edificaciones similares. La

primera es un edificio multifamiliar de 7 pisos, sin so6tanos, perteneciente al distrito de Miraflores,

sobre suelo tipo S1, con un area techada de 1,780 m2. La segunda edificacion es un edificio

multifamiliar de 8 pisos, también sin sétanos, ubicado en el mismo distrito y con las mismas

caracteristicas de suelo tipo S1, pero con un area techada de 2,402 m2,

Tabla 10. 2. Comparacion de ratios obtenidos

Ratio Edificacion en Edificio en Edificio en
estudio Miraflores de 7 pisos | Miraflores de 8 pisos
Ratio concreto / area 0.3 0.3 0.34
techada (m3/m?)
Ratio encofrado / area 2.04 2.47 2.20
techada (m?/m?)
Ratio acero/ area 33.98 24.2 28.94
techada (kg/m?)

Se observa que el edificio en estudio tiene un mayor ratio de acero por area techada en comparacion

con los edificios de referencia. Esto se debe a la ubicacion perimetral de las placas, donde las

demandas de cortante son mas elevadas, requiriendo asi una mayor cantidad de acero. Ademas, se

consideran vigas peraltadas entre las placas, las cuales también incrementan la cuantia de acero

necesaria. Por otro lado, las zapatas en el perimetro se encuentran mas esforzadas debido a la

presencia de las placas mencionadas.
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Respecto, a los ratios de concreto y encofrado por area techada, se tienen valores similares a los

proyectos en comparacion.

CAPITULO XI. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El disefio de la edificacion satisface los lineamientos de la Norma E.030 y E.060. En ambas
direcciones, se cuenta con un control de derivas adecuado (<0.007). siendo la deriva méaxima

0.00383 en Xy 0.00346en Y.

Las derivas obtenidas son aproximadamente un 50% menores que el limite maximo permisible,
debido a la presencia de placas estructurales que aportan una mayor rigidez al sistema. Al realizar
el analisis sismico, estas placas fueron estratégicamente distribuidas para evitar la aparicion de
torsion en la edificacion, la cual se presentaba por la forma y distribucion de la planta. Se evitd

tener irregularidades, ya que esto castigaria a la estructura incrementando su cortante basal.

El disefio de una edificacién busca dotar de rigidez a la estructura con el objetivo de limitar los

desplazamientos horizontales y se tenga un buen desempefio luego de ocurrir un sismo.

Los modelos elaborados fueron orientados a los resultados que se esperaba obtener de los mismos.
Por ejemplo, en el andlisis por cargas de gravedad se utiliz6 un modelo con elementos verticales
rigidizados mediante un factor de area, de forma que no se presenten asentamientos en estos y se
eviten momentos positivos en los extremos de viga. Por otro lado, para el analisis sismico se tiene
un modelo sin dicho factor, ya que este reflejaria resultados incorrectos, como derivas menores a

las reales.
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Se realizaron disefios por grupos para los elementos estructurales segun el piso en el que se
encuentren, ya que las cargas disminuyen en los pisos superiores. En este sentido, resultaria

innecesario colocar la misma cantidad de acero en todos los niveles.

Si bien algunos diserios finales de los elementos estructurales contienen dimensiones diferentes a
las obtenidas segun los criterios de predimensionamiento, estos ultimos fueron adecuados como
punto de partida. Se definieron las secciones finales de los elementos en funcién de las cargas
solicitadas, asi como también con la finalidad de uniformizar la fase constructiva, como en el caso

del peralte en el fondo de vigas y losas.

Respecto a las vigas, el efecto de sismo es mas predominante mientras menor sea la longitud de
estas. Por ello, en vigas cortas como la VG-06 y la VG-09, ubicadas entre placas, se presenta una

mayor demanda de acero de refuerzo, lo cual se observa en los resultados del disefio por capacidad.

Las cargas a las que estan sometidas las placas exigen nucleos con gran cantidad de acero. Las
placas ubicadas en las esquinas, por ejemplo, cuyo tramo en el eje Y es completamente parte del
nucleo, se encuentran conectadas justamente con las vigas cortas mencionadas, por lo que se les
transmiten fuerzas y momentos elevados que exigen las cantidades de acero indicadas en el disefio
de las placas. Ademas, es fundamental evaluar la necesidad de nucleos de confinamiento en una
placa, debido a que estos soportaran los esfuerzos de compresion o traccion generados durante un

evento sismico.

Se determind la necesidad de colocar falsas zapatas en la cimentacidn proxima a la cisterna, debido
a que esta presenta una cota de fondo mayor. Al igualar la cota de cimentacion mediante las falsas

zapatas, se evita la generacion de esfuerzos adicionales sobre el muro de la cisterna, ya que este se
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encontraba dentro de la zona de influencia del bulbo de presiones generado por las zapatas

adyacentes.

Debido al area de terreno delimitada para la edificacion, se requirio tener zapatas excéntricas, por
lo que se disefi6 una zapata que agrupa los elementos perimetrales. Ademas, esta se conecta
mediante vigas de cimentacion a algunas zapatas centrales, con lo cual se logran soportar los altos

valores de momento transmitidos por la zapata perimetral.

Los metrados realizados, a través de los ratios de concreto, y encofrado, indican que la cantidad
de material a utilizar en la edificacién es similar a la de otras del mismo tipo, por lo cual se concluye
que no existe exceso en su uso. Sin embargo, se obtuvo un ratio de acero mayor al esperado.
Respecto a ello se menciona que se tiene mayor incidencia en las placas y vigas, esto debido a que
como se mencion6 anteriormente, la edificacion cuenta con vigas cortas ubicadas entre placas,

ademas, la mayoria de placas se encuentra en el borde de la edificacion.

Respecto a los elementos que no realizaran algln aporte estructural a la edificacion, tales como los
tabiques, estos deben ubicarse de manera separada a los elementos que si lo hagan, tales como

vigas (el fondo de estas) o columnas.
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