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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo el andlisis y disefio sismorresistente de un edificio
multifamiliar de concreto armado de 10 niveles, ubicado en la ciudad de Lima. La edificacion,
con un area techada total de 3335 m?, consta de dos departamentos por piso, una caja de
ascensor, escaleras y una zona de estacionamientos en el primer nivel. Para el disefio geotécnico
y estructural de las cimentaciones, se ha considerado una capacidad portante del suelo de 3.00
kg/cm?.

El trabajo se estructura en 12 capitulos, en los cuales se desarrollan los principios
fundamentales del disefio estructural, siguiendo la normativa peruana vigente y
complementando con recomendaciones de normas internacionales en casos donde la regulacion
local no proporciona lineamientos especificos.

En el primer capitulo se presenta una descripcion general del proyecto, junto con los objetivos,
la justificacién de la investigacion y los principios de disefio, ademas de las normativas
empleadas.

Los capitulos subsiguientes abordan los criterios de estructuracion, el metrado de cargas y el
analisis sismorresistente conforme a las Normas E.020 y E.030, utilizando el software ETABS
para el modelamiento y andlisis estructural.

A partir del capitulo 5, se detalla el disefio en concreto armado de los elementos estructurales
segun la Norma E.060. El capitulo 10 esta dedicado al disefio de cimentaciones, mientras que
en el capitulo 11 se desarrollan los elementos secundarios, como escaleras, cisterna y cercos
perimetrales. Para estos fines, se emplean herramientas especializadas como ETABS, SAP
2000 y SAFE, garantizando precision en el andlisis y disefio.

Finalmente, en el capitulo 12, se exponen las conclusiones derivadas del proceso integral de
analisis y disefio sismorresistente aplicado al edificio de 10 niveles.
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1. GENERALIDADES
1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto consiste en un edificio multifamiliar de 10 pisos ubicado en el distro de San Martin
de Porres, en la provincia y departamento de Lima. El edificio colinda en sus laterales con
edificaciones multifamiliares de 5 pisos. El primer nivel estd destinado a estacionamientos,
acceso peatonal y vehicular. Los pisos superiores, tipicos, cuentan con dos departamentos, los
cuales consisten en un ambiente de sala comedor con acceso a balcon, dos habitaciones
principales con bafio propio, un baio de visita y una habitacion de visita. Cada piso tipico
cuenta con area de 300 m?, acceso por escalera y ascensor. Asi mismo, la edificacion cuenta
con acceso a la azotea en la que se podran realizar actividades recreativas. La altura tipica entre
nivel de falso piso tipico es de 2.80 m, el sistema estructural adoptada para el proyecto es de
muros estructurales con losas de techo aligeradas y losas macizas en las zonas de bafios para
facilitar las instalaciones sanitarias. A continuacidn, se muestran la primera planta y la planta
tipica de la arquitectura del proyecto:
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Figura 1.1: Primer piso
Nota. Fuente propia
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Figura 1.2: Piso tipico
Nota. Fuente propia
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1.2 OBJETIVOS

Realizar el andlisis y disefio sismorresistente de un edificio multifamiliar de concreto armado
de 10 niveles ubicado en el distrito de San Martin de Porres, bajo las disposiciones del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y las recomendaciones del ACI 318-19.

1.3 JUSTIFICACION

La costa peruana esta situada dentro del cinturon de fuego del Pacifico, una region con alta
actividad sismica, lo que representa un riesgo significativo para la seguridad de sus habitantes.
Por ello, se hace necesario implementar disefios estructurales que cumplan con las normativas
del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y las recomendaciones del codigo
internacional del ACI. En este contexto, la presente tesis tiene como objetivo demostrar el
correcto uso de la normativa peruana para realizar disefios estructurales capaces de comportarse
de manera eficiente y segura ante eventos sismicos.

1.4 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

El diseno estructural en concreto armado se realizara de acuerdo con la filosofia del disefio por
resistencias ultimas, amplificando cargas y reduciendo resistencias segun la naturaleza de las
cargas.

Resistencia nominal X @ > Resistencia requerida

La resistencia requerida se determinard como el mayor valor de las combinaciones de cargas
establecidas en la Norma E.060.

Tabla 1.1. Combinaciones de carga segun Norma E.060

Resistencia requerida Combinacion

Cargas viga y muerta U=14CM+1.7CV
Sismo U=125(CM+CV)+CS
Sismo U=125(CM+CV)—-CS
Sismo U=09CM+CS
Sismo U=09CM-CS

Nota. Adaptado de “Norma E.060 Concreto Armado”, 2020

La resistencia nominal de los elementos estructurales dependerd de su disefio, geometria,
cuantia de acero y las propiedades mecanicas de los materiales. Ademas, los factores de
reduccion (@) estaran determinados por el tipo de falla para el cual se disefien los elementos,
tales como falla a flexion, compresion, flexo compresion, torsion y corte. Estos temas se
profundizarédn en los siguientes capitulos.



1.5 NORMATIVAS

Para el desarrollo de los célculos de la estructurales se usardn los siguientes codigos y
estandares nacionales e internacionales:

2.

e NTE E020: Norma Técnica de Edificaciones — Carga

e NTE E030: Norma Técnica de Edificaciones — Disefio Sismorresistente
e NTE E050: Norma Técnica de Edificaciones — Suelos y Cimentaciones
e NTE E060: Norma Técnica de Edificaciones — Concreto Armado

e ACI318-19.

ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

2.1 ESTRUCTURACION

La etapa de estructuracion consiste en definir la geometria y la ubicacion de los elementos
estructurales de manera que puedan ser capaces de soportar las solicitaciones de cargas
sismicas y de gravedad. Esta estructuracion se realizard de modo que, en lo posible, no se
alteren significativamente las caracteristicas arquitectonicas. Asi mismo, se buscara una
estructuracion que sea simple, simétrica y de geometria regular para efectos de una mejor
prediccion del comportamiento de la estructura.

A continuacidn, se muestran algunos criterios de acuerdo con Blanco, A. (1994)

Simetria y simplicidad

Las estructuras simétricas y simples muestran un mejor comportamiento frente a eventos
sismicos, lo cual ha sido confirmado por la experiencia practica. Este tipo de estructuracion
facilita a los ingenieros la prediccion del comportamiento de la estructura, ya que los
elementos estructurales son mas féciles de idealizar, lo que permite representar de manera
mas precisa el comportamiento real.

Resistencia y ductilidad

Las estructuras deben contar con una adecuada resistencia en ambas direcciones ortogonales
para garantizar su estabilidad. Los elementos estructurales se disefiaran de modo que se
provea de ductilidad a la estructura, lo cual se traduce en la capacidad de disipar energia a
través de la formacion de rotulas plésticas, preferentemente en las vigas. En todo momento,
se debe evitar un disefio que conduzca a una falla fragil.

Hiperestaticidad y monolitismo

Las estructuras hiperestaticas facilitan la redistribucion de esfuerzos mediante la formacion
de mecanismos plasticos, lo que permite disipar la energia sismica y contribuye a la
estabilidad general de la estructura. Por otro lado, las conexiones monoliticas entre los
elementos favorecen la formacion de estos mecanismos.



e Uniformidad y continuidad de la estructura

Los elementos estructurales deben, preferiblemente, mantener continuidad tanto en planta
como en elevacion. En caso de ser necesario un cambio de seccidn, se recomienda evitar
variaciones bruscas y realizar un analisis detallado para cada caso especifico para seguir
garantizando un adecuado comportamiento de la estructura.

e Rigidez lateral

Las estructuras deben ser capaces de resistir fuerzas horizontales sin que se presenten
deformaciones significativas que afecten su servicio. Para lograrlo, es necesario incorporar
elementos estructurales que proporcionen rigidez en las direcciones principales de la
estructura. Un ejemplo de ello son las placas o muros estructurales, los cuales controlan de
manera eficaz los desplazamientos horizontales.

¢ Diafragma rigido.

En el andlisis de edificaciones, es comuin considerar la hipotesis de que las losas actian
como elementos rigidos capaces de distribuir las fuerzas horizontales hacia las columnas y
muros, en funcidon de su rigidez lateral. Para que esta hipotesis sea valida, es fundamental
evitar el disefio de losas con grandes aberturas que puedan comprometer su rigidez.

2.2 PREDIMENSIONAMIENTO

En esta seccion se lleva a cabo el predimensionamiento de los elementos estructurales de
acuerdo con la Norma Peruana de Disefio en Concreto E.060 (2020) y las recomendaciones del
ingeniero Blanco en su libro "Estructuracion y Diserio de Edificaciones de Concreto Armado"
(1994). A continuacion, el predimensionamiento de los siguientes elementos estructurales:

e Losa Aligerada

Tabla 2.1. Peraltes recomendados para losas y vigas armadas en una direccion

Nota. Tomado de “Norma E.060 Concreto Armado”, 2020



La siguiente tabla 2.2 muestra el peralte recomendado para losas aligeradas segun la luz
libre en condiciones de sobrecarga normales de acuerdo con (Blanco 1994).

Tabla 2.2. Peraltes recomendados de losa aligerada segun la luz libre

Luz libre Peralte recomendado

L<4m 17 cm
4m<L<55m 20 cm
50m<L<65m 25 cm
60m<L<75m 30 cm

Nota. Tomado de “Estructuracion y Diserio de Edificaciones de Concreto Armado", 1994

Para el caso de la edificacion en cuestion, la luz méxima es de 5.00 m. Segun la norma
E.060, el peralte se calcula de la siguiente manera:

5.00m
h =

4 =0.208m = 20.8cm

Sin embargo, de acuerdo con la tabla 2.2, el peralte recomendado es de 20 cm. Por razones
practicas y de uniformidad, se adoptara un peralte de 20 cm para todas las losas aligeradas

Losa Maciza

La eleccion del peralte de las losas macizas en una direccion se realizara de acuerdo con las
recomendaciones del ingeniero Blanco (1994), que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.3. Peraltes recomendados de losa maciza segun la luz libre

Luz libre Peralte recomendado
L<4.0m 12013 cm
L<55m 15 cm
L<6.5m 20 cm
L<75m 25 cm

Nota. Tomado de “Estructuracion y Diserio de Edificaciones de Concreto Armado", 1994

Para la edificacion en cuestion, la luz maxima no excede los 4 m, por lo que el espesor de
la losa podria elegirse entre 12 y 13 cm. Sin embargo, dado que las losas en dos direcciones
requieren un menor espesor, se ha decidido optar por un espesor de 20 cm para todas las
losas macizas, considerando tanto aspectos constructivos como la necesidad de uniformidad
en la ejecucion en obra.



e Viga Peraltada
Las vigas peraltadas se predimensionan segin las siguientes recomendaciones:
- El peralte se establece en un rango de 1/10 a 1/12 de la luz libre de la viga
- La Norma Peruana de Concreto Armado establece que las vigas con responsabilidad
sismica deberan tener un ancho minimo de 25 c¢cm. Sin embargo, esta limitacién no
impide tener vigas de menor espesor, siempre y cuando sean vigas que no formen

porticos.

Para la edificacion en cuestion, la luz libre maxima para una viga sismica es de 5.50 m. En
consecuencia, se procede a calcular el peralte de la siguiente manera:

550m
h = =

10 0.55m =~ 60cm

Por lo tanto, se elige un peralte de 60 cm para todas las vigas peraltadas por razones practicas
y construibles. Para las vigas principales, se adoptara un ancho de 30 cm, mientras que, para
las vigas secundarias, el ancho sera de 25 cm.

e Viga chata

Para la estructura en cuestion, las vigas chatas se emplearan cuando la tabiqueria esté
alineada con la direccion del aligerado. El peralte sera igual al espesor de la losa (h = 20
cm) y el ancho serd de 20 cm.

e Placas (Muros)

En el caso de placas o muros estructurales, no existen formulas o recomendaciones generales
de predimensionamiento como en el caso de los demas elementos estructurales. Sin
embargo, de acuerdo con la norma E.060, se sefiala un espesor de 15 cm como minimo para
muros de corte. Para este proyecto, se optd por espesores de 25 y 30 cm.

A continuacion, se muestra la estructuracion y el predimensionamiento del piso tipico del
proyecto en cuestion:



by

Figura 2.1: Estructuracion y predimensionamiento de piso tipico
Nota. Fuente propia
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3. METRADO DE CARGAS
3.1 DEFINICION DE CARGAS

El metrado de cargas es el proceso de cuantificacion de las cargas que deben ser soportadas
por las edificaciones. Estas cargas actuaran en diferentes combinaciones, y su aplicacion no
debe generar esfuerzos ni deformaciones no previstas bajo condiciones de servicio. La
cuantificacion de las cargas se realizard de acuerdo con los lineamientos establecidos en la
Norma de Cargas E.020.

En el presente capitulo se desarrollara el metrado de cargas permanentes (cargas muertas) y
cargas variables (cargas vivas). Las cargas accidentales, como las sismicas, seran abordadas
en el siguiente capitulo. Las demas cargas descritas en la Norma E.020 no se desarrollaran, ya
que no representan un aporte significativo al analisis en el contexto del proyecto.

3.1.1 CARGAS MUERTAS

Las cargas muertas comprenden el peso propio de la estructura, asi como todas las cargas
permanentes adicionales que permanecen inalteradas durante toda la vida 1til de la
edificacion. En la siguiente tabla se muestra los valores que seran usados para el metrado de
acuerdo con la Norma E.020.

Tabla 3.1. Valores de carga muerta segun Norma E.020

Carga muerta (CM) Valor segiin Norma E.020 Unidad
Concreto armado 2.40 ton/m3
Losa maciza h =20 cm 0.48 ton/m?
Losa aligerada h = 20 cm 0.30 ton/m?
Piso terminado € = 5cm 0.10 ton/m?
Tabiqueria e = 15 cm 1.80 ton/m3

Nota. Adaptado de “Norma E.020 Cargas", 2020

3.1.2 CARGAS VIVAS

Las cargas vivas son cargas de naturaleza variable, que incluyen el peso de los ocupantes,
muebles, equipos, tabiqueria movil, entre otros. En la siguiente tabla se muestra los
valores que seran usados para el metrado, seglin el tipo de ambiente, de acuerdo con la
Norma E.020.



Tabla 3.2. Valores de carga viva segun Norma E.020

Carga viva (CV) Valor segiin Norma E.020 Unidad
Corredores 0.20 ton/m?
Escaleras 0.20 ton/m?
Azotea (techos) 0.10 ton/m?
Pisos tipicos 0.20 ton/m?

Nota. Adaptado de “Norma E.020 Cargas", 2020

3.2 METRADO DE LOSAS ALIGERADAS

Las losas aligeradas del proyecto son losas unidireccionales, con viguetas espaciadas a
intervalos de 40 cm, tal como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1: Seccion tipica de aligerado
Nota. Fuente propia

La vigueta escogida como ejemplo para el analisis se encuentra entre los ejes 2 y 3, tal como
se muestra en la figura 3.2

Figura 3.2: Vigueta de andlisis
Nota. Fuente propia



Carga Muerta (CM)

WPESO PROPIO — 030 ton/mz X 040 m = 012 ton/m
WPISO TERMINADO — 010 ton/mz X 040 m = 004‘ ton/m

Wey = 0.16 ton/m

Carga Viva (CV)

W sonrEcARGA P1so Tiico = 0-20 ton/m? x 0.40 m = 0.08 ton/m
Wey = 0.16 ton/m

Modelo estructural

Dado que la planta tipica es simétrica respecto al eje B, basta con realizar el analisis de
una mitad del tramo seleccionado. Los apoyos extremos se consideran simplemente
apoyados por condiciones de apoyo no empotrado.

Figura 3.3: Modelo estructural de vigueta de analisis
Nota. Fuente propia

3.3 METRADO DE LOSAS MACIZAS

Las losas macizas son elementos de tipo area que pueden comportarse en una o dos
direcciones, dependiendo de sus condiciones de apoyo y de la relacion entre sus lados. En
el caso de que la losa soporte tabiqueria, se calculara el peso total de la misma y se
distribuira de manera uniforme sobre todo el area de analisis. La losa maciza seleccionada
para el andlisis de muestra figura 3.4 ubicada entre los ejes B, 4 y 5.

10



Figura 3.4: Losa maciza de analisis
Nota. Fuente propia

Carga Muerta (CM)

WhrEso propio = 2.40 ton/m3 X 0.20 m = 0.48 ton/m?

Whpiso rerminapo = 0.10 ton/ m2
Praproueria = 1.80 ton/m3 x 0.15m x 2.6 m x 10.5m = 7.37 ton

W raBiqueria = M = 0.28 ton/m?
26.15 m?
Wey = 0.86 ton/m?
Carga Viva (CV)
Wey = 0.20 ton/m?
Modelo estructural

El modelo simplificado sera una losa simplemente apoyada con sobrecarga
uniformemente distribuida. El disefio en concreto armado abordard en los siguientes
capitulos usando el programa ETABS.

4%, cv=020ton/m?

I~

F;’L/ gl Y JL Vo \‘j\(f;;.\;‘
K \ g
AN L ,Ll
: |
|
|
|
|
I

S e |
N,
) WT CM = 0.86 ton/m?

Figura 3.5: Modelo simplificado de losa maciza para metrado de cargas
Nota. Fuente propia
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34 METRADO DE VIGAS CHATAS

Las vigas chatas son elementos unidireccionales que se utilizaran para soportar las cargas
de la tabiqueria que tienen la misma direccion del aligerado. La viga chata seleccionada
para el analisis se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6: Viga chata de andlisis
Nota. Fuente propia

Carga Muerta (CM)

WPESO PROPIO — 240 tOTl/m3 X 030 m X 020 m= 014’4 ton/m
WPISO TERMINADO — 01 tOTl/mZ X 030 m = 003 ton/m
W raioueria = 1.80 ton/m® x 0.15m x 2.6 m = 0.702 ton /m

Wey = 0.876 ton/m
Carga Viva (CV)

WSOBRECARGA = 020 ton/mz X 015 m = 003 ton/m

Wey = 0.03 ton/m
Modelo estructural

El modelo estructural consistira en una viga simplemente apoyada en sus extremos tal
como se muestra en la siguiente figura 3.7

Figura 3.7: Modelo estructural de viga chata
Nota. Fuente propia
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3.5 METRADO DE VIGAS PERALTADAS

Las vigas peraltadas reciben las cargas muertas y vivas de las losas y se encargan de
transmitirlas hacia las columnas. La viga seleccionada para el andlisis se ubica en el eje 1
y se muestra en la figura 3.8.

© (®) ©
] 0
2 s 7
. -:\',*'
o T -
o T S c o) == -

R

.
=

WIOZ=H
- QOVHISIY
0 =H
OOvEINTY

WI0Z=H
oovaINTY
HWI0Z=H
COvHINTY

90-1d

{09'*0g"] BO—LA

Figura 3.8: Viga peraltada de analisis
Nota. Fuente propia

Carga Muerta (CM)

WpEso propio = 2.40 ton/m3 x 0.30 m x 0.60 m = 0.432 ton/m
Whiso TErminapo = 0.1 ton/m? X 0.30 m = 0.03 ton/m
WaLicerapo = 0.30 ton/m? x 2.50 m = 0.75 ton/m

W raioueria = 1.80 ton/m® x 0.15m x 2.2 m = 0.594 ton /m

Wey = 1.81 ton/m
Pcy = 1.80 ton

Carga Viva (CV)

Ws/c DEVIGA — 0.20 ton/mz X 0.3m = 0.06 ton/m
Ws/c DE ALIGERADO — 0.20 ton/mz X 2.50m = 0.50 ton/m
PS/CPUNTUAL = (004 X 530)/2 =0.11 ton/m

W, = 0.56 ton/m
PCV = 011 ton

Modelo estructural

Las vigas se analizaran en un sistema hiperestatico, considerando el empotramiento de
las columnas y las placas en los pisos adyacentes. Asimismo, se consideraran brazos
rigidos en los nudos entre la viga y los elementos verticales. El modelo simplificado se
presenta en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Modelo estructural de viga peraltada de andlisis
Nota. Fuente propia

3.6 METRADO DE PLACAS

El metrado de cargas se realizard considerando el area tributaria, sin aplicar la reduccion
de carga viva, dado que estos elementos cuentan con una adecuada resistencia a nivel axial.
La placa seleccionada para el analisis se presenta en la figura 3.10.

Figura 3.10: Placa de andlisis
Nota. Fuente propia
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Carga Muerta (CM)

e Piso tipico

Pprso propio = 2.40 ton/m3 x 0.30m X 2.0 m X 2.80 m = 4.032 ton
PyricErapo = 0.30 ton/m? x 3.30m x 2.50m X 2 = 4.95 ton
Pyigacuara = 240 ton/m3 x 0.20m X 0.20m X 5m = 0.48 ton

P ragioueria = 1.80ton/m? x 0.15m x 2.60 m x 5m = 3.51 ton

SOBREVIGACH

P vigavr-o1 = 2.40 ton/m3 X 0.30m X 0.60 m X 5.50 m = 2.376 ton
PESO PROPIO

P rapioueria = 1.80 ton/m3 x 0.15m x 2.20 m x 2.30 m = 1.366 ton
SOBREVT-01

P rapioueria = 1.80ton/m> x 0.15m x 0.60 m x 3.20 m = 0.518 ton
SOBRE VT-01

P vicavr-os = 2.40 ton/m3 x 0.30m x 0.60 m x 2.50 m = 1.08 ton
PESO PROPIO

P rapiqueria = 1.80 ton/m3 x 0.15m x 2.20 m X 2.50 m = 1.485 ton
SOBRE VT—-08

P piso =010 ton/m?x2.80m x 7.50m = 2.10 ton
TERMINADO

Pcarcamuera = 21.90 ton
PISO TiPICO

e Azotea

PPESO PROPIO — 24’0 ton/m3 X 030 m X 20 m X 280 m = 4032 ton
Puricerapo = 0.30 ton/m? x 3.30m X 2.50m X 2 = 4.95 ton

P vigavr-o1 = 2.40 ton/m® x 0.30m x 0.60 m X 5.50 m = 2.376 ton
PESO PROPIO

P parapero = 1.80ton/m3 x 0.15m x 0.80 m X 7.50 m = 1.62 ton
SOBRE VT—01

P vigavr-os = 2.40 ton/m3 X 0.30m x 0.60m x 2.50 m = 1.08 ton
PESO PROPIO

P piso =0.10 ton/m? x 2.80m x 7.50 m = 2.10 ton
TERMINADO

Pcarcamuera = 16.16 ton
AZOTEA

Carga Viva (CV)

e Piso tipico
PSOBRECARGA == 020 ton/mz X 280 m X 750 m = 4'20 ton

Pcarcaviva = 4.20 ton
PISO TiPICO

e Azotea
PSOBRECARGA == 010 ton/mz X 280 m X 750 m = 210 ton

Pcarcaviva = 2.10 ton
AZOTEA
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4. ANALISIS SISMICO

El objetivo de este capitulo es realizar el analisis sismico de la estructura, evaluando su
comportamiento ante cargas muertas (CM), cargas vivas (CV) y cargas sismicas (CS). El
desarrollo de este analisis se llevara a cabo siguiendo los lineamientos establecidos en la
Norma E.030 de Disefio Sismorresistente.

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES DE MODELADO ESTRUCTURAL

Para realizar el analisis sismico, la estructura se model6 en el programa ETABS, en el cual se
idealizaron las condiciones de apoyo, cargas, geometria y materiales. A continuacion, se

detallan las consideraciones utilizadas para el modelado:

e Condicion de apoyo en cimentacion

El modelo adopta una condicion simplificada de apoyo empotrado para toda la
cimentacion, puesto que esta tesis no aborda la interaccion suelo-estructura. Ademas, las
favorables propiedades del suelo y la geometria de las cimentaciones garantizan que se
cumplan adecuadamente las longitudes de desarrollo de los aceros.

e Altura de entrepiso

El piso tipico mantiene una altura de 2.80 m; sin embargo, en el primer nivel se estd
considerando una altura de 3.60 m. Esto se debe a la consideracion de una profundidad de
cimentacion de 1.50 m, una altura de zapata de 70 cm y el empotramiento de la estructura

a una profundidad de 80 cm respecto del terreno natural.

e Materiales

Tabla 4.1. Materiales y valores seleccionados para modelado en ETABS

Material Valor Unidad
Concreto Armado
Peso unitario (y) 2 400 kg/m3
Resistencia a la compresion (fc) 210 kg/cm?
Moédulo de rotura (fi") 28.98 kg/cm?
Moédulo de elasticidad (E) 15 000v210 kg/cm?
Modulo de Poisson del (v) 0.20 -
Acero corrugado
Peso unitario (y) 7 850 kg/m3
Moédulo de elasticidad (E) 2 % 106 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia (fy) 4200 kg/cm?

Nota. Fuente propia
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e Tipo de elemento finito

La asignacion del tipo de elemento finito se realiza de acuerdo con el comportamiento del
elemento estructural. En la siguiente tabla 4.2 se muestra la asignacion de los elementos

para el modelado.

Tabla 4.2. Asignacion de elemento finito para modelado en ETABS

Elemento estructural

Dimensiones

Elemento finito

Vigas chatas
Vigas peraltadas
Columnas

Placa

Placa

Losa aligerada
Losa Maciza

Todas las secciones
Todas las secciones
Todas las secciones
Espesor e =25 cm
Espesor e =30 cm
Peralte h =20 cm
Peralte h =20 cm

Frame

Frame

Frame
Shell thin
Shell thin
Membrane
Membrane

e Rotulas

Nota. Fuente propia

En las vigas que presenten una longitud de anclaje insuficiente para desarrollar momento
negativo, se asignaran raleases (rotulas). En la siguiente tabla 4.3 se muestran los valores
correspondientes, segin el didmetro de la barra de acero y la resistencia del concreto.

Tabla 4.3. Longitudes minimas de anclaje para desarrollar momento

Anclaje con Gancho Estiandar - Norma Peruana E-060

1) Ldg >= 318db / (f'c) ™? fy= 4200 kg/em®
2)Ldg >= 8db
3) Ldg_>= 0.15 m (ojo)
fe (kg/em®)

210 280 350 420
Barra db (cm) | Ab (cm2) | Ldg (cm) | Ldg (cm) | Ldg (cm) | Ldg (cm)
8 mm 0.80 0.50 18 15 14 12
3/8" 0.95 0.71 21 18 16 15
/2" 1.27 1.29 28 24 22 20
5/8" 1.59 2.00 35 30 27 25
3/4" 1.91 2.84 42 36 32 30
7/8" 2.22 3.87 49 42 38 34
1" 2.54 5.10 56 48 43 39
13/8" . 3.58 10.06 79 68 61 56

Nota. Tomado de “Apuntes del Curso de Concreto Armado 1", Ottazzi, 2016

e Brazos rigidos

En los nudos entre vigas y columnas se asignaran brazos rigidos con un factor de rigidez

igual a 1.
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e Diafragma rigido

Se consideraron las losas como un diafragma rigido, lo que implica que los grados de
libertad dindmicos se reducen en 3 por piso: dos en traslacién y uno en rotacion. Esta
asignacion permite que las fuerzas horizontales se distribuyan a los elementos verticales de
acuerdo con su rigidez relativa. La verificacion del diafragma rigido se realizard en el
capitulo 4.15 de acuerdo con lo establecido del codigo ASCE/SEI 7-22.

4.2 ASIGNACION DE CARGAS VIVAS Y MUERTAS

Las cargas seran asignadas de acuerdo con el metrado de cada tipo de elemento. Sin
embargo, la forma en que se asignen dependera de las configuraciones realizadas en el
software ETABS, asegurando que las cargas se introduzcan de manera adecuada y que no
se pierdan durante el andlisis. En la siguiente tabla 4.4 se muestran las cargas asignadas al
modelo segun el tipo de elemento.

Tabla 4.4. Asignacion de cargas en ETBAS segun el tipo de elemento

Elemento estructural Carga muerta (Dead) Carga viva (Live)
Losa aligerada h =20 cm 0.40 ton/m? 0.20 ton/m?
Losa maciza h =20 cm 0.58 ton/m? 0.20 ton/m?
Escalera e =22.5 cm 0.65 ton/m? 0.20 ton/m?
Vigas chatas No se asigna manual No se asigna manual
Vigas peraltadas No se asigna manual No se asigna manual
Columnas No se asigna manual No se asigna manual
Placas No se asigna manual No se asigna manual
Tabiqueria Se asigna manual No se asigna

Nota. Fuente propia

4.3 MODELADO ESTRUCTURAL

Las vigas peraltadas y chatas se modelan como elementos tipo “frame”, ya que resisten
principalmente esfuerzos de flexion y corte, asignandose las cargas de tabiqueria directamente
a cada elemento segin su ubicacion. Las losas se representan mediante elementos tipo
“membrane”: en dos direcciones para losas macizas y en una direccidn para losas aligeradas,
distribuyéndose las cargas mediante un metrado basado en el area tributaria. Los muros
estructurales se modelan como elementos tipo “Shell-thin”, adecuados para captar tanto
esfuerzos en el plano como fuera del plano. Para el anélisis sismico, las opciones de “Mesh”
para elementos tipo “Membrane” y “Shell” permaneceran desactivadas, con el fin de obtener
un analisis mas conservador. A continuacion, las siguientes figuras presentan el modelado del
piso tipico de la estructura en cuestion.
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Figura 4.1: Modelo estructural de piso tipico
Nota. Obtenido del programa ETABS

Figura 4.2: Asignacion de cargas de tabiqueria en piso tipico
Nota. Obtenido del programa ETABS
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Luego de realizar el modelamiento geométrico y asignar las cargas muertas y vivas
correspondientes a todos los elementos, se proceden con los siguientes pasos en el programa
ETABS:
e Asignacion de diafragma rigido

Se realiza una seleccion general a todo el modelo y se le asigna el diafragma rigido

e Asignacion del factor “C” de amplificacion dinamica

Se define una funcion de respuesta espectral y se introduce en el programa. Esta funcion
corresponde a la mostrada en la imagen 4.5.

e Definicion de “Mass Sources”
De acuerdo con lo establecido en la Norma E.030, la masa sismica se define considerando
el 100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva, incluyendo ademas las
excentricidades accidentales.

e Definicion de “Load Cases”

Se definen los casos modales, de sismo y de deriva, considerando las excentricidades
accidentales.

e Definicion de “Load Combinations”

Se definen todas las combinaciones de carga establecidas por la Norma E.060, tanto para
condiciones de servicidé como para disefo, tal como se sefiala en la Tabla 1.1.

Figura 4.3: Modelo global de la estructura
Nota. Obtenido del programa ETABS
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44 FACTOR DE ZONA

De acuerdo con la Norma E.030, el factor de zona "Z" serd de 0.45, dado que la edificacion
se proyecta en la ciudad de Lima. Este factor "Z" representa una fraccion de la aceleracion
de la gravedad, y se interpreta como la aceleracion maxima horizontal que se espera en el
suelo, con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 anos.

Figura 4.4: Zonas sismicas
Nota. Tomado de “Norma E.030 Diserio Sismorresistente”, 2020

4.5 CLASIFICACION DEL SUELO

Se ha clasificado el suelo como tipo "S1", por lo que, conforme a lo establecido en la
Norma E.030, los pardmetros sismicos de analisis son los siguientes:

Tabla 4.5. Factor de suelo “S” segun Norma E.030

Nota. Tomado de “Norma E.030 Disesio Sismorresistente”, 2020
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Tabla 4.6. Periodo “Tp”y “T,, ’segun Norma E.030

Nota. Tomado de “Norma E.030 Diserio Sismorresistente”, 2020

4.6 CATEGORIA DE LA EDIFICACION

La edificacion sera disefiada para viviendas, por lo que, de acuerdo con la tabla N°5 de la
Norma E.030, la categoria de la edificacion corresponde a la categoria “C”, con un factor
de importancia “U” igual a 1.

Tabla 4.7. Categoria de las edificaciones y factor “U” segun Norma E.030

Nota. Tomado de “Norma E.030 Diserio Sismorresistente”, 2020
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4.7 FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA

El factor de amplificacion dindmica se interpreta como la amplificacion de la aceleracion
de la estructura en relacion con la aceleracion del suelo. De acuerdo con las caracteristicas

del sitio, este factor se calculara utilizando las siguientes expresiones segun la Norma
E.030:

T <Tp C=25

Tp <T <T, ¢c=25(%)
Tp.T,

T>T, c=2.5( PTZL)

Donde “T” es variable, mientras que “TP” y “TL” son valores conocidos. Con estos
parametros, se podra construir el espectro de andlisis, el cual seré introducido en ETABS.

Figura 4.5: Espectro de amplificacion dinamica
Nota. Fuente propia

4.8 COEFICIENTE DE REDUCCION SISMICA (Ro)

Tabla 4.8. Factor de reduccion sismica “Ro” segun Norma E.030

Nota. Tomado de “Norma E.030 Diserio Sismorresistente”, 2020
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4.9 IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL

4.9.1 IRREGULARIDAD EN ALTURA (I,

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existira irregularidad de rigidez cuando se cumpla alguno de los siguientes criterios:

Criterio 1: La rigidez lateral de un entrepiso es menor que el 70 % de la rigidez lateral
del entrepiso inmediato superior.

Criterio 2: La rigidez lateral de un entrepiso es menor que el 80% de la rigidez lateral
promedio de los tres niveles superiores adyacentes.

Para determinar esta irregularidad, se empleard el programa ETABS y se calculard la
rigidez de entrepiso en cada direccion de andlisis y para cada caso de excentricidad de
masa. De acuerdo con los resultados presentados en las tablas subsiguientes, se concluye
que, en ningln caso, los valores obtenidos se encuentran por debajo del 70% y 80% para
los respectivos criterios establecidos.

Tabla 4.9. Rigidez de entrepiso para Sismo X-X y excentricidad de masa positiva

. Rigidez Criterio 1 Criterio 2
e CEEDEE SEme tonf/m Rigidez adyacente <0.7 | Rigidez promedio <0.8
10 SISMO XX MY+ 154444.6
9 SISMO XX MY+ 284466.4 1.84
8 SISMO XX MY+ 383275.4 1.35
7 SISMO XX MY+ 465521.1 1.21 1.7
6 SISMO XX MY+ 543814.3 1.17 1.44
5 SISMO XX MY+ 630149.3 1.16 1.36
4 SISMO XX MY+ 739740.6 1.17 1.35
3 SISMO XX MY+ 900613.2 1.22 141
2 SISMO XX MY+ 1178646.8 1.31 1.56
1 SISMO XX MY+ 1678587.4 1.42 1.79
Nota. Fuente propia
Tabla 4.10. Rigidez de entrepiso para Sismo X-X y excentricidad de masa negativa
. Rigidez Criterio 1 Criterio 2
PO CESDER SR tonf/m Rigidez adyacente <0.7 | Rigidez promedio <0.8
10 SISMO XX MY- 154444.6
9 SISMO XX MY- 284466.4 1.84
8 SISMO XX MY- 383275.4 1.35
7 SISMO XX MY- 465521.1 1.21 1.70
6 SISMO XX MY- 543814.3 1.17 1.44
5 SISMO XX MY- 630149.3 1.16 1.36
4 SISMO XX MY- 739740.6 1.17 1.35
3 SISMO XX MY- 900613.2 1.22 1.41
2 SISMO XX MY- 1178646.8 131 1.56
1 SISMO XX MY- 1678587.4 1.42 1.79

Nota. Fuente propia
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Tabla 4.11. Rigidez de entrepiso para Sismo Y-Y y excentricidad de masa positiva

. Rigidez Criterio 1 Criterio 2
PISO SeEIGIL tonf/m Rigidez adyacente <0.7 | Rigidez promedio <0.8
10 SISMO YY MX+ 37139.4
9 SISMO YY MX+ 59725.4 1.60
8 SISMO YY MX+ 71938.6 1.20
7 SISMO YY MX+ 79581.6 1.11 141
6 SISMO YY MX+ 86316.4 1.09 1.23
5 SISMO YY MX+ 94428.8 1.09 1.19
4 SISMO YY MX+ 105967 1.12 1.22
3 SISMO YY MX+ 124667.6 1.18 131
2 SISMO YY MX+ 157868.7 1.27 1.46
1 SISMO YY MX+ 261527.5 1.66 2.02
Nota. Fuente propia
Tabla 4.12. Rigidez de entrepiso para Sismo Y-Y y excentricidad de masa negativa
. Rigidez Criterio 1 Criterio 2
AN CESDEE SRITE tonf/m Rigidez adyacente <0.7 | Rigidez promedio <0.8
10 SISMO YY MX- 37139.4
9 SISMO YY MX- 59725.4 1.61
8 SISMO YY MX- 71938.6 1.20
7 SISMO YY MX- 79581.6 1.11 1.41
6 SISMO YY MX- 86316.4 1.08 1.23
5 SISMO YY MX- 94428.8 1.09 1.19
4 SISMO YY MX- 105967 1.12 1.22
3 SISMO YY MX- 124667.6 1.18 1.30
2 SISMO YY MX- 157868.7 1.27 1.46
1 SISMO YY MX- 261527.5 1.66 2.02

Nota. Fuente propia

Irregularidad de Resistencia — Piso Débil

Dado que la rigidez es decreciente en altura, tal como se observan en las tablas de rigidez
lateral presentadas previamente, se concluye que no se presentara esta irregularidad en la
edificacion.

Irregularidad de Masa o Peso

Esta irregularidad se presentara cuando la masa o el peso de un piso sea superior a 1.5
veces la masa o el peso de un piso adyacente. Cabe destacar que este criterio no es aplicable
para azoteas ni sotanos. Para determinar la presencia de dicha irregularidad, se utilizara el
programa ETABS para calcular la masa de los entrepisos. Segiin se muestra en la tabla
4.13, la relacion de masas no excede el valor de 1.5, lo que permite concluir que la
edificacion no presentara esta irregularidad.
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Tabla 4.13. Masas de entrepiso y relacion de masas

PISO | MASA (tonf-s%m) Relacion de masa | Relacion de masa

ascendente descendente
10 30.77 0.72
9 42.81 1.39 1.00
8 42.81 1.00 1.00
7 42.81 1.00 1.00
6 42.81 1.00 1.00
5 42.81 1.00 1.00
4 42.81 1.00 1.00
3 42.81 1.00 1.00
2 42.81 1.00 0.96
1 44.62 1.04

Nota. Fuente propia

e Irregularidad Geométrica Vertical

Esta condiciéon se presenta cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la
dimension en planta de un piso es superior a 1.3 veces la dimension de un piso adyacente.
Este criterio no es aplicable a azoteas ni a s6tanos. Dado que la estructura del proyecto no
presenta variaciones en la disposicion en planta, se concluye que la edificacion no
presentard esta irregularidad

e Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Esta irregularidad ocurre cuando un elemento estructural, que soporta mas del 10% de la
fuerza cortante, presenta un cambio en su seccion que provoca un desalineamiento vertical.
Sin embargo, en la edificacion en cuestion, no se presenta dicha irregularidad, ya que
ninguno de los elementos estructurales experimenta variaciones en su seccion transversal.

4.9.2 IRREGULARIDA EN PLANATA (1,,)

e Irregularidad Torsional

Esta condicion se presenta cuando el cociente entre la deriva méxima de un entrepiso y la
deriva promedio de entrepiso excede el valor de 1.30. Para calcular estos ratios, se utilizara
el programa ETABS, que permitira determinar las derivas correspondientes a cada caso de
sismo y de excentricidad de masa. Las tablas 4.13 y 4.14 presentan los cocientes obtenidos,
observandose que estos ratios son inferiores a 1.30, lo que permite concluir que la
edificacion no presentara esta irregularidad. Ademas, dado que no se cumple con esta
irregularidad, tampoco se presentara una irregularidad extrema, conforme a lo estipulado
en la Tabla Nro. 9 de la Norma E.030.
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Tabla 4.14. Ratio de deriva maxima y deriva promedio en direccion X-X

DERIVA

DERIVA

P1SO CASO DIRECCION MAXIMA | PROMEDIO RATIOS
10 SISMO XX MY+ X 0.000746 0.000682 1.09
SISMO XX MY- X 0.000746 0.000682 1.09
9 SISMO XX MY+ X 0.000785 0.000717 1.10
SISMO XX MY- X 0.000785 0.000717 1.10
8 SISMO XX MY+ X 0.000815 0.000743 1.10
SISMO XX MY- X 0.000815 0.000743 1.10
7 SISMO XX MY+ X 0.000829 0.000755 1.10
SISMO XX MY- X 0.000829 0.000755 1.10
6 SISMO XX MY+ X 0.000822 0.000748 1.10
SISMO XX MY- X 0.000822 0.000748 1.10
5 SISMO XX MY+ X 0.000791 0.000718 1.10
SISMO XX MY- X 0.000791 0.000718 1.10
4 SISMO XX MY+ X 0.000730 0.000662 1.10
SISMO XX MY- X 0.000730 0.000662 1.10
3 SISMO XX MY+ X 0.000635 0.000575 1.10
SISMO XX MY- X 0.000635 0.000575 1.10
5 SISMO XX MY+ X 0.000505 0.000456 1.11
SISMO XX MY- X 0.000505 0.000456 1.11
1 SISMO XX MY+ X 0.000362 0.000327 1.11
SISMO XX MY- X 0.000362 0.000327 1.11
Nota. Fuente propia
Tabla 4.15. Ratio de deriva maxima y deriva promedio en direccion Y-Y
- DERIVA DERIVA
P1SO CASO DIRECCION MAXIMA | PROMEDIO RATIOS

10 SISMO YY MX+ Y 0.001929 0.001838 1.05
SISMO YY MX- Y 0.001933 0.001831 1.06
9 SISMO YY MX+ Y 0.002142 0.002053 1.04
SISMO YY MX- Y 0.002165 0.002047 1.06
3 SISMO YY MX+ Y 0.002345 0.002257 1.04
SISMO YY MX- Y 0.002383 0.002253 1.06
7 SISMO YY MX+ Y 0.002516 0.002430 1.04
SISMO YY MX- Y 0.002566 0.002426 1.06
6 SISMO YY MX+ Y 0.002628 0.002546 1.03
SISMO YY MX- Y 0.002687 0.002543 1.06
5 SISMO YY MX+ Y 0.002658 0.002582 1.03
SISMO YY MX- Y 0.002725 0.002581 1.06
4 SISMO YY MX+ Y 0.002582 0.002516 1.03
SISMO YY MX- Y 0.002655 0.002516 1.06
3 SISMO YY MX+ Y 0.002355 0.002302 1.02
SISMO YY MX- Y 0.002434 0.002304 1.06
9 SISMO YY MX+ Y 0.001955 0.001920 1.02
SISMO YY MX- Y 0.002040 0.001923 1.06
1 SISMO YY MX+ Y 0.001221 0.001194 1.02
SISMO YY MX- Y 0.001280 0.001197 1.07

Nota. Fuente propia
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e Esquinas Entrantes

Esta irregularidad se presenta cuando las esquinas entrantes de la edificacion tienen
dimensiones en ambas direcciones que superan el 20 % de la dimension total en planta.
Para que la estructura cumpla con esta irregularidad, es necesario que se supere el 20 % en
ambas direcciones simultdneamente. Sin embargo, se observa que los porcentajes de la
tabla 4.16 no exceden el 20% simultaneamente, lo que permite concluir que la estructura

no presenta esta irregularidad.

Tabla 4.16. Esquinas entrantes de la edificacion

Direccion Longitud de esquina | Longitud total %
Horizontal (X) 2.80 m 25.60 m 10.9 %
Vertical (Y) 2.85m 14.20 m 20.1 %

Nota. Fuente propia

e Discontinuidad de Diafragma

Esta irregularidad se presenta cuando se cumple alguno de los siguientes criterios:

- Criterio 1: Cuando existan aberturas cuya area sea superior al 50% del area bruta del

diafragma.

- Criterio 2: Cuando alguna de las secciones transversales del diafragma tenga un area
neta resistente menor al 25% del area de la seccion total en la direccion analizada.

En las siguientes tablas, tabla 4.17 y 4.18, se observa que el porcentaje no supera el 50%
para el primer criterio y el 25 % para el segundo criterio. Por lo tanto, se concluye que la

estructura no presentara esta discontinuidad.

Tabla 4.17. Primer criterio de discontinuidad de diafragma

Area bruta de diafragma (m2) 360.6

Area de ductos

333

Porcentaje (%)

9.23 %

Nota. Fuente propia

Tabla 4.18. Segundo criterio de discontinuidad de diafragma

Seccion del diafragma 14.20
Seccion resistente 6.0
Porcentaje (%) 423 %

Nota. Fuente propia
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e Sistemas no Paralelos

Esta irregularidad se presenta cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, los
elementos estructurales resistentes a las fuerzas laterales no son paralelos. Para la
edificacion en cuestion, todos elementos estructurales son perpendiculares, por lo que no
se presentara esta irregularidad.

4.10 ANALISIS ESTATICO

El analisis estatico es un método sismico en el que se consideran cargas estaticas aplicadas en
el centro de masas de cada nivel de la edificacion. Para llevar a cabo este procedimiento, es
fundamental determinar la masa sismica de la edificacion, la cual, de acuerdo con lo establecido
en la norma E.030 para edificaciones comunes, se calcula como el 100% de la carga muerta
(CM) mas el 25% de la carga viva (CV). A continuacion, se presenta tabla 4.19 donde se detalla
la masa y el peso correspondiente a cada nivel de la edificacion obtenidos del programa
ETABS.

Tabla 4.19. Segundo criterio de discontinuidad de diafragma

PISO | MASA (tonf-s¥m) | PESO (ton) | AREA TECHADA (m2) | RATIO (ton/m2)
10 30.77 301.8 333.7 0.90
9 42.81 420.0 333.7 1.26
8 42.81 420.0 333.7 1.26
7 42.81 420.0 333.7 1.26
6 42.81 420.0 333.7 1.26
5 42.81 420.0 333.7 1.26
4 42.81 420.0 333.7 1.26
3 42.81 420.0 333.7 1.26
2 42.81 420.0 333.7 1.26
1 44.62 437.7 333.7 1.31

417.9 4099.7

Nota. Fuente propia

o Fuerza cortante Basal

La fuerza cortante basal de la estructura de determinara a través de la siguiente expresion
matematica:

V_Z-U-C-S p
N R

Esta fuerza cortante sera calculada para cada direccion de andlisis. Para ello, se conocen todos
los factores de la ecuacion, excepto el factor C, el cual depende del periodo de fundamental de
la estructura. Este periodo sera obtenido del programa ETABS realizando un anélisis
traslacional restringido para cada direccion. En la siguiente tabla 4.20 se presenta un resumen
de los célculos y las fuerzas obtenidas para cada direccion
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Tabla 4.20. Fuerza cortante basal para cada direccion de analisis X-X, Y-Y

DIRECCION X-X Y-Y
Periodo fundamental (s) T 0.29 0.81
Periodo que define la plataforma (s) Tp 0.40 0.40
Factor de Zona Z 0.45 0.45
Factor de Uso U 1.00 1.00
Factor del Suelo S 1.00 1.00
Coeficiente de Reduccidn Sismica R 6.00 6.00
Factor de irregularidad en altura (1a) la 1.00 1.00
Factor de irregularidad en planta (Ip) Ip 1.00 1.00
Coeficiente de Amplificacion Sismica C 2.50 1.24
Relaciéon minima C/R 20.11 C/IR 0.417 0.207
Coeficiente sismico (%) ZUCS/R 18.8% 9.3%
Peso sismico W (Ton) 4099.7 4099.7
Fuerza cortante basal estatica (ton) Vestatico 768.7 381.3

Nota. Fuente propia

o Distribucion de Fuerzas Sismicas

Las fuerzas horizontales para cada nivel se calcularan de acuerdo con las siguientes expresiones
estipuladas en la Noma E.030:

A continuacion, las siguientes tablas muestran un resumen de la distribucion de las fuerzas
horizontales en altura:

Tabla 4.21. Distribucion de fuerzas horizontales en la direccion X-X

Nivel hi (m) Pi (ton) k Pi (WK a; Fi (ton)
1 3.60 437.7 1 1575.9 2.44 18.7
2 6.40 420.0 1 2688.1 4.15 31.9
3 9.20 420.0 1 3864.1 5.97 45.9
4 12.0 420.0 1 5040.1 7.79 59.9
5 14.8 420.0 1 6216.1 9.61 73.8
6 17.6 420.0 1 7392.2 11.42 87.8
7 20.4 420.0 1 8568.2 13.24 101.8
8 23.2 420.0 1 9744.2 15.06 115.8
9 26.0 420.0 1 10920.2 16.88 129.7
10 28.8 301.8 1 8693.1 13.44 103.3

Nota. Fuente propia
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Tabla 4.22. Distribucion de fuerzas horizontales en la direccion Y-Y

Nivel hi (m) Pi (ton) k Pi (h)"k a; Fi (ton)
1 3.60 437.7 1.15 1909.7 1.91 7.30
2 6.40 420.0 115 3551.1 3.55 13.5
3 9.20 420.0 115 5390.3 5.38 20.5
4 12.0 420.0 115 7316.7 7.31 27.9
5 14.8 420.0 1.15 93124 9.30 35.5
6 17.6 420.0 115 11365.8 11.35 43.3
7 20.4 420.0 1.15 13468.9 13.45 51.3
8 23.2 420.0 115 15616.0 15.60 59.5
9 26.0 420.0 1.15 17802.4 17.78 67.8

10 28.8 301.8 115 14390.7 14.37 54.8

Nota. Fuente propia

El anélisis de las fuerzas sismicas podria considerarse satisfactorio hasta este punto, ya que la
Norma E.030, en su articulo 28.1.2, establece que las estructuras regulares con una altura no
superior a 30 m pueden ser analizadas utilizando este método. No obstante, en la presente tesis
se opta por desarrollar un analisis dindmico modal espectral, ya que este permite una mejor
aproximacion de la distribucion de las fuerzas sismicas a lo largo de la estructura, considerando
ademas la participacion de los distintos modos de vibracion, lo cual proporciona una
representacion mas realista del comportamiento dinamico de la edificacion.

4.11 ANALISIS DINAMICO

La Norma E.030 establece que cualquier estructura podra ser disefiada con los resultados
obtenido de este analisis por combinacion modal espectral. La combinacion que se empleara
sera la Combinacion Cuadratica Completa (CQC) para estimar las fuerzas y desplazamientos
maximos probables. En esta seccion se utilizard el programa ETABS para el calculo de las
cortantes dinamicas considerando las excentricidades accidentales para cada direccion de
analisis.

o Aceleracion Espectral

Para cada direccion de analisis, se utilizard un espectro inelastico de pseudoaceleraciones
definido por la siguiente ecuacion:

Z-U-C-S
Sa="g"9

Donde:

Sa: Pseudoaceleracion espectral

Z: Factor de zona (Z =0.45)

C: Factor de amplificacion dinamica (Variable)
S: Factor de suelo (S=1)

R: Factor de reduccion sismica (R =6)

g: Aceleracion de la gravedad (g =9.81 m/s?)
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Figura 4.6: Espectro de pseudoaceleraciones
Nota. Fuente propia

e Modos de Vibracion

De acuerdo con la Norma E.030, para cada direccion de analisis se deben considerar aquellos
modos cuya suma de las masas efectivas alcance al menos el 90% de la masa total. A
continuacion, en la siguiente Tabla 4.22, se presentan los 10 primeros modos de vibracion de

la estructura.

Tabla 4.23. Modos de vibracion de la estructura

Modo Periodo UX SumUX Uy SumuUyY RZ SumRZ
1 0.81 0.0% 0.0% 74.2% 74.2% 0.0% 0.0%
2 0.35 0.0% 0.0% 0.0% 74.2% 72.5% 72.5%
3 0.31 71.4% 71.4% 0.0% 74.2% 0.0% 72.5%
4 0.22 0.0% 71.4% 14.7% 88.9% 0.0% 72.5%
5 0.11 0.0% 71.4% 5.4% 94.3% 0.2% 72.8%
6 0.09 0.0% 71.4% 0.1% 94.4% 18.0% 90.8%
7 0.08 19.4% 90.8% 0.0% 94.4% 0.0% 90.8%
8 0.06 0.0% 90.8% 2.5% 96.9% 0.0% 90.8%
9 0.05 0.0% 90.8% 1.2% 98.1% 0.7% 91.5%

10 0.04 0.0% 90.8% 0.1% 98.2% 4.5% 96.1%

Nota. Fuente propia

De acuerdo con la tabla 4.22, el primer modo de la estructura corresponde al desplazamiento
en la direccion “Y” con un porcentaje de masa efectiva del 74.2% y un periodo de 0.81s. El
segundo modo corresponde al desplazamiento rotacional alrededor de la direccion “Z” con un
porcentaje de masa efectiva del 72.5% y un periodo de 0.35s. Mientras que el tercer modo
corresponde al desplazamiento en la direccion “X” con un porcentaje de masa efectiva del
71.4% y un periodo de 0.31 s. Se observa que la direccion “Y” es mas flexible y la direccion
“X” es mas rigida debido a una mayor presencia de placas en esta direccion.
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e Fuerza Cortante Dinamica

La fuerza cortante dindmica en la base de la estructura sera determinada utilizando el programa
ETABS. La Tabla 4.23 presenta las fuerzas cortantes correspondientes al primer entrepiso para
cada uno de los casos de excentricidad de masa considerados.

Tabla 4.24. Fuerzas cortantes dinamicas basales

Piso Caso VX (ton) Vy (ton)
1 SISMO XX MY+ 544.1 -
1 SISMO XX MY- 544.1 -
1 SISMO YY MX+ - 312.1
1 SISMO YY MX- - 3114

Nota. Fuente propia

o Fuerza Cortante Minima Estatica

La fuerza cortante minima sera escalada al 80% de la cortante obtenida en el analisis estatico.
La Tabla 4.24 presenta un resumen del proceso de escalamiento utilizado para obtener las
fuerzas sismicas finales, las cuales seran empleadas en el disefio en concreto armado de los
elementos estructurales.

Tabla 4.25. Fuerzas cortantes minimas de diserio

SENTIDO | CASO | C | V estatica | V dinamica | 80% V estatico| V disefio | Factor | 20PESO
X MY+ | 2.50 768.7 544.1 614.9 614.9 1.13 15.0%
X MY- | 2.50 768.7 544.1 614.9 614.9 1.13 15.0%
Y MX+ | 1.24 381.3 312.1 305.0 312.1 1.00 7.4%
Y MX- | 1.24 381.3 311.4 305.0 3114 1.00 7.4%

Nota. Fuente propia

De acuerdo con los resultados presentados en las Tablas 4.20 y 4.23, se observa que la fuerza
cortante obtenida mediante el anélisis estatico es mayor que la cortante dindmica derivada del
analisis modal espectral en el programa ETABS. Cabe destacar que ambos andlisis
corresponden a una estructura regular y utilizan el mismo factor de reduccion R.

La Norma E.030 especifica que, en estos casos, la cortante minima resultante del analisis modal
espectral no debe ser inferior al 80% de la cortante estatica para estructuras regulares. Por lo
tanto, para garantizar el cumplimiento de este requisito, se realiza un escalamiento entre ambas
fuerzas, ajustando asi la cortante de disefio tal como se detalla en la Tabla 4.24.

33



4.12 DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Para calcular los desplazamientos laterales, los valores obtenidos del analisis elastico se
multiplican por un factor de reduccion, que es 0.75R para estructuras regulares. Este factor ha
sido considerado en el programa ETABS, y los resultados se muestran en la Tabla 4.25, donde
se observa un desplazamiento maximo de 22.3 cm en la direccion Y-Y.

Tabla 4.26. Desplazamientos maximos de entrepiso en cada direccion

Piso Elevacion (m) | Direccion X-X (cm) | Direccion Y-Y (cm)
10 28.8 6.21 22.3
9 26.0 5.55 20.5
8 23.2 4.86 18.4
7 20.4 4.14 16.1
6 17.6 341 13.6
5 14.8 2.68 11.0
4 12.0 1.98 8.31
3 9.2 1.34 5.69
2 6.4 0.77 3.29
1 3.6 0.32 1.28

Nota. Fuente propia
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Figura 4.5: Desplazamientos mdximos de entrepiso
Nota. Obtenido del programa ETABS

413 DERIVAS

Las derivas se limitan a un ratio de 0.007 para estructuras de concreto armado de acuerdo con
la Norma E.030. A continuacion, se muestras las tablas 4.26 y 4.27 con las derivas para cada
piso proporcionados por el software ETABS y para cada direccion de analisis.
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Tabla 4.27. Derivas de entrepiso para direccion de analisis X-X

Piso Caso Direccion Deriva
10 DERIVA XX MY+ X 0.00119
DERIVA XX MY - X 0.00119

9 DERIVA XX MY+ X 0.00125
DERIVA XX MY - X 0.00125

8 DERIVA XX MY+ X 0.00130
DERIVA XX MY - X 0.00130

7 DERIVA XX MY+ X 0.00132
DERIVA XX MY - X 0.00132

6 DERIVA XX MY+ X 0.00131
DERIVA XX MY- X 0.00131

5 DERIVA XX MY+ X 0.00126
DERIVA XX MY - X 0.00126

4 DERIVA XX MY+ X 0.00116
DERIVA XX MY - X 0.00116

3 DERIVA XX MY+ X 0.00101
DERIVA XX MY - X 0.00101

5 DERIVA XX MY+ X 0.00081
DERIVA XX MY - X 0.00081

1 DERIVA XX MY+ X 0.00045
DERIVA XX MY- X 0.00045

Nota. Fuente propia

Tabla 4.28. Derivas de entrepiso para direccion de analisis Y-Y

Piso Caso Direccion Deriva
10 DERIVAYY MX+ Y 0.00309
DERIVAYY MX- Y 0.00309

9 DERIVA YY MX+ Y 0.00343
DERIVAYY MX- Y 0.00347

8 DERIVA YY MX+ Y 0.00375
DERIVAYY MX- Y 0.00381

7 DERIVA YY MX+ Y 0.00402
DERIVAYY MX- Y 0.00410

6 DERIVAYY MX+ Y 0.00420
DERIVAYY MX- Y 0.00430

5 DERIVAYY MX+ Y 0.00425
DERIVAYY MX- Y 0.00436

4 DERIVAYY MX+ Y 0.00413
DERIVAYY MX- Y 0.00424

3 DERIVA YY MX+ Y 0.00376
DERIVAYY MX- Y 0.00389

5 DERIVA YY MX+ Y 0.00312
DERIVAYY MX- Y 0.00326

1 DERIVA YY MX+ Y 0.00152
DERIVAYY MX- Y 0.00159

Nota. Fuente propia

35




Se observa que las derivas no superan el valor de 0.007, lo que permite concluir que la
edificacion cumple con los requisitos de derivas maximas establecidos para edificaciones de
concreto armado.

4.14 JUNTA SISMICA Y LIMITE DE PROPIEDAD

Para calcular la junta sismica, la Norma E.030 establece que la separacion “s” minima entre la
edificacion y las estructuras vecinas no debera ser inferior al mayor de los valores obtenidos
de las siguientes condiciones:

e S>2/31asuma de los desplazamientos méaximos de las edificaciones adyacentes
e S2>0.006 la altura desde el terreno hasta el nivel de analisis
e S>3cm

Por otro lado, la Norma E.030 también establece que la junta respecto al limite de propiedad
no serd inferior al mayor de los siguientes valores:

e 2/3 del desplazamiento maximo ineléstico de la estructura
e S/2

La estructura presenta un desplazamiento maximo de 22.3 cm en la direccion Y-Y. Sin embargo,
se desconocen los desplazamientos maximos de las edificaciones adyacentes, por lo que solo
se procederd a determinar la junta sismica respecto al limite de propiedad considerando el
maximo desplazamiento inelastico de la estructura.

Resolviendo estas condiciones:
i § (22.3) ~ 15 cm

Por lo tanto, se concluye que la junta sismica respecto del limite de propiedad sera de 15 cm
para la direccion Y-Y de analisis.
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4.15 VERIFICACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Para verificar el sistema estructural, se determind, utilizando en programa ETABS, el
porcentaje de la fuerza cortante absorbida por los muros estructurales, concluyéndose que se
trata de una estructura de muros, ya que la fuerza cortante tomada por estos supera el 70% del
cortante basal, conforme a lo establecido en la Norma E.030. Las siguientes tablas presentan
las cortantes basales en los muros y la cortante basal en toda la estructura.

Tabla 4.29. Fuerza cortante basal en placas

Caso VX (ton) VY (ton)
SISMO XX MY+ 544.1 3.63
SISMO XX MY- 544.1 3.63
SISMO YY MX+ 0.00 312.1
SISMO YY MX- 0.00 3114

Nota. Fuente propia

Tabla 4.30. Fuerza cortante basal de la estructura

Caso VX (ton) VY (ton)
SISMO XX MY+ 544.1 3.63
SISMO XX MY- 544.1 3.63
SISMO YY MX+ 0.00 312.1
SISMO YY MX- 0.00 311.4

Nota. Fuente propia

De acuerdo con las tablas presentadas, se observa que las fuerzas cortantes son iguales, lo cual
era un resultado esperado, ya que en la estructuraciéon no se han definido elementos tipo
columna. Por lo tanto, todas las fuerzas cortantes son absorbidas por los muros estructurales,
lo que verifica el sistema estructural propuesto.

4.16 VERIFICACION DE DIAFRAGMA RIGIDO

Para verificar que las losas de entrepiso presenten un comportamiento de diafragma rigido, en
esta seccion se tomara como referencia lo establecido en el codigo internacional de la
"American Society of Civil Engineers" (ASCE 7-22). En su articulo 12.3.1.3 establece la
condicion que satisface la idealizacion de un diagrama flexible. Esta condicion se encuentra
representada por la siguiente desigualdad:

6MDD

> 2
AapvE
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Donde:

Supp : Deformacion maxima del diafragma

AypyEg: Desplazamiento promedio de elemento vertical

Tabla 4.31. Ratios de desplazamiento maximo de diafragma y deriva promedio vertical en X-X

Figura 4.6 Condicion de diafragma flexible
Fuente: ASCE 7-22

Piso Caso Direccién Supp A apvE Ratio
10 SISMO XX MY+ X 0.006043 0.006358 0.950
SISMO XX MY- X 0.006043 | 0.006358 0.950

9 SISMO XX MY+ X 0.005393 0.005679 0.950
SISMO XX MY- X 0.005393 | 0.005679 0.950

8 SISMO XX MY+ X 0.004712 0.004966 0.949
SISMO XX MY- X 0.004712 | 0.004966 0.949

7 SISMO XX MY+ X 0.004008 0.004227 0.948
SISMO XX MY- X 0.004008 0.004227 0.948

6 SISMO XX MY+ X 0.003293 0.003477 0.947
SISMO XX MY- X 0.003293 0.003477 0.947

5 SISMO XX MY+ X 0.002585 0.002732 0.946
SISMO XX MY- X 0.002585 | 0.002732 0.946

4 SISMO XX MY+ X 0.001906 0.002017 0.945
SISMO XX MY- X 0.001906 | 0.002017 0.945

3 SISMO XX MY+ X 0.001281 0.001357 0.944
SISMO XX MY- X 0.001281 0.001357 0.944

5 SISMO XX MY+ X 0.000738 0.000783 0.943
SISMO XX MY- X 0.000738 | 0.000783 0.943

1 SISMO XX MY+ X 0.000309 0.000327 0.945
SISMO XX MY - X 0.000309 | 0.000327 0.945

Nota. Fuente propia
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Tabla 4.32. Ratios de desplazamiento maximo de diafragma y deriva promedio vertical en Y-Y

Piso Caso Direccién Supp AapvE Ratio
10 SISMO YY MX+ Y 0.021229 0.021226 1.000
SISMO YY MX- Y 0.021189 | 0.021205 0.999

9 SISMO YY MX+ Y 0.019446 | 0.019455 1.000
SISMO YY MX- Y 0.01945 0.019442 1.000

8 SISMO YY MX+ Y 0.017476 0.017485 0.999
SISMO YY MX- Y 0.017485 0.017477 1.000

7 SISMO YY MX+ Y 0.015302 | 0.015309 1.000
SISMO YY MX- Y 0.015314 0.015307 1.000

6 SISMO YY MX+ Y 0.012943 0.012948 1.000
SISMO YY MX- Y 0.012957 | 0.012951 1.000

5 SISMO YY MX+ Y 0.01045 0.010454 1.000
SISMO YY MX- Y 0.010465 0.010461 1.000

4 SISMO YY MX+ Y 0.007902 | 0.007905 1.000
SISMO YY MX- Y 0.007917 0.007913 1.001

3 SISMO YY MX+ Y 0.005405 | 0.005407 1.000
SISMO YY MX- Y 0.005418 0.005416 1.000

5 SISMO YY MX+ Y 0.003111 0.003112 1.000
SISMO YY MX- Y 0.003121 0.003119 1.001

1 SISMO YY MX+ Y 0.001194 0.001194 1.000
SISMO YY MX- Y 0.001198 0.001197 1.001

De acuerdo con los valores obtenidos en las Tablas 4.30 y 4.31, se observa que los ratios
calculados son menores a 2. Por lo tanto, se concluye que las losas analizadas cumplen con el

Nota. Fuente propia

comportamiento estructural de un diafragma rigido.
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5. DISENO DE LOSAS ALIGERADAS
5.1 DISENO POR FLEXION

El disefio de los elementos sujetos a flexion se basa en tres principios fundamentales: equilibrio,
compatibilidad de deformaciones y relaciones constitutivas. Por otro lado, la Norma E.060 de
Concreto Armado, en su capitulo 10, establece diversas hipétesis de disefio a flexion que se
detallan a continuacion:

1. Las secciones planas permanecen planas antes y después de las deformaciones, de acuerdo
con la hipotesis de Navier.

2. La méaxima deformacion unitaria del concreto, €cu, en la fibra extrema sometida a
compresion, sera de 0.003.

3. Se desprecia la resistencia a traccion del concreto.

4. Las deformaciones unitarias en el concreto y el acero son proporcionales respecto a la
distancia del eje neutro de la seccion.

5. El esfuerzo del acero antes de alcanzar el esfuerzo de fluencia fy sera igual al producto del
modulo de elasticidad Es y su deformacion unitaria correspondiente. Para deformaciones
unitarias mayores al de la fluencia ey, el esfuerzo en el acero serd independiente de la
deformacion unitaria e igual al esfuerzo de fluencia fy. Esta hipotesis se refleja en un
modelo elastoplastico perfecto que se muestra en la figura 5.1.

fi /i
A A
i ) S— J ] S—— |
| | |
I I |
| | |
| | |
fy— Eses p—— | I |
| | | |
| | | |
| | | |
I [ | |
| ] > | | >
es ey es ey es es
St es < ey Si es > gy

Figura 5.1: Modelo elastoplastico de esfuerzos y deformaciones del acero
Nota. Fuente propia

6. EIl diagrama real de los esfuerzos a compresion del concreto sera reemplazado por un
bloque rectangular de esfuerzos equivalentes propuesto por Whitney. En este bloque se
distribuye un esfuerzo de compresion uniforme igual a 8 - f'c y por una linea recta paralela
al eje neutro “c”, a una distancia a = B -c¢ de la fibra en deformacion maxima a
compresion. Las figuras 5.2 y 5.3 representan graficamente lo mencionado en esta
hipotesis.
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Distribucion real

O =fifcah

Distribucion equivalente

Figura 5.2: Distribucion real y equivalente de esfuerzos a compresion del concreto
Nota. Fuente propia

_ 0.85f¢c
) €., =0.003 o
7 i 7
0 N g =hals
A v
d .
jd
fs .
7‘ — 7 Y — Ca
B As T
8
b s”%y jd=d-al2

Figura 5.3: Modelo de blogque de compresiones y deformaciones

Nota. Tomado de “Apuntes del Curso de Concreto Armado 1", Ottazzi, 2016

7. El parametro p es igual a 0.85 para un f’c entre 170 y 280 kg/cm?. Para un f’c entre 280
y 560 kg/cm?, el valor de S se interpola linealmente entre 0.85 y 0.65. Para un f’c mayor
o igual a560 kg/cm?, el valor de 8 se tomara con el valor de 0.65. La figura 5.3 representa

graficamente la variacion de este pardmetro.

B, 0-50r

0.85}
0.65—x,

0 280

560

840

Figura 5.4: Variacion del pardametro f
Nota. Tomado de “Apuntes del Curso de Concreto Armado 1", Ottazzi, 2016
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Una vez definidas las principales hipdtesis en el disefio a flexion de elementos de concreto
armado, se procede a establecer las ecuaciones fundamentales que se utilizaran en el proceso
de disefio. En tal sentido, el analisis y disefio de las viguetas del aligerado deberan cumplir con
las solicitaciones de resistencia por flexion, conforme a la siguiente expresion:

/ Mu < @Mn
La resistencia requerida (Mu) se
obtiene a través de un andlisis
estructural y seleccionando el
caso de carga mas critico.

\»

La resistencia nominal (Mn) se
calcula en base a las propiedades
mecanicas de los materiales y de
la geometria de la seccion.

Para determinar la resistencia nominal (Mn) y la cantidad de acero (As,.q) que requiere una
seccion se utilizardn las siguientes expresiones:

_d 22 2-Mu
a= (Z)-B-f’c-b
A Mu

Sreq = a

o1 (4=9)

PMn = (D-Asreq-fy-(d—%)

Donde:

Mu = Resistencia requerida a flexion

Mn = Resistencia nominal a flexion

f’c = Resistencia a compresion del concreto
fy = Esfuerzo de fluencia del acero

B = Parametro experimental

© = Factor de reduccion a flexion = 0.9

d = Peralte efectivo

a = Profundidad del bloque equivalente

b = Ancho de la seccion

ASyeq = Acero requerido por la seccion

Estas ecuaciones han sido establecidas considerando una seccidon rectangular de concreto
armado. Sin embargo, pese a que la seccion del aligerado es una vigueta tipo T, estas ecuaciones
también serdn validas para el disefio a flexion de losas unidireccionales, en vigas chatas y
peraltadas que se desarrollaran en capitulos posteriores.
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5.2 DISENO POR CORTE

En las losas aligeradas, se considerard que el alma de concreto de la vigueta es responsable de
resistir todo el esfuerzo debido a las fuerzas cortantes, dado que las viguetas no cuentan con
estribos. El disefio para la fuerza cortante se basa en las siguientes expresiones:

4/Vu < (DVn\>

La resistentica requerida por corte Resistencia nominal dada por:
obtenida del analisis estructural. Vm=Vc+Vs

Ve = 1.1-0.53-\/f'c-bw-d
Donde:

Vu = Resistencia requerida a corte

VC = Resistencia proporcionada por el concreto
Vs = Aporte del acero (Vs =0)

f’c = Resistencia a compresion del concreto

@ = Factor de reduccion a corte = 0.85

d = Peralte efectivo de la vigueta

bw = Ancho de la seccion

5.3 ACERO MINIMO

Para el calculo del acero minimo positivo o negativo, se debera garantizar que la resistencia a
flexion de la seccidon sea, al menos, 1.2 veces la resistencia a flexion sin refuerzo. Esta
condicion se expresa mediante la siguiente formula:

OMn = 1.2Mcr

_fr-lg

M
cr v

Donde:

Mn = Resistencia nominal a flexion de la seccion
Mcr = Resistencia al agrietamiento de la seccion
J = Resistencia a la traccion del concreto = 2\/ch
Ig = Momento de inercia de la seccion bruta

Y = Distancia la fibra mas extrema en traccion

@ = Factor de reduccion por flexion corte = 0.90

5.4 ACERO MAXIMO

Para determinar el acero maximo positivo y negativo de la seccidén serd necesario conocer la
geometria de la seccion de andlisis. La figura 5.5 muestra la seccion tipica de una losa aligerada
en una direccion, el cual serd utilizada en el proyecto.
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Figura 5.5: Seccion de analisis del aligerado
Nota. Fuente propia

El acero méximo se calculard como el 75 % del acero que produce la falla balanceada de la
seccion. Las expresiones matematicas se detallan a continuacion:

&
a=085-—=—.d
Ecu T &y

e Acero positivo

Sia<hf:

3 0.858f'c Ecu
ASpaxt = O.75l y X <€cu T X bf xd

Sia>hf:

0.85f'c
fy

ASpaxt = O.75< ) X [(bf —bw)-hf + a-bw]

e Acero negativo

B 0.858f'c Ecu
ASpmax- = 0.75 l Fy X <€cu T X bw x d

Donde:

f’c = Resistencia a compresion del concreto

fv = Esfuerzo de fluencia del acero

&cy, = Deformacion unitaria del concreto = 0.003

€y = Deformacion unitaria del acero en fluencia = 0.0021
bw = Ancho del alma

bf'= Ancho tributario en compresion de la vigueta

d = Peralte efectivo

hf = Altura del ala
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5.5 ACERO DE TEMPERATURA

La norma E.060 establece que se puede utilizar una cuantia minima debido a las condiciones
de contraccion y cambios de temperatura del concreto. Esta cuantia minima es de 0.0018, y el
espaciamiento de las armaduras no debe exceder los 40 cm ni 5 veces el peralte de la losa.

5.6 CORTES DE ACERO

La Norma E.060 permite realizar cortes de acero para momento positivo y negativo. Para el
primer caso, el refuerzo se extenderd una distancia igual al mayor entre d y 12 db desde el
punto de corte teoérico. En el segundo caso, el refuerzo se extendera una distancia no menor al
mayor valor entre d, 12db o In/16. La figura 5.6 representa graficamente los cortes de acero.

Figura 5.6: Cortes de acero de refuerzo en flexion
Nota. Tomado de “Apuntes del Curso de Concreto Armado 1", Ottazzi, 2016

5.7 CONTROL DE FISURAS

De acuerdo con la Noma E.060, en su articulo 9.9.3, se define el pardmetro Z como un indicador
para el control de fisuras por flexion en las zonas de traccion bajo condiciones de servicio. Este
parametro se considera 6ptimo cuando sea menor o igual a 26 000 kg/cm. El parametro Z se
calculard mediante la siguiente expresion:

Z=fs- Vdc - Act
Donde

fs: representa el esfuerzo en el acero en condiciones de servicio y se calcula en base al
momento flector mediante:

_ Ms
1= oo d-as)
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dc: representa el espesor del recubrimiento desde la fibra extrema en traccion al centro de la
barra mas cercana a la fibra extrema.

Act: Representa el area efectiva del concreto en traccion y se calcula mediante:

2:Ys'b

Act = ——
¢ N barras

Ys: Centroide del refuerzo principal a traccion por flexion

B
;; -
4
dcdr*‘ N2

|b|

Figura 5.7: Area efectiva de concreto en traccion
Nota. Tomado de “Norma E.060 Concreto Armado ", 2020

5.8 CONTROL DE DEFLEXIONES

La Noma E.060, en su capitulo 9.6, establece los limites maximos de deflexion permitidos
segun el tipo de elemento, tal como se indica en la tabla 5.1. Estos limites seran comparados
con las deflexiones finales calculadas de los elementos para verificar las condiciones de
servicio del disefio en concreto armado.

Tabla 5.1. Deflexiones maximas admisible segiin Norma E.060

Tipo de elemento Deflexion considerada hmlle_de

eflexion
Techos planos que no soporten ni
estén ligados a elementos no Deflexion inmediata debida //180*
estructurales susceptibles de sufrir a la carga viva
danos debido a deflexiones grandes.
Pisos que no soporten ni estén ligados
a elementos no estructurales Deflexion inmediata debida 71360
susceptibles de sufrir danos debido a ala carga viva h
deflexiones grandes.
Pisos o techos que soporten o estén La parte de la deflexion
ligados a elementos no estructurales total que ocurre después 014804
susceptibles de sufrir danos debido a de la union de los ”
deflexiones grandes. elementos no estructurales

(la suma de la deflexion a
Pisos o techos que soporten o estén | 1argo plazo debida a todas
ligados a elementos no estructurales | 135 cargas permanentes, y 01240
no susceptibles de sufrir danos debido | 12 deflexion inmediata §
a deflexiones grandes. debida a cualquier carga
viva adicional)t

Nota. Tomado de “Norma E.060 Concreto Armado”, 2020
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Las deflexiones de los elementos de concreto armado dependen del tiempo y se dividen en dos
tipos: instantaneas y diferidas. Las deflexiones instantaneas ocurren debido al comportamiento
elastico de los materiales, y pueden ser calculadas utilizando las ecuaciones clasicas de
Resistencia de Materiales. Por otro lado, las deflexiones diferidas son causadas por el creep y
la contraccion del concreto, efectos que resultan de cargas sostenidas a lo largo del tiempo.
Estas deflexiones se estiman multiplicando la deflexion instantanea por un factor AA.

¢ Deflexion instantanea
Para calcular la deflexion instantanea se seguira el siguiente procedimiento:
1. Verificar si el momento flector en servicio (Ms) excede el momento de agrietamiento (Mcr).

En el caso de que no se exceda este valor, se usard el momento de inercia de la seccidon no
agrietada (Ig).

_fr-lg

M
cr Vi

2. Si el momento flector en servicio (Ms) excede el momento de agrietamiento (Mcr), se usara
el momento de inercia efectiva de la seccion (Ie). Esta inercia se calculara de acuerdo con
el codigo ACI 318-19 Ec (24.2.3.9a).

3

MCT MCT‘ 3
Ie:(M_a) "g*[l‘(Ma) er

Donde:

Ie = Momento de inercia efectiva

Ig = Momento de inercia de seccion bruta

Icr = Momento de inercia de seccion agrietada
M., = Momento flector de agrietamiento

M, = Momento flector maximo de la seccion

3. Debido a que el momento flector varia a lo largo de la seccion, también lo hara el valor de
la inercia efectiva. Para superar este problema, el coédigo ACI 318-19 y la Norma E.060
proponen usar un promedio ponderado de acuerdo con los siguientes casos:

a) Para elementos continuos en ambos extremos

I _ Io seccion extrema 1 1 le seccion extrema 2 + 2le seccion central
e promedio — 4

b) Para elementos continuos en un solo extremo

Ie extremo continuo + 216 seccion central

Ie promedio — 3
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c) Para elementos simplemente apoyados

Ie promedio — Ie seccion central
d) Para elementos en voladizo

Ie promedio — Ie seccion de apoyo

4. Una vez determinada el momento de inercia efectiva promedio (Ie promedio), se procede a
calcular las deflexiones:
6, =08p+L —bp
Donde:
&, : Deflexion instantanea por carga viva
Op: Deflexion instantinea por carga muerta
e Deflexion diferida

La deflexion diferida (6, ) serd igual a la deflexion instantanea por carga viva (§;) mas el factor
multiplicador (4_) en producto con la deflexion instantinea por carga muerta (6p) mas el

factor multiplicador por carga viva permanente (4,) en producto con la deflexion inicial por
carga viva (8s;).

6A = 6L + AOO(S‘D + AtSSL

$

A=—""-—
A 1+ 50p’

Donde:

&: Factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas
p’: Cuantia de acero en compresion

Los valores del factor dependiente (§) se determinaran mediante la siguiente figura 5.8:

Figura 5.8: Factor de amplificacion para deflexiones diferidas
Nota. Tomado de “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural ", ACI 318-19
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5.9 EJEMPLO DE DISENO

La losa aligerada seleccionada para el disefio sera la misma que se selecciono en el capitulo de
metrado de cargas. Por lo tanto, las cargas se presentaran directamente, sin necesidad de
calculos adicionales, ya que han sido previamente determinadas en el capitulo correspondiente.

Figura 5.9: Losa aligerada seleccionada para el diserio
Nota. Fuente propia
¢ Diseiio por flexion

El disefio por flexién de la losa se procede realizando un metrado de cargas y el andlisis
estructural para la condicién mas critica de carga para las losas, es decir, 1.4CM +1.7CV. Sin
embargo, antes de determinar el acero requerido por flexion, se calcularan los aceros minimos
y maximos de la seccion.

e Acero minimo positivo y negativo

e -

AS gt = = 0.51 cm?
Smin* = 7094200 0.95- 17 cn
o 12. (2892%% 800) e
mn 0.9-4200-0.95-17 '
e Acero maximo positivo y negativo
0.003
a=0.85- 17 =85cm

0.003 + 0.0021

0.85-210

ASpaxt = 0.75 - ( 2200

) - [(40 — 10) - 5 + 8.5 - 10] = 7.49 cm?

0.85-210 ( 0.003

' ' = 2
4200 0.003+0.0021)] 10-17 =271 cm

ASpax- = 0.75- [
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e Acero requerido por flexion

El acero requerido por flexion se determinard en base a los momentos ultimos. Para ello, se
utilizara el programa ETABS, modelando la vigueta como un elemento lineal y con apoyos
simplemente apoyados. A continuacion, en las figuras siguientes, se detalla el procedimiento

seguido:
A 2.225m B’ 3.375m
Figura 5.10: Asignacion de carga muerta (CM) en vigueta
Nota. Obtenido del programa ETABS
A 2.225m B’ 3.375m

Figura 5.11: Asignacion de carga viva (CV) en vigueta
Nota. Obtenido del programa ETABS

Con las cargas asignadas y los materiales definidos para el modelo, el programa presenta el

diagrama de momentos flectores mostrado en la figura 5.12. Con los valores maximos

obtenidos del diagrama se procede a determinar el acero requerido por flexion.

i
i

0.0495
0.3076

A’ B’

Figura 5.12: Diagrama de momentos en vigueta de analisis (ton.m)

Nota. Obtenido del programa ETABS
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e Para Mu+ = 0.0495 ton.m ubicado en el primer tramo A’B’

7 |ype_ 200495105
a= 09-085-210-40 cm

4 0.0495 - 10° 0.0771 cm?
Sreq = = 0. cm
0.9 - 4200 - (17 — 0'0§53)

De los célculos se observa que el acero requerido es menor al acero minimo positivo. En
consecuencia, se instalara una barra de 3/8" con un area de acero de 0.71 cm?.

e Para Mu- = 0.3725 ton.m ubicado en el primer tramo A’B’

7 |ype_ 203725105
a= 09-085.-210-10 =+ ¢cm

| 0.3725 - 10° 0,605 em?
Sreq = = 0.605 cm
0.9-4200 - (17 - #)

De los célculos se observa que el acero requerido es menor al acero minimo negativo.
Por lo tanto, se instalard una barra de 1/2 " con un area de acero de 1.29 cm?.

e Para Mu+ = 0.3076 ton.m ubicado en el segundo tramo B’C’

7 |ype_ 203076105
a= 09-085-210-40 <o*¢m

e 0.3076 - 105 0483 em?
Sreq = 0.284) = vaesom

0.9 - 4200 - (17 - ===

De los célculos se observa que el acero requerido es menor al acero minimo positivo. En
consecuencia, se instalara una barra de 3/8" con un 4rea de acero de 0.71 cm?.

e Para Mu- = 0.3520 ton.m ubicado en el segundo tramo B’C’
Dado que este valor corresponde al momento negativo del tramo continuo y es menor al

momento adyacente Mu- = 0.3725 ton.m, bastara correr con un acero de 1/2 " con un
4rea de acero de 1.29 ¢m? para cumplir con la solicitacion de carga.
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e Cortes de acero por flexion

Se han calculado los aceros requeridos para los momentos maximos positivos y negativos. Sin
embargo, se observa del diagrama que, no se pueden hacer los mismos calculos para los
extremos en los apoyos. Para estas secciones, se optara por colocar un acero minimo negativo,
es decir, una barra 1/2 " con un area de acero de 1.29 cm?.

Definidos los aceros requeridos en todas las secciones a lo largo de la vigueta, es posible
proceder con el corte de los aceros por flexion. La figura 5.13 presenta un esquema en elevacion

del corte de acero en la vigueta.

L 1.00 m . 0.60 m
| |
) Ky //'/ 7] 7!:/' :
ﬁ% /// 191/2 191 /2 /
% 19¢3/8” 7% 193/8”" 7
7 7 7/
| 195m | | 310m )

Ed A

Figura 5.13: Cortes de acero por flexion en vigueta de diserio
Nota. Fuente propia

e Diseiio por corte

A continuacion, se muestra el diagrama fuerzas cortantes de la vigueta con los brazos rigidos
para obtener las fuerzas a la cara de los apoyos.

0.4385

01483
0,5529
0.6895

Figura 5.14: Diagrama de fuerzas cortantes en vigueta de andlisis (ton)
Nota. Obtenido del programa ETABS

Para una fuerza cortante de Vu = 0.6823 ton a una distancia “d” de la cara del apoyo, se
determina el aporte de la resistencia del concreto @V C como sigue:

@VC =0.85-(1.1:0.53-v210-10-17)-1073

QVC = 1.22 ton
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Dado que @V C > Vu, se concluye que concreto tendra la capacidad suficiente para resistir los
esfuerzos cortantes y, por tanto, no se requeriran ensanches por corte en el aligerado.

e Acero de temperatura

Se analiza la losa superior del aligerado, la cual tiene una altura de 5 cm y se realiza el disefio
por metro lineal para una cuantia minima de 0.0018.

* As =0.0018 x 100 X 5 = 0.90 cm? /por ml
» Se selecciona un refuerzo de @1/4" con 4rea de 0.32 cm?

» El disefio queda con un espaciamiento (s) = @1/4"@25 cm

e Control de fisuras
Con el programa ETABS, para la vigueta de andlisis, se determinan los momentos maximos
en condiciones de servicio (CS =CM+CV) y se calcula que el parametro Z para evaluar las

condiciones de fisuracion establecidas en la Norma E.060.

e Para Ms+=10.203 ton.m

_0.203-10° 1869 kg fem?
fs=o9-17 071" grem
2.3-10
Act=T=6Ocm2

Z =1869-33-60 = 10 553 kg/cmm
e Para Ms-=0.248 ton.m

0.248 - 10°

_ _ 2
S=09-17-129 — 1257 kg/cm

2340
Act = —] = 240 cm?

Z =1257-33-240 = 11 266 kg/cm

Se observa que parametro Z calculado no supera el valor de 26 000 kg/cm en ninguna de las
situaciones evaluadas anteriormente, por lo que se espera que no se presenten problemas de
fisuracion en condiciones normales de servicio para el aligerado analizado.
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e Control de deflexiones
* Para la region de momento positivo

1. Se determina el eje centroidal para la seccion no agrietada (y), el momento de
inercia (/g) y el momento de agrietamiento (Mcr).

) 40 |
1 1
y=0.785 :
\ R
13215
i Wi i
10
Figura 5.15: Seccion no agrietada
Nota. Fuente propia
_ (40-5)-2.54+(10-15)-12.5 6875
Y= 40-5+10-15 - eman
Ig = 11800 cm?
Mer — 28.98-11 800 10-5 = 0.260 ¢
cr = 13215 =0. on.m

2. Se determina el eje centroidal de la seccion agrietada (y) y el momento de inercia
(Icr). En esta seccion se considera la seccion transforma y los aceros en traccion
(As) y compresion (As’).

{_ 40
| As’=1.29 em? |

As =0.71 em2

10

Figura 5.16: Seccion agrietada
Nota. Fuente propia
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Debido a que se esta considerando la seccion transformada, es necesario tener en
cuenta la relacion modular (n = Es/Ec).

2-10° 9.2
n = —-—_—
15000v210

Tomando el momento de inercia de primer orden respecto del eje neutro.
Asumiendo que el eje neutro es menor al ancho del ala (y < 5cm) se tiene la
siguiente ecuacion:

9.2(0.71)(17 — y) = (9.2 — 1)(1.29)(y — 3) + (40)(5)(y — 2.5)

y=296cm
40-2.963

[er = E— +(9.2—-1)-1.29-(3—-2.96)2+9.2-0.71- (17 — 2.96)*

Icr = 1633 cm?

3. Se procede a calcular el momento de inercia efectiva (/e) para la region de momento
positivo. Se considera un momento maximo por carga viva y muerta en servicio de
0.203 ton.m (Ma).

I —(0'260)3 11800 + |1 (0'260)3 1633
¢ \0.203 .

le = 22 994 cm?

De los célculos se observa que el momento en servicio (Ma) es menor que el momento
de agrietamiento (Mcr). Ademas, la inercia efectiva (/e) calculada es mayor que la
inercia de la seccion bruta (/g). Esta tiltima observacion seria incongruente, por lo tanto,
se concluye que para los siguientes calculos se tomara la inercia efectiva (le) igual a la
inercia bruta (/g).

le = 1g = 11 800 cm?
Para la region de momento negativo

1. Se determina el eje centroidal para la seccion no agrietada (y), el momento de
inercia (Ig) y el momento de agrietamiento (Mcr).

_(40°5):25+(10-15)-125 _
Y= 40-5+10- 15 - oeloam

Ig = 11800 cm?
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28.98-11 800

_ .10-5 —
Mcr = c87C 10 0.50 ton.m

2. Se determina el eje centroidal de la seccion agrietada (y) y el momento de inercia
(Icr). En esta seccion se considera la seccion transforma y los aceros en traccion
(As) y compresion (4s’). Para esta seccion el acero negativo se encuentra en traccion
y el acero positivo en compresion, de este planteamiento se desprende la siguiente
escuacion para calcular el eje neutro (y).

(20 — y)?

9.2:129-(y—-3)=10" >

+(92-1)-0.71- (17 — y)

y=149cm
10-5.13
Iecr =9.2-1.29-(149-3)2+(9.2-1)-0.71- (51 —-3)? + —3

Icr = 2159 cm?

3. Seprocede a calcular el momento de inercia efectiva (/e) para la region de momento
negativo. Se considera un momento maximo por carga viva y muerta en servicio de
0.250 ton.m (Ma).

I —(O'50)3 11800 + |1 (0'5())3 2159
¢ \0.25 0.25

le = 79 287 cm?

De los célculos se observa que el momento en servicio (Ma) es menor que el momento
de agrietamiento (Mcr). Ademas, la inercia efectiva (le) calculada es mayor que la
inercia de la seccion bruta (/g). Esta tiltima observacion seria incongruente, por lo tanto,
se concluye que para los siguientes calculos se tomara la inercia efectiva (/e) igual a la
inercia bruta (Ig).

le = 1g = 11 800 cm?

Para calcular las deflexiones instantaneas por carga muerta, carga viva y carga muerta
+ viva, se usardn las deflexiones proporcionadas por programa ETABS. Estas
deflexiones consideran el momento de inercia de la seccion bruta (Ig). Por lo tanto, se
utilizaran directamente sin necesidad de escalar por la inercia efectiva ya que se ha
determinado que esta inercia serd igual a la inercia a la seccion bruta. Para tal objetivo,
solo se analizard el segundo tramo de la viga, el mas critico. Las siguientes figuras
presentan las deflexiones en tramo critico y en toda la viga continua.
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Figura 5.17: Deflexion por carga muerta tramo B'C’
Nota. Obtenido del programa ETABS

Figura 5.18: Deflexion por carga viva tramo B’C’
Nota. Obtenido del programa ETABS

Figura 5.19: Deflexion por carga muerta mds viva tramo B’C’
Nota. Obtenido del programa ETABS

Figura 5.20: Deflexion por carga muerta mds 30 % de carga viva tramo B’C’
Nota. Obtenido del programa ETABS

A B’ C
Figura 5.21: Deflexion en la vigueta de analisis
Nota. Obtenido del programa ETABS

De las figuras se obtiene las siguientes deflexiones instantdneas:

ép = 0.0489 cm
6p+r = 0.0733 cm
6, = 0.0244 cm
ds;, = 0.0562 cm
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En seguida se calculan los factores multiplicadores 1, y A; para determinar la deflexion
diferida. Para ello, se considera la carga muerta a largo plazo y el 30 % de la carga viva por
tres afios y que en la seccion de andlisis no existe acero en compresion.

2.0
Ao =——=2.0
1+0
1.80
A¢=3 afios = 1+_0 = 1.80

Luego se tiene la deflexion diferida:
6y = 0.0244 + 2-0.0489 + 1.80 - 0.0562 = 0.22 cm

Se calcula el limite de deflexion permitida de acuerdo con la Norma E.060:

In _310m x 102

Sadmisivie = 480 480 = 0.645cm

Se observa que la deflexion diferida es menor que la deflexion admisible calculada, por lo
tanto, se concluye que la losa aligerada no presentara problemas de flexion en condiciones
de servicio.

Diseno final

La siguiente figura 5.22 presenta un resumen en planta del disefio de la losa aligerada para
el pafio seleccionado.

Figura 5.22: Diserio final de losa aligerada de andalisis
Nota. Fuente propia
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6. DISENO DE LOSAS MACIZAS
6.1 DISENO POR FLEXION

El disefio a flexion de las losas macizas se basa en las mismas hipotesis planteadas en el
capitulo del disefio de losas aligeras. Sin embargo, en el caso de las losas macizas, existen dos
posibilidades de analisis: que la losa se comporte unidireccionalmente o en dos direcciones. En
el primer caso, su andlisis y disefio se realiza como si este elemento fuera una viga de seccion
rectangular con un ancho tributario de 1 metro. Para el segundo caso, el analisis de hace mas
complejo, por lo que, para obtener los momentos de disefio, se tendra que usar un programa de
elementos finitos como ETABS. En cualquier caso, siempre se debera cumplir la siguiente
expresion:

Mu < @Mn
Donde:
Mu = Resistencia requerida a flexion
Mn = Resistencia nominal a flexion
@ = Factor de reduccion por flexion = 0.90

U

|

Figura 6.1: Detalle tipico de losa maciza h = 20 cm
Nota. Fuente propia

6.2 DISENO POR CORTE

En las losas macizas, se considerard que el concreto resiste todo el esfuerzo de las fuerzas
cortantes. El disefio por fuerza cortante se basa en

las siguientes expresiones:

Vu < @Vn
Vn=VC+VS

VC =0.53-y/f'c-b-d
Donde:

V= Resistencia requerida por corte

V7 = Resistencia nominal por corte

V'C = Resistencia por corte del concreto
f’c = Resistencia a la compresion del concreto
b = Ancho de la seccién = 100 cm

d = Peralte efectivo de la seccion = 17 cm

VS = Resistencia por corte del acero = 0 ton

@ = Factor de reduccion por flexion = 0.85
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6.3 ACERO MINIMO

El acero minimo para las losas macizas puede calcularse considerando una seccion rectangular
de acuerdo con la siguiente expresion:

0.7-\/ﬁ_b_d

Asmm fy
Sin embargo, segin la norma E.060, se debera proporcionar una cuantia minima de acero de
0.0018. Esta cuantia podra distribuirse en ambas caras, dependiendo del espesor, y se debera
asegurar que el refuerzo en la cara inferior no sea inferior a 0.0012. Por otro lado, el
espaciamiento no debera exceder tres veces el espesor de la losa ni de 40 cm tal como lo indica
la Norma E.060.

6.4 ACERO MAXIMO

El acero méximo para las losas macizas podré calcularse considerando una seccion rectangular.
Este acero corresponde al 75 % del acero que produce la falla balanceada con la finalidad de
garantizar una falla ductil. El acero méximo se calcula en base a la siguiente expresion:

3 0.858f'c Ecu
ASparx = 0.75 l Ty <€Cu e b-d

6.5 CORTES DE ACERO

Los cortes de acero por flexion, de ser necesarios, se realizaran de la misma manera que las
losas aligeradas de acuerdo con la figura 5.6.

6.6 CONTROL DE FISURAS

Para el control de fisuras se calculara el parametro Z tal como de desarroll6 en la seccion 5.7
y se verificard que sea menor a 26 000 kg/cm.

6.7 CONTROL DE DEFLEXIONES

El control de deflexiones se llevara a cabo de la misma manera que en las losas aligeradas. En
esta seccion, se empleard el programa ETABS para calcular las deflexiones elasticas. La
deflexion total obtenida serd comparada con el limite permisible establecido en la Norma
E.060, segun lo indicado en la tabla 5.1. En caso de que las deflexiones excedan los valores
admisibles, se podra considerar el uso de contra flechas en el disefio para compensar estas
deformaciones bajo condiciones de servicio.
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6.8 EJEMPLO DE DISENO

La losa maciza seleccionada para el disefio es la misma empleada en el metrado de cargas del
Capitulo 3. Para el disefo a flexion y corte, se desarrollé un modelo de elementos finitos en el
programa ETABS, con el objetivo de obtener los momentos y cortantes de disefio. Las losas
macizas y aligeradas se modelaron utilizando elementos tipo “Shel-thin”, considerando el
comportamiento de secciones agrietadas. Asimismo, se asignaron “releases” en las zonas de
discontinuidad estructural. Se aplicé un “Auto Mesh” con una subdivision de 0.25 m para
lograr una mayor precision en los resultados.

Figura 6.2: Losa maciza seleccionada para el diserio
Nota. Fuente propia

¢ Diseiio por flexion

Los momentos de disefio se obtuvieron a través de un modelo de elementos finitos del programa
ETBAS. A continuacién, se muestran los diagramas de momentos para las direcciones
principales de analisis.

..........

I . | [

——

Figura 6.3: Diagrama de momentos de losas en direccion X-X
Nota. Obtenido del programa ETABS
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4+
+

Figura 6.4: Diagrama de momentos de losas en direccion Y-Y
Nota. Obtenido del programa ETABS

Adicionalmente, estos momentos seran verificados con los valores obtenidos del analisis

obtenido a través de las tablas de Kalmanok para las dos direcciones principales:

Direccion X-X:

Figura 6.5: Idealizacion de losa maciza de analisis en direccion X-X para Kalmanok
Nota. Fuente propia
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Figura 6.6. Tabla N°13 de Kalmanok para losas rectangulares
Nota. Tomado de Kalmanok, J. (1981)
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L 5.30

— —

- Mac;;

Figura 6.7: Modelo simplificado de losa maciza en direccion X-X
Nota. Fuente propia

Con a=5.30, b =5.60, usando la tabla N°15 de Kalmanok se tiene:

Del metrado de cargas de losas macizas se tiene:

CM = 0.86 ton/m?
CV = 0.20 ton/m?

Por lo tanto, la carga tltima de disefio sera:

Wu = 1.4CM + 1.7CV = 1.544 ton/m?

» Momento maximo negativo Mu-:
Mpa = 0.0724 - (1.554) - (5.30)2
Mpa = 3.16 ton.m/m

» Momento maximo positivo Mu+:

Macp = 0.0262 - (1.554) - (5.30)2

Macp = 1.14 ton.m/m
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Direccion Y-Y:

Figura 6.8: Idealizacion de losa maciza de andlisis en direccion Y-Y para Kalmanok
Nota. Fuente propia

L, 5.60 L,
7 7
Mb
~— —
A x“‘%-.q_______ _'___ﬁ_f_/_,_f
Mbcp

Figura 6.9: Modelo simplificado de losa maciza en direccion Y-Y
Nota. Fuente propia

Con a=5.30, b =5.60, usando la tabla N°15 de Kalmanok se tiene:

a_5.30 0.95
b~ 560

Se tiene también la carga tltima:

Wu = 1.4CM + 1.7CV = 1.544 ton/m?
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» Momento maximo negativo Mu-:
Mpa = 0.0696 - (1.554) - (5.30)?
Mb = 3.04 ton.m/m
» Momento maximo positivo Mu-+:
Mbcp = 0.0232 - (1.554) - (5.30)2

Mbcp = 1.01 ton.m/m

Estos valores obtenidos a través de las tablas de Kalmanok seran comparados con los resultados
obtenidos del programa ETABS, tal como se muestra en la siguiente Tabla 6.1:

Tabla 6.1. Comparacion de momentos obtenidos por tablas Kalmanok y ETABS

DIRECCION ETABS KALMANOK
Mu + Mu - Mu+ Mu-
X-X 1.55 2.50 1.14 3.16
Y-Y 1.70 1.95 1.01 3.04

Nota. Fuente propia

De la Tabla 6.1 se observa que los momentos negativos obtenidos por las tablas de Kalmanok
son superiores a los del programa ETABS. Esta diferencia se debe a que estos momentos fueron
calculados al eje de la losa y, ademas, en la idealizacion de Kalmanok no se considera la
presencia de ductos ni la ubicacion aproximada de los tabiques. En cambio, en el programa
ETABS si se consideran estos detalles, ya que su analisis se basa en el método de elementos
finitos. Por ello, los disenos se realizaran con los valores obtenidos del programa ETABS ya
que sus resultados se aproximan mejor al comportamiento real de las losas.

Antes de proceder con el disefio por flexion, se determinara el acero minimo requerido de la
losa maciza seleccionada para el disefio.

e Acero minimo
=  Acero minimo inferior
ASmin ing = 0.0012 - 100 - 20 = 2.4 cm?

Para satisfacer esta solicitacion podria optarse por una distribucion de acero de ¢3/8” @
25 c¢m, con un area de acero instalado de 2.84 cm?
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= Acero minimo superior
ASmin sup = 0.0006-100-20 = 1.2 cm?

Para satisfacer esta solicitacion podria optarse por una distribucién de acero de P8 mm
@ 25 cm, con un 4rea de acero instalado de 1.28 cm?

e Acero maximo

0.85-0.85-210 ( 0.003

As, =075 [
Smax 4200 0.003 + 0.0021

)] -100-17

ASpmax = 27.1 cm?
e Acero requerido por flexion

e Para Mu+=1.70 ton.m/m

2-1.70-105
a=17 — |17%2 — = 0.63 cm

0.9-0.85-210-100

4 1.70-10° 269 em?
Sreq inf = = 2.69cm
0.9-4200- (17 - Ozﬁ)

Se observa que el acero requerido es mayor al acero minimo inferior, por lo que el
disefio se satisface con un acero instalado de ®3/8” @ 25 cm.

e Para Mu-=2.50 ton.m/m

2-2.6-105
a=17 - (172 — = 0.94 cm

0.9-0.85-210-100

| 2.6+ 105 0 e
Sreq inf = =4.0cm
0.9 - 4200 - (17 — O'Zﬂ)

Se observa que el acero requerido es mayor al acero minimo superior. Por lo que, para
satisfacer el disefio, se decide extender los aceros negativos de la losa aligerada
adyacente: 201/2” @ 0.40 cm con un total de acero instalado 6.44 cm?.
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e Disefio por corte

Figura 6.10: Diagrama de fuerzas cortantes maximas en losas (VMax)
Nota. Obtenido del programa ETABS

Se calcula el aporte del concreto a la resistencia de corte:

VC =0.53-v210-100-17

PVC = 11.1 ton

La losa maciza no presenta problemas de corte, ya que este valor sobrepasa las resistencias
requeridas por corte. Sin embargo, en la zona de los ductos serd necesario colocar un refuerzo
adicional para evitar problemas de fisuracion.

e Control de fisuras

Con el programa ETABS, para la losa de analisis, se determinan los momentos méaximos en
condiciones de servicio (CS =CM+CV) y se calcula que el pardmetro Z para evaluar las
condiciones de fisuracion establecidas en la Norma E.060.

e Para Ms+=1.2 ton.m

1.2-10°

_ _ 2
S=09-17 284 2762 kg/cm

2-3-100
Act = — 2 - 150 cm?

Z =2762-33-150 = 21 165 kg/cm
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Para Ms-=1.6 ton.m

1.6-10°

_ _ 2
S=09-17 644~ 1624 kg/cm

2-3-100
Act = — = 100 cm?

Z =1624-33-100 = 10 872 kg/cm

Se observa que parametro Z calculado no supera el valor de 26 000 kg/cm en ninguna de las
situaciones evaluadas anteriormente, por lo que se espera que no se presenten problemas de
fisuracion en condiciones normales de servicio para la losa maciza.

e Control de deflexiones

Para region de momento positivo

Para esta region se tiene un momento maximo de 1.20 ton.m para condiciones de servicio.
Se procede con el calculo de la inercia bruta ( I;) el momento de agrietamiento (M,):

I, = 1 100-203 = 133333 cm*
912
_28.98-133333 - 1075

or 10 = 3.86 ton.m

Se observa que el momento de agrietamiento es superior al momento de servicio
aplicado, por lo que el momento de inercia efectiva (I,) sera igual al momento de inercia
de la seccion bruta ( Iy).

Para region de momento negativo

Para esta region se tiene un momento maximo de 1.60 ton.m para condiciones de servicio.
Se procede con el célculo de la inercia bruta ( I;) el momento de agrietamiento (M,):

1
ly = 15 100- 20° = 133 333 cm*
_28.98-133333-107°

M., 10 = 3.86 ton.m

Se observa que el momento de agrietamiento es superior al momento de servicio
aplicado, por lo que el momento de inercia efectiva (1,) serd igual al momento de inercia
de la seccion bruta ( Iy).
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Por lo tanto, para la regiéon de momento positivo, a través de un modelo elastico y usando
el programa ETABS, se determinan las deflexiones iniciales por carga muerta (6 ), carga
viva (8;) y 30 % de carga viva (6p). Las figuras a continuacion presentan estas
deflexiones.

5
% On

i hent 6979 NS
Story: Story1 | I/l ¥
Ux= 0.0118
Uy = 0.0471
Uz=-01821

Figura 6.11: Deflexion inicial en losa maciza por carga muera Op
Nota. Obtenido del programa ETABS

A
n

L0 -

|
L]
[
LI

" Joint Element 6979
Story. Story1

Ux= 0,0060

Uy = 00235

Uz =-0.0285

Ry = -0.000031

Ry = -0.000065
Rz = -0.000004

G

Figura 6.12: Deflexion inicial en losa maciza por carga viva &,
Nota. Obtenido del programa ETABS
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_____________ Joint Element. 6979
............. Story: Story1
1+ Ux= 00018
------------- Uy = 0.0071
T Uz=-0.0085
............. Rx = -0.000009
510 155 IR0 B JIE I ) I Ry = -0.000019
,,,,,,,,,,,,, Rz = -0.000001

WA NN REREAREE . T
Figura 6.13: Deflexion inicial en losa maciza por 30 % de carga viva &g,
Nota. Obtenido del programa ETABS

De las figuras se obtiene las siguientes deflexiones instantdneas:

6p =0.1821cm
6, = 0.0285 cm
ds;, = 0.0085 cm

En seguida se calculan los factores multiplicadores Ao, y 4, para determinar la deflexion
diferida. Para ello, se considera la carga muerta a largo plazo y el 30 % de la carga viva por
tres afios y una cantia de acero en compresion de 0.06%.

2.0
1+50-0.0006
. 1.80 7
t=3afos = 4 4 50.0.0006

Luego se tiene la deflexion diferida:
6y = 0.0285 +1.94-0.1821 4+ 1.74 - 0.0085 = 0.39 cm

Se calcula el limite de deflexion permitida de acuerdo con la Norma E.060:

In  5.0m x 102

=1.04cm

Se observa que la deflexion diferida es menor que la deflexion admisible calculada, por lo
tanto, se concluye que la losa maciza analizada no presentard problemas de deflexion en
condiciones de servicio.
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e Diseno final de losa maciza

La siguiente figura 6.9 presenta un resumen del disefio de la losa maciza. En la figura solo
se muestran los bastones adicionales. La malla se encuentra especificada segun el disefio.

Figura 6.14: Diserio final de la losa maciza seccionada para el analisis
Nota. Fuente propia
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7. DISENO DE VIGAS CHATAS
7.1 DISENO POR FLEXION

El disefio por flexion de las vigas chatas sigue los mismos principios establecidos en capitulos
anteriores. Estas vigas tienen una seccion rectangular y no se consideran los efectos sismicos.
Por lo tanto, la condicion critica de disefio se expresa como 1.4CM+1.7CV. El disefio sigue la
siguiente expresion para asegurar la resistencia adecuada.

Mu < @Mn
Donde:
Mu = Resistencia requerida a flexion
Mn = Resistencia nominal a flexion
@ = Factor de reduccion por flexion = 0.90

7.2 DISENO POR CORTE

En las vigas chatas, se considerard el aporte del concreto (VC) y del acero (VS) de ser
necesario, de lo contrario, solo se instalardn estribos de montaje. El disefio por fuerza cortante
se basa en las siguientes expresiones:

Vu < @Vn
Vn=VC+VS

VC =0.53y/f'c-b-d
Donde:

Vu = Resistencia requerida por corte

V7 = Resistencia nominal por corte

V'C = Resistencia por corte del concreto

V'S = Resistencia por corte del acero

b = Ancho de la seccion

d = Peralte efectivo de la seccion = 17 cm
f’c=Resistencia a la compresion del concreto
@ = Factor de reduccién por corte = 0.85

7.3 ACERO MINIMO

El acero minimo en las vigas chatas se calcularé bajo la siguiente expresion:

_0.7-ﬁ_b_d
fy

Asmin -
Donde:
f’c = Resistencia a la compresion del concreto
/v =Resistencia a la fluencia de del acero

b = Ancho de la seccion
d = Peralte efectivo
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7.4 ACERO MAXIMO

El acero méximo en las vigas chatas se calculara bajo la siguiente expresion:

B 0.858f'c Ecu
ASpmax = O.75l Fy X <£Cu T, Xbxd

Donde:

f’c =Resistencia a compresion del concreto

fv = Esfuerzo de fluencia del acero

B = Parametro experimental = (.85

&cy = Deformacion unitaria del concreto = 0.003

€y = Deformacion unitaria del acero en fluencia = 0.0021

b = Ancho de la seccion
d = Peralte efectivo

7.5 CORTES DE ACERO

Los cortes de acero por flexion, de ser necesarios, se realizaran de la misma manera que en
las losas de acuerdo con la figura 5.6.

7.6 CONTROL DE FISURAS

Para el control de fisuras se calcularé el parametro Z tal como de desarrolld en la seccion 5.7
y se verificara que sea menor a 26 000 kg/cm.

7.7 CONTROL DE DEFLEXIONES

El control de las deflexiones se llevard a cabo utilizando las mismas ecuaciones empleadas en
el disefio de las losas. Asi mismo, se empleara el programa ETABS para el célculo de las
deflexiones elasticas de la viga chata.
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7.8 EJEMPLO DE DISENO

La viga chata seleccionada para el disefio serd la misma que fue seleccionada para el metrado
de cargas en el capitulo 3.

Figura 7.1: Deflexion inicial en losa maciza por 30 % de carga viva Jg,
Nota. Obtenido del programa ETABS

¢ Diseiio por flexion

A continuacion, se presentan las cargas y el diagrama de momentos flectores para la viga chata
de disefio:

0.732

\V W \ : {

Figura 7.2: Carga muerta (CM) en viga chata de analisis
Nota. Obtenido del programa ETABS

0.06
0.03
l v WV VY W Y

Figura 7.3: Carga muerta (CV) en viga chata de andlisis
Nota. Obtenido del programa ETABS
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4,192
I

Figura 7.4: Diagrama de momentos en viga chata de analisis
Nota. Obtenido del programa ETABS

Antes de proceder a calcular el acero requerido por flexion se calculan los aceros maximos y
minimos.

e Acero minimo

_0.7-v210

ASmin = 5053017 = 1.23 cm?

e Acero maximo

0.85-0.85-210 0.003
ASpmax = 0.75 X (

4200 0.003 + 0.0021>] x30x17

ASpqx = 8.13 cm?
e Acero requerido

e Para Mut+ =4.2 ton.m

2-4.2-105
a=17 - |17%2 — = 6.30 cm

0.9-0.85-210-30

. 5
ASyeq = vz 10 = = 8.02cm?
0.9 - 4200 - (17 — ?)

Para satisfacer los requisitos de disefio por flexion, en la zona inferior se colocan dos barras
de @5/8” y dos bastones de @5/8”. Mientras tanto, en la zona superior se disponen dos
barras de 03/8”.

e Cortes de acero
Los cortes de acero de realizan de acuerdo con el diagrama de momento flector. A continuacion,
en la figura 7.5 se presenta los cortes para el acero positivo de la viga chata. No existen cortes

de acero negativo porque se ha corrido dos barras de acero de @3/8 para cumplir con la cuantia
minima.
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500 m
203/8”

2¢5/8”

1 0.60m 205/8” 0.70m |

Figura 7.5: Cortes de acero por flexion en viga chata
Nota. Obtenido del programa ETABS

‘éghg*'
N\

e Disefio por corte

La fuerza cortante de disefio requerida Vu = 2.87 ton se obtiene del programa ETABS. Este
valor se obtuvo a una distancia “d” de la cara del apoyo. La figura 7.6 muestra el diagrama de
fuerza cortante para la viga chata.

l
2.87
2.3559
|

Figura 7.6: Diagrama de fuerzas cortantes en viga chata
Nota. Obtenido del programa ETABS

Se calcula la resistencia del concreto @VC:
VC =0.53-v210-30-17-1073
@VC = 3.91 ton

Se observa que el aporte del concreto es suficiente para resistir los esfuerzos a corte. Por lo
tanto, solo se consideraran estribos de montaje de @ 3/8 (@ 25 cm para la viga chata analizada.

e Control de fisuras
Con el programa ETABS, se determinan los momentos maximos en condiciones de servicio

(CS =CM+CV) y se calcula que el pardmetro Z para evaluar las condiciones de fisuracion
establecidas en la Norma E.060.

e Para Ms+=2.97 ton.m

2.97 - 10°

_ _ 2
S=09.17-8 2426 kg/cm
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2-3-30
Act = T=45cm2

Z = 24263345 =12 445 kg/cm

Se observa que parametro Z calculado no supera el valor de 26 000 kg/cm, por lo que se
espera que no se presenten problemas de fisuracion en condiciones normales de servicio
para la losa viga chata.

e Control de deflexiones

1.

Para region de momento positivo

Para esta region se tiene un momento maximo de 2.97 ton.m para condiciones de servicio.
Se procede con el calculo de la inercia bruta ( I;) el momento de agrietamiento (M,.):

I =i-30-203=200006m4
9 12

28.98-20000-107°
or = 10 = 0.58 ton.m

Se observa que el momento de agrietamiento es inferior al momento de servicio aplicado,
por lo que se procederd a determinar el momento de inercia efectiva (I,,).

Se calcula el eje centroidal (y) y de determina el momento de inercia de la seccion
transformada (/) a través de las siguientes ecuaciones:

9.2(8)(17 —y) = 30(y) (%/) +(9.2-1)(1.42)(y — 3)
y =6.84cm
I, = % -30-6.84% + (9.2 — 1)(1.42)(6.84 — 3)% + 9.2(8) (17 — 3)?

I, =17 797 cm*

3. Se determina el momento de inercia efectiva y con ello las deflexiones instantaneas

3

I, = (2—23) (20000) + [1 - (%ﬂ (17797)

I, =17 809 cm*

Esta inercia se introduce como un factor de escalamiento en ETABS y se obtienen los
siguientes desplazamientos eldsticos mostrados en las figuras:
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Figura 7.7: Deflexion en viga chata por carga muerta (6p)
Nota. Obtenido del programa ETABS

Figura 7.8: Deflexion en viga chata por carga viva (8;)
Nota. Obtenido del programa ETABS

Figura 7.9: Deflexion en viga chata por 30% de carga viva (8gy)
Nota. Obtenido del programa ETABS

De las figuras se obtiene las siguientes deflexiones instantaneas:

6p = 2114 cm
6, = 0.0869 cm
6SL = 00261CTn

En seguida se calculan los factores multiplicadores 1o, y 4, para determinar la deflexion
diferida. Para ello, se considera la carga muerta a largo plazo y el 30 % de la carga viva
por tres afios y una cuantia de acero en compresion de 0.24%.

2.0

A = 175000024
1.80

A=saros = T7750.0.0024

=1.78

= 1.60

Luego se tiene la deflexion diferida:

6, = 0.0869 +1.78-2.114 + 1.60- 0.0261 = 3.89 cm
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Se calcula el limite de deflexion permitida de acuerdo con la Norma E.060:

In _ 5.0m x 107

Sadmisivie = 480 480 =1.04 cm

Se observa que la deflexion diferida es mayor que la deflexion admisible calculada, por lo
tanto, se optara por aplicar una contra flecha. Esta contra flecha se calcularé a partir del 100
% de carga muerta (CM) antes de construir la tabiqueria. Adicionalmente, se incrementara
la cuantia en compresion con dos barras de acero de @ 5/8”.

La nueva deflexion por aumento de cuantia en compresion, Ao, = 1.5, A;—3 4505 = 1.35

6y = 0.0869 + 1.5-2.114 + 1.35-0.0261 = 3.29 cm

Para esta viga chata, una contra flecha de 2.3 cm seria adecuada para cumplir con los limites
permisibles. Esta contra flecha se ha estimado a partir de la deflexion provocada por la
tabiqueria.

Ac =2.3cm

Finalmente se obtiene la deflexion diferida final aplicando contra flecha:

Ofint = 2.39—-23=099cm <1.04cm - 0K
e Diseiio final

A continuacion, se presenta el disefio final de la viga chata seleccionada para el disefio en la
siguiente figura 7.10.

VCH-01 (.30 x .20) 205/8"
5.00 m

RN

27
7

A AN
0.60 m 0.70 m
f) @3/8" @0.25 C/EXTR

205/8" 2055/8"

Figura 7.10: Disefio final de viga chata VCH-01
Nota. Fuente propia
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8. DISENO DE VIGAS PERALTADAS
8.1 DISENO POR FLEXION

El disefio a flexion de vigas peraltadas sigue los mismos principios explicados en capitulos
anteriores. Para el analisis, estas vigas pueden ser de dos tipos: vigas de gravedad y vigas con
responsabilidad sismica. En el primer caso, la combinacidn critica serd producto de las cargas
muertas (CM) y vivas (CV). En el segundo caso, la combinacion critica proviene de una
envolvente que considera las cargas sismicas (CS). Para cualquier combinacion ultima, el
disefio se basa en la siguiente expresion:

Mu < @Mn
Donde:
Mu = Resistencia requerida a flexion
Mn = Resistencia nominal a flexion
@ = Factor de reduccion por flexion = 0.90

8.2 DISENO POR CORTE

En las vigas peraltadas normalmente existen solicitaciones por esfuerzos cortantes. El disefio
se basa en las siguientes expresiones matematicas:

Vu < @Vn
Vn=VC+VS

VC =053-y/f'c-b-d
Donde:

V= Resistencia requerida por corte

V7 = Resistencia nominal por corte

V'C = Resistencia por corte del concreto

V'S = Resistencia por corte del acero

b = Ancho de la seccion

d = Peralte efectivo de la seccion = 17 cm
f’c=Resistencia a la compresion del concreto
@ = Factor de reduccion por corte = 0.85

Si Vu < @Vc entonces se pueden considerar estribos minimos con un espaciamiento (s) que no
exceda de los siguientes valores:

g _ Av-fy
02 f b
Av- fy
Smax = 35h

Estos estribos se podran colocar solo en la zona en la cual el cortante Vu > 0.5 @Vc. En el caso
que Vu < 0.5 @Vc, no se necesitard considerar ningun refuerzo por corte, excepto los estribos
de montaje.
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Si Vu > @Vc entonces se debera proporcionar de refuerzo transversal y se calculara mediante
las siguientes expresiones:

_Vu

Vs = E—Vc
_Av-fy-d
- Vs

Se verifica que cumpla Vs < 2.1,/f'c - b - d lo que equivale a que la resistencia por corte en
cualquier parte de la seccion no puede exceder del cortante maximo @Vnmax =

o(ve+21yfc-b-d).
Se calcula Vs lim = 1.1\/]Tc "b-d

Si Vs < Vs lim entonces Smax = d/2 o 60cm

Si Vs > Vs lim entonces Smax = d/4 o0 30 cm

La siguiente figura 8.1 representa un resumen grafico de lo establecido en esta seccion.

-&il—
6 Vs estribos mjpjmos
Vi + e S de montaje
et
¢ Vc \
177 _, /
| estribos a s variable I' { YK
| s=Avfyd/ Vs oVe/2

I Vs=Vu/o - Ve
cara del apoyo

Figura 8.1: Espaciamiento de estribos por corte en vigas
Nota. Tomado de “Apuntes del Curso de Concreto Armado 1", Ottazzi, 2016

8.3 DISENO POR CORTE CAPACIDAD

La norma E.060 establece que, para edificaciones con un sistema estructural de muros o dual
tipo I, la fuerza cortante de disefio Vu no debe ser menor que el menor valor obtenido de los
siguientes criterios (a) y (b):
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a) La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales (Mn) del
elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante isostatico calculado para
las cargas de gravedad tributarias amplificadas. La figura 8.2 representa el disefio por
capacidad en vigas.

Figura 8.2: Cortante de diserio por capacidad en vigas
Nota. Tomado de “Norma E.060 Concreto Armado”, 2020

b) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio con un factor de
amplificacion para los valores del sismo igual a 2.5.

U=125(CM+CV)+25CS
U=09CM £ 2.5CS

En ninglin caso Vu debe ser menor que el cortante amplificado determinado a partir del
analisis de la estructura, para los diferentes estados de carga y combinaciones especificadas
en el capitulo 9 de la norma E.060.

U= 14CM + 1.7CV
U=125(CM +CV) +CS
U =0.9CM + CS

8.4 DISENO MINIMO EN VIGAS SEGUN NORMA E.060

La Norma estable un disefio minimo para vigas sismorresistentes, los cuales se detallan a
continuacion:

e FEl armado de vigas tendrd como minimo dos barras corridas inferiores y superiores.
e Los empalmes deberan realizarse dentro una zona localizada a dos veces el peralte de la
viga, medida desde la cara del nudo.

e La resistencia del acero inferior en la cara del nudo sera por lo menos 1/3 de la resistencia
del acero superior.
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e [Laresistencia a momento positivo y negativo a lo largo de la longitud del elemento serd por
lo menos 1/4 de la maxima resistencia instalada en los nudos

e El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 100 mm de la
cara del elemento de apoyo.

e El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder del menor de
los siguientes valores:

- d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor de 150 mm

- Diez veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro
- 24 veces el didmetro de la barra del estribo cerrado de confinamiento

- 300 mm

Las figuras 8.3 y 8.4 representan graficamente los requerimientos minimos de disefio vigas
sismorresistentes de acuerdo con la norma E.060.

Figura 8.3: Diseiio minimo a flexion en vigas segun Norma E.060
Nota. Tomado de “Curso de Concreto Armado 2 ”, Higashi, 2023

Figura 8.4: Confinamiento minimo en vigas sismorresistentes segun Norma E.060
Nota. Tomado de “Norma E.060 Concreto Armado”, 2020
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8.5 ACERO MINIMO

El acero minimo en las vigas peraltadas se calculara bajo la siguiente expresion:

0.7 /f'c

Aspin = = ——"b-d

Donde:
f’c = Resistencia a la compresion del concreto
fv = Resistencia a la fluencia de del acero

b = Ancho de la seccion
d = Peralte efectivo

8.6 ACERO MAXIMO

El acero méximo en las vigas peraltadas se calculard bajo la siguiente expresion:

3 0.858f'c Ecu
ASpmax = O.75l Fy X <€cu T Xbxd

Donde:

f’c = Resistencia a compresion del concreto

fy = Esfuerzo de fluencia del acero

B = Parametro experimental = 0.85

&, = Deformacion unitaria del concreto = 0.003

€y, = Deformacion unitaria del acero en fluencia = 0.0021
b = Ancho de la seccién

d = Peralte efectivo

8.7 CORTES DE ACERO

La norma E.060, en su capitulo 12, establece las siguientes consideraciones para el corte de

acero:

e Por lo menos 1/3 del refuerzo para momento positivo se debe prolongar a lo largo de la
misma cara del elemento hasta el apoyo. En las vigas, dicho refuerzo se debe prolongar por

lo menos 150 mm dentro del apoyo.

e Por lo menos 1/3 del refuerzo total por traccion en el apoyo proporcionado para resistir
momento negativo debe tener una longitud embebida més alld del punto de inflexion, no

menor que d, 12 db o In/16 la que sea mayor.
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e El refuerzo se debe extender, mas alla del punto en el que ya no es necesario para resistir
flexion, una distancia igual a d o 12 db, la que sea mayor, excepto en los apoyos de vigas
simplemente apoyadas y en el extremo libre de los voladizos.

e (Cuando existan dos o mas bastones, el refuerzo que contintia debera tener una longitud de
anclaje mayor o igual a la longitud de desarrollo 1d més all4 del punto donde el refuerzo que
se ha cortado o doblado no es necesario por célculo.

8.8 CONTROL DE FISURAS

El control de fisuras se realizara a través del calculo del pardmetro Z tal como de desarroll6 en
la seccion 5.7 y se verificara que sea menor a 26 000 kg/cm.

8.9 CONTROL DE DEFLEXIONES

El control de las deflexiones se llevara a cabo utilizando las mismas ecuaciones empleadas en
el disefio de las losas y vigas chatas. Asi mismo, se empleara el programa ETABS para el
calculo de las deflexiones elasticas de la viga peraltada.

8.10 EJEMPLO DE DISENO

La viga seleccionada para el disefio es la misma que la del capitulo 3 de metrado cargas. La
figura 8.4 muestra la viga ubicada en el eje 1.
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Figura 8.5: Viga peraltada seleccionada para el diserio
Nota. Fuente propia

¢ Diseiio por flexion

Para realizar el disefio por flexion en la viga de analisis es necesario conocer los momentos de
resistencias requeridos a lo largo de toda la viga. Para obtener estos momentos, se ha utilizado
el programa ETABS, definiendo previamente las combinaciones de disefio estipuladas en la
Norma E.060. La figura 8.6 presenta la envolvente de momentos requeridos para el disefio.
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e Acero minimo

e Acero maximo

ASpmar = 0.75[

21.46 21.46 26.03
/41"_;".“‘ . / :
/,/’/ ] [ \\\ / }
\} A/
7.42 7.42

Figura 8.6: Envolvente de diserio en viga VI-01

0.85-0.85-210

Nota. Fuente propia

0.003

e Acero requerido

4200

ASmax = 25.82 cm?

X . .
(0.003 +0.0021)] 3054

En la tabla 8.1 se presenta un resumen del disefio a flexioén en la viga. Se observa que la
resistencia suministrada es aproximadamente igual a la resistencia requerida con déficit
menor al 1%, por lo que se puede considerar un disefio satisfactorio considerando las
propiedades mecénicas de los materiales.

Tabla 8.1. Resumen de diserio a flexion en la viga VI-01 (30x60 cm)

Tramo (tc')\:.lin) d(cm) | a(cm) '?‘:n:g? @ instalado = ?grf;;‘ 10 (t% rl:/lrr:])
-26.03 54 11.15 14.22 | 2@3/4"+3@3/4" 14.20 -26.0

CB 6.90 54 2.72 3.91 |2@3/4" 5.68 11.12
-21.46 54 8.99 11.47 | 2@3/4"+2@3/4" 11.36 -21.3

-21.46 54 8.99 11.47 | 2@3/4"+2@3/4" 11.36 -21.3

BA 6.90 54 2.72 391 |2@3/4" 5.68 11.12
-26.03 54 11.15 14.22 | 2@3/4"+3@3/4" 14.20 -26.0

Nota. Fuente propia
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e C(Cortes de acero

Los cortes de acero se realizan de acuerdo con el momento flector en la viga y lo estipulado en
la Norma E.060. A continuacion, la figura 8.7 muestra una elevacion con los cortes de acero
debido a flexion.

Ry

233" D34
33" 233547 2034 33

BB 23347

550 m 550 m

Figura 8.7: Cortes de acero por flexion en viga VI-01
Nota. Fuente propia

e Diseiio minimo segiin Norma E.060
De acuerdo con la Norma, se dispone de un espaciamiento minimo de estribos en las zonas de

confinamiento y en la zona central. La figura 8.8 representa graficamente el espaciamiento
minimo de estribos en la viga VT-01.

Figura 8.8: Espaciamiento minimo de estribos segun Norma E.060
Nota. Fuente propia
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e Disefio por corte

Para proceder con el disefio por corte por resistencia se obtienen los esfuerzos por corte
maximos a lo largo de la viga y para ello, se ha utilizado el programa ETABS. La figura 8.9
presenta la envolvente de las fuerzas cortantes a cara del apoyo.

-15.6697
-14.082
156697

Figura 8.9: Envolvente de fuerzas cortantes en viga VI-01 (30x60 cm)
Nota. Obtenido del programa ETABS

e Para Vu=13.9 ton a una distancia “d” de la cara del apoyo:

Se tiene el aporte a la resistencia del concreto:

Vec=0.85-0.53-v210-30-54-1073 = 12.44 ton
@Vc = 10.6 ton

Dado que Vu > @V c, entonces, sera necesario proporcionar refuerzo transversal con estribos

14 _ 139 12.44 =391t
5_0.85 . = J. on

_ 1.42-4200- 54
~ 3.91-103

=824cm

Se calcula Vs lim:
Vslim=11-v210-30-54-10723 = 25.8 ton

Como Vs < Vs lim

g _d 54 25
max = - =—-=25cm

Se observa que el espaciamiento requerido por esfuerzo cortante es de 82.4 cm. Sin
embargo, dado que Vs < Vs lim, el espaciamiento maximo se restringe a 25 cm. Por otro
lado, de acuerdo con la Norma E.060, el espaciamiento minimo en la zona de confinamiento
es de 15 cm, por lo que el disefio por corte estara restringido por lo establecido en la Norma.
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e Disefio por capacidad
La fuerza cortante “Vc” por capacidad no serd menor que el menor de los siguientes valores

obtenidos se (a) y (b). Se analizara solo el primer tramo CB por condiciones de simetria
respecto del eje B.

a) Cortante isostatico para cargas de gravedad amplificadas 1.25(CM+CV) y momentos
nominales

= Casol

Mni = 29.37 ton.m
Mnd = 12.39 ton.m

Vu=9.71 ton
~1.25-(29.37 + 12.39) i
Vui = ) +9.7
Vui = 19.2 ton
= (Caso?2
Mni = 12.38 ton.m
Mnd = 23.78 ton.m
Vu=9.71 ton
1.25-(12.38 + 23.78)
Vud = +9.71

5.50

Vui = 17.93 ton

b) Cortante obtenido de la combinacion 1.25(CM+CV)+2.5 CS

Esta fuerza cortante se determina con el programa ETABS, tal como se muestra en la figura
8.10.

-38 3897
-351823
38.3897

Figura 8.10: Fuerza cortante para 12(CM+CV)+2.5CS
Nota. Obtenido del programa ETABS

Vu = 38.4 ton
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Por lo tanto, el cortante por capacidad serd Vu = 19.20 ton, pero se sabe que, para un
espaciamiento de 15 cm en la zona de confinamiento, la resistencia a corte instalada es de
@Vn = 28.83 ton, por lo que se verifica que se cumple con el disefio por capacidad.
Finalmente, se considera una distribucion para el refuerzo por corte de @3/8” 1 @10cm,
8@]15cm, resto @25cm desde cada extremo.

Control de fisuras

Para Ms = - 7.57 ton.m

B 7.57 -10° 1097 k 5
fs=09 54142 g/em
2-6-30
Act = —— = 72 kg /cm?

Z=1097-VY6-72 = 8293 kg/cm

Para Ms =+4.61 ton.m

461108
5= 09-54-568 g/em

2-6-30
Act = — = 180 kg /cm?

Z =1670-Y6-180 = 17134 kg/cm

Se observa que parametro Z calculado no supera el valor de 26 000 kg/cm, por lo que se
espera que no se presenten problemas de fisuracién en condiciones normales de servicio
para la viga VT-01.

Control de deflexiones

Para el control de fisuras se calculard el momento de inercia efectivo a lo largo de toda la
viga. En este caso un momento de inercia en la region positiva y dos momentos de inercia
en la region negativa. Con el promedio de estos tres se procedera a calcular las deflexiones
instantaneas con el programa ETABS. La figura 8.11 muestra el diagrama de momentos
flectores para condiciones de servicio.

Figura 8.11: Diagrama de momento flector para condiciones de servicio
Nota. Obtenido del programa ETABS
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e Para region de momento positivo

1. Paraesta region se tiene un momento maximo de 4.61 ton.m para condiciones de servicio.
Se procede con el calculo de la inercia bruta ( I;) el momento de agrietamiento (M)

1
Iy, = 17 30 - 603 = 540 000 cm*

28.98 - 540000 - 10~°
cr = 30

=5.22ton.m

Se observa que el momento de agrietamiento es superior al momento de servicio
aplicado, por lo que se concluye que el momento de inercia de la seccion bruta (1) es

igual al momento de inercia efectiva (I,).
> Para la region de momento negativo

Para Ms = 7.44 ton.m

1. Se procede con el célculo de la inercia bruta ( I;) el momento de agrietamiento (M, ):

I =i-30-603=5400006m4
9 12
_28.98-540000 - 1075

M., 30 = 5.22 ton.m

Se observa que el momento de agrietamiento es inferior al momento de servicio aplicado,
por lo que se procedera a determinar el momento de inercia efectiva (/).

2. Se calcula el eje centroidal (y) y de determina el momento de inercia de la seccion
transformada (/) a través de las siguientes ecuaciones:

9.2(14.2)(54 —y) = 30(y) (%) +(9.2-1)(5.68)(y — 6)
y =16.98 cm
I, = % -30-16.98% + (9.2 — 1)(5.68)(16.98 — 6)? + 9.2(14.2) (54 — 16.98)*

I, = 233612 cm*
3. Se determina el momento de inercia efectiva
3

I, = (;’%) (540000) + [1 - (i%ﬂ (233612)

I, = 339 431 cm*

92



Para Ms = 7.57 ton.m

1. Se procede con el célculo de la inercia bruta ( I;) el momento de agrietamiento (M, ):

1
Iy = 530 60% = 540 000 cm*
_28.98-540000-107°

M., 30 = 5.22ton.m

Se observa que el momento de agrietamiento es inferior al momento de servicio aplicado,
por lo que se procedera a determinar el momento de inercia efectiva (1,).

2. Se calcula el eje centroidal (y) y de determina el momento de inercia de la seccion
transformada (I,-) a través de las siguientes ecuaciones:

9.2(11.36)(54 — ) = 30(y) (%) + (9.2 = 1)(5.68)(y — 6)

y =15.46 cm
1
lor =330+ 15.46% + (9.2 — 1)(5.68)(15.46 — 6)° + 9.2(11.36)(54 — 15.46)"
I, = 196 354 cm*

3. Se determina el momento de inercia efectiva

3

I, = (%) (540000) + [1 - (%)Sl (233612)

I, =309 031 cm*

El momento de inercia que se utilizara serd el promedio de los momentos de inercia efectivos
calculados. Este promedio se calculara de acuerdo con las condiciones de apoyo y lo estipulado
en la Norma E.060. En el caso de la viga VT-01, se observa que, para cualquier tramo, solo un
extremo es continuo, por lo que se empleara la siguiente expresion:

I _ Ie extremo continuo T 213 seccion central
e promedio — 3

309031 + 2-540000

eprom — 3

I, prom = 463 010 cm*

Con esta inercia promedio se proceden a calculas las deflexiones instantaneas en el tramo
central de la viga. Las siguientes figuras muestran las deflexiones por 100 % carga muerta
(CM), 100 % carga viva (CV) y 30% de carga viva (0.3CV).
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Figura 8.12: Deflexion en viga VT-01 por carga muerta (8p)
Nota. Obtenido del programa ETABS

Deflection (Down +)

| End Jt: 141 JEnd Jt 152 00141cm
at 290.000 cm
(O Absolute () Relative to Frame Minimum @) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Figura 8.13: Deflexion en viga VT-01 por carga viva (01)
Nota. Obtenido del programa ETABS

Deflection (Down +)

| End Jt 141 JEnd Jt 152 0.0042cm
at 250.000 cm
(O Absote () Relative to Frame Minimum @) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Figura 8.14: Deflexion en viga VI-01 por 30% de carga viva (8s;)
Nota. Obtenido del programa ETABS

De las figuras se obtiene las siguientes deflexiones instantaneas:

§p = 0.0716 cm
6, =0.0141 cm
6SL = 00042 cm

En seguida se calculan los factores multiplicadores A, y A; para determinar la deflexioén
diferida. Para ello, se considera la carga muerta a largo plazo y el 30 % de la carga viva por
tres afios y una cuantia de acero en compresion de 0.315%.

A = 20 =1.72
® 7 1450-0.00315
1.80
At=3 afos — =1.55

1+ 50-0.00315
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Luego se tiene la deflexion diferida:

6y = 0.0141 + 1.72-0.0716 + 1.55- 0.0042 = 0.143 cm

Se calcula el limite de deflexion permitida de acuerdo con la Norma E.060:

In _ 5.0m x 107

Sadmisivie = 480 480 = 1.04 cm

Se observa que la deflexion diferida es menor que la deflexién admisible calculada, por lo
tanto, se espera que la viga VT-01 no presente problemas de deflexiones en condiciones de
servicio.

¢ Diseifio final
La siguiente figura 8.15 presenta un resumen del disefio de la viga VT-01. Este disefio es valido

del primer hasta el noveno nivel. El detalle de la viga en el nivel de azotea se muestra en los
planos finales adjuntados al final.

/ - g 14 = T
» AN e s o=
a U L=
734" 4 3" & @34
10 @3/8™ 1@.10, 8 @.15 10038 1@.10, 8 @.15 10 @38 1@.10, 8 @.15
Rio. @.25 C/EXT Rio, @.25 C/EXT Rto. @.25 C/EXT
CORTE A-A CORTE B-8 CORTE C-C

Figura 8.15: Diserio final de la viga seleccionada para el analisis
Nota. Fuente propia
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9. DISENO DE PLACAS
9.1 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

El disefio por flexocompresion se llevara a cabo utilizando el diagrama de interaccion, el cual
representa el lugar geométrico de los distintos casos de carga axial y momentos
correspondientes a la seccion en analisis. A los valores obtenidos, correspondientes a los casos
nominales, se les aplicaré el factor de reduccion @ de acuerdo con la Norma E.060. Se debera
verificar que las cargas y momentos ultimos, derivados de las combinaciones, se encuentren
dentro del diagrama de interaccion. La figura 9.1 representa graficamente los componentes
fundamentales del diagrama de interaccion.

Figura 9.1: Diagrama de interaccion de una seccion de concreto armado
Nota. Tomado de “Apuntes del Curso de Concreto Armado 1", Ottazzi, 2016

9.2 DISENO POR CORTE

El disefio por fuerza cortante de las placas o muros estructurales basa en las siguientes
expresiones:

Vu < @Vn
Vn=Vc+Vs

Q)Vc=(Z)-Acw-a-\/ﬁ

Donde:

Vu = Resistencia requerida por corte

V72 = Resistencia nominal por corte

V'C = Resistencia por corte del concreto

V'S = Resistencia por corte del acero

Acw = Area de corte

o = Coeficiente que depende de la relacion altura (hm) y longitud de la placa (Im)
f’c=Resistencia a la compresion del concreto

@ = Factor de reduccion por corte = 0.85

El coeficiente “a” es 0,8 para hm/Im < 1,5; 0,53 para hm/Im > 2,0 y varia linealmente entre
0,80 y 0,53 para him/Im entre 1,5 y 2,0.
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Por otro lado, el aporte a la resistencia por corte del acero y el espaciamiento se calculara de
acuerdo con las siguientes expresiones:

Vu
Vs—ﬁ—Vc
Av-fy-d
- Vs

Donde:

Vu = Resistencia requerida por corte

Ve = Resistencia por corte del concreto
Vs = Resistencia por corte del acero
Av = Area de corte de estribos
d = Peralte efectivo de la seccion
fv = Resistencia a la fluencia del acero

9.3 DISENO POR CAPACIDAD

De acuerdo con la norma E.060, la fuerza cortante de disefio Vu por capacidad se obtiene
mediante la siguiente expresion:

V= Resistencia requerida por capacidad

Vua = Cortante amplificado del anélisis

Mua = Momento amplificado del analisis

Mn = Momento nominal asociado a la carga Pu

Esta cortante por capacidad podra limitarse a una altura igual al mayor de los siguientes valores:
. Mu . .
la longitud del muro (/m), v © la altura de los dos primeros pisos.

9.4 CUANTIA MINIMA

Las placas seran dotadas de una cuantia minima de acuerdo con la Norma E.060. Esta cuantia
dependera de la magnitud de la cortante de disefio Vu, tal como se muestra en la tabla 9.1.

Tabla 9.1. Cuantia minima en placas segun Norma E.060

Cortante de disefio Vu Cuantia horizontal (ph) Cuantia vertical (pv)
Vu < ? 0.0020 0.0015
ZE<vu <gve 0.0025 0.0020
Vu >@Vc 0.0025 0.0025

Nota. Adaptado de “Norma E.060 Diserio en Concreto Armado”, 2020
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9.5 ELEMENTOS DE BORDE

Segun la Norma E.060, las placadas se deberan dotar de elementos de borde si el valor de la
profundidad del eje neutro (c¢) es mayor que el C limite, el cual se determina por medio de la
siguiente expresion.

c = Im
lim _—6u)

600 - (m

Donde:

Im = Longitud de la placa
du = Desplazamiento maximo de la placa
hm = Altura de la placa

1) . .
% = Relacion siempre mayor que 0.005

Otra condicion por evaluar es cuando el esfuerzo de compresion en la fibra extrema del muro,
considerando los efectos sismicos, sea mayor a 0.2f"c. En este caso, sera necesario proveer de
elementos de borde confinados.

ou = 0.2f'c

Si se verifica que se requiere confinar, la Norma establece algunas recomendaciones para los
siguientes dos casos:

» Donde se requieran elementos de borde confinados se deben cumplir con las siguientes
condiciones:

- El elemento de borde se debe extender horizontalmente desde la fibra extrema en
compresion hasta una distancia no menor que el mayor valor entre (cm — 0,1 ) y ¢ /2.

- El espaciamiento no debe exceder al menor entre diez veces el didmetro de la barra
longitudinal confinada de menor didmetro, la menor dimension de la seccion transversal

del elemento de borde y 250 mm.

» Endonde no se requieran elementos de borde confinados se deben cumplir con las siguientes
condiciones:

- El espaciamiento del refuerzo transversal no debe exceder de 250 mm.

Con los aspectos principales definidos, en la siguiente seccion se procedera al disefio de una
placa, con el fin de ejemplificar y aplicar el marco tedrico presentado en las primeras secciones
de este capitulo

98



9.6 EJEMPLO DE DISENO

El elemento seleccionado como ejemplo de disefio sera la placa PL-07 ubicado en la
interseccion de los ejes 4-6 y C. La figura 9.2 presenta la placa seleccionada para el disefio

Figura 9.2: Placa PL-07 de andlisis
Nota. Fuente propia

» Cargas de diseiio

Las cargas de disefio para la placa PL-07 se obtendran del programa ETABS. Estas seran las
cargas actuantes en la base del primer nivel. La tabla 9.2 presenta las cargas actuantes en la

placa de andlisis.

Tabla 9.2. Cargas axiales y momentos flectores en placa PL-07

Piso Caso de carga P M2 M3 V2 V3
P1 Muerta -527.4 12.2 -66.1 1.09 7.28
P1 Viva -67.2 2.63 -2.88 0.057 1.57
P1 SISMO DE DISENO XX 1014 5.26 2431.7 158.3 2.13
P1 SISMO DE DISENO YY 135.7 43.42 267.2 21.1 15.28

Nota. Fuente propia

> Diseiio por flexocompresion

Para elaborar el diagrama de interaccion de la placa, se empled el software ETABS. Se ha
dispuesto una distribucion de 16 barras de @ 5/8" en los extremos y 16 barras de @ 5/8" en el
centro de la placa. Ademas, se ha considerado una cuantia vertical pv de 0.00252, con una
distribucion de doble malla de @ 3/8" a intervalos de 22.5 cm a lo largo del alma de la placa.
La figura 9.3 presenta la distribucion de estos aceros en ETABS.

99



Figura 9.3: Seccion de diserio y distribucion de acero en placa PL-07
Nota. Obtenido del programa ETABS

Con las fuerzas actuantes en la tabla 9.2 se proceden a realizar las combinaciones ultimas de
disefio para sino en direccion XX y sismo en direccion Y'Y.

Para sismo XX

Tabla 9.3. Combinaciones de carga en placa PL-07 para sismo XX

P M2 M3
1.4CM+1.7CV 852.7 21.57 -97.5
1.25(CM+CV) +S 844.7 23.82 2345.5
SISMO XX | 1.25(CM+CV) -S 642.0 13.29 -2518.0
0.9CM+S 576.1 16.25 2372.2
0.9CM-S 373.4 5.72 -2491.3
844.7 -23.82 -2345.5
M2 'Y M3 CON SIGNO 642.0 -13.29 2518.0
CAMBIADO 576.1 -16.25 -2372.2
373.4 -5.72 2491.3

Nota. Fuente propia

Para sismo YY

Tabla 9.4. Combinaciones de carga en placa PL-07 para sismo YY

P M2 M3
1.4CM+1.7CV 852.7 21.57 -97.5
1.25(CM+CV) +S 879.0 61.98 181.0
SISMOYY | 1.25(CM+CV)-S 607.7 -24.87 -353.5
0.9CM+S 610.4 54.41 207.7
0.9CM-S 339.0 -32.44 -326.8
879.0 -61.98 -181.0
M2Y M3 CON SIGNO 607.7 24.87 353.5
CAMBIADO 610.4 -54.41 -207.7

339.0 32.44 326.8

Nota. Fuente propia
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Estas combinaciones se han ubicado en el diagrama de interaccion correspondiente a los ejes
locales 22 y 33, considerando las condiciones de sismo en XX y sismo en YY. A continuacion,
se presentan las figuras 9.4 y 9.5 que muestran graficamente los puntos correspondientes al

diagrama.
M33-SISMO XX M22 - SISMO XX
000.0 1000.0
___35000
7~ e 3000.0
y 25000
"I. :"I 2000.0
_-/.. \ 1500,0
"\\ } 1000.0
. [ ] o
- S '-‘.KI-&
. e e
= ! B
AO00.0 000.0 40000 GO0 80000 2000 1500 ‘1640500
o ST T
Figura 9.4: Diagrama de interaccion para ejes locales 22 y 33 para sismo XX
Nota. Fuente propia
22-8 Y
MASISMO VY M22 - SISMO Y
A000.0
A000.0
1500.0
./" ~ 3000.0
4 i /
/ 250
/
f 2000.0
|
\
\ \
A N UKD
\\ L]
L] L]
132
BODO.0 HO00.0 A000.0 1.0 50, 100.00 150,00 200.00 250.00

Figura 9.5: Diagrama de interaccion para ejes locales 22 y 33 para sismo YY

Nota. Fuente propia

De acuerdo con los diagramas mostrados, se observa que todos los puntos se encuentran dentro
del diagrama de resistencias para cada caso de sismo. Por lo tanto, se concluye que el disefio

por flexocompresion es satisfactorio para la placa PL-07.

> Diseiio por corte por resistencia

Se calculan las cortantes de diseflo a partir de las combinaciones tltima de carga. Las tablas
9.5 y 9.5 presentan estas combinaciones para cada de sismo correspondiente.
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Tabla 9.5. Combinaciones de fuerza cortante para sismo XX placa PL-07

V2 V3
1.4CM+1.7CV 1.63 12.86
1.25(CM+CV) +S 159.73 13.19
SISMO XX 1.25(CM+CV)-S -156.86 8.94
0.9CM+S 159.28 8.68
0.9CM-S -157.31 4.43

Nota. Fuente propia

Tabla 9.6. Combinaciones de fuerza cortante para sismo YY placa PL-07

V2 V3
1.4CM+1.7CV 1.63 12.86
1.25(CM+CV) +S 22.50 26.35
SISMOYY | 1.25(CM+CV)-S -19.62 -4.22
0.9CM+S 22.05 21.84
0.9CM-S -20.08 -8.73

Nota. Fuente propia

De las tablas, se tiene una fuerza cortante de disefio Vu = 159.7 ton. El disefio por cortante se
muestra a continuacion:

hm =29.60 m
Im=1090m
hm/lm=2.71

o=0.53

Se calcula el aporte a la resistencia por corte del concreto

Ve =0.53-v210-25-(0.80-1090) - 1073 = 167.4 ton
@PVc = 142.3 ton

Dado que Vu > @V c, entonces, se procede a calcular el aporte del acero (Vs) y espaciamiento
requerido (s) para refuerzo de @3/8".

159.7
Vs = m —167.4 = 20.5 ton
1.42-4200-(0.80-1090)
5= 205103 = 254 cm

Como el espaciamiento espaciamiento requerido es muy grande, se usara una cuantia minima
horizontal de 0.0025 con un refuerzo horizontal de dos mallas de @3/8" @0.225.
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» Diseiio por capacidad

Se calcula la cortante por capacidad considerando un momento actuante Mua = 2491.3 ton.m
y un momento nominal asociado Mn = 5000 ton.m

Vu = 159.7 (500())—31711:
u= . 518) = 1 ton

Dado que Vu > @Vc, entonces:

14 _ 3171 167.4 = 205.6 t
S = 0.85 a4 = . on

_ 1.42-4200 - (0.80 - 1090)

205.6- 10 =25¢m

_ 68 =0.0022
Pr=700-25 =

Se observa que, para un refuerzo horizontal de @3/8" @25 cm se requiere una cuantia de
0.0022, la cual es menor a la cuantia minima de 0.0025 estipulada por la Norma E.060 para el
caso de que Vu > @Vc. Por lo tanto, el disefo por capacidad se satisface con la cuantia minima
y con un con un refuerzo horizontal de dos mallas de @3/8" @0.225

> Elementos de borde
= Primer criterio
Se determina el eje neutro para el caso més critico 1.25(CM+CV)+S. Usando el programa

SAP 2000 se determina la deformacion unitaria del acero €s. La figura 9.6 muestra las
deformaciones unitarias para la placa PL-07.

Figura 9.6: Diagrama de momento curvatura de placa PL-07
Nota. Obtenido de SAP 2000
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Se determina el eje neutro “c” de la placa:

B 0.003
~0.003 + 0.00733

c -(0.80-10.9) = 2.53m

Desplazamiento maximo inelastico en la placa PL-07:

éu = 0.008396-0.75-6 = 0.0378 m

su _ 0.0378 0.001
hm ~ 29.60

du , . S .y
Como -— €s menor a 0.005, el C limite se calcula a través de la siguiente ecuacion:

10.90

Crw =—— =363
tim =600 - (0.005) m

Dado que C =2.53 m< C lim = 3.63 m, no se requieren elementos de borde confinados
por este criterio.

Segundo criterio

Se tiene de la combinacion 1.25(CM+CV)-S, Pu=642.0 ton y Mu =2518 ton.m y se
determina el esfuerzo maximo en la fibra mas alejada:

_(642.2+ 6-2518
%x =\9.18 T 0.25-10.92

) 1071 =57.9 kg/cm?
Luego, el esfuerzo limite gy,,:

Oiim = 0.20 - 210 = 42 kg/cm?

Bajo este criterio se observa que o, > 0jim, por lo tanto, se requeriran elementos de
borde confinados en las placas.

» Longitud de elementos de borde

La longitud minima del elemento de borde serd el mayor de los siguientes valores:

l =c—-01lm=253-0.1-109=144m

- 1 =6/,=253/,=1265m

De las ecuaciones se deduce una longitud de confinamiento de 1.44 m, por lo tanto, se dotara
de una longitud de 1.50 m confinada en los extremos de la placa PL-07. Por otro lado, el
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espaciamiento vertical del refuerzo en la zona se tomard como el menor de los siguientes
valores:

- 10db=10(1.59)=15.9 cm
- Menor ancho de la seccion = 25 cm
- 25cm

Por lo tanto, el espaciamiento de los estribos en la zona confinada queda con una distribucion
de 03/8” @ .15.

» Altura de confinamiento
Se confinara en una altura no menor al mayor de los siguientes valores:

- Lm=10.90 m o equivalente a tres pisos
- Mu/4Vu=3.96m
- H dos pisos = 6.40 m

Por lo tanto, la altura vertical de confinamiento sera igual a los 3 primeros pisos. En el cuarto
y quinto piso se consideran espaciamientos minimos por estar menos exigidos.

> Diseiio final

La siguiente figura 9.7 presenta un resumen del disefio final de la placa PL-07 para los tres
primeros pisos. El disefio para los pisos siguientes se muestra en los planos finales adjuntados
al final.

£ 7
g : . ora o 190 i — s s
) DR @20 a9 20 ” .20 EEE. 20 ]
20 e \ I 1 e 20 e
-, IR A 1 -~
A SRS ARRDBREN %17 IOBES I SRR = 777 I
' v Ny a | K i \‘\;\_ ; ; =
AN ____F | S = LY E— e fl S
2038 2. 838" RS 2 @358" 2e38" LY
16 2537
a3n & ﬁIJV 40387 1@.05, Rto.@@.15 ]
REL] 16 @E" : 16 @5/ i
o 1O oE fonE s Int. ¢/ malia a0 oaEs 1 o
.05, Rio.@. 15 168,05, Rio. @.15

int. o malla fnt. cf mafla

Figura 9.7: Disefio final de placa seleccionada para el andlisis
Nota. Fuente propia
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10. DISENO DE CIMENTACIONES
10.1 GENERALIDADES

La cimentacion es la parte de la estructura encargada de transmitir todos los esfuerzos por
cargas estaticas y dinamicas hacia al terreno o suelo. El terreno debera ser capaz de soportar
estas cargas sin presentar deformaciones o asentamientos importantes para no ocasionar dafos
estructurales y no estructurales. Dependiendo del caso, se seleccionara el tipo de cimentacion
mas adecuado, como zapatas aisladas, zapatas combinadas, zapatas conectadas o losas de
cimentacion, tal como se ilustra en la figura 10.1.

& L

Zapata de muros Zapata aislada Zapata combinada

Viga de
cimentacion ™.

Zopato continug,
solodo o platea

Zapata conectada Zapata sobre pilotes

Figura 10.1: Tipos de cimentaciones superficiales
Nota. Tomado de “Disenio de estructuras de concreto armado”’, Harmsen, 2017

Cada tipo de suelo tiene sus propias caracteristicas mecanicas y reaccionan a los efectos de
cargas de distintas maneras. Para el disefio, se considera que la cimentacion es rigida y que el
suelo es homogéneo y elastico. Estas hipotesis conllevan a que la distribucion de esfuerzos de
la reaccion del suelo sea de un orden lineal. Esta seccion se desarrollara de acuerdo con los
lineamientos de la Noma de Suelos y Cimentaciones E.060.

10.2 PREDIMENSIONAMIENTO

La cimentacion se podra dimensionar en planta bajo cargas de servicio (CM+CV) considerando
un incremento del 5% para tener en cuenta el peso propio de la zapata y el terreno sobre la
zapata. El area requerida por cargas de servicio se calculard de acuerdo con la siguiente
expresion:

Pservicio * 1.05

A =
rea k- os
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Donde:

Pgervicio = Carga axial en condiciones de servicio (CM+CV)
k = Coeficiente por rigidez de suelo rigido = 0.90
os = Capacidad portante del suelo = 3.0 kg/cm? para el proyecto en cuestion

10.3 DISENO POR CORTANTE

El disefio por cortante se efectuara de manera que no sea necesario incorporar refuerzo de acero
para cortante. De este modo, se lograra obtener un peralte efectivo “d” que cumpla con esta
condicion. El disefio por corte se basa en las siguientes ecuaciones:"

Vu < @Vn
Vn=Vc+Vs

@Vc = (230.53\/f'c “b-d
Donde:

Vu = Resistencia requerida por corte

V'n = Resistencia nominal por corte

Vs = Resistencia al corte del acero =0

Ve = Resistencia al corte del concreto

@ = Coeficiente de reduccion por corte = 0.85
f’c =Resistencia a la compresion del concreto
b = Ancho de la seccion critica

d = Peralte efectivo de la zapata

El disefio por corte se realizard en la seccion mas critica a una distancia “d” de la cara del
elemento vertical. La figura 10.2 presenta la ubicacion de la seccion critica para algunos casos.

Muro de
Columna o d i concreto

e iy

T
[
[}
|
[}
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Columna Muro_de

/metdlica albaiileria
d / d
- "/ =,

T ! T T Y T
| / v i i
| /) | I
I A I ' I
‘ ‘ == Tw\f" Secci6n
I ) I T
Lo b | i v/} critica
i k] i (P74
N P | ‘ ‘ %7

A 4 ] | N !

.53 7 \r
A d
N/ Seccién

critica

Figura 10.2: Seccion critica por corte
Nota. Tomado de “Diserio de estructuras de concreto armado”, Harmsen, 2017
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10.4 DISENO POR PUNZONAMIENTO

Las zapatas no cuentan con estribos, por lo que el concreto debe ser capaz de resistir
completamente los esfuerzos de corte. El disefio o verificacion por punzonamiento se llevara a
cabo a una distancia de “d/2” del elemento vertical y se calculard utilizando las siguientes
expresiones:

Vu < @Vc

@Vc = 01.064/f'c-b-d

Donde:

Vu = Resistencia requerida por corte

Ve = Resistencia al corte del concreto

@ = Coeficiente de reduccion por corte = 0.85
f’c = Resistencia a la compresion del concreto
b = Ancho de la seccion critica

d = Peralte efectivo de la zapata

A continuacion, la figura 10.4 presenta la seccion critica por punzonamiento para algunos
casos.

Columna o Seccion Columna

pedestal \ W\ /W
X
7, i,
Rump 7/ na By N

|

|

|
SR - ) [
T R

d/2

(=%
.

Figura 10.3: Seccion critica por punzonamiento
Nota. Tomado de “Disenio de estructuras de concreto armado”’, Harmsen, 2017

10.5 DISENO POR FLEXION

El comportamiento a flexion de la cimentacion es similar a una losa en dos direcciones. Su
disefio se efectuara en las dos direcciones principales con los momentos ultimos de disefio a
cara de los elementos verticales. El disefio a flexion se realiza con la ecuacion mostrada.

Mu < @Mn
Donde:

Mu = Resistencia requerida a flexion

Mn = Resistencia nominal a flexion
@ = Factor de reduccion por flexion = 0.90
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Para una seccion rectangular, considerando un volado igual a “c” y un esfuerzo ultimo de
disefio ou, se pueden usar las siguientes expresiones para determinar Mu y @Mn.

PMn = (Z)As-fy-(d—%)

A continuacion, La figura 10.5 representa graficamente la seccion critica para el disefio a
flexion en una zapata rectangular a compresion simple.

Figura 10.4: Seccion critica por flexion
Nota. Tomado de “Curso de Concreto Armado 2", Higashi, 2023

10.6 CUANTIA MINIMA

De acuerdo con la Norma E.060, la cuantia minima de acero por retraccion y temperatura de
0.0018 con un espaciamiento entre ejes no mayor a 400 mm ni tres veces el espesor. En caso
de que el acero minimo se distribuya en las dos caras, se deberd cumplir que la cuantia del
acero en traccion por flexion no sea inferior a 0.0012.

10.7 EJEMPLO DE DISENO

Dadas las limitaciones arquitectonicas y de entorno, no es viable emplear cimentaciones
mediante zapatas aisladas o combinadas. Por ello, se optara por la utilizar vigas de cimentacion,
lo que incrementa la complejidad del analisis. En consecuencia, se ha considerado apropiado
desarrollar un modelo integral de la cimentacion en el programa SAFE, con el fin de garantizar
un disefio adecuado. Como ejemplo ilustrativo, se procederd al disefio de la placa PL-01
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> Predimensionamiento

Con las cargas de servicio, se procede a determinar el area requerida para cada zapata. En caso
de que las areas se superpongan, se optaran por realizar zapatas combinadas segun sea el caso.
Una vez obtenidas las areas, se determinan las dimensiones en planta de modo que cumplan
con las solicitaciones de servicio. A continuacion, la tabla 10.1 presenta un resumen del
predimensionamiento de todas las zapatas.

Tabla 10.1. Predimensionamiento de zapatas por cargas axiales de servicio

Placa Zapata |Cargaaxial | 0 adm | Factor k | Area Ancho | Longitud
PL-01 Z-01 232.3 30 0.9 9.03 2.0 4.5
PL-02 Z-02 414.9 30 0.9 16.14 2.5 6.5
PL-03 Z-03 837.1 30 0.9 32.55 5.0 6.0
PL-04 Z-04 572.7 30 0.9 22.27 5.0 4.5
PL-05 Z-05 228.2 30 0.9 8.87 2.0 4.5
PL-06 Z-06 620.7 30 0.9 24.14 2.0 12.9
PL-07 Z-07 594.7 30 0.9 23.13 2.0 12.9
PL-08 Z-08 620.7 30 0.9 24.14 2.0 12.9
PL-09 Z-09 594.7 30 0.9 23.13 2.0 12.9

Nota. Fuente propia

Luego de analizar las areas requeridas de las zapatas por cargas de servicio, se llego al primer
dimensionamiento inicial de las zapatas, tal como se muestra en la figura 10.6.
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Figura 10.5: Dimensiones en planta de zapatas por cargas de servicio
Nota. Fuente propia
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» Consideraciones de modelado en SAFE

En primer lugar, dentro del modelo general en ETABS, se discretizan los elementos
verticales con el objetivo de exportar correctamente todas las cargas hacia la cimentacion.
Estas cargas se exportan al programa SAFE para el analisis y disefio de la cimentacion,
conforme se muestra en la Figura 10.6.

Por otro lado, los apoyos de la losa de cimentacion han sido considerados como empotrados,
y se ha introducido un valor de coeficiente de balasto para representar la interaccion suelo.
Este coeficiente esté relacionado con la capacidad portante del terreno; para un suelo con
una capacidad de 3 kg/cm?, se ha considerado un valor de 6000 ton/m/m?. En el andlisis
realizado en el programa SAFE, se selecciond el caso de andlisis no lineal, considerando
Uunicamente reacciones por compresion.

Figura 10.6: Modelo general de cimentaciones
Nota. Obtenido del programa SAFE
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» Verificacion por cargas de servicio

De acuerdo con la figura 10.7 de los resultados obtenidos del programa SAFE, la zona de color
violeta excede por mucho la capacidad admisible del suelo de 30 ton/m?. Este resultado era
esperado debido a la excentricidad de las cargas. Por lo tanto, se decide conectar las zapatas

con vigas de cimentacion de 30x100 cm.

A continuacion, la figura 10.8 presenta la estructuracion de la cimentacion con las vigas de

Figura 10.7: Diagrama de presiones del suelo sin vigas de cimentacion

Nota. Obtenido del programa SAFE

cimentacion para las zapatas excéntricas.

[= %
S .
2 . L]
2 ] B
: v § 3 8 8
¢ s m £ 21710 m 2 §
¢ H [ | Y B
240 m § — = - ¥ .
[ 15 = I
e 4 " .
. < 4, " . . a2
. P T B 3 Vlr//////////l///////////. - 1
- - A N - - -
. 4 - A B .
S S el R & . 4 g a g
sa = < . |- “HYei-os < os], <|
v~ 4| PL-or = . . PL-02 3 . P.E 23 N PL-0S), A
~ 5 7 a . . -
. B 7 SR 3 o, et ‘ EElZ
] L . Ny TR . : Y
N 3 . .. :
: . P .
4w - : .
g PR ¥ A K A o
o - _ﬁ_ B g 5 g
¢ : i i 2 2
I Al - < m
-1 ¢ b |
i
. - . B . -
S ] . *. . N " « ] S
- 4 E i . - b - - a . -
. " . i ; B Lomer e e
~ 7 L e . % 7 4 ] ; C—l 7 ) o~
sVttt | et A

AR R AR

%
%

PL-08

1290 m

||

PL-09

1290 m

Figura 10.8: Dimensiones de las zapatas con vigas de cimentacion

Nota. Fuente propia

112




Con las vigas de cimentacion, la presion sobre el suelo se reduce a valores cercanos a la
capacidad portante del terreno. Aunque se observan algunas areas en color violeta que exceden
la presion admisible, estas no seran consideradas debido a que corresponden a concentraciones
puntuales de esfuerzos. La figura 10.9 presenta el diagrama de presiones del suelo con las vigas
de cimentacion de 30x100 cm.

Figura 10.9: Diagrama de presiones del suelo con vigas de cimentacion
Nota. Obtenido del programa SAFE

» Verificacion por cargas de sismo

Las presiones del suelo se incrementan por los efectos del sismo en ambas direcciones; sin
embargo, se permite un incremento de la capacidad portante del suelo de un 30%, ya que el
sismo se trata de una situacion eventual. A continuacion, las figuras 10.10 y 10.11 presentan
los diagramas de presiones para los sismos en las dos direcciones de anélisis.

Figura 10.10: Diagrama de presiones del suelo para Sismo XX
Nota. Obtenido del programa SAFE
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Figura 10.11: Diagrama de presiones del suelo para Sismo YY
Nota. Obtenido del programa SAFE

Las presiones maximas para los casos de sismo alcanzan valores alrededor de 40 ton/m?, lo que
equivale aproximadamente a 1.3 veces la capacidad portante del suelo. Por ello, se considera
que las dimensiones adoptadas son adecuadas para proceder con el disefio en concreto armado
> Diseiio por punzonamiento en zapatas

De las combinaciones ultimas de disefio, se obtuvo un esfuerzo de disefio a,, = 47 ton/m?, el
cual se considerara uniforme en todas las zapatas. A continuacion, se presentan los célculos del

disefio por punzonamiento de las zapatas Z-01 y Z-05:

> Para la zapata Z-01:

Figura 10.12: Zapata Z-01 en isométrico
Nota. Fuente propia
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Suponiendo un peralte efectivo “d” de 0.50 m.

Atotal == 4‘.50 - 2 = 9-00 mz
Acritica = 0.8-2.5 = 2.0m?, (a“d/2”)

beritico =2-0.8+2-2 = 6.60 m, (perimetro)

Cortante de diseno Vu

Vy=oy- (Atotal - Acrl’tica)

V, =47-(9.00 —2) =329 ton

Cortante resistente @Vc

Figura 10.13: Zapata Z-01 en planta
@Vc =0.85" (1.06 v flcb- d) Nota. Fuente propia

@Vc = 0.85- (1.06-v/210- 660 - 50) - 10~ = 430.8 ton

Como @Vc = 430.8ton > Vu = 329 ton , se concluye que el peralte efectivo “d” de 50
centimetros por punzonamiento en la zapata Z-01 es adecuado.

e Para la zapata Z-05:

Figura 10.14: Zapata Z-05 en isométrico
Nota. Fuente propia
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Figura 10.15: Zapata Z-05 en planta
Nota. Fuente propia

Suponiendo un peralte efectivo “d” de 0.50 m.

Arotar = 12.90- 2.0 = 25.80 m?
Acritica = 3.50m?, (a “d/2”)

beritico = 14.50 m , (perimetro)

Cortante de diseno Vu

Vu=oy- (Atotal - Acritica)

V, = 47 - (25.80 — 14.50) = 531.1 ton

Cortante resistente @Vc

oVe=0.85-(1.06-\fc-b-d)

@Vc = 0.85- (1.06 - V210 - 1450 - 50) - 1073 = 946.6 ton

Como @Vc = 946.6 ton > Vu = 531.1 ton , se concluye que el peralte efectivo “d” de 50
centimetros por punzonamiento en la zapata Z-05 es adecuado
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Del mismo modo, se procede con las demdas zapatas para determinar el peralte efectivo
necesario por punzonamiento. La tabla 10.2 presenta un resumen del disefio por punzonamiento
de todas las zapatas.

Tabla 10.2. Diserio por punzonamiento en zapatas de cimentacion

Zapata | Peralte "'d" | Vu (ton) @Vc (ton) @Vc > vu
Z-01 0.50 329 365.6 Si
Z-02 0.70 653.8 676.3 Si
Z-03 0.50 21944 2454.7 Si
Z-04 0.50 329 365.6 Si
Z-05 0.50 905.1 946.6 Si
Z-06 0.50 905.1 946.6 Si
Z-07 0.50 905.1 946.6 Si
Z-08 0.50 905.1 946.6 Si

Nota. Fuente propia

> Diseiio por corte de zapatas
e Para la zapata Z-01:

Se determina la cortante a una distancia “d” de la cara de la placa PL-01 para una presion ultima
del suelo de 0, = 47 ton/m>.
Cortante de disefo Vu:
Vu=47-4.5-(0.85—-0.5) = 74 ton
Cortante resistente @V c:

@Vc =0.85-(0.53-v/210-450-50) - 10~ = 146.8 ton

Como @Vc = 146.8 ton > Vu = 74 ton, se concluye que el peralte efectivo “d” de 50 cm es
adecuado para efectos de corte en la zapata Z-01.

Se procede de este modo para las demas zapatas, analizando la seccion mads critica a una
distancia “d” de los elementos verticales. La siguiente tabla 10.3 presenta un resumen de la
verificacion por corte de las zapatas de la cimentacion.
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Tabla 10.3. Diserio por cortante en zapatas de cimentacion

Zapata | Peralte "'d" | Vu (ton) @Vc (ton) @Vc > vu
Z-01 0.50 74 146.8 Si
Z-02 0.70 122.2 297 Si
Z-03 0.50 365.2 362.3 No
Z-04 0.50 74 146.8 Si
Z-05 0.50 728.9 505.9 No
Z-06 0.50 728.9 505.9 No
Z-07 0.50 728.9 505.9 No
Z-08 0.50 728.9 505.9 No

Nota. Fuente propia

De acuerdo con la Tabla 10.3, se observa que algunas zapatas no cumplen por el disefio a corte
con los peraltes efectivos calculados previamente en el disefio por punzonamiento. Por lo tanto,
se optara por incrementar el peralte efectivo de las zapatas segun sea el caso. La siguiente tabla
10.4 presenta una tabla resumen del disefio por cortante con los peraltes efectivos finales para
todas las zapatas.

Tabla 10.4. Resumen de diserio por cortante en zapatas de cimentacion

Zapata | Peralte "'d" | Vu (ton) @Vc (ton) @Vc > vu
Z-01 0.50 74 146.8 Si
Z-02 0.70 122.2 297 Si
Z-03 0.60 313 434.8 Si
Z-04 0.50 74 146.8 Si
Z-05 0.70 579.5 744.9 Si
Z-06 0.70 579.5 744.9 Si
Z-07 0.70 579.5 744.9 Si
Z-08 0.70 579.5 744.9 Si

> Diseiio por flexion en zapatas

Nota. Fuente propia

e Para la zapata Z-01 en direccion longitudinal XX:

47 - (0.852) - 4.50
M, =

u

2

M, = 76.4 ton.m
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Acero requerido:

—s0— [sor o 2784100,
a= 09-085-210-450 <>
| 76.4 - 10° 13 o2
Sreq = =413cm

0.9 - 4200 - (50 —Z'Zﬁ)

Acero minimo:
ASpin = 0.0018 - 450 - 60 = 48.6 cm?

Por lo tanto, se puede satisfacer este requerimiento en la zona inferior con barras de @3/4”
espaciadas a cada 25 cm.

e Para la zapata Z-01 en direccion transversal Y'Y:

47 - (1.252) - 2.0
M, = >

M, = 73.4ton.m

Acero requerido:

o |50 2:734:105
a= 09-0.85-210-200 oo ¢m
4 73.4-10° 20.8 m?
Sreq = = 3cm

0.9 - 4200 - (50 —@)

Acero minimo:
ASpin = 0.0018 - 200 - 60 = 21.6 cm?

Por lo tanto, se puede satisfacer este requerimiento en la zona inferior con barras de @1~
espaciadas a cada 25 cm.

e Para la zapata Z-05 de la placa PL-06 en direccion longitudinal XX:
El disefio en esta direccion se realizara de acuerdo con los resultados obtenidos en el
programa SAFE puesto que podrian presentarse inversiones de momentos en los tramos

interiores a los volados. La figura 10.13 presenta el diagrama de momentos usando la
herramienta “desing stripts” del programa.
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Figura 10.16: Diagrama de momento flector en zapata en direccion XX
Nota. Obtenido del programa SAFE

En los volados extremos:
47-(1%)-2
uT T

M, = 47 ton.m
Acero requerido:

= 70— |702 2-47-10° 0
a= 09-0.85-210-200 < <™

47 -10° ,

ASpeq = 5o\ = 18 cm

0.9 - 4200 - (70 _T)

Acero minimo:
ASpmin = 0.0018 - 200 - 80 = 28.8 cm?

En este caso se decide colocar una cuantia minima inferior de 0.0012 con barras corridas de
@3/4” espaciadas a cada 30 cm.

En los tramos intermedios:

M, = 23.41 ton.m

Acero requerido:

0~ |70 2:125-10°
a= 09-085-210-200 >

23.41- 105 ,

ASpeq = 105 — 891 cm

0.9 - 4200 - (70 ‘T)

ASpminsup = 0.0006 - 200 - 80 = 9.6 cm?
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Por lo tanto, se decide colocar una malla superior de @1/2” espaciadas a cada 25 cm en las
las dos direcciones perpendiculares de la zapata.

e Para la zapata Z-05 de la placa PL-06 en direccion transversal YY:

47 - (1.752) -12.90
u = 2

M, = 928.4 ton.m

Acero requerido:

O 2:9284:10°
a= 09-085-210-1290 =~ =™

928.4 - 10° ,

ASpeq = TN = 368.6 cm

0.9 - 4200 - (70 -2

Acero minimo:
ASpin = 0.0018-1290 - 80 = 185.6 cm?

Por lo tanto, se puede satisfacer este requerimiento en la zona inferior con barras de @3/4”
espaciadas a cada 10 cm.

> Diseiio de viga de cimentaciéon

La viga de cimentacion que se diseiara como ejemplo ilustrativo esta ubicada en el eje 1 entre
las zapatas Z-01 y Z-05, tal como se muestra en la figura 10.14.
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Figura 10.17: Viga de cimentacion V-30x100 cm
Nota. Fuente propia
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Las vigas de cimentacion se pueden idealizar de acuerdo con la siguiente figura 10.15:

Figura 10.18: Modelo para el diserio de vigas de cimentacion en zapatas conectadas
Nota. Tomado de “Diserio de estructuras de concreto armado”, Harmsen, 2017

Este modelo seria util si fuera posible simplificar la cimentacion a dos zapatas aisladas
conectadas por una viga de cimentacion. Sin embargo, dado que esta simplificacion no es
viable, se determind obtener los momentos y fuerzas cortantes que gobiernan el disefio
mediante el programa SAFE, utilizando un modelo integral de toda la cimentacién en la cual
se consideran todas las cargas y combinaciones de disefio.
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Diseiio a flexion de viga de cimentacion:

El momento de disefio para la viga de cimentacion seleccionada se obtiene a través de la
envolvente de las combinaciones de disefio proporcionada por el programa SAFE. De
acuerdo con la figura 10.16 el momento de disefio de la viga VC 01 — 0.30x1.00 es
Mu = 95.72 ton.m. Con este valor se procede el disefio por flexion de manera similar que
cualquier otra viga sometida a esfuerzos de flexion.

Figura 10.19: Envolvente de momentos de viga de cimentacion V-30x100 cm
Nota. Obtenido del programa SAFE

Antes de proceder con el disefio por flexion se calculan los aceros minimos y maximos:

Acero minimo:
0.7 -v210
4200

ASpin = 6.52 cm?

ASpin = -30-90

Acero maximo:

0.85-0.85-210 y ( 0.003 )] 30 - 54
4200 0.003 + 0.0021

ASpax = 25.82 cm?

ASpmax = 0.75[
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Se calcula el acero requerido para Mu = 95.72 ton.m de la viga VCO01 — 0.30x1.00

Acero requerido:

o0 loge__279572:105
a= 09-085-210-30 >/

e 95.72 - 105 2064 em?
Sreq = 25.75)‘ OF Cm

0.9 - 4200 - (90 -2

Por lo tanto, para el disefo, se corren 3 barras superiores de @1 y 3 barras @1” como
bastones en la zona de momento maximo. Asi mismo, se corren 3 barras de ®3/4” en la
zona inferior para efectos de armado, el cual representa aproximadamente 1/4 del acero
superior. Por otro lado, dado el peralte de la viga, se consideran barras corridas de §1/2”
por condiciones de retraccion y temperatura.

Disefio por corte de viga de cimentacion:

La fuerza cortante ultima de disefio se obtiene del diagrama de fuerzas cortantes de la viga
de cimentacion, tal como se muestra en la figura 10.16. Con un valor de Vu = 31.4 ton como
cortante maxima en la viga, se procede con el disefio usando las mismas ecuaciones que en
los capitulos anteriores.

Figura 10.20: Envolvente de cortantes en viga de cimentacion V-30x100 cm

Nota. Obtenido del programa SAFE
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Contribucion del concreto:
@Vc =0.85-(0.53-v/210-30-90) - 1072 = 17.6 ton

Como @Vc > Vu, se calcula el aporte del acero necesario:

314

Vs = o= —20.7 = 16.24 ton
142 - 4200 - (90)

=T leza-108 o0m

Por lo tanto, el disefo por corte de la viga de cimentacion se satisface con estribos de @3 /8”
espaciados a cada 30 cm.

A continuacion, se presentan los disefios finales de las zapatas Z-01, Z-05 y de la viga de
cimentacion V01-0.30x1.00.

» Diseifio final de Zapata Z-01

Figura 10.21: Diserio final de zapata Z-01
Nota. Fuente propia
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» Diseifio final de Zapata Z-05

Figura 10.22: Diserio final de zapata Z-05
Nota. Fuente propia

> Diseiio final de Viga de cimentacién VC-01 0.30x1.00

301"+321"
0 38'@1@05 N\ [
Rto.@.30
o : ~, 603/8"
N.F.V-1.20 Ll
1 N !
TECNOPOR
e=10cm

~

CORTE 1-—1

Figura 10.23: Diserio final de viga de cimentacion VC01-0.30x1.00
Nota. Fuente propia
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11. DISENO DE ELEMENTOS SECUNDARIOS
11.1 DISENO DE ESCALERAS

Las escaleras son elementos de la edificaciéon que conectan los pisos inferiores con los pisos
superiores y viceversa. Se disefiara el tramo de escalera del primer piso considerando pasos de
25 cm, contrapasos de 17.5 cm y un espesor de garganta de 16.5 cm. Asi mismo, la escalera
cuenta con un descanso intermedio de 1.00 metros de ancho que se apoya en la placa PL-03.
La siguiente figura 11.1 presenta un esquema en elevacion de la geometria de la escalera en el
primer piso.

NPT.+280m

NPT +0.00

11 lul.il %@%Ef%%_u 5

-« { ﬁ@mﬁrﬁgﬁiﬁ@ﬂ

‘‘‘‘‘‘
LR

Figura 11.1: Esquema en elevacion de escalera del primer nivel
Nota. Fuente propia

» Metrado de cargas

Carga Muerta (CM)
WhEso propio = 2.40 ton/m3 X 1.20 m X 0.235m = 0.677 ton/m
Whiso tErminapo = 0.10 ton/m? x 1.20m = 0.12 ton/m
Wey = 0.80 ton/m
Carga Viva (CV)
W sonrEcarGA P1so Tiico = 0-20 ton/m? x 1.20 m = 0.24 ton/m
Wy = 0.24 ton/m

> Modelo estructural

El modelo estructural sera equivalente a una viga apoyada en sus extremos. En este caso se
realizaran dos modelos, para el primer tramo hasta una cota de +1.40 m y para el segundo
tramo hasta el nivel +2.80 m. A continuacién, se muestran los modelos obtenidos en ETABS.
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1.30m

1.15m 1.85m

Figura 11.2: Modelo estructural del primer tramo de escalera con carga muerta
Nota. Obtenido del programa ETABS

1.30m

1.15m 1.85m

Figura 11.3: Modelo estructural del primer tramo de escalera con carga viva
Nota. Obtenido del programa ETABS

1.30 m

1.15m 1.95m

Figura 11.4: Modelo estructural del segundo tramo de escalera con carga muerta
Nota. Obtenido del programa ETABS
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1.30m

1.15m 1.95m

Figura 11.5: Modelo estructural del segundo tramo de escalera con carga viva
Nota. Obtenido del programa ETABS

» Diseiio por flexion

e Para el primer tramo:

El disefio a flexion se procede con los momentos maximos mostrados en la figura 11.4.

z
A
L > >k

Figura 11.6: Diagrama de momentos flectores del primer tramo de escalera
Nota. Obtenido del programa ETABS

Se ha considerado un peralte efectivo de 13.5 cm para zona inclinada 17 cm para la zona de
descanso. Los resultados del disefio se presentan en la siguiente tabla 11.1.

Tabla 11.1. Diserio por flexion en el primer tramo de la escalera del primer piso

Componente de diseiio Zona inclinada Zona de descanso
Peralte efectivo (cm) 13.5 17.0
Resistencia requerida Mu+ 0.73 0.06
Resistencia requerida Mu- 0.76 0.76
Acero minimo (cm?) 3.91 4.92
Acero maximo (cm?) 25.81 32.5
Acero requerido (cm?)+ 1.44 0.093
Acero requerido (cm?) — 1.51 1.19

Nota. Fuente propia
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De acuerdo con la tabla de resultados, se observa que el disefio por flexion de las escaleras se
puede satisfacer con la cuantia minima. Por lo tanto, el acero instalado se realizara con barras
de @3/8” espaciadas a cada 20 cm.

e Para el segundo tramo:

El disefio a flexion se procede con los momentos maximos mostrados en la figura 11.5.

Figura 11.7: Diagrama de momentos flectores del primer tramo de escalera
Nota. Obtenido del programa ETABS

Los resultados del disefio se presentan en la siguiente tabla 11.2.

Tabla 11.2. Diserio por flexion en el segundo tramo de la escalera del primer piso

Componente de disefio Zona inclinada Zona de descanso
Peralte efectivo (cm) 13.5 17.0
Resistencia requerida Mu+ 0.80 0.04
Resistencia requerida Mu- 0.83 0.83
Acero minimo (cm?) 3.91 4.92
Acero maximo (cm?) 25.81 32.5
Acero requerido (cm?)+ 1.58 0.062
Acero requerido (cm?) — 1.65 1.30

Nota. Fuente propia

Se observa que el segundo tramo también se puede satisfacer con la cuantia minima. Por lo
tanto, el acero instalado se realizara con barras de #3/8” espaciadas a cada 20 cm.
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» Diseiio por cortante

Se verifica que la resistencia por corte del concreto se superior a la fuerza cortante obtenida de
los diagramas de fuerzas cortantes mostrados en las figuras 11.6 y 11.7.

Figura 11.8: Diagrama de fuerzas cortantes del primer tramo de escalera
Nota. Obtenido del programa ETABS

Figura 11.9: Diagrama de fuerzas cortantes del segundo tramo de escalera
Nota. Obtenido del programa ETABS

Resistencia del concreto gVec:
@Vc = 0.85-(0.53-v/210-120-13.5)- 1073 = 10.57 ton

Este valor es mucho mayor que las fuerzas cortantes maximas en cualquier tramo de la escalera,
por lo que se considera satisfactorio el disefio por corte.
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> Diseiio final

Figura 11.10: Diserio final del tramo de escalera de primer piso
Nota. Fuente propia
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11.2 DISENO DE CISTERNA

La cisterna es una estructura disefiada para almacenar agua potable y abastecer a los habitantes
de la edificacion. Dado su contacto permanente con el agua, su disefio se realizara considerando
una resistencia del concreto (f’c) de 280 kg/cm?, con recubrimientos minimos de 5 cm en las
paredes laterales y la tapa, y de 7.5 cm en la base para garantizar su durabilidad y proteccion
contra la corrosién. Con una capacidad estimada de 30 m?, la cisterna incluye un cajon de
bombas de impulsion, encargadas de llevar el agua a los tanques elevados ubicados en la azotea.
Las dimensiones en planta y elevacion de la cisterna se presentan en la figura 11.8 y 11.9
respectivamente.
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Figura 11.11: Dimensiones en planta de la cisterna
Nota. Fuente propia

TAPA SANITARIA
TAPA DE CAMARA 60x60 cm
DE BOMBAS
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e
£

Figura 11.12: Dimensiones en elevacion de la cisterna
Nota. Fuente propia
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La condicion critica de disefio para las paredes de la cisterna se presentara cuando el tanque
esté vacio, ya que en este estado estaran sometidas al empuje activo del suelo y a la sobrecarga
existente. Por otro lado, para el techo o tapa de la cisterna, la condicion critica estara
determinada por su peso propio, la sobrecarga del terreno, el piso terminado y las cargas
distribuidas generadas por los vehiculos en el estacionamiento. Finalmente, en la base de la
cisterna, la condicion critica serd debido a la reaccion del suelo, la cual dependera de las cargas
transmitidas por la estructura y las propiedades del suelo.

La Noma E.060 estable las siguientes combinaciones ultimas para el disefio en concreto armado
en presencia de liquidos y suelo.

- Para estructuras sometidas a empujes de suelo (CE):
U=14CM + 1.7CV + 1.7CE

- Para estructuras sometidas a empujes de liquidos (CL):
U=14CM + 1.7CV + 1.4CL

De acuerdo con el ACI 350, estas cargas todavia se amplifican por un coeficiente de durabilidad
sanitaria “S” de 1.3 para flexion, 1.65 para traccion indirecta y 1.3 para corte. En este capitulo
se utilizara el factor de 1.3 para los casos de flexion y corte.

Se considerara un coeficiente activo de empuje lateral Ka = 0.30, una altura de 3m de la cisterna
y un peso especifico del suelo de 1.80 ton/m?.

> Acero minimo:

La cuantia minima de acero para el caso de la cisterna se tomara como 0.003 de acuerdo con
la recomendacion del ACI 350-6 mostrado en la tabla 11.2.

Tabla 11.3. Refuerzo minimo por contraccion y temperatura

Minimum shrinkage and temperature
Length between reinforcement ratio
movement joints, ft Grade 40 Grade 60
Less than 20 0.0030 0.0030
20 to less than 30 0.0040 0.0030
30 to less than 40 0.0050 0.0040
40 and greater 0.0060* 0.0050*

Nota. Tomado de “American Concrete Institute ACI 350-6"

» Diseiio de la tapa
- Disefio por flexion
El techo de la cisterna se modelara en ETABS con una condicion de apoyo simple. En estos

apoyos se adicionard un momento por condicién monolitica igual a wu - [?/16 de acuerdo
con la Norma E.060 en su Articulo 8.3.4.
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Metrado de cargas
Carga Muerta (CM)

WPESO PROPIO — 2.4 ton/m3 X 0.20m = 0.48 ton/mz
Weeso sueLo = 1.80 ton/m3 x 0.20 m = 0.36 ton/m?
WPISO TERMINADO — 010 ton/mz = 010 ton/mz

W suromovies = 040 ton/m?

Wey = 1.34 ton/m?
Carga Viva (CV)
Wsosrecarga = 0.25 ton/m?

Wey = 0.25 ton/m?

Estas cargas se asignan en un modelo simplemente apoyado en ETABS cuyos diagramas de
momento flector se presentan a continuacion en las siguientes figuras:

Figura 11.13: Diagrama de momentos M11
Nota. Obtenido del programa ETABS

Figura 11.14: Diagrama de momentos M22
Nota. Obtenido del programa ETABS

El caso mas desfavorable se presenta de la direccion mas corta (M22) con una resistencia
requerida de 2.51 ton.m/m.
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e Para Mu+=2.51 ton.m

2-251-105
a=15—- |152 — = 0.80 cm

0.9-0.85-280-100

4 2.51-10° LES em?
Sreq = =4.55cm
0.9 - 4200 - (15 —O'zﬂ)

ASpin = 0.003-100 - 20 = 6.0 cm?
Para satisfacer los requisitos de disefio por flexion, por la cuantia minima, se instalaran
aceros de @3/8” espaciados a cada 20 cm en la cara superior e inferior de la losa. Ademas,
bastones positivos de @3/8” @.20.

Diseiio por corte

Las siguientes figuras muestran la resistencia requerida por fuerza cortante en la losa de
techo de la cisterna

Figura 11.15: Diagrama de cortantes V13
Nota. Obtenido del programa ETABS

Figura 11.16.: Diagrama de cortantes V23
Nota. Obtenido del programa ETABS
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La mayor fuerza cortante obtenida de los diagramas es Vu = 4.75 ton. Luego, se calcula la
resistencia del concreto @Vc:

@Vc = 0.85(0.53v280-100-15) - 1073 = 11.3 ton

Se observa que @Vc = 11.30 > Vu = 4.75, por lo tanto, la resistencia del concreto es
suficiente para soportar los efectos de corte.

> Diseio de paredes:

Metrado de cargas

Carga Muerta (CM)

WsugLo 3m = 1.80 ton/m3 x 3m x 0.30 = 1.62 ton/m?,  distribucion triangular
Wauros = 0.40 ton/m? x 0.30 = 0.12 ton/m?, distribucion constante
Carga Viva (CV)

Weosrecarca = 0.25 ton/m? x 0.3 = 0.075 ton/m?, distribucion constante

- Diseiio por flexion

Se obtiene el diagrama de momentos flectores en el programa ETABS, tal como se muestra
en la figura 11.14. De este diagrama extraen los momentos Mu+ = 1.1 ton.m/m y Mu- =
2.36 ton.m/m que se utilizaran para el disefio a flexion.

Figura 11.17: Diagrama de momentos en pared larga de cisterna M22
Nota. Obtenido del programa ETABS
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e Para Mu+=1.10 ton.m/m

2-1.1-105
a=15—- |152 — = 0.35cm

0.9-0.85-280-100

. 5
ASpoq = 11-10 33E = 1.96 cm?
09-4200-(15—n47—)

ASpmin = 0.003 100 - 20 = 6.0 cm?
En la zona de momentos positivos, el disefio se satisface con la cuantia minima, por lo tanto,
se instalaran aceros de @3/8” espaciados a cada 20 cm en la cara superior e inferior de la

pared.

e Para Mu-=2.36 ton.m/m

2-2.36-105
a=15—- |15%2 — = 0.75cm

0.9-0.85-280-100

4 2.3610° 193 em?
Sreq = =4.25cm
a9-4200-(15-—9%§)

ASpin = 0.003-100 - 20 = 6.0 cm?
El disefio se satisface con la cuantia minima, por lo tanto, se instalaran aceros de @3/8”
espaciados a cada 20 cm en la cara superior e inferior de la pared. Ademas, se instaran
bastones #3/8”@.20 en la zona de momentos negativos.

Diseiio por corte

Se obtiene una fuerza cortante ultima Vu = 4.82 ton tal como se muestra en la figura 11.15

B N N NN N N N N N A N N NP KN 2 N NP W 1
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Figura 11.18: Diagrama de cortantes en pared larga de cisterna V23
Nota. Obtenido del programa ETABS
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Se calcula la resistencia del concreto @Vc:
@Vc = 0.85(0.53v280-100-15) - 103 = 11.3 ton

Se observa que @Vc = 11.30 > Vu = 4.82, por lo tanto, la resistencia del concreto es
suficiente para soportar los efectos de corte en las paredes de la cisterna.

> Diseifio de losa de fondo:
Diseiio por flexion

De acuerdo con la figura 11.16, se tiene un momento flector maximo de Mu = 2.15 ton.m/m

Figura 11.19: Diagrama de momento flector de losa de fondo M22
Nota. Obtenido del programa SAP 2000

e Para Mu-=2.15 ton.m/m

s e 2:215:10°
a= 09-085-280-100 o™

4 2.3610° 3.88 em?
Sreq = = 5. cm
0.9 - 4200 - (15 —%)

ASpin = 0.003-100 - 20 = 6.0 cm?

Se instalaran aceros de @3/8” espaciados a cada 20 cm en la cara superior e inferior de la
losa de fondo.

Disefio por corte

Se obtiene una fuerza cortante ultima Vu = 6.5 ton tal como se muestra en la figura 11.17
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Figura 11.20: Diagrama de cortante de losa de fondo V23
Nota. Obtenido del programa SAP 2000

Se calcula la resistencia del concreto @Vc:
@Vc = 0.85(0.53v280-100-15)- 103 = 11.3 ton

Se observa que @Vc = 11.30 > Vu = 6.50, por lo tanto, la resistencia del concreto es
suficiente para soportar los efectos de corte en la losa de fondo de la cisterna.

11.3 DISENO DE MUROS PERMIMETRALES DE ALBANILERIA

Los cercos perimetrales se disefaran para resistir principalmente las fuerzas sismicas que
actiian perpendicularmente a su plano. Los estandares de referencia incluiran la Norma E.070
de Albaiiileria, la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente y cualquier otra normativa que se
considere necesaria. El muro se disefard para la condicion mas critica, para lo cual se han
establecido las siguientes dimensiones iniciales: un cimiento corrido de 0.60 m x 0.60 m, un
sobrecimiento de 0.15 m x 0.45 m, columnetas de 0.25 m x 0.25 m y una viga solera de 0.15
m x 0.20 m. Estas dimensiones se ilustran en la figura 11.18.
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Figura 11.21: Vista en elevacion y corte de muro perimétrico
Nota. Fuente propia

140



e Carga distribuida sobre el muro

La Norma E.070 establece la siguiente expresion para determinar la magnitud de la carga
uniformemente distribuida en el muro.

w=08-Z-U-C;-y-e
Donde:

Z = Factor de zona = 0.45

U = Factor de importancia = 1

C; = Coeficiente sismico = 0.60 de acuerdo con la Norma E.030 (2006)
¥ = Peso especifico de albafiileria = 1800 kg /m3

e = Espesor bruto del muro =15 cm

De la ecuacidn anterior se tiene:
w=0.8(045-1-0.6-1800-0.15) = 58.32 kg/m2

Luego, se calcula el momento flector distribuido por unidad de longitud generado por la carga
sismica uniformemente distribuida:

M,=m-w-a
Donde:
m = Coeficiente adimensional de momento indicado en la tabla

w = Carga sismica distribuida
a = Dimension critica del pafio de albafiileria

Tabla 11.4. Valores de coeficiente de momentos “m” y dimension critica “a”

TABLA 12
VALORES DEL COEFICIENTE DE MOMENTQOS "m"
y DIMENSION CRITICA "a"

CASO 1. MURO CON CUATRO BORDES ARRIOSTRADOS

a = Menor dimension
blfa=1,0 12 1.4 1.6 1.8 2.0 3,0 o
m=0,0479 0,0627 0,0755 0,0862 0,0948 0,1017 0,118 0,125

CASO 2. MURO CON TRES BORDES ARRIOSTRADOS

a = Longitud del borde libre

bfa= 0,5 0,6 0.7 0.8 09 1.0 1.5 2,0 o
m = 0,060 0,074 0,087 0097 0,906 0,112 0,128 0,132 0,133

CASO 3. MURO ARRIOSTRADO SOLO EN SUS BORDES HORIZONTALES

a = Altura del muro
m=0,125

CASO 4. MURO EN VOLADIZO

a = Altura del muro
m=0,5

Nota. Tomado de “Norma E.070 Albariileria”, 2020
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Calculando los valores se tiene:

b/a =3.24/2.4 = 1.35
m = 0.0723 (interpolando)

M, = 0.0723 - 58.32 - 2.42 = 24.25 kg.m/m

Se calcula el esfuerzo normal producido por el momento actuante Ms mediante la siguiente
expresion:

6 M
fn = tz
Donde:
t = espesor efectivo =13 cm
6-24.25 )

Se verifica que este esfuerzo f,, sea menor al esfuerzo admisible en traccion f'; para albaiileria
simple:
fo =8609.5kg/m? < f' =15000 kg/m?

De acuerdo con la desigualdad anterior, se concluye que el espesor y la longitud del muro de
albafileria son adecuados.

e Cargas actuantes en elementos de arriostre

Las cargas sismicas se distribuirdan en los elementos de arriostre segiin las lineas de falla
indicadas en la figura 11.19. La viga solera soportard una carga trapezoidal originada por el
muro, asi como una carga uniforme debido a su peso propio. Por otro lado, la columneta critica
soportara el doble de una carga triangular procedente del muro, una carga uniforme por su peso
propio y, adicionalmente, una reaccion proveniente de la viga solera.

Lineas de ~y
falla

L "

VISTA FRONTAL VISTA TRANSVERSAL CARGA TRIBUTARIA
EN UNA COLUMNA

Figura 11.22: Lineas de falla y cargas sismicas perpendiculares al plano del muro
Nota. Tomado de “Construcciones de Albaiiileria”, San Bartolomé, 1994
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» Para viga solera

Carga sismica trapezoidal

w=08(Z-U-C))-y-e-

hmuro

2

2.40
w =0.8(045-1-0.6)-1.80-0.15 = 0.070 ton/m

Carga simica uniforme

w=08(Z-U- Cl) * Yconcreto bviga ' hviga
w = 0.8(045-1-0.6)-2.40-0.15-0.20 = 0.0156 ton/m

Esquema de cargas

, 120 m . 08im 120 m ,

W muro =0.070 ton/m

NN N N 1 \ \“ \l’ ‘\L ‘]/ \\

W viga = 0.0156 ton/m

VA AV A A A A A AV AN VAR

T Viga solera V-15x20 cm T

326 m 1

Figura 11.23: Esquema de cargas sismicas actuantes en viga solera
Nota. Fuente propia

> Para columneta

Carga sismica triangular

hmuro

w=08(Z-U-C))-y-e- >

2.40
w = 0.8(0.45-1-0.6)-1.80-0.15 = 0.070 ton/m

Carga simica uniforme

w=08(Z-U- Cl) * Yeoncreto " Deot " Peol
w=0.8(045-1-0.6)-2.40-0.25-0.25 = 0.0324 ton/m
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- Esquema de cargas

120 m
0.070 ton/m

]

W muro =0.070 ton/m
240 m

Columneta C-25x25 cm

W muro

120 m
W columneta = 0.0324 ton/m

Figura 11.24: Esquema de cargas sismicas actuantes en columneta
Nota. Fuente propia

e Disefo de elementos de arriostre
» Diseiio de viga solera
- Disefio por flexion

Se tiene un momento maximo Mu- = 0.11 ton.m amplificado por 1.25 para el disefio en
concreto armado, tal como se muestra en la figura 11.22.

Jl: . > Agﬁ 3 gl.’/ ‘ ik T ‘E‘;g\\

Figura 11.25: Diagrama de momentos flectores en viga solera
Nota. Obtenido del programa ETABS

0.08
0.08

Acero minimo

0.7 -v175

.20-12 = 2
2200 20-12=0.53cm

ASpin =

Acero maximo

0.85-0.85-175 y ( 0.003

As, = 0.75[
Smax 4200 0.003 + 0.0021

)] -20-12 = 3.19 cm?
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Acero requerido para Mu = 0.11 ton.m

UV 2011105 .
a= 09-085-175-20 2™

| 0.11- 105 095 em?
Sreq = = 0.25cm
0.9 - 4200 - (12 —%)

Por lo tanto, el disefo se puede satisfacer colocando dos barras de @3/8” superiores e
inferiores en la viga solera de 15x20 cm.

Diseiio por corte

Se tiene una cortante maxima Vu = 0.17 ton amplificado por 1.25 para el disefio en
concreto armado, tal como se muestra en la figura 11.23.

-0.09,

0 AR !
0.69

o : off
g &

Figura 11.26: Diagrama de cortantes en viga solera
Nota. Obtenido del programa ETABS

Resistencia del concreto @Ve

@Vc = 0.85-0.53-v175-20-12-1073 = 1.43 ton

Se observa que @Vc = 1.43 ton > Vu = 0.17 ton, por lo que, el aporte del concreto es
suficiente para resistir los esfuerzos de corte. Sin embargo, se colocard estribos de
montaje: P6 mm, 5@.10, resto @.20 desde cada extremo.

> Disefio de columna de arriostre

Disefio por flexion
Se tiene un momento maximo Mu- = 1.33 ton.m amplificado por 1.25 para el disefio en

concreto armado, tal como se muestra en la figura 11.24. Se destaca que la columneta se
ha modelado como una viga en voladizo.
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Figura 11.27: Diagrama de momento flector en columneta
Nota. Obtenido del programa ETABS

Acero minimo

0.7 -v175
= " .9g. = 2
ASpin 2200 25-22=121cm
Acero maximo
A — 075 [0.85 -0.85-175 y ( 0.003 )] 25.22 =73 5
Smax = U 4200 0.003 + 0.0021 - eam

Acero requerido para Mu = 1.33 ton.m

U 2:133:10°
a= 09-085-175-25 o M

e 1.33- 10 167 em?
Sreq = 189) = 1. cm

0.9 - 4200 - (22 -

Por lo tanto, el disefio se puede satisfacer colocando dos barras de @1/2” superiores e
inferiores en la columneta de 25x25 cm.

Disefio por corte

Se tiene una cortante maxima Vu = 0.71 ton amplificado por 1.25 para el disefio en
concreto armado, tal como se muestra en la figura 11.25.

4

Figura 11.28: Diagrama de cortantes en columneta
Nota. Obtenido del programa ETABS
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Resistencia del concreto @Vc

@Vc = 0.85-0.53-V175-25-22-1073 = 3.28 ton

Se observa que @Vc = 3.28 ton > Vu = 0.71 ton, por lo que, el aporte del concreto es
suficiente para resistir los esfuerzos de corte. Sin embargo, se colocara estribos de
montaje: @6 mm, 5@.10, resto @.20 desde cada extremo. Asi mismo, en las uniones
entre la columneta y viga solera se consideraran estribos a ca 10 cm.

¢ Diseno de cimentacion del muro

» Verificacion por deslizamiento

El factor de seguridad por deslizamiento se calculard considerando los coeficientes de

empuje activo y pasivo, con valores de Ka =0.30 y Kp = 3.32, respectivamente. Asimismo,
se tomara en cuenta un coeficiente de friccion de 0.60.

Empuje activo

E; = % 0.30-1800-0.85%-1 = 195.1 kg, (De derecha a izquierda)

E,, = % +0.30-1800- 121 =270 kg, (De izquierda a derecha)

Empuje pasivo

Ep = % +3.32-1800-1.85%-1 = 2158.8 kg, (De derecha a izquierda)

Ep, = g -3.32-1800- 121 = 2988 kg, (De izquierda a derecha)

Peso total
Pw-ga = 2400-0.15-0.20 =72 kg
Pruro = 1800-2.40-0.15 = 648 kg
P sopre =2300-0.45-0.15 = 1553 kg

cimiento

Pimiento = 2300 - 0.60 - 0.70 = 966 kg
Proiieno = 1800 - 0.55 - 0.25 = 247.5 kg

Piotar = 1800 - 0.55-0.25 = 2088.8 kg
Empuje sismico
Epiga = 0.80-0.45-1-0.60-72 = 15.55 kg
Emuro = 0.80-0.45-1-0.60-648 = 139.9 kg
E sobre =0.80-0.45-1-0.60-155.3 =33.54 kg

cimiento

Ecimiento = 0.80 - 0.45 - 1-0.60 - 966 = 208.6 kg
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Fuerza actuante
Fyctuante = 195.1 + 15.55 + 139.9 + 33.54 + 208.6

Factuante = 592.7 kg

Fuerza resistente
Fresistente = 0.6 - 2088.8 + 2988

Factuante = 4241.3 kg
Factor de seguridad

Fresistente _ 4241.3

F.§S = =
Factuante 592'7

=7.15

Como F.S =7.15 > F.S min = 1.50, la seccion es adecuada para resistir el deslizamiento
» Verificacion por volteo
Pivote izquierdo

Los momentos actuantes por cada elemento se muestran en la tabla 11.4.

Tabla 11.5. Momentos actuantes de derecha a izquierda

Elemento Fuerza (kg) | Brazo (m) M (kg.m)
Viga solera 15.55 3.55 55.20
Muro 139.9 2.25 314.8
Sobrecimiento 33.54 0.825 27.67
Cimiento 208.6 0.30 62.58
Empuje activo 195.1 0.283 55.21
M total 515.5

Nota. Fuente propia

Los momentos actuantes por cada elemento se muestran en la tabla 11.5.

Tabla 11.6. Momentos resistentes de derecha a izquierda

Elemento Fuerza (kg) | Brazo (m) M (kg.m)
Viga solera 72 0.075 54
Muro 648 0.075 48.6
Sobrecimiento 153.3 0.075 11.5
Cimiento 966 0.35 338.1
Relleno 247.5 0.425 105.2
Empuje pasivo 2988 0.35 1045.8
M total 1554.6

Nota. Fuente propia
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Factor de seguridad
Mresistente _ 1554.6

= = 3.01
Mactuante 515'5

F.§ =

Como F.S =3.01 > F.S min = 2.0, la seccién es adecuada para resistir volteo cuando el
punto pivote se encuentra en el lado izquierdo alineado con el muro.

Pivote derecho

Los momentos actuantes por cada elemento se muestran en la tabla 11.5.

Tabla 11.7. Momentos actuantes de izquierda a derecha

Elemento Fuerza (kg) | Brazo (m) M (kg.m)
Viga solera 15.55 3.55 55.20
Muro 139.9 2.25 314.8
Sobrecimiento 33.54 0.825 27.67
Cimiento 208.6 0.30 62.58
Empuje activo 270 0.35 94.5
M total 554.8

Nota. Fuente propia

Los momentos actuantes por cada elemento se muestran en la tabla 11.6.

Tabla 11.8. Momentos resistentes de izquierda a derecha

Elemento Fuerza (kg) | Brazo (m) M (kg.m)
Viga solera 72 0.625 45
Muro 648 0.625 405
Sobrecimiento 153.3 0.625 95.81
Cimiento 966 0.35 338.1
Relleno 247.5 0.275 68.06
Empuje activo 2158.8 0.20 431.76
M total 1463.3
Nota. Fuente propia
Factor de seguridad
F.S = Mresistente _ 1463.3 = 2.64

Mactuante B 554'8

Como F.S =2.64 > F.S min = 2.0, la seccién es adecuada para resistir volteo cuando el
punto pivote se encuentra en el lado derecho del cimiento corrido.
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» Verificacion de la capacidad portante

Excentricidad (e):
Ptotal = 2088-8 kg

Mgctuante = 515.5kg.m
M, csistente = 1554.6 kg-m

~ (1554.6 —515.5

= 2088.8 ) = 049m

0.70
e =049 - = 0.14m

0.7
Cmax = ? =0.233m

De los calculos se observa que la excentricidad obtenida es menor a la excentricidad
maxima. Por lo tanto, se concluye que las dimensiones son adecuadas y la cimentacion
solo presentara esfuerzos de compresion para las condiciones dadas.

Presion de suelo

Se determina la presion del suelo en el fondo de la cimentacidon para la excentricidad
calculada en la seccion anterior.

2088.8

2T )o10-4 = 2
0.7—2-0.14) 107" = 04 kg /em

Osuelo = (
— 2
Ogdmisible = 3 kg/cm

Como el esfuerzo actuante es menor al esfuerzo admisible del suelo, se satisface el disefio
global de cerco perimétrico.
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e Diseio final

403/8"
1 O e6mm: 1005
5810, Rto. 8.20, C/EXT.

W20,

178

N.T.N =0.10

045

VIGA SOLERA

g

- CONCRETO f'c=175 kg/cm2.

e = 15 em

MURO DE ALBANILERIA
LADRILLO K-K f'm=45 kg/emZ.
e = 15 ¢cm

SOBRECIMIENTO CORRIDO
CONCRETO f'e=175 kg/cm?.
e = 15 cm

NAT +0.05

NFP +0.00

260

NF.C —0.85

0.0 )

- AT

CIMIENTO CORRIDO

CONCRETO f'e=175 kg/cmZ
e = 70 cm

MATERIAL PROPIO
Capacidad =3.00 kg/cm2.

Figura 11.29: Diserio final de cerco perimétrico

Nota. Fuente propia
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12. CONCLUSIONES

e La estructuracion, predimensionamiento y analisis sismico se realizo a través de un proceso
iterativo de optimizacion, en la cual se logré una configuracion estructural simétrica
respecto a un eje horizontal. Debido a las restricciones impuestas por las condiciones de
vecindad, se dispusieron placas alargadas en los extremos laterales, lo que proporciond una
elevada rigidez lateral en la direccion X. Asimismo, se incorporaron placas en la direccion
Y para garantizar una rigidez adecuada y controlar eficientemente los desplazamientos en
este eje, asegurando un comportamiento sismico adecuado en ambas direcciones principales
en cumplimiento de la Norma. E.030.

e El predimensionamiento de vigas y losas realizado conforme a los criterios establecidos por
el ingeniero Blanco (1994) demostro ser técnicamente adecuado durante la fase de disefio
en concreto armado, cumpliendo satisfactoriamente con los requisitos de resistencia
estructural de la Norma E.060 y mostrando un comportamiento adecuado en el control de
deflexiones en estado de servicio.

e FEl andlisis sismico evidencid que la direccion X del edificio, con mayor rigidez estructural,
presenta un periodo fundamental de 0.30 segundos, mientras que la direccion Y, mads
flexible, alcanza un periodo de 0.80 segundos. Esta diferencia es coherente con la
configuracion estructural planteada, ya que a mayor rigidez corresponde un menor periodo,
y viceversa, lo que confirma que la estructuracion del edificio responde adecuadamente al
comportamiento dindmico esperado.

e En el modelo estructural utilizado para el analisis sismico, las losas fueron representadas
como elementos tipo “membrane ”, los cuales solo transmiten cargas en su plano (sin rigidez
a flexion fuera del plano). Sin embargo, para el disefio en concreto armado, las losas se
modelaron como elementos tipo “Shell ”, que si consideran rigidez fuera del plano y, por
tanto, permiten evaluar momentos flectores y esfuerzos cortantes.

e La simetria en la configuracién estructural permitié simplificar el disefio en concreto
armado. Por lo que se utilizaron distribuciones similares de acero en vigas, losas y placas
debido a la demanda equivalente de resistencias.

e En el disefio de las cimentaciones, las vigas de cimentacion demostraron ser de gran
importancia al reducir los efectos de excentricidad de los cimientos corridos en las placas
laterales. Por otro, fue necesario considerar refuerzo adicional en la zona superior en las
zapatas combinadas y corridas debido a la inversion de momentos que generaron tracciones
en las zonas superiores de las zapatas mencionadas.
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e Los elementos secundarios, como el cerco perimétrico y la cisterna demostraron tener una
importancia comparable a los elementos estructurales principales de la edificacion. Por su
parte, los cercos perimétricos demostraron tener mayor demanda de carga en direccion
perpendicular a su plano y su disefio se efectu6 bajo los lineamientos de la Norma E.070 de
Albaiileria. Por otro lado, para el disefo de la cisterna se adoptd la normativa internacional
ACI 350.06-06, para definir las consideraciones minimas de recubrimiento, refuerzo y
resistencia del concreto.

¢ El disefio de los elementos estructurales no necesariamente son los mismos para todos los
niveles. Estos dependen de las resistencias requeridas debido a las cargas actuantes, sean de
gravedad o sismicas. En el proyecto, el encofrado tipico ha sido valido para los 9 primeros
pisos; sin embargo, la azotea tuvo otro disefio. A su vez, las vigas con responsabilidad
sismica, tuvieron otro disefio en el ultimo nivel, por estar menos exigidos. Asi mismo, placas
reducen su demanda segin se aproxima a los ultimos niveles.

e FEl disefio estructural se optimiz6 nivel por nivel segin las demandas de carga. Mientras los
primeros 9 pisos compartieron una configuracion tipica, la azotea requirié un disefio
especifico. Las vigas con responsabilidad sismica del ultimo nivel se dimensionaron con
menores refuerzos al estar menos solicitadas, y las placas mostraron una reduccion
progresiva de armado hacia los niveles superiores.

e Los planos estructurales finales demuestran la adecuada aplicacion del disefio en concreto
armado de acuerdo con las normativas vigentes, evidenciando su importancia en proyectos
de edificaciones.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS REFERENCIALES

1. CONCRETO SIMPLE:

Solados

Falso Piso
Veredas

Fatios

Cimiento corrido
Sobrecimiento

2. CONCRETO ARMADO:

Zapatas

Vigas de cimentacion
Flacas y vigas
Columnas perimetrales
Columnetas interiores
Vigas soleras

Cisterna

3. CEMENITO:

Cemento para Cimentacion =

Cemento para Superestructura

fe = 120
fe = 175
fe = 175
Cfe = 175
Cfe = 210
Cfe = 210
Cfe = 210
Cfe = 210
fe = 210
fe = 175
fe = 175
fe = 175
fe = 280

kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2

kg/cm2
kg/cm?Z2
kg/cm2
kg/cm?2
kg/cm2
kg/cm?2

kg/cm?2

Usar cemento tipo HS
Usar cemento Tipo 1

Cemento para Cisterna = Usar cemento tipo Hs(a/c

4. ACERO:

Barras corrugadas grado 60 — fy = 4200 kg/cm?2

5. ALBANILERIA:

Ladrillo tipo IV
Mortero (Cemento : Arena)
Fspesor de juntas

6. RECUBRIMIENTOS:

Zapatas

Vigas de cimentacion

FPlacas o muros estructurales
Vigas peraltadas

Losas y vigas chatas
Columnas perimetrales
Columnetas interiores

Vigas soleras

Cisterna

/. SOBRECARGAS:

Fisos tipicos
Azotea
Corredores
Escaleras

8. NORMAS Y REGLAMENTOS:

— Norma E.020 “Cargas”

]:4
7.00

> 8.00
> 6.00
> 4.00

> 6.00
> 3.00
> 4.00
> 3.00
> J.00

> 5.00

s f'm = 45 kg/cm?2

— 1.50 cm

crm
crm
crm
crm
crm
crm
crm
crm

crm

2 200 kg/cm?2

100 kg/cm?2

— Norma E.030 “Disefio Sismorresistente

— Norma E.050 “Suelos y Cimentaciones”
— Norma E.060 "Concreto Armado”

— Norma E.070 “AlbaFdileria”

— ASCE 7-16 (Minimun Desing Loads and Associated Criteria

For Building and Other Structures)

— ACI 318—19 (Building requirements for structural concrete
American Concrete Institute)

— ACl 350.3—-06 (Seismic desing of liguid—containing concrete

structures, American Concrete Institute)

2 200 kg/cm?2
2 200 kg/cm?2

0.45)

PARAMETROS SISMORRESISTENTES

DIRECCION X-X: PARALELA A EJES DE LETRAS
DIRECCION Y-Y:  PARALELA A EJES DE NOMEROS

SISTEMA ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE

DIRECCION X—X:  MUROS ESTRUCTURALES
DIRECCION Y—Y:  MUROS ESTRUCTURALES

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

PROFESIONAL RESPONSABLE
ING. CIVIL (CIP)
TIPO DE CIMENTACION

ESTRATO DE APOYO DE LA CIMENTACION
PROFUNDIDAD DE NAPA FREATICA

PARANETROS DE DISENO DE LA CIMENTACION

FProfundidad de la cimentacion

Presion Admisible
Factor de Seguridad (F.S)

Asentamiento Diferencial Maximo

SALAZAR CASAFRANCA, JUAN CARLOS

XXXXX

LAPATA RECTANGULAR, AISLADA, COMBINADA Y CORRIDA
GW—-GF

NO EXISTE PRESENCIA DE AGUA FREATICA

Minimo de 1.20m para estructuras principales y 0.85

3.00 kg/cm?2
3.00

s (6 /L)max < 1,/500, 1 cm (distancia de 5.30 m

entre ejes de zapatas)

PARAMETROS SISMICOS DEL SUELO (De acuerdo con la Norma E.030)

Zona Sismica
[ipo de perfil de suelo

Factor de Suelos (S)

Periodo TP (s)
Periodo TL (s)

AGRESIVIDAD DEL SUELO A LA CIMENTACION

La exposicion a sulfatos se evalia como "MODERADO”

PROBLEMAS ESPECIALES DE CIMENTACION

4.00
ST

1.00
0.40
2.50

rm para cercos

2. PERIODOS FUNDAMENTALES DE VIBRACION
X = 0.50 s
Iy = 0.80 s
J. PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SISMICA O ESPECTRO DE DISENO
FACTOR DE ZONA (ZONA 4) /= 045 s
FACTOR DE SUELO (TIPO S1) S5 = 1.00
[P = 040 s
L = 250 s
FACTOR DE CATEGORIA (CAT.C) U = 1.00
FACTOR DE AMPLIFICACION s x = 2.50
s Cy = 1.22
FACTOR DE REDUCCION S Rx = 6.00
Ry = 6.00
IRREGULARIDAD EN PLANTA > No presenta
IRREGULARIDAD EN ALTURA > No presenta
4. FUERZA CORTANTE BASAL
Vx = /68./ ton Vy = 381.3 ton
5. DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS MAXIMAS
Dx = 6.21 cm Dy = 22.5 cm
DERIVAS MAXIMAS:
Dx/h = 0.00132 Dy/h = 0.00436
LISTA DE PLANOS ESTRUCTURALES
E-01: ESPECIFICACIONES TECNICAS
E-02: DETALLES GENERALES |
E-03: DETALLES GENERALES ]
E-04: PLANO DE CIMENTACION Y CORTES
E-05: VIGAS DE CIMENTACION |
E-06: VIGAS DE CIMENTACION 1]
E-07: PLACAS |
E-08: PLACAS Il
E-09: PLACAS 1]
E-10: ENCOFRADO DE PISO TIPICO E-15; VIGAS IV
E-11: ENCOFRADO DE AZOTEA E-16: VIGAS 'V
E-12: VIGAS | E-17: VIGAS VI
E-13: VIGAS 1] E-18: CISTERNA
E-14: VIGAS 1l E-19: ESCALERAS

Licuacion No presenta
Colapso No presenta
Expansion No presenta
INDICACIONES ADICIONALES Ninguna
FECHA:
INDICE DE ABREVIATURAS EN PLANOS
Sup. SUPERIOR ESC. ESCALA
Inf. INFERIOR MIN. MINIMO
N.F.P NIVEL DE FALSO PSIO MAX. MAXIMO
N.F.Z NIVEL DE FONDO DE ZAFPATA RTO. RESTO
N.F.V NIVEL DE FONDO DE VIGA DE CIMENTACION C/EXT. DESDE CADA EXTREMO
N.P.T NIVEL DE PISO TERMINADO S/C SOBRECARGA
7] DIAMETRO ESTRIBOS
@ A CADA D GANCHO SISMICO
PROYECTO:
EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 10 PISOS EN LIMA
PROYECTISTA:
JUAN CARLOS SALAZAR CASAFRANCA
ASESOR:

M.SC. EDWARD JONATHAN SOTO OBLEA
PLANO:

ESPECIFICACIONES TECNICAS

DIBUJO: ESCALA: FECHA:
J.C.S.C SIN ESCALA 11/03/2025

E-01




A ,\/ REFUERZO EN REFUERZO DE MALLA /{}/FER/OR
-~ —NEP i L/3 L L/3 L L/3 VIGUETA TEMPERATURA g 3/8" @25 MALLA SUPERIOR

7 7 @ 7/4” @ 25 g 8nmm @25
,||/ a /||/ /
0.05 A\

\\
(J@0.15
\\

05 . 7
A L a L / H © < > S ® ® ® ®
t—— i N N | <[ AN [ e
H/6 -— —— ] o ] ] e
- —— e oL | 030 lpid os i, o |
- ) 7 7 7 i T (N ( LADRILLO DE ’| ’ i ’ ’|
S T = «» Keh N
p— - 7/2” .60 VALORES DE "a” (m) DETALLE DE AL/GERADO s @25 cm
| ,, JER —70 PISO
- A ? | Cweemor | sueemor DETALLE DE LOSA MACIZA
S - 3/47 | .90 3/8” 0.45 0.60 1R —10 PISO
||l Le 1/2” 0.60 0.80
U ! 1.45 5/8" 0.75 0.95 P
(L 3/4" 0.90 1.15 '
H/6 - NOTA.—  EMPALMAR EN DIFERENTES PARTES 7 142 190
s TRATANDO DE EMPALMAR FUERA DE .
LA ZONA DE CONFINAMIENTO Y EN UN NOTA.— NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA TOTAL 2 / L e | 1.00(Min) L e |
| 0 PORCENTAJE MENOR AL 50% DEL TOTAL DE REFUERZO EN UNA MISMA SECCION A\ S " "
_] © , DE ACERO INSTALADO EN CASO DE EMPLALMARSE EN LAS
/ ] © 4 ZONAS  INDICADAS ~ AUMENTAR LA 2 |Le(m)
s Lo S A N U | Bl
| : o »
o = 7 L(m) = e(m) N 1,27 |.45
- — PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS Y %g ————— - t = ESPESOUR DE LA PLACA
[ DE CONF/NAM/EA/T\/T% O%R EAcLEgg /Zggfzgg « Q 3/8 20 20
,V' g/EENgAO”PALLQ\MRLONG/TUD DE  EMPALME R I A 1 /2" 20 20 l\’ ENIRECA DE VIGUETAS DETALLE DE TRASLAPE DE REFUERZO
IGUAL A 50 cm. PARA O 3/8”, 60 cm. : : HORIZONTAL EN PLACA
DETALLE DE EMPALME PARA @ 1/2" Y 70 cm PARA @ 5/8" ;
DE COLUMNAS Y PLACAS Especificado S - 8 | 25 | .25
- : N EMPg\AéM\/gGgg é\/@ﬁ\/;\é@\%@%\S ————— 3/47 .30 .30
@ DE COLUMNA, / 1| 77 .40 40 4
oo o Ve |- T 7 ESTRIBOS ADICIONALES ZONA DE REFORZAMIENTO
” § _____ A LA MITAD DEL NUCLEDS)
Especificado Especificado }E) _____ VER & EN PLACAS J I ESPACIAMIENTO INDICADO
' O
@ el | N.F.P \\‘\ N.F.P )< /\/
a1l |
@ DE COLUMNA, £ o )(/
MURO O VIGA = 1[7@05 —x |~ | | | |
) g | r(em) | a(em) S i J o0 A o L A
L caco 2, I - SIS R [
1,/4” 1.3 6.5 | e = 'S |
;qm» 1.8 8.5 | ® RECUBRIMIENTO % ZONA DE ' ))(( \
% [(cm) 3/8" 50 0.0 &) ESPECIFICADO ¢« » > CONFINAMIENTO _
3/8” 15 1,2 2.5 12.5 Eggggﬁ,’éﬁ@%m [ ESTRIBOS DE \‘ \
/2" 20 5/8” 3.2 522 ————— s —— N S MONTAJE @ 20 Al _
5/8" 25 » N -
3? = 2 3/4 57 | 125 L / - ) ) L 5 \
7 * DETALLE DE DOBLADO DE ESTRIBOS EN - L Ll S ez WL L L WLl < ® | \ NS
COLUMNAS, PLACAS Y VIGAS A 45° | /‘ ————— ,‘ v h J / - ' \\
° . ) ® L J
DETALLE DE_GANCHO e ‘ e = e
ESTANDAR A 90° . ' \
/ 7 ZONA DE ;
e S Ol AD0 o — 1 o VER PLANTA CONFINAMIENTO ; | \
T \
DE _ZAPATA LN PLACA e \
Especificado |
- 7 [lem) L LdSup. |, ESPACIAMIENTO INDICADO / /\/
R0 G i % e 3/8” 6.5 /‘ /‘ ' @ HORIZONTAL DE PLACA
MURO O VIGA Especificado o .- ld In fe/r/Or(cm) Id Suberior
-y S T (20 e comsrein " o g CONFINAMENTO DE PLACAS
/| /| 7”7 17 LLdinf i j i S 38 35 25 15
7 : : : : : : : : 7/2” 45 30 60 |, L
5/8” 60 35 75 - & e(m) ,‘ REFUERZO  L(m)
DETALLE DE GA/\/C/_//O 3/4” 70 45 90 T T ] Q , 3 8” 045
ESTANDAR A 180" A, . B . . - & T 8 .20 / 1727 0.60
&) 1 /27 20 5/8" 0.75
vl - 3 5/8 .25
ldg | s - 4, BT ANCLAJE HORIZONTAL DE REFUERZO
W Bk /430 EN _CORTES DE ENCOFRADO
| Especificado K dbarra  1dg 12db ] 3 3 » 40 SIN ESCALA
e I
Especificado Eh i i i i i i i i ~ /2 S0 15 T —N—
4 g | L(cm) e 5/8" 35 20 %2 PROYECTO:
3/8” 6.0 ) <3
X@ o 1 /27 5.0 /4 o 29 - 33 EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 10 PISOS EN LIMA
; ” ” o
] - 2/ = A, / 22 0 / == PROYECTISTA:
4 JUAN CARLOS SALAZAR CASAFRANCA
¢ DE COLUMNA O PLACA
REMATE DE ASESOR:
DETAL L E DE CANCHO LONGITUDES DE ANCLAJE EN VIGAS COLUMNAS ¥ PLACAS M.SC. EDWARD JONATHAN SOTO OBLEA E _O: 2
fc = 210 k 2
ESTANDAR A 135" ‘ /e PLANO:
DETALLES GENERALES |
DIBUJO: ESCALA: FECHA:
J.C.S.C SIN ESCALA 11/03/2025




ESTRIBOS DE 3/8”

VIGA
PERALTADA

COLUMNETAS
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PDETALLE DE FSQUINA
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3,/8" 25
1 /2”7 30
5/8" 40
3/4” 50

ESPECIFICCIONES SOBRE TABIQUERIA

ALBANILERIA
CERCOS Y TABIQUERIA EXTERIOR

1. LAS COLUMNETAS SE UBICARAN EN LOS EXTREMOS DE A TABIQUERIA Y ESTARAN
EN NO MAS DE 4.00 m. EN TAL CASO, SE RECOMIENDA COLUMNETAS INTERMEDIAS

2. LAS COLUMNETAS EN CERCOS TENDRAN UNA SECCION DE 25X25 CON 4o 1/2° Y
ESTRIBOS DE @6bmm: 1@.05, 5@.10, RESTO @.20.

3. LOS TABIQUES DE LOS CERCOS PERIMETRICOS TENDRAN ANCLAJES HORIZONTALES
DE 2 BARRAS DE o 3/8" CON UNA LONGITUD DE ANCLAJE DE 50 CM DESDE LA
CARA DE LA COLUMNA. ESTOS REFUERZOS SE DISPONDRAN CADA 3 HILADAS.

4. EL ANCLAJE CON GANGHO ESTANDAR EN LA COLUMNA EXTREMA SERA DE 15 CM
COMO MINIMO.

5. SE DEBERA COLOCAR PRIMERO EL REFUERZO HORIZONTAL Y LUEGO APLICAR EL
MORTERO EN LONGITUDES MENORES A 100 CM. SE DEBERA GARANTIZAR QUE EL
MORTERO INGERESE DEBAJO DE [A BARRA DE REFUERZO.

6. LA RESISTENCIA MINIMA DEL CONCRETO SERA DE f'c¢ = 175 kg/cm2 CON UN SLUMP
DE 57 LA ALTURA MAXIMA DE TABIQUERIA EJECUTATA POR JORNADA SERA DE 1.30 M
DEJANDO JUNTAS VERTICALES EN LA OLTIMA HILADA. AL DIA SIGUIENTE SE CONTINUARA

REAALIZANDO UNA LIMPIEZA Y HUMEDECIENDO [A SUPERFICIE ANTES DE RELLENAR LAS
JUNTAS VERTICALES Y CONTINUAR CON EL PROCESO DE CONSTRUCCION,

TABIQUERIA INTERIOR

1. LAS COLUMNETAS SE UBICARAN EN LOS EXTREMOS DE [A TABIQUERIA Y ESTARAN
EN NO MAS DE 4.00 m. EN TAL CASO, SE RECOMIENDA COLUMNETAS INTERMEDIAS

2. LAS COLUMNETAS INTERIORES TENDRAN UNA SECCION DE 15X25 CON 4o 1/27 Y
ESTRIBOS DE @6mm: 1@.05, 5@.10, RESTO @.20.

3. LOS TABIQUES DE LOS AMBIENTES INTERIORES TENDRAN ANCLAJES HORIZONTALES
DE 2 BARRAS DE e#8mm CORRIDAS A LO LARGO DE TODO EL TABIQUE INTERIOR
ESTOS REFUERZOS SE DISPONDRAN CADA 3 HILADAS.

4. EL ANCLAJE CON GANGHO ESTANDAR EN LA COLUMNETA EXTREMA SERA DE 10 CM
COMO MINIMO.

6. LA RESISTENCIA MINIMA DEL CONCRETO SERA DE fc = 175 kg/cm2 CON UN SLUMP
DE 57 LA ALTURA MAXIMA DE TABIQUERIA EJECUTATA POR JORNADA SERA DE 1.30 M
DEJANDO JUNTAS VERTICALES EN LA UOLTIMA HILADA. AL DIA SIGUIENTE SE CONTINUARA

REAALIZANDO UNA LIMPIEZA Y HUMEDECIENDO LA SUPERFICIE ANTES DE RELLENAR LAS
JUNTAS VERTICALES Y CONTINUAR CON EL PROCESO DE CONSTRUCCION.
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