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RESUMEN

El presente trabgjo consiste en el desarrollo del disefio y e andlisis estructural de un
edificio de concreto armado de siete pisos, destinado a oficinas. El edificio se
encuentra ubicado en € distrito de San Isidro en Lima, sobre un terreno con suelo de

capacidad portante de 4.0 Kg/ cm?.

El edificio tiene un drea rectangular de 737 m?, su area techada se distribuye de la
siguiente forma: e primer piso esta destinado a los estacionamientos y a un lobby de
ingreso, los demas pisos son pisos tipicos con dos oficinas por piso, siendo un total

de 12 oficinas, para acceder a dichas oficinas se colocaron tres ascensores.

La estructura del edificio esta conformado por dos muros en forma de “C” (lacgjade
ascensores y la cgja de escaleras), columnas y vigas. El sistema de techado utilizado
es de losas aligeradas en una direccién y una losa maciza en ambas direcciones que
se encuentra uniendo las placas en forma de “C”. La cimentacion esta conformada

por zapatas aisladas, zapatas combinadas y cimientos corridos.

La estructuracion y predimensionamiento se redizaron siguiendo los criterios
adquiridos en los cursos de Concreto Armado y de acuerdo a la arquitectura del
edificio.

Unavez predimensionados los el ementos se realizé el metrado de cargas verticaes y
posteriormente el andlisis sismico del edificio, comprobando que todos los resultados
obtenidos se encuentren dentro de los parametros permitidos por la Norma Peruana
de Disefio Sismorresistente E.030. El andlisis sismico se reaiz6 con la ayuda del
programa ETABS. Para e andisis dinamico se realiz6 un andlisis con 3 grados de
libertad por nivel y otro andlisis de traslacion pura en cada una de las direcciones

consideradas, ambos resultados se compararon entre Si.

Con los esfuerzos hallados en e andlisis por cargas de gravedad y sismo, se procedio
a disefiar todos los elementos estructurales, buscando cumplir con las exigencias de
la Norma Peruana de Concreto Armado E.060.

Finalmente se realiz6 un metrado del concreto y del acero de refuerzo, para asi hallar
laincidencia del acero en los distintos elementos estructurales y los ratios de acero y

concreto por metro cuadrado de area techada.
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Capitulo I: INTRODUCCI ON
1.1- Objetivos del proyecto

La presente tesis tiene como objetivo desarrollar el disefio y andlisis estructural de un
edificio de concreto armado de siete pisos y luego elaborar |os planos de estructuras.
El edificio esta ubicado en €l distrito de San Isidro, y sera destinado a oficinas.

El objetivo final del proyecto es cumplir con todos los lineamientos establecidos por
la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030 (del afio 2003) y la Norma
Peruana de Concreto Armado E.O60.

1.2- Descripcion del proyecto

El terreno es de forma rectangular con un &reade 1,118 m?. Se encuentra ubicado en
una esquina y una parte del terreno sera destinado a estacionamientos, por tanto el

edificio posee tres fachadas y su érea sera de 737 m?.

El primer piso estd constituido por la entrada principal, e lobby, la escaera
principal, la zona de ascensores y la zona de estacionamientos para 25 autos. Ademas
de €ello, en el primer piso encontramos la cisterna 'y cuarto de bombas, dado que €
sistema de suministro de agua se realiza usando un sistema hidroneumatico, sin

tanque elevado.

De segundo a sétimo piso, se tiene la misma planta tipica que consiste en dos
oficinas por piso, lo que hace un total de doce (12) oficinas. Cada oficina posee tres

bafios, uno de ellos es para discapacitados como exige la norma.

A continuacion se muestran los planos de arquitectura del primer pisoy € piso tipico
proyecto (figuras 1.1 y 1.2 respectivamente).
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Figural.1l Plantade arquitecturadel primer piso.
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Figural.2 Plantade arquitecturadel piso tipico (segundo al sétimo piso).

1.3- Normas empleadas

El disefio y andlisis estructural se realizé de acuerdo alas siguientes normas.

e NormakE. 020 Cargas.
e NormakE. 030 Disefio Sismorresistente (del ario 2003).
e NormaE. 050 Suelosy Cimentaciones.

e NormaE. 060 Concreto Armado.
1.4- Cargasy método de disefio

La estructura serd disefiada para resistir todas las cargas que puedan actuar sobre ella

durante su vida Util. Se consideraron los siguientes tipos de cargas.

e CM: cargas muertas. Provienen del peso propio de los el ementos estructurales,
tales como: vigas, tabiques, acabados, el peso de los pisos y otros elementos, |os

cual es se mantendran constantes en magnitud y fijos en posicion.
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e CV: cargas vivas. Provienen del peso de los ocupantes, equipos muebles y
demés elementos moviles. La Norma E. 020 establece las cargas vivas minimas
dependiendo del uso de la estructura. En este caso, para un edificio de oficinas,
la carga viva serd de 250 Kg/m? y adicionalmente se consideré 50 Kg/m? de
carga por tabiqueriamovil. En corredores de uso comun y escaleras la cargaviva
serd 400 Kg/m?.

e CS: cargas de sismo. Son las cargas que simulan un movimiento sismico sobre

laestructuray se determinaran en base ala Norma E.030.

La metodologia de disefio que se seguira es la que propone la Norma E.060,
mediante e método de Disefio por Resistencia. El método exige dar a todas las
secciones de los elementos estructurales una Resistencia de Disefio (JRn), y se
buscard cumplir que dicha resistencia de disefio sea mayor o igua que la resistencia
requerida (Ru). Es decir: @Rn > Ru

Para calcular la resistencia requerida (Ru) la Norma E.060 establece las
combinaciones de cargas siguientes:

e Ul=14CM +1.7CV
e U2=125(CM+CV) £ CS
e U3=09CM *CS

Por otro lado, la norma también establece factores de reduccion (@) a usar de

acuerdo alasiguiente tabla.

Solicitacion Factor de Reduccion (9)

Flexion sin carga axial 0.90
Traccion y flexo-traccion 0.90
Cortante 0.85
Torsién 0.85
Cortante y torsion 0.85
Compresion y flexo-compresion:

Elementos con espirales 0.75

Elementos con estribos 0.70
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1.5- Materiales seleccionados

e Estudio del suelo:
» Gravama graduada.
» Capacidad de cargaadmisible: 4 Kg/cm?

e Concreto:
» Resistencia de disefio: f°c= 210 Kg/cm?
» Modulo de elasticidad: Ec= 217 000 Kg/cm?
=  Mddulo de Poisson: v=0.15

= Deformacién Ultimade concreto: e, = 0.003

e Acero:
» Esfuerzo de fluencianominal: fy= 4200 Kg/cm?
» Modulo de elasticidad: Es= 2¢10° Kg/cm?

» Deformacion de fluenciadel acero: e = 0.0021

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Capitulo I1: ESTRUCTURACION

2.1- Generalidades

Debido a que € proyecto se encuentra ubicado en la provincia de Lima, una regién
atamente sismica, la estructuracion del edificio debera satisfacer dos solicitaciones
importantes: las cargas de gravedad (CM y CV) y las fuerzas de sismo. Por tanto, €
disefio deberd garantizar la seguridad de las personas que se encuentren dentro del

edificio en caso se presente un sismo.

El planteamiento estructural se rediz6 en base a los planos de arquitectura, de
manera tal que los elementos estructurales colocados no afecten la funcionalidad del
edificio.

En € libro Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado (Antonio
Blanco Blasco, 1997), se sefidan algunos de los principales criterios a tener en
cuenta para la estructuracién de un edificio. A continuacion se mencionard y

explicaralos criterios tomados en cuenta para la estructuracion del proyecto:

e Simplicidad y simetria. Se busco que €l edificio sea ssmétrico ya que se sabe
que un edificio con simetria se comporta mejor ante un sismo, también se
buscé tener una distribucion de placas adecuada que ayude a controlar las
derivas laterales ocasionadas por sismo. El edificio a disefiar posee una
simetria respecto a ge X (ge longitudinal) y en el ge Y posee una ligera
asimetria, més adelante se comprobara si por dicha asimetria la estructura es
irregular.

e Rigidez latera adecuada en dos direcciones ortogonales. Uno de los
principales objetivos del disefio estructural es que la estructura no posea
deformaciones laterales excesivas. Para lograr ello, los desplazamientos
laterales seran controlados siguiendo las exigencias de la norma E.030. El
edificio tendra dos placas en forma de “C”, con ellas se espera dar a edificio
larigidez suficiente para no exceder |os desplazamientos que la norma sefiaa.

e Resistenciay ductilidad. El edificio debera resistir las solicitaciones sismicas
y de gravedad de manera que presente un comportamiento ductil. Para lograr
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dicho comportamiento, los elementos de concreto armado deberdn ser
capaces de tomar deformaciones incluso luego de su etapa el astica.

e Uniformidad y continuidad de la estructura. Los elementos resistentes, tales
como las columnas y placas, deberdn tener continuidad en todos los pisos
para asi evitar esfuerzos excesivos en algunas secciones. La estructura si es
uniforme y continua dado que el edificio posee una planta tipica en todos los
pisos y ningin elemento estructural posee cambio significativo de
dimensiones.

o Diafragma rigido competente en cada nivel. El techo debera transmitir las
fuerzas sismicas a las vigas, placas y columnas, para lograr ello debemos
evitar tener aberturas excesivas en € diafragma. El edificio no cuenta con
aberturas significativas en las losas aligeradas ni en lalosa maciza con lo que
lograr& una correcta transferencia de cargas.

En conclusién, € edificio estaria cumpliendo con las recomendaciones sefial adas en
el libro del ingeniero A. Blanco. Quedan dos puntos pendientes a comprobar: s la
rigidez lateral es suficiente para cumplir con los requisitos de la norma y s la

asimetriaen e geY generaunatorsion importante en e edificio.
2.2- Planteamiento de estructuracion

Se decidio usar losas aligeradas armadas en una direccion, paralelas a ge X (ge
horizontal). Ademas, se usard vigas chatas en donde existan cargas de tabiques en la
misma direccion del aligerado y en donde existan ductos para el paso de tuberias y
ventilacion. Por otro lado, para uniformizar las deflexiones en el gje del volado (e 6

—pardelo a gevertica Y), sedecidié colocar unaviga chataalo largo de dicho ge.

El sistema resistente a cargas de sismo sera conformado por dos placas en forma de
“C”, ubicadas en las cajas de los ascensores y las escaleras. Para € techo
comprendido entre las dos placas se colocé una losa maciza armada en dos
direcciones, dicha zona sera la mas esforzada durante un evento sismico por ello es

mas conveniente una losa maciza en vez de un aligerado.

Para tener una estructura uniforme, se decidié usar dos dimensiones de columnas

(una dimension para columnas perimetrales y otra dimension para las columnas
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internas) y dos dimensiones de vigas perdtadas (las dimensiones de las vigas

dependeran de las luces libres que tengan las vigas).

En e siguiente capitulo (Capitulo Ill: Predimensionamiento) se explicara y

justificaralas dimensiones asignadas a cada el emento estructural.
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Capitulo 111: PREDIMENSIONAMIENTO

Luego de redlizar la estructuracion del edificio se procedié a establecer las
dimensiones de los elementos siguiendo las exigencias del RNE. Cabe resaltar que
estas dimensiones son tentativas y estan sujetos a andlisis posteriores, es decir
observando los resultados del andlisis sismico se cambiaran o mantendran las
dimensiones asignadas.

3.1- Losas aligeradas

Las losas digeradas son las encargadas de recibir las cargas de gravedad y
transmitirlas a las vigas, ademés tienen la funcion de comportarse como diafragma
rigido que conectan los elementos estructurales para garantizar desplazamientos

compatibles entre ellos.

Para dar un perate adecuado a las losas aligeradas, se considerd los criterios
planteados en el libro del Ing. Antonio Blanco B. (Estructuracion y Disefio de
Edificaciones de Concreto Armado, 1997), el cual sugiere lo siguiente:

Peralte L uces méximas Peso propio
h (m) recomendadas (m) aproximado (Kg/m?)
0.17 Ln<4 280
0.20 4<Ln< 55 300
0.25 5<Ln< 6.5 350
0.30 6<Ln< 75 420

e Donde: “h” es la altura o espesor de la losa aligerada, incluyendo los

0.05 m de losa superior y € espesor del ladrillo de techo.

Estos criterios son vaidos para aligerados armados en una direccion en donde la
sobrecarga méaxima esté en € orden de 300 a 350 Kg/m?. En la presente estructura,
la sobrecarga maxima que actta en los pisos 1 a 6 es de 300 Kg/m? (250 Kg/m? por
carga viva y 50 Kg/m? de tabiqueria movil); en la azotea (sétimo piso) serd una

sobrecarga de 100 Kg/m?, por tanto si es vélido adoptar los criterios del libro.
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Dado que las luces de los aligerados estan entre 6m y 7.10m, se decidié usar un
perate de 0.25 m atodos |os aligerados para tener uniformidad y con lafinalidad que

de acuerdo ala norma E.060 no sea necesario verificar deflexiones.
3.2- Losas macizas

Como se menciond en € capitulo anterior, se decidié colocar una losa maciza en e
pafio contiguo a la zona de ascensores y escalera. Dicha zona a conectar a las placas
en forma de “C” recibira esfuerzos importantes en este plano que € andlisis sismico

No muestra.

El pafio de loza maciza tendra las dimensiones de 7x4 m, por tanto e espesor
adecuado de esta losa sera de 0.20 m, con dicho espesor se estara garantizando un

buen diafragmarigido en las zonas de aberturas.
3.3- Vigas peraltadas

Para dimensionar vigas generalmente se considera un peralte del orden de 1/10 a
1/12 de laluz libre de la viga, incluyéndose el espesor de la losa de techo. El ancho
minimo recomendable para unaviga de 0.25 m cuando forman parte de pérticos o

elementos sismorresi stentes.

Paradar €l predimensionamiento de las vigas, se tomo las recomendaciones dadas en
el libro del Ing. Antonio Blanco B. (Estructuracion y Disefio de Edificaciones de
Concreto Armado, 1997). Dicho libro sugiere que: vigas con luces entre 5.5m y 6.5m
pueden ser de dimensiones entre 0.25x0.60m, 0.30x0.60m, 0.40x0.60m; y para vigas
con luces entre 8.5m y 9.5m las dimensiones pueden ser 0.30x0.85m, 0.30x0.90m,
0.40x0.85m, 0.40x0.90m.

Teniendo en cuenta las pautas anteriores, se decidio usar vigas de 0.40x0.70m en los
porticos de los ges 2 y 5 debido a que en dichos porticos existen luces de 9.50m. En
el resto de la estructura se usaran vigas 0.30x0.60m para tener uniformidad en los

el ementos.

Por ultimo, para @ predimensionamiento de vigas chatas se van a utilizar vigas con
un peralte igual al espesor del aigerado (0.25m) y con un ancho que sera calculado
segun las solicitaciones que se tenga. Dicho ancho, evitara el uso de estribos.
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3.4- Columnas

En el caso de nuestro edificio, las placas serén las encargadas de recibir la mayor
parte de cargas de sismo, por tanto las columnas recibirdn cargas de sismo muy
reducidas y su disefio estara gobernado por la carga axial que actlien sobre ellas. Para

predimensionar las columnas se uso la siguiente expresion:

A - P serv
ol 0.45%f¢
Donde:
e Acol :Areatransversa delacolumna(cm?)

e Psarv : Cargavertica en servicio (Kg)

o fc : Resistencianomina a compresion del concreto (Kg/cm?)
Como gemplo se halardn las cargas de servicio que soporta la columna mas
esforzada. Dicha columna se encuentra ubicada en la interseccion entre los ges C y
2. Enlafigura3.1 se muestralaubicacion y el éreatributaria de esta columna.

I I 7
¥

Figura 3.1. Ubicacion de la columna C2 y area de influencia tomada.

Se asumié que € peso por metro cuadrado es de 1 Tn/m2. A continuacion se

mostrara el célculo.
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: Area . —
Piso | Tributaria |Pesode piso| Pservicio
2 (Tn)
(m*”)
7 55.80 1 Tn/m? 55.80
6 55.80 1 Tn/m? 55.80
5 55.80 1 Tn/m? 55.80
4 55.80 1 Tn/m? 55.80
3 55.80 1 Tn/m? 55.80
2 55.80 1 Tn/m? 55.80
1 55.80 1 Tn/m? 55.80
Suma: 390
_3900x100 2
P Acol = oasa10 — 1100 cm

De acuerdo a cdculo realizado, se procedié a colocar columnas de 0.65x0.65m
(&rea: 4 225 cm?) para el caso de las columnas més esforzadas (columnas internas) y
el resto de columnas (columnas perimetrales) seran de 0.40x0.60m. Cuando se
realice €l andlisis estructural se comprobara si estas dimensiones son las adecuadas o

s es conveniente cambiarlas para cumplir con los requerimientos de las normas.
3.5- Placas

Como se menciond en € capitulo anterior, las placas tendran la principa funcion de
absorber las fuerzas del sismo, por ello tomaran € mayor porcentgje del cortante

sismico total, aliviando asi alos porticos.

La Norma E.060 de Concreto Armado sefidla que las placas pueden tener un espesor
minimo de 0.10m, generalmente se consideran de 0.15m de espesor en el caso de
edificio de pocos pisos, y de 0.20m, 0.25m 6 0.30m conforme se aumente €l nimero
de pisos. Por otro lado con el espesor de la placa se busca tener un buen anclaje de

los fierros de las vigas peraltadas que se apoyan en dichos muros.

Se decidi6 utilizar placas de 30 cm de espesor en las cgjas ascensores y escaleras
(muros en forma de “C”), esta zona es la unica donde la arquitectura nos permite

colocar placas. Con este espesor se busca proporcionar una rigidez y resistencia
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adecuada a toda la estructura, a realizar el andlisis sismico se comprobard si dicho

espesor es suficiente 0 Sl es necesario aumentarlo.
3.6- Escaleras

Las escaleras poseen la funcion de permitir e trénsito vertical, interconectando los
diferentes pisos del edificio.

El uso de dichas escaleras aumentard en caso de emergencia, ya que para €l acceso

cotidiano alos pisos superiores se emplearan |os ascensores.

Segun la geometria dada por la arquitectura, la escalera tendra dos tramos y un
descanso por piso. Para dimensionar una escalera € Reglamento Naciona de

Construcciones (RNC) indicalo siguiente:

2cp + 1p = 60@64 cm
Donde:
e Cp: contrapaso (cm).
e p:paso (cm).
La altura de piso a techo del edificio es de 3.10m, por tanto haremos 18 contrapasos
de 17.22cm (18*0.1722=3.10m) y el paso sera 29cm.

Verificando: 2 * 17 + 29 = 63 cm, con lo cua se comprueba que las dimensiones

asumidas para los contrapasos y pasos son adecuados.

Finalmente, se asigna un espesor de garganta de 15cm para los dos tramos de la

escaleray un espesor de 20cm para | os descansos.
3.7- Tabiques

Los tabiques del edificio seran de ladrillo KK 0.24x0.13x0.09 m, Tipo IV y tendran
un espesor de 0.15m. Para disminuir la torsion en la planta del edificio se decidio
separar |los tabiques del edificio con 0.015m de poliestireno expandido (tecnopor).
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Capitulo 1V: ANALISISSISMICO

El edificio a disefiar se encuentra ubicado en Lima, unaregién altamente sismica. Por
tanto, e disefio y andlisis estructural del proyecto debera cumplir con los requisitos

propuestos en la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030.

Se rediz6 dos andlisis dinamicos. un andlisis en trasacion pura en las dos
direcciones principales (X e Y) de la estructura, y otro andlisis considerando tres
grados de libertad por piso. Para ello, se empled e programa ETABS como
herramienta de andlisis. Adicionalmente, se hara un andlisis estético como la Norma
E.030. exige. Los andlisis dinamicos fueron comparados entre si y con los resultados
del andlisis estatico.

4.1- Definicién de los par ametros

De acuerdo a la Norma E.030 se usaron los siguientes parametros en e andlisis

sismico.

e Factor de zona (Z): Este factor es un parametro que relaciona la aceleracion
maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.
Para e caso del Pert se consideran 3 zonas sismicas distribuidas segin su
cercaniaa cinturén de fuego. El edificio se encuentra en Lima, dicha ciudad
pertenece ala Zona 3, por tanto Z=0.4.

e Factor de Uso (U): Relaciona la importancia del edificio de acuerdo a uso
gue tendra. Dado que € edificio sera usado para oficinas, es clasificado como
“Categoria C Edificaciones Comunes”, por tanto el factor sera U=1.

e Parametro del Suelo (S) y (Tp): El edificio se ubica en San Isidro, Lima,
donde existe un “buen suelo” con presion admisible de 4.0 Kg/cm?
compuesto por una grava mal graduada tipica de la zona. Por tanto el suelo es
tipo S1, correspondiente a rocas o suelos muy rigidos. Entonces los factores
seran S=1y Tp=0.4.

e Factor de Amplificacién Sismica (C): Este factor de amplificacién es la
respuesta de la estructura frente a la aceleracion del suelo. Dicho factor se

define la siguiente manera.

Tp
C=25. (—); C<25
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= Donde: T es & periodo fundamenta de la estructura para cada
direccion.
Coeficiente de Reduccion (R): El sistema estructural del edificio esta basado
en porticos y muros de corte de concreto armado, tanto en la direccion X
como en Y. Nuestro sistema estructural es un edificio de concreto armado de
muros estructurales, ya que la cortante basal es tomada mayormente por las

placas, por ello factor de reduccion ser& Rxx=Ryy=6

En resumen, |os parédmetros para cada direccién serén:

Direccion X-X Y-Y

Tp 0.40 0.40

Z 0.40 0.40

R 6.00 6.00

U 1.00 1.00

S 1.00 1.00
Factor (Z*U*g/R) 0.654 0.654

A continuacion, se mostrara € espectro de pseudo-aceleracion que relaciona los

valores Saparalosdiversosvaloresde T.

Espectro de Pseudo-Aceleraciones

1.60 _M\
1.40

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Periodo T(seg)
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El espectro de pseudo-aceleracion sera escalado con € valor de ZUg/R=0.654. De
esta manera se obtendra Sa= (ZUCS/R)* g, (donde: g = 9.8 m/s?).

4.2- Analisisdeirregularidades

La Norma E.030, establece siete criterios de evaluacion para clasificar un edificio
como regular o irregular. Si se encuentra que € edificio esirregular en uno o mas de

dichos criterios, se le asignara ala estructura un coeficiente de reduccion sismica.

Configuracion Tipodelrregularidad Observacion
Irregularidad de rigidez - piso blando No presenta.
Irregularidad de masa No presenta.
Altura _ - :
Irregularidad geométrica vertical No presenta.
Discontinuidad en |os sistemas resi stentes No presenta.
. _ Por comprobar con
Irregularidad Torsional o
el andlisis dinamico.
Planta _
Esquinas entrantes No presenta.
Discontinuidad de diafragma No presenta.

La estructura no posee ninguna de las irregul aridades que sefidlala norma, por lo que
no se aplicard ningun factor de reduccion adicional. Queda pendiente evaluar la

irregularidad torsional.
4.3- Resultados del analisis sismico dinamico

4.3.1- Modos de vibracion
Como se dijo anteriormente, se realizaron dos andlisis dinamicos: un andlisis con 3
grados de libertad por nivel (dos componentes de traslacion y una rotacional) y otro

andlisis de traslacion pura en cada una de las direcciones consideradas (TPX y TPY).

A continuacién se muestran dos tablas con los resultados del periodo y de masa
participante en las dos direcciones, se mostraran los 5 modos principales de

vibracion.
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3GDL Tradacion Pura
EJE X TPX
% Masa % Masa
Periodo Suma M asa Periodo Suma M asa
Modo Participante I Moaodo (se0) Participante I
ar
(se9) Eje X-X . == Eje X-X R
3 0.35 72.36 72.36 1 0.35 72.33 72.33
6 0.09 20.05 92.41 2 0.09 20.11 92.44
11 0.05 4.63 97.03 3 0.05 4.63 97.07
15 0.03 1.79 98.83 4 0.03 1.78 08.84
17 0.02 0.77 99.60 5 0.02 0.76 99.60
3GDL Tradacion Pura
EJEY TPY
% Masa % Masa
Periodo Suma M asa Periodo Suma M asa
Modo Participante I Modo (se0) Participante E——
(se9) EjeY-Y > == EjeY-Y .
1 0.57 4411 4411 1 0.55 72.43 72.43
2 0.53 28.36 12.47 2 0.14 16.39 88.82
5 0.14 13.79 86.26 3 0.06 6.34 95.16
8 0.06 573 91.99 4 0.04 2.90 98.06
12 0.04 2.79 94.78 5 0.03 1.31 99.37
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De acuerdo a los resultados del andlisis con 3GDL, se observa que el periodo
fundamental en e ge X es 0.35 seg, pues su porcentgje de masa participante es de
72%. En € ge Y, d periodo fundamental es 0.57 seg con un porcentaje de masa
participante de 44%.

Al observar la diferencia entre los periodos fundamentales de las direcciones X e Y
(periodo en X menor que en ladireccion Y), se confirma que laestructuraen € ge X
es més rigida que en €l ge Y; esto es debido a que las placas en forma de C estan

orientadas horizontalmente o que provee mayor rigidez ala estructuraen el ge X.

Al comparar |os resultados obtenidos en cada andlisis (3GDL vy traslacion purd), se
observa que en e ge Y existe mayor variacion en los periodos y las masas

participantes, esto manifiestaque en el gje’Y existe menos simetriaque en € ge X.

Adicionalmente, a observar las diferencias entre las masas participantes del geY,
44% en el andlisis 3GDL y 72% en el andlisis TPY, se deduce que €l edificio posee
una excentricidad en el gje X que produce un efecto torsiéon a redizar el andlisis de
3GDL. Esdecir, dichatorsion se manifiestaen el andlisis de 3GDL disminuyendo la

masa participante de 72% a 44%.

A continuacion se muestra la siguiente tabla con las coordenadas de los centros de
masa (CM) vy los centros de rigidez (CR) en cada piso. Con dichas coordenadas se

podra observar las excentricidades que existen (e= CM-CR) en cada direccion (e, Y

ey ).
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Centrode Masa Centro de Rigidez Excentricidad
. XCCM YCCM XCR YCR ey ey
Nivel

(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Piso 1 15.65 11.48 16.99 11.46 -1.34 0.02
Piso 2 15.65 11.48 16.93 11.46 -1.28 0.02
Piso 3 15.65 11.48 16.81 11.46 -1.16 0.02
Piso 4 15.65 11.48 16.69 11.46 -1.04 0.02
Piso 5 15.65 11.48 16.58 11.46 -0.93 0.02
Piso 6 15.65 11.48 16.49 11.46 -0.83 0.02
Piso 7 15.61 11.48 16.40 11.46 -0.79 0.02
Promedio -1.05 0.02

En ladireccidon Y existe unatorsion en la estructura, debido a que en € ge X existe
una excentricidad promedio de 1.05 m. En € siguiente acpite (4.3.2. Irregularidad
torsional) se evaluara que dicha torsién no supere los limites que la norma exige, de
lo contrario el edificio sera catalogado como irregular. En lafigura4.1 se muestrala
ubicacion promedio del CM y € CR.
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Figura4.1 Ubicaciondel CM y e CR

Por ultimo, con los periodos fundamentales hallados se calcul6 e factor de

amplificacion sismica C, segun indicala norma

e Cxx= 25%(0.4/035)=2.86>2.5 = Cxx =250
e Cyy=25%(0.4/0.57) = 1.75 = Cyy = 1.75

Adicionalmente, la norma exige verificar que C/R> 0.125. Conociendo que

Rxx=Ryy=6, entonces:

Direccion X Y
C/R 0.42 0.29

En conclusién, se cumple con € requisito de C/R> 0.125.

4.3.2- Irregularidad torsional

A continuacion se procedio a verificar, segin dicta la norma E.030., la existencia de
irregularidad torsional. Para ello evaluaron dos condiciones, de cumplirse ambas
condiciones alavez se concluira que € edificio posee irregularidad torsional. Dichas

condiciones son las siguientes:
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e El desplazamiento relativo maximo (Amax) en un extremo del edificio no debera
ser mayor que 1.3 veces € desplazamiento promedio entre este desplazamiento
relativo y el correspondiente a su extremo opuesto (Aprom = (Amax + Amin)/2).

e El desplazamiento promedio no deberd exceder la mitad del desplazamiento

maximo permisible (Aprom < 0.5 Aperm).

En resumen, de cumplirse las siguientes relaciones a mismo tiempo habra

irregularidad torsional.

e Amax /Aprom > 1.3

e Aprom / Aperm > 0.5

Para comparar € desplazamiento permisible primero se procedié a calcular dicho
valor, entonces: Aperm = 0.007*h = 0.007*3.1 = 0.0217 m. Este desplazamiento es €l
desplazamiento permisible por piso.

A continuacion se mostraré la siguiente tabla con los valores de |os desplazamientos
relativos méximos y minimos obtenidos tanto para el sismo en X como en Y. Dichos
desplazamientos se dieron en los puntos 8 y 14 (ver figura 4.2). Adicionalmente, la
tabla muestra la relacion existente entre e desplazamiento maximo y e
desplazamiento promedio y la relacion entre e desplazamiento promedio y el
desplazamiento permisible.

¢ ARel max = A*(0.75*R)
¢ ARel min = A*(0.75*R)
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SISMO Y Aperm (m) = 0.0217
Desplazamientos
Punto8 | Punto 14 =P )
_ promedio
Nivel Amax / Aprom | Amax / Aperm
A Rel Max | A Rel Min
Aprom (m)
(m) (m)
Piso 7 0.009 0.008 0.008 1.08 041
Piso 6 0.010 0.009 0.009 1.07 0.46
Piso 5 0.011 0.009 0.010 1.11 0.52
Piso 4 0.011 0.009 0.010 1.11 0.52
Piso 3 0.011 0.009 0.010 1.12 0.50
Piso 2 0.009 0.007 0.008 1.12 0.39
Piso 1 0.005 0.003 0.004 1.22 0.23
SISMO X Aperm (m) = 0.0217
Desplazamientos
Punto8 | Punto 14 =P )
promedio
Nivel Amax / Aprom | Amax / Aperm
A Rel Max | A Rel Min
Aprom (m)
(m) (m)

Piso 7 0.005 0.005 0.005 1.04 0.25
Piso 6 0.005 0.005 0.005 1.00 0.25
Piso 5 0.005 0.005 0.005 1.00 0.25
Piso 4 0.005 0.005 0.005 1.00 0.25
Piso 3 0.005 0.005 0.005 1.00 0.21
Piso 2 0.004 0.004 0.004 1.00 0.19
Piso 1 0.002 0.002 0.002 1.00 0.10

De la tabla anterior podemos concluir que no existe irregularidad torsional, ya que
las condiciones anteriormente mencionadas no se cumplen alavez. Por |o tanto, toda

la estructura es regular.

Adicionalmente se observa que e desplazamiento promedio en la direccion Y es de
0.008 m, mientras que en X es de 0.004 m; con ello se comprobo6 unavez mas que la
estructuraes mésrigidaen X queenY.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




En lafigura 4.2 se muestran los puntos de mayor y menor desplazamientos relativos
(8 y 14 respectivamente), tanto parael sismoen X como e sismoen'Y.
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Figura4.2 Plantadel edificio con los puntos 8 y 14 con mayor y menor
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desplazamientos relativos, respectivamente.

4.3.3- Control delasderivas de entrepiso
La norma E.030 exige que & desplazamiento de entrepiso (deriva) no debera
sobrepasar de 0.007. Las derivas obtenidas en e andlisis dindmico se multiplicaron

por 0.75* R, de estaforma se calcul 6 la derivainelastica a partir de laderivaeléstica

Entonces. Deriva inelastica = 0.75* R* (Deriva eléstica). El coeficiente de reduccion
es Rxx=Ryy=6. En la siguiente tabla se observan los resultados de las derivas
inel&sticas.
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Nival Carga — Deriva elastica | Derivainelastica
max en X (mm) | max en X (mm)
PISO7 | SISMO X 25 0.37 1.66
PISO 6 | SISMO X 25 0.39 177
PISO5 | SISMO X 25 0.40 1.79
PISO4 | SISMO X 25 0.38 1.72
PISO3 SISMO X 25 0.34 154
PISO2 | SISMO X 25 0.27 1.23
PISO1 | SISMO X 15 0.17 0.75
—_— Carga — Deriva elastica | Derivainelastica
maxenY (mm)| maxenY (mm)
PISO7 | SISMOY 8 0.64 2.87
PISO 6 | SISMOY 8 0.73 3.29
PISO5 | SISMOY 8 0.79 3.57
PISO4 | SISMOY 8 0.81 3.66
PISO3 SISMOY 8 0.77 3.44
PISO2 | SISMOY 8 0.63 2.82
PISO1 | SISMOY 8 0.35 1.57

Se puede observar que las derivas inelasticas maximas en X es 1.80 mmy enY es
3.70 mm. En todos los casos se comprob6 que las derivas son menores que €l limite
de 7mm de la norma E.030. En la figura 4.3 se muestran los dos puntos gque poseen

mayor deriva (puntos 25y 8) parasismo en X y sismo en 'Y respectivamente.
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Figura4.3 Plantadel edificio con los puntos de mayor derivas.

4.3.4- Cortante basal

4.3.4.1- Cortante basal en € analisis estatico

Con los paréametros. Z, U, C, Sy R (definidos en e acapite 4.1) y € periodo

fundamental en cada direccion (hallado en € acépite 4.3.1), se calcul6 la cortante

estatica del edificio.

Mediante un metrado manual de toda la estructura se calculé que e peso total del

edificio es de 4170 Ton, segin la norma en dicho metrado a las cargas muertas se le

adicion6 un 25% de la carga viva dedl edificio. En la siguiente tabla se observa €

calculo del peso total del edificio.

Peso piso tipico: Del primer a sexto piso 610 Ton
Peso azotea: Sin tabiquesy con CV=100 Kg/m? 510 Ton
Peso total del edificio (P): 4170 Ton
Peso en Kg/m? 840 Kg/m?
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La cortante basal estatica se calcul6 mediante la siguiente expresion:

_ZxUxCxS .
R

Direccion X-X Y-Y
Periodo (T) 0.35 0.57
Tp 0.40 0.40
C calculado 2.86 1.75
C usado 2.50 1.75
Z 0.40 0.40
R 6.00 6.00
U 1.00 1.00
S 1.00 1.00
P (ton) 4170 4170
V cortante (ton) 695 488

4.3.4.2- Cortante basal en e anélisisdinamico
A continuacion se procedid a andlizar las cortantes basales resultantes de los andlisis
dindmicos. 3GDL vy traslacion pura. En la siguiente tabla se muestran las cortantes

basales en cada piso paralossismosen X yen'Y.

3GDL Tradacion pura
Piso VX (ton) Vy (ton) VX (ton) Vy (ton)
Piso 7 125 89 125 98
Piso 6 236 160 236 176
Piso 5 320 214 320 234
Piso 4 383 256 383 281
Piso 3 431 290 431 317
Piso 2 464 313 464 342
Piso 1 480 325 480 355
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Se observa en la tabla anterior que paraladireccién Y existe una diferencia entre las
fuerzas cortantes obtenidas para el caso de 3GDL (325 ton) y € de traslacién pura
(355 ton). Dicha diferencia se debe a que |os periodos fundamentales en cada uno de
los casos difieren entre si; para e caso de 3GDL su periodo fue 0.57 seg y para €
caso de traslacion pura fue 0.55 seg. Por otro lado, se sabe que existe una
excentricidad en € ge X que est4 produciendo un efecto torsion a realizar el andlisis

3GDL, dicho efecto también esta influyendo en | as fuerzas cortantes.

4.3.4.3- Comparacioén de cortante basal
La norma E.O30 exige que la cortante basal del andlisis dinamico de 3GDL para
estructuras regulares sea mayor gque el 80% de la fuerza cortante basal estética. De lo

contrario, se debera escalar los resultados obtenidos para asi incrementar dichos

80% * V estético)
V dinamico

resultados, excepto |os desplazamientos (factor de escala =

En la siguiente tabla compararon las cortantes basales de cada andlisis y de ser

necesario se calcul 6 los factores de escala a emplear.

Direccion XX | Direccion YY
V dindmico 480 325
V estatico 695 488
80% * Vesta 556 390
V dina>80% * Vesta No cumple No cumple
Factor de Escala 1.16 1.20

En la tabla anterior se observa que fue necesario escalar los resultados (a excepcion

de los desplazamientos) tanto paraladireccion X como paraladireccion Y.
4.4.- Junta sismica

A continuacién se calcularon las juntas de separacion sismica (S), segun las
exigencias de la norma E.030. La norma brinda tres criterios para halar la junta, se

debera elegir e mayor.

e s>3cm

e s=3+0.004 (h-500) Donde: h esladturatotal del edificio en cm.
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= s=3+ 0.004(2170-500) = 10 cm
e El tercer criterio no es aplicable dado que se desconoce cudles seran los

desplazamientos de la edificacidn vecina (gje 1).

La norma sefiala también que el edificio debera retirarse de los limites de propiedad
adyacentes a otros lotes edificables, distancias no menores a los 2/3 de

desplazamiento maximo inelastico, ni menores que e s/2.

e Retiro = 2/3* Amax
» RetiroenY =2/3*(6.6) =4.40cm
» Retiroen X =2/3*(3.2)=2.13cm
e Retiro=92
* Retiro=9.68/2=4.84cm

Por lo tanto la distancia de retiro minimo para el edificio serd 0.05m, y 0.05m para €l

edificio vecino, lo que hace un total de 0.10m de junta sismica.
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CapituloV: METRADO DE CARGAS

El metrado de cargas consiste en calcular las cargas de gravedad que actuarén sobre
los diferentes elementos estructurales del edificio. LaNorma E.020 de Cargas, define
dos tipos de cargas de gravedad, ya antes mencionadas y definidas. Carga muerta
(CM) y cargaviva (CV).

La carga viva sera llamada la sobrecarga del edificio y la Norma E.020 define su
magnitud de acuerdo a uso del edificio. Para un edificio destinado a oficinas, la
sobrecarga a considerar sera de 250K g/m? y se considerara 50K g/m? de tabiqueria
movil. Para corredores y escaleras de uso comin la CV serd 400 Kg/m? y para la

azotea del edificio se usard 100 Kg/m?.

Para € metrado de cargas, se utiliz6 €l méodo de é&reas tributarias o zonas de

influencia, separando la carga muerta de la carga viva.

Los siguientes valores de cargas y pesos unitarios fueron tomados de la Norma E.020

de Cargasy del libro de A. Blanco.

Pesos Unitarios
LosaAligerada (h = 25 cm) 350 Kg/m?
Piso Terminado 100 Kg/m?
Concreto Armado 2400 Kg/m3
(unidades o ;Eéi‘w;eggiida huecas) 1350  Kg/m?
Vidrio (muro cortina) 50 Kg/m?
Sobr ecarga
Oficinas 250 Kg/m?
Azotea 100 Kg/m?
Tabiqueria movil 50 Kg/m?
Corredores y escaleras 400 Kg/m?

En los siguientes capitulos se procedera a explicar e disefio de los diversos
elementos estructurales realizando primero €l metrado de cargas del elemento.
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Capitulo VI: DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

Para disefiar la losa aligerada se tomd en cuenta e modelo de una viga de seccién
“T” y se considerdé como una viga continua sobre apoyos simples. En € disefio del
refuerzo positivo se considerd una seccion rectangular de 0.40m de ancho ya que la
profundidad del bloque de compresiones en el ala de la seccion “T” es menor a
0.05m. De la misma forma, para € refuerzo negativo se consideré una seccion
rectangular de 0.10m de ancho debido a que la profundidad del blogue de

compresiones en el almade la seccién “T” es menor a 0.20m.

Las losas adigeradas se disefiaron por flexion y cortante. Se considerd Unicamente el
efecto de las cargas de gravedad (muertas y vivas) aplicadas en lalosa, ya que lalosa
aligerada no recibe esfuerzos por sismo. La combinacion de cargas utilizada fue:

CU = 14xCM + 1.7xCV

En andlisis de cargas se empled e programa ETABS, hallando los diagramas de
momento flector y de fuerza cortante a la cara del elemento, posteriormente se
realizé el disefio con laayuda de del programa Excel.

6.1- Metrado de cargas

Para € metrado de las losas aligeradas en una direccién, se consideré una franja
tributaria de 0.40m de ancho correspondiente a ancho de una vigueta. Las cargas
distribuidas se dan en Kg/my las cargas concentradas debido a tabiques transversales

al aligerado se dan en Kg.

Como gemplo, se mostrara el metrado de la Vigueta Tipo 1, ubicada entre los gjes
C-D y 1-5 del piso tipico. En la figura 6.1 se muestra la ubicacion de la vigueta a

evauar.
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Figura6.1 Ubicacién delaVigueta Tipo 1.

El metrado de cargas de lavigueta es el siguiente.

Peso propio 0.4%350= 140
CM 180 Kg/m
Piso terminado 0.4x100= 40
Ccv Sobrecarga 0.4x (250+50)= 120 120 Kg/m
CU =14«CM +1.7*CV = 460 Kg/m

Adicionamente, € digerado recibirA una carga concentrada debido a peso

distribuido del muro cortina, dicho peso acttialo largo de todo € e en volado.

e Carga distribuida debido al muro cortina: 50 Kg/m? (considerando un vidrio
con espesor de 8mm)
e Alturadeentrepiso: 3.10 m
= Peso distribuido: 3.10«50 = 155 Kg/m
= CM =0.4+155 =60 Kg
= CU =1.4x60=80Kg
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6.2- Disefio por flexion

Para el disefio por flexion se tomo en cuenta las indicaciones de la Norma E. 060 que
fijaun limite para el acero méximo y minimo en los refuerzos positivos y negativos

delavigueta.
Las dimensiones de la seccion “T” a evaluar se muestran lafigura 6.2.

| b=40cm |

| I
yi=8.75 | | | s=ocm
h=20cm

y2=16.25

bw =10 cm

Figura6.2 Seccion “T” del Aligerado

A continuacion se calculara el érea de acero minimo requerido por la norma.

o A = 1.2%x Mcr—
SIS 0.9%f"y%(0.95xd)
e Asmint = 0'7;\/% * bw * d
. o frxlg
Hallando: Mcr~ = —2
y1
lg = 22708.3 cm*; fr = 2% V/f'c = 29 kg/cm?; y1=8.75cm;

Mcr™ = 75217 kg * cm
Sabiendo: d=22cm; bw =10 cm

= Asmin~ = 1.14 cm?

= Asmin* = 0.53 cm?
A continuacion se halla el area acero maximo permitido por la norma:

o Aspix = 0.75 % Asy,
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0.85xf' cx(0.85%C)*b
Halando:  Asy, = 282:1cr(085:0

fy
0.003
Donde: c= = xd= *19 = 12.9cm
Estec 0.0051

ParaAs{: b=40cm = As} = 11.05cm?
ParaAs,: bw=10cm = As; = 4.7 cm?

= Ast. =8.3cm?

max

= Asp = 3.5 cm?

Luego de hallar las cantidades méximas y minimas de acero permitido, se procedera
a hallar la cantidad de acero necesario (As) para resistir |os momentos ultimos (Mu)
obtenidos del andlisis. Para€llo se utilizaron las siguientes ecuaciones;

Asxfy

— *
Saseforh a=0.85*c

Mu=0.9*As*fy*(d—%); a=

Donde:

e b es & ancho en compresion. (para Mu*: b= 40cm y para
Mu~: b=10cm)

e d: perdteefectivo, igual a22 cm.

e a laaturade blogue de compresiones

6.3- Disefio por corte

Para e disefio por corte se tomO en cuenta las fuerzas cortantes Ultimas (Vu)

obtenidas del andlisis estructural a una distancia “d” (peralte efectivo) de la cara del

apoyo.

La fuerza cortante Ultima, seguin la norma, no debe ser mayor o igual alaresistencia
al corte del concreto (@Vc > Vu). La resistencia del concreto debe ser sin considerar
el aporte del acero, dado que las viguetas de las losas aligeradas no llevan estribos.

Laresistenciaal corte se halé con lasiguiente expresion:

@Ve =@ * (1.1 %0.53 *xVf'c*b * d)
Donde;

e (J=0.85 (factor de reduccion por corte).
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Si laresistenciaal corte del concreto supera ala fuerza cortante Gltima se reforzarala
seccién ensanchando la base. Con los ensanches se aumenta laresistenciaa corte del
concreto. Segun la norma estos ensanches se hardn de forma alternada o corrida,
segun sea necesario, hasta una distancia necesaria para cumplir con lo solicitado
(@Vc > Vu). Estas distancias estardn en funcion a las dimensiones de los ladrillos

pastel eros reemplazados.

En la figura 6.3 se muestra el detalle de cdmo es un ensanche aternado y uno

corrido.

Ensanche Alternado
0.10
0.30
0.10

Ensanche Corrido ——— APOYO (viga 0 muro)
Figura 6.3 Detalle de ensanche aternado y ensanche corrido.
Referencia: Ottazzi G., (2012). Apuntes del curso Concreto Armado 1 (13raed.).
(Fig. 11-1a Vista en planta de | os ensanches corridos y aternados)

6.4- Cortedd aceroderefuerzo

El corte de las barras de acero se realiz6 en funcion a la resistencia Ultima requerida
por flexiéon. La longitud se midi6 desde la cara del apoyo hasta una distancia en
donde e momento suministrado por el acero sea superior al momento requerido por
las cargas de disefio (@Mn > Mu), a esta longitud se adicion6 unalongitud de anclaje

gue depende del diametro de |as barras col ocadas.
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6.5- Ejemplo de disefio delosa aligerada

Se tomé como gjemplo de disefio la Vigueta Tipo 1 ubicada entre los gjes C-D y 1-5
del techo del primer piso (piso tipico). En € acpite 6.1 se mostré la ubicacion y se

realizo €l metrado de cargas de dicha vigueta, se hallaron |as siguientes cargas:

e Cargadistribuida: CU = 0.46 ton/m
e Cargapuntual en e volado: CU= 0.08 ton

En la figura 6.4 se muestra e modelo en ETABS dd aigerado con sus cargas

Ultimas.

LT I L

Figura6.4 Modelo devigueta l: gesC-D y 1-5

6.5.1- Disefio por flexion

) Mu* As @Mn
Eje b (cm) | d (cm) | a(cm) Barras colocadas
(ton*m) (cm?) (ton*m)
1 0.00 | 10.00 | 22.00 - |Asmin~ 171/2" 1.00

+ 146 | 4000 | 22.00 | 1.06 |+ 1.80 | 121/2" + 13/8" 1.62

2 |- 200| 10.00 | 22.00 | 6.67 |- 283 | 1@V2"+ 181/2" 1.85

+ 0.64 | 4000 | 2200 | 046 |+ 0.78 123/8"+ 1@23/8" 1.16

3 |- 169 | 10.00 | 2200 | 546 |- 232 | 1@12"+ 181/2" 1.85

+ 1.04 | 4000 | 2200 | 0.75 |+ 1.27 123/8"+ 1@23/8" 1.16

4 |- 192 | 1000 | 2200 | 6.35 | - 270 | 121/2" + 11/2" 1.85

+ 087 | 4000 | 2200 | 0.62 |+ 1.06 123/8"+ 1@3/8" 1.16

5 |- 212 | 1000 | 2200 | 7.17 |- 3.05 | 101/2" + 15/8" 2.25

*Mu: Momento ultimo tomado ala carade cadatramo (MU = 1.4*CM + 1.7*CV).
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En la tabla anterior se observa que para los momentos en los gjes 2 y 4, se tiene un
déficit de acero de 9% y 4%. Dichos déficit son aceptables en el disefio.

6.5.2- Verificacion por fuerza cortante

Laresistenciadel concreto a corte es: @Vc = 1.58 ton
Tramo de aligerado entre los gjes 1-2:
Eje2: Vu alacara=1.76 Vu a “d” de la cara = 1.66 ton
Se observa: Vu a “d” de la cara > @Vc => Se necesita ensanches alternados.

6.5.3- Calculando ensanches
@Vc=1.76- CU*L, = L, =40cm

En lafigura 6.5 se muestrala disposicion final del acero colocado en € aligerado del

piso tipico.
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Capitulo VI1: DISENO DE LOSASMACIZAS

Para € disefio de la losa maciza se usd € método de los coeficientes, segin
recomienda la Norma E.060. Se pudo emplear dicho método debido a que € pafio

cumple con las limitaciones gue se exigen para su Uso.
7.1- Metrado de cargas

Como se menciond anteriormente, la losa maciza se encuentra entre las placas en
forma de C. Dicha area corresponde a un corredor de uso publico que sirve de

entrada a las oficinas, por ello lacargavivaausar serd de 400 Kg/m?2.

La relacion entre el lado mayor y menor de la losa maciza es menor a dos
(7-1/ 4.05 =1.75) por lo que la losa trabajara en dos direcciones y tendrd momentos

flectores en ambas direcciones de andlisis.

El metrado de cargas serd en Kg/m? dado que la losa maciza trabagjara en ambas

direcciones. Como egjemplo, se hara el metrado de cargas en el piso tipico.

Peso propio 2400+0.2= 480
CM 580 Kg/m?
Piso terminado 100= 100
CV | Sobrecarga 400= 400 400 Kg/m?
CU =14«CM+17«CV =| 1490 Kg/m?

7.2- Disefio por flexion
Primero se calcul6 el acero minimo con la siguiente ecuacion:

As, = 0.0018 xb * h

Donde:

e b =ancho dedisefio.

e h = espesor delalozamaciza.
Es recomendable, que e acero minimo sea corrido en las dos direcciones y en dos
capas, y que & acero adicional se complete con bastones.
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A continuacién, se procedi6 a revisar las tablas 13.1, 13.2 y 13.3 de la norma para
hallar los coeficientes a usar en € disefio. Con dichos coeficientes, se calcularan los

momentos flectores de lalosay por Ultimo se procedera a calcular € acero requerido.
7.3- Disefio por corte

Lalosano lleva estribos, por 1o que la fuerza cortante Ultima debe ser resistida por la
resistencia al corte del concreto. El cdculo de laresistencia del concreto se hizo con

lasiguiente formula:
@Vc=@*0.53*Vf'cxbxd

Las cortantes méximas a “d” de la cara se hallaron con la siguiente féormula:

\% Cu (A d) 1-0.5 A
= * | — — * — 4 * —
" 2 ( B

Donde:

e (J=0.85 (factor de reduccion por corte).
e b =ancho defranjareferencial.

e d=pedteefectivo (d=h-3).

e CU=14«CM+1.7xCV

e A =luzlibre menor delalosa.

e B =luzlibre mayor delalosa

Al igual que en € disefio de los aligerados, se debid verificar que @Ve > Vu.
7.4- Ejemplo de disefio de losa maciza
Datos de lalosa maciza:

e h=20cm.
e d=17cm.
e Luz menor =4.05m.

e Luz mayor =7.10 m.

7. 4.1- Diseo por flexion

Primero se calcul 6 e acero minimo:

ASpg, = 0.0018 * 100 * 20 = 3.6 cm? = @ 3/8” @ 20cm.
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Lalosa maciza se ubica entre las placas en C del edificio. En lafigura 7.1 se muestra

la ubicacion de lalosa maciza

VIGA VS
VIGA VS

VIGA V2 (.30x.60) Bl A PLA (e VIGA V2 (30,6

VIGA V7 (.30x.60)

LOSA
ALIGERADA —
(h=0.25)

LOSA
[ ALIGERADA
(h=0.25)

LOSA MACIZA (h=0.2)

VIGA V5 (30% 60)
VIGA V5 (.30%.60)

VIGA V7 (.30x.60)

©)

VIGA V2 (.30x.80)

VIGA V5 (:30%.60) |

=3
©w
P
[=}
=1
Y
=
<
o
>

Figura7.1. Ubicacion de lalosa maciza

Como se puede observar en la figura 7.1, la losa es continua por dos lados (lados
menores) y simplemente apoyada por |os lados mayores. Por tanto, para el disefio por
el método de los coeficientes se usara el “Caso 3”. Enlafigura7.2 se muestrael caso

3 con sus respectivos valores para A y B ausar en € disefio.
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A=405m

772222222

MEN M

“
B=710m

Figura7.2. Losamaciza caso 3.

L as cargas actuantes en lalosa son:

1.4*CM 0.81 ton/m?
1.7*CV 0.68 ton/m?
= CU 1.49 ton/m?

La relacién de lados (A/B) es 0.57, con este dato se busco en las tablas de la norma
(tablas 13.1, 13.2 y 13.3) los valores de Ca y Cb para calcular los momentos

negativos y positivos.

e Direccion corta: A =4.05m
= Momento negativo:
o Ca=0
0o Ma— =0
= Aspm = 3.6 cm? = @3/8” @ 20cm.
= Momento positivo:
0 Paracarga muertaamplificada: Ca=0.0746
0 Paracargavivaamplificada: Ca=0.0832
0 Ma*=(0.81x0.0746 + 0.68+ 0.0832) 3.75% = 1.65 ton*m /m
= AsS=2.62cm? = Aspy, : D 3/8” @ 20cm
e Direccionlarga: B=7.10m
= Momento negativo:
o Cb=0.0256
0 Mb™=0.0256 x1.49+ 7.1%2 = 1.92 ton+m /m
= As=3.05cm? =2 @ 1/2”@ 40cm (en esta direcciéon se

corrié los bastones negativos de los aligerados al edafios).
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=  Momento positivo:
0 Paracarga muertaamplificada: Cb =0.0082
o Paracargavivaamplificada: Cb =0.0082
o Mb* =(0.81+ 0.68) x0.0082* 7.1% = 0.62 ton+m /m
= As=0.97 cm? = As, - D3/8” @ 20cm

7. 4.2- Diselo por corte

@Vc = 0.85 % 0.53 xv210* 10017 = 11.10 ton

3.75
Vu=1.49*( >

5
) = 1.85 ton

—0.17)*(1—0.5*7.10

Se cumple que @Vc¢ > Vu, el disefio es correcto.

En lafigura 7.3 se muestra €l disefio final de lalosa maciza con € acero colocado.

— VIGA V7 (.30x.60)

161/2"@.40 {sup.)
al/27@.40 (sup,

. g /19'3//8"@?/(inf.)

{o] < ] [de]

> i o LOSA MACIZA (h=0.2) x|
— o @ @ o

@ : o &
| g c‘§ % \L(>_)’7
< P o

O %)

> >

— VIGA V7 (.30x.60)

Figura 7.3. Disposicion del acero colocado en lalosa maciza.
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Capitulo VI11: DISENO DE VIGAS

8.1- Disefio de vigas chatas

En e disefio de vigas chatas se modelé como el disefio de una viga simplemente

apoyada de seccion rectangul ar.

Para €l andlisis de las vigas chatas, a igual que las losas aligeradas, se consideraron

solo los efectos de | as cargas de gravedad (muertas y vivas) con la combinacion de:
CU =1.4+xCM + 1.7xCV

8.1.1- Metrado de cargas

Las vigas chatas seran empleadas en € caso de la existencia de tabiques de
albafiileria que sean paralelos a la direccion del aligerado y en lugares donde existan
huecos en e aigerado debido a los conductos para tuberias de agua, desagiie y
ventilacion. En e dltimo caso cumplirdn la funcién de soportar € peso de los
aligerados que sean afectados por dichos conductos. Por otro lado, como se
menciond anteriormente, se decidié colocar una viga chata a lo largo de todo € ge
en volado (ge 6 — pardelo a ge Y, ge vertical) con € fin de uniformizar las
deflexiones del aligerado.

Para €l metrado de las vigas chatas, se considerd el peso propio y € peso del tabique,
en otros casos las vigas chatas soportardn su peso propio mas € peso de un pafio

peguefio de aligerado.

Como gjemplo se mostrara el metrado de la viga chata ubicada entre los gjes A-B y
2-3 (V.Cht-1 .40x.25m), que carga un tabique. En la figura 8.1 se muestra la

ubicacion de laviga chata aevaluar.
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Figura 8.1 Ubicacion de laviga chata V.Cht-1: 40x25cm

Se observa que la viga chata a evaluar posee 2 tramos con cargas diferentes. un
tramo 1 donde existen cargas muertas (peso propio mas piso terminado) y carga viva,
al amplificar dichas cargas obtenemos una carga ultima (CU-1); y un tramo 2 en
donde solo existen cargas muertas producto de la suma del peso propio y €l peso del

tabique lo que produce otra carga Ultima (CU-2). A continuacion se muestra el

metrado de cargas.
Peso propio 2400%0.25+0.40=| 240Kg/m
CM Piso terminado 100+0.40=| 40Kg/m
Peso tabique 1350%(3.1-0.25)0.15=| 577 Kg/m
Cv Sobrecarga 0.4%(250+50)=| 120 Kg/m
CU-1 1.4+(240+40) + 1.7+120=| 596 Kg/m
CU-2 1.4+(240+577)=| 1144 Kg/m

8.1.2- Disefio por flexién

El disefio por flexion de las vigas chatas se realizo de la misma forma que para los
aligerados. Se hall6 primero los aceros maximos y minimos permitidos. Y luego se
colocd e acero de acuerdo a los momentos ultimos (Mu) que resultaron del andlisis

de cargas.
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8.1.3- Disefio por corte

En e disefio por corte para vigas se consideré una resistencia nominal (Vn)
conformada por la contribucion del concreto (Vc) y la contribucion del acero de
refuerzo por corte (Vs). A diferencia de las |osas aligeradas en las vigas si se pueden
colocar estribos perpendiculares (acero de refuerzo por corte) que aumentan la
resistencia nominal por corte. Dicha resistencia nominal fue comparada con la fuerza

de corte ultima (Vu) tomada a una distancia “d” del apoyo.

En el disefio por corte se debié cumplir con lo siguiente: @Vn > Vu, es decir:
@(Vc+Vs) = Vu. Para lograr dicha condicion, se hald un espaciamiento de

estribos necesario, para ello se empled la siguiente formula.

Vu Avifyxd
Vs =——Vc = s= — 2
@ Vs

Donde:
e Av = areade refuerzo por cortante.
e (J=0.85 (factor de reduccion por corte).

Para el calculo delaresistenciadel concreto (V) se considerd la siguiente expresion.

Vc=0.53* Vf'cxbxd

8.1.4- Ejemplo de disefio de viga chata
Como gemplo se tomo € disefio de la viga chata (V.Cht-1 .40x.25m), ubicada entre
losgesA-By 2-3.

En e acapite 8.1.1 se mostrd € metrado de cargas que actlian sobre dicha viga chata,
se obtuvieron las siguientes cargas Ultimas. CU-1 = 0.60 Ton/m y CU-2 = 1.14
Ton/m.

En lafigura 8.2 se muestra el modelo de laviga chata con sus CUs en cada tramo.

0.60

e

Figura8.2 Vigachata: con sus cargas Ultimas actuantes

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Las dimensiones de la viga chata son: h= 25cm, b=40cm, d= 22cm y luz libre: 6.6m.
Primero se calcul6 las &reas méximas y minimas de acero a colocar en la seccion,

paraello se usaron las siguientes formulas:

€
C*d

Es+te,

_ 0.7xVf'c

As min~— x*bxd Asméx =0.75 * (0-85*f c*(0.85*c)*b

fy

)

Donde: c=12.94 cm
= ASp;, = 2.13 cm?
= Aspix = 14.03 cm?

8.1.4.1- Disefio por flexion

Mu (ton-m) | b(cm) | d(cm) | a(cm) | As(cm?) | Barrascolocadas
-0.00 40 22 - As min~ 3a1/2"
+ 5.37 40 22 4.20 7.14 301/2"+ 25/8"
- 0.00 40 22 - As min~ 3a1/2"

8.1.4.2- Disefio por corte

@Vc 574 Ton
Vuizq. 256 Ton
Vuder. 3.50 Ton

@Vc>\Vu

= Estribos; 1@0.05; resto @0.30

En lafigura 8.3 se muestrala disposicion final del acero colocado en laviga chata.

V.CHT-1 (.40x.25)

3@2"
_:l 601/2" : ga1/2" _:I
2055/8"+3@1/2"
agi2"
[ 0 . S O
312"
6.60

a3/8"1@0.05, rto.@.30 crext

Figura 8.3 Disposicion del acero colocado delavigachataV.CHT-1
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8.2- Diseflo devigas peraltadas

Parad disefio de las vigas peraltadas se realiz6 € célculo de la envolvente de fuerzas
actuantes utilizando las combinaciones mencionadas en el acépite 1.4, dadas por la

norma.

8.2.1- Metrado de Cargas
Las vigas van a soportar las cargas que | e transmiten las |osas asi como las cargas

gue actlian sobre ella como su peso propio, peso de tabiques, etc.

Para redlizar el metrado de las vigas peraltadas se asigné a cada viga un area de
influencia, a partir de dicha &rea se calculara la carga por metro lineal que soporta la
viga. Cabe sefidar que todos los elementos que se ubiquen dentro del &rea de
influencia (losas aligeradas y macizas, tabiques y sobrecargas) serén considerados
para el caculo de la carga por metro lineal que actla sobre la viga. Por otro lado,
adgunas vigas ademés de poseer cargas distribuidas podrian tener cargas
concentradas.

Para las vigas que cargan losas aligeradas se consideré como zona de influencia la
mitad de la longitud de dicha losa. Cuando las vigas son paralelas a la direccion del
aligerado se asumié como zona de influencia una longitud de cuatro veces €l espesor
de la losa (4x0.25 =1m) a cada lado de la viga; este procedimiento se debe a que
existe monolitismo entre las losas y las vigas a ser vaciadas en obra a mismo

tiempo.

En el caso de vigas cargando losas macizas, la cuales trabajan en ambas direcciones,
se aplico la teoria del sobre para determinar cuanta érea de losa maciza carga cada

viga.

Para hallar las reacciones de las vigas que se apoyan sobre otras vigas se desprecio
los efectos hiperestéaticos y se considerd que dichas vigas estan simplemente
apoyadas sobre las otras vigas. Para decidir cudl es la viga que sostiene a otra viga,
se tomara como apoyo alaviga que seamas rigida.

Como gjemplo, serealiz6 & metrado delavigaV3 (.30x.60m) del portico del ge 1.

En lafigura 8.4 se muestrala ubicacion de dichaviga.
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Figura8.4. Ubicacion de laviga V3 (.30x.60m) del ge 1y &rea de influenciatomada.

A continuacion se muestra el metrado de cargas de laviga.

Peso propio 2400x0.3x0.6=| 432
Piso terminado 100x (6.24/2+0.15)=| 327
CM . 2357 Kg/m
LosaAligerada 350« (6.24/2)=| 1092
Peso tabique 1350+ (3.1-0.6) x0.15=| 506
CV | Sobrecarga (250+50) * (6.24/2+0.15)= 980 Kg/m
CU =14«CM +1.7«CV = 4966 Kg/m

8.2.2- Disefio por flexion
Para el disefio por flexion de las vigas peraltadas se emplearon 1os mismos conceptos
mencionados en e disefio de losas aligeradas. Los momentos dltimos (Mu) serén

tomados de la envolvente de |as combinaciones de cargas.
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8.2.3- Disefio por corte
En el disefio por corte de las vigas peraltadas fue igual que con las vigas chatas y se
consider0 el aporte del acero de refuerzo por corte (Vs). A continuacion, se muestra

unarestriccion a momento de calcular € Vs.

Vs <21 Vf'cxbxd = Vup,,=26+@x* Vf'cxb=d

Por otro lado, para evitar que suceda primero la fala por corte, se disefié para una
fuerza cortante (Vui), que es la suma de la fuerza isostatica hallada a partir de la
envolvente con la fuerza cortante asociada con e desarrollo de las resistencias
nominaes en flexion (Mn). A continuacion se presenta la expresion para halar el

esfuerzo por corte.

~ Mni+ Mnd LV 4 e
Vui = T + Vu(isostatico)

Donde:
e Mni, Mnd = momentos nominales del acero colocado a flexion de la
viga (momento izquierdo y momento derecho respectivamente).
e Ln =luzlibredelaviga
Al disefiar los estribos con lafuerza Vui se proporcioné mas resistencia por corte que
por flexion, evitando asi la fala frégil. Adicionalmente, para e disefio por corte se
analiz6 tres casos para calcular € espaciamiento maximo de los estribos, a

continuacién detallan dichos casos.

a. Parael caso en que Vu > @Vc los espaciamientos méximos a usar seran 10s
siguientes:
e S:Vs<11=x +f'cxbxd -:>SméX=d/2c')60cm

e S:Vs>11xVFcsbxd = Suu=9/,630cm
b. Para € caso en que @Vc > Vu > 0.5« @Vc se requerira un &rea de

refuerzo minimo. Se tomara el menor valor de |0s siguientes espaciamientos:

Avxfy

° = ——
Smax 0.2xVf'cxb

__ Avxfy

* Smax = 0.35+b

c. CuandoVu < 0.5 * @Vc corresponderd usar estribos minimos de montgje.
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8.2.4- Espaciamiento de estribos
Con respecto a los estribos cerrados de confinamiento para vigas con responsabilidad
sismica la norma E.060 exige cumplir con las siguientes pautas, adicionales al disefio

mencionado en el acapite anterior.

Para la zona de confinamiento, que comprende a una longitud igual a dos veces €

perate delavigamedido desde la caradel apoyo, se tienen |las siguientes pautas:

e El primer estribo debe estar a5 cm de la cara del apoyo.
e El espaciamiento méximo serd el menor de:
= 0.25vecesd peralte efectivo delaviga (d).
= 10 veces el diametro delabarralongitudinal.
= 24 vecesd didmetro del estribo de confinamiento.
= 30cm.

Fuera de la zona de confinamiento los estribos estardan como maximo a 0.5 veces €
perate efectivo delaviga (d/2).

8.2.5- Ejemplo de disefio de viga peraltada

Se tomé como ejemplo de disefio de viga peraltadalaviga V3 (.30x.60m) del portico
del ge 1. En € acdpite 8.2.1 se calculé e metrado de cargas, se obtuvo lo siguiente:
CU =4.97 ton/m.

En lafigura 8.5 se muestrael modelo delaviga V3 con su CU.

4.97

4.97

4,97
4.97

Ei] T 5] Ei] [Ei]

O © O @

Figura8.5. Modelo deVigaV3 dd gel.
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Primero se calcul 6 las areas méximas y minimas de acero a colocar en la seccion.

o Aspm = 3.91 cm?

e As i = 25.82cm?

8.2.5.1- Disefio por flexion

_ Mu* As @Mn
Eje b (cm) | d (cm) | a(cm) Barras colocadas
(ton*m) (cm?) (ton*m)
D | -1515 | 30.00 | 5400 | 6.17 7.87 30 3/4" 16.31
+6.31 | 30.00 | 54.00 | 248 3.16 20 34" 11.12

C | -2960 | 30.00 | 54.00 | 1292 | 16.47 203/4" + 321" 36.30

+16.72 | 30.00 | 54.00 | 6.86 8.75 203/4" + 121" 20.28

B | -29.60 | 30.00 | 5400 | 12.92 | 1647 203/4" + 321" 36.30

+6.40 | 30.00 | 5400 | 252 321 20 34" 11.12

A | -1530 | 30.00 | 54.00 | 6.24 7.96 203/4" + 121" 20.28

*Mu: Momento Ultimo a la cara de cada tramo tomado de la envolvente de

combinaciones de cargas sefialadas en € acépite 1.4.

Se decidio colocar dos barras de acero corrido arriba 'y abgjo de @ 3/4". Las demés

barras fueron colocadas como bastones adicional es.
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8.2.5.2- Disefio por corte

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
Ln (luz libre delaviga) 6.25m 95m 6.25m
Vizq | Vder | Vizq | Vder | Vizq | V der
As (-) coloc. Sup. 8.52 20.98 20.98 10.78
As (+) coloc. Inf. 5.68 5.68 5.68 5.68
Mn sup 18.13 40.33 40.33 22.54
Mn inf 12.35 12.35 12.35 12.35
(Mni+Mnd)/Ln (sup) 483 | 843 | 555 | 555 | 843 | 558
(Mni+Mnd)/Ln  (inf) 843 | 488 555 | 555 5.58 8.43
Vu isostético 9.82 | 11.75 | 16.73 | 16.74 | 11.83 | 9.92
Vu final
Mni+ mnd | 1825 | 20.18 | 22.28 | 22.29 | 20.26 | 18.35
= Vu isostatico + NN

Ahora se hall6 € aporte del concreto V¢ para compararlo con € Vu fina de cada

tramo.

Vc=12.44ton
e @Vc=10.58ton
e @Vc/2=529ton
o 1.1*V/f'c*b*d=25.82ton

Tramoly 3: Vu =20.26 ton = Vu>@Vc
Vs=1-Vc=1139ton = 5= “¥C=2827cm
= Parael tramo donde: Vs< 1.1*V/f'c *b*d
Smax es el menor de S=d/2 6 60 cm = Smax = 54/2 =27 cm

= Para € tramo donde @Vc > Vu > @Vc/2 se colocd estribos minimos, €

menor de:
Smax= Av*fy / (0.2% Vf'c *b) = 68.6 cm
Smax= Av*fy / (3.5«b) =56.8cm

= Estribos. 1°@0.05; 8@.15; resto @.25 m.
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Tramo 2: Vu=22.29ton = Vu>@gVce

Avxfy+d

Vs=_yc=1378ton o=
1] Vs

=23.38cm

» Paraed tramo donde: Vs < 1.1 Vf'¢ xbxd
Smax es el menor de S=d/2 6 60 cm =>Smax = 54/2 = 27 cm

= Para € tramo donde @Vc > Vu > @Vc/2 se colocd estribos minimos, €

menor de:
Smax= Av*fy / (0.2 *V/f'c *b) = 68.6 cm
Smax= Av*fy / (3.5*b) =56.8cm

= Estribos. 1°@0.05; 8@.15; 5@.20, resto @.25 m.

En lafigura 8.6 se muestra la disposicion final del acero colocado en laviga V3
del ge 1.
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Figura 8.6 Disposicion del acero colocado delavigaV3 del gel
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Capitulo | X: DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son e ementos estructural es verticales que soportan cargas de gravedad
y cargas de sismo. Dado que el edificio posee dos placas que recibiran la mayor parte
de las fuerzas sismicas, pues las columnas soportaran cargas de sismo muy reducidas

y su disefio estara gobernado por |as cargas axiaes que actlien en ellas.

Para e disefio de columnas se considerd la accién en simultaneo de las fuerzas
axiales y momentos flectores (disefio por flexo-compresion) haciendo un diagrama
de interaccion de cargas con las cinco combinaciones de cargas sefidas en el acapite
1.4,

Adicionamente a este disefio por flexo-compresion, se disefiG por corte y se
determind e espaciamiento adecuado de los estribos para asi evitar que suceda

primero lafalla por corte.
9.1- Metrado de cargas

En & metrado de las columnas se tuvo en cuenta el peso de: las losas adigeradas, €
piso terminado, los tabiques, las vigas, el peso propio de la columnay la sobrecarga
existente. Para determinar qué cantidad (volumenes) de dichos elementos carga una
columna, se calcul6 € érea tributaria que posee cada columna, para ello se considerd

gue la columna carga la mitad de su area de influencia.

Como gemplo se mostrard €l metrado de la columna C2, ubicada en la interseccion
de los ges 2 y C. En la figura 3.1 se mostro la ubicacion y el érea tributaria de la
columna C2. En la siguiente tabla se muestra el metrado de la columna C2.

LosaAligerada 350 kg/m?
CM Piso Terminado 100 kg/m?

Se deberaincluir €l peso propio de lacolumnay delas vigas.

Sobrecarga oficinas 250 kg/m?
v Tabiqueria mévil 50 kg/m?

Como se menciond en € acépite 3.4, € area tributaria de la columna C2 es de
55.80m? por piso. Seglin la Norma de Cargas E.020 se puede reducir la carga viva de

acuerdo alasiguiente formula
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4.6
Lr = Lo * (0.25 + —
( \/E)

Donde:
e Ai: Area de influenciaz Ai= Atxk; (K=2 para columnas); At: &rea
tributaria de la columna

e Lo: intensidad de la sobrecarga

A continuacion se muestra la siguiente tabla con el metrado de cargas que soporta la

columna C2.
; Cv
_ Atrib. _ ) _ CM Cu
Columna | Atrib. CV/piso | reducida |CM/piso
Acum. | fr Acum. | (1.4AM+1.7V)
C-2 (m?) (ton) Acum. (ton)
(m?) (ton) (ton)

(ton)
PISO7 [55.80| 55.80 |0.69| 5.58 3.82 50.22 | 50.22 76.81

PISO6 |55.80|111.60|0.56| 16.74 12.45 50.22 | 100.44 161.78

PISO5 |55.80| 167.4 |0.50| 16.74 19.58 50.22 | 150.66 244.22

PISO4 |55.80| 223.2 |0.50| 16.74 27.90 50.22 | 200.88 328.66

PISO3 |55.80| 279 |0.50| 16.74 36.27 50.22 | 251.10 413.20

PISO2 | 55.80| 3348 |0.50| 16.74 44.64 50.22 | 301.32 497.74

PISO1 |55.80| 390.6 |[0.50| 16.74 53.01 50.22 | 351.54 582

9.2- Disefio por flexo-compresion

A partir del érea halada en e predimensionamiento de la columna y con la carga
axia “Pu” (Pu = 582 ton) se estim6 una distribucion de acero inicial, con ello se
obtuvo e diagrama de interaccién para cada columna. Luego se procedio a ubicar en
dicho diagrama las combinaciones de cargas Ultimas. Lo que se busco es verificar
que dichas combinaciones uUltimas se encuentren dentro del diagrama, de esta forma
se comprob6 s e acero colocado en la columna es capaz de soportar las

solicitaciones de carga.
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9.3- Disefio por corte

Similar a disefio por corte de las vigas, se procedid a cacular laresistencia a corte

del concreto de la seccion, paraello se empled la siguiente formula:

gVCZﬂ*0.53*\/ﬁ*<1+ *b*d

L)
140 * Ag
Donde:
e (@ =0.85 (factor de reduccion para cortante).
e Ag = Areabrutadelaseccion en cm?.
e Nu=Cargaaxia ultima.
Luego de €llo, se procedié acacular el valor requerido de Vs = % — Vc . Por dltimo,

Avxfy*d

con el valor de Vs, se hall6 el espaciamiento “s” requerido (s = e ).

Por otro lado, a igua que en € disefio por corte de las vigas, se busco evitar que
suceda primero la fala por corte. Paraello, lanorma E.060 sefiala que la cortante de

disefio Vu debe ser mayor que €l menor de:

e Cortante obtenida por capacidad

e Cortante obtenidaa amplificar las cargas de sismo por 2.5
9.4- Disposiciones adicionales para €l disefio de columnas

La cuantia de acero para las columnas debera estar entre e 1% y 4%. La cuantia se

define como el area total del acero dividida entre e area total de seccion (p=As/At).

Los estribos a usar serén de @3/8” como minimo para el caso de barras hasta de 1”7y

de @1/2” para €l caso de barras de didmetros mayores.

El espaciamiento del refuerzo por cortante no debe exceder de d/2 ni de 60cm.

Adicionalmente si Vs sobrepasa el valor de 1.1x v/f'c *bxd, & espaciamiento minimo

seralamitad de dichos valores.
9.5- Ejemplo de disefio de columna

Se tomo6 como g emplo de disefio la columna C2 de seccion 0.65x0.65m ubicada en
lainterseccion delosgjes2y C. Enlaimagen 9.1 se muestra la columna C2 con sus

respectivos gjes empleados para el calculo.
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—-— 0.65

Mas

v 065

Imagen 9.1. Columna C2. Dimensiones, gjes globalesy locales.

9.5.1- Disefio por flexo-compresion
Para e disefio por flexo compresion se tomé las combinaciones de carga axial y

momento flector en ambas direcciones de la columnadel primer piso.

Cargasen M2 M3
o P (ton)
Servicio (ton*m) (ton*m)
CM 352 2.9 -5.9
CVv 53 1.0 -2.2
CSx 10.3 0.1 6.3
CSy 12.2 10.9 2.5
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Combinaciones PU (ton) Muiz2 Mtias
(ton*m) (tonxm)

1.4CM+1.7CV 582 5.75 -12.00
1.25(CM+CV)+CS 516 4.91 -3.80

EeX 1.25(CM+CV)-CS 495 4.80 -16.40
(2-2) 0.9CM+CS 327 2.60 1.00

0.9CM-CS 306 2.50 -11.60

1.25(CM+CV)+CS 518 15.80 -7.60

Eey 1.25(CM+CV)-CS 494 -6.10 ~12.60
(3-3) 0.9CM+CS 329 135 -2.80
0.9CM-CS 304 8.4 -7.80

Se seleccionaron las combinaciones mas desfavorables y con dichos valores
maximos se entré a los diagramas de interaccién. A continuacion se muestra una
tabla-resumen con las combinaciones méas desfavorables y los colores que dichos

puntos tienen en €l diagrama de interacion.

Muss Mugz-»
Pu (tn)
(tonxm) (ton*m)

1 582 -12.00 5.75
2
3
4 329 -2.80 13.50
5 306 -11.60 -8.40

Para calcular €l acero necesario (Ast) se empled lasiguiente formula:

Pupsx = 0.7 * 0.8 % [0.85 * f'c x (Ag — Ast) + fy = Ast]
Donde: Ast = Area de acero en cm?.

Con Pup; = 582 ton = Ast = 71cm? (p= 1.68%).
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Por tanto, se propuso una seccién inicial con 16 barras de @1” (Ast=81.6cm? con

cuantia de 1.93%). A continuacion se muestra la imagen 9.2 con la configuracion

elegida de acero.
-k 0.65 -
88 0 o 00
t *
0.65 Paquetes de 201"
®
, 00 & & oo

161"

Figura 9.2 Configuracion del acero en la columna C2.

Con dicha configuracion de acero, se halaron los siguientes diagramas de

interaccion para las dos direcciones de la columna.

DIAGRAMASDE INTERACCION M3-3:
EjeY
oéMn (tn.m)
-150 -100 -50 0 50 100 150
800.0
600.0
()
400.0
200.0 :é/
%
0.0
Y -200.0
-400.0

Diagrama de interacion en ladireccion Y con |los valores maximos de las
combinaciones.
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DIAGRAMASDE INTERACCION M 2-2:
EjeX
oMn (tn.m)
150  -100  -50 0 50 100 150
800.0
— 600.0
°
400.0
2000 &
0.0
\\T// -200.0
-400.0

Diagramade interacion en la direccion X con los valores maximos de las
combinaciones.

En las gréficas anteriores se observa que las solicitaciones Ultimas (puntos de
colores) caen dentro del diagrama de interacion, con lo se puede concluir que la

columna necesita una cuantia de 1.93% paralos pisos 1ro y 2do.

Para |os pisos superiores (3ro a 7mo), se disminuyo el acero de la columna en dos
ocasiones. Primero se disminuyo la cuantia para la columna C2 de los pisos 3ro, 4to
y 5to, y luego se usd una cuantia minima de 1% para los pisos 6to y 7mo; generando
en ambos casos € diagrama de interacion y comprobando que las solicitaciones

Ultimas caigan dentro del diagrama.

9.5.2- Disefio por corte
Se disefiara para el menos valor obtenido entre:

o Vu=2% 131'9/2.85 =92.5ton * m

e Vu=125«(CM+CV)+25%CS = 17.05ton *m
= Vu=17.05ton *m
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A continuacién se calcul 6 € aporte del concreto:

491000

OVe = 085+ 053+ VZT0+ (14 oo

) * 65 * 59 = 45,8 ton

Por fuerza cortante se necesita estribos de confinamiento. Segun lo dispuesto por la

norma, la zona de confinamiento como minimo debe ser el mayor de:

e Lamayor dimensién: 65 cm
e |n/6=285/6=47.5cm = Lo=65cm
e 50cm

Los estribos iran espaciados segun € menor valor de:

e 8db=20.3(21")
e Lamitad delamenor dimension delacolumna=325cm | = S=10cm
e 10cm
Fuera de la zona de confinamiento los estribos deberan estar espaciados como

maximo 0.30m
Por lo tanto se decidio por €l siguiente arreglo de estribos:
= 3J3/8”: 6@0.10; resto@0.30.

En lafigura9.3 se muestraladisposicién final del acero de la columna C2.
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PISOS

COLUMNA C2

lery 2do

~— 065 —|

|
0.65% i Paquetes de 261"
|

161"

3(703/8" 6@.10, rto.@.30 c/ext

3ery 4to

-— 0.65 —

121"

3(703/8™ 6@.10, rto.@.30 clext.

5to, 610
y /mo

8@3/4" + 41"

3(093/8" 6@.10, rto.@.30 clext

Figura 9.3 Disefio final del acero en la columna C2.
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Capitulo X: DISENO DE PLACAS

Las placas son elementos estructurales que trabagjan bago cargas verticales de
gravedad, cargas horizontales de sismo (fuerzas cortantes) y grandes momentos
flectores. Las placas poseen una gran rigidez lateral, por ello tomaran gran parte de

las fuerzas sismicas y controlarén los desplazamientos laterales del edificio.

Para el disefio de las placas se considerd, al igual que en e disefio de las columnas, €l
disefio por flexo-compresiony € disefio por fuerza cortante.

10.1- Disefio por flexo compresion

Para lograr que las placas resistan esfuerzos por cortante y grandes momentos
flectores, se debe colocar una concentracién de refuerzos importante en sus
extremos, llamados nicleos reforzados. En dichos nucleos reforzados se colocaran
los aceros verticales acompariados de estribos, dichos nicleos seran disefiados como
columnas sometidas a flexo-compresion debido a los momentos producidos por
fuerzas de gravedad y sismos. En €l resto de la placa, es decir fuera de la zona de los

nucleos, se colocara la cuantia minima de refuerzo horizontal y vertical, p=0.0025.

Al igual que se hizo en la columna, unavez seleccionado € refuerzo inicial a colocar
se procede a obtener un diagrama de interacion para cada placa; considerando en
cada caso la carga axial y momento flector ultimos. En dicho diagrama se procedio a
ubicar las combinaciones de cargas Ultimas y se verificd que dichas combinaciones
se encuentren dentro del diagrama, de ésta forma se comprobd s la placa con el

acero colocado es capaz de soportar |as solicitaciones Ultimas.
10.2- Disefio por cortante

Similar al disefio por corte de las columnas, se procedid a calcular la resistencia a

corte del concreto de la seccion, se empled la siguiente formula:

@Vc = @ * Acw * (a* Vf'c)
Donde:
e @ = 0.85 (factor de reduccion para elementos sometidos a flexo-
compresion).

e Acw = bxd.
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b = Ancho del muro

d = Perdte efectivo. (Para calcular “d”, la norma E.060 permite usar €

siguientevalor: d = 0.8«L).

L = Longitud de laplaca.
e o =variasegun figural10.1

a

0.80

053 — — -

|
|
05 1 15 2 hm/Im

Figura 10.1. Vaores de a segun variacion de hnvim.
e hm=aturatota del muro.

e Im=longitud total el muro o segmento del muro considerado.

Se buscé cumplir con @Vn = Vu, es decir @(Vc + Vs) = Vu. Ademés, la norma

E0.60 sefidlaque Vn < 2.6 * Vf'c * Acw.

A continuacion, se calcul6 las cuantias del acero vertical y horizontal de la placa.
(p = 0.0025)

e Para calcular e espaciamiento de la malla horizontal, primero se procedio a

calcular € valor requerido de Vs (Vs = %u — Vo).

Vs
fyxAcw

Con € valor de Vs, se hall6 la cuantia de acero horizontal (py,): pn, =

e Paracacular e espaciamiento de lamalla vertica se uso lasiguiente formula,

gue depende de la cuantia horizontal hallada previamente:

hm

py = 0.0025 + 0.5 x (2.5 - ) % (ph — 0.0025) > 0.0025

m

Por ultimo, se calcul6 € espaciamiento horizontal y vertical (s) con la formula

Avxfy*d

anteriormente usada: s = e

Por otro lado, al igua que en el disefio por corte de las vigas y columnas, se busco
evitar que suceda primero lafalla por corte. Para ello, la norma sefiala que la fuerza

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




cortante de disefio (Vuy) debe gjustarse ala capacidad en flexion (Mn) instaladaen €
muro, ello se logra amplificando la cortante de andlisis (Vu,) por un factor igua a

Mn/Mu, y dicho factor debera ser menor a coeficiente de reduccion R=6.
Es decir: Vug = Vu, *
. Ugq = VU, Mu

Donde;

e Mn = Momento nominal, asociado a Pu que resiste la seccién con
el fierro colocado sin considerar @.

e Mu = Momento actuante, obtenido del andlisis.
10.3- Ejemplo de disefio de placa

Para € disefio de las placas, primero se realizd un predimensionamiento tentativo
(colocando una cantidad inicial de acero minimo), con dicho armado inicial de acero

se elaboré un diagrama de interaccion.

Se tomé como ejemplo el disefio Placa PL-1 del €je B. Se escogio la placa del primer
piso debido a que en dicho nivel existe mayor carga axial, para los pisos superiores

se reducirala cantidad de acero de acuerdo a la disminucién de cargas solicitadas.

En la figura 10.2 se muestra la placa en forma de C (vista en planta) con sus

respectivos ges empleados parael cdculo.

7.70
2 S
S *
MJB
(@]
(@]
i_% "
M22
Y
T, Il

0.30

Figura 10.2. Placa PL-1. Dimensiones, gjes globalesy locales de la placa.
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En la figura anterior se observa que un sismo en la direccion de X producird un
momento M 3.3y una cortante en el ge X; mientras que un sismo en la direccién Y

producira un momento M., y unacortanteen el gje Y.

Las cargas que se obtuvieron del andlisis estructural paralaplaca, son las siguientes:

P(ton) | V2(ton) | V3 (ton) M2 Mas

(ton*m) (tonxm)
CM 605 8 0.9 -9 156
CSx 1.52 244 0.2 2 3458
CSy 131 116 160 1194 1352

Dadas las dimensiones de la placa en forma de C, se puede observar que la placa
trabajard en ambas direcciones. Por ello se hizo dos disefios, uno para sismos en la
direcciéon X (trabagja en la longitud de 7.70 m) y otro para sismos en la direccion Y

(trabgjan las dos alas de 3.00 m).

10.3.1- Disefio paraun sismoen X
Para e disefio por flexo compresion se calcularon las combinaciones de cargas
ltimas que se muestran en la siguiente tabla, adicional mente se les asignd un color a

cada combinacion para poder distinguir cada punto en el diagrama de interacion.

P(ton) M3.3 V2 (ton) M2.,
(ton*m) (ton*m)
14CM +1.7CV 1188 385 16 -17

1.25 (CM+CV) + CS

1.25 (CM+CV) - CS

0.9CM +CS

0.9CM -CS

Para iniciar una primera interacion, se aproximé € acero en los nucleos con la
siguiente formula: Mu = Asxfyxd. De esta forma se decidio tener dos nicleos de
40.8cm?(8@1) y dos de 22.7cm?(8@%). En la figura 10.3 se muestra € arreglo de

acero elegido.
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Figura 10.3. Arreglo de acero elegido en los nucleos

Las dimensiones de laplaca para el andisis en X son las siguientes:

e b=030m
hm _
e | =770m il A =0 g
e «a=0.53
e h=217m

A continuacion, se procedio arealizar el disefio del refuerzo por corte.
El aporte del concreto: @Vc = 0.85 = 20790 * (0.53 * v210) = 136 ton

El refuerzo méaximo a considerar es: Vn 5, = 2.6+ V210 *20790 = 783 ton.

Se procede ahallar Vs.

e Vs =‘;7“—Vc — 274.8 ton

o= (2%1.29)%4200%(693)
- 274800

= 2mallas de 1% @.25m; con p=0.0034.

= 27cm.

El acero vertical distribuido serdigual que € horizontal.

3.1
ov = 0.0025 + 0.5 * (2.5 — ﬁ) + (0.0034 — 0.0025) = 0.0034

= 2malasdel @%"@.25m
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A continuacion se muestra el diagrama de interacion generado a partir de las mallas
de acero calculadas. En dicho diagrama se ubicaron las combinaciones de cargas

ultimas.
DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3 - SISMO X

oMn (tn.m)

-10000 -5000 0 5000 10000

4000

- 3000

- 2000

oPn (tn)

20 L 1000
[ ] L )]
o °/ 0

-1000

-2000

Diagrama de interacion para momentos M 3.3 paraun sismo X.

En e diagrama se observa que todos los puntos de las combinaciones de cargas
Ultimas caen dentro del diagrama. Con ello se comprob6 que e elemento cumple
satisfactoriamente a colocar dos tipos de nucleos de 8317 y 84 mostrados en la
figura 10.3. En € resto de la placairan dos mallas de 1@3%2@.25m.

10.3.2- Disefio paraun sismoen Y
Al igua gue en € disefio para un sismo en Y, se cacularon las combinaciones de

cargas Ultimas que se muestran en la siguiente tablay se les asigné un color.

P(ton) M2 V3 (ton) M3
(ton+m) (ton*m)

14CM +17CV

1.25 (CM+CV) + CS

1.25 (CM+CV) - CS

0.9CM +CS

0.9CM - CS
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De la tabla anterior se puede observar que los momentos Mz resultaron
significativos, esto se debe alatorsion en ladireccion Y que posee la edificacion. Se
debera generar un diagrama de interacion para los momentos M3 3 para comprobar
gue para dichos momentos el armado de acero también es correcto.

Dado que ya se tienen los nuicleos escogidos parainiciar unainteracion, se procedié a
calcular e disefio por corte para las dos secciones de la placa que trabajan para un

sismoen.

Las dimensiones de la placa para e andlisis en X son las siguientes:

e b = 0.30m
hm _
e 1=600m > ¢ "y = 36
e o =0.53
e h=21.7m

A continuacion, se procedio arealizar el disefio del refuerzo por corte.
El aporte del concreto: @Vc = 0.85 * 16200 * (0.53 */210) = 105 ton

Refuerzo maximo aconsiderar es: @Vn,, 4, = 2.6+ V210 *16200 = 610 ton

Se procede ahallar Vs.

o Vs= %— Ve = 147.4 ton

s= (21.29)#4200%(540)
- 147400 -

39cm.
= 2mallas de 13% @.25m; con p=0.0034.

Cabe mencionar que se pudo usar dos mallas de 1@%2 @.30m, pero se
prefirid usar 2 mallas de 13%2 @.25m para uniformizar con la malla
hallada para sismos en X.

El acero vertical distribuido seraigual que €l horizontal.

3.1
pv = 0.0025 + 0.5 * (2.5 - ?) * (0.0034 — 0.0025) = 0.0034

= 2mallasdel @%”@.25m
Definida la distribucion de acero, se generaron los diagramas de interacion

siguientes.
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DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2 - SISMO Y

oMn (tn.m)
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
: 5000
Lo—c—
_\\ 4000
AN 3000
- 2000 =
AN 1000 &
\§
@ [ ]
) / °
\/ -1000
-2000
Diagrama de interacion para momentos Mo, paraun sismo Y.
DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3 - SISMO Y
oMn (tn.m)
-10000 -5000 0 5000 10000
4000.0
- 3000.0
- 2000.0 —
s
<
S 1000.0 <
[ ] [}
\ / 0.0
-1000.0
-2000.0

Diagrama de interacion para momentos M 3.3 paraun sismo Y.

Como se puede observar la distribucion del acero en la placa es adecuada, ya que

todas las combinaciones de cargas caen dentro del area de diagrama de interacion.
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e . . ., Mn
Por ultimo, se busco que cumplir larelacion: Vug = Vu, * o

e Parad geX: Vuy = 783 ton
Vu, = 258 + 2219 _ 692 ton
3775
e Parae geY: Vuy = 610 ton
Vu, = 162 * 222% — 450 ton
1179

En ambos ges se cumplio que: Vuyg = Vu, * % por tanto € disefio por cortante

satisface la condicion de la norma.

El disefio final de la placa se muestra en lafigura 10.4.
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Capitulo X1: DISENO DE CIMENTACIONES

Las cimentaciones son elementos estructurales encargados de transmitir las cargas y
momentos, provenientes de columnas y muros, hacia € suelo. Las principaes
funciones que poseen son: no exceder la capacidad portante del suelo y evitar que se

produzcan asentamientos diferenciales.

Para € presente proyecto € esfuerzo admisible del suelo es de 4 kg/cm? y la

profundidad minima de cimentacion de 1.5 m.

Existen varios tipos de cimentaciones para edificios convencionaes tales como
zapatas aisladas, combinadas, conectadas y corridas. En € presente disefio se usaran

zapatas conectadas, corridas y aisladas.

L as zapatas se dimensionaron utilizando las cargas, tanto de gravedad como de sismo
(ambas sin amplificar), y se verificd que dichas cargas no excedan € esfuerzo
admisible del suelo. Por otro lado también se redizd una verificacion por

punzonamiento, flexién y corte.
11.1- Disefio de una zapata aislada

Se consideraron las cargas axiales y momentos, |os cuales provienen del andlisis de
la columna, dichas cargas estaran en servicio y se verificara que los esfuerzos en la

zapata no sobrepasen a esfuerzo admisible del suelo.
Se hara un dimensionamiento preliminar con la siguiente formula:

Pr  Pou + Pey + PP

Area requerida =
Oadm Oadm

Donde:

e Pr :Pesotota que cargalazapata (Pr = Pcy + Poy + PP).

e Pcv: Peso por carga muerta.

e P.y: Peso por cargaviva

e PP : Peso propio delazapata (PP = 0.05 * (Pcy + Pey))-
Enlafigurall.1, se muestrael diagrama de esfuerzos en la zapata.
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Figura 11.1. Diagrama de esfuerzos en zapata.

Luego del predimensionamiento, se procede a calcular € esfuerzo méximo de la

siguiente manera:

Pr +6*Mx+ 6>|<My<
BxL— Bxl2Z = LxBZ — Cadm

01:

Donde:
e B :Anchodelazapata (direcciony).
e L :Largodelazapata (direccion x).

e My, Mx : Suma de momentos actuantes (Mv+Mm) en direccién

[} e,

yy Xx.
S e esfuerzo o, excede la presion admisible 6,4, Se deberd aumentar las

dimensiones de la zapata.

Adicionamente, se halardn los esfuerzos méaximos considerando las cargas y

momentos por Sismo.

Pm+Pv+Ps+ 6 * (Mm + Mv + Ms)
BxL - B * L2

0, = < 1.2 * 04qm

Si e esfuerzo o, excede a 1.2 * 6,4, Se debera aumentar las dimensiones de la

zapata.

11.1.1- Disefio por punzonamiento

El efecto de punzonamiento se genera alrededor del perimetro de la columna en las
dos direcciones. Segun experimentos realizados, la fala por punzonamiento se
presenta a una distancia d/2 de la cara de la columna (d = perate efectivo de la

zapata).
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Se debe tener en cuenta que en las zapatas no se usan estribos (V; = 0), por elo es
conveniente que para tener un buen anclgje de los fierros de la columna, e perate

minimo (h,,,) de la zapata debe ser 0.60 m.

En lafigura 11.2 se muestralas dimensiones de |a zapata que tomadas en cuenta para

el disefio por punzonamiento.
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Figura11.2. Esquemade las dimensiones a considerar en €l disefio por

punzonamiento.

Para empezar a disefiar por punzonamiento, primero se hallara e esfuerzo critico

(0crit), que serael mayor de 1.5 * 6, 6 1.25 * o,.
Para este caso laresistencia por corte del concreto sera

@Vec =@ *1.06 xVf'cxb, * d
Donde:
e (J=0.85 (factor de reduccion por corte).
e b, = Perimetro delimitado por €l érea de zona de fala (a d/2 de
las caras de la columna).
e d =Perdteefectivo(d=h-9).
e h =Peadtedelazapata

Luego se calcula el punzonamiento dltimo:
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Vu = o¢pit * (A —Ag)
Donde:
e A, =Areadezonadefala(ad/2 delas caras de la columna).
e A =Areatota delazapata (A=B*L).
Por dltimo, se igualard Vu = @Vc para hallar “d” y “h”. Con el “d” calculado se

debera cumplir que Vu < @Vc .

11.1.2- Disefio por corte
En la figura 11.3 se muestra un esquema de las dimensiones consideradas en €

disefio de lafallapor corte.

Figura 11.3. Esguema de |las dimensiones a considerar en e disefio por corte.

Como se hizo anteriormente, se debera verificar: Vu < @Vc. E igua que en los

disefios anteriores, se calculd el aporte del concreto usando la siguiente formula:
PVc =@ *0.53 xVf'cxBx*d
Donde:

e (3 =0.85 (factor de reduccion por corte).
e B =ancho en ladireccion que se esta analizando.
e d=perateefectivo. (d=h-9cm).

La cortante Ultima para €l disefio se calculara de lasiguiente forma:

Vu = ot * B*x
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Donde:

® Ot = Esfuerzo ultimo, e mayor de las combinaciones.
e B = Ancho en ladireccion de disefio.
o X = volado de la zapata (x = #, ver figura11.3).

11.1.3- Disefio por flexion
Una vez obtenido € peralte efectivo “d” y comprobado que no se produzca fala por

punzonamiento o corte. Se procedid a disefiar por flexion.

El disefio por flexion en la zapata se realizo de igual manera que en las vigas; y se
disefid para ambas direcciones de la zapata. En lafigura 11.4 se muestra el esgquema

de las dimensiones a considerar en e disefio por flexion

! L

Figura 11.4. Esguema de las dimensiones a considerar en € disefio por flexion.

El disefio por flexidn se hizo con e momento méximo, parael cdculo del momento

se uso lasiguiente férmula:

Donde:

e o, = Esfuerzo dltimo, obtenido del mayor de las combinaciones.
e C =Digtanciadel borde de lacolumnaal borde de la zapata

e L =Anchoreferencia (L=1.0m).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




11.2- Ejemplo de disefio de zapata

A manerade g emplo se hizo € disefio de la zapataaislada Z-2, dicha zapata se
emplea paralas dos columnas C2 ubicadas en |as intersecciones del gje 2 con los ges
ByC.

Se tendra en cuentalo siguiente:

o Df =15m.
® O0,qm = 40ton/m? (capacidad admisible del terreno).
e C2 :0.65x0.65m.

Dd andlisis estructural se obtuvieron las siguientes cargas en servicio en labase dela

columna.
Cargasen
Ser?/i cio P (ton) (to'\r/ll*zm) (to'\r/llfm)
CM 352 2.9 -5.9
CcVv 53 10 -2.2
CSx 10.3 0.06 6.3
CSy 12.2 10.9 25

11.2.1- Predimensionamiento por presién admisible

Se tuvo en cuenta que la suma de cargas axiales en servicio para ambas direcciones,
no exceda e esfuerzo admisible del suelo. A continuacion se calculé € area
requerida

352 + 53 + 0.05 * (352 + 53)
40

Areareq.= = 10.18 m?

Con € resultado anterior, se comenzd a disefiar con una zapata cuadrada de
3.20.x3.20m (la zapata sera cuadrada debido a que la columna C2 es cuadrada). Se

procedi6é ahalar € esfuerzo maximo.

6+ M Para momentos en 2-2 0.7 ton/ m?

B * L2 Para momentos en 3-3 1.5 ton/ m?
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Pcm+Pcy+PP — 1.05%(352+53) =39 ton/ m2
B+L 3.20%3.20
P, 6+M | Paramomentosen2-2 394 ton/ m?
6, = +
''7 BxL™ B*L? [ Paramomentosen 3-3 39.9 ton/m?

Se observaque 0,4, > 01. Con ello se comprobd que la zapata de 3.20m x 3.20m es
adecuada.

A continuacion se procede a halar los esfuerzos maximos (o,) adicionando las

cargas y momentos por sismo. Se debe comprobar que 6, < 1.2 * 6,4, -

6 * (Mm + Mv + Ms)
B * L?
_ Para momentos en 2-2 0.7 ton/ m?
Para sismo en X
Para momentos en 3-3 26 ton/m?
_ Para momentos en 2-2 2.7 ton/ m?
Parasismoen Y
Para momentos en 3-3 19 ton/m?
Pcy + Pcy + PP + PS Para sismo en X 40.6 ton/ m?
B *L Parasismoen Y 40.7 ton/ m?

Pm+Pv+Ps+ 6 x (Mm + Mv + Ms)
B x L = B x L2
Paramomentosen2-2 | 41.3 ton/ m?

0, =

Para sismo en X

Para momentos en 3-3 43.2 ton/ m?

_ Paramomentosen2-2 | 435 ton/ m?
ParasismoenY

Para momentos en 3-3 427 ton/ m?

Se observa en latabla anterior que todos los valores de 6, son menores a 48 ton/m?.

Con ello comprobamos que la zapata de 3.20m x 3.20m es adecuada.
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11.2.2- Disefio por punzonamiento
Primero sehalé € op:

1.5 x 0y 1.5*39.9
1.25 * 0, 1.25%43.5

59.9

id = Ot = 59.9 ton/ m?

A continuacion se procedié ahalar:

e @Vc=0.85%1.06*v210x(4x(65+d))*d
e Vu=15.99x (3202 — (65 + d)?)

Igualando Vu = @Vc, seobtiened = 0.71m y h = 0.80m.

11.2.3- Disefio por corte
Se procedio acalcular:

@Vc = 0.85 % 0.53 * Vf'c* 320 * 71 = 148 ton

320—-65—-2%71
2

Vu = 5.99 % 320 * ( ) = 108.3 ton

Se observa gque se cumple Vu < @Vc. Entonces el h = 0.80m es adecuado.

11.2.4- Disefio por flexion

1.275%

M, = 59.9 * * 1 =48.7 ton * m

A continuacion, se calcul 6 el acero siguiendo el procedimiento del disefio por flexién

unaviga.

Mu (ton-m) | b(cm) | d(cm) | a(cm) | As(cm?) Barras colocadas
48.7 100 71 441 18.73 @3/4"@17.5cm

El disefio final de la zapata se muestraen lafigura 11.5.
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370

C2

370

@3/6"@ 175 {Inf.)

@3/4 @ 175 (Inf.)

H=0.60m
NFZ=-150

Figura 11.5 Disefio final del acero en la zapata Z-2
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Capitulo X11: DISENO DE ESCALERAS

El disefio de escaleras se calcula solo por flexidon y se considera a las escal eras como
losas macizas que trabajan en una direccién, apoyadas sobre muros o vigas; en €
edificio estaran apoyadas sobre muros. Ademas de colocar acero por flexion también

se colocO un acero minimo por temperatura parala direccién transversal.
12.1- Metrado de cargas

Las cargas para € disefio de las escaleras seran: e peso propio y piso terminado

(CM), y la sobrecarga segiin norma serad 400 Kg/m? (CV).

Para metrar € peso propio de la escalera, se considero e peso del tramo inclinado o
garganta y ademés los pesos de los contrapasos. En la figura 12.1 se muestra un

esguema del disefio de laescalera

2.32 122

NIP «8 20

Peldafo

Descanso

Tramo inclinado 1 J—l

?
1P 310 67
‘ :W— o /
* prcosdt
’K
Iz

Figura12.1 Esquema de escalera.

Donde:

e p=paso=0.29m
e Cp=contrapaso=0.17m

e t=espesor de garganta= 0.15m
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Laférmulaparahallar el metrado de los pasos es la siguiente:

Peso de pasos = 2400 = (%4_ tx |1+ (%’)2)

Escalera-garganta 621

CM 720 Kg/m?
Piso terminado 100

CV Sobrecarga 400 400 Kg/m?
CU =14*CM+ L1L7*CV = 1690  Kg/m?

12.2- Disefio

e CM=0.72ton/m?
e CV=0.40ton/m?

En la figura 12.2 se muestra el modelo estructural usado para hallar los momentos

ultimos debido alas cargas por gravedad.

Figura 12.2 Modelo estructural empleado para el disefio de escaleras

En la figura 12.3 se muestra los momentos resultantes del andlisis de cargas de
gravedad.
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Figura 12.3 Momentos resultantes de las cargas ultimas de gravedad en la escalera.

Con dichos momentos se procedi6 a calcular € &rea de acero necesario. En la figura
12.4se muestra el acero final colocado en laescalera

PLACA PL-0T (o= 20}

e O
b l

TRAMO 1 - TIPICO

Figura 12.4 Acero colocado en un tramo 1 tipico de laescaera.
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Capitulo XI11: METRADO DE MATERIALES

Se rediz6 un metrado del acero y concreto de cada elemento estructural para
determinar la incidencia de dichos materiales. También se obtuvo un ratio global de

materiales respecto al areatotal construidadel edificio.
13.1- Area construida

Primero se calcul6 € érea total construida de todo € edificio. El edificio tiene 7

pisos, por tanto el areatotal construidaes:
Areapor nivel =7025m? = Areatotal construida= 4917.6 m?
13.2- Metrado de materiales

A continuacion se muestra el resumen del metrado del acero y concreto.

Acero Concreto

Elemento % 5 %

(ka) (m?)
L osas (aligeradas y macizas) 34193 29.5 488 35.5
Vigas (peraltadasy chatas) 46178 39.9 408 29.7
Columnas 17512 15.1 105 7.6
Placas 13768 11.9 200 14.5
Cimentaciones 2737 2.4 155 11.3
Escaleras 1487 1.3 19 14
TOTAL 115875 1375

Delatabla anterior se puede observar que la mayor cantidad de acero se encuentraen
las vigas y losas. Esto es debido a que en la mayoria de las vigas tipicas se usaron
barras de acero corrido de 3/4" y 1" y en las losas mayormente se usaron barras de

acerode3/8”y 1/2”.

A continuacion se muestra la siguiente tabla con las incidencias de los elementos

sobre € areatotal techada
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Incidenciade | Incidenciade | Incidenciade
acerosobred | acerosobree | concreto sobre
Elemento ; ,
concreto areatechada | € areatechada
(kg/m3) (kg/m?) (m3/m?)
L osas (aligeradas y macizas) 70.07 6.95 0.10
Vigas (peraltadasy chatas) 113.18 9.39 0.08
Columnas 166.78 3.56 0.02
Placas 68.84 2.80 0.04
Cimentaciones 17.66 0.56 0.03
Escaleras 78.26 0.30 0.00
TOTAL 84.27 23.56 0.28

De los valores obtenidos se puede observar que los elementos con mayor ratio de
acero por metro cuadrado son las vigas y losas. Como se menciond anteriormente
esto es debido a los diametros de las barras de acero corrido que se emplearon en el

disefio de dichos elementos.
El consumo total de acero es de 23.60 kg por metro cuadrado de érea techada.
A partir del metrado de acero y concreto se calculé el peso del edificio.

e Acero: 116 ton
e Concreto: 1375 m?3 * 2.4 ton/m3 = 3300 ton
= Peso ddl edificio = 3416 ton

(Sin considerar, tabiques acabados ni cargaviva).

En € acapite 4.3.4.1 se halld, mediante un metrado manual, €l peso total del edificio

adicionando un 25% de cargaviva: 4170 ton.

Al comparar dichos pesos del edificio, se encontrd una relacion de 82%, con dicha
relacion comprueba que e metrado realizado es correcto, ya que € porcentgje
restante correspondera a los acabados, tabiques y carga viva que se colocaran en €l
edificio.
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Capitulo XIV: COMENTARIOSY CONCLUSIONES

1. Laestructura ha sido disefiada de acuerdo a las disposiciones de las Normas
Técnicas de Edificacion. La estructuracion planteada proporciond una rigidez
lateral adecuada en ambas direcciones, en consecuencia las derivas inel asticas
maximas fueron de 0.0018 en X y 0.0037 en Y. Dichas derivas se encuentran
legjos del limite de la norma de 0.007.

2. Paraque € edificio tenga un comportamiento similar al modelo sismico se ha
considerado lo siguiente:

e Los tabiques de albafileria se encuentran separados de la estructura
principal, con el fin de evitar e problema de columnas cortas, para
que no tomen esfuerzos sismicos y no generen torsién en e edificio.

e En la zona central de escaleras y ascensores, debido a que existen
varias aberturas en planta, se ha colocado una losa maciza con € fin
de proporcionar continuidad a diafragma estructural.

3. Laestructura posee una excentricidad promedio en € ge X de 1.05 m lo que
produce un efecto de torsion en el ge 'Y, dicho efecto logra ser controlado por
la estructura. En el acapite 4.3.2 (Irregularidad torsional) se evaluaron los
desplazamientos en busca de dicha irregularidad y se encontré6 que las
relaciones entre los desplazamientos relativos maximos, € desplazamiento
promedio y e desplazamiento maximo permisible estaban dentro de los
limites establecidos por la norma. De esta forma se comprob6 que la
estructura no posee irregularidad alguna.

4. Serealizaron dos andlisis dindmicos: un analisis con 3 grados de libertad por
nivel (dos componentes de traslacion y una rotaciona) y otro andlisis de
traslacion pura en cada una de las direcciones consideradas (TPX y TPY).
Los resultados fueron | os siguientes:
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3GDL Traslacion Pura
Eje . % Masa . % Masa
Periodo (seg) Participante Periodo (seg) Participante
X 0.35 72.36 0.35 72.33
Y 0.57 4411 0.55 72.43




Se observa que €l periodo fundamental en e gje X esmenor queen €l geY,
esto demuestra que la estructura es mas rigida en e ge X; dicha rigidez es
debido a la mayor dimension de las dos placas en forma de “C” se encuentra
en ladireccion X.

En el geY seobserva unagran diferencia entre las masas participantes de los
andlisis de 3GDL (44%) y traslacion pura (72%), esto se debe aque € ge Y
es menos simétrico que € ge X y a la existencia de una excentricidad
promedio de 1.05 m que produce un efecto torsion en dicho ge.

En e andlisis sismico se obtuvo que la fuerza cortante basal dinamica era
menor que & 80% (estructuraregular) de la cortante basal estética, por lo que
fue necesario escalar los resultados (a excepcion de los desplazamientos) por
losfactores 1.16 y 1.20 paralas direcciones X e'Y respectivamente.

Para €l andlisis por cargas de gravedad en columnas, se compararon los
resultados del programa ETABS con un metrado manua de cargas vivas y
muertas, hallandose que € metrado manual es mayor que e metrado del
programa. Esta diferencia se debe a que en e metrado manual se consideran
elementos dentro del éreatributaria de la columna, en cambio, no se sabe qué
método emplea € programa. Por ello, para € disefio de las columnas se
utilizo e metrado manual.

En e disefio de todos los elementos estructurales se consideré obtener
primero la falla por flexion (falla dictil) evitando en todo momento una falla
por corte (fallafrégil). Ello se consiguié dando una mayor resistencia a corte
gue alaresistencia por flexion. Adicionalmente, dado la alta sismicidad de la
ciudad de Lima, fue necesario incluir en las combinaciones de carga los
efectos de sismo.

El ratio de acero resultd 23.6 kg/m? de &rea techada, habiendo mayor ratio
acero en vigas (9.39 kg/m?) y losas (6.95 kg/m?); esto es debido a que en la
mayoria de las vigas tipicas se ha usado barras de acero corrido de 3/4" y 1" y

en las |osas se han usado barras de acero corrido de 3/8” y 1/2”.
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