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RESUMEN

En este trabajo de tesis se desarrolld el analisis y disefio de un edificio multifamiliar de 6 niveles
en Lince, Lima. La capacidad portante del suelo es igual a 4kg/cm?. La ubicacion presenta un
suelo gravoso.

El edificio presenta un sistema estructural de muros. Para el techo los elementos estructurales
estan conformados por losas aligeradas con ladillos de arcilla, losas macizas de 20cm de
peralte. Los porticos estan conformados por columnas de 30x50cm, y vigas de 20x50cm y
25x50cm. Finalmente, la estructura presenta placas de 20 y 25cm apoyadas sobre
cimentaciones compuesto por zapatas aisladas, combinadas y conectadas.

Lima esta ubicado en una zona altamente sismica; por tanto, es indispensable que el proyecto
de construccion se ejecute en base a planos estructurales correctamente elaborados. Con este
fin, se debera optar por realizar un analisis sismico y realizar las modificaciones necesarias en
los planos arquitectonicos para garantizar la seguridad de los usuarios durante un eventual
sismo de gran magnitud.

Se emplean las Normas Técnicas E.020, E.030, y E.060 para garantizar el desarrollo del anélisis
y disefio estructural, y asegurar un adecuado metrado de cargas, andlisis sismico y disefio
estructural. Ademas, con el uso de los softwares: ETABS, SAFE, y AutoCAD se podran

obtener resultados confiables de los andlisis estructurales y planos con adecuado detalle.
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1. GENERALIDADES
1.1 Introduccion
Debido a la actividad sismica en la region de Lima, es esencial que todos los proyectos
de construccion sean realizados conforme al disefio de planos estructurales minuciosamente
elaborados. Esto implica que, previo a la ejecucion del proyecto, se realice un andlisis sismico
basado en el disefio estructural correspondiente. De esta manera, se podra efectuar las
modificaciones en los plancos de arquitectonicos para garantizar la resistencia adecuada de la
estructura ante un sismo de alta magnitud.
Para el anélisis y disefio estructural de la edificacion se aplican las Normas Técnicas de
Cargas E.020, la Norma de Disefio Sismorresistente E.030 y la Norma de Concreto Armado
E.060. De esta manera, se garantiza frente a cargas gravitacionales como frente a la accion
sismica. Ademas, la utilizacion de softwares facilita la realizacion de los analisis estructurales
correspondientes y la elaboraciéon de planos en concreto armado con un mayor nivel de
precision y detalle.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General:
* Elaborar un andlisis y disefio estructural de un proyecto de edificacion multifamiliar de
6 niveles, ubicado en el distrito de Lince, en el departamento de Lima.
1.2.2 Obijetivos Especificos:
= Desarrollar el predimensionamiento de los elementos estructurales teniendo en cuenta
el disefio arquitectdnico del proyecto.
= Realizar los planos estructurales para el desarrollo del casco de la edificacion.
1.3 Marco de referencia
Comprender las necesidades del cliente es esencial, en primer lugar, para el desarrollo
de un disefio arquitectonico inicial del proyecto. En segundo lugar, servira como base para la
posterior elaboracion del sistema estructural. Es decir, el sistema estructural se acopla a las
especificaciones del proyecto y se fundamente en los planos arquitectonicos. Sin embargo, es
importante destacar que estos planos pueden ser modificados durante el proceso de andlisis
estructural, siempre en colaboracion con el arquitecto. Durante este proceso, es indispensable
cumplir con las normativas técnicas especificas, las cuales varian segun el pais donde se esté
llevando a cabo el disefio. En el caso de Pert, se disponen de las normativas para el disefio de
edificaciones en concreto armado: E.020, E.030 y E.060. Estas normas contienen lineamientos,
aspectos y principios tedricos que deben cumplirse rigurosamente los cuales se explicaran a

continuacion;



La Norma E.020 (2006) establece que las todos los componentes de una edificacion
deberan ser capaces de resistir las cargas resultantes de acuerdo con el uso proyectado. En
primer lugar, muestra que la cuantificacion de las cargas muertas se basa en el peso del
componente y los elementos que se encuentren interactuando directamente con ellos, como
dispositivos de servicio y tabiques. En segundo lugar, sefiala que las cargas vivas, denominadas
como sobrecargas de uso, dependen de la ocupacion del espacio en el que se encuentre el
componente estructural a analizar. Por ultimo, indica que las cargas sismicas deben ser
analizadas con el uso complementario de la Norma E.030.

La Norma E.030 (2018) categoriza y define los pardmetros de disefio en funcion de la
ubicacion y de la funcionalidad que tendré el edificio durante su periodo de servicio. Ademas,
brinda consideraciones y tipos de analisis, los cuales deben cumplir antes con el disefio
estructural.

Finalmente, la Norma E.060 (2009) establece los parametros necesarios para

determinar el dimensionamiento y las cuantias de refuerzo necesarias para el proyecto.

1.4 Metodologia

El disefio y analisis estructural es un proceso cuantitativo. Estd vinculado con los
resultados de un andlisis sismorresistente, cuyo proceso implica una serie de iteraciones. En
este proceso, en primer lugar, se utilizan los planos arquitectonicos para comenzar a
predimensionar los elementos estructurales, los cuales pueden o no influir en el disefio
arquitectonico del edificio, siempre que no alteren de manera negativa en su estética,
funcionalidad y costo. Posteriormente, se determinan y evaltan las cargas que actuaran sobre
la edificacion, con el fin de estudiar el comportamiento del sistema estructural y verificar si se
requieren ajustes en los planos arquitectonicos. De esta manera, se inicia el proceso de revision
y modificacion de manera iterativa.

Se plasmaré el sistema en un modelo computacional para llevar a cabo un anélisis
sismico y asegurarse de que se cumplan con los requisitos de la Norma E.030; caso contrario,
se optara por cambiar la estructura del sistema previamente predisefiada y/o la disposicion
arquitectonica original del edificio. Finalmente, se realiza el disefio de los elementos
estructurales: losas macizas, losas aligeradas, vigas, columnas, placas y cimentaciones.

1.5 Arquitectura
La estructura estd basada en los siguientes planos arquitectonicos mostrados en las

Figuras 1 y 2.



Figura 1 Esquema de la planta del nivel 1.



Figura 2 Esquema de planta tipica, niveles 2, 3,4, 5y 6.



1.6 Materiales de construccion
Los materiales para utilizar en la edificacion son los que se mencionan a continuacion:
» Concreto Armado:

- Diseflado con una resistencia de f’c = 210 kg/cm?
- Mbédulo de elasticidad Ec = 217370 kg/cm?

- Deformacion unitaria € = 0.003

- Acero ASTM A615-G.60, fy=4200 kg/cm?

- Moddulo de elasticidad Ey=2*106kg/cm?

= Concreto Ciclopeo
- Disefiado con un 30% de grava gruesa grande, resistencia de f"c= 100kg/cm?
= Albaifileria
- Ladrillo King Kong de arcilla de 18 huecos
1.7 Cargas utilizadas
Se clasifica en dos grupos principales: Carga Muerta (CM) y Carga Viva (CV). Segun
la Norma E.020 (2006), en el contexto de una vivienda, se establecen los siguientes valores:
= (Cargas Muertas:

Concreto armado = 2400 kg/m’

Albadileria de ladrillo King Kong = 1800 kg/m?
Tarrajeo = 50 kg/m?

Piso terminado (5cm de espesor) = 100 kg/m?

= (Cargas Vivas
- Sobrecarga en pisos tipicos = 200 kg/m?
- Sobrecarga en azotea = 100 kg/m?
Asimismo, con el propodsito de calcular la resistencia de disefio, se utiliza los
coeficientes de reduccion (o) y combinaciones de cargas, mostrados en la Tablas 1 y 2 (Norma
E.060, 2009):

Tabla 1 Factores de reduccion.

Solicitacion Factor o
Flexion sin carga axial 0.90
Carga axial de traccion con o sin flexion 0.90
Carga axial de compresion con o sin flexion 0.70
Cortante y torsion 0.85

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).

Tabla 2 Combinaciones de cargas con sus ampliaciones.

Combinaciones de cargas
14CM+1.7CV
1.25(CM+CV)£S
09CM =S

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).
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2. ESTRUCTURACION

2.1 Simplicidad y simetria

La simplicidad en una estructura permite llevar a cabo un analisis mas preciso. Esto se
debe a que en un modelo analitico simple se pueden obtener resultados que reflejen con mayor
fidelidad la realidad. En adicion a ello, la simetria conlleva la organizacion equilibrada de
componentes de una estructura en relacion con un eje, plano o punto central (Blanco, A., 1994).
2.2 Resistencia y ductilidad

La incorporacion de resistencia en el disefio estructural implica la seleccion de
materiales, el dimensionamiento, y la aplicacion de factores de seguridad. Por otro lado, la
capacidad de deformacion sin colapso, conocida como ductilidad estructural, es esencial,
especialmente al considerar que la edificacion puede enfrentar eventos sismicos (Blanco, A.,
1994).
2.3 Hiperestaticidad y monolitismo

En una estructura se caracteriza por ser hiperestitica para que se generen rotulas
plasticas que disipen la energia sismica sin comprometer la estabilidad y debe ser monolitica
con la finalidad de que se garanticen las hipotesis de disefio sismorresistente (Blanco, A., 1994).
2.4 Uniformidad y continuidad en la estructura

Para que una estructura se considere uniforme y continua, el sistema no debe presentar
cambios significativos en sus elementos verticales. Esta consideracion garantiza la
minimizacion de variaciones significativas en las deformaciones de entrepisos, evitando asi el
fendmeno conocido como "piso blando" (Blanco, A., 1994).
2.5 Rigidez lateral

Capacidad de la estructura para resistir cargas horizontales mediante la accion conjunta
de sus elementos. En sismos leves mantiene el comportamiento elastico, y en eventos fuertes
ayuda a limitar deformaciones que podrian comprometer su estabilidad (Blanco, A., 1994).
2.6 Existencia del diafragma rigido

Consiste en la idealizacion de las losas como elementos indeformables, garantizando

desplazamientos uniformes frente a cargas horizontales. Por ello, las plantas deben ser simples,
rectangular y simétricas, evitando aberturas o geometrias complejas que generen

deformaciones (Blanco, A., 1994).



3. PREDIMENSIONAMIENTO
Se desarrollo la etapa de predimensionamiento de la estructura, esquema se muestra en
la Figura 3.

Figura 3 Aligerado tipico de estructuracion.



3.1 Losas Aligeradas
Segun los criterios propuestos por Blanco (1994), el predimensionamiento de las losas
aligeradas se calcula con las siguientes consideraciones:

= h=17cm — luz libre menor a 4m.

*  h=20cm — luz libre entre 4 y 5.50m.
= h=25cm — luz libre entre 5 y 6.50m.
*  h=30cm — luz libre entre 6 y 7.70m.

La longitud de la luz mayor es de 4.18m; por ello, se empleard un espesor de 20cm para
la estructura del edificio. Se debera mantener una distancia libre maxima de 5.50m.
3.2 Losas Macizas

Se calculara mediante los siguientes criterios (Blanco, 1994):

h=12cm — luz libre < 4.00m
h=15cm — luz libre < 5.50m
h=20cm — luz libre < 6.50m
h=25cm — luz libre < 7.50m

Se tiene una luz mayor de 4.18m. Se puede emplear un peralte de 15cm; sin embargo,
con la finalidad de mantener una altura homogénea de piso a fondo de losa y facilitar el paso
de instalaciones sanitarias, se utilizara una altura de 20cm.

3.3 Vigas

El peralte de las vigas se estima entre la decima y doceava parte de la luz libre. Ademas,

Blanco (1994) propone rangos de dimensiones recomendadas segun la longitud de la viga:

» L<55m—0.25%x0.50m/0.30 x0.50 m

= L<65m—0.25%x0.60m/0.30 x0.60 m/0.40 x 0.60 m

» L<75m—0.25%x0.70m/0.30 x0.70 m/0.40 x 0.70 m/0.50 x 0.70 m
= L<85m —0.30%0.75m/0.40 x0.75m/0.30 X 0.80 m/ 0.40 x 0.80 m
» L<95m—0.30x0.85m/0.30x090m/0.40 X 0.85m/0.40 x 0.90 m

Se consideraran las dimensiones mostradas en la Tabla 3.

Tabla 3 Predimesionamiento de la Viga

EJE Viga Max. luz libre Predimensionamiento (bxh)

1 VP-01 4.15-1.90-2.80 20X50

2 VP-02 2.20-4.80-1.87-1.90-5.60 25X50; 25X60

3 VP-03 2.20-4.80-1.87-1.90-5.60 25X50; 25X60
34 VP-04 1.53 20X50

4 VP-05 4.80-1.90-2.80 20X50

F VP-06 2.00-3.40-2.00 20X50
E-F VP-07 3.65 25X50

E VP-08 3.80-3.40-3.80 25X50

D VP-09 3.90-1.82 20X50

C VP-10 3.90 20X50
C-D VP-11 1.82 20X50

B VP-12 3.80-3.40-3.80 25X50
A-B VP-13 3.65 25X50

A VP-14 3.93-3.93 20X50
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3.4 Columnas y Placas
Se emplea las siguientes expresiones (Blanco, 1994):

* Columnas interiores: Ac= Pgervicio™0.45*f'c
= Columnas exteriores o esquineras: Ac = Pserwicio*0.35*f'c

La Norma E.060 (2009), en su articulo 21.6.1.2, presenta que toda columna estructural
de concreto armado cdmo minimo tiene una dimension de 25c¢ en su lado menor. Para este
proyecto, se calcula la carga en servicio mediante la siguiente expresion:

*  Pyervicio=1.0*Area Tributaria*Namero de pisos
A continuacion, se presenta el predimensionamiento de las columnas en la Tabla 4:

Tabla 4 Predimensionamiento de las columnas

Columna| A. Tributaria (m?) Pgervicio (ton) | Area Columna (cm?) | Dimension (cm)
C-1 5.92 35.52 261.07 25 25
C-2 5.92 35.52 261.07 25 25
C-3 16.16 96.96 916.27 30 40
C-4 16.16 96.96 916.27 30 40
C-5 14.18 85.08 804.01 30 30
C-6 14.18 85.08 804.01 30 30

Para evitar el mecanismo de “viga fuerte - columna débil”, se seleccionan como
referencia las columnas C-3 y C-4. En este sentido, se plantean que sus dimensiones sean de
0.30 x 0.50m.

Se procede a calcular el predimensionamiento de placas, por tanto, se determina la
cortante basal estatica de acuerdo con los lineamientos de la Norma E.030 (2018):

y_ZucCs
===

El 4rea techada es de 225.77 m? y la estructura posee 6 niveles. Para este disefio
estructural de placas, se elige un ancho de 20 y 25 cm.

El peso total de la edificacion es calculado de la siguiente forma:

P =1.0ton/m?*225.77m**6 = 1354.62 ton

Los parametros para el calculo de la cortante basal se obtienen utilizando la norma
(Norma E.030, 2018):
3.4.1 Parametro de zonificacion (Z):

La edificacion se localiza en Lince, Lima. En consecuencia, el proyecto se clasifica

dentro de la zona Z4, cuyo coeficiente Z es igual a 0.45.



3.4.2 Parametro de suelo (S):

Como la estructura se ubica al sur de la region de Lima, se puede suponer la existencia
de suelos muy rigidos (S1). Entonces, le corresponde el valor de 1 para un tipo Z4.
3.4.3 Factor de uso (U):

Una vivienda multifamiliar se denomina una edificacion tipo C o comun. Por ello, el
factor de uso U presenta un valor de 1.
3.4.4 Factor de amplificacion dinamica (C):

Dado que el terreno corresponde a la categoria S1, se consulta la Tabla N.°4 de la

Norma E.030 (2018), y se obtienen los siguientes valores.

- Tp=040s
- T, =250s
El calculo del periodo fundamental se realiza mediante la siguiente expresion:
= & = @ = 0.28
C; 60

Entonces, como T < Tp, el valor del factor de ampliacién sismica (C) es de 2.5.
3.4.5 Coeficiente de reduccién sismica (R):

El edificio se clasifica como una estructura de muros estructurales, por lo que se adopta
un coeficiente R=6, sin considerar posibles irregulares en planta y en la altura. A partir de ello,
se obtienen los siguientes parametros:

= Peso del edificio = 1354.62 ton, Z=0.45,U=1.0,C=2.5,S=10yR=6
Con dichos valores, se calcula la cortante basal de la siguiente manera:

1.0 x 1.0 * 2.5 * 0.45

Vpasal = c * 1354.62 = 254 ton
Se calcula el Areamin requerida de placas en cada eje, utilizando la siguiente expresion:
Vbasal 254 * 103

= 38907 cm? = 3.89m?

Amin =

0.85 % 0.53 */f'c  0.85 % 0.53 * /210

Por ultimo, se calcula las areas minimas de las placas para ambos ejes principales “X”
e “Y”.
* Eje“X”: Ay = 0.20(2.10 = 2 + 4.15) + 0.25(4.175 * 2 + 2.30 * 2) = 4.91m?
* Eje“Y”: Ay = 0.20 = (5.25 % 2 + 3.14 % 2) + 0.25(2.69 + 2.03) = 4.54m?
Como las areas de las placas en cada eje son mayores al valor del area minima

requerida, entonces el predimensionamiento es adecuado en ambos ejes.
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4. ANALISIS SiSMICO
4.1 Representacion del modelado

La edificacion consta de seis niveles, para su representacion se considera un sistema de
diafragmas rigidos y tres grados de libertad por piso.

Se encuentra ubicado en Lince (Lima), sobre un suelo tipo S1, razén por la cual la
estructura se modeld con empotramiento en la base. Dado el nimero de niveles y las
caracteristicas del edificio, se adoptd un sistema resistente conformado por muros y columnas
como se observa en la Figura 4.

Figura 4 Modelo del proyecto.

Para realizar este modelado, las columnas y las vigas peraltadas fueron modelados con
el pardmetro Frame. Las losas aligeradas y las macizas fueron modelado con el parametro Slab
del tipo membrana. Las placas se modelaron con el parametro Wall tipo Shell.

Finalmente, se consider6 una altura tipica de 2.80 m. En la Tabla 5 se muestra las alturas
introducidas en el programa.

Tabla 5 Alturas introducidas en el ETABS.

Piso Altura (m) Elevacion (m)
T6 2.80 16.80
T5 2.80 14.00
T4 2.80 11.20
T3 2.80 8.40
T2 2.80 5.60
T1 2.80 2.80
BASE 0.00
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4.2 Parametros sismicos

4.2.1 Zonificacion

La edificacion se ubica en el distrito de Lince, Lima. zona que pertenece al nivel sismico

Z4. Segun la clasificacion de la Norma E.030 (2018), esta zona presenta un valor de Z = 0.45,

tal como se indica en la Tabla 6:

4.2.2

Tabla 6 Coeficientes de zona sismica.

FACTORES DE ZONA "Z"
ZONA Z
74 0.45
Z3 0.35
72 0.25
Z1 0.10

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.030: Disefio sismorresistente (2018).
Parametros de sitio

La categorizacion del suelo se realiza de acuerdo con la Norma E.030 (2018), articulo
9:

SO — roca muy dura

S1 — suelos muy rigidos

S2 — suelos de rigidez intermedia

S3 — suelos blandos

S4 — suelos con condiciones especiales

El suelo presente en la vivienda multifamiliar es el tipo S1, el cual permite determinar

los factores de suelo y los periodos “Tp” y “TL”, presentados en las Tablas 7 y 8.

Tabla 7 Factores de Suelo.

FACTOR DE SUELO "S"

Z\S S0 S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.030: Disefio sismorresistente (2018).

Tabla 8 Periodos “Tp” y “Tv”.

PERIODOS "Tp" y "TI"
Perfil de suelo

T\s | so st | s s3
Tp 030 | o040 | o060 | 1.00
T 300 | 250 | 2.00 1.60

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.030: Disefio sismorresistente (2018).

Para el presente proyecto, los periodos correspondientes son Tp = 0.4s y T =2.5 s.
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4.2.3 Factor de amplificacion sismica
De acuerdo con la Norma E.030 (2018), para determinar el factor de amplificacion
sismica (C) se debe calcular el periodo fundamental y los periodos caracteristicos del suelo.

= T<Tp—>C=25

. TP<T<11—+C=25*(%Q

. T>TyeC=25*@ﬁﬂ)

P
Se adopta un comportamiento traslacional, y considerando los 6 niveles, se aproxima
T=0.6s. Finalmente, el valor del factor C sera igual a 2.5.
4.2.4 Factor de uso
El proyecto es una vivienda multifamiliar de 6 niveles. Segln la clasificacion de la
Norma E.030 (2018), se incluye dentro de la categoria C, por lo que el factor de uso U es igual
al.
4.3 Modos de frecuencia, masa sismica, centro de masa y rigidez
4.3.1 Modos de vibracion
Se obtiene que el edificio presenta 18 modos de vibracion, con tres modos por nivel. La
Tabla 9 detalla los periodos y las masas efectivas asociadas a los modos predominantes en
traslacion (direcciones X y Y) y rotacion (eje Z).

Tabla 9 Periodos y masas participantes.

Modo | Periodo (s) Ux Uy Rz SumuUX SumUy SumRz
1 0.412 0% 71% 1% 0% 71% 1%
2 0.406 70% 0% 0% 71% 71% 1%
3 0.333 0% 1% 70% 71% 72% 71%
4 0.100 0% 16% 0% 71% 88% 72%
5 0.094 16% 1% 1% 87% 88% 73%
6 0.077 2% 0% 16% 89% 89% 89%
7 0.043 0% 6% 0% 89% 95% 89%
8 0.040 6% 0% 1% 94% 95% 90%
9 0.033 1% 0% 6% 95% 95% 95%

10 0.025 0% 3% 0% 95% 98% 95%
11 0.024 3% 0% 0% 98% 98% 96%
12 0.019 0% 0% 3% 98% 98% 98%
13 0.018 0% 1% 0% 98% 100% 98%
14 0.017 1% 0% 0% 100% 100% 98%
15 0.015 0% 0% 0% 100% 100% 98%
16 0.014 0% 0% 1% 100% 100% 99%
17 0.014 0% 0% 0% 100% 100% 100%
18 0.011 0% 0% 0% 100% 100% 100%
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4.3.2 Masa sismica

La determinacion del peso total estara regida por la combinacion establecida por la
Norma E.030 (2018). Establece la sumatoria del 25% de carga viva (CV) mas el total de la
carga muerta (CM). Se presenta en la Tabla 10 el peso por m? y la masa para cada direccion.

Tabla 10 Masa Sismica en “X” e “Y”.

. Masa “X” Masa “Y”

LAE0 Tonf-s2/m Tonf-s*/m Peso ton/m?
T1 24.027 24.027 1.070
T2 24.027 24.027 1.070
T3 24.027 24.027 1.070
T4 24.027 24.027 1.070
T5 24.027 24.027 1.070
T6 19.295 19.295 0.860

Nota. El area de planta tipica por m* es de 220.20 m?.
El peso promedio de 1.070 ton/m?, valor que resulta coherente con las experiencias
previas en construcciones de estructuras de concreto armado.
4.3.3 Centro de masay rigidez
Las fuerzas sismicas se aplican con una excentricidad del 5% desde el centro de masas
(CM), como se presenta en la Tabla 11 (Norma E.030, 2018).

Tabla 11 Parametros: Centro de masa, Rigidez y Excentricidades.

Nivel Xcm Ycm Xcr Ycr ex ey
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
T1 5.944 8.702 6.278 8.386 -0.333 0.316
T2 5.944 8.702 6.497 8.212 -0.552 0.490
T3 5.944 8.702 6.501 8.387 -0.557 0.316
T4 5.944 8.702 6.441 8.658 -0.497 0.044
T5 5.944 8.702 6.370 8.677 -0.426 0.025
T6 5.965 8.794 6.315 8.863 -0.350 -0.068

Para la excentricidad en el eje x, el limite establecido es 0.62, mientras que para el eje

y, el limite es 0.92. Seglin se muestra en la Tabla N°6, todas las excentricidades se encuentran
dentro de valores permitidos.
4.4 Analisis de irregularidades estructurales

El estudio de las posibles irregularidades se llevd a cabo mediante un andalisis modal
espectral (Norma E.030, 2018). Este procedimiento permitio obtener los pardmetros necesarios
para evaluar el comportamiento sismico del edificio.
4.4.1 Irregularidades en planta

a. Esquina entrante
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De acuerdo con la Norma E.030 (2018), presenta irregularidad por esquina entrante
cuando mas del 20% de la longitud de planta se encuentra en ausencia de losa. Se obtienen los

siguientes valores:

® Livtaienx = 12.40m, Lesquina enx = 3.65m
® Liotareny = 18.40m, Lesquina eny = 2.30m

365 L 100% = 29.44% > 20%

12.40

239 4 100% = 12.50% < 20%
18.40

e Porcentajey =

e Porcentajey =

Como no se cumple simultdineamente que los valores de “x” como de “y” sean menores
al 20%, no se presenta irregularidad por esquina entrante.
b. Discontinuidad de diafragma
Segun la Norma E.030 (2018), esta irregularidad ocurre si las aberturas ocupan mas del
50% de la superficie total del diafragma o menos del 25% de la superficie resistente. Se tiene
los siguientes datos:

e Area total = 220.20 m?
e Area de vacio = 14.80 m?* — 6.7% del total

Dado que el porcentaje es inferior al 50%, no existe discontinuidad en el diafragma. En
la Figura 5 se muestra a detalle el acotamiento de las dimensiones.

Figura 5 Planta de piso tipico.

\©
E 2 3.65
— ~
12.40
1.85
o 1.34
« 94
—

El area resistente tiene una longitud de 3.90m en la base del plano X-X, y de area

resistente de base de 2.44m en base del plano Y-Y; por lo tanto, se cumple que el area
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resistente es menor al 25%, por tanto, no se presenta irregularidad por discontinuidad
de diagrama.

c. Sistemas no paralelos
No hay presencia de irregularidades por sistemas no paralelos.

d. Irregularidad torsional
La Norma E.030 (2018) considera que existe esta irregularidad cuando presenta una
relacion mayor a 1.3 entre el desplazamiento méaximo y el promedio del entrepiso; si

supera 1.5, se considera extrema. Las Tablas 12 y 13 muestran el analisis en cada

direccion.
Tabla 12 Analisis por torsion en la direccion “X”.
Caso de salida | Nivel Deriva maxima Deriva promedio Ratio
T6 0.0025 0.0023 1.079
T5 0.0025 0.0024 1.064
IX T4 0.0025 0.0024 1.053
T3 0.0024 0.0022 1.071
T2 0.0019 0.0017 1.089
T1 0.0008 0.0008 1.099
Tabla 13 Analisis por torsion en la direccion “Y”.
Caso de salida | Nivel Deriva maxima Deriva promedio Ratio
T6 0.0022 0.0020 1.081
T5 0.0024 0.0022 1.087
Sy T4 0.0025 0.0023 1.094
T3 0.0024 0.0022 1.099
T2 0.0019 0.0017 1.102
T1 0.0008 0.0008 1.097

Los ratios son inferiores a 1.30; el maximo en la direccion “X” es 1.099 y en “Y” es
1.102. Por lo tanto, no se evidencia irregularidad torsional.
4.4.2 Irregularidades en altura
a. Irregularidad de geometria vertical
El proyecto posee pisos tipicos con elementos estructurales y arquitectonicos
uniformes. Por lo que no se identifican irregularidades de geometria vertical (Norma E.030,
2018).
b. Discontinuidad de sistemas resistentes
La continuidad estructural se mantiene en todos los niveles, por tanto no presenta
irregularidad por discontinuidad de sistemas resistentes (Norma E.030, 2018)

c. Irregularidad de masa o peso
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Se considera que existe irregularidad cuando la masa de un piso supera en 1.5 veces
mayor que la de su piso contiguo (Norma E.030, 2018). Los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla 14:

Tabla 14 Analisis por irregularidad de masa o peso.

Nivel Masa X Masa 'Y Criterio
tonf-s>/m tonf-s>/m (Mi/Mi+1>1.5)

T6 19.295 19.295 No aplica
T5 24.027 24.027 1.25
T4 24.027 24.027 1.00
T3 24.027 24.027 1.00
T2 24.027 24.027 1.00
T1 24.027 24.027 1.00

Dado a que no presenta pisos con pesos superiores al 50% mas de un nivel adyacente,
no se identifica irregularidad por masa.
d. TIrregularidad por piso blando
Se considera que existe irregularidad cuando la rigidez lateral de un entrepiso es inferior
al 70% del piso inmediatamente superior, o menor al 80% del promedio de rigidez
lateral de los pisos superiores (Norma E.030, 2018). Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 15:

Tabla 15 Rigideces por cada entrepiso.

Criterio Criterio
li ivel Rigidez X
Caso de salida Nive gidez Knt1/Kn-1<0.7 K1/Knprom<0.8
T6 23876 - -
T5 43047 1.803 -
T4 57946 1.346 -
DERIVA XX T3 73857 1.275 1.774
T2 104359 1.413 1.791
T1 245154 2.349 3.114
iteri iteri
Caso de salida Nivel Rigidez X Criterio Criterio
Kn+1/Kn-1<0.7 K1/Knprom<0.8
T6 25978 - -
T5 45287 1.743 -
T4 58983 1.302 -
DERIVA YY T3 73005 1.238 1.682
T2 100607 1.378 1.703
T1 230602 2.292 2.974

Ningun valor es menor a 0.7 y 0.8. Por tanto, no se evidencia irregularidad por piso
blando.

Finalmente, con base en la evaluacion de las irregularidades de la estructura, se
confirma que el edificio no presenta condiciones que comprometan su comportamiento

sismico. Se asigna un factor R de 6 para ambos ejes.
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4.5 Verificacion de sistema estructural

De acuerdo con la Norma E.030 (2018), para identificar el sistema estructural se analiza
evaluando el porcentaje de cortante basal absorbido por los muros en cada direccion. Los
resultados se presentan en la Tabla 16:

Tabla 16 Porcentaje de absorcion de la cortante basal.

Vmuros (tOIl) Vbasal (tOll) %Vhasal
SX 178.4 184.6 96.6%
SY 181.8 185.2 98.2%

En la direccion “X” e “Y” los muros absorben un 96.6% y 98.2% de la contante basal, al
ser mayor 70%, se confirma que la estructura funciona como muros estructurales.
4.6 Analisis de derivas
Se presentan los desplazamientos que alcanza la estructura. De acuerdo con la Norma
E.030 (2018), el limite maximo permitido para la deriva entre pisos es de 7%o.
En la Tabla 17 se muestran las derivas en la direccion “X:

Tabla 17 Derivas en la direccion “X” con excentricidad en masa en “Y”.

Nivel Deriva “X” (%o) Deriva “Y” (%o)
T6 3.98 0.45
T5 4.09 0.41
T4 4.03 0.35
T3 3.80 0.37
T2 2.99 0.35
T1 1.33 0.17

Figura 6 Derivas maximas para cada nivel en direccion “X”, con excentricidad de masa en “Y”.
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Asimismo, se muestra las derivas en la direccion “Y” en la Tabla 18:

Tabla 18 Derivas en la direccion “Y” con excentricidad de masa en “X”.

Nivel Deriva “X”(%o) Deriva “Y”’(%o)
T6 0.85 3.55
T5 0.91 3.90
T4 0.93 4.07
T3 0.90 3.86
T2 0.73 3.04
T1 0.32 1.36

Figura 7 Derivas maximas para cada nivel en direccion “Y” con excentricidad de masa en “X”.

De los casos mostrados, las derivas son menores al limite maximo admisible 7%eo.

=  Maxima deriva en la direccion X => 4.09%eo.
=  Maxima deriva en la direccion Y => 4.07%eo.

Por lo tanto, los valores son menores al valor limite establecidos por la Norma E.030
(2018).
4.7 Analisis estatico
4.7.1 Fuerza cortante en la base
Primero se calcula la cortante basal mediante la siguiente ecuacion:

_ZUCs

= *

Los parametros se muestran en la Tabla 19:

Tabla 19 Parametros para determinar la cortante basal estatica.

Z 0.45 TL 2.5
U 1.0 Rxx 6.0
S 1.0 Ryy 6.0
Tp 0.4 Peso (tonf) 1367.80
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Se determinan los periodos fundamentales y se calcula el factor de amplificacion
dinamica (Norma E.030, 2018). Los valores obtenidos se presentan en las Tablas 20, 21 y 22.

Tabla 20 Analisis traslacional en la direccion “X”.

Caso Periodo (s) UX
Modal 0.398 0.706
Tabla 21 Analisis traslacional en la direccion “Y”.
Caso Periodo (s) Uy
Modal 0.404 0.718

Tabla 22 Periodos traslacionales en la direccion “X” e “Y™.

Analisis Periodo en X(s) Periodo en Y(s)
Traslacional 0.398 0.404
Tx = 0.398s = Cxx = 2.50
Ty =0.404s — Cyy = 2.48

Se debe cumplir con la siguiente condicion:

501122 =0417;22 = 0417 (Cumple)
R Rxx Ryy

Finalmente, en la Tabla 23 se presenta la cortante en cada direccion de analisis.

Tabla 23 Cortante basal estatica.

Direccion Vestatica (ton)
VXX 256.46
VYY 253.92

4.8 Analisis dinamico
Para el célculo del analisis dindmico, se emplea el espectro de pseudo-aceleracion para

cada direccion “X” e “Y”, calculado mediante la expresion.
ZUCS

Sa = *x g

Remplazando los valores se obtendra el siguiente espectro de aceleraciones mostrados
en la Figura 8:

Figura 8 Espectro de aceleraciones.

Espectro de Aceleraciones
3.000
2.500
2.000
© 1.500
1.000
0.500

0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

T(S)
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4.8.1 Cortante de disefio y factor de escala

De acuerdo con la Norma E.030 (2018), la cortante basal para estructuras regulares
debe ser como minimo el 80% de la cortante del andlisis estatico. En caso de que la cortante
calculada sea inferior a este valor minimo, se debe aplicar un factor de ajuste que permita
cumplir con el limite requerido. En la Tabla 24 se muestre valores como cortante de disefio,
factores de ajuste correspondientes y la cortante minima determinada a partir de la relacion
minima C/R igual a 0.11 6y la irregularidad de la estructura.

Tabla 24 Cortante de disefio y factor de escala.

Direccion C Vestaticacton) |V dindmico (ton) Vmin(ton) 80% Vest(ton) Vaiseioton) | Factor
X 2.50 256.46 184.63 67.71 205.17 205.17 1.11
Y 2.48 253.92 185.20 67.71 203.14 203.14 1.10

El factor de ajuste en la direccion “X” es de 1.11, en la direccion “Y” es de 1.10. Estos
valores seran aplicados en el disefio estructural.
4.9 Junta sismica
La Norma E.30 (2018), expone que la junta no debe ser menor a los dos tercios del
desplazamiento maximo del edificio y no podra ser menor a s/2 cuando exista una edificacion

contigua con junta reglamentaria.

2
s> §Z(Desplazamientos maximos entre edificios)
s = 0.006 * (Hogificio) = 0.03m

Para este caso, se asumira que no existen edificios adyacentes; por ello, se calculara el

({92l

espaciamiento “‘s” mediante el segundo criterio:
s =0.006 *16.80 = 0.1008 m > 0.03m, (se cumple con la condicién)

De forma, se concluye que la junta sismica entre edificios sera de 10 cm.

» Junta sismica para la direccion XX: s > %(0.0548) = 0.0365m =3.65cm

» Junta sismica para la direccion YY: s > %(0.0552) = 0.0368 m = 3.68cm

Por lo tanto, para ambas direcciones se considera una junta sismica de Scm.
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5. DISENO DE LOSAS ALIGERADAS
5.1 Analisis Estructural
Segun lo especificado en los capitulos 2 y 3, el espesor es igual a 20cm. En la Figura 9

se detalla la seccion tipica de una vigueta.

Figura 9 Seccidn tipica de vigueta aligerado de 20 cm de altura

5.2 Disefio por flexion

Las viguetas de la losa aligerada son de concreto con forma de T; sin embargo, debido a
que las cargas que reciben son bajas, su comportamiento se asemeja al de vigas con seccion
rectangular, considerando que las solicitaciones afectan solo el alma o el ala de la viga. Por

ello, se requieren formulas especificas (Ottazzi Pasino, 2016).

2Mu Mu
— — 2“7 c A = —448
“=d \/ = gossgcn > A4S 0+fy+(d-3)

Donde:

d: Altura efectivo

b: Ancho de la zona comprimida del elemento
=  Mu: Momento ultimo

@: Factor de reduccion

Dado que la vigueta no comprende una seccidn constante, se debera analizar dos casos:

a. Primer caso: Bloque de compresion ubicado en el ala
b. Segundo caso: Bloque de compresion en el alma.

De acuerdo con el articulo 10.5.1 de la Norma E.060 (2009), la resistencia minima debe
ser mas del 20% mas el momento de agrietamiento (Mcr) de la seccion bruta para el aceromin.
El aceromsx en viguetas por flexion sera aquel que garantice ser el 75% del acero balanceado.
Se presentan los valores de aceromin y aceropalanceados para viguetas tipicas de f'¢c=210 kg/cm? y

fy=4200 kg/cm?.

Tabla 25 Aceros minimos y balanceados.

Peralte -
Peralte efectivo Ig4 M er Mer A'smin | As min Asb A'sb
(h) m (@) cm kg-m | kgm
0.17 0.14 7,275 185 370 0.34 0.91 935 | 2.97
0.20 0.17 11,800 260 505 0.41 1.01 10.0 3.61
0.25 0.22 22,700 405 750 0.53 1.15 11.05 | 4.67
0.30 0.27 38,430 580 | 1,030 0.65 1.28 12.11 5.74

Nota. Adaptado de Apuntes del curso Concreto Armado I, por Ottazzi Pasino (2016).
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5.3 Diseiio por corte

Las losas aligeradas, al no presentar estribos, los esfuerzos generados por las fuerzas
cortantes son resistidos por el alma de las viguetas. De acuerdo con la Norma E.060 (2009), la
capacidad de corte puede incrementarse hasta en 10%, el cual esta expresado en la expresion:

Ve=11%053%/f'cxh,*d

Se debera verificar que la resistencia del aligerado (Vc¢) reducido por el factor @ igual a
0.85, debera resultar mayor a la cortante actuante (Vu), que dista a una distancia (d) del valor
del andlisis. Si el valor de Vc resulta inferior a Vu, se debe implementar ensanches alternados
o continuos en las viguetas, donde el incremento del 10% no se podra aplicar (Norma E.060,
2009).

Finalmente, el corte tedrico requerido se determina a partir del analisis de la envolvente

de momentos para la vigueta tipica, mostrado en la Figura 10.

Figura 10 Detalle del acero para resistir esfuerzos cortantes en la vigueta.

Diogroma de momento flector

Resistencio de lo borra b

Punto de inflexion (P.L)

; | Centro de lo luz
Rcsmlcncw de lo V/—

borra o
3A./3

I
|
2d,12dp61,/16 |
I
!
I

Punto de corte
teérico
l— 2l

—— Borrg b Punlo de corte
_—l-.—zudb(,d y tedrico !
Barrga0 2ly !
H

i
\4—212d 6d
>3a, ] s

ED 214

Nota. Adaptado de Apuntes del curso Concreto Armado I, por Ottazzi Pasino (2016).

5.4 Refuerzo por contraccion y temperatura

De acuerdo con el articulo 9.7.2 de la Norma E.060 (2009), las losas que se comportan
en una sola direccion deberan tener un refuerzo perpendicular al refuerzo por flexion. Este
refuerzo adicional tiene como objetivo resistir esfuerzos producidos por la retraccion del
concreto y la variacion de temperatura.
Se utilizaran barras corrugadas fy=4200kg/cm? con una cuantia de 0.0018. De acuerdo con la
Norma E.060 (2009), articulo 9.7.3, la separacién méxima entre barras de acero debera ser el

menor valor entre cinco veces el peralte de la losa y 40cm.
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5.5 Control de deflexiones

De acuerdo con el articulo 9.6.2 de la Norma E.060 (2009), la Tabla 26 se emplea para
verificar y limitar deflexiones y grietas de losas. Si se cumple los peraltes minimos que se
muestra en la tabla, se exime realizar una comprobacion detallada de las deflexiones

Tabla 26 Peraltes minimos de vigas o losas en una direccion

Vigas o losas nervadas en una direccion
Condiciones de apoyo
Simplemente Con un extremo Ambos extremos .
. . En voladizo
apoyados confinuo continuos
b mini [ l l [
E— 16 185 21 8

Nota. Estos datos presentados son vélidos para estructuras de concreto 2300 kg/m* y refuerzo con fy
de 4200 kg/cm?. Adaptado de Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).

5.6 Control fisuraciones
De acuerdo con la Norma E.060 (2009), es fundamental controlar las fisuras que se

generan por flexion en vigas y losas unidireccionales. Asimismo, para su verificacion, en el

articulo 9.9, establece las siguientes ecuaciones:

Z =fs*dc*Act ; fs = e

0.9xd*As

Donde:

= fS: esfuerzo de acero en traccion

= Z: Parametro menor o igual a 26KN/mm

= dc: espesor del recubrimiento (mm)

» Act: Area efectiva de concreto sometida a traccion.

La Figura 11 ilustra el 4rea efectiva de concreto sometida a traccion.

Act = 2xbwxdc
= N ° barras

Figura 11 Area efectiva de concreto sometida a traccion.

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).
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5.7 Ejemplo de diseiio de la losa aligerada
Se ubica entre los ejes A-B y 1-4, mostrado en la Figura 12.

Figura 12 Ubicacion referencial de una vigueta entre los ejes A y B.

a. Serealiza el metrado de la losa aligerada

Metrado la losa aligerada (Eje 1-2 v 3-4)

Carga Muerta

»  Peso propio: 0.3ton/m?*0.4m= 0.12 ton/m
=  Peso terminado: 0.1ton/m2*0.4m= 0.04 ton/m
CM=0.16ton/m

Carga Viva

» Sobrecarga: 0.2ton/m?>*0.4m = 0.08 ton/m
CV=0.08ton/m

= Finalmente, la carga ultima seran las siguientes
Wu=1.4*0.16+1.70*0.8=0.36ton/m
b. Se realiza el metrado de la losa maciza

Metrado la losa maciza (Eje 2-3)
Carga Muerta
= Peso propio: 2.4 ton/m3*0.2m*0.4m= 0.19ton/m
* Peso terminado: 0.1ton/m?*0.4m= 0.04ton/m
* Peso tabiqueria: 1.8ton/m®*6.7m*0.15m*2.6m/(3.65*2.88)*0.4m=
0.180ton/m
Carga Viva
» Sobrecarga: 0.20ton/m?*0.40 m= 0.08ton/m
CV=10.08 ton/m
= Finalmente, la carga ultima seran las siguientes:
Wu = 1.4*%0.41+1.7*%0.08 = 0.71ton/m
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Se presenta el resumen de metrado de cargas en la Tabla 27:

Tabla 27 Resumen de metrado de Cargas.

P propio Ppiso Terminado P Tabiqueria M cv Wu

(ton/m) (fon/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m)
Vigueta 0.12 0.04 0 0.16 0.08 0.36
Losa Maciza 0.19 0.04 0.18 041 0.08 0.71

La vigueta comprende dos tramos de 4.18m y una de 3.9m, mostrado en la Figura 13:

Figura 13 Idealizacion de viguetas.

5.7.1 Disefio por flexion

Se presenta el diagrama de momentos flectores en la Figura 14:

Figura 14 Diagrama de momentos flectores (DMF).

Se determina el acero para la losa aligerada localizada entre los ejes 1-2 y 3-4.
Se procede a deteriminar el acero inicamente para la losa aligerada entre los ejes 1-2,
dado que el procedimiento para el eje 3-4 se desarrolla de manera anéloga.

Tabla 28 Determinacion del Acero requerido y colocado para la losa aligerada 1-2.

- + -
M, ton.m 0.00 0.42 0.85
A; requerido cm? 0.00 0.66 1.47
NuBarras 11133/8 11133/8 2(1:)3/8
As colocado cm? 0.71 0.71 1.42
Cuantia 0.20% 0.20% 0.37%

En la seccion inicial Mu = 0.00 ton.m, no se requiere acero, pero se coloca una barra
minima de refuerzo 1 3/8. En el tramo central, se refuerza una barra continua de refuerzo
positivo de 1 ¢ 3/8, correspondiente a una cuantia del 0.20%. En la seccion final, se refuerza
con dos bastones de acero de 2 ¢ 3/8.

5.7.2 Disefio por corte

Se muestra el diagrama de fuerzas cortantes en la Figura 15:
Figura 15 Diagrama de fuerzas cortante (DFC).
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Se determinara la contribucion del concreto a resistir esfuerzos por la fuerza de corte.
@Vc = 0.85 * 1.1+ 0.53 x V210 * 10 » 17 = 1.22 ton
Siguiendo la metodologia de disefio verificaremos la siguiente relacion:
Vu < 1.22 ton

A partir la Figura 15, se evaltia la envolvente de cortante en la losa aligerada a una
distancia “d”. El valor maximo obtenido es V, = 0.90 ton, por lo que no se requiere afiadir
ensanches en la seccion.
5.7.3 Calculo de refuerzo por retraccion y temperatura

Para el anélisis se considera una losa cada Scm de espesor y 1m de ancho. Se asigna
una cuantia de refuerzo igual a 0.0018, y se asegura la resistencia y estabilidad frente a los
efectos de contraccion térmica y deformaciones volumétricas. Los valores obtenidos y el
refuerzo empleado se detallan en la Tabla 29.

Tabla 29 Determinacion del Acero de Temperatura.

As min 0.90 cm?
Cuantiamm 0.18%
NoBarras 1@ w”
As colocado 0.32cm?

El espaciamiento resultante es S = 0.32/0.9 = 0.36m. Sin embargo, la Norma E.060
(2009) establece la separacion méaxima no debe exceder el valor minimo entre los limites
establecidos:

= 5 veces el peralte de la losa que es igual 25 cm
= 40 cm.

Se escoge 25cm de separacion y se obtiene la distribucion del acero colocado mostrado
en la Tabla 30:

Tabla 30 Distribucion del acero colocado.

As colocado 1.28 sz
Acero o %"
Separacion @25 cm
NoBarras 4
Cuantia 0.26%

5.7.4 Control de deflexiones
Segin la Norma E.060 (2009), los elementos con refuerzo en una direccion, la
comprobacion de deflexiones no es necesaria si el peralte es mayor al indicado en la Tabla 26:

= Para los tramos 1-2 y 3-4, con un extremo continuo:

Peralte = 20cm > (418-25) / 21
Peralte =20cm > 18.71cm (cumple)
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Como el peralte de la losa es mayor al valor requerido, se confirma que este criterio
normativo se cumple (Norma E.060, 2009). Por ello, en estos tramos no se considera necesario
aplicar una verificacion adicional relacionada con las deflexiones.

5.7.5 Verificacion de fisuracion

Se presenta la idealizacion en la Figura 16 con las cargas de servicio.
Figura 16 Idealizacion de los momentos de servicios.

Se presenta el diagrama de momentos flectores en la Figura 17.

Figura 17 Diagrama de momentos de servicio.

Se obtiene el esfuerzo en el refuerzo y se estima el area efectiva del concreto sometido
a traccion:

_ 0275x100000 _ . kg
fS=0ov17+129 - cm?
2x10x3 kg
Act =272 — 60

cm?
Por ultimo, se determina el parametro Z
1394 KN KN
Z= « V3% 60%9.81 =7.8— <26 —
100 mm mm

Cumple con el requisito por control de fisuracion.

Para concluir, las Figuras 18 y 19 representan el disefo final de la losa aligerada:

Figura 18 Disefio final de la losa Aligerada

Figura 19 Detalle del aligerado h=0.20.
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6. DISENO DE LOSAS MACIZAS
6.1 Analisis estructural
En la edificacion, las losas macizas trabajan en 2 direcciones, excepto la que esta ubicada
entre los ejes 2-3 y C-D. El articulo 13.7 de la Norma E.060 (2009), detalla que se puede utilizar
el método de coeficientes.
Se utilizaran las siguientes expresiones (Norma E.060, 2009):

Ma = Ca X Wu x A?
Mb = Cb x Wu x B?
Donde:

* A:luz libre en la direccion corta

= B: luz libre en la direccion larga

= Ma: momento en la direccion A

= Mb: momento en la direccion B

= (a: coeficientes de momentos para la luz corta

= (Cb: coeficientes de momentos para la luz larga

=  Wu: carga tltima distribuida

Para determinar los coeficientes de momentos, se utilizan las Tablas 31, 32 y 33.

Tabla 31 Valores de los coeficientes aplicables a los momentos negativos.

[FEGCRn | C3e0 1| CasoZ | Cas0 o | Las0 4 | Cae0© | L3605 | L350 v | Caso s | Caead |
ai OO oOo ool
100 Ca 0,045 0,050 | C.O7% 0.071 0.033 0.061

b 0045 0076 | 0.0s0 0,071 0,051 0.033

035 Ca 0,050 0,055 | 0072 0.075 0,038 0,085
0041 | 0072 | 0045 0,067 0,056 0,029

030 Ca 0,055 0,060 | 0,080 0,079 0.0<3 0,058
0.037 0070 | D.oaD g.0e2 0,052 0025

035 Ca 0.0e0 0086 | DOsz 0.093 o.oeg 0072
(& 0,031 0065 0034 0.os? 0,026 0,021

050 Ca 0,065 oM 0,083 0.086 0,055 0.075
b 0027 0.061 0,029 0.051 0029 o017

075 Ca 0,063 0,076 | 0.08S | 0,088 0,051 0078
b 0.0z2 0056 | D024 0,044 0,036 o014

070 Ca [ 0,081 0,036 0.091 0,068 0.031
(& 007 0.0%0 | 0019 0,038 0,02¢ 0011

055 Ca 0077 0,085 | 0.Os7 0.093 0,074 0033
L 0oL 0043 | DOIS Q.03 0,024 0.008

050 Ca 0,061 0,059 | 0D3E 0,095 0,030 0,038
o 0.010 0035 | DO 0.024 0.018 0.006

055 Ca 0ges 0,032 | 0082 0.096 0,085 0.036
b 0.007 0028 | 0036 a.0s o014 0.00%

050 Ca 0,065 0034 | 0OSC | Q097 0,082 0,038
L 0.008 0022 | 0.0l6 a4 0.010 0,033

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).
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Tabla 32 Valores de los coeficientes aplicables a los momentos positivos generados por la CM.

Falackn | Caso 1

-t | i | | s i e e

3

502 | Cas03 | Cas04 | CasoS | Casos | C3so7 | Casod | Cas0d

100 <a |0036 |DO13 0018 0027 |D0Z7 0,033 |0027 |0D020 0.023

Ch |0036 0043 | 0027 |0027 (0016 |0027 (@033 |Op023 oo

035 Ca|0040 [0020 [0021 [0030 [C028 |[003 [0031 |op022 coxd

¢h | 0033 (0016 (0025 (0024 |0OtS [0024 |0031 | 0021 ooy

030 Ca [0D45 [DO22 [0025 [0033 0,03 [0035 o002 o.oz6

¢h |0029 |DOi4 |0024 |DO22 002 (0028 |opi9 oois

0385 Ca| 0050 | 0022 | 0029 | 0036 | 0031 | 0022 | 0.040 0.028 0.6
Ch | 0026 | 0012 | 0022 | 0019 | DO1Y | 0017 | @025 0.7 i

030 ¢a 005 [0025 [003& |00 |0032 0045 [0045 |OrL32 0.029

b | 0023 | 04011 0020 (0016 |000% 0015 (0022 |05 ooio

C75 Ca|0OS1 [0028 0040 |0O43 0033 0048 |00ST |OLS8 co31
Ch | 0019 |0Q009 |0013 0013 | 0007 (0012 [0020 |O013 0.007

070 Ca|COS (0030 |0045 |CO46 | D03 0051 |00S8 | 00«0 co3

<& | 0016 | 0007 (0016 00N 0,003 (0017 |oon c.oo6

0S5 Ca|0O74 [0032 0054 |00SO |CWO3€ 0054 |006S |O0ds co4
Ch | 0013 0006 | 0014 |0DODG |0OO4 0007 |0014 |0O002 0.005

060 Ca |0031 0032 |0062 |00s3 |0037 |00S6 [0072 |O043 c.036

Ck | CO0 | 0002 001 0007 0,008 0,012 | 0,007 0one

055 Co [0088 |DO35 [0071 [0056 0,058 [oret |ops2 0.037

¢h | 0006 |0003 |0008 |0005 0,004 |@r0% | 0005 0.003

050 Ca |[0035 [0037 [0080 [0O0se [oo3e |0057 [0063 |0056 0036

¢h |CO06 | D002 |0007 |00

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).

0,003 |0007 | 0004 o002

Tabla 33 Valores de los coeficientes aplicables a los momentos positivos generados por la CV.
[FE@cn | Cas0 1| Lasas | Laso s | Las0d | Las05 | L3B0G5 | Laso 7 | 303 | Las0d |

S | s ) o e e

100 Ca|0036 |0027 |0027 (0032 |0032 0035 [0032 (0028 0.030
Ch |00 | 0027 (0032 (0032 |0027 (0032 |003S | 0030 0.o2s

095 Ca |0040 0030 0031 |003S 0024 |0038 |0038 |0031 0032

¢h |0033 | 0025 |0029 |0O029 (0024 (0028 |0032 (0027 0025

090 Ca (0045 | 0034 0035 |0039 |0037 |0042 |0040 |0035 0.036
¢h | 0029 |0g22 0027 |0026 (0027 (0025 |002% 0024 0g22
085 Ca [0.OSO | D037 0040 |0043 0047 |O025 0045 [0040 0038

Ch (0026 (0019 (0024 |D0O23 |0O1e (0022 (0026 |0022 0020

030 Ca [00S6 | 0041 0045 |CO48 |[COa4 (0051 0057 0042 coaz
C# 0023 | 007 0022 |0O20 (006 (0012 |0023 (0019 0oiv

075 Ca [0081 [0045 00s1 |[D0s2 (0047 |0055 |00S8 [0049 0.046

Ch (0019 0014 0019 |Do16 (0013 |O016 0020 |0016 0013

070 Ca |0058 | 0049 0057 |DOS7 0051 |0050 |0063 |0052 0.050

b | 0016 |02 0016 |0Ot4 0011|0013 |O017 | 0012 0011

0585 Ca |0074 |0055 |[0064 [DOS2 |00SS 0054 [0070 (0058 Cos4
Ch|0013 |DD00 |O042 | DOWY jO000e (0010 0014 | 000 0.009

060 Ca [00851 |00S8 |[0071 |[DOS7 |00Se |0088 |0077 |0065 0.0se
Cb | 0010 | 0QO7 |O041 |D0ODS [0007 |O008 |001% |0009 0.007

055 (2 |003% |DO62 |00E0 [DO72 |0063 |0073 |0065 | 0070 0.083
<b (00O06 (000G |0O009 |0OOF |000S (0006 |O00° | 0007 0.006

050 Ca [DD35 |D068 0063 |0O77 |0067 |0078 |0092 |007 0057
Ch |0.006 |000L |0007 (DODS |0.004 |0005 |0007 (0005 0004

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).
6.2 Disefo por flexion

Se utilizaran las siguientes ecuaciones (Norma E.060, 2009):

ZMu . Mu

a=d—- [d*——— ; As=—F—
0=0.85+f c+b Qj*)\“ys(d_%)
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Donde:
= d: Altura efectivo
= b: Ancho de la zona comprimida del elemento
=  Mu: Momento ultimo
= @: Factor de reduccion

Segun lo expuesto por el articulo 10.5.4 de la Norma E.060 (2009), se debe controlar
los cambios de las dimensiones de la losa que se da por temperatura y contraccion. La cuantia
minima de refuerzo se obtiene mediante:

ASminmalia inferior = 0.0012«b = h

Por ultimo, el maximo espaciamiento no debe superar

= Tres veces el espesor de la losa.
= 40cm.

6.3 Disefio por cortante
Dado que no es posible colocar estribos en las losas macizas, la capacidad resistente
frente a esfuerzos cortantes proviene inicamente del concreto. Para verificar que la losa soporte

adecuadamente estas solicitaciones, se calcula su resistencia al corte mediante (Norma E.060,
2009):
V., =0.53«,/f'c*b, *xd
La Norma E.060 (2009), proporciona la ecuacion para determinar la fuerza cortante

maxima en un pafio de losa que trabaja en ambos sentidos:

vu=wu(2-a)(1-05x4)
u = u ) . B

Donde:
= A:luz libre en la direccion corta
= B:luz libre en la direccion larga
= D: peralte efectivo
=  Wau: carga ultima distribuida por unidad de area

Se procede a calcular la resistencia del concreto. Si la fuerza cortante es mayor, se debe

incrementar el peralte de la losa (Norma E.060, 2009).
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6.4 Ejemplo de disefio de una losa maciza

Se muestra el pano de losa maciza en la Figura 20.
Figura 20 Ubicacion del pafio de losa maciza

Se determina la relacion de luces:

_A_288_
MmM=F~365

Determinacion de cargas en la losa maciza:
Carga Muerta

* Peso propio: 2.4ton/m>*0.2m= 0.48ton/m?
= Piso Terminado: 0.1ton/m2
» Peso de tabiqueria: 1.80ton/m>*6.7m*0.15m*2.6m/(3.65%2.88)= 0.45ton/m>
CM=1.03ton/m?
Carga Viva

» Sobrecarga: 0.2ton/m?
ton

> Wewy = 14CM = 1442

ton

> Weyu = 1.7CV = 0347

Carga ultima:
ton

= Wu == WCM‘LL + WCVu = 178?
Se consideran los extremos empotrados, excepto en la seccion que colinda con la viga
VP-13, donde se asume como simplemente apoyada. Utilizando las Figuras 40, 41 y 42, se

lleva a cabo un proceso de interpolacion, obteniendo asi los siguientes valores:
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Para momentos negativos:

= (Ca=0.0659 - Ma =0.97 ton.m

= (Cb=0.0259 - Mb =0.61 ton.m
Para momentos positivos (CM):

= (Ca=0.0264 > Ma = 0.32ton.m

= (Cb=0.0106 > Mb =0.20 ton.m
Para momentos positivos (CV):

= (Ca=0.0419 - Ma = 0.12 ton.m

= (Cb=0.0163 - Mb =0.08ton.m
Para momentos totales positivos:

= Ma=0.43ton.m

= Mb=0.28ton.m

6.4.1 Disefio por flexion

Se determina el refuerzo minimo para un tramo de 100 centimetros de losa maciza.
2

cm
Asin = 0.0018 % 100 = 20 = 3.605

2.40 cm?

ASt minmaua = 0.0012 100 = 20 = p—

Se obtiene una distribucion de barras de 3/8” @ 20 cm. Se muestra la Tabla 34 que

muestra las barras de acero requerido.

Tabla 34 Distribucion del refuerzo de la losa maciza

M (ton.m) | d (cm) | Asmin (cm?) | Asreq(ecm?) | Barras | A,inst (cm?) Distribucion
-0.97 17.00 2.40 1.53 5¢3/8" 3.55 $3/8"@0.20
-0.61 17.00 2.40 0.96 5¢3/8" 3.55 $3/8"@0.20
0.43 17.00 2.40 0.67z 5¢3/8" 3.55 $3/8"@0.20
0.28 17.00 2.40 0.10 5¢3/8" 3.55 $3/8"@0.20

La cuantia de acero instalada es de 55 cm?. La distribucion uniforme de las barras
5¢3/8" @ 20 cm. Se cumplen los requerimientos de cuantia minima y evita problemas
relacionados con agrietamientos o deflexiones excesivas.

6.4.2 Disefio por corte

Se calcula la aportacion del concreto ante las fuerzas cortantes (Norma E.060, 2009)
@Vc = 0.53 x V210 x 100 x 17 = 11.10 ton

Se calculara la cortante maxima actuante en toda la losa. Para ello, se debe tener en

cuenta la ecuacion planteada en el articulo 6.3 (Norma E.060, 2009).

2.88
V, = 1.78 X (T - 0.17) (1-0.5x%0.789) = 1.37 ton
Verificamos el disefio mediante la siguiente inecuacion:

Vu < dlVc
1.37 ton < 11.10 ton
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La cortante maxima obtenida es menor que la capacidad que ofrece la losa, por lo que
no es necesario modificar su espesor. En las Figuras 21 y 22 se aprecia la propuesta final del

disefio:

Figura 21 Disefio final del pafio de losa macisa.

Figura 22 Vista detallada del pafio de losa maciza.

#3/8"@.40 23/8"@.40
0 e 7 .
17 - e
- - a
7 AN
83/87@.20 L .20 L .20 23/87@.20
i q q
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7. DISENO DE VIGA CHATA
7.1 Analisis estructural
La viga chata esta regida por las cargas gravitacionales; las acciones sismicas no forman
parte de la evaluacion. La norma especifica que se utilizard la siguiente combinacion de
cargas ultimas (Norma E.060, 2009):

1.4CM + 1.7CV
7.2 Diseiio por flexion

En el disefio por flexion se utilizardn las siguientes ecuaciones (Norma E.060, 2009):

J 2d2 2Mu
a=d-— -
Px085xf'cxb
Mu

AS:qufyx(d—%)

Donde:

d: Altura efectivo

b: Ancho de la zona comprimida del elemento
=  Mu: Momento ultimo

@: Factor de reduccion

7.3 Diseio por corte
Es necesario incorporar estribos de montaje. En caso de que la resistencia al corte
resulte inferior a la cortante maxima aplicada en la viga, se podra considerar un incremento en
el ancho de la seccion. Las expresiones por utilizar son las siguientes:
V., =0.53x,/f'c*b, *xd
Vu disefio = Vu—Wux (d + e)

7.4 Diseno de la viga chata VCH-01

Se desarrolla el disefio de la VCH-01, ubicada entre los ejes 1-2 y A-B, la cual se muestra

en la Figura 23:
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Figura 23 Ubicacién de la VCHOL.

Se realiza el célculo del metrado de la VCH-01 comprendida entre los ejes 1-2 y A-B.
Carga Muerta:

*  Peso propio: 2.4ton/m**0.2m*0.2m=0.096ton/m

* Piso terminado: 0.10 ton/m?*(0.2-0.15)m= 0.005ton/m

» Peso tabiqueria: 1.8ton/m>*0.15m*2.6m= 0.702ton/m
= CM=0.803ton/m

Carga Viva:
= Sobrecarga: 0.2ton/m2*(0.2-0.15)m = 0.010ton/m
= CV=0.01ton/m

Carga ultima: Wu=1.4*0.803+1.7*0.01=1.14ton/m

La Figura 24 muestra la viga chata con la carga ultima distribuida en toda su longitud:

Figura 24 Ubicacion de la VCH-01 del primer ejemplo de disefio.

1.140 tf/m

LWLLLLLLLDULDULL DL LL DL DLLLDUL DL L DLL UL L DLL UL DL LT TLLL

AN /

\,

A AL

7.4.1 Disefio por flexion
Se presenta el Diagrama de momentos flectores en la Figura 25:

Figura 25 DMF de la VCH-01.
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En la Tabla 35 se muestra el calculo del acero para la viga chata:

Tabla 35 Resultados de disefio por flexion de VCH-01

Mu 249 tonm | As max 5.42 cm?
a 542 cm N°Barras 4¢1/2"
As requerido 4.61 cm? As colocado 5.16 cm?
i 0.82cm? | §Mn inst 2.72 ton.m
Cuantia 0.0129

El Mu=2.49 ton.m es resistido es resistido por el momento nominal reducido 2.72ton.m.
La cuantia de acero requerida = 4.61 cm? ha sido satisfecha mediante la disposicion de 4 barras
de 4", con un As colocado = 5.16 cm?. La cuantia final de acero es de 1.29%.
7.4.2 Disefia por corte

En la Figura 26, se muestra el diagrama de fuerzas cortantes.

Figura 26 DFC de la VCH-01.

Primero, se determina la resistencia al corte del concreto:
@Vc = 0.85 % 0.53 x V210 = 20 * 17 = 2.22 ton
Segundo, se calcula la cortante de disefio:
Vugiseio =Vu—Wuxd =238—-1.14%0.17 = 2.18 ton
Por tltimo, se realiza la comparacion de ambos resultados:
@Vc = 2.22 ton > 2.18 ton = Vugiseso

Al ser la resistencia al corte mayor a la cortante de disefio, solo se requeriran estribos
de montaje. Los estribos seran ®3/8”. La separacion adoptada para los estribos es de 20
centimetros. Estos estribos, cuya funcion principal es la de evitar la falla por corte, se
distribuyen uniformemente a lo largo de la viga, proporcionando un refuerzo eficiente (Norma
E.060, 2009). Finalmente, se presenta el disefio obtenido en la Figura 27:

Figura 27 Detalle general de VCH-01.
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8. DISENO DE VIGAS
8.1 Anailisis estructural
Segun lo expuesto en los articulos 9.2.1 y 9.2.3 de la norma E.060 (2009), se muestran

las siguientes expresiones de cargas de disefo:

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

El céalculo de las envolventes es realizado mediante hojas de célculo en Excel, con la
finalidad de determinar de manera precisa los momentos y cortantes, incorporando también los
efectos producidos por las acciones sismicas.

8.2 Diseiio por flexion

Segun Ottazzi Pasino (2016), explica el objetivo principal es asegurar que el refuerzo
longitudinal falle antes que el concreto, permitiendo un comportamiento ductil de la seccion.
Para ello, se utilizan los valores de acero maximo y minimo previamente definidos. Se
presentan las siguientes expresiones (Norma E.060, 2009):

= (Célculo de altura del bloque de compresiones (a):

a—d_ lagz— 2Mu
Px085% f'cxb

Determinacion del refuerzo longitudinal (As):
2 Mu
o=

= Determinacion de la resistencia nominal a flexion, @Mn:

@an(Z)fyXAsx(d—g)

Donde:
d: Altura efectivo
b: Ancho de la zona comprimida del elemento
Mu: Momento ultimo
@: Factor de reduccion

De acuerdo con la Norma E.060 (2009) se deberd cumplir con las siguientes
disposiciones minimas:
= No deberd realizarse empalmes traslapados dentro de la zona, denominada como zona
de confinamiento
= Contar con refuerzo longitudinal continuo en ambas caras (superior e inferior),

compuesto por dos barras del mismo didmetro y con un area no menor que ASmin.
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= Los empalmes no se deben generar dentro de la zona de confinamiento.

= El momento positivo debe tener un valor minimo de un tercio del momento negativo
en ese punto.

= Asegurar las resistencias a momentos positivo y negativo no deben superar a un cuarto

del momento dispuesto en la cara de los nucleos.

8.2.1 Acero minimo

El refuerzo minimo de una seccion de concreto se determina asegurando que su
capacidad resistente sea, por lo menos, 1.2 veces el momento en el cual se produce la fisuracion
(Mcr). Ademas, para garantizar la seguridad estructural, se aplica un factor de seguro 1.50. El

acero minimo de la seccidon podré ser calculado mediante el uso de la siguiente expresion

(Norma E.060, 2009):

Jfexb, xd
fy

Asmin = 0.70 X

8.2.2 Acero maximo

Segun la Norma E.060 (2009), articulo 10.3.4, el refuerzo méximo debe posee una
seccion de concreto equivalente al 75% del refuerzo calculado para una seccion que presente a
una falla balanceada. Para determinar el acero balanceado como el valor maximo de refuerzo,

se emplearan las siguientes expresiones (Norma E.060, 2009):

_ 0.003 2 )
= 00021 "
0.85 X f'c x bw X (0.85 X c},)
Asb = Fy

As max = 0.75 X Asb

Donde:
» (,: Distancia al eje neutro.
» d: Area de acero requerida.

Sin embargo, las expresiones mencionadas no consideran el aporte del acero en
compresion (A’'s). Si bien este acero no aporta significativamente al valor del momento
nominal, si aporta en el valor del acero maximo. Por esta razon, la expresion nueva a utilizar
es la siguiente (Norma E.060, 2009):

Asmax = 0.75 X Asb + A's
8.3 Diseiio por cortante
En las vigas consideradas en el presente proyecto, sera necesaria la incorporacion de
estribos como refuerzo transversal, dado que el concreto no puede resistir por si solo las

solicitaciones producidas por el esfuerzo cortante. Para determinar la contribucidn del concreto,
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del acero y para definir el espaciamiento de los estribos, se emplearan las siguientes

expresiones (Norma E.060, 2009):

Ve=0.53%,/f'cxbwxd

Av X fy xd
§=—

S
Donde:

= Vces la capacidad del concreto frente al corte.
= Av corresponde al area del refuerzo transversal.
= S es espaciamiento del refuerzo de corte.
Segun de la Norma E.060 (2009), articulo 11.1.1, plantea las siguientes expresiones:
@Vn > Vu

Imn=Vc+Vs
Donde:
= Vn: Fuerza cortante nominal resistida por el elemento.
= Vu: Fuerza ultima de disefio a “d” de la cara del apoyo.

Ademas, la norma establece el maximo refuerzo a corte (Vs max) que puede colocarse

en la seccion, el cual se determina mediante la siguiente ecuacion:

Vsmax =2.1X,/f'c Xbw XxXd
En caso de cumplirse con el limite, el refuerzo a corte requerido debe ademas satisfacer

los valores de espaciamiento maximo establecidos en los articulos 11.5.5.1 y 11.5.5.3 de la

Norma E.060 (2009). Dichos valores se calculan de la siguiente manera (Norma E.060, 2009):

= Si:Vs <1.1X./f'c Xbw Xd,entonces: Smax = 60 cm 0%

= Si:Vs>1.1X,/f'c X bw X d, entonces: Smax = 30 cm o%

Si el valor de Vu es menor a 0.5x@V ¢, se debe colocar los estribos correspondientes.

De acuerdo con la Norma E.060 (2009), capitulo 21, los elementos con responsabilidad
sismorresistente deben cumplir con disposiciones detalladas para su disefio y construccion
segun al sistema estructural que correspondan.

En el caso de sistemas de muros estructurales, el disefio por cortante, bajo el enfoque
de disefio por capacidad, la fuerza cortante de disefio (Vu) no debe ser menor al menor valor
determinado mediante los siguientes criterios (Norma E.060, 2009).

a) La fuerza cortante minima se obtiene sumando el cortante derivado del momento

nominal (Mn) y la fuerza cortante determinado a partir de las cargas gravitacionales,

las cuales son amplificadas, como se muestra en la Figura 29:
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Figura 28 Fuerza cortante del disefio por capacidad en vigas.

In

Mni wu="1.25(wm+wv) Mnd & Mni wu=1.25(wm+wv) Mnd
LTI ) CUITIT T ) )

dicqrema de cuerpo lbre T diaqrama de cuerpo libre

Vui Vud Vui Vud

Vui = (Mnd+Mni)/In + wu In/2 Vud = (Mnd+Mni)/In + wu In/2
diagrama de fuerzae cortantes diagrama de fuerzae cortantes

coso 1 caso 2

Nota. Adaptado de la Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).

De acuerdo con la Norma E.060 (2009), articulo 21.4.4.4, la zona de confinamiento
de la viga debe extenderse a ambos extremos y tener una longitud equivalente al doble
del peralte. Ademas, para los estribos deben cumplir lo siguiente:

e 8 mm para barras de 5/8”.
e 3/8” para barras de 1.
e 1/2 "para barras de mayor didmetro.

El espaciamiento maximo debe respetar el valor minimo de las siguientes
condiciones:

e Una cuarta parte del peralte efectivo (d/4), no debe ser menor a 150 mm.
o Diez veces el diametro menor de las barras longitudinales (10db).
e Veinticuatro veces el diametro del estribo (24de).
e 30 cm como limite absoluto.
b. Se debe considerar la cortante maxima de disefio por las acciones sismicas, un
factor de 2.5 (Norma E.060, 2009)
Se presentan estos requerimientos en la Figura 30:

Figura 29 Resumen y comparativo de los requerimientos de acero por corte.

Nota. Adaptado de la Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).
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8.4 Corte de refuerzo
En base al andlisis estructural realizado, se procedera a evaluar la envolvente de los
momentos flectores para determinar el refuerzo necesario. Para ello, se debe cumplir conforme
al articulo 12.10 (Norma E.060, 2009):
=  Se debe determinar el punto de corte tedrico y su extension la mayor distancia entre “d”
o0 “12db”.
= Si la longitud total con las extensiones del punto de corte tedrico es inferior al valor de
la longitud de desarrollo, se tomara ese valor de longitud.
= Cuando el refuerzo termine en la zona de traccion, se debe cumplir lo siguiente:

0 Vuno debe superar dos tercios de la capacidad nominal reducida (@Vn)

0 Para barras con didmetro igual o inferior a 1 3/8” donde se refuerzo se prolonga,
se debe colocar hasta el doble del arearq por flexion en dicho extremo,
asegurando ademas que Vu no exceda tres cuartos de @Vn

Ademas, segun el articulo 12.11.3 de la Norma E.060 (2009) para momentos de signo
positivo el refuerzo se debe extender desde la cara del elemento hasta el apoyo. En las vigas
estructurales, esta prolongacion debe ser, como minimo, de 15 cm dentro del apoyo. La Tabla
36 muestra las longitudes de desarrollo recomendadas segun el didmetro de las barras,
proporcionando las directrices necesarias para el corte del refuerzo en las vigas.

Tabla 36 Longitud de desarrollo segun el diametro de las barras de refuerzo

Barra | db(cm) | Ab (cm?) Ld (cm) para barras Ld (c_m) para barras
superiores inferiores

8 mm 0.80 0.50 37 28
3/8" 0.95 0.71 44 34
12" 1.27 1.29 58 45
5/8" 1.39 2.00 73 56
3/4" 1.91 2.84 88 67
1" 2.54 5.10 145 112

Nota. Adaptado de la Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).

8.5 Longitud de anclaje y gancho estandar

El anclaje de un gancho estandar estd formado por la longitud de desarrollo y un doblez
con extension recta.
8.5.1 Longitud de desarrollo

De acuerdo con Ottazzi Pasino (2016), el cual hace referencia directa a la Norma E.060,

se utilizaran la Figura 31, mostrado a continuacion:
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Figura 30 Longitud de desarrollo.
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Nota. Adaptado de la Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).

Para el presente proyecto, se estd empleando un concreto con una resistencia
caracteristica de 210 kg/cm?.

A continuacion, se presenta las Tablas 37, 38 y 39, las cuales se empleardn como
referencia para calcular las longitudes de anclaje:

Tabla 37 Anclaje con gancho estandar

Anclaje con Gancho Estandar - Norma Peruana E-060

1) Ldg >= 318db / (f'c) "> fy= 4,200 | kg/em®
2)Ldg >= 8db
3)Ldg _>= 0.15 m (0jo)

fc (kg/em?)
210 280 350 420
Barra db (cm) | Ab (cm2) | Ldg (cm) | Ldg(cm) | Ldg(cm) | Ldg (cm)
8 mm 0.80 0.50 18 15 14 12
3/8" 0.95 0.71 21 18 16 15
172" 1.27 1.29 28 24 22 20
5/8" 1.59 2.00 35 30 27 25
3/4" 1.91 2.84 42 36 32 30
7/8" 2:22 3.87 49 42 38 34
1" 2.54 5.10 56 48 43 39
13/8" 3.58 10.06 79 68 61 56

Lr——
16 db f [ —f—eDiametro interno de
doblado del gancho = 6 db

para barras de hasta 17

1, L

n
Nota. Adaptado de Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).

Tabla 38 Longitudes de Anclaje en Traccién — Barras Inferiores (Tabla 21-2).

1) Ld Minimo > = 0.30 m (longitud minima de anclaje)

 (kg/cm’)

210 280 350 420 550
Barra db (cm) Ab (cm2) Ld (cm) Ld (cm) Ld (cm) Ld (cm) Ld (cm)
8 mm 0.80 0.50 28 24 22 20 17
3/8" 0.95 0.71 34 29 26 24 21
12" 1.27 1.29 45 39 35 32 28
5/8" 1.59 2.00 56 49 43 40 35
3/4" 1.91 2.84 67 58 52 48 42
7/8" 222 3.87 98 85 76 69 60
i 2.54 5.10 112 97 86 79 69
13/8" 3.58 10.06 157 136 122 111 97




Nota. Adaptado de Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).

Tabla 39 Longitudes de Anclaje en Traccion — Barras Superiores (Tabla 21-3).

1) L'd (barra superior) > = 1.3 Ld (barra inferior)
2) Ld Minimo > = 0.30 m (longitud minima de anclaje)

fe (kg/cm?)

210 280 350 420 550
Barra | Db(cm) | Ab(cm2) | L'd(ecm) | L'd(em) | L'd(em) | L'd(cm) | Ld(cm)
8§ mm 0.80 0.50 37 32 28 26 23
3/8" 0.95 0.71 44 38 34 31 27
12" 1.27 1.29 58 51 45 41 36
5/8" 1.59 2.00 73 63 57 52 45
3/4" 1.91 2.84 388 76 68 62 54
7/8" 222 3.87 127 110 98 90 78
1® 2.54 5.10 145 126 112 103 90
13/8" 3.58 10.06 204 177 158 145 126

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).

8.5.2 Gancho estandar

Los ganchos se emplean en aquellos casos donde no es posible lograr un anclaje directo
de la barra y deben cumplir con los siguientes criterios segun la Norma E.060 (2009). Los
diametros minimos de doblez seglin el tamafio la barra longitudinal, se ilustran en la Figura 32:

Figura 31 Diametros minimos de doblez.

Diametros minimos de Gancho a90 °
doblez dy
= DT 12 db
Tamaiio de la Barras longitudinales Bitrneiro daddblez
barra

i o 6db Gancho a 180°

#6, #7, #8 6 db dy 2
#9, #10, #11 8 db

4 db > 6.5 cm
Nota. Adaptado de la Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009)
Para estribos se tendra las siguientes consideraciones (Norma E.060, 2009):

= Barras menores a 5/8”: doblez de 90° + 6db desde el extremo libre
= Barras de % hasta 1”: doblez de 90° + 12db hasta el extremo libre
= Barras mayores a 1”: doblez de 135° + 12db hasta el extremo libre

En la Figura 33, se presentard las consideraciones para ganchos y grapas estandar.
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Figura 32 Consideraciones para los ganchos y grapas.

Nota. Adaptado de la Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009)

Por ultimo, para los elementos con responsabilidad sismorresistente, el articulo 21.1 de
la Norma E.060 (2009) describe que se deben presentar dobleces de 135° a més cuya extension
debe ser de 8db al interior de la seccion del elemento y no debe ser menor a 75 mm.

8.6 Empalmes por traslape del refuerzo

De acuerdo con el articulo 12.15 de la Norma E.060 (2009), los empalmes para los
alambres o barras corrugadas a traccion deben presentar una longitud minima en funcion del
tipo de traslape y la longitud de desarrollo (1d).

Traslape tipo A: Le=1.0x1ld
Traslape tipo B: Le=13xld

Este empalme por traslape debe ser como minimo de 30cm. Ademas, la clasificacion
del tipo de empalme esta regido por lo expuesto en el articulo 12.15.2 de la Norma E.060
(2009), 1a cual considera el refuerzo proporcionado, refuerzo requerido y el porcentaje de acero
empalmado en la seccion del elemento. La Tabla 40 presenta la clasificacion de los distintos
tipos de empalmes.

Tabla 40 Clasificacion de empalmes por traslape en traccion.

As ionado/A id Porcentaje maximo de As empalmado en la
s proporcmm(i*)n s requendo longitud requerida para dicho empalme
50 100
Tgual o mayor que 2 Clase A Clase B
Menor que 2 Clase B Clase B

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).
La extension requerida para los empalmes por traslape en compresion (ldc) se
establecerd a partir de las siguientes expresiones:

k
ldc = 0.0071 x fy xdb  parafy < 4200%
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Kk
lde = (0.13 X fy — 24)db  para fy < 42()ocm—g2

Se debe tener en cuenta que el valor de ldc debe tomar un valor minimo de 30 cm. Por
ultimo, Blanco, A. (1994) detalla algunas recomendaciones:

* Para elementos que soportan solicitaciones sismicas es de importante cuidado evitar
empalmar en zonas de maximos esfuerzos pues es posible que se produzca una
inversion de momentos. Para ello, se desarrolla la envolvente de cargas.

= Cuando se empalme vigas que no formen porticos,se considera loas momentos
maximos en los extremos (Momentos negativos) y en el tramo central (Momento
positivo).

Segun lo expuesto anteriormente, se podré usar la Figura 34 que resume los criterios

considerados en el empalme de vigas y losas.

Figura 33 Empalmes por traslape en vigas y losas.

Nota. Adoptado de Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado (p.113), por
Blanco, A. (1994).

8.7 Control de deflexiones y fisuracion

En la Tabla 26 se presenta la verificacion de peraltes minimos de vigas para evitar el
calculo de las deflexiones (Capitulo 5.5).

La fisuracion es muy comun que ocurra en elementos de concreto armado, por diversos
factores y, principalmente, se da por los esfuerzos en traccion. La Norma E.060 (2009), articulo
9.9.3, plantea un parametro denominado Z, este permite estimar indirectamente el ancho de las
fisuras y garantiza que el acero no se vea afectado por corrosion. No debe exceder el valor de

26000 kg/cm? y es hallado mediante las siguientes expresiones (Norma E.060, 2009):
. 3 _ Ms _ 2Xysxb
Z=fsXxVdcXxAct , fs= Sonieas Act = FT—

Donde:
» Fs: esfuerzo desarrollado en el acero (kg/cm?)
= Ms: momento flector correspondiente a las condiciones de servicio
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= D es el peralte de la seccion

= Ay area de acero

= A area sometida a traccion del concreto

= De.: distancia entre el centro de gravedad hasta la fibra mas extrema

= s distancia entre el centro de gravedad del refuerzo hasta la fivra mas extrema

8.8 Diseiio de la viga VP-06

Se desarrolla el disefo de la viga en el eje F (VP-06), cuyas dimensiones son de 20x50.
Ademas, la cantidad de acero disefiado para esta viga serd el mismo para los cinco primeros
pisos; sin embargo, para el caso de la azotea, el disefio sera diferente debido a que las cargas
aplicadas en este nivel son menores. Se muestra su ubicacion en la Figura 35.

Figura 34 Ubicacion de la viga en el eje F-F

Para evitar la formacion de momentos negativos originados por las cargas muertas y
cargas vivas, se realiza una correccion que consiste en lo siguiente: Primero se selecciona todos
los “joins” de las placas, luego se procede a restringir su movimiento en direccion “Z” y luego
a correr el programa solo para carga muerta y carga viva. Por otro parte, se realiza un analisis
completo con los sismos X e Y. Se junta los dos analisis en un Excel y se determina la
envolvente del diagrama de momentos. Se realiza la distribucion de cargas sobre el elemento
estructural, con el proposito de generar los (DMF) y (DFC).

Se presenta el metrado de cargas para el tramo ubicado entre los ejes 1 y 2:

47



Carga Muerta (CM):

» Wpp = 2.4x0.2x0.5 = 2.4 ton/m
" Wy = 0.1 (0.5+0.25 - 0.15) = 0.06

" Wiap enviga = 1.8 X 0.15 X 2.2 = 0.59%”
" Wey = 0.24 + 0.06 + 0.59 = ()_89t0_n
m
Carga viva (CV)
[ ] W%‘Ulga — 0.2 X (0.20 _ 0.15) — 0.01ton
ton

. =0.2x0.50 =0.10—
m

S .
WE L. maciza
ton

" We =0.01+0.10 =011

8.8.1 Disefio por Flexion

Se presentan las envolventes de los momentos de la viga VP-06, mostrados en las

Figuras 36, 37 y 38.

TRAMO 01 (Eje Fy1-2)
Figura 35 Envolvente de la VP-06 — Tramo 01.
ENVOLVENTE TRAMO 01
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TRAMO 02 (Eje Fy 2 —3)
Figura 36 Envolvente de la VP-06 — Tramo 02.
ENVOLVENTE TRAMO 02
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TRAMO 03 (EjeFy3—4)
Figura 37 Envolvente de la VP-06 — Tramo 03.
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-10.000

Se calcula el aceromsx y aceromin con los acapites 8.2.1 y 8.2.2:
= ASpn = 0.70 X —“12233”” = 2.11 cm?
o Agh = 85%210x20x(085x2588) _ 4000 .02

4200
= Asmax = 0.75 X 23.37 = 14.03 cm?

Se presenta los parametros para el disefio de la viga en la Tabla 41:

Tabla 41 Parametros para el disefio de la Viga

d 44 cm
Mo 3.02 ton.m
P minima 0.24 cm?
As min 2.64 cm?
Asp 23.37 cm?
As mix 17.53 cm?

Nota. Se considera un revestimiento de 6¢cm.

Se determina el Mcr, los valores del refuerzo

balanceado, minimo y maximo, y su cuantia minima.
Utilizando las envolventes de disefio, se podra calcular el acerorequerido para cada tramo
de la viga, el cual variara segun el valor del momento flector. Se muestra los calculos para el

Tramo 01 en la Tabla 42:
Tabla 42 Calculos del Tramo 01.

Mu As N° Barras As inst. @ Mn
ton.m cm? Corridas | Bastones cm? ton.m
-6.37 4.00 225/8" - 4.00 6.37
6.07 3.80 2a5/8" - 4.00 6.37
0.33 0.20 225/8" - 4.00 6.37
-6.42 4.03 2a5/8" - 4.00 6.37
5.39 3.36 2a5/8" - 4.00 6.37
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Se muestra los calculos para el Tramo 02 en la Tabla 43:

Tabla 43 Calculos del Tramo 02.

En todos los casos, Mu < @Mn. Se colocaran 2 barras corridas de 5/8”.

N° Barras As inst. @Mn
Mu ton.m | As cm? P
Corridas Bastones cm ton.m
-6.10 3.82 2@5/8" - 4.00 6.37
5.35 3.34 2@5/8" - 4.00 6.37
0.85 0.51 2@5/8" - 4.00 6.37
-5.51 3.44 2@5/8" - 4.00 6.37
5.35 3.34 2@5/8" - 4.00 6.37

En todos los casos, Mu < @Mn. Se colocaran 2 barras corridas de 5/8”.

Se muestra los calculos para el Tramo 03 en la Tabla 44:

Tabla 44 Calculos del Tramo 03.

Mu N° Barras As inst. @ Mn
As cm? -
ton.m Corridas Bastones ‘m ton.m
-7.74 491 225/8" 1a5/8" 6.00 9.34
5.41 3.37 2@5/8" - 4.00 6.37
0.33 0.20 225/8" - 4.00 6.37
-4.78 2.97 2@5/8" - 4.00 6.37
6.81 4.29 225/8" 1a5/8" 6.00 9.34

En todos los casos, Mu < @Mn. Para un Mu de 7.74 ton.m y 6.81 ton.m, se dispondran
2 barras longitudinales de 5/8" mas un baston de 5/8”, y para los demads casos se utilizaran 2
barras longitudinales de 5/8". En todos los nodos, se verifica que Mn+> Ms-/3 y que Mn > Mn
max/4. Para determinar el corte del refuerzo, se sabe que el momento de agrietamiento es de
6.37 ton.m. Se busca este valor en el DMF y el momento se cumple cuando la distancia es igual
a 0.41m. Sin embargo, como se menciond en el acapite 8.4, el corte tendrd una extension
minima del mayor valor entre “d” y “12db”.

Dado que la viga posee un peralte de 50cm, el peralte efectivo sera de 44cm. Por otro
lado, posee acero corrido 5/8” (db = 1.59cm). Entonces, se tendran las siguientes extensiones:

= d=44cm
= 12db=12 (1.59) cm = 19.08cm

Finalmente, la longitud de corte real serd de 41+44 = 85cm = 0.85m.
Se muestra en la Figura 39, longitudes practicas de bastones de refuerzo en la viga. Con base a
la experiencia practica, se compara entre las longitudes de corte tedricas y practicas en la Tabla

45. Asimismo, se seleccionaran las distancias mas conservadoras para el disefio de la viga.
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Figura 38 Longitudes practicas de bastones de refuerzo de acero.

T: |

Tabla 45 Corte Final de la Viga VP-06.

CORTE TEORICO | CORTE PRACTICO | CORTE
VP-06 | BASTONES (em) (cm) FINAL (cm)
TRAMO 01 - - - -
TRAMO 02 1 25/8 45 110 110
125/8 85 65 85
TRAMO 03 125/8 65 38 65

8.8.2 Disefio por corte
Las Figuras 40, 41 y 42 muestran la envolvente de cortantes de la VP-06:
TRAMO 01 (Eje Fy1-2)

Figura 39 Envolvente de FC de la VP-06 — Tramo 01.

ENVOLVENTE CORTANTE TRAMO 01
8.000 163 6.185 6.327 6761
6.000 @ ® — °

7.075
—0

4.000
2.000
0.000

_2.0000.000

1.500 2.000

-4.490

0.500 1.000

-4.000 -5.238 -4.864

-5.986
-6.000 @—
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TRAMO 02 (Eje Fy2-3)

Figura 40 Envolvente de FC de la VP-06 — Tramo 02.

ENVOLVENTE CORTANTE TRAMO 02
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TRAMO 03 (Eje Fy3 —4)

Figura 41 Envolvente de FC de la VP-06 — Tramo 03.
ENVOLVENTE CORTANTE TRAMO 03
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Dado que el acero longitudinal es de 5/8", se utilizaran estribos de 3/8". La longitud de

confinamiento es de 1m, y el espaciamiento se define por el valor menor de las siguientes

condiciones (Norma E.060, 2009):

= d/4=44/4=11cm
=  10db=15.90cm

= 24de=22.80cm

= 30cm

La Norma E.060 (2009), sefiala que no es indispensable que el espaciamiento

sea menor a 15cm. Por tanto, se escoge una distancia de 15cm.

Se determina el espaciamiento para el resto de los refuerzos, como se muestra

en la Tabla 46:
Tabla 46 Calculos del espaciamiento maximo.
TRAMOS Vu ton | Ve ton Vs ton S cm
Tramo 01 6.86 7.68 - -
Tramo 02 6.76 7.68 - -
Tramo 03 8.50 7.68 2.32 113.00

Se escoge una separacién maxima, en la zona no confinada, de 20cm.

Finalmente, en la viga se utiliza estribos 3/8”, colocados 1 @0.05m, 8 @0.15m y el

resto @0.20m.

8.8.3 Disefio por capacidad y amplificacion de sismo

La fuerza cortante (Vu) debe ser igual o superior al valor minimo obtenido segun las

siguientes condiciones:

En primera instancia, para los célculos se considerara la cortante en cada tramo.
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7.08+7.08

= TRAMO 01: Vud = + 1.25 = ; = 8.03 ton

= TRAMO 02: Vud = 224798 1 5 13« % = 12.37 ton
= TRAMO 03: Vud = % +1.25 * ; = 11.66 ton

En segunda instancia, se procedera a realizar la amplificacion de las cargas:
1.25(Vd + V1) + 2.5 Vsismo, donde se tiene lo siguiente:

Vud = 16.85 ton
Se determina la separacion entre estribos mostrados en la Tabla 47

Tabla 47 Calculos del espaciamiento de estribos VP-06.

TRAMOS i Y Ve S cm
ton ton ton
VP-06 6.76 8.03 | 2.69 | 97

Para la viga VP-06, la resistencia nominal al cortante (dVn) es de 6.76 ton, la fuerza
cortante ultima (Vu) alcanza 8.03 ton. El aporte de los estribos (Vs) corresponde a 2.69 ton, lo
que conduce a un espaciamiento calculado de 97 cm. De este modo, el control por cortante

predomina sobre el disefio basado en capacidad.

8.8.4 Control de deflexiones y fisuraciones

Se determina el valor del peralte (h):

Dado que nuestra viga posee un peralte de 50 cm, no es necesario determinar las
deflexiones para este ejemplo.
En la Tabla 48, se realiza la verificacion del control de fisuracion, se determina el

parametro de Z, el cual no debe superar los 26000 kg/cm?.

Tabla 48 Control de Fisuramiento VP-06.

Ms As Fs Act Z kg/em? Z Z mix Cumple
ton-m m? | kg/cm? cm? KN/mm? | KN/mm?
Msmax 1.94 10.84 | 451.43 50.00 2398.57 3.750 26 Si
Msmin -2.68 16.00 | 423.70 41.67 2118.48 3.090 26 Si

El valor de Z en ambos casos se mantiene por debajo del limite permitido de 26

KN/mm?. Por lo tanto, la viga garantiza un desempefio estructural adecuado bajo las

condiciones de carga especificadas.

Se presenta el disefio de la Viga VP-06 en la Figura 43:
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Figura 42 Distribucion final del acero de la VP-06
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8.9 Diseno de la viga VP-02

Se muestra la viga VP-02 en la Figura 44.
Figura 43 Vista en planta de la VP-02.
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Se realiza la distribucidon de cargas sobre el elemento estructural, con el proposito de

generar los (DMF) y (DFC). Se desarrolla el metrado de cargas de la VP-02.

Carga muerta (CM)

ton

* Wy, = 2.4X0.25X0.5 = 0.307

Wi maciza = 240 X 0.20 X 0.50 = 0.24 -

e w,, =0.10 x (0.50 + 0.25 — 0.15) = 0.06 2
p m

®  Wiapenviga = 1.80 X 0.15 X 2.20 = 0.59%"
e wey =030+ 0.24 4+ 0.06 + 0.59 = 1.19%"
Carga viva (CV)
0.02ton
o Wy =020%(0.25-0.15) =
ton
° w

=0.20 X 0.50 = 0.10—
m

ton

e w, =0.02+0.10=0122
m

S .
P L. maciza

8.9.1 Disefio por Flexion

Se presentan las envolventes de los momentos de la viga VP-06, mostrados en las
Figuras 45, 46, 47, 48 y 49.

TRAMO 01 (EJES 2 y A-B)

Figura 44 Envolvente de la VP-02 — Tramo 01.
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TRAMO 02 (EJES 2 y B-C)

Figura 45 Envolvente de la VP-02 — Tramo 02.

ENVOLVENTE TRAMO 02
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TRAMO 03 (EJES 2y C-D)
Figura 46 Envolvente de la VP-02 — Tramo 03.
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TRAMO 04 (EJES 2 y D-E)
Figura 47 Envolvente de la VP-02 — Tramo 04.
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TRAMO 05 (EJES 2 y E-F)
Figura 48 Envolvente de la VP-02 — Tramo 05.
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Se calcula el aceromsx y aceromin con los acapites 8.2.1 y 8.2.2:

V210X20%x44
= ASmin =0.70 x W

= 2.11 cm?
o Ash = 0.85><21O><2402>(<)E)0.85><25.88) = 18.70 cm?

= Asmax = 0.75 x 23.37 = 14.03 cm?

En la Tabla 49, se determinan los siguientes parametros.

Tabla 49 Parametros para el disefio de la VP-02.

d 44 cm 42 cm
M 3.02 ton.m 3.02 ton.m
P minima 0.24 cm? 0.24 cm?
Ag min 2.64 cm? 2.52 cm?
Agp 23.37 cm? 22.32 cm®
Ag mix 17.53 cm? 16.74 cm?

Nota. Se considera un revestimiento de 6cm. Se determina el Mcr, los valores del refuerzo
balancead, minimo y méaximo, y su cuantia minima.

Utilizando las envolventes de disefio, se podra calcular el acerorequerido para cada tramo
de la viga, el cual variara segun el valor del momento flector. Se muestra los calculos para el
Tramo 01 en la Tabla 50.

Tabla 50 Calculos de la VP-02 - Tramo 01.

Mu ton.m | As cm? N°® Barras As szL @ Mn
Corridas Bastones cm ton.m

10.42 6.75 2a5/8" 2a5/8" 8.00 12.17
-15.90 10.81 2a5/8" 425/8" 12.00 16.49

En todos los casos, Mu < @Mn. Para un momento de 10.42 ton.m se colocaran dos
barras longitudinales @5/8" y dos bastones de ©5/8", y para un momento de 15.90 ton/m? se

colocaran dos barras longitudinales de @5/8" y cuatro bastones @5/8".
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Se muestra los calculos para el Tramo 02, en la Tabla 51:

Tramo 51 Calculos de la VP-02 - Tramo 02.

2 N° Barras As inst. @ Mn

Mu ton.m | As cm 2
Corridas Bastones cm ton.m
9.90 6.39 2@5/8" 425/8" 8.00 12.17

En la Tabla 51, se cumple Mu < @Mn. Se colocaran 2 barras de acero corridas de @5/8”
mas 2 bastones de @5/8”.

En el Tramo 03, como se aprecia en la Figura 47, presenta un momento de 2.40ton.m.
Por lo tanto, se colocara 2 barras de @5/8”, para asegurar su disefo.

Se muestra los calculos para el Tramo 04, en la Tabla 52:

Tabla 52 Calculos de la VP-02 - Tramo 04.

Mu ton.m | As cm? N° Barras As lnzst. @ Mn
Corridas Bastones cm ton.m
11.58 7.13 7.58 225/8" 2@5/8" 8.00

En la Tabla 52, se cumple Mu < @Mn por tanto cumple con los requisitos de disefio

estructural. Se colocaran 2 barras de @5/8” y 2 bastones de @5/8.

Se muestra los calculos para el Tramo 05, en la Tabla 53:

Tabla 53 Calculos de la VP-02 Tramo 05.

Mu As N° Barras As inst. @ Mn
fon.m cm? Corridas Bastones cm? fon.m
17.60 12.16 2@5/8" 225/8" + 223/4 13.68 18.40
-14.31 9.59 2a5/8" 435/8" 12.00 16.49

En la Tabla 53, se cumple Mu < @Mn. Para un momento ultimo de 17.60 ton.m, se
dispondran 2 barras longitudinales de 5/8" mas 4 bastones de 5/8”. Para un momento tltimo de
-14.31 ton.m, se dispondran 2 barras longitudinales de 5/8" mas 4 bastones de 5/8”.

En todos los nodos de los tramos, se verifica Mn+) > Ms(/3 y que Mn > Mnmsx/4.
Para determinar el corte del refuerzo, se utiliza la Figura 48 establecido en el acapite 8.4.

Dado que la viga posee un peralte de 50cm, el peralte efectivo sera de 44cm. Por otro
lado, posee acero corrido 5/8” (db = 1.59cm). Entonces, se tendran las siguientes extensiones:

= d=44cm
= 12db=12 (1.59) cm = 19.08cm

Se muestra la Tabla 54, donde se seleccionaran las distancias mas conservadoras para

el diseno final de la viga VP-02.
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Tabla 54 Corte Final de la Viga VP-02.

VP-02 LGOI - RTINS Tf:gllingo Plchc;RTTlléo %(131\11151143
SUPERIORES | INFERIORES

(cm) (cm) (cm)

- 205/8 30/120 68/90 30/95

TRAMO 01 205/8 - 110 159 160
105/ - 60 i 90
105/ - 45 i 45

TRAMO 02 205/8 - 140 65 140

TRAMO 03 B - i i -

205/8 - 140 65 140
TRAMO 04 105/8 - 45 i 15
405/8 - 65 i 90

TRAMO 05 205/8 - 134 192 190

- 205/8 100/30 115/82 95/30

8.9.2 Disefio por corte

Las Figuras 50,52,53 y 54 muestran las envolventes de cortantes de la viga VP-02.
TRAMO 01 (Eje2 v A —B)
Figura 49 Envolvente de FC de la VP-02 — Tramo 01.
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TRAMO 02 (Eje 2 y B-C)
Figura 50 Envolvente de FC de la VP-02 — Tramo 02.
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TRAMO 03 (Eje 2 y C-D)
Figura 51 Envolvente de FC de la VP-02 — Tramo 03.
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TRAMO 04 (Eje 2 y D-E)
Figura 52 Envolvente de FC de la VP-02 — Tramo 04.
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TRAMO 0S5 (Eje 2 y E-F)
Figura 53 Envolvente de FC de la VP-02 — Tramo 05.
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Dado que el acero longitudinal es de 5/8", se utilizaran estribos de 3/8". La longitud
confinada serd de 1m, calculada como 2 veces el peralte. El espaciamiento maximo se
determinara considerando el valor minimo de las siguientes condiciones (Norma E.060, 2009):

= d/A4=11lcm

= 10db=15.9cm
= 24de=22.80cm
= 30cm

La Norma E.060 (2009), sehala que no es indispensable que el espaciamiento sea
inferior a 15cm. Por tanto, se escoge una distancia de 15cm.

Se determina el espaciamiento para el resto de los refuerzos, como se muestra en la
Tabla 46:

Tabla 55 Calculos del espaciamiento maximo.

TRAMOS Vuton | Veton | Vs ton S cm
Tramo 01 15.0 9.60 8.05 35
Tramo 02 6.2 9.60 - -
Tramo 03 3.8 9.60 - -
Tramo 04 6.3 9.60 - -
Tramo 05 10.5 9.60 2.76 95

Se escoge una separacion maxima de la zona no confinada de 20cm.

Finalmente, en la viga se utilizard estribos de 3/8” con una distribucion de 1 @ 0.05m
y 8 @ 0.15m y el resto @ 0.20m.
8.9.3 Disefio por capacidad y amplificacion de sismo

La fuerza cortante (Vu) debera ser igual o superior al valor minimo obtenido seguin las
siguientes condiciones:

En primera instancia, para los célculos se considerara la cortante en cada tramo.
18.32+11.70 4.78

TRAMO 01: Vud = =222 4 3.91 + 222 = 24.36 ton
TRAMO 02: Vud = =222 4 1,53 + =2 = 11.73 ton
TRAMO 03: Vud = “272 4179 « =2 = 9.04 ton
TRAMO 05: Vud = =222 4 1,53 x =~ = 10.82 ton
TRAMO 03: Vud = 222272 4 472 + 27 = 10.49 ton

En segunda instancia, se procederd a realizar la amplificacion de las cargas
considerando la combinacion de cargas especificada: 1.25(Vd + V1) + 2.5 Vsismo, donde se
tiene lo siguiente (Norma E.060, 2009):

TRAMO 01: Vudi = —7.80 ton ,Vud = 13.80 ton
TRAMO 02: Vudi = —8.40 ton,Vud = —6.85 ton
TRAMO 03: Vud = 2.00 ton

TRAMO 04: Vudi = 6.20 ton,Vud = 7.70 ton
TRAMO 05: Vudi = 13.10 ton, Vud = 12.80 ton
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El maximo valor por cargas amplificadas es de Vud = 13.80 ton
Se determina la separacion entre estribos, mostrados en la Tabla 56.

Tabla 56 Calculos del espaciamiento de estribos VP-02.

TRAMOS ® Vn ton Vu ton Vs ton s cm
VP-02 8.15 13.80 8.08 32

Para la viga VP-02, la resistencia nominal al cortante (®Vn) es de 8.15 ton, la fuerza
cortante ultima (Vu) alcanza 13.80 ton. El aporte de los estribos (Vs) corresponde a 8.08 ton,
lo que conduce a un espaciamiento calculado de 32 cm. De este modo, el control por cortante
predomina sobre el disefio basado en capacidad.

8.9.4 Control de deflexiones y fisuraciones

Se determina el valor del peralte (h):

h=2%"_ 1850
~1g5 oYM

Dado que nuestra viga posee un peralte de 50 cm, no es necesario determinar las
deflexiones para este ejemplo.
En la Tabla 57, se realiza la verificacion del control de Fisuramiento, se determina el

parametro de Z, el cual no debe superar los 26000 kg/cm?.

Tabla 57 Control de Fisuramiento VP-02.

Ms As Fs Act Z Z Z max | Cumple
ton-m | m?* | kg/em? | cm? kg/em? | KN/mm? | KN/mm’
Msmax | 10.72 | 10.84| 2496.54 | 50.00 | 13264.86 1.300 26.00 Si
Msmin | -15.16 | 16.00| 2392.33 | 41.67 | 11961.66 1.170 26.00 Si

El valor de Z en ambos casos se mantiene por debajo del limite permitido de 26
KN/mm?, Por lo tanto, la viga garantiza un desempefio estructural adecuado bajo las

condiciones de carga especificadas.
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Se presenta el disefio de la Viga VP-02 en la Figura 55:
Figura 54 Disefio de la viga VP-02

uuuuuu
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9. DISENO DE COLUMNAS
9.1 Analisis estructural
Las columnas se encargan de transferir las cargas axiales y cortantes de la edificacion
a la cimentacion. De este modo, a medida que las columnas se van acercando a las
cimentaciones, aumentan las cargas; es decir, las columnas de los pisos inferiores poseen una
mayor magnitud de esfuerzo (Ottazzi Pasino, 2016).
Por lo tanto, con base en los articulos 9.2.1 y 9.2.3 de la Norma E.060 (2009), las

combinaciones de disefio para una columna seran las siguientes:

CU=14CM +17CV
CU =1.25(CM + CV) + CS
CU=09CM+CS

9.2 Control de esbeltez

Una falla frecuente en las columnas se debe al fendémeno del pandeo, causado por la
insuficiencia de refuerzo transversal a lo largo de su longitud, especialmente en las zonas de
conexion con otros elementos estructurales (Ottazzi Pasino, 2016). La normativa E.060 (2009)
establece en su articulo 10.11.5 que, bajo ningun caso, la esbeltez serda mayor a 100 para
elementos estructurales sometidos a compresion. La esbeltez se puede calcular de la siguiente

forma:

klu
Esbeltez = -

9.3 Disefio por flexocompresion
9.3.1 Disefio por flexocompresion
Antes de disefar una columna, es fundamental determinar si trabajara
predominantemente a flexion (como una viga) o a compresion (como una columna). Para esto,
se utiliza una ecuacion especifica (Norma E.060, 2009):
Pu<01=xf'cxAg

Donde:
e Pu: Carga axial
e fc: Resistencia del concreto (210 kg/cm?)
e Ag: Area bruta de la seccion transversal

En caso Pu se inferior al 10% del producto de la resistencia y el 4rea bruta de la seccion
transversal, entonces la columna tendrd el comportamiento de una viga, caso contrario las
cargas axiales generaran esfuerzos importantes en las columnas y su disefio se basara en la

flexién y compresion (Ottazzi Pasino, 2016).
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Para determinar la cuantia de refuerzo debe satisfacer el acero minimo requerido para
cumplir con el disefo por flexocompresion (Ottazzi Pasino, 2016). Ademas, se usara el método
de los diagramas de interaccion. Es un proceso de suposicion y verificacion, donde representan
graficamente las diferentes combinaciones de momentos flectores y fuerzas axiales que una
seccion puede resistir (Ottazzi Pasino, 2016).

En primer lugar, la columna se disefia con una cuantia de acero el cual generara el
diagrama de interaccion entre los momentos flectores y cargas axiales (Mn y Pn). Estas
resistencias serdn obtenidas al iterar la ubicacion del eje neutro “c” a lo largo de la seccion
transversal del elemento. En segundo lugar, se debe verificar que el vértice (Mu y Pu) esté
dentro del diagrama obtenido (Ottazzi Pasino, 2016).

Para este andlisis, la Norma E.060 (2009) especifica lo siguiente:

Para Pn > 0.1 * f'c * Ag , el factor @ = 0.7 para columnas con estribos
Para0 < Pn < 0.1 x f'c * Ag , el factor 0.7 <0 <0.9

Para Pn < 0, el factor = 0.9

Limite de compresion maxima, el factor a=0.8

Se obtiene el diagrama de interaccion tipica, como se aprecia en la Figura 56:

Figura 55 Diagrama de interaccion tipico para columnas.

Pn 4
P, 38 Nominal
0.8Po /(
P 4. B Disefio
0.86P,

Nota. Adaptado de Apuntes del curso Concreto Armado I, por Ottazzi Pasino (2016).

La primera curva se realiza con las resistencias nominales y la segunda curva se
realizard con las resistencias de disefio, las cuales son previamente reducidas por los factores
@y a. Por ultimo, en el articulo 10.9.1 de la norma E.060, se establece lo siguiente:

e Cuantia minima del 1%

e Cuantia maxima del 6%

e En caso la cuantia sea mayor al 4%, es necesario detallar los refuerzos de acero en el
nucleo entre la viga y columna.

9.4 Diseiio por corte y capacidad

El disefio del refuerzo transversal es necesario cuando los esfuerzos de corte son de
mayor magnitud a la resistencia al corte que aporta el concreto. Ademas, brinda confinamiento,
se evita el pandeo y proporciona facilidad en la colocacion de barras longitudinales (Ottazzi

Pasino, 2016).
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La resistencia al corte que aporta el concreto se determina mediante la expresion

(Norma E.060, 2009):

Nu

+140*Ag)*bw*d

@Vc:®*053*JTG*(1
Donde:
bw: Espesor del alma
Nu: Carga a compresion actuante en el elemento.
d: Peralte efectivo
Ag: Area bruta

Asimismo, la resistencia suministrada por el acero (Vs) se determina de la siguiente

manera (Norma E.060, 2009):

_Avxfyxd
B s

Vs

Donde:
Av: Area por refuerzo de corte
s: Espaciamiento del refuerzo de corte

Finalmente, se debera cumplir las siguientes expresiones (Norma E.060, 2009):

dVn =>Vu
Vn=Vc+Vs
Donde:
Vn: Fuerza cortante nominal
Vu: Fuerza cortante ultima.

Vu no debe exceder el cortante maximo, el cual se encuentra expresado en la siguiente

ecuacion (Norma E.060, 2009):

@Vmax = @ (Vc +2.1%,/f'c*bw* d)
Segun el articulo 21.4 de la Norma E.060 (2009), para realizar el disefio por capacidad

se debera cumplir que la fuerza de cortante de disefio (Vud) sea menor o igual al valor obtenido

de las siguientes expresiones:

Mninf + Mnsu
Vud = f P
hn

Donde:
Mn: Momentos nominales

Vud =1.25Vem,_, + 1.25Vcv,_, £ 2.5 Vsismo,_,

La longitud de la zona de confinamiento (LO) sera el menor valor de las siguientes

disposiciones (Norma E.060, 2009):
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e 1/6 de la luz libre
e Mayor dimension de la seccion transversal
e 50cm

De la misma manera, los estribos encerrados en estas zonas deberan tener las siguientes
caracteristicas (Norma E.060, 2009):

e Barras 5/8” => estribos de 8mm
e Barras 1” => estribos de 3/8”
e Barras mayores a 1” => estribos con didmetro 2"

Asimismo, el espaciamiento maximo (S0) de los refuerzos transversales deberd cumplir

el minimo valor de las siguientes condiciones (Norma E.060, 2009):

e 8db de menor didmetro que se encuentre confinada
e ! de la dimensidén menor de la seccion transversal
e 10cm

Finalmente, en la zona fuera de confinamiento se tendran que cumplir con la minima
de las siguientes disposiciones en base a los articulos 7.10.5.2, 11.5.5.1 y 21.4.5.4., a fin de
determinar la separacion maxima de estribos (Norma E.060, 2009):

El articulo (7.10.5.2) => 16 veces el diametro de la barra longitudinal
El articulo (7.10.5.2) => 48 veces el diametro del estribo

El articulo (7.10.5.2) => menor dimension transversal del elemento
El articulo (11.5.5.1) =>d/2

El articulo (21.4.5.4.) => 30 cm

La separacion de los estribos no debe ser mayor al S requerido por la fuerza cortante y

en los nudos a 15¢cm (Norma E.060, 2009).
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9.5 Diseiio de la columna C-5
Se tomara como ejemplo a la columna C-5 de seccion 30x50 cm, la cual se encuentra
entre los ejes B y 2, seglin se presenta en la figura correspondiente:

Figura 56 Ubicacion de la columna C-05.

9.5.1 Control de esbeltez y metrado de cargas

A partir de las expresiones dadas, se determinara la relacion de esbeltez

1#(2.841.5-0.5-0.6)

0.3%0.30
1%(2.8—0.5)

0.3%x0.30

= Columna 1° piso: Esbeltez =

= 35.56 < 100, ok

= Columna pisos tipicos: Esbeltez = = 25.56 < 100, ok

Se concluye que las columnas no presentan esbeltez. Se consideran todos los elementos
estructurales adyacentes a la columna, los cuales se encuentran dentro del 4rea tributaria
correspondiente, mostrados en la siguiente Figura 58:

Figura 57 Area tributaria de C-5

II\\\\I\‘ Pl
— VP=10(.20x.50)

T T, T T

VWP—01 (.20x.50)

P02 (25x508

_ Z
PL-9 ] 12
= - - VP13 (25050) T
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Se calcula las cargas muertas y viva aplicadas a la columna en el nivel tipico:

Carga Muerta (CM):

Ppropio = 2.4 % 0.5 % 0.3 * 2.80 = 1.01 ton

Pvigas = 2.4 % 0.5 % (2.63) = 3.15 ton

Plosa alig = 0.3 * 6.84 = 2.05 ton

Plosa macisa = 2.4 x 0.2 * 6.17 = 2.96 ton

e Ptab =1.8%(0.15%* 2.5+ 0.15%3.8) = 1.70 ton
CM = 10.70 ton

Carga Viva (CV):
. Pg = 0.2 * (2.63 + 6.84 + 6.17) = 3.13 ton

Para el caso del techo del ultimo piso, se realizara el siguiente metrado de cargas:

e Pcm =1.01+3.15+ 3.90 = 8.06ton
e Pcv=0.1%7.83%694/4 =1.36ton

En la Tabla 58 se visualiza los resultados de la carga aplicada en la columna:

Tabla 58 Cargas aplicadas en la columna C-5.

Piso | Pcm (ton) (l:(fl‘l’) Pcm acum (ton) Pczft:::;lm Plz ::):;m
1 10.87 3.13 62.43 16.99 116.29
2 10.87 3.13 51.55 13.87 95.75
3 10.87 3.13 40.68 10.74 75.21
4 10.87 3.13 29.81 7.61 54.67
5 10.87 3.13 18.93 4.49 34.14
6 8.06 1.36 8.06 1.36 13.60

9.5.2 Disefio por flexocompresion

El disefio de la columna comienza con el calculo del acero minimo requerido,
equivalente al 1% de la seccion bruta. Este valor no debe superar el 6% de la seccion, y si el
acero longitudinal excede el 4%, se considera indispensable detallar la union entre la viga y la
columna (Norma E.060, 2009)

Asmin = 0.01 * 30 *x 50 = 15 cm?
Asmax = 0.06 * 30 * 50 = 90 cm?

Se colocaran 8 barras longitudinal de diametro de 5/8” que equivalen a una cuantia de
16cm?. Como se muestra en la Figura 59, se definen dos ejes locales, el eje 2-2 en direccion

mas larga de la columna y 3-3 en direcciéon mas corta del elemento.

Figura 58 Seccion transversal
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Analisis 2-2: Se consideraran los siguientes datos, visualizados en la Tabla 59:

a.
Tabla 59 Cargas aplicadas en la columna C-5.
Datos generales

fc (kg/cm?) 210
Fy (kg/cm?) 4200
Ec (kg/cm?) 218819.79
Es (kg/cm?) 2x10°
b (cm) 50
h (cm) 30
ecu 0.003
£y 0.0021
Bl 0.850

Se presenta un esquema del refuerzo en la Tabla 60
Tabla 60 Esquema del refuerzo en el sentido 2-2.

Refuerzo (cm?) | Ubicacién (cm) Asixdi
As; 8.00 di 6.80 54.40
As) 8.00 d> 23.21 185.68

Seguidamente, se presenta el centroide plastico y la condicién de carga concéntrica,

mostrados en la Tabla 61:
Tabla 61 Centroide Plastico y carga concéntrica en el sentido 2-2.

Carga concéntrica nominal
Ag 1500.00 cm?
Ast 16.00 cm?
Y, 15.00 cm?
Pn 332.09 ton
¢oPn 215.86 ton
0.80¢pPn 172.69 ton

Se presenta el diagrama de interaccion en la Figura 60.

Figura 59 Diagrama de interaccion la direccion 2-2

4 . : ., A
Diagrama de interaccién 2-2
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[sun)
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8
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-100
Momento (tonf-m)
- J

En la Figura 60, los vértices (Mu, Pu) se encuentran en el interior del diagrama, por
tanto, garantiza el disefio de las columnas por flexocompresion en la direccion 2-2.
b. Andlisis 3-3: Se consideraran los mismos datos generales en el analisis 2-2,
con la diferencia que la base sera de 30cm y la altura de 50cm.

70



Se presenta a continuacion un esquema general del refuerzo en la Tabla 62:

Tabla 62 Esquema del refuerzo en el sentido 3-3.

Refuerzo (cm?) | Ubicacion (cm) Asixdi
Asi 4.00 di 6.80 27.20
As> 4.00 d2 18.93 75.72
As3 4.00 ds 31.06 124.24
Asy 4.00 dg 43.19 172.76

Se establece que la carga concéntrica maxima sera equivalente a la del analisis 2-2, con
un valor de Pn igual a 332.09 ton. El centroide plastico tendrd un valor de 25 cm?.
Se presenta el diagrama de interaccion en la Figura 3-3:

Figura 60 Diagrama en la direccion 3-3
4 ™

Diagrama de i5nteracci(')n 3-3
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M -100 ¢
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Se puede apreciar en la Figura 61, que los vértices (Mu, Pu) se encuentran en el interior
del diagrama. Por lo tanto, garantiza que, por flexocompresion, las columnas presentan un
adecuado disefio.

9.5.3 Disefio por corte y capacidad
Se procedera al calculo del refuerzo transversal minimo, conforme a lo estipulado por la
norma. Para ello, se determinard el valor de la longitud de confinamiento, el cual se definira

como el valor méximo de las siguientes expresiones (Norma E.060, 2009):

Hn  2.8-05
- = e =38cm

6
" Max (a b) =50cm
» 50cm

Por lo tanto, se utiliza el valor de 50 cm para la longitud de confinamiento (Lo). Ahora,
se calculara la distribucion maxima de estribos en la zona confinada, la cual resulta el inferior

valor de los siguientes valores (Norma E.060, 2009):
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" 8 X dbyy =8Xx——=1272cm

» Min(a,b) =30cm
= 10cm
De esta forma, se emplea el valor de 10cm para el espaciamiento de los estribos. Para

el calculo de la distribucion de los estribos, fuera de la zona confinada, se utilizara el valor

inferior de los valores mostrados a continuacion (Norma E.060, 2009):

= 16 X dbpy, = 16 X % = 25.44 cm

n 48 X dbpserin, = 48 X % = 45.6 cm
» Min(a,b) =30cm
d — 44

" —=—=22cm
2 2

= 30cm
Por lo tanto, para la zona no confinada, se espaciaran los estribos a una distancia de 20
cm. De esta forma, se obtiene una distribucion de estribos de la siguiente forma:
Estribos de 3/8”, 1@0.05, 5@0.10, resto@0.20
Finalmente, se calcula el disefio por capacidad haciendo uso de la combinacion de
cargas mas critico en la direccion 2-2 y 3-3.

a. Parala direccion 2-2 se tiene las siguientes expresiones:

Mninf+Mnsu, 11+11
= Vud = fhn P = 3 =957 ton

* Vud =125Vem,_, +1.25Vcv,_, £ 2.5 Vsismo,_,
Vud = 1.25 * —0.65 + 1.25 * —0.15 + 2.5 * 1.32 = 2.68ton
Vud = 1.25 * —0.65 + 1.25 * —0.15 — 2.5 ¥ 1.32 = —4.30 ton

Se calculara la resistencia al corte, aportada por el concreto (Vc¢), y el acero (Vs). Para

ello, se daréd uso de las siguientes expresiones:

115.97 = 1000) 0 44
* * —
140 = 30 * 50 1000

Dado que cumple con Vu < @V ¢, se comprueba el disefio por capacidad en la direccion

= 13.37 ton

@Ve = 0.85 x 0.53 x V210 x (1 +

X-X. Entonces el espaciamiento de estribos sera el minimo indicado por la norma.

b. Parala direccion 3-3 se tiene las siguientes expresiones:

Mninf+Mnsup _ 18+18
hn

o Vud =125Vem,_, +1.25Vcv,_, + 2.5 Vsismo,_,
Vud = 1.25 x 1.64 + 1.25 x 0.39 + 2.5 * 0.34 = 3.38 ton
Vud = 1.25 x 1.64 + 1.25 x 0.39 — 2.5 * 0.34 = 1.68 ton

o Vud = = 15.62Ton

Se calcularé la resistencia al corte que aporta el propio concreto (Vc), y el acero (Vs)
de la siguiente forma:
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+ _ 11629 ) 50 el 12.20 ¢t
* * = .
140 * 30 * 50 1000 on

Dado que Vu <@Vc se comprueba el disefio por capacidad en la direccion Y-Y. La

OVe = 0.85 x 0.53 x VZ10 X (1

norma sefiala que el espaciamiento de los estribos serd el minimo (Norma E.060, 2009).
Por tltimo, en la siguiente Figura 62, se visualiza el disefio de la columna C-5:

Figura 61 Disefio de la Columna C-5.
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10. DISENO DE PLACAS
10.1 Analisis Estructural
Las placas poseen gran rigidez y su funcion principal consiste en controlar las fuerzas
laterales que provienen de los movimientos sismicos (Ottazzi Pasino, 2016). Usualmente
fallan, debido a deficiencias en el confinamiento de los nucleos y a lo largo de toda la placa.
Por este motivo, es crucial realizar un disefio adecuado que considere tanto la flexocompresion
como la fuerza cortante (Ottazzi Pasino, 2016). De acuerdo con los articulos 9.2.1 y9.2.3 de la

Norma E.060 (2009), se establecen las siguientes combinaciones de cargas.

U=14CM + 1.7CM
U=125(CM+CV)+CV
U=09CM +CS

10.2 Diseiio por flexocompresion

El proceso de disefio consiste en realizar la construccion de diagramas de interaccion.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que estos elementos estructurales requieren de refuerzos
longitudinales en sus extremos y alma del muro (Ottazzi Pasino, 2016). Es necesario para
garantizar una adecuada resistencia frente a agrietamientos.

El método de disefio mediante diagramas de interaccion permite evaluar la combinacion
de los valores de momentos flectores y cargas axiales, asegurando que las placas puedan resistir
adecuadamente las fuerzas aplicadas sin comprometer su estabilidad (Ottazzi Pasino, 2016).
10.3 Elementos de borde

Cuando el eje neutro exceda el valor a continuacion, los elementos de borde deben ser
confinados (Norma E.060, 2009):

o> Im
du

600Xm

Donde:
= Su: desplazamiento inelastico

= Hm: nivel més alto.
= [m: longitud de la placa
= ¢: mayor profundidad del eje neutro

., bu . ..,
= La relacion - que se encuentra en la expresion mostrada para esta condicion, debe
ser mayor a 0.005.
De necesitar elementos confinados de borde, la distancia debe ser superior al mayor valor

entre “Im” y “Mu / 4Vu”, como se muestra en la Figura 63 (Norma E.060, 2009):
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Figura 62 Elementos de borde de Placa.

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).
Las placas que no cumplan con el articulo 21.9.7.4 se debe disefiar segun el articulo
21.9.7.5 que consiste en la siguiente inecuacion (Norma E.060, 2009):
ocem > 0.2 X f'c
Finalmente, el articulo 21.9.7.6 de la norma establece que en donde se requieran elementos
de confinamiento, se debe cumplir las siguientes condiciones (Norma E.060, 2009):

= La distancia minima de los ntcleos confinados sera el mayor valor entre c-0.11m y
c/2
= La distribucion de los estribos dentro del nucleo confinado debe cumplir con el
menor valor de las siguientes expresiones:
o 8db
0 Menor dimension de la seccion transversal.

0 25cm.
= Elrefuerzo transversal debe extenderse dentro del apoyo a la longitud de desarrollo
en traccion al mayor didmetro del elemento de borde. Si termina en losa de
cimentacion y/o zapata, este refuerzo debe extenderse al menos 30 cm dentro de
estos elementos estructurales.
= El refuerzo horizontal debe estar anclado dentro de los nticleos de confinamiento.

10.4 Disefio por cortante
Las placas presentan refuerzo transversal conformados por estribos de acero. Este
refuerzo le confiere a la placa un aumento de resistencia y una mayor facilidad de montaje del
refuerzo longitudinal. Garantiza un confinamiento y evita el pandeo en estos elementos
estructurales (Ottazzi Pasino, 2016). Segun el articulo 11.10.3 de la Norma E.060 (2009), se
deberd realizar el disefio por cortante de tal forma que se cumplan las siguientes expresiones:
@Vn = Vu
Imn=Vc+Vs
La resistencia al corte del concreto se calcula mediante la siguiente ecuacién (Norma

E.060, 2009):
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Ve=a.X,f'cxtxd
Ademas, en el articulo 11.10.5 especifica los parametros de los valores del coeficiente
a. mostrados en la Tabla 63 (Norma E.060, 2009):

Tabla 63 Coeficiente ...

hw/lm Coeficiente ac
hw/lm< 1.5 0.80
hw/lm > 2.0 0.53
1.5<hw/Im <2.0 Variacion entre 0.80 y 0.53

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).

De acuerdo con la Norma E.060 (2009), se realiza un ajuste por un factor (1- 0,29 Nu/Ag)
> 0, en MPa. Si la carga cortante Vu < @ %, se debe respetar los siguientes valores minimos

(Norma E.060. 2009):

u pminh > 0.002
u pminv > 0.0015
* S <ty400 mm, eligiendo el menor de estos valores.

Por otro lado, si la carga cortante Vu > (D% , se debe incluir refuerzo distribuido

conforme al articulo 11.10.10 donde expresa lo siguiente (Norma E.060, 2009):
El célculo de la distribucion de los estribos en el alma de la placa se realizard mediante
la siguiente expresion (Norma E.060, 2009):
. Av X fyxd

Vs

Donde:
=  Av: Area del refuerzo por corte.

Para garantizar la cuantia del refuerzo del acero en los dos ejes de la placa, se debera
realizar una verificacion mediante el uso de las siguientes expresiones (Norma E.060, 2009):

"  Pminh > 0.0025
"  pminv delimitada por la siguiente expresion:

h
pv = 0.0025 + 0.5 X (2.5 - %) x (ph — 0.0025)

La resistencia nominal no debera ser mayor a 2.6,/ f'c Acw. Ademas, la fuerza cortante

de disefio no debe ser menor al cortante amplificado multiplicado por la relacion entre el
momento nominal y el momento amplificada (Norma E.060, 2009). Esto asegura que el disefio

considere la capacidad real del muro para resistir fuerzas sismicas.

Mn
Vu =Vua x—,Vu < Ro
Mua
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Donde:

» Vua: Cortante amplificada.
=  Mua: Momento amplificado.
=  Mn: Momento nominal. Asociado al Pu.

= Ro: Coeficiente de reduccion.
= Se podré limitar al mayor valor entre Im, Mu / 4Vu o altura de los dos primeros pisos.

10.5 Diseno de la Placa PL-1

Se mostrara el andlisis de la PL-1, cuya ubicacion se da en los ejes 1-F, mostrado en la

Figura 64:

A continuaciodn, se presentan las solicitaciones de carga del primer nivel para la placa

Figura 63 Ubicacion de la placa PL-1.

PL-1, mostrado en la Tabla 64.

Tabla 64 Solicitaciones de carga del primer nivel de la PL-1.

P (ton) VX (ton) Vy (ton) Mx (ton.m) | My (ton.m)

-29.81 0.11 0.00 0.02 -1.45
-3.18 0.05 0.00 0.01 -0.46
3091 16.49 0.02 0.08 76.14
9.67 4.00 0.15 0.77 18.45
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Asimismo, las combinaciones de cargas seran las mostradas en la Tabla 65 y 66:

Tabla 65 Combinaciones de carga para para el primer nivel PL-1, sismo en X.

P (ton) Mzx (ton.m) | My (ton.m) | VX (ton)
1.4CM+1.7CV 76.31 0.04 -2.82 0.23
1.25CM+1.25CV+SX 97.34 0.12 73.75 16.68
1.25CM+1.25CV-SX 35.52 -0.05 -78.53 -16.29
0.9CM+SX 51.78 0.11 74.83 16.59
0.9CM-SX 5.72 -0.06 -77.44 -16.39

Tabla 66 Combinaciones de carga para el primer nivel PL-1, sismoen Y.

P (tom) Mx (ton.m) | My (ton.m) | Vy (ton)
1.4CM+1.7CV 76.31 0.04 -2.82 0.00
1.25CM+1.25CV+SY 76.10 0.81 16.06 0.16
1.25CM+1.25CV-SY 76.10 -0.73 -20.84 -0.15
0.9CM+SY 51.78 0.79 17.15 0.16
0.9CM-SY 32.44 -0.75 -19.76 -0.15

10.5.1 Disefio por flexocompresion
Segtin lo descrito en el acépite 10.4, se calcula el “Vu” y “Vc”
= Vu=16.68ton
* @Vc=20.89ton

Dado que Vu> 2= 1a pniny y pminn serd 0.0025 (Norma E.060, 2009).

Para los refuerzos se colocaran barras de 3/8”@.25cm. A continuacion, se definen dos
ejes locales: el eje 2-2, ccorrespondiente a la direccion longitudinal de la placa, y el eje 3-3,
asociado a la direccion transversal.

El proceso de disefio se lleva a cabo mediante un procedimiento iterativo, con el
objetivo de asegurar que los diagramas de interaccién en ambas direcciones (2-2 y 3-3)
incluyan las combinaciones de carga establecidas en las Tablas 65 y 66. El disefio requiere un
refuerzo con barras de acero de 3/8”, espaciadas cada 25cm y la disposicion de dos nucleos de
confinamiento en los extremos, conformados por 4 barras de 5/8”, mostrado en la Figura 65:

Figura 64 Modelado de la placa PL-1.

En los diagramas se incorporaron todas las combinaciones de carga evaluadas, con el
proposito de verificar el disefio por flexocompresion establecidos por la Norma E.060, tal como

se detalla en las Figuras 66 y 67:
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Figura 65 Verificacion de la PL-1 en la direccion 2-2.
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Figura 66 Verificacion de la PL-1 en la direccion 3-3.
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Los vértices obtenidos a partir de las combinaciones de carga fueron verificados dentro
de los diagramas de interaccion (Figuras 66 y 67). Se confirma que el disefio por
flexocompresion cumple con los criterios de seguridad y desempefio requeridos, resultando

adecuado y funcional frente a las solicitaciones consideradas.

10.5.2 Verificacion de los elementos de Borde

El muro considerado es continuo y no presenta interrupciones significativas en su
geometria ni en su comportamiento estructural. Al tratarse de un muro continuo, el disefio
requiere determinar el refuerzo necesario en la seccion critica.

Se calcul6 que la mayor profundidad del eje neutro es 45cm. Se considera una relacion

de 0.005, dado que du/hm = 0.03/16.80 = 0.002.
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200
C2—FFF—
600 * 0.005

Segun la Norma E.060 (2009), no es obligatorio disponer bordes de confinamiento; sim

= 66.67 cm

embargo, por buenas practicas en el presente disefio se ha optado por incluir nucleos de
confinamiento en los extremos de las placas de 20cm. Esta decision responde a criterios de
mejora del comportamiento estructural bajo solicitaciones sismicas y de flexocompresion.

En el articulo 21.9.7.6 de la norma, en la zona correspondiente a los nucleos de
confinamiento, el espaciamiento de los estribos no debe exceder el menor valor entre los
siguientes criterios (Norma E.060, 2009):

e 10db = 28.5cm
e Menor dimension de la seccidn trasversal = 23cm
e 25cm

Por lo tanto, se escoge estribos de 3/8” cada 20cm.

A continuacidn, se presenta las distancias minimas de los elementos de borde (Norma
E.060, 2009):
a. Distancia horizontal minima:

e ¢c—010lm >=45-0.1+200 = 25cm
e ¢/22>45/2=23cm

b. Distancia vertical minima:
[ ]

Im = 200cm
o 2ZEMU 9548020 _ 150 cm
Vu 17.12

Para el disefio por flexion, se optd una distancia horizontal de borde de 25 cm, el cual

se encuentra dentro de los limites permitidos.

10.5.3 Disefio por corte

Analisis direccion 3-3

En este sentido, para el caso 1.25cm+1.25¢v-Sx el cortante obtenido es igual a 17.12ton.

A continuacion, se determina el factor a. de la placa:

?—Z = %800 = 8.4 > 2. Segun la Tabla 50 el valor de a, sera 0.53.

Se determina el aporte del concreto:
@Vc = 20.90 ton
Dado que @Vc > Vu, no se requiere refuerzo adicional.
Sin embargo, como Vu es mayor a 0.27\/ﬁAcw = 12.52 ton, el refuerzo minimo

distribuido esta conforme al articulo 11.10.10 donde tiene lo siguiente:

a. Refuerzo Horizontal:
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Tabla 67 Acero horizontal.

ph min 0.0025
Requerido Ash 5 cm?
Se calculara por metro lineal
- S 28.4 cm
Utilizado oh 0.0028

Para un metro lineal, se requerira 5 cm?. Se empleara 2 mallas de 3/8” @ 0.25 m. La
cuantia sera de 0.0028.

b. Refuerzo Vertical:
Tabla 68 Acero vertical.

ph min 0.0025
Requerido Ash 5 cm?
Se calculard por metro lineal
- S 28.4 cm
Utilizado oh 0.0028

Se empleara 2 mallas de 3/8” @0.25 m. La cuantia sera de 0.0028.

A continuacion, se realiza la verificacion de resistencia al cortante nominal mediante

las siguientes expresiones:

200
Vnmax = 2.6 xv210 * 20 * 0.8 * = 120.60 ton

1000
Dado que Vn < Vn maéx, el disefio cumple con los criterios de resistencia al cortante.

Se determinara el cortante de Disefio por Capacidad, la norma en el capitulo 21.9.5
menciona los momentos Ultimos de la méxima carga combinada (Norma E.060, 2009):

= Vua =16.68 ton
= Mua=78.53 ton.m
= Mn=125.00 ton.m

Se determina la cortante de disefio por capacidad:

_ 78.53
Vu capacidad = 16.68 * ( 178 ) = 10.68 ton

Esta amplificacion de la cortante de disefio se aplicara hasta el mayor valor entre:

= Lm=2m
* Mu/4Vu=78.53/(4*16.68)=1.17m
= 2 primeros pisos =5.6 m

Se adopt6 una altura de amplificacion de 5.6m. La relacion Mn / Mua = 1.56 es menor
que 0.5*Ro= 3, lo que confirma que el disefio por capacidad es adecuado.
Finalmente, la distribucion final del refuerzo sera el siguiente:

= Para el refuerzo horizontal, 2 mallas 3/8” @ 0.25 m.
= Para el refuerzo vertical, 2 ntcleos de 6 @ 3/4 + 2 mallas de 3/8” @ 0.25 m.
» Para el confinamiento de los nicleos se empleara en estribos de @ 3/8” @ .20 m

A continuacion, se presenta el disefio final de la PL-1, mostrado en la Figura 68:
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Figura 67 Disefio final de la PL-1.
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10.6 Diseifio de la Placa PL-8
Se ejecutara el disefio de la placa PL-8, la cual se ubica entre los ejes C-D y 3-4, mostrado

en la Figura 69:
Figura 68 Ubicacion de la placa PL-8.

Se muestran las solicitaciones de carga del primer nivel para el elemento PL-8 en la

siguiente Tabla 69:
Tabla 69 Solicitaciones de carga del primer nivel de la PL-8.
P (ton) Vx (ton) Vy (ton) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
-90.96 1.23 -0.49 3.98 6.62
-13.06 0.27 -0.33 0.92 1.95
64.80 25.21 572 32.19 129.73
55.82 1.30 27.65 222.19 3.41
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Asimismo, las combinaciones de cargas se muestran en las Tablas 70 y 71:

Tabla 70 Combinaciones de carga para el primer nivel PL-8, sismo en X.

P (ton) Mx (ton.m) | My (ton.m) Vx (ton) Vy (ton)
1.4CM+1.7CV 76.31 7.13 12.57 2.18 -1.24
1.25CM+1.25CV+SX 131.23 38.31 140.43 27.09 4,70
1.25CM+1.25CV-SX 1.63 -26.07 -119.02 -23.34 -6.73
0.9CM+SX 106.91 35.77 135.68 26.32 5.28
0.9CM-5X 70.52 -28.61 -123.77 -24.11 -6.15

Tabla 71 Combinaciones de carga para el primer nivel PL-8, sismo en Y.

P (ton) Mx (ton.m) | My (ton.m) Vx (ton) Vy (ton)
1.4CM+1.7CV 76.31 7.13 12.57 2.18 -1.24
1.25CM+1.25CV+SY 122.25 228.31 14.11 3.17 26.63
1.25CM+1.25CV-SY 122.25 -216.08 7.29 0.58 -28.66
0.9CM+SY 97.93 225.78 9.36 2.40 27.21
0.9CM-SY -13.71 -218.61 2.55 -0.19 -28.08

10.6.1 Disefio por flexocompresion

Segtin lo descrito en el acéapite 10.4, se calcula “Vc” y “Vu”.

= Vu=28.66ton
* @Vc=34.56ton

Dado que Vu> % , pmin sera 0.0025. Por lo tanto, se colocaran barras de 3/8” @25cm
como refuerzo en ambas direcciones.

A continuacidn, se definen dos ejes locales: el eje 2-2, ccorrespondiente a la direccion
vertical de la placa, y el eje 3-3, asociado a la direccion longitudinal y simétrica de la placa. Se
realiza un proceso de iteracion hasta que los diagramas de interaccion en las direcciones 2-2 'y
3-3 incluyan las combinaciones de cargas descritas en las Tablas 67 y 68. Para el primer
ejemplo, se necesitara un armado de acero de 3/8” @25cm y 4 ntcleos confinados en los

extremos de 6 barras 5/8”, mostrado en la Figura 70:
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Figura 69 Modelado de la placa PL-8.

Se determinaron los puntos requeridos para el calculo del Diagrama de Interaccion,
mostrados en la Figura 71 y 72

Figura 70 Verificacion de la PL-8 en la direccion 2-2.

Diagrama de interaccion 2-2
1400

1200

1000
800
600
400

Carga axial (tonf)

'
[e))
o
o

-400 400 600

-400
Momento (tonf-m)
® Sismo x Sismo y

Figura 71 Verificacion de la PL-8 en la direccion 3-3.
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Los puntos obtenidos a partir de las combinaciones de carga fueron verificados en el
interior de los respectivos diagramas de interaccion (Figuras 71 y 72). Por ello, se confirma
que el diseno por flexocompresion cumple con los criterios de seguridad y desempefio
requeridos.

10.6.2 Verificacion de los elementos de Borde
Se calcul6 que la mayor profundidad del eje neutro es 45cm. Se considera una relacion

de 0.005, dado que du/hm = 0.03/16.80 = 0.002.

160 212

c= =5330cm;c = = 70.67 cm
600+0.005 600%0.005

Segun la Norma E.060 (2009), no es obligatorio disponer bordes de confinamiento, por
buenas practicas en el presente disefio se ha optado por incluir ntcleos confinados en los
extremos de las placas de 20cm. Ademas, en la zona correspondiente a los nucleos de
confinamiento, la distribucion de los estribos no debe exceder al menor valor entre los
siguientes criterios (Norma E.060, 2009)

e 10db = 28.5cm
e Menor dimensidon de la seccion transversal = 23cm
e 25cm

Se escoge estribos de 3/8” cada 20cm.
A continuacion, se presenta las distancias minimas de los elementos de borde:

a. Distancia horizontal minima:
e ¢c—010m=70—-0.1%160 = 25cm
e ¢/22>45/2=23cm

b. Distancia vertical minima:

e Im=200cm

025Mu 25 820 _ 190 cm

17.12

Para el disefio por flexion, se optd una distancia horizontal de borde de 25 cm, el cual

se encuentra dentro de los limites permitidos.

10.6.3 Disefio por corte

Analisis direccidén 2-2

El cortante obtenido de la combinacion 1.25cm+1.25¢v+Sy es igual a 28.92 ton. En

adicion a ello, se determina el factor a. de la placa:

hm 1600

— = —— =8 > 2. Seglin la Tabla 50 el valor de a, sera 0.53.
Im 200

Se muestra el valor del aporte del concreto: @Vc = 33.43 ton
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Ademas, el cortante ultimo es igual a 28.66 ton. Dado que @Vc > Vu, no se requiere

refuerzo adicional. Sin embargo, como Vu es mayor a 0.27,/f'cAcw = 10.02, se debe incluir
refuerzo distribuido conforme al articulo 11.10.10 donde tiene lo siguiente:
a. Refuerzo Horizontal:

Tabla 72 Acero horizontal.

ph min 0.0025
Requerido Ash 5 cm?
Se calculara por metro lineal
o S 28.4 cm
Utilizado oh 0.0008

La cuantia minima requerida es ph=0.0025, equivalente a 5 cm? por metro lineal. La
separacion obtenida es de 28.4cm, obteniendo una cuantia de ph=0.0028, el cual cumple con
dos mallas de barras de 3/8” @ 0.25 m.

b. Refuerzo Vertical:

Tabla 73 Acero vertical.
ph min 0.0025
Requerido Ash 5 cm?
Se calcularé por metro lineal
o S 28.4 cm
Utilizado oh 0.0028

La cuantia minima requerida es pv=0.0025, equivalente a 5 cm? por metro lineal. La
separacion obtenida es de 28.4cm, obteniendo una cuantia de pv=0.0028, el cual cumple con
dos mallas de barras de 3/8” @ 0.25 m.

La distribucion del refuerzo vertical sera 6 ©5/8" en cada nucleo de confinamiento.

Se realiza la verificacion de resistencia al cortante nominal mediante las siguientes

expresiones:

160
Vnmax=2.6*\/210*20*2*0.8*1000

Dado que Vn < Vn méx, el disefio cumple con los criterios de resistencia al cortante.

= 192.91 ton

Se determinara el Cortante de disefio por capacidad, el acépite 21.9.5 menciona que
necesitara los momentos ultimos de la méxima carga combinada (Norma E.060,2009):

= Vua=28.66ton
=  Mua=350ton.m
= Mn=137ton.m

Se calcula la cortante de disefio por capacidad: Vu capacidad = 11.32 ton.
Esta amplificacion de la cortante de disefio se aplicara hasta el mayor valor entre:

* Lm=2m
* Mu/4Vu=300/(4*28.92)=1.18 m
= 2 primeros pisos = 5.60 m
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El disefio por cortante controla el por capacidad. Se adoptd una altura de amplificacion de
5.6m. La relacion Mn / Mua = 2.55 es menor que 0.5*Ro=3, lo que confirma que el disefio por
capacidad es adecuado.

La distribucion final del refuerzo sera el siguiente:

» Para el refuerzo horizontal, 2 mallas 3/8” @ 0.25 m.
» Para el refuerzo vertical, 2 nticleos de 6 @ 3/4 + 2 mallas de 3/8” @ 0.25 m.
= Para el confinamiento de los nticleos se empleara en estribos de @ 3/8” @ 20 cm.

Analisis direccidon 3-3

La cortante obtenido de la combinacion 1.25cm+1.25¢v+Sy es igual a 26.26 ton. Se

realiza el céalculo del aporte del concreto: @Vec = 22.14 ton. Dado que Vu > Vc, se requiere

refuerzo adicional. Sin embargo, como Vu es mayor a 0.27,/f'cAcw = 12.52 ton, se debe
incluir refuerzo distribuido conforme al articulo 11.10.10. Se utilizard el mismo acero minimo
que el analizado en la direccion 2-2, y se realiza la verificacion de resistencia al cortante

nominal:

212
Vnmax=2.6*\/21O*20*O.8*1000

Dado que Vn < Vn max, el disefio cumple con los criterios de resistencia al cortante.

= 127.80 ton

Se determina el cortante de disefio por capacidad. La norma en el capitulo 21.9.5

menciona que necesitara los momentos ultimos de la méxima carga combinada:

= Vua=26.62ton
= Mua=223ton.m
= Mn =390ton.m

Se determina la cortante de disefio por capacidad: Vu capacidad = 15.22 ton.
Esta amplificacion de la cortante de disefio se aplicard hasta el mayor valor (Norma
E.060,2009):

= Lm=2m
* Mu/4Vu=2.09m
= 2 primeros pisos = 5.6 m

El disefio por fuerza cortante controla el por capacidad. Se adoptd una altura de
amplificacion de 5.6m. La relacion Mn / Mua = 1.75 es inferior que 0.5*R¢=3, lo que confirma
que el disefio por capacidad es adecuado.

La distribucion final del refuerzo seran las siguientes:

= Para el refuerzo horizontal, dos mallas de #3/8” @ 0.25 m.
* Para el refuerzo vertical, dos ntcleos de 6@5/8 con barras de $3/8” (@ 0.25 Para el
confinamiento de los nucleos se empleara en estribos de @3/8” @ 0.20 m
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Figura 72 Disefio final de la Placa PL-8
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11. DISENO DE CIMENTACIONES
Las cimentaciones son encargados de transmitir las cargas de la superestructura y
transmitirlas al suelo. Su disefio debe asegurar que los esfuerzos transmitidos al suelo sean
inferiores a su capacidad portante (Ottazzi Pasino, 2016).

El edificio esta localizada en el distrito de Lince, en una zona clasificada como Zona 1
seglin la normativa vigente. Se considera una presion admisible de 40 ton/m? y peso especifico
2.20 ton/m* (Norma E.030, 2018). En funcion de estas caracteristicas, se han establecido los
siguientes parametros de disefio:

= Profundidad de cimentacion: 1m

* Presion admisible del suelo: 40ton/m?

= Factor de seguridad (corte estatico): 3

= Factor de seguridad (corte dindmico): 2.5
= Perfil de Suelo: S1

En la Figura 74, de forma preliminar, se muestra el plano de cimentacion del proyecto de

edificacion:

Figura 73 Plano preliminar de cimentaciones del proyecto.

11.1 Dimensionamiento por presion admisible
Se aplican las ecuaciones establecidas en la norma, que brindan los parametros necesarios
para dimensionar adecuadamente la zapata (Norma E.060, 2009).

(14 %PP) * (Pcm + Pcv)
cadm

Area Tentativa =
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(1 + %PP) * (Pcm + Pcv) + Ps
1.30 x cadm

Area Tentativa =

Donde:

%PP: Parte del peso propio de la zapata. Usualmente es un valor del 10%
Ps: Peso ocasionada por el sismo.

Pcm: Carga muerta.

Pcv: Carga viva.

oadm: Presion admisible del terreno.

El aumento del 30% la segunda expresion se debe a la posibilidad de cargas temporales,

tales como las causadas por el viento o el sismo. Una vez calculado el area inicial del cimiento,

se hallan las dimensiones de la zapata. Para ello, es fundamental que las dimensiones del tramo

libre en ambas direcciones, denominado como volado, sean iguales. Por tal motivo, se

utilizaran las expresiones (Norma E.060, 2009):

B=b+2y
L=10+2x
Area de la zapata = B X L

Donde:

B: Ancho de la zapata (m).

L: Longitud de la zapata (m).

x: Dimension del volado paralelo al eje X(m).
y: Dimension del volado paralelo al eje Y(m).
b: Ancho que soporta el cimiento (m).

I: Largo que soporta el cimiento (m).

Por ultimo, la presion admisible del suelo no debe superar al esfuerzo méximo aplicado

sobre el 4rea de la base de la zapata. Para ello, se emplean las siguientes ecuaciones (Norma

E.060, 2009):
B P + 6M
o= BLTBI?
P MxXL My X L
o=+ yi y X
A lyy Ixx
Donde:

o: Esfuerzo aplicado por la zapata al suelo.

Mx: Momento flector proveniente del sismo en “X”.
My: Momento flector proveniente del sismo en “Y”.
Ixx: Inercia en el eje “X”.

lyy: Inercia en el eje “Y”.

Lx: Dimension de la zapata paralela al eje X (L)

Ly: Dimension de la zapata paralela al eje Y (B)

11.2 Dimensionamiento por Meyerhof

Si uno de los valores de esfuerzos aplicados en el suelo resulta negativo, implicaria que

de forma teorica existe traccion en el suelo, lo cual no existe en la realidad. Por ello, se debera

90



realizar una redistribucion de esfuerzos de forma rectangular. Para los célculos se debera tener
en cuenta la Figura 75 y las expresiones mostradas (Norma E.060, 2009):

Figura 74 Redistribucion de esfuerzos de forma rectangular.

Donde:

= g;: Esfuerzo rectangular redistribuido (ton/m)

Y. M;: Sumatoria de todos los momentos en la direccion de sismo i (ton.m).
Y. P;: Sumatoria de todas las fuerzas en la direccion de sismo i (ton).

L: Dimension de la zapata en la direccion de sismo 1 (m).

B: Dimension de la zapata perpendicular a la dimension L; (m).

11.3 Disefio por punzonamiento
El peralte asumido de la zapata “h”, debe ser 6ptimo con el fin de garantizar que el
cimiento de concreto pueda resistir fuerzas cortantes debido al efecto de punzonamiento. Para
tal fin, se utilizaran las siguientes expresiones iniciales (Norma E.060, 2009):
d=h—-10
bo=2(b+1+2d)
Ao=(b+d)x(+4d)

Donde:

= d: Peralte efectivo (cm)

= po: Perimetro de la seccion critica (m).

= Ao: Area de la seccion critica (m?).

Para conocer si el peralte es adecuado, se calcula la resistencia por punzonamiento (Vu) y
se compara con la resistencia de disefio (@Vc), que cumpla la condicion Vu < @Vc. Caso
contrario, se procede a incrementar el peralte de la zapata. El valor de @V ¢ esta regido por el
menor resultante entre @V cl,@Vc2,@Vc3. Para ello, se utilizan las siguientes expresiones

(Norma E.060, 2009):

Vu = ou X (Atorqr — A0)

@Vcl = 0(1.06 X \/f'c X bo x d)
QVc2 =(2)><0.53><(1+E>><,/f’c><bo><d

B
d
(Z)Vc3=(b><0.27x(2+a>:) )x,/f'cx(boxd)
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Donde:

= [3: Cociente entre lado mayor y menor.

= q: Parametro relacionado con el numero de lados resistentes (40 = central, 20

= esquinera, 30 = lateral).

=  @: Factor de reduccion (0.85 para corte).

11.4 Verificacion por corte
De igual forma que en el disefio por punzonamiento, para garantizar que el cimiento

resista las solicitaciones fuerza cortante, es indispensable cumplir que la resistencia ultima de
corte requerida (Vu) sea inferior o igual a la resistencia de disefio (@V¢) (Norma E.060, 2009).
Caso contrario, se amplificara el peralte del cimiento.

=  Para XX (Paralelo al lado L):

Vu=ocuxB X (Lcx—d)
@Vc = 0.85% 0.53 X /f'c xB xd

= Para YY (Paralelo al lado B):

Vu=ocuxLX(Lcy—d)
= Resistencia de diseno:

@Vc = 0.85x0.53 X /f'c XL xd
11.5 Disefio por flexion
Se asume el comportamiento de la zapata como un elemento tipo viga de seccion
rectangular en voladizo con la diferencia que en una cimentacion las cargas distribuidas son
hacia arriba, debido a la reaccion que se produce entre el terreno y el elemento. (Ottazzi Pasino,
2016). Por ello, se generan momentos en traccion ubicados en la seccidon inferior de la
cimentacion. Para obtener el esfuerzo ultimo de disefio, se amplifica la capacidad admisible
efectiva por un factor promedio de 1.5. Para el calculo de la resistencia ultima por flexion en
cada eje, se deberan emplear las ecuaciones (Norma E.060, 2009):

= Para XX (Paralelo al lado L):

ou X Lcx?* X B
Mu = >

= Para YY (Paralelo al lado B):

_ouXxLey? XL
B 2

Mu

11.6 Diseifio de la zapata aislada C-3
Se ubica en los ejes 2 y D como se muestra en la Figura 76 (plano preliminar de

cimentaciones):
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Figura 75 Ubicacién de la zapata de la columna C-3.

En la Tabla 74 se muestran el desarrollo de las fuerzas actuantes en la base de la
columna C-3:

Tabla 74 Cargas de columna C-3.

Cargas P (ton) | My (ton.m) | Mx (ton.m)
Carga muerta -132.49 -1.45 0.55
Carga viva -25.32 -0.25 0.05
Sismo disefio X 16.71 -0.35 2.17
Sismo disefio Y -4.82 1.25 -0.18

Se calcula el area inicial de la zapata de la columna C-3

] (1.10) = (87.13 + 20.30)
Area Tentativa = 20 =2.95m?2

Se consideran dimensiones iguales en ambas direcciones. La Tabla 75 muestra los

resultados finales:

Tabla 75 Dimensiones de la zapata de la columna C-3.

B (m) 2.10
L (m) 230
Area (m?) 4.80

A través de una serie de iteraciones se determinaron las dimensiones 1.80m y 2.00m
para que el esfuerzo maximo sea menor a la presion admisible del suelo. En la Tabla 76 se
muestra las cargas propias y del terreno.

Tabla 76 Cargas propias y provenientes del terreno.

Peso de la zapata (ton) 6.96
Peso del terreno (ton) 9.56
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Las verificaciones de esfuerzo se realizaran mediante las expresiones 11.1. Para la
verificacion de cargas por gravedad, no debera ser mayor a 40 ton/m?, y para cargas por
gravedad con sismo, no debera ser mayor a 1.3 el esfuerzo admisible del estrato 52 ton/m?. Los
valores se detallan en la siguiente Tabla 77:

Tabla 77 Verificacion de esfuerzos sobre el terreno.

C. Gravedad Sismo + Sismo -
ox max (ton/m?) 36.42 34.58 3825
ox min (ton/m?) 35.77 32.06 39.47
oy max (ton/m?) 31.67 36.48 33.70
oy min (ton/m?) 37.09 37.30 36.89

Se verifica que los esfuerzos sobre el terreno cumplen con los limites admisibles
establecidos. Para las cargas por gravedad, los esfuerzos maximos 6Xmax = 36.42 ton/m? y 6ymax
= 37.09 ton/m? no superan el Osuclo= 40 ton/m? Asimismo, para las cargas por gravedad
combinadas con sismo, los esfuerzos maximos 6xmax = 39.47 ton/m? y 6ymax = 37.30 ton/m? se
mantienen por debajo del 1.3 veces el esfuerzo admisible, equivalente a 52 ton/m?. Estos
resultados confirman que el disefio de la cimentacion es adecuado y estable.

Se muestra los esfuerzos méaximos de la zapata, mostrados en la Tabla 78:

Tabla 78 Reaccion ultima de terreno.

Casos Esfuerzo maximo elegido
Ou gravedad (ton/m?) 37.09
1.25 Gxu sismo (ton/m?) 49.34
1.25 Gyu sismo (ton/m?) 46.63
1.5 Oxu gravedad (ton/m?) 54.62
1.5 Oyu gravedad (ton/m?) 55.64
o disefio (ton/m?) 60.00

Se verifica que el esfuerzo méaximo bajo cargas por gravedad Gu gravedad = 37.09 ton/m?
no supera el esfuerzo admisible del suelo de 40.00 ton/m?. Ademas, se obtienen los valores de
1.25 Gusismo = 49.34 ton/m? y 1.50 Gy gravedad = 55.64 ton/m?, los cuales no exceden el limite de
disefio de 60.00 ton/m?, correspondiente a 1.5 veces el esfuerzo admisible del suelo.

Finalmente, el esfuerzo limite de disefio sera 60 ton/m?.

11.6.1 Disefio y verificacion por Punzonamiento

Se determina el perimetro de la seccién critica (bo) y su are (Ao). Con ello, se calculd

el cortante ultimo considerando la carga ultima aplicada y el area tributaria correspondiente,

como se presenta en la Tabla 79:

94



Tabla 79 Cortante ultimo de la cimentacion la columna C-3.

Perimetro de la seccion critica (m) 3.60
Area de la seccion critica (m?) 0.80
Peralte efectivo (m) 0.50
Cortante ultima (ton) 220.13

A continuacion, se determina la resistencia de disefio (¢pV c¢), mostrado en la Tabla 80,
con las expresiones del acapite 11.2 del presente documento:

Tabla 80 Resistencia de disefio de la cimentacion de la columna C-3.

Calculo de la resistencia de diseiio de la zapata de la C-3
Ve, (ton) 304.15
Vc; (ton) 532.12
Vs (ton) 276.50
¢ Vc (ton) 235.02

De acuerdo con el acapite 11.2, se determino la resistencia de disefio para la zapata de
la columna C-3. Entre los valores calculados de resistencia al cortante, se selecciono el menor
valor. Aplicando el factor de reduccion ¢=0.85, se obtuvo una resistencia de disefio de ¢Vc =
235.02ton. Este valor al ser mayor a la cortante ultima Vu =167.10 ton asegura que la zapata

Z-4 tiene la capacidad suficiente para resistir las cargas aplicadas sin fallar por punzonamiento.

11.6.2 Disefo y verificacion por Corte
Mediante la siguiente expresion $Ve > Vu, se realiza la verificacion por corte. Para ello,
se determina los cortantes en cada caso, mostrados en la Tabla 81.

Tabla 81 Verificacion por cortante de la zapata de la columna C-3.

Direccion "x" Direccion "y"
Volado (m) 0.90 0.90
Vu (ton) 50.25 46.74
¢Vc (ton) 68.55 75.08

En la direccion "x", el cortante ultimo calculado Vu = 50.25 ton resulté ser inferior a la

resistencia de disefio ¢ Vc = 68.55 ton. De manera similar, en la direccion "y", el cortante tiltimo

Vu = 46.74 ton también se mantuvo por debajo de la resistencia de disefio ¢Vc = 75.08 ton.

Estos resultados confirman que la zapata resiste las cargas aplicadas en las dos

[

direcciones “x” e “y”, y se evita fallas por cortante.

11.6.3 Disefio Por Flexion
Se considera un volado de 0.90 m y un momento ultimo de 22.12 ton'm y 22.54 ton'm

respectivamente. Se muestran los resultados y la distribucion final del acero en la Tabla 82.
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Tabla 82 Disefio por flexion la zapata de la columna C-3.

Direccion "x" Direccion "y"
Volado (m) 0.90 0.90
Momento ultimo (ton.m) 22.12 22.54
Acero requerido (cm?) 18.70 19.63
Acero minimo (cm?) 10.80 10.80
Diametro varilla 2.84 2.84
N° de varillas 6.70 6.70
Espaciamiento S (m) 0.15 0.15

El acero instalado de 17.10 cm? en ambas direcciones. Para garantizar la resistencia

necesaria, se distribuyeron varillas de 3/4" con un espaciamiento de 0.15 men las
direcciones "x" e "y".

Se muestra en la Figura 77, el disefio de la cimentacion de la columna C-3:

Figura 76 Disefio de la cimentacion de la columna C-3

11.7 Disefio de zapata conectada

Se desarrolla el cimiento de la placa PL-9, entre los ejes 1 y A, con la cimentacion de la

placa PL-10 y columna C-5, mostrada en la Figura 78:

Figura 77 Ubicacion de las zapatas PL-9 y PL-10.
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Se determinaron las cargas que actuan en la base de las placas PL-9 y PL-10. Se

presentan en las Tablas 83 y 84

Tabla 83 Cargas de la placa PL-9.

Cargas P (ton) | My (ton.m) | Mx (ton.m)
Carga muerta -74.85 7.26 0.05
Carga viva -12.73 1.57 0.01
Sismo disefio X 6.52 27.61 -1.00
Sismo disefio Y 20.64 219.08 -0.18

Tabla 84 Cargas de la placa PL-10.

Cargas P (ton) | My (ton.m) | Mx (ton.m)
Carga muerta -115.43 0.04 -21.06
Carga viva -19.89 0.01 -4.26
Sismo disefio X -0.19 0.05 389 34
Sismo disefio Y 5.98 1.33 84.29

Se determina el area tentativa de la zapata de PL-9 y PL-10, mostrado en la Tabla 85:

Tabla 85 Area tentativa de la zapata de PL-9.

Elemento Vertical Areq 2
en Zapata Ps (ton) (m?) B(m) | L (m) |A final (m®)
PL-9 87.58 2.57 5.20 0.90 4.68
PL-10 135.32 3.72 1.50 5.65 8.47

A continuacion, se mostraran los esfuerzos resultantes maximos por cargas de servicio

en ambas zapatas en las Figuras 79 y 80:

Figura 78 Modelo analitico de la zapata de PL-9 de esfuerzos maximos.

97



Figura 79 Modelo analitico de la zapata de PL-10 de esfuerzos maximos.

Los esfuerzos maximos para cada combinacion de cargas en servicio obtenidos del

modelo analitico de cada zapata se visualizan en la siguiente Tabla 86:

Tabla 86 Esfuerzos de la zapata de PL-9 y PL-10 sobre el terreno.

Combinacion de PL-9 PL-10
carga en servicio omax (ton/m?) omax (ton/m?) c adm (ton/m)
CM +CV 26.42 17.79 40.00
CM + CV + SX 29.68 35.45 52.00
CM + CV -SX 27.01 32.53 52.00
CM + CV + SY 51.66 17.99 52.00
CM+CV -SY 51.46 22.64 52.00

Todos los valores de las presiones son inferiores a 40 ton/m? para el caso de cargas por
gravedad y por cargas sismicas menores a 52 ton/m>. Por lo tanto, el suelo si puede soportar
las solicitaciones de carga.

En las Figuras 81 y 82, se muestran las envolventes considerando que se encontrara
simplemente apoyada al eje de la placa PL-9 y empotrada en el extremo de la placa PL-10.

Figura 80 Envolvente diagrama de fuerza cortante (DFC) de viga de cimentacion.

22.41 21.96 21.06
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Figura 81 Envolvente diagrama de momento flector (DMF) de viga de cimentacion.
33.19

17.16
4.61

-29.71 -21.24 -25.19

11.7.1 Disefo y verificacién por Punzonamiento
Se mostrara la Tabla 87 con los resultados de la zapata de la placa PL-9:

Tabla 87 Cortante ultimo de la zapata de PL-9.

Perimetro de la seccion critica (m) 10.60
Area de la seccion critica (m?) 5.70
Peralte efectivo (m) 0.80
Cortante ultima (ton) 21.49

A continuacidon, en la Tabla 88 se determina la resistencia de diseio (¢pVc) con las

expresiones del acapite 11.2 del presente documento para el cimiento:

Tabla 88 Resistencia de disefio de la zapata de PL-9.

Calculo de la resistencia de disefio de la PL-9
Ve (ton) 662.36
Ve (ton) 882.70
Ves (ton) 903.22
¢ Vc (ton) 563.01

Se determina que la resistencia al corte del concreto (¢ Vc) es mayor que la las cortantes
ultimas (Vu). Por lo tanto, no existiran fallas por punzonamiento.
11.7.2 Disefo y verificacién por Corte

En la Tabla 89 se verifica por cortante mediante la siguiente expresion ¢Vc > Vu:

Tabla 89 Verificacion por cortante de la zapata de PL-9.

Direccion "x" Direccion "y"
Volado (m) 0.70 1.00
Vu (ton) 3.26 45.46
¢oVc (ton) 229.80 57.45

La resistencia al corte es mayor a la carga ultima. Por lo tanto, no existird falla por
fuerza cortante.

11.7.3 Disefio Por Flexion
Se utilizard un modelo analitico para el procedimiento del calculo de los momentos

ultimos en las franjas criticas de la zapata, mostrados en la Figura 83 y Tabla 90:
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Figura 82 Modelo analitico de la zapata de PL-9 de momento flector.

Tabla 90 Disefio por flexion del cimiento de PL-9

Direccion "x" Direccion "y"
Volado (m) 0.70 1.00
Momento tltimo (ton.m) 24.85 40.33
Acero requerido (cm?) 19.86 9.27
Acero minimo (cm?) 16.20 16.20
Diametro varilla 2.00 2.85
N° de varillas 4.68 4.93
Espaciamiento S (m) 0.216 0.239
As instalado (cm?) 17.10 17.10

Por ultimo, en la Figura 84 se presenta el disefio de la zapata de PL-9

Figura 83 Disefio final de la zapata de PL-9.
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11.7.4 Disefo de Viga de Cimentacion

Para los calculos se considerara una viga 0.20 x 0.90 m con un revestimiento de 10 cm
que incluye la capa de acero. Los valores del momento de agrietamiento de la seccion bruta,
los valores de aceropalanceado, aS1 como la cuantia minima de acero requerido, se muestran en la

siguiente Tabla 91:

Tabla 91 Parametros para el Disefio de la Viga.

d 80 cm

\Y P 7.83 ton.m
@ minima 0.24 cm?
As min 3.84 cm?
Asp 34.00 cm?
As mix 25.50 cm?

Utilizando el DMF, se determina el refuerzo requerido en cada segmento de la viga.
A continuacioén, se realizaran los célculos para todo el tramo de la viga para los 5

momentos que se visualizan en el DMF, mostrados en la Tabla 92:

Tabla 92 Calculos de cuantia de acero por disefio por flexion.

Mu > N° Barras As inst. @ Mn
As cm B

ton.m Corridas Bastones L ton.m
-25.19 8.91 21" - 10.20 28.53
-21.24 7.43 21" - 10.20 28.53
-29.71 10.66 21" lel" 15.30 41.06
17.16 5.93 21" - 15.30 28.53
33.19 12.04 2a1" lel" 15.30 41.06

En todos los casos, Mu < @Mn. Se colocaran 2 barras corridas de 1”. Adicionalmente
para el momento negativo de 29.71 ton.m y el positivo de 33.19 se colocara 1 baston de 1.
Por otro lado, en la Tabla 93 presenta los calculos del disefio teniendo en cuenta las

ecuaciones en el acapite 8.3 y el DFC.

Tabla 93 Calculos del aporte de acero al corte requerido.

Vu ton Ve ton Vston
22.41 10.45 11.96
21.96 10.45 11.51
21.06 10.45 10.61

Por ultimo, la Norma E.060 (2009) menciona cuando el peralte supera los 90cm, se
debe colocar armadura a lo largo de toda su longitud. A continuacion, se presentan las
expresiones correspondientes y la Figura 85 sefialada en la norma:

= s<30cm

= <38 (2500

T) —25Cc=17.80 cm
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= 5<30 (2%) =17.50 cm

Figura 84 Refuerzo para la viga mayor a 90cm.

Nota. Adaptado de la Norma Técnica E.060: Concreto Armado (2009).

La viga de cimentacion del presente ejemplo presenta un peralte de 90 cm. No obstante,
al estar en limite permitido de la norma se colocara acero adicional. En este sentido, se colocara
refuerzos de 3/8” cada 0.15 cm.

Se presenta en la Figura 86 el disefio de la viga de cimentacion VC-12:

Figura 85 Disefio de la viga de cimentacién VC-12

12. DISENO DE ESCALERAS
En el disefio de escaleras, se debe considerar un comportamiento similar al de una losa
de concreto armado inclinada, en donde sus apoyos extremos se encuentran simplemente
apoyados. En consecuencia, el metrado se realizara Unicamente considerando cargas por
gravedad, utilizando la siguiente expresion:
U=14CM + 1.7CM
Asimismo, se debe considerar la representacion del tramo tipico, la cual puede ser

visualizada en la Figura 87:
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Figura 86 Tramo tipico de escalera con dimensiones generales.

A n"B c -Ib
f f o
|

Para este disefio, las dimensiones correspondientes seran las siguientes:

= A=123m
= C=068m
= B=0.25m
= h=0.18m
= ¢=0.15m

* n*xB=175m
Ademas, el espesor promedio puede determinarse mediante la siguiente expresion, la

cual es el resultado de la aplicacion de relaciones trigonométricas
eh h
eprom = |e? + (E)2 + 5= 0.27m

La cuantificacion de cargas se elaborard tomando en cuenta los siguientes valores:

Wpp = 2.4 % 0.27 X 1 = 0.648ton/m
* W, =01x1=0.10ton/m
* W =04X%x1=040ton/m
= W, =14(0.648 +0.10) + 1.7 X 0.40 =

12.1 Ejemplo de disefio

12.1.1 Disefio por flexion

1.73ton

Dado que la escalera cuenta con un descanso de 1.23 m, se procedera a realizar el
metrado considerando un ancho de 0.20 m. En las Figuras 88 y 89 se presentan el DMF y DFC
para el primer tramo. El andlisis se realizara para el caso mas critico, el cual se produce cuando

la escalera est4 simplemente apoyada al inicio y al final.
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Figura 87 Diagrama de momento flector (DMF) de tramo 2 del piso tipico.

Utilizando las expresiones del acapite 6, se calcula la cuantia de refuerzo teniendo en
cuenta los momentos mostrados en el DMF y el acero minimo.

" Aspin = 403/8" - 3/8"@0.25

= ParaM = 0.761ton/m: As = 3/8"@0.25
12.1.2 Disefio por cortante

Figura 88 Diagrama de fuerzas cortantes (DFC) — Tramo 2

Se determina el peralte efectivo y el aporte del concreto:
e d=e—-3=15-3=12cm
e (@Vc=0.85x%x0.53x+v210x%x 114 x 12 =893 ton

Del DFC se obtiene: Vi, = 1.59 ton < 893 ton = PVc. No sera necesario

amplificar el peralte efectivo de la escalera ni utilizar refuerzo transversal.

Se presenta el disefio del tramo 2 de la escalera.

Figura 89 Disefio de tramo 2 del piso tipico de escalera.
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12.1.3 Disefio de cimentacion de escalera

Para el caso de tramo 1 del primer piso, se colocara en la base, de los extremos de la
escalera, cimientos corridos de concreto ciclopeo de f°c=175kg/cm?. Sus dimensiones deberan
ser las adecuadas para poder resistir las cargas por gravedad amplificadas. Ademas, se debera
realizar la cuantificacion de cargas, teniendo en cuenta el DFA y DFC del primer tramo, y una
seccion de dimension inicial de 0.40x0.50, mostrados en las Figuras 91 y 92
correspondientemente:

Figura 90 Diagrama de fuerza axial (DFA) de tramo 1 del primer piso.

A B

Figura 91 Diagrama de fuerza cortante (DFC) de tramo 1 del primer piso.

Metrado de cargas en apoyo A:

*  Pypropio = 1.4 X 2.4 %X 0.4 X 0.50 X 2.29 = 1.54 ton
*  Pyescatera = 2.61 ton

" Pymuro = 14X 24%x1.40x0.15 % 2.29 = 1.62 ton
u PUA = 577 ton

Metrado de cargas en apoyo B:

*  Pypropio = 1.4 X 2.4 X 0.4 X 0.50 X 2.29 = 1.54 ton
Py escatera1 = —2.58 X sen(35°) = —1.47 ton

" Pyoescateraz = 1.672 X cos(35°) = 1.37 ton

= Pyp=144ton

Se utilizara la carga tltima en el apoyo A para el calculo de la presion actuante en el
suelo:

* oy =5.77/(2.29 X 0.40) = 6.30 ton/m?

La presion ultima es inferior a 40 ton/m?; por lo tanto, las longitudes son adecuadas. En

las Figura 93, se muestra el disefio final del tramo 1
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Figura 92 Disefio de tramo 1 del primer piso de escalera.

13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Del analisis modal realizado en ETABS, se verific6 que primer modo actua en el eje
“y” y el segundo eje “x”. Este esta directamente relacionado con la distribucion de la
rigidez estructural. En el eje “y” la rigidez es menor, permitiendo una mayor
deformacion y, por tanto, un modo de vibraciéon mas predominante en esa direccion. En
cambio, en el eje X, la mayor rigidez genera un segundo modo de vibracién con menor
participacion relativa.
El andlisis estructural realizado indica que las derivas laterales maximas en ambas
direcciones principales del edificio alcanzan valores cercanos a 4%o (dentro del limite
permisible 7%o).
En el modelo elaborado en ETABS se realizaron iteraciones para garantizar el disefio
sismico y evitar irregularidades. Se concluye que el sistema corresponde a muros
portantes; la irregularidad por altura no present6 inconvenientes, mientras que la torsion
en planta fue determinante para la ubicacion de placas y columnas.
La verificacion del control de deflexiones es un paso fundamental en el disefio de
estructuras de concreto armado, ya que asegura que las deformaciones de los elementos
se mantengan dentro de rangos aceptables, evitando problemas como agrietamientos,
vibraciones excesivas o deterioro de la funcionalidad estructural.
Para realizar el analisis estructural de las viguetas, es necesario considerar la influencia
de las losas macizas adyacentes a los pafios de losas aligeradas. Se obtienen diagramas
de fuerza cortante y momento flector del tramo donde se ubica la losa maciza que

pueden ser utilizados para su disefio por resistencia, debido a que los resultados de los
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momentos obtenidos varian entre 0.80 y 1.05% con los resultados obtenidos con las
tablas de coeficientes de momentos.

e FEl disefio del muro cumple con los requisitos normativos y garantiza la seguridad
estructural bajo las condiciones de carga analizadas. La distribucién del refuerzo, tanto
horizontal como vertical, asi como la verificacion de la resistencia al cortante, aseguran
un correcto comportamiento frente a las fuerzas sismicas y gravitacionales.

e Se incorporaron vigas de cimentacion con el objetivo principal de disminuir los
momentos flectores generados por la excentricidad de las zapatas excéntricas situadas
en los bordes de la estructura. Esta excentricidad se presenta debido a la geometria del
terreno y a la proximidad de construcciones colindantes, que limitan el espacio
disponible para la cimentacién. Las vigas permiten conectar y distribuir mejor las
cargas, reduciendo asi las solicitaciones locales en las zapatas y mejorando la

estabilidad general del sistema de cimentacion.
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