PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

DISENO ESTRUCTURAL DE UN HOTEL DE CONCRETO
ARMADO

Tesis para optar el Titulo de INGENIERO CIVIL, que presentan los bachilleres:

Flores Bruno, Miguel Angel

Valdivia Cantaro, Carlos Miguel

ASESOR: Daniel Roberto Quiun Wong

Lima, Diciembre del 2018



RESUMEN

El proyecto consiste en el andlisis y disefio de una estructura de concreto armado,
de 7 pisos, ubicada en el distrito de Miraflores (Lima), destinada a hoteleria. El
terreno tiene un area de 595 m?, de los cuales se techaran 473 m? para el primer
piso y 440 m? para el segundo; esta area se reducira a 387 m? a partir del piso 3
(tipico) hasta el piso 7. Es importante resaltar la irregularidad en planta que sufre la
estructura pues ocasionara problemas de torsion. Asimismo, se debera considerar
la reduccion del factor de reduccién (R), usado en el célculo de la Cortante Basal,
modificado segun la Norma de Disefio Sismorresistente E.030 (2016). Los
ambientes se encuentran distribuidos de la siguiente manera: ingreso, recepcion,
lobby, conserjeria, comedor, cocina, cisternas, cuarto de bombas y 3
estacionamientos en el primer piso; administracién, mantencion, sala de planchado,
8 habitaciones simples y 1 suite en el segundo piso; 10 habitaciones simples y 1
suite en los pisos tipicos que van desde el tercer al séptimo piso; y, el area técnica,

el cuarto de maquinas y tanque elevado en la azotea.

La costa peruana es considerada como Zona 4 segun la Zonificacion Sismica
indicada en la norma E.030. El suelo de cimentaciéon que consta de conglomerado
de grava gruesa, de capacidad portante de 4 kg/cm?, es considerado del tipo S1. La
edificacién, que es de tipo comun, presenta un factor U=1. Estos parametros se
predeterminan para realizar el analisis de cortante basal y su posterior distribucion

de fuerzas laterales en toda la altura para el analisis sismico.

Dichas fuerzas en direcciones X-X e Y-Y seran tomadas mayormente por los muros
de corte o placas, distribuidos a lo largo de la planta en estas direcciones. El eje Y
sera mas rigido por los muros en todo el contorno contiguo a las estructuras vecinas.
En el eje X, las placas seran repartidas en partes. Una vez predeterminadas las
longitudes de placas en ambos ejes, se desarrolla el metrado de cargas verticales y
posteriormente al analisis sismico (estatico y dinamico) del edificio, de modo que se
respete las especificaciones de la Norma E.030. Se debe verificar que los resultados
se encuentren dentro de los rangos establecidos. Para este analisis se utilizé el
programa ETABS, siguiendo un modelo 3D y definiendo cada losa de piso como un
diafragma rigido con 3 grados de libertad cada uno. Finalmente, se realiz6 el disefio
de todos los elementos estructurales tales como losas (macizas y aligeradas), vigas,

columnas, placas, cimentaciones, escaleras, cisterna y tanque elevado.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

El presente proyecto tiene como objetivo principal el analisis y disefio de los
elementos estructurales de una edificacion destinada a hoteleria, ubicada en
el distrito de Miraflores, de modo que cumpla con los estandares y requisitos

propuestos por el Reglamento Nacional de Edificaciones.

1.1.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo son los siguientes:

- Aplicacion de la Norma Sismorresistente E.030 en el disefio del proyecto.

- Ejercicio de los conocimientos de analisis y disefio estructural adquiridos
a lo largo de la carrera.

- Andlisis de la edificacién ante cargas de gravedad y efectos sismicos.

- Estudio y evaluacion de los efectos de la irregularidad presentada en la

edificacion.

1.2 MARCO TEORICO

El disefio de estructuras es una rama de gran importancia en la Ingenieria Civil.
Es la fase previa a la construccién del proyecto y antecede a la materializacion

de la idea concebida en planos de arquitectura.

Tras haber definido el disefo arquitectdnico, el ingeniero civil examina la
factibilidad de posicionar los elementos resistentes proporcionandole las
caracteristicas necesarias de seguridad y resistencia, procurando no afectar los

ambientes previamente posicionados.

Debido al alto peligro sismico en la costa del Peru, los edificios deben tomar en
cuenta esta amenaza para que presenten un buen nivel de desempeio ante
movimientos teluricos. Esto se logra a través de la aplicacion de los criterios

dados por las distintas normas relativas al disefio sismorresistente.



Adicionalmente, el modelaje de las estructuras en programas de computacion

otorga resultados adecuados ante las solicitaciones actuantes sobre el edificio.

Finalmente, la capital del pais es una ciudad con una gran demanda turistica que
se debe satisfacer. Por ello, se busca fortalecer la infraestructura hotelera, que
depende indispensablemente del servicio brindado, y que a su vez cumpla
satisfactoriamente con la funcién de atender al publico con comodidad vy

seguridad.

1.3 ARQUITECTURA

La edificacion en estudio consiste en un hotel de siete pisos, ubicado en el distrito
de Miraflores, provincia de Lima. Todas las plantas cuentan con una altura de
entrepiso de 3.00 m, excepto el primer piso que cuenta con 4.00 m. Debajo del
primer nivel se encuentra una cisterna, cuyo uso sera para agua potable y agua
contraincendios. El primer nivel cuenta con los siguientes ambientes: lobby,
recepcion, conserjeria, cocina y comedor, cuarto de bombas, mientras que el
segundo piso estara constituido por ocho habitaciones y oficinas de
administracion. A partir del tercer nivel hasta el ultimo se cuenta con un area tipica
de 440 m? y once habitaciones en cada uno. La entrada al hotel se puede realizar
de dos maneras: los huéspedes ingresan por la entrada principal que se conecta
con la recepcion y los empleados, por la parte posterior. Los estacionamientos
para el hotel estan ubicados en un edificio contiguo al presentado y no seran parte

del andlisis. Las figuras 1.1 a 1.3 muestran las plantas del edificio.



Figura 1.1 Plano de arquitectura del 1er nivel.
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Figura 1.2 Plano de arquitectura del 2do nivel.
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1.4 ESTRUCTURACION

La estructuracion de la edificacion juega un papel importante en el disefio del
proyecto pues hace posible el levantamiento y soporte del edificio ante cargas de

gravedad y sismicas. Se adoptaron los siguientes criterios:

e Simetria: Se procura en lo posible tener simetria estructural en ambos ejes
(X e Y) para proporcionar a la estructura un movimiento uniforme y evitar
problemas de torsion.

e Continuidad: Es conveniente la uniformidad de la geometria en planta y
en altura. Es decir, evitar en lo posible hacer reducciones de area de
plantas. Para este caso, por criterio de retiro de area techada e
iluminacién por arquitectura se sufre una variacion en planta a partir del
tercer piso (area libre = 30% area del terreno).

¢ Resistencia: Proporcionar la resistencia de cada elemento y del conjunto
ante cargas gravitatorias y de sismo.

o Desplazamientos: Disefiar la estructura con la rigidez adecuada para

limitar sus desplazamientos laterales y tener derivas menores a la deriva
maxima por piso segun Norma (7%.). Ademas, se debe proveer
dimensiones adecuadas a los elementos para controlar las deflexiones

por cargas gravitatorias.

La reducciéon en planta ocasiona que el Centro de Rigidez y el Centro de
Gravedad no coincidan, lo cual hace que se genere torsion ante movimientos

sismicos horizontales.

El sistema estructural que se ha utilizado para proporcionar rigidez lateral es la
de porticos y muros de corte, siendo estos ultimos los encargados de absorber la
mayor parte de la fuerza cortante. Se han dispuesto muros perimetrales de 20 cm
de espesor en ambas direcciones procurando respetar la distribucién de
arquitectura predispuesta, mientras que los muros interiores presentan un
espesor de 30 cm para que exista uniformidad con el ancho de las vigas. Los
muros perimetrales en toda la direccion Y-Y se llevan casi toda la cortante en esta
direccién. Para la direccién X-X se repartieron placas de 30 cm a lo largo del area
para que sean capaces de soportar la fuerza cortante solicitada sin alterar la

arquitectura del nivel.



La tabiqueria para las divisiones de habitaciones y ambientes sera de 15 cm de

espesor.

Para las losas, se han utilizado aligeradas en su mayoria, y macizas de 25 cm
en zonas cercanas a escaleras y ducto de ascensor para asegurar la continuidad
del diafragma rigido de cada piso. Solo se usaron losas de 20 cm para el techo
del cuarto de maquinas y el piso del tanque elevado, y una losa de 15 cm para el

techo del tanque elevado por la disminucion de carga para cada caso.



CAPITULO 2: PREDIMENSIONAMIENTO

2.1 LOSAS ALIGERADAS UNIDIRECCIONALES

En el presente caso, la luz libre mas grande presentada en todos los niveles es
de 6.95 m y esta ubicada entre los ejes 1-2 y C-G, pero en general predominan
luces menores o iguales a 6.00 m en los pafios, asi que se utilizara un peralte de
25 cm, segun recomendaciones del libro del Ing. Blanco (tabla 2.1). Con respecto

a las deflexiones, estas se van a verificar en el capitulo 6.

Tabla 2.1 Peraltes de losa recomendados segun luces.

Peralte de losa | Luces comprendidas

recomendada de los panos
h=17 cm. Luces menores a 4 m.
h =20 cm. Luces entre 4y 5.5 m.
h=25cm. Lucesentre 5y 6.5 m.
h =30 cm. Lucesentre 6y 7.5 m.

2.2 LOSAS MACIZAS

En el presente edificio no existe gran presencia de losas macizas, pues en
general estd conformado por losas aligeradas. La losa maciza con mayores
dimensiones se ubica entre los ejes 3-5 y B-F en los ascensores con una luces
de 5.10 y 6.30 m, y un perimetro de 22.80 m. Para la determinacion del peralte
(h) de las losas se siguen los siguientes criterios sugeridos en el libro del Ing.
Blanco (referencia 1).
h = luz libre/40 — h = 630/40 = 20 cm
h = perimetro/180 — h = 3280/180 = 12.67 cm

De los calculos, el peralte de la losa analizada seria de 20 cm para el caso mas
desfavorable. Los pafios restantes presentan una configuracion rectangular con
dimensiones que varian entre 4.00 o 5.00 m. Para estos pafios, el peralte de la
losa resulta aproximadamente de 20 cm al igual que el pafio analizado, pero se
utilizara un peralte de 25 cm para uniformizar el comportamiento del diafragma
rigido y mejorar la transmision de fuerzas cortantes y momentos de un lado al

otro de la planta, a partir de la reduccién de area en el tercer piso.
2.3 VIGAS

En la planta de la edificacion se cuenta con luces libres importantes entre 6.00 y
7.00 m aproximadamente, por lo que al considerar peraltes de 1/10 o 1/12 de la

luz libre, surgen vigas de 60 a 65 cm de peralte en su mayoria; por ello, para
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uniformizar el disefio se consideran 60 cm de peralte. Las vigas con luces de 7 m
son de borde, por lo que la carga de sus unicos pafos sera menor y, por lo tanto,
se puede mantener el peralte a 60 cm. Finalmente, en vigas con luces menores
a 6.50 m se usaron peraltes de 50 cm con un ancho entre 20 y 30 cm, y para el

resto de vigas se usaron anchos de 30 cm por uniformidad.

2.4 COLUMNAS

Las columnas son elementos que reciben solicitaciones de flexién y carga axial

debido al peso de las losas, vigas y demas elementos que soportan en todos los
niveles de piso. Ademas, estas deben ser capaces de presentar un buen
comportamiento frente a movimientos sismicos. En el presente caso, la gran
presencia de muros permite que las columnas soporten minimas cargas de
sismo, pues los muros aportan rigidez y resistencia lateral a todo el edificio. Por
esta razdn, solo se considerara el aporte de la carga axial para determinar las
dimensiones de las columnas. Para el dimensionamiento se empleara el siguiente
criterio:

P(servicio)

Area de columna = 045 Fe

Donde:
- P (servicio) = Carga de servicio, se calcula mediante la multiplicacién de
las siguientes variables: (Area tributaria) x (NUmero de pisos) x (Carga de
servicio)

- f'c = Resistencia del concreto a la compresion (210 kg/cm?)
La carga unitaria asumida sera de 1 Ton/m?.

En la tabla 2.2 se muestra el area tributaria, la carga asumida, la carga de
servicio, el area solicitada y el area seleccionada para las columnas C-01, C-02
y C-03.

Tabla 2.2 Predimensionamiento de columnas.

Area Carga | Cargade Area Area
Columna | tributaria | asumida | servicio | solicitada | seleccionada
(m?) (Ton/m?) (Ton) (cm?) (cm?)
C-01 29.30 1.0 205.1 2170 30 x 80 = 2400
C-02 34.70 1.0 242.9 2570 30 x 90 = 2700
C-03 47.40 1.0 331.8 3511 30 x 120 = 3600




2.5 PLACAS

Los muros de corte son los encargados de recibir la mayor parte de fuerzas
cortantes producidas por efectos laterales (sismicos) y restringir los

desplazamientos de la estructura.

Es complicado realizar un predimensionamiento de estos elementos, de modo
que se ha buscado utilizar las longitudes de muros que nos permite la
arquitectura, para evitar que se realicen cambios en los ambientes. Por ello, se
han empleado placas perimetrales en el sentido Y-Y. De la misma forma, se
consideraran placas de 20 y 30 cm de espesor, en la direccion X-X, para que
formen poérticos con las vigas. Los espesores mencionados se verificaran mas

adelante.
2.6 ESCALERAS

Las escaleras son elementos que conectan niveles adyacentes en una estructura
y permiten la circulacion de las personas. De acuerdo al articulo 29 del
Reglamento Nacional de Edificaciones, se debe cumplir que la suma de 2
contrapasos + 1 paso debe encontrarse entre 0.60 y 0.64 m, con un minimo de
0.25 m para el paso y un maximo de 0.18 m para el contrapaso. Adicionalmente,
las escaleras deben tener un ancho minimo de 1.20 m. Con base a la arquitectura
del edificio en estudio, se predisponen pasos de 0.28 m, contrapasos de 0.17 m

y descansos de 1.20 m. Finalmente, se verifica la regla inicial (Fig. 2.1).

2CP+P=2x0.17 + 0.28 = 0.62 m (Correcto)

4

Figura 2.1 Dimensiones de la escalera.

2.7 CISTERNAY TANQUE ELEVADO

La cisterna y el tanque elevado sirven como almacenamiento de agua para los

distintos tipos de uso que los usuarios en el hotel le pueden dar. Segun la norma
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IS.010 para instalaciones sanitarias, la dotacién para establecimientos de
hospedaje se calcula en base a las habitaciones presentes y el area de los

ambientes. A continuacion, se muestran los resultados para las cisternas:

Agua potable:

Agua fria:

Habitaciones: 63 habitaciones * 500 litros/dia 31500 litros/dia
Comedor: 80 m? * 50 litros/dia 4000 litros/dia
Oficinas: 28 m? * 6 litros/dia 168 litros/dia
Agua caliente:

Habitaciones: 63 habitaciones * 150 litros/dia 9450 litros/dia
Comedor: 80 m? * 15 litros/dia 1200 litros/dia
Areas comunes: 500 litros/dia 500 litros/dia

Agua contra incendio:
Agua minima para combatir incendios 25000 litros/dia
Dotacion total: 71818 litros/dia
71.82 m¥/dia

Como se tiene una combinacion de cisterna, tanque elevado y bombas de
elevacion, el primer elemento no debe presentar una dotacién menor a % de la
dotacion diaria calculada y el tanque elevado no debe presentar una dotacién
menor a la tercera parte de la calculada. Por ello, la cisterna debe tener una
capacidad de 71.82 m® x (%) = 54 m*® y el tanque elevado, 71.82 x (1/3) = 24 m3.
Estos volumenes calculados formaran parte de las dimensiones de dichos
elementos y se tomara en cuenta la altura de rebose. La cisterna se ubicara
debajo del primer piso y el area de esta se puede obtener usando la arquitectura.
De este modo, la cisterna tiene un area en planta de 38.60 m?, comprendida entre
los ejes 6-7 y A-B. Por otro lado, el tanque elevado se ubicara encima del techo
de la azotea y tendra un area en planta de 13.54 m2. Al dividir los voliumenes
entre las areas se obtiene la altura de la cisterna y el tanque elevado, y a este
valor se le suma 40 cm de altura de rebose para la cisterna y 50 cm para el
tanque. Finalmente se obtiene una altura de 1.80 m para la cisternay 2.00 m para
el tanque elevado. Adicionalmente, se considerara un espesor de muro de 20 cm

y un espesor de 20 cm para la tapa y el fondo.

En la figura 2.2 se muestra la estructuracion del piso tipico del proyecto.
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®

12



CAPITULO 3: METRADO DE CARGAS

El metrado de cargas consiste en determinar las cargas actuantes en todos los
elementos presentes en la estructura y estas cargas se dividen en muertas y vivas.
Las cargas muertas estan referidas al peso de los materiales, tabiques y elementos
que se mantienen permanentes a lo largo de la vida util de la edificacion, mientras
que las cargas vivas (0 sobrecargas) son pesos variables que se movilizan alrededor
de los ambientes del edificio, tales como los ocupantes, muebles y equipos. La norma
E.020 brinda el valor de la sobrecarga para los ambientes de una estructura segun
el uso que esta presenta. A continuacion, se muestra los pesos unitarios de los

materiales a utilizar y el peso por unidad de area de las cargas actuantes:

Pesos Unitarios:

Concreto armado 2400 kg/m?
Albanileria (maciza) 1800 kg/m?
Agua 1000 kg/m?

Pesos por unidad de area de carga muerta:
Aligerado (h = 25 cm) 350 kg/m?
Losa maciza (h = 25 cm) 600 kg/m?

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

Pesos por unidad de area de carga viva:

Cuartos 200 kg/m?
Corredores y escaleras 400 kg/m?
Aire acondicionado 200 kg/m?
Azotea 100 kg/m?

3.1 LOSAS ALIGERADAS UNIDIRECCIONALES

El metrado de estos elementos se realiza al analizar una vigueta en forma T,
considerando una franja tributaria de 40 cm de ancho y un peralte de 25 cm,
definido en el capitulo anterior. Con estas dimensiones se procede a determinar
las cargas actuantes muerta y viva sobre la vigueta a lo largo del pafo. Como
ejemplo, se va a realizar el metrado de la losa aligerada ubicada entre los ejes 1-
2 y A-G del piso tipico (Fig. 3.1):

13



Figura 3.1. Ubicacion de la vigueta del ejemplo.

Carga muerta (CM):

Peso Propio = 350 x 0.40 = 140 kg/m

100 x 0.40 40 kg/m

1800 x 2.75 x 0.15 x 0.40 = 297 kg

Piso Terminado

Tabiqueria

Carga viva (CV):
Sobrecarga = 200 x 0.40 = 80 kg/m

Carga ultima (Wu):
Wu=14xCM+ 1.7 x CV = 1.4 x (140+40) + 1.7 x (80) = 388 kg/m
Pu=1.4xCM=1.4x(297) =416 kg

180
207
180
297
e

Figura 3.2 Diagrama de carga muerta en la vigueta del ejemplo (kg/m).

l

Figura 3.3 Diagrama de carga viva en la vigueta del ejemplo (kg/m).
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3.2 LOSAS MACIZAS

El metrado de cargas de las losas macizas se desarrolla al analizar una seccion

rectangular con un peralte de 25 cm ya definido anteriormente que soporta cargas
perpendiculares a su plano al igual que las losas aligeradas. Cabe resaltar que el
metrado de la tabiqueria presente en los pafios se realiza al obtener el cociente
entre el peso total de los tabiques y el area de la losa. Como ejemplo, se va a
realizar el metrado de la losa maciza ubicada entre los ejes 3-5 y B-F del piso
tipico (Fig. 3.4).

ap, @

| I 1 T
EOO GolNC

Figura 3.4 Ubicacion de la losa maciza del ejemplo.

7
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Carga muerta (CM):

Peso Propio = 2400 x 0.25 = 600 kg/m?

Piso Terminado = 100 kg/m?

Peso del tabique = 1800 x 2.75 x 0.15 x 4.5 = 3341 kg (altura tabique = 2.75 m)
Areadelalosa = 32.13m?

Tabiqueria = Peso del tabique / Area de la losa = 3341/ 32.13 = 104 kg/m?

Carga viva (CV):
Corredores = 400 kg/m?

Carga ultima (Wu):
Wu=14xCM+ 1.7 xCV =1.4 x (600+100+104) + 1.7 x (400) = 1806 kg/m?
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3.3 VIGAS PERALTADAS

Este metrado de cargas considera el peso propio del elemento, el peso de la losa
aligerada y/o maciza que se apoya sobre esta, la tabiqueria y la sobrecarga.
Después, estas cargas se transmiten a las columnas y placas. Como ejemplo, se

muestra el metrado de la viga VT-02 ubicada en el eje 2:

Carga muerta (CM):

Peso Propio =2.40x0.30 x 0.60 =0.43 Ton/m

Losa maciza =240x0.25x1.81=1.09 Ton/m (1er tramo)
Piso Terminado =0.10x 1.81 =0.18 Ton/m (1er tramo)
Tabiqueria =1.80x2.40x0.15=0.65Ton/m (1ertramo)
Losa maciza =240x0.25x1.73=1.04 Ton/m (2do tramo)
Piso Terminado =0.10x1.73 =0.17 Ton/m (2do tramo)
Carga viva (CV):

Sobrecarga = 0.20 x 1.81 = 0.36 Ton/m (1er tramo)
Sobrecarga = 0.40 x 1.73 = 0.69 Ton/m (2do tramo)

s s

Figura 3.5 Diagrama de carga muerta de la viga peraltada VT-02 (Ton/m).
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Figura 3.6 Diagrama de carga viva de la viga peraltada VT-02 (Ton/m).
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3.4 VIGAS CHATAS

Estas vigas se utilizan comunmente en edificaciones con gran presencia de
tabiqueria o ductos, debido a que las losas aligeradas no son capaces de soportar
el peso de la tabiqueria a lo largo de su longitud. Como ejemplo, se muestra el
metrado de la viga chata VCH-01 de 0.40 x 0.25 m ubicada entre los ejes 1-2 y
A-G del piso tipico:

Carga muerta (CM):

Peso Propio = 2400 x0.40 x0.25 = 240 kg/m

100 x 0.40 40 kg/m

1800 x 2.75 x 0.15 743 kg/m (altura tabique = 2.75 m)

Piso Terminado

Tabique (e=15cm)

Carga viva (CV):
Sobrecarga = 200 x 0.40 = 80 kg/m

Carga ultima (Wu):
Wu=14xCM+ 1.7 x CV = 1.4 x (240+40+742.5) + 1.7 x (80) = 1568 kg/m
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Figura 3.7 Diagrama de carga muerta de la viga chata VCH-01 (kg/m).
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Figura 3.8 Diagrama de carga viva de la viga chata VCH-01 (kg/m).

3.5 COLUMNAS

El metrado de las columnas consiste en determinar el peso de todas las cargas
que son resistidas por estas, tales como: peso de losas, vigas, piso terminado,
tabiqueria y sobrecarga. Para obtener la carga axial total se debe determinar el
area tributaria de las columnas de modo que se conozca el aporte de cada
solicitacion en cada nivel del edificio. En la figura 3.9 se muestra el area tributaria
de C-02:
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Figura 3.9 Area tributaria de la columna del ejemplo C-02.

Tabla 3.1 Metrado de cargas de cargas en la columna C-02.

Aporte | Longitud | Peso Peso
Niveles Elemento (kg/m o | o Area (m |Parcial | Acumulado
kg/m?) o m?) (k) (k)
Peso Propio 1080 3.00 3240
Piso Terminado 100 32.54 3254
Aligerado 350 21.60 7560
Losa Maciza 600 6.34 3801
Azotea ™ V/iga 0.30x0.60 m 432 10.70 | 4622
Sobrecarga (azotea) 100 27.83 2783
CM 22477 22477
Ccv 2783 2783
Peso Propio 1080 3.00 3240
Piso Terminado 100 32.54 3254
Aligerado 350 21.60 7560
Losa Maciza 600 6.34 3801
Viga 0.30x0.60 m 432 10.70 4622
Pi$0 Viga Chata 180 13.48 2426
Tipico Tabiqueria 7425 18.91 | 14041
Sobrecarga (cuartos) 200 21.60 4320
Sobrecarga (corredores)| 400 6.24 2496
CM 38944 178255
Ccv 6816 30047
Peso Propio 1080 3.00 3240
_ Piso Terminado 100 42.38 4238
Piso 2 Aligerado 350 2160 | 7560
Losa Maciza 600 17.30 10380
Viga 0.30x0.60 m 432 10.70 4622
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Viga chata 180 13.48 2426
Tabiqueria 742.5 18.91 14041
Piso 2 | Sobrecarga (cuartos) 200 21.60 4320
Sobrecarga (corredores)| 400 6.24 2496
CM 46507 224762
Cv 6816 36863
Peso Propio 1080 4.00 4320
Piso Terminado 100 42.38 4238
Aligerado 350 21.60 7560
Losa Maciza 600 17.30 10380
Viga 0.30x0.60 m 432 10.70 4622
Piso 1 Viga Chata 180 13.48 2426
Tabiqueria 742.5 15.78 11717
Sobrecarga (cuartos) 200 21.60 4320
Sobrecarga (corredores)| 400 17.19 6876
CM 45263 270026
CVv 11196 48059

Finalmente se obtiene que las cargas axiales en servicio son las siguientes:
Pm = 270.03 Ton, Pv = 48.06 Ton

3.6 PLACAS

Este metrado es similar al metrado de columnas debido a que se utiliza el mismo

procedimiento en base al area tributaria del elemento vertical. Por ejemplo, se

muestra el metrado de la placa PL-06 ubicada entre el eje 7.

Tabla 3.2 Metrado de cargas en la placa PL-06.

Aporte | Longitud | Peso Peso
Niveles Elemento (kg/m o | o Area (m | Parcial | Acumulado
kg/m?) o m?’) (kg) (kg)
Peso Propio 1584 3.00 4752
Piso Terminado 100 20.14 2014
Aligerado 350 16.17 5660
Viga 0.30x0.60 m | 432 2.65 1145
Azotea | Viga 0.30x0.50 m 360 5.40 1944
Viga 0.25x0.50 m 300 2.65 795
Sobrecarga (A/C) 200 20.14 4028
CM 16309 16309
CVv 4028 4028
Peso Propio 1584 3.00 4752
Piso Piso Terminado 100 20.14 2014
Tipico Aligerado 350 16.17 5660
Viga 0.30x0.60 m | 432 2.65 1145
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Viga 0.30x0.50 m 360 5.40 1944
Viga 0.25x0.50 m 300 2.65 795
Piso Tabiqueria 729 13.20 9623
Tipico | Sobrecarga 200 20.14 | 4028
(cuartos)
CM 25932 120038
CcVv 4028 20140
Peso Propio 1584 3.00 4752
Piso Terminado 100 20.14 2014
Aligerado 350 16.17 5660
Viga 0.30x0.60 m 432 2.65 1145
Viga 0.30x0.50 m 360 5.40 1944
Piso 2 | viga 0.25x0.50 m | 300 2.65 795
Tabiqueria 729 13.20 9623
Sobrecarga 200 2014 | 4028
(cuartos)
CM 25932 145970
CcVv 4028 24168
Peso Propio 1584 4.00 6336
Piso Terminado 100 20.14 2014
Aligerado 350 16.17 5660
Viga 0.30x0.60 m 432 2.65 1145
Piso 1 | Viga 0.30x0.50 m 360 5.40 1944
Viga 0.25x0.50 m 300 2.65 795
Tabiqueria 729 13.20 9623
P OLaCAliod 200 2014 | 4028
(cuartos)
CM 27516 177871
CcVv 4028 28750

Finalmente se obtiene que las cargas axiales en servicio son las siguientes:
Pm =177.87 Ton, Pv =28.75 Ton

3.7 ESCALERAS

El metrado de las escaleras consta de dos partes: la parte plana horizontal y la
parte inclinada. En primer lugar, la parte horizontal esta referida a los descansos
que tienen un comportamiento similar al de las losas macizas con un espesor de
15 cm y ancho unitario en ambos lados. En segundo lugar, la parte inclinada
donde se encuentran los pasos y contrapasos presentan una carga distribuida
inclinada debido a su propio peso. La determinacion de esta carga se realiza con

la ayuda de la siguiente expresion que toma en cuenta las dimensiones de este

elemento: w(pp) = Y(3 + ty1+ (Cp/p)z)
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Como ejemplo, se va a realizar el metrado del tramo 2 de la escalera 01 ubicada
entre los ejes 2 y 3, donde se tiene un paso (p) de 28 cm, un contrapaso (cp) de
17 cm, una garganta (t) de 15 cm y una densidad del concreto armado de 2400

kg/m3. A continuacién, se muestra el tramo a analizar:

Figura 3.10 Tramo 2 de la escalera 01 (entre dos descansos)

Después de reemplazar los valores de las dimensiones de la escalera en la
expresion mostrada se obtiene que w (pp) es igual a 625.16 kg/m?, pero se sabe
que el ancho es unitario, asi que se multiplican ambos valores y se obtiene una
carga distribuida de 625 kg/m.

Parte Plana (descansos):

Peso Propio = 2400x0.15x1.00 = 360 kg/m
Acabado = 100x1.00 = 100 kg/m
Sobrecarga = 400x1.00 = 400 kg/m
Parte Inclinada (escalones):

Peso Propio = 625 kg/m

Acabado = 100x1.00 = 100 kg/m
Sobrecarga = 400x1.00 = 400 kg/m

Cargas en tramos:
Parte Plana: CM = 360 + 100 = 460 kg/m CV =400 kg/m
Parte Inclinada: CM =625 + 100 = 725 kg/m CV =400 kg/m

Cargas ultimas:

Parte Plana: Wu =1.4 x460 + 1.7 x 400 = 1324 kg/m
Parte Inclinada: Wu=1.4x725+ 1.7 x 400 = 1695 kg/m
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Figura 3.11 Diagrama de carga muerta en el tramo 2 de la escalera 01 (kg/m).
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Figura 3.12 Diagrama de carga viva en el tramo 2 de la escalera 01 (kg/m).

3.8 CISTERNAYY TANQUE ELEVADO

Estos elementos poseen muros de concreto armado que soportan la presion del
agua y de la tierra. Como se menciond en el capitulo anterior, los muros son de
20 cm para ambos elementos. La cisterna tendra paredes y fondo de 20 cm, al
igual que el tanque elevando con fondo de 20 cm y tapa de 15 cm. Ademas, se
considerara un acabado de 100 kg/m? y coeficiente de empuje activo de 0.3 para

el suelo del terreno.

En las paredes de la cisterna actuaran empujes debido a la tierra, al agua y a la
sobrecarga existente en el primer nivel. Estos empujes se pueden calcular con

las siguientes expresiones:
w = Ka X Ysyuelo X H (empuje debido a la tierra)

w = 1.0 X Yagua X H (émpuje debido al agua)

w = Ka x s/c (empuje debido a sobrecarga)
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Donde:
- Ka = Coeficiente de empuje activo del suelo del terreno.
- Ysuelo = Peso especifico del suelo (2000 kg/m?).
- Yagua = Peso especifico del agua (1000 kg/m?).

- H = Altura en contacto de la cisterna con el suelo o el agua.

Cisterna:

Peso Propio (Paredes) = 2400x0.20 = 480 kg/m?

Peso Propio (Fondo, Tapa) = 2400x0.20 =480 kg/m?
Acabado = 100 kg/m?

Sobrecarga (s/c) = 200 kg/m?

Empuje de la tierra : w=0.3x2000x 1.80 =1080 kg/m?
Empuje del agua : w=1.0x1000 x 1.40 = 1400 kg/m?

Empuje de la sobrecarga : w = 0.3 x 200 = 60 kg/m?

Tanque elevado:

2400 x 0.20 = 480 kg/m?
2400 x 0.20 =480 kg/m?
2400 x 0.15 =360 kg/m?

Peso Propio (Paredes)

Peso Propio (Fondo)

Peso Propio (Tapa)

Acabado = 100 kg/m?

Sobrecarga = 100 kg/m?

Empuje del agua : w=1.0x1000 x 1.50 = 1500 kg/m?

Carga en elementos:

Cisterna:
Paredes: CM = 480 + 100 = 580 kg/m? CV = 1400 kg/m? (agua)
Fondo: CM = 480 + 100 = 580 kg/m? CV = 1400 kg/m? (agua)
Tapa: CM = 480 + 100 = 580 kg/m? CV = 200 kg/m?

Tanque Elevado:
Paredes: CM= 480 + 100 = 580 kg/m? CV = 1500 kg/m? (agua)
Fondo: CM = 480 + 100 = 580 kg/m? CV = 1500 kg/m? (agua)
Tapa: CM = 360 + 100 = 460 kg/m? CV =100 kg/m?
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CAPITULO 4: ANALISIS POR CARGAS DE GRAVEDAD

Este analisis toma en cuenta la suma de la carga muerta y carga viva halladas en el
capitulo anterior para determinar los diagramas de fuerzas internas en los elementos
estructurales. Aquellos elementos que no se encuentren en este capitulo se van a
analizar después de realizar el analisis sismico, ya que estas solicitaciones

intervienen en sus respectivos analisis.

4.1 ANALISIS DE LOSAS ALIGERADAS UNIDIRECCIONALES

En el metrado realizado anteriormente se tomé como ejemplo la losa ubicada
entre los ejes 1-2 y A-G del piso tipico. De los calculos se obtuvo lo siguiente:
CM=180kg/m CV =280kg/m Pm=297 kg

Para realizar el analisis se considera la luz libre de las viguetas de modo que ya

no es necesario reducir los valores de las solicitaciones a la cara de la viga.

l

Figura 4.1 Cargas ultimas de la losa aligerada analizada del ejemplo (kg/m).

388
16
388
16

Con ayuda del programa SAP2000 se presenta los diagramas de fuerzas

internas de la losa aligerada bajo cargas ultimas.

1897kg

:é:lOSQRQ /J’/{J/{J/LJ/JJ/JJ’J,UJ’»/

1550kq

Figura 4.2 Diagrama de fuerzas cortantes en la losa aligerada a “d” de la cara (kg).

EDT N

Figura 4.3 Diagrama de momentos flectores en la losa aligerada (kg.m).
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4.2 ANALISIS DE LOSAS MACIZAS

Este tipo de losas se analiza mediante las tablas de Kalmanok (Fig. 4.4) ya que
se trata de un elemento en dos direcciones. Como ejemplo se va a analizar la
losa que se encuentra entre los ejes 3-5 y B-F de 5.10 m en la direccién X-X y
6.30 m en la direccion Y-Y. Para este analisis se considera en la idealizacion que
solo el lado inferior del elemento esta empotrado por la continuidad que presenta

la viga de borde.

Figura 4.4 Tabla de Kalmanok usada para el caso de la losa maciza del ejemplo

Se tiene que a =6.30 m, b =5.10 m y el cociente entre ambos (b/a) es 0.81, asi
que se debe realizar una interpolacion entre los valores de la tabla para
determinar los factores a utilizar en el calculo de los momentos en ambas

direcciones con la siguiente expresion:
M = factor x p x b?

Del metrado realizado en el capitulo anterior se obtuvo que la carga muerta es
de 802 kg/m? y la carga viva, 400 kg/m2. Con estos valores se calculan los

siguientes momentos ultimos por metro de ancho:
M,° =-0.100x 1.80 x 5.10% = -4.68 Ton.m
M, cp = 0.0325 x 1.80 x 5.10% = 1.52 Ton.m

My cp = 0.0412 x 1.80 x 5.10%2 = 1.93 Ton.m
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4.3 ANALISIS DE VIGAS CHATAS

Se va a desarrollar el analisis de la viga chata que se ha tomado como ejemplo
en el capitulo anterior, ubicada entre los ejes 1-2 y A-G del piso tipico. De los
calculos se obtuvo lo siguiente: CM = 280 kg/m, CV =80 kg/m y Wtab = 743 kg/m.

Se han determinado los diagramas de fuerzas internas bajo cargas ultimas con

la ayuda del programa SAP2000.
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Figura 4.5 Cargas ultimas en la viga chata VCH-01 (Ton/m).
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Figura 4.6 Diagrama de fuerzas cortantes en la viga chata VCH-01 (Ton).
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Figura 4.7 Diagrama de momentos flectores en la viga chata VCH-01 (Ton*m)

4.4 ANALISIS DE ESCALERAS

Este analisis se desarrolla de la misma manera que una losa o una viga, con la
diferencia de que se puede modelar la parte inclinada de la escalera como si
fuerza horizontal al considerar en los calculos la componente horizontal de dicho
tramo. De este modo se ingresan los metrados realizados para el segundo tramo
de la escalera 01:

Parte Plana: CM +CV =460 kg/m
Parte Inclinada: CM +CV = 725 kg/m
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En las siguientes figuras se muestra el modelo de la escalera sometido a cargas

ultimas y sus respectivos diagramas.

1325

1695

g

L4

AN

Figura 4.8 Cargas ultimas en el tramo 2 de la escalera 01 (kg/m).

Figura 4.9 Diagrama de fuerzas cortantes en el tramo 2 de la escalera 01 (Ton).

1.77

AT —L

1.77

Figura 4.10 Diagrama de momentos flectores en el tramo 2 de la escalera 01

(Ton.m).
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CAPITULO 5: ANALISIS SiSMICO

Se realiza el analisis sismico de una estructura con el fin de representar los efectos
que un movimiento real del suelo podria tener en la edificacién. De esta manera se
busca reducir el numero de personas y equipos afectados, asi como minimizar los
efectos de desplazamiento, distorsiones y fuerzas internas que puedan dafar la

estructura.

Los danos y/o desplazamientos en la mayoria de estructuras son esperables (segun
el tipo de edificacion) y depende del disehador controlarlos para que no signifique un
dafio permanente o irreparable. Restringir en absoluto los efectos del sismo traeria
consigo costos elevados de disefio, mayores dimensiones en los elementos y/o
mayores cantidades de material empleado en su construccién, lo cual elevaria el
precio mucho mas de lo esperado, todo esto para un incidente que no es 100%

seguro de suceder en la vida util de la edificacion.

La Norma E.030 de Disefio Sismorresistente del 2016 sefiala parametros de control
para las deformaciones y desplazamientos. Para el caso de derivas de entrepiso,

segun el tipo de material indica:

Tabla 5.1 Derivas maximas segun la Norma E030.
LIMITES PARA LA DISTORSION DE ENTREPISO

Material Predominante (A/h)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albanileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de co'n.creto.ar.mado con 0.005
muros de ductilidad limitada

5.1 PARAMETROS SiSMICOS

La Norma E.030 indica los valores de los parametros sismicos para determinar
la fuerza sismica o espectro de disefo segun factores de zona, uso, transmisién
de aceleraciones, tipo de suelo, sistema estructural y peso del edificio, los cuales

se indican a continuacion:

e Factor de Zona (2)

Este factor se expresa como una fraccion de la aceleracién de la gravedad.

Se interpreta como la aceleracién maxima horizontal en suelo rigido con una
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probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. Se tienen zonas

delimitadas para el pais, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 5.1 Zonificacion de aceleraciones propuesta por la Norma E.030.

Como la edificacion se ubica en Miraflores, Lima. El valor del factor Z es de

0.45, pues se encuentra en la zona 4 de acuerdo a la zonificacién mostrada.

Factor de Uso (U)

Este factor varia dependiendo de la clasificaciéon de importancia del uso que
tendra la edificacion, vale decir, el tipo de construccidon que se plantea
construir. Para este caso, la estructura va a estar destinada a un hotel, por lo

que se encuentra dentro de la categoria C y, es decir, el factor U es de 1.

Factor de amplificacién sismica (C)

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la
aceleracion estructural respecto de la aceleracién en el suelo. Este depende
de las siguientes expresiones:

T < Tp : C=25

TP
TP<T<TL:C=2.5* ﬁ

T =T
T>T :C= 2.5*( P L)

T2
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Donde:
T: Periodo fundamental de la estructura

Tp : Periodo que define la plataforma del factor C

T, : Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento

constante

Factor de Suelo (S)

Este parametro depende del tipo de suelo sobre el que se apoyara la

edificacion y los periodos Tp y T, . A continuacion, se muestran las tablas de

las cuales se pueden extraer los factores:

Tabla 5.2 Factor de suelo segun Norma E030.
FACTOR DE SUELO "S"
SUELO

SO | S1 S2 | S3
Z4 0.80 | 1.00 | 1.05 | 1.10
Z3 0.80 | 1.00 | 1.15 | 1.20
Z2 0.80 | 1.00 | 1.20 | 1.40
Z1 0.80 | 1.00 | 1.60 | 2.00

ZONA

Tabla 5.3 Periodos Tl y Tp segun Norma E030.
PERIODOS "Tp "y T "

SUELO
SO | S1 | S2 | s3
T, (s)| 0.30 | 0.40 | 0.60 | 1.00
T (s) | 3.00 | 2.50 | 2.00 | 1.60

El perfil de suelo que esta utilizando para la estructura es tipo S1 que
pertenece al grupo de roca o suelos muy rigidos. Por lo tanto, el factor S es
de 1.

Factor de Reduccién Sismica (R)

Este valor depende del sistema estructural predominante en la edificacion,
asi como también del material utilizado para este. En la siguiente tabla se
muestran los sistemas estructurales de concreto armado con sus factores

propuestos por la Norma E.030:
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Tabla 5.4 Factores de reduccion propuestos por la Norma E030.
Coeficiente Basico
de Reduccién R,

Sistema Estructural

Concreto Armado:
Pérticos

Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

A OO N

El sistema estructural en esta edificacién podria suponerse que es de muros
estructurales debido a la gran densidad de estos elementos. Por lo tanto, se
realizara el analisis sismico inicial con un valor de coeficiente basico (Ro)
igual a 6; sin embargo, se verificara que este valor sea el correcto si se
cumple que sobre las placas actuan por lo menos un 80% de la cortante basal

de acuerdo a la Norma E.030.

Factores de irregularidades

Existen ciertas caracteristicas de las estructuras que son consideradas como
irregularidades de acuerdo a la Norma E.030 y a cada una de estas se le

asigna un coeficiente que altera el coeficiente basico (R0 ). En el caso de que

haya mas de una irregularidad, se toma en cuenta el menor valor de los

factores. Las irregularidades que se pueden presentar son las siguientes:

Tabla 5.5 Irregularidades Estructurales en Altura.

Irregularidad en Altura 7T (Ilrar;agularldad

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando 0.75

Irreqularidad de Resistencia — Piso Débil ]
Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50

Irregularidad Extrema de Resistencia '
Irregularidad de Masa o Peso 0.90
Irregularidad Geométrica Vertical 0.90
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80

Discontinuidad Extrema en los Sistemas
; 0.60
Resistentes

Tabla 5.6 Irregularidades Estructurales en Planta.

Factor de Irregularidad

Irregularidad en Planta
9 (Ip)

Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.90
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Con los parametros sismicos definidos se puede desarrollar el modelo
computacional con sus respectivas cargas asignadas provenientes de los
metrados realizados. Para realizar el analisis computacional se consideran dos
metodologias: un analisis estatico y un analisis dinamico. El primero, donde la
cortante basal se reparte proporcionalmente a las alturas y el peso de cada
entrepiso para obtener un conjunto de fuerzas distribuidas en altura. El analisis
dinamico se realiza con la ayuda de un espectro de Aceleraciones vs. Periodos
de forma predefinida por la Norma y con el uso de los mismos parametros, pero
con la variacion del factor de Amplificacion Sismica (C) para cada estructura de
distinto Periodo (T).

Una vez realizados ambos analisis se procede a realizar la verificacion de las
irregularidades presentes en la estructura para obtener las distorsiones de piso y
desplazamientos en cada nivel, asi como también las fuerzas internas en los
elementos de la edificacion. De esta manera, estas solicitaciones son afiadidas a
los calculos obtenidos en el capitulo anterior para realizar el disefio de cada

elemento.
5.2 MODELO DE LA EDIFICACION

Se ha modelado la estructura en el programa ETABS 2016, como una estructura
de concreto armado con una resistencia de fc=210 kg/cm?, con las siguientes

propiedades mecanicas:

Tabla 5.7 Propiedades de los materiales de la estructura.

Mdédulo de Elasticidad (E) 2.2 x 10° Ton/m?
Maodulo de Poisson (v) 0.15

Mddulo de Corte (G) 9.5 x 10° Ton/m?

Para el modelo, se definen losas aligeradas (una direccion) y macizas (dos
direcciones) como membranas con un espesor sumamente pequefo para luego
asignarles las cargas muerta y viva (dependiendo del uso). Al material utilizado,
concreto armado, se le ha definido un peso especifico de 2.4 ton/m? para que el
programa contabilice el peso propio de los elementos restantes (vigas, columnas,
placas, etc). Una vez que se ha definido las propiedades del material de la
estructura, se procede a definir el peso sismico que el programa toma en cuenta
para realizar el analisis. Este peso de la edificacién depende de la categoria en
la que se encuentra y como se ha mencionado anteriormente, esta estructura
pertenece a la categoria C. Por lo tanto, de acuerdo al numeral 4.3 de la Norma

E.030, el peso sismico equivale a la suma del 100% de la carga muerta y el 25%
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de la carga viva. En la tabla 5.8 se muestra el area, masa y peso en cada piso de

la estructura, asi como también el modelo de la estructura.

Tabla 5.8 Masas y pesos por nivel.

Area (m?) | Peso (Ton) | Masa (Ton * s2/m)
Piso 1 439.78 546.16 55.67
Piso 2 439.78 502.50 51.22
Tipico 386.52 450.64 4594
Azotea 386.52 310.84 31.66

Figura 5.2 Modelo del edificio en el programa ETABS.

5.2.1 Irregularidades presentes en la Estructura

En esta seccién se verifica si existen irregularidades estructurales. Cabe
resaltar que solo se ha tomado en cuenta las irregularidades que no
consideren los desplazamientos de la estructura ya que hasta este punto aun
no se conocen dichos valores. Posteriormente se realizara la comprobacion

las irregularidades faltantes.

5.2.1.1 Irregularidades en Altura

¢ Irregularidad de Masa o Peso

Esta irregularidad existe cuando el peso de un piso determinado es mayor
que 1.5 veces el peso de un piso adyacente. Esto no debe ser considerado

en azoteas ni sétanos. A continuacion, se muestra la verificacion:
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Tabla 5.9 Verificacién de Irregularidad de Masa.

Masa (Ton * s2/m) | Peso (Ton) | 1.5xPeso | ¢ Irregularidad?
Piso 1 55.67 546.16 - No
Piso 2 51.22 502.50 753.75 No
Tipico 45.94 450.64 675.96 No
Azotea 31.69 310.84 - No

Como se muestra en la tabla, no se presenta esta irregularidad.

e Irregularidad Geométrica Vertical

Se presenta cuando en cualquiera de las direcciones de analisis, la
dimension en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor
que 1.3 veces la correspondiente dimension en un piso adyacente. Para la
direccion X-X no hay ninguna reduccién, mientras que en la direccién Y-Y si
hay reduccioén a partir del Nivel 3. En la tabla 5.10 se indican las longitudes

de muros de corte (con espesor = 0.20 m. en su mayoria) y su verificacion.

Tabla 5.10 Verificacion de Irregularidad Geométrica Vertical.

Nivel | Longitud(m) | Relacion respecto
al piso superior
7 59.12 -
6 59.12 1.00
5 59.12 1.00
4 59.12 1.00
3 59.12 1.00
2 67.64 1.14
1 67.64 1.00

Se verifica que no existe dicha irregularidad.

¢ Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Esta irregularidad no se presenta en la estructura debido a que no existe una

variacion significativa de la planta.

Se ha comprobado que no existe ninguna irregularidad, por lo que la = 1.00.
5.2.1.2 Irregularidades en Planta

o Esquinas Entrantes

Esta irregularidad depende de las dimensiones en planta de la estructura.
Se cumple si alguna dimension es mayor que el 20% de la dimension total

en planta en ambas direcciones. Por lo tanto, se tiene lo siguiente:
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Direccién X-X:
Longitud en planta (ejes 1-7) = 31.00 m.
Esquina entrante (ejes 2-4) =8.52 m. — 31.00 x 20% =6.20 m < 8.52 m

Direccién Y-Y:
Longitud en planta (ejes A-G) = 14.20 m.
Esquina entrante (ejes A-B) =6.25m. — 14.20 x 20% =2.84 m<6.25 m

Como se cumple con lo mencionado, si existe esta irregularidad.

o Discontinuidad del Diafragma

Esta irregularidad existe si se presenta si los diafragmas tienen
discontinuidades abruptas incluyendo aberturas mayores que 50% del area

bruta del diafragma. En este caso se tiene lo siguiente:

Area total en planta = 439.78 m?
Area total de aberturas = 53.25 m?
Area de abertura permitida = 439.78 x 50% = 219.89 m? > 53.25 m?2

Se puede observar que no existe esta irregularidad.

e Sistemas No Paralelos

Esta irregularidad no se presenta pues los elementos resistentes a fuerzas

laterales son paralelos en ambos sentidos (X e Y).

Hasta ahora se ha comprobado que existe irregularidad de esquinas

entrantes, por lo que Ip = 0.90.

5.3 ANALISIS DE MODOS DE VIBRACION

Los resultados obtenidos de los periodos fundamentales de vibraciéon en cada

direccién de analisis se aprecian en la tabla 5.11.
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Tabla 5.11 Masas participativas y periodos fundamentales de vibracion.

. % Masa Participativa
Modo | Periodo (seg) - 12 ci6n XX | Traslacion Y-Y | Rotacion Z-Z
1 0.718 69.33 0.00 4.54
2 0.381 1.28 1.00 65.42
3 0.289 0.09 67.47 0.02
4 0.166 18.41 0.04 1.30
5 0.088 0.45 0.17 20.07
6 0.073 5.95 0.08 0.50
7 0.064 0.00 22.79 0.13
8 0.059 0.02 0.01 0.00
9 0.058 0.04 0.01 0.30
10 0.057 0.11 0.00 0.00
11 0.054 0.04 0.00 0.00
12 0.048 0.00 0.00 0.00
13 0.043 0.00 0.00 0.00
14 0.042 1.32 0.02 0.06
15 0.042 113 0.03 5.06
16 0.031 0.00 5.64 0.09
17 0.029 0.98 0.01 0.09
18 0.027 0.17 0.04 1.49
19 0.023 0.43 0.01 0.04
20 0.020 0.06 0.48 0.03
21 0.020 0.01 113 0.59

Como se observa en la tabla, los modos mas importantes en la direccion X-X son
los modos 1, 4 y 6, los cuales en conjunto se obtiene una masa participativa de
93.69%. Por otro lado, en la direccién Y-Y, los modos mas significativos son los
modos 3, 7 y 15, de modo que su suma alcanza una masa participativa de
95.90%. Asimismo, el periodo fundamental de vibracion en la direccion X-X esta
dado principalmente por el modo 1, mientras que en la otra direccion se puede
decir que el modo mas importante es el 3. Con esto se puede concluir lo siguiente:

Txx =0.718 seg. (modo 1)

Tyy = 0.289 seg. (modo 3)

5.4 ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA

Este analisis se realiza al someter a la estructura a un conjunto de fuerzas que
actuan en el centro de masas de cada nivel de la edificacion. Estas fuerzas estan
relacionadas a la fuerza cortante basal, que se calcula mediante las siguientes

formulas:

ZUCS
Vest = R

*P, Fi=ai*VEST

ai = Pi (hi)k
YL, Pj (hjK
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Donde:

Fi: Fuerza sismica en el nivel i
Pi: Peso en el nivel i

hi: Altura del nivel i

V: Cortante basal

El valor k depende del periodo de la estructura. Este vale 1.0 si el periodo es
menor a 0.5 seg. Caso contrario, se debe utilizar la siguiente expresion:
k=(0.75+0.5T) =< 2

5.4.1 Distribucién de fuerza sismicas por nivel

Como ejemplo se va a mostrar el andlisis estatico en la direccion X-X.

Ademas, se tienen los siguientes parametros sismicos definidos:
Z=0.45,U=1.00, S=1.00, R = Ro*la*lp = 5.40

C =2.5"T,/T=2.5"0.4/0.718 = 1.39

k=(0.75+ 0.5*T) = (0.75 + 0.5*0.718) = 1.109

Tabla 5.12 Fuerzas sismicas en cada nivel de la estructura.

Nivel h(m) | h*k(m) | Pi(Ton)| Pi* (h") | ai | Fi(Ton)
1er Piso | 4.00 465 | 545.16 | 2536.35 | 0.05 | 18.05
2do Piso | 7.00 8.65 | 502.50 | 4348.60 | 0.08 | 30.94
3er Piso | 10.00 | 12.85 | 450.64 | 5792.02 | 0.11 | 41.22
4to Piso | 13.00 | 1719 | 450.64 | 7748.06 | 0.15 | 55.14
5to Piso | 16.00 | 21.65 | 450.64 | 9754.36 | 0.19 | 69.41
6to Piso | 19.00 | 26.19 | 450.64 | 11802.32 | 0.23 | 83.99
7mo Piso | 22.00 | 30.81 | 310.84 | 9578.19 | 0.19 | 68.16

> 3161.21 | 51559.90
ZUCS 0.45 1% 1.39 1
Vesr = «P = %3161.21 = 366.90 Ton

R

5.4

%Peso Total = 11.60

Segun la Norma E030 de 2016, se debe verificar que la relacion C/R sea

mayor que 0.125, lo cual se vera al final del acapite 5.6.
5.4.2 Resultados del analisis estatico

En la tabla 5.13 se muestra la fuerza cortante que soporta cada placa en la
base de la estructura. Como se menciond anteriormente, en esta secciéon se

debe verificar que el sistema estructural es el correcto, es decir, que la
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sumatoria de la cortante basal de las placas sea mayor que el 80% del
cortante total.

Tabla 5.13 Fuerza Cortante en la base del primer piso de cada placa.

CASO DE CARGA ESTATICO
EN LA DIRECCION X-X
Placa V (Ton)
PL-01 7.64
PL-02 1.69
PL-03 5.47
PL-04 6.47
PL-05 23.66
PL-06 41.89
PL-07 130.09
PL-08 0.18
PL-09 118.59
PL-10 0.40
PL-11 6.99

343.06

VEST = 36690 Ton
VPLACAS = 34306 Ton = 9350%VEST > 80%
5.5 ANALISIS DINAMICO DE LA ESTRUCTURA

El analisis dinamico se realiza en base a un espectro de Pseudo - aceleracién
(Sa) vs. Periodo (T), cuyas partes y componentes estan especificadas en la
Norma E.030. Con los factores Z, U, S, R y P fijos, se varia el factor C para
periodos distintos y siguiendo distintas curvaturas segun los siguientes limites de

la tabla ya presentada anteriormente y con T 3 04y = 2.5:

T<T :C=25
p

TP
T, <T<T, : C=25x (7

T. =T
.= P L
T>TL.C—2.5*< T2 )

Utilizando la ayuda de la hoja de célculo de Excel se obtiene el grafico que
posteriormente es importado al programa ETABS para el analisis sismico en

ambas direcciones. El espectro resultante se muestra en la figura 5.3.
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Figura 5.3 Espectro de disefio propuesto por la norma E.030.

Con el espectro obtenido se puede analizar los resultados de desplazamientos
en cada sentido (X e Y) a fin de cumplir con la distorsion de entrepiso maxima
estipulada para concreto armado (7 %o). La siguiente seccion resume las maximas

derivas de entrepiso para el caso de carga dinamica en cada sentido.
5.5.1 Resultados del analisis dinamico

A continuacioén, se va a mostrar las derivas de cada nivel y la verificacion de

las irregularidades faltantes que dependen de los desplazamientos.
e Control de Derivas

Tabla 5.14 Derivas maximas de entrepiso en la direccion X-X.

CASO DE CARGA DINAMICO
Nivel Derre g & B
Elastica(%o.) | inelastica (%o)

7mo Piso 1.15 6.24
6to Piso 1.22 6.60
5to Piso 1.25 6.75
4to Piso 1.23 6.63
3er Piso 1.10 5.94
2do Piso 0.88 4.75
1er Piso 0.42 2.25

Tabla 5.15 Derivas maximas de entrepiso en la direccion Y-Y.

CASO DE CARGA DINAMICO
Nivel ’De_riva _ I?er:iva
Elastica(%o) | inelastica (%)

7mo Piso 0.36 1.92
6to Piso 0.36 1.97
5to Piso 0.36 1.92
4to Piso 0.33 1.78
3er Piso 0.28 1.50
2do Piso 0.19 1.05
1er Piso 0.10 0.56
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La deriva inelastica se obtiene del producto de la deriva elastica y el
coeficiente basico (Ro) afectado por la Unica irregularidad presente hasta este
punto (Ip=0.9). De los resultados se concluye que en ninguno de los casos
se excede la deriva maxima inelastica indicada por la Norma igual a 7%o, por

lo cual la rigidez del edificio es adecuada.

Verificacion de Irregularidad Torsional

Esta irregularidad esta presente en una estructura si la relacion entre el
maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio y el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo nivel es mayor a 1.20.
Sin embargo, esta condicion se evalua si la distorsion en dicho nivel es mayor

al 50% de la deriva permisible.

Tabla 5.16 Verificacion de Irregularidad Torsional en la direccién X-X.

A 50% AEntre | ¢(AEntre ;,AEr!tre
A CM ) P Inelast
. Entre A ACM . Inelast/ | Inelast >
Nivel . o Inelast X /ACM
Inelast | Perm (%o) (%o) ACM 50% Inelast >
(%o) (%o) b Inelast | APerm? 127
7mo 6.24 3.5 0.97 5.24 1.18 Si No
6to 6.60 3.5 1.03 5.55 1.19 Si No
5to 6.75 3.5 1.05 5.67 1.19 Si No
4to 6.63 3.5 1.03 5.57 1.19 Si No
3er 5.94 3.5 0.94 5.08 117 Si No
2do 475 3.5 0.75 4.06 117 Si No
1er 2.25 3.5 0.35 1.91 1.18 No No
Tabla 5.17 Verificacion de Irregularidad Torsional en la direccion Y-Y.
Nivel A Entre 50% A ¢AEntre Inelast >
Inelast (%o) | Perm (%o) 50% APerm?
7mo Piso 1.92 3.5 No
6to Piso 1.97 3.5 No
5to Piso 1.92 3.5 No
4to Piso 1.78 3.5 No
3er Piso 1.5 3.5 No
2do Piso 1.05 3.5 No
1er Piso 0.56 3.5 No

Como se muestra en las tablas, en la direccion X-X el cociente entre la
maxima deriva de entrepiso y la del centro de masa no supera el 1.2. En la

direccidn Y-Y no es necesario verificar dicha relacién ya que las derivas son
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tan bajas que no superan el 50% de la deriva permisible para concreto

armado. Se confirma que esta irregularidad no se presenta en la estructura.

¢ Verificacion de Irregularidad de Piso Blando

Esta irregularidad existe cuando la deriva en un nivel es mayor que 1.4 veces
la deriva del nivel superior o mayor que 1.25 veces el promedio de las derivas
de los tres niveles superiores adyacentes. Cabe resaltar que las derivas se
calculan como el promedio de las distorsiones en los extremos superior e

inferior de cada nivel.

Tabla 5.18 Desplazamientos en los extremos del edificio en la direccion X-X.

A Extremo >1.4 $>1.25
Nivel Inelastico | Inmediato Promedio
(%0) Superior? | Superiores?
7mo Piso 5.94 - -
6to Piso 6.29 Menor -
5to Piso 6.43 Menor -
4to Piso 6.31 Menor Menor
3er Piso 5.73 Menor Menor
2do Piso 4.60 Menor Menor
1er Piso 2.10 Menor Menor
Tabla 5.19 Desplazamientos en los extremos del edificio en la direccion Y-Y.
A Extremo ¢>1.4 é>1.25
Nivel Inelastico | Inmediato Promedio
(%0) Superior? | Superiores?
7mo Piso 2.05 - -
6to Piso 2.09 Menor -
5to Piso 2.06 Menor -
4to Piso 1.92 Menor Menor
3er Piso 1.65 Menor Menor
2do Piso 1.18 Menor Menor
1er Piso 0.58 Menor Menor

Como se muestra en las tablas, se ha verificado que en ninguna de las dos
direcciones se cumplen las dos condiciones mencionadas, por lo que se

confirma que esta irregularidad no se presenta en la estructura.

5.6 CORTANTE DE DISENO

La Norma E.030 indica que la fuerza cortante minima basal que debe tomar en
cuenta para realizar el disefio de los elementos estructurales no debe ser menor
que el 80% de la cortante estatica para estructurales regulares, ni menor que 90%

para estructuras irregulares. En el caso de que no se cumpla con la cortante
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minima, se debe escalar las fuerzas proporcionalmente, mas no los

desplazamientos.

En la seccion 5.4.1 se determind en la direccion X-X que la cortante estatica
equivale a 366.90 Ton. De la misma manera se calcula la fuerza en la otra

direccién con la diferencia de que el periodo fundamental es menor que Ty, de

modo que C es 2.50. Con este valor y la misma expresion utilizada para hallar la
cortante basal se obtiene un valor de 658.58 Ton. Cabe resaltar que se debe

cumplir que el cociente entre C y R sea mayor a 0.125.

Tabla 5.20 Parametros para determinar la fuerza cortante estatica.

. ‘. Periodo | Parametro| Vest
; 2
Direccién (seg) c (Ton) C/IR ¢, C/IR>0.125%
X-X 0.718 1.39 366.90 0.257 Si
Y-Y 0.289 2.50 658.58 0.463 Si

Asimismo, se puede determinar las cortantes dinamicas en ambas direcciones
del analisis realizado:
Vxx = 305.19 Ton, Vyy = 450.39 Ton

Se puede observar que las cortantes dinamicas son menores que las cortantes
estaticas, por lo que se debera escalar las cortantes segun lo mencionado en la
Norma E.030. Cabe resaltar que la estructura es irregular de acuerdo las

verificaciones realizadas:

Tabla 5.21 Factores de escala para la fuerza cortante basal.

Direccién vass Juciss st Factor
(Ton) (Ton) (Ton)
X-X 366.90 | 305.19 330.21 1.08
Y-Y 658.58 | 450.39 592.72 1.32

Se verifica que la relacién C/R es mayor que 0.125 para ambas direcciones.
5.7 JUNTA SiSMICA

Esta separacién entre edificios se propone para evitar que haya contacto entre
estos durante un movimiento sismico y evitar que se generen dafios. Esta
distancia minima “s” propuesta por la Norma E.030 debe ser menor que los 2/3
de la suma de los desplazamientos maximos de los edificios adyacentes ni menor
que:

s =0.0006h =0.03 m
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Donde:

h: Altura de la edificacion medida desde el nivel del terreno.

Como no se conocen los desplazamientos de la estructura vecina solo se va a

determinar la junta necesaria de la edificacion hacia el limite de propiedad.

Tabla 5.22 Calculo de la junta sismica.

Por altura

h (m) 22.00
$=0.006h (cm) 13.20
s/2 (cm) 6.60

Por desplazamiento
Amax (cm) 10.12
2/3* Amax (cm) 6.75

Conclusion

Junta sismica (cm) | 7.00

En la tabla se muestra que la estructura debe separarse 7 cm del limite de

propiedad, es decir en los ejes Ay G.
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CAPITULO 6: DISENO DE LOSAS Y VIGAS

6.1 LOSAS ALIGERADAS UNIDIRECCIONALES

El disefio de una losa aligerada se realiza al considerarla como una viga T que
presenta una losa superior de 5 cm de espesor y una franja tributaria de 40 cm,
mientras que las viguetas son de 10 cm de ancho. Entre estas viguetas se colocan
ladrillos huecos de techo de 30 x 30 x 20 cm que generan un espesor total de la
losa de 25 cm (Fig. 6.1):

Figura 6.1 Seccion tipica de aligerado (h=25cm)

La losa debe ser capaz de soportar su peso propio, el piso terminado, el peso de
la tabiqueria y la sobrecarga (que se obtiene de la norma E.020). Este es un

elemento que se disena por flexién y corte.

6.1.1 Diseio por flexiéon

Consiste en calcular la cantidad de acero longitudinal que se colocaran en
las viguetas de las losas para que sean capaces de soportar los momentos
originados por las cargas actuantes. Anteriormente se desarrollé el metrado
de las losas ubicadas entre los ejes 1-2 y A-G y se obtuvo las cargas actuantes
en toda la longitud. A continuacion, se muestra nuevamente el diagrama para

carga ultima de momento flector y los resultados del calculo de acero:

2742

) A N
W G

Figura 6.2 Diagrama de momentos flectores bajo cargas ultimas en

vigueta(kg-m).
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Tabla 6.1 Resumen para calculo de acero en la vigueta.

TRAMO 1 (L=6.55 m) TRAMO 2 (L = 6.95 m)
Extremo| Zona |Extremo| Extremo Zona | Extremo

Izq Central Der Izq Central Der

Mu (Ton.m) 0.00 +1.45 -2.75 +1.74 0.00

As i (cm?) 1.16 0.53 1.16 0.53 1.16

As .y (cm?) 3.50 8.29 3.50 8.29 3.50
As “requerido (sz) - - 4.30 - B
As +requerido (sz) - 1.79 - 2.15 -

Tras el calculo, se observd que el acero demandado en la maxima zona de
momento negativo (As=4.3cm?) superaba el limite de acero maximo
(As~max=3.5cm?), por lo que se requirio al ensanche alternado de la seccion.
Ya con un ancho de bw=25cm se cumplia la demanda con 2 varillas de 5/8”.
Dicha cuantia ya no excede el limite de acero para la nueva seccion
(As“max=8.8cm?). Las longitudes hasta las cuales es requerido el ensanche

se muestran a continuacion:

PMn(s/ensanche)=1.8 — _\— —

Figura 6.3 Longitudes de ensanche requeridas por flexion (m).

1.45 174

Como se observa en los resultados, el acero minimo negativo que sefala la
Norma resulta ser muy elevado, asi que por recomendacion del libro del Ing.
Gianfranco Ottazzi (referencia 4), se puede colocar 1.3 veces el acero
solicitado por el momento y dado que este es practicamente cero en esa zona,

bastaria colocar una varilla de 3/8” en los lados superiores de la vigueta.

Adicionalmente, se observa en se debe colocar un refuerzo por contraccion
y temperatura perpendicularmente al acero longitudinal calculado. De acuerdo
a la norma E.060, se calcula este refuerzo al multiplicar la base y la altura de
la losa superior por un factor de 0.0018. El espaciamiento maximo debe ser 5

veces el espesor de dicho elemento.
As temperatura = 0.0018 x 5 x 40 = 0.36 cm? (1 @ 6mm @ 25 cm)

s=5t=5x5=25cm
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6.1.2 Diseio por fuerza cortante

En esta parte debe cumplirse que la cortante nominal sea mayor a la cortante
ultima obtenida debido a las cargas. En caso que no se logre esta condicion,
se debe colocar estribos para aumentar la resistencia por corte, pero en estos
elementos esto no es posible debido a que el amarre de los estribos no se
desarrolla en espacios tan pequefios; por ello, se utilizan ensanches
alternados o corridos para incrementar su resistencia a fuerza cortante. El
diagrama de fuerza cortante para cargas ultimas se muestra en la figura 4.2

del capitulo 4.

Para el disefio por corte el factor ® es de 0.85 y la norma E.060 demanda
que la cortante nominal puede incrementarse en un 10%, asi que se realizan

los calculos con la siguiente relacion:

1.1x®Vc=1.10x0.85x0.53x+/fcxbwxd
1.1xPVec=1.10x0.85x0.53xv210x10x 22 = 1.58 Ton

Tabla 6.2 Fuerzas cortantes en la vigueta a “d” de la cara.

d (cm) 22
Vu izquierda 1er tramo (Ton) 1.06
Vu derecha 1er tramo (Ton) 1.90

Vu izquierda 2do tramo (Ton) 1.96
Vu derecha 2do tramo (Ton) 1.17

Se observa que, en la tabla 6.2, para los casos de Vu al extremo derecho del
1er tramo y Vu al extremo izquierdo del 2do tramo exceden a 1.1 x ®Vc. Por
ello, se calcula que para ensanche alternado (b=25cm) la seccion resistente
(1.1 x dVc=3.59ton) sera mas que suficiente frente a la maximas fuerzas
actuantes Vu en ambos tramos (1.90 Ton y 1.96 Ton). El ensanche sera
necesario hasta donde la seccion original (sin ensanche) sea capaz de resistir

las fuerzas actuantes (1.1 x ®Vc sin ensanche = 1.58 Ton).

0.87m
2070kg

me o]
: I

2000kg

Figura 6.4 Longitudes de ensanche requeridas por fuerza cortante(m).
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Como se ve en la figura 6.4, se necesitan ensanches alternados de 0.90 m
al lado izquierdo y 1.20 m al lado derecho (redondeando a la longitud de los
ladrillos comunes). Finalmente se muestra la disposicion de acero y los

ensanches:

Figura 6.5 Disposicion de acero en la losa aligerada del ejemplo.

Como las distancias de ensanche alternado solicitadas por fuerza cortante
son mayores a las demandadas por flexion, estas ultimas se utilizan para el

disefio.
6.1.3 Deflexiones y fisuracién

Se calcula el momento de agrietamiento (Mcr = 0.50 Ton.m) y se observa
que es superado por el momento negativo y por ambos momentos positivos
actuantes en la vigueta, es decir, se debera trabajar con las secciones
agrietadas. Se evalua el punto de maximo momento positivo ubicado en el
segundo tramo (Mu = 1.74 Ton.m), y se calcula la inercia efectiva como el

promedio de las 3 inercias en el segundo tramo con la féormula:

Icri+Icr2+(2+Icr3
lef = ( )
4
| | ‘
| | ~ 40em 40em
N ! | 5cm|
t \ |
\ 20cm
\ .
: - 25em 10cm

Figura 6.6 Secciones agrietadas utilizadas en el calculo de Inercia Efectiva.

Luego se calcula la deflexion instantanea por carga muerta (Ai cm) mediante

la siguiente expresion:

128 x M(+) * 12
1665 * E * lef

La cual resulta igual a A¢=0.15cm.
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Para la deflexion instantanea por carga viva se escala a la relacion entre las

cargas muerta y viva en el mismo punto y se obtiene Ai(cv) = 0.038 cm con el
100% de la carga viva y Ai(30%cv) = 0.011 cm para el 30%, que es lo que
usualmente carga en servicio. En el caso de deflexiones diferidas se halla el
factor:

N
1+50=*p

Donde:
p' = cuantia de acero en compresion
& = factor por tiempo de aplicacion de carga (¢ = 2 para 5 afios a mas)
A=factor de deflexion diferida
A este valor se le multiplica (1 = 2) a las cargas instantaneas obtenidas, asi:
Ad cm= 1 * (Aicm) = 0.3 cm, Ad cv= A4 * (Aicv) = 0.075 cm
Atotal = Ai cm+Ai cv+Ad cm+Ad cv=0.54 cm

Al haber elementos estructurales susceptibles a dafarse (tabiques), el limite
de deflexion maxima sera L/480=1.45 cm, lo que verifica que la deflexion

cumple con el limite de la Norma.

Para la fisuracién, se calcula el area efectiva de concreto en traccion
(Act=120cm?), la distancia entre el extremo de la seccion y el centroide de
acero (dc = 3 cm); y el esfuerzo en el acero bajo cargas de servicio

(fs=2180kg/cm?), mediante el uso de las férmulas:

2xXxbw Mservicio
Act=———— AN fs=——
Nbarras As+0.9xd

Al aplicarlos en la fdrmula para obtener el parametro Z = fs*3/Act * dc =15510
kg/cm que controla el ancho de las grietas de manera indirecta, se logra
verificar que no excede al limite maximo indicado por la Norma Z = 26000

kg/cm para condiciones normales de exposicion.

6.2 LOSAS MACIZAS

A comparacion de las losas aligeradas, las losas macizas estan compuestas de

concreto en su totalidad y se disefa por el método de coeficientes establecido en
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la norma E.060. Deben ser capaces de soportar su propio peso, el peso de la

tabiqueria y una sobrecarga de 400 kg/m? debido a que se ubican en corredores.
6.2.1 Diseio por flexiéon

Este disefio consiste en calcular la cantidad de acero longitudinal en ambas
direcciones que se colocaran en el espesor del elemento de manera que
soporten las solicitaciones actuantes. Cabe resaltar que se utiliza el caso 4 de
las tablas 13.1, 13.2 y 13.3 de la norma E.060 para la determinacién del factor
en el calculo del momento flector. Como ejemplo, se realizara el disefio de la

losa ubicada entre los ejes 3-5 y B-F con ayuda de las siguientes expresiones:

M, = C,wu A?

M;, = C,wu B?

A continuacion, se muestran los resultados al utilizar las expresiones con
ayuda de las tablas presentadas en la norma y el metrado realizado en el

tercer capitulo:

Tabla 6.3 Resultados del disefio por flexion en la losa maciza.

A (m) 5.1
B (m) 6.3
d (cm) 22

Wu (ton/m?) | 1.803
Wud (ton/m?) | 1.123
Waul (ton/m?) | 0.680

MOt C:fgra Ca 0.0700| Ma~ (Ton.m) | 3.28

negativo | o Cb 0.0300| Mb~ (Ton.m) | 2.15
Por Ca 0.0384 | Ma* (Ton.m) | 1.12
carga

Momento | muerta Cb 0.0166| Mb* (Ton.m) | 0.74

positivo C:fgra Ca 0.0470| Ma*(Ton.m) | 0.83
viva Cb 0.0206 | Mb*(Ton.m) | 0.56

Después de calcular los momentos flectores, se suman los positivos debido
a carga muerta y viva. Una vez calculados los momentos positivos y negativos
se determina el acero que necesita la seccion, pero antes se debe calcular el

acero minimo en la seccion de la losa para compararlo con el acero calculado:
As min = 0.0018bh = 0.0018 x 100 x 25 = 4.50 cm?
El acero minimo se considera como la suma del acero negativo y positivo,

asi que no se debe colocar menos acero de lo calculado. En estas losas se
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va a colocar una capa superior de 3/8” @ 40cm y una inferior de 3/8” @ 20cm,
de modo que la suma de ambos (5.33 cm?) sobrepase el acero minimo. En la
tabla 6.4 se muestran los bastones colocados de acuerdo a los momentos

actuantes en la losa analizada.

Tabla 6.4 Determinacion del acero en la losa maciza.

_ As calculado As
Ma~ (Ton.m) | 3.28 (cm?) 4.03 colocado 201/12 @ 40 cm
_ As calculado As ”
Mb~ (Ton.m) | 2.15 (cm?) 2.62 colocado @ 3/8” @ 40 cm
As calculado As
+ ”
Ma™ (Ton.m) | 1.95 (cm?) 2.38 colocado 3 3/8” @ 40 cm
Mb* (Ton.m) | 1.30 As caICszlado 1.58 As Sin bastones
(cm*) colocado

Es necesario aclarar que el acero colocado en la direccion A (281/2” @
40cm) es mayor al necesario. Se ha colocado esta cantidad debido a la

solicitada por la losa aligerada adyacente a la losa maciza analizada.
6.2.2 Verificacion por fuerza cortante

Comunmente la resistencia del concreto a fuerzas cortantes es mayor a la
cortante obtenida por las solicitaciones. De la norma E.060 se tiene la

siguiente expresion para determinar la fuerza cortante en la losa:
V= g d)(1.0 - 0.5 4
=w(; - (10 - 05%)

Al reemplazar los datos en la expresion se tiene que V = 2.50 Ton y la
resistencia nominal del concreto ®Vc se obtiene con la misma expresion

utilizada en losas aligeradas. De modo que se tiene lo siguiente:

®Vc = 0.85x0.53x+/fcxbwxd
®dVc =(0.85 x 0.53 x V210 x 22 x 100) / 1000 = 14.36 Ton — ®Vc > Vu

A continuacion, se muestra la colocacion del acero en la losa maciza,
utilizando los factores conservadores L/5 al extremo izquierdo y L/7 al extremo

derecho para los cortes.
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Figura 6.7 Disposicion de acero en la losa maciza del ejemplo.
6.2.3 Verificacidon de espesor por transferencia de fuerzas cortantes

Debido a la reduccion en planta a partir del nivel 3, el ancho de losa en esa
seccion se ve drasticamente reducido (losa comprendida entre los ejes 3-5y
B-F), por lo que es necesario verificar si el espesor asignado (e = 25 cm) es
suficiente para transferir las fuerzas cortantes de un lado al otro y comportarse
como un diafragma rigido. Se calculan las fuerzas cortantes actuantes debido
al sismo dinamico en X-X, escalado en l|la base de los elementos
sismorresistentes del 3er nivel (Vu = 278.4 Ton) y se compara con la
resistencia del bloque de concreto de la losa maciza en el corte A-A (dVc =
82 Ton) mas la resistencia que brinda el acero dispuesto @3/8"@0.20m (QVs
= 128.7 Ton). Dado que la suma no es suficiente para soportar la fuerza
actuante, se aumenta el diametro del refuerzo en J1/2°@0.20m, lo que
resulta en una suma de @Vs = 245.8 Ton + @Vc = 82 Ton (dVn = 327.8 Ton),

la cual cumple la solicitacién. A continuacion se muestra la seccion:

pLoos y /
Vi-04 (8.30-050) P

Vi12 (03053

oeon @

\‘ﬂ A o corte.A-A

Figura 6.8 Refuerzo preliminar colocado en la losa maciza del ejemplo.
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Se proyecta la seccion maciza hasta la viga chata para una mejor
transferencia de fuerzas. Debido al aumento de diametro en la malla, ya no

se necesitaran bastones. Se muestra la disposicion final en la figura 6.9.

Figura 6.9 Disposicion final del refuerzo en la losa maciza del ejemplo.

6.3 VIGAS PERALTADAS

6.3.1 Diseiio por flexiéon

Para el calculo de cargas ultimas se utilizan distintas combinaciones de carga
muerta, carga viva y sismo. Para el proceso se utilizaron programas de calculo
computarizado como SAP2000. Las solicitaciones sismicas se obtienen del
modelo en ETABS. Con las combinaciones hechas se ha procedido a calcular
el acero necesario para la mayor solicitacion de momento en cada punto
deseado (acero negativo en los extremos del elemento y acero positivo en el
centro de la luz del elemento). Sin embargo, es necesario tomar en cuenta la

restriccion de acero minimo y maximo.

Para el calculo de acero minimo en losas y vigas, la norma estipula la férmula:

0.7 xVfcxbxd
fy

Smin

El acero maximo tiene relacion directa con la ductilidad de la seccion y el
hecho que la falla de la seccion no sea de tipo fragil. Si se le coloca demasiado
acero a la seccion, este no fluira mientras que el concreto se ira deformando
hasta su falla. Ademas, gracias a la deformacion permisible que otorga el

acero se es capaz de notar el sobreesfuerzo en el elemento y tomar las
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medidas necesarias antes de que falle por completo. La formula que lo limita
es la siguiente:

Aspax = 0.75x Asb

El acero balanceado (Asb) es la cantidad exacta que produce la falla en el
concreto y el acero al mismo tiempo. Ambas restricciones de la cantidad de

acero deben ser cumplidos al momento de disefiar un elemento por flexién.

Se muestra en la figura 6.10 la ubicacién en planta de la viga VT-02
(0.30x0.60m.) para su correspondiente disefo:

VT—03 (0.30x0.80) VT—03 (0.30x0.50)

L VT—02 (0.30x0. eo) TVT—07 (0. 3on 60)

-
|
I

E

ES
2

NT=10 (0.30x0.80)

PL-D7

01
| VT—01_(0.30%D.50) VT—01_(0.30%0.30) |

Figura 6.10 Ubicacion en planta de la viga VT-02 del ejemplo.

A continuacién, se muestran los diagramas de momento flector debido a

carga muerta, viva y sismo:

'

-6.24ton—m

N A

w W —1]
0.95ton—

3.31ton-m

Figura 6.11 Diagrama de momentos flectores por carga muerta en viga VT-
02 (Ton.m).
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-1.36ton-m

W

T TT]

—0.89ton-m
Trrr—

)

e S N 6 e

0.74ton-m

0.12ton—-m

/4

Figura 6.12 Diagrama de momentos flectores por carga viva en viga VT-02

(Ton.m).

28.20ton-m

%

Figura 6.13 Diagrama de momentos flectores por sismo en X-X en viga VT-
02(Ton.m).

Con los valores se realizan 5 combinaciones de carga, de las cuales se

obtiene una envolvente de momentos maximos y se disefa el acero

requerido, respetando los limites de acero maximo y minimo.

Tabla 6.5 Resumen para calculo de acero en la viga VT-02.

TRAMO 1 TRAMO 2
c L Ext I1zq —— AU Eer: 1zq Ci?l?fal [E)::
ombinaciones Central (Ton- (Ton-
(Ton-m) (Ton- (Ton-
(Ton-m) m) m)

m) m)

1.4M+1.7V -11.05 5.89 -7.02 0 1.53
1.25(CM+CV)+S 3.32 5.063 22.18 5.7 29.34
1.25(CM+CV)-S -22.3 5.063 -34.23 -5.7 -26.66
0.9M+S 7.2 2.98 24.66 5.7 28.86
0.9M-S -18.4 2.98 -31.74 -5.7 -27.15

DISENO

M- act (ton-m) -20 - -34.23 -5.7 -27.15
M+ act (ton-m) 8.87 5.89 24.66 5.7 29.34
As min (cm?) 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91
As max (cm?) 25.82 25.82 25.82 25.82 25.82
As-req (cm?) 10.62 - 19.54 2.85 14.92
As+ req (cm?) 4.5 295 13.4 2.85 16.3
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As- colocado

303/4"+ " " " . | 303/4"

(cm?) 2033/4" 303/4 303/4"+201 303/4 +2051"
As+ colocado " " " " 303/4" | 303/4"
(cm?) 303/4 303/4 303/4"+201 201" | +2g1"

Como acero corrido se colocan 3 @ 3/4” y se aumentan bastones de 3/4” y 1”

segun sean necesarios para cumplir la cuantia de acero necesaria, como se

muestra en la figura 6.14.

3p3/4"

[ X

|

393/4"

2p1”

2p1”

2p1”

291"

3p3/4"

[X

393/4"

5.65

201"

I —
3

291"

4917 +6a3/4"
X=X

Figura 6.14 Acero corrido y de refuerzo colocado en la viga VT-02

Para cortar las varillas de refuerzo se calcula el momento resistente (dMn As

corrido) considerando solo los aceros corridos (3@3/4”) y se ubican los puntos

hasta los cuales éstos son suficientes para resistir las cargas amplificadas

actuantes, por recomendacion se le agrega una distancia mayor o igual a sus

longitudes de desarrollo “ld”, que varian segun el diametro, para que las

varillas puedan anclar y trabajar apropiadamente.
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Figura 6.15 Diagrama envolvente de momentos flectores(ton*m)
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Al aumentar “Ld” a cada longitud de corte tedrico, resulta la siguiente

disposicion:

1.2 2.35 TR
1 & 393/4" f [ X );\'—‘ 3e3/4” + ~ )r

In3/47 | [ % |

A

N
bl

Figura 6.16 Longitudes tedricas de corte de acero (m.).

6.3.2 Diseio por fuerza cortante

De igual manera que para el disefio por flexién, el disefio por fuerza cortante
se hace utilizando los mayores valores de las combinaciones de cargas de
gravedad y sismicas. Para calcular la resistencia necesaria que debe proveer
el acero se calcula la resistencia real que otorga el concreto, disminuida por
el factor de seguridad ®=0.85, y se compara con la resistencia cortante

solicitada por las combinaciones.

Debe cumplirse que la resistencia del acero (Vs) y del concreto (Vc), ambas
disminuidas en ®=0.85, sean suficientes para cubrir la cortante por cargas

ultimas (Vu).

® Vn >Vu, dondeVn=Vc+Vs
Para esto, se emplean estribos que ademas de proveer ductilidad y
confinamiento al ndcleo del elemento en los extremos, aumenta la resistencia
cortante de la seccion. La resistencia nominal a corte de los estribos se calcula
mediante la siguiente formula:

_Avxfyxd
s

Vs

Donde “s” es el espaciamiento que deberan tener los estribos para que la

resistencia se cumpla

Al igual que los diagramas de momento flector, los diagramas de fuerza
cortante por cargas de gravedad se muestran en el capitulo 4. En la figura

6.15 se aprecia el diagrama debido a cargas sismicas.
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24taon

4.5ton

Figura 6.17 Diagrama de fuerzas cortantes por sismo X-X en viga VT-02.

Para el analisis por fuerzas cortantes se utilizan los criterios indicados en la
Norma de Concreto Armado en el capitulo 21, el cual indica que, si la viga
resiste efectos sismicos, la fuerza ultima de diseno no debera ser menor que

el mayor de los siguientes valores:

.  La suma de la cortante asociada al desarrollo de los momentos
nominales de ambos extremos de la viga y las cargas de gravedad

amplificadas:

Tabla 6.6 Datos para el calculo de fuerza cortante minima segun la Norma E.060.
Tramo 1

Mn izquierdo (Ton.m) | 29.15

Mn derecho (Ton.m) 36.83

Longitud (m) 5.65
V muerta (Ton) 5.95
V viva (Ton) 1.19

Por lo tanto:

(29.15 + 36.83)
- 5.65
Il.  El cortante maximo obtenido mediante las combinaciones de carga

Vu +1.25 % (5.95 + 1.19) = 20.6 Ton

usando el factor de amplificacion 2.5 para efectos sismicos (4.50 Ton).
Vu= 1.25%(5.95+1.19) + 2.5 *4.50 = 20.18 Ton

De esta manera se determina que la mayor carga ultima de disefio
sera Vu = 20.60 Ton.

Se halla @ Vc = 0.85 x 0.53 x /210 x 30 x 54 = 10576 kg.

Vu 20.6
—Vc=——=x1000— 10576 = 11790 kg

Vs = 085 0.85
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_ Avxfyxd 1.42+4200 54

Vs 11790 - 27Eem

S

Ademas, segun las indicaciones de la norma, los estribos de confinamiento
deben ser colocados hasta una distancia no menor de 2 veces el peralte de
la viga, medido desde la cara del elemento hacia el centro de la luz, para
ambos extremos. Los estribos no deben estar separados mas que el menor
de:

- 1/4 del peralte efectivo de la viga, pero no menor a 15¢cm.

- 10 veces el diametro de las barras longitudinales

- 24 veces el diametro de la barra del estribo de confinamiento
- 30cm

El resto de estribos que se encuentran fuera de la zona de confinamiento no
deben estar separados mas de la mitad del peralte (d/2) = 54/2 = 27 cm, por

lo que seran dispuestos cada 25 cm.

Finalmente, la disposicion de estribos para el primer tramo sera:
?03/8":1@.05, 10 @.15, rto.@.25 c/ext.

Para el segundo tramo, la carga ultima demanda una distribucién de estribos
cada 14.65 cm y debido a la corta longitud del tramo se colocara como sigue:
?03/8":1@.05, rto@.15 clext.

3¢3/47 I f {
/ ' 3.15 ‘
1 [1 3/87:180.05, 1080.15, rto.@0.25 c/ext.

Figura 6.18 Elevacién del primer tramo de la viga VT-02.

Figura 6.19 Elevacién del segundo tramo de la viga VT-02.
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6.3.3 Deflexiones y fisuracion

Se halla el momento agrietamiento (Mcr=5.22 ton*m) y se verifica que, bajo
cargas de servicio, solo en el extremo izquierdo se produce fisuracién
(Mcm+Mcv=7.6 ton*m); por lo que se calcula el factor “Z” en ese punto, el cual
controla indirectamente el ancho de las grietas (Z=9718.4 kg xcm?) y se
comprueba que no excede al valor limite para condiciones normales de

exposicion que indica la Norma (Zmax=26000 kg * cm?).

Para las deflexiones se ha determinado la inercia efectiva en base al cociente
de la suma de las inercias en los extremos y del doble del punto central del

tramo, entre 4.

Al ser tan bajas las solicitaciones por cargas en servicio (fs=26%fy A
fc=23%fc) y el sobredimensionamiento aparente (debido a los grandes
momentos de sismo), la deflexién en el centro del tramo no supera ni la
décima parte de un centimetro, siendo el limite L/480 = 1.17 cm para tramos
con presencia de elementos no estructurales que podrian sufrir falla por
deflexiones.

6.4 VIGAS CHATAS

6.4.1 Diseno por flexiéon

Se va a realizar el disefio de la viga chata ubicada entre los ejes 1-2 y A-G
del piso tipico (40x25 cm). Del metrado realizado en el capitulo 3 se determiné
el diagrama de cargas ultimas en la viga (Fig. 4.5), mostrado en el Capitulo 4.
El diagrama de la combinacion que controla el disefio (1.4CM+1.7CV) se
muestra en la figura 4.7 del Capitulo 4. El calculo de la cuantia de acero,
segun el momento flector actuante, se hace con el uso de la formula Mu =
Ku = b * d? en las tablas de disefio. A continuacién se muestra el resumen del

proceso.

Tabla 6.7 Resumen para el calculo de acero en la viga chata VCH-01.

TRAMO 1 TRAMO 2
| Bxtizg |y | por | Bxtizm | peed | o
Combinacién | (Ton.m) (Ton.m) | (Ton.m) (Ton.m) (Ton*m) | (Ton.m)
1.4M+1.7V - 3.18 - 6.01 3.5 -
DISENO
M- - - 6.01 - -
M+ - 3.18 - 3.5 -

59



As min 2.125 2.125 2.125 2.125 2.125

As max 14.03 14.03 14.03 14.03 14.03
As- requerido  Asmin  Asmin 8.1 Asmin Asmin
As+ requerido  Asmin 4 Asmin 4.5 Asmin
As -colocado  2@1/2" 2@1/2" 201/2"+3035/8" 201/2"  2@81/2"
Ast colocado  3@1/2 2012 301/2" My 3o

Se va a cumplir la demanda utilizando acero de 1/2" al acomodar 3 varillas
corridas inferiores y 2 varillas superiores. A esto se aumenta refuerzo de 1/2”
y 5/8” donde se requiera. Se muestra el corte de los refuerzos, cabe recordar
que, a cada longitud necesaria para soportar el momento demandado, se le
debe agregar una longitud de desarrollo “Ld” segun el diametro del refuerzo,

para su correcto anclaje.

Figura 6.20 Longitudes tedricas de corte de acero en viga chata VCH-01.

Se ha verificado que para los cortes de acero se pueden usar factores
recomendados por distintos profesionales y manuales de disefio del medio,
los que indican longitudes de anclaje mayores a las necesarias calculadas en
la figura 6.18, basadas en porciones de la luz libre del tramo. Se muestra en
la figura 6.19 y 6.20 los factores usados para el caso mostrado y las longitudes

que de éstos resultan, respectivamente.

) L1/35 o 12/35 ) B
TT 1 {1 w T
I il h
L7 ¢ L1/5 [ 12/5 ol A;Lzﬁﬁlﬁ},
i ] I

L1 ’ L2

Figura 6.21 Coeficientes sugeridos para el corte de acero segun la luz libre.
|-+

1.90 2.00
T f il
L I7
| il |
o 7 “ 140 1407 7 100
I

| L

6.55 ’ 6.95

—

ks

Figura 6.22 Cortes finales del acero dispuestos.
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6.4.2 Diseno por fuerza cortante

El disefo por fuerza cortante también es similar al realizado para la viga
peraltada y se desarrolla con ayuda de los diagramas determinados en el

capitulo de Analisis por Cargas de Gravedad.

Figura 6.23 Diagrama de fuerzas cortantes a “d” de las caras(ton).

Dado que la resistencia al corte de la seccion de concreto es @Vc=5.75 Ton,
se observa que es mas que suficiente para la demanda de fuerzas cortantes
por cargas ultimas, asi que se utilizan estribos minimos para el montaje del
acero y son estribos de @1/4”. Para determinar el espaciamiento de los

estribos se utilizan las siguientes expresiones de espaciamiento:

. o Av * fy ¢ 2(0.32)x4200 N .. .
T 0.2+ V210 xbw  0.2xv210x40
o _ Avefy _2(032)x4200 .
max— 35 % bw 3.5x40

Se colocan estribos de @1/4” cada 20 cm para facilitar el amado del acero

durante la construccion.

Finalmente, se muestra la distribucién de la viga chata VCH-01.

1.50 2.00
P P ¥
201/2" “ |x ] “ " 201/2"
,,,,,
ey i 3?5551 O T L et
3a1/2" E N 381/27
# #
01 1/4"180.05, rto.80.25 ¢/ext. 1.40 140 [ 1/4"180.05, rte.80.25 ¢/exi.

A
6.55 30 6.95

Figura 6.24 Disposicion final de acero en la viga chata VCH-01.
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Figura 6.25 Corte de detalle para la colocacion de acero en viga chata VCH-01.
6.4.3 Deflexiones y fisuracién

Se comprueba que el factor de control indirecto para el ancho de las grietas
(Z=15309.5kg * cm?) en el punto de mayor exigencia de momento (negativo,
sobre el apoyo, al centro de la viga) no supere el valor limite sefialado para

condiciones normales de exposicion (Z=26000kg * cm?).

Se calcula el momento de agrietamiento (Mcr=1.21 ton*m) y se observa que
si existe fisuracion en tres puntos de la viga (dos positivos y un negativo). Por
ello, se verifica la deflexién para el mayor momento positivo (centro del tramo
2) obteniendo un valor final (a 5 afios de carga diferida) de 0.7cm, el cual
resulta menor a la deflexion maxima indicada por la Norma para vigas que
cargan elementos no estructurales susceptibles a dafarse por flexion
L/480=1.45cm. Cabe senalar que los esfuerzos bajo cargas de servicio sin
amplificar fueron fs=2773 kg=*cm? (66%fy) en el acero y fc=125 kg *

cm?(60%f'c) en el concreto.
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CAPITULO 7: DISENO DE COLUMNAS

Una columna se ve sometida mayormente a fuerzas verticales que producen
compresion y momentos flectores simultaneamente, por lo que su comportamiento
es llamado flexocompresion. Dado que ambos efectos actuan al mismo tiempo en el
elemento, sus solicitaciones deben ser satisfechas a la vez, lo cual se comprueba
con el uso del diagrama de interaccion, el cual describe la resistencia nominal y de

disefio de la columna para distintas fuerzas y momentos aplicados.
7.1 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Un elemento sera considerado como columna si la carga axial (Pu) es como
minimo:
Pu> 0.1 xfc x Ag

Dado que la columna es un elemento sometido también a flexién, para cada
fuerza axial aplicada, habra un momento flector actuante, y estos dos valores
forman un par ordenado, un punto del diagrama. La union de distintos puntos
conforma el diagrama, el cual es necesario para analizar las solicitaciones de
carga y momento actuantes en la columna. Los ejes son llamados @Pn y @Mn
que describen un espacio dentro del cual el disefio es apropiado. Se construye
siguiendo las mismas hipotesis para el analisis de una seccion a flexiéon simple,

como son estas:

- Secciones planas permanentes.

- Deformacion dltima del concreto igual a 0.003.

- Los esfuerzos en el bloque de compresiones se idealizan como un
bloque rectangular equivalente.

- Adherencia entre acero y concreto, y por ello igualdad de deformaciones.

- Se desprecia la resistencia del concreto a traccion.

A continuacion, se describen los puntos notables del diagrama:

1. Punto de falla por compresion pura

Este punto representa la aplicacion unica de fuerza axial en la columna

sin la existencia de momento flector alguno. Por ello, deberia estar regido

unicamente por la ecuacién de resistencia a compresién pura:
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Pn = 0.85 ( fc (Ag — Ast) + fy *Ast )

Raramente se puede alcanzar esta condicién ya sea por defectos de
construccion, de desalineamiento vertical del elemento o del refuerzo, por
falta de uniformidad en la compactacion del concreto, por momentos
desequilibrados en los nudos, etc. La Norma establece como limite el 80%
de Pn. Para el fin de disefio y con estribos rectangulares, el primer punto

eseste: Pnmax=00.8 Pn,con @ =0.7 (nucleo con estribos)

Punto de falla balanceada

Es un punto capaz de ser definido con calculos exactos y describe el
transito entre la falla por compresion y la falla por traccién. Si a partir de
este punto se incrementa la carga axial, la falla sera del concreto por
compresion; pero si la carga axial disminuye, la falla sera por flexion; es
decir, el acero entrara en fluencia antes que el concreto alcance su valor

maximo de deformacion de 0.003.

Para que este tipo de fallas no se den, la Norma establece un limite de
porcentaje de acero por seccidn transversal de concreto que no debe salir
del rango de 1 - 6%. A partir del 4% los planos deben contener detalles
especificos de armado en los nudos de encuentro de columna y vigas por
la gran cuantia de acero. Se sugiere que no se exceda el 3% pues es una
cuantia econdmicamente viable para la colocacion de la armadura.

Punto de falla por flexién pura

Este caso se da cuando la carga axial es nula o menor a 0.1 f'c Ag, lo

cual, segun lo indicado lineas arriba, es el caso de flexion simple.

Punto de falla por traccion pura

Despreciando la resistencia del concreto a traccion se tiene lo siguiente:
To = Ast fy,

@ To = 0.9 fy Ast
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Para el disefio, se asume la cuantia minima de acero y se procura distribuir las
barras simétricamente alrededor del area confinable de la seccion, dejando el

margen necesario para el recubrimiento (5 o 6 cm).

Tras obtener el diagrama de interaccién, se ubican los puntos conformados por
las solicitaciones reales de carga axial y momento flector sometidos a las
combinaciones de carga de la Norma, incluyendo el sismo. Se debe verificar que
todos los puntos solicitados caigan dentro del espacio del diagrama; de no ser

asi, se tantea una nueva cuantia incrementando el refuerzo.

La tabla 7.1 muestra las cargas ultimas para las distintas combinaciones de
carga axial y momento flector. La columna fue predimensionada con una seccién
de 0.30x0.90 m en el capitulo 2, pero tras el analisis de cargas, se observo un
aumento importante en la fuerza axial actuante generada por sismo, por lo cual
se decide aumentar las medidas a 0.50x0.90 m, al haber verificado previamente
que con 0.40x0.90m tampoco se cumplia la demanda. Las combinaciones se
hicieron para la direcciéon mas resistente de la columna (X-X), dado que en el otro
sentido se comporta como una rétula frente a la transmisién de momentos de las
vigas, por la corta distancia de desarrollo para el acero en direcciéon Y-Y. En la

figura 7.1 se muestra la ubicacion de la columna en planta.
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Figura 7.1 Ubicacion en planta de la columna C-02.

Tabla 7.1 Combinaciones de cargas en la columna C-02.

Combinacién Pu (Ton) Mu (Ton.m)
1.4CM+1.7CV 459.2 28.4
1.25(CM+CV)+S 520.6 55.0
1.25(CM+CV)-S 274.6 -5.2
0.9CM+S 366.0 48.1
0.9CM-S 120.0 -12.3
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Para el disefio del acero se inici6 con el tanteo de 1%, el cual se fue modificando
dado que los puntos no caian dentro del diagrama de disefio. Se llego finalmente
a una disposicion simétrica de 6 barras de 1” y 8 de 3/4", que conforman el
siguiente diagrama de interaccion que cumple con los puntos de cargas

solicitadas ultimas mostrados:

Figura 7.2 Diagrama de interaccion de la columna C-02.

El diagrama de mayores valores corresponde a la resistencia nominal, el cual es
escalado al diagrama de disefio (mas pequefio) multiplicando cada punto por un
factor de reduccion @ que varia de 0.7 — 0.9. El acero asignado tiene una cuantia
de 1.19%, cumpliendo con lo indicado por la Norma, y es repartido de la siguiente

manera:

Figura 7.3 Disposicion del acero longitudinal en la columna C-02.

7.2 DISENO POR FUERZA CORTANTE

De igual manera que en vigas, se debe cumplir la relacion:
g Vn>\Vu
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Donde:
Vn: resistencia nominal al corte de la seccién proporcionada por el concreto (Vc)
y el acero (Vs).
Vc: resistencia nominal del concreto al corte Vc=0.53 Vfc (1+ 0.0071 Nu/Ag) b d
b: ancho de la seccion
f'c: resistencia del concreto para elementos verticales (210 kg/cm?)
d: peralte efectivo de la seccion
Nu: carga axial amplificada normal a la seccion transversal
Ag: area bruta de la seccion
Vs: resistencia nominal del acero al corte Vs = (Avfy d)/s
Av: area de acero de estribos que atraviesan el alma
fy: resistencia a la fluencia del acero
s: espaciamiento de estribos

. factor de reduccion de resistencia, para cortante @=0.85

Luego, para la disposicién de estribos se deben cumplir ciertas medidas que

especifica la norma, que se indican a continuacion:

i. En ambos extremos se deben poner de manera simétrica estribos
espaciados “So”, en una distancia “Lo”, medida desde la cara de los
nudos, hacia el interior del elemento.

i. El espaciamiento entre estribos “So” no debe ser mayor que el menor de
los siguientes valores:

a. 8 veces el diametro de la barra de refuerzo mas delgada.
b. La mitad de la menor dimension transversal del elemento.
c. 10cm.
ii.  La longitud de confinamiento “Lo” no debe ser menor que el mayor valor
de:
a. Luzlibre entre 6.
b. La mayor dimensién transversal del elemento.
c. 500 mm.
iv. Fuera de la zona de confinamiento, la separacion de estribos no debe ser
mayor de 30 cm ni la necesaria para resistir fuerzas cortantes ultimas.

v.  Los estribos en los nudos no deben tener una separacion mayor a 15 cm.

Asimismo, dado que las columnas del edificio forman parte de porticos

resistentes a fuerzas sismicas, la fuerza cortante no debe ser menor a:
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a) La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos
nominales en ambos extremos de la columna y la fuerza cortante
amplificada para cargas de gravedad isostaticas. Los momentos
nominales estan relacionados a la fuerza axial Pu con la que se obtenga
el maximo Mn posible. Esto se halla con la ayuda del diagrama de
interaccion.

b) EIl cortante ultimo mas grande que se obtiene de las combinaciones de

carga, con un factor de amplificacion de 2.5 para los efectos sismicos.

Para el disefio por cortante es necesario hallar la fuerza cortante ultima. Esta
sera hallada por capacidad de la seccion y sera la menor de los dos valores

mencionados lineas arriba

a) Vu=(Mn1+Mn2)/luz + 1.25 (Vm+Vv)
Vu = (138.5+138.5) / 4 + 1.25 (0.15+0.137)
Vu =69.61 Ton.m
b) Vu=1.25 (Vm+Vv) + 2.5 (Vs)
Vu =1.25 (.15+.137) + 2.5 (10.56)
Vu =26.76 Ton.m

Como el menor es Vu=26.76 Ton.m, se diseia para esa fuerza cortante.
@Vc =@ 0.53 Vfc (1+ 0.0071 Nu/Ag) b d
@ Vc =@ 0.53 V210 (1+0.806) (50) (90)
@ Vc =49.52 ton

Al ser @ Vc > Vu, se concluye que no se necesitan estribos mas que los minimos.

Para el confinamiento se tiene:

i.  So no mayor que el menor valor de:
a. 8x2.54=20.32cm
b. 0.5x50=25cm
c. 10cm
i. Lo nomenor que el mayor de valor de:
a. 400/6 =66.7 cm
b. 90 cm

c. 50cm
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iii. Para el confinamiento fuera de Lo, se cumple con el punto 21.4.5.4 de la

Norma E 060 de Concreto Armado.

Finalmente, el armado de los estribos sera: 3o +1 ¢ @ 3/8”: 9 @ 0.10, resto @

0.20 m. A continuacién, se muestra la distribucion del acero en el elemento.
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Figura 7.4 Distribucion final de estribos en la columna C-02.
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Figura 7.5 Disposicion final en planta del acero en la columna C-02.
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CAPITULO 8: DISENO DE PLACAS

Las placas son elementos encargados de soportar cargas verticales provenientes
del peso de la estructura (vigas, losas, etc.) y las cargas horizontales provenientes
de las solicitaciones sismicas. También llamados muros de corte, son elementos que
se utilizan en edificaciones con el fin de evitar desplazamientos excesivos y grandes

derivas de entrepiso. Deben ser disefados por flexocompresién y cortante.

8.1 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Al igual que las columnas, se debe desarrollar un diagrama de interaccion donde
se compruebe que ninguna de las combinaciones de carga (Mu, Pu) esté ubicada
fuera de la curva de puntos nominales. Sin embargo, los muros de corte se
diferencian de las columnas debido a la presencia de los elementos de borde y el

refuerzo repartido en el alma.

Para la determinacion del area de acero en los bordes se puede realizar una
aproximacion inicial al asumir que el peralte efectivo es el 80% del largo de la
placa. Por ello, se utiliza la siguiente férmula:

Mu = & As fy (0.8L)

Donde.

Mu: Momento de disefio

®: Factor de reduccion

As: Area de refuerzo requerido

fy: Esfuerzo de fluencia del acero

L: Longitud total del muro

Asimismo, la norma de concreto armado exige que los elementos de borde sean

confinados cuando el eje neutro no exceda la siguiente expresion:
¢ > Im
600 (}f—r‘;
Donde.
c¢: Profundidad del eje neutro
Im: Longitud total del muro
hm: Altura total del muro

du: Desplazamiento de disefio en el nivel mas alto del muro, du/hm > 0.005
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El célculo del valor “c” debe determinarse tomando en cuenta la carga axial ultima
y su correspondiente momento flector ultimo, cuyos valores son obtenidos de las
combinaciones de carga. En caso se requiera confinar los elementos de borde,
el refuerzo debe extenderse una distancia no menor a Im ni 0.25Mu/Vu como se

muestra en la figura 8.1.

Pu Su
| \
| \
| \ /
| \ m
| \ / ‘ | c
| \ [ ——
| \
| | 2(c—0.1Im)
| | Seccion A-A R /2
nm ' ——A—*L(cfo,ﬂm)
| ‘ 2c/2
[
A f A ,
Vu J ZO,QgMu/\/u
\_/Mu

Elevacldn

Figura 8.1 Condiciones de confinamiento para elementos de borde en

muros.

Adicionalmente, se debe cumplir las siguientes condiciones:

e La longitud del elemento de borde en la direccion de analisis no debe ser
menor que el mayor valor entre (c - 0.1 Im) y ¢/2.

e En caso la placa presente alas en los extremos, los bordes confinados
deben incluir el ancho efectivo del ala y extenderse una distancia no
menor a 30 cm.

e El espaciamiento de los estribos no debe ser mayor a los siguientes
valores:

- Diez veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro

- La menor dimension de la seccion transversal del elemento de
borde

- 25cm

Como ejemplo se va a mostrar el disefio de la placa PL-06 ubicada en el eje 7,

cuyo largo es de 2.20 m y ancho de 0.30 m. En la figura 8.2 se muestra la
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ubicacién del elemento mencionado y en la tabla 8.1, las solicitaciones de carga

de gravedad y sismo.

@ PP e @

@7 - T VT67 (036E0)y  —  — — T— | — — viortefsoxefso) —  — @
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| \
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Figura 8.2 Ubicacion en planta de la placa PL-06.

Tabla 8.1 Combinaciones de cargas en la placa PL-06.

Combinacion Vu (Ton) Pu (Ton) Mu (Ton.m)
1.4CM+1.7CV 0.65 297.9 28.3
1.25(CM+CV)+S 42.14 266.3 251.9
1.25(CM+CV)-S -41.06 250.3 -203.9
0.9CM+S 41.87 168.1 240.9
0.9CM-S -41.33 1521 -214.8

Se procede a calcular una primera aproximacion del refuerzo en los nucleos
confinados con la expresion antes mencionada:

Mu 251.93 = 10°

As = =
ST 09+«fy+d 09 *4200%176

= 37.87 cm2

Como esta cantidad de acero resulta ser alta para la seccién del elemento, se va
a empezar a realizar el diagrama de interaccién del muro con 6 varillas de 5/8” en
cada nucleo a los extremos con una longitud de 35 cm como se aprecia en la

figura 8.3.

Figura 8.3 Disposicion preliminar del refuerzo en los nucleos.
A partir del refuerzo mencionado se obtiene el diagrama interaccion mostrado en

la siguiente figura.
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Figura 8.4 Diagrama interaccién de la placa PL-06.

En el diagrama se observa que los cinco puntos de las combinaciones se
encuentran dentro de la curva, lo que indica que el disefio cumple con los

requisitos necesarios para soportar las cargas de gravedad y sismicas actuantes.

Im 220
<5 Suy 600 (0.005)
600 (fm)

=73.33cm

El eje neutro obtenido para las cargas ultimas Pu =266.3 ton y Mu = 251.9 ton es

71.7 cm. Por lo tanto, no se necesita confinar los elementos de borde.

8.2 DISENO POR FUERZA CORTANTE

Este disefio se basa en que el elemento no desarrolle una falla fragil e inmediata.
Por esto se debe garantizar que los muros de corte presenten una falla ductil.
Para lograr esto se debe amplificar la fuerza cortante ultima a la que esta

sometida la placa, teniendo en cuenta las siguientes expresiones:

Vu < & Vn, Vn=Vc+ Vs
Vc = 0.53Vfctd
Vn < 2.6Vfctd

Donde.
t: espesor del elemento

d: peralte efectivo del elemento
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El valor de Vu a utilizar es la fuerza cortante ultima obtenida del analisis
amplificado, multiplicado por el cociente del momento nominal de la seccién

asociada a Pu (Mur) y el momento ultimo proveniente del analisis (Mua):
Mur
Mua

Vu = Vua *

Cabe mencionar que el valor de la resultante entre Mur y Mua no debe ser menor
que 1/ ® ni mayor que R, debido a que se estaria realizando un disefio para un

valor de cortante Vu elastico.

Ademas, el calculo del refuerzo horizontal y vertical depende de las siguientes

condiciones:

e SiVues menora ®Vc/2, el refuerzo distribuido debe ser el siguiente:
- La cuantia del refuerzo horizontal no debe ser menor a 0.002.
- La cuantia del refuerzo vertical no debe ser menor a 0.0015.
- El espaciamiento del refuerzo horizontal y vertical en el muro no

debe ser mayor a tres veces el espesor del elemento ni 40 cm.

e SiVues mayora @ Vc/2, el refuerzo distribuido se obtiene de la siguiente
manera:
- La resistencia Vs debe determinarse con la expresion Vs =
Acw ph fy, donde ph es la cuantia del refuerzo horizontal para un
espaciamiento s. Esta férmula se puede expresar de la siguiente
forma:
Vu — ¢Vc
P = ety
- La cuantia del refuerzo horizontal no debe ser menor a 0.0025 y el
espaciamiento no debe ser mayor a tres veces el espesor del
elemento ni 40 cm.
- La cuantia del refuerzo vertical pv debe determinarse mediante la

siguiente expresion:

pv = 0.0025 + 0.5 (2.5 - hm/lm)(ph —0.0025) > 0.0025

A continuacién se va a realizar el disefio por fuerza cortante para la placa

analizada PL-06. De las combinaciones de carga apreciadas en la tabla 8.1 se
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puede extraer que los siguientes datos: Vua = 42.14 ton y Mua = 251.93 ton.m,
mientras que del diagrama interaccion se obtiene que Mn = 360.26 ton.m. Con
estos valores se realizan los calculos para determinar los refuerzos horizontal y

vertical en el muro:

Mn _ 360.26 143<R=6 Vu=42141.43 =60.26T
Mua 251.93 ’ ! .
1 Ton
®Ve = 0.85%0.53 *Vf'cxt*d = 0.85+0.53 /210 * 30 * (0.8 * 220) * 1000 kg

®Vc =34.47 Ton - Vu = dVc/2

Como se observa, se debe realizar el disefio para la condicion que Vu es mayor

a ® Vc/2, por lo que se desarrolla lo siguiente:

b Vu — ¢Vc 60.26 — 34.47 1000 kg
= = *
P Acw fy 30 * (0.8 *x220) * 4200 1 Ton

= 0.0012

Dado que la cuantia del refuerzo horizontal resulta ser baja, se va a utilizar el
valor minimo mencionado de 0.0025. Asimismo, el valor minimo para la cuantia
vertical también debe ser de 0.0025. Para la distribucion del refuerzo a lo largo
del alma se va a emplear varillas de 3/8” @ 20 cm para obtener la cuantia

mencionada.

1 Ton
Vs = 0.85 30 * 220 * 0.0025 * 4200 * = 58.91 Ton

1000 kg
®Vn = ¢Vc + ¢pVs = 34.47 + 58.91 = 93.38 Ton —» Vn = 109.86 Ton

1 Ton
Vn < 2.6Vfctd = 2.6 /210 = 30 * (0.8 * 220) * 1000kg ~ 198.94 Ton

Se comprueba que: Vn < 2.6vVfctd

I a
/ |l
L LN

110 3/87@200 C/EXT.

Figura 8.5 Disposicion final del refuerzo en la placa PL-06.
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CAPITULO 9: DISENO DE LA CIMENTACION

La cimentacién de un edificio tiene como funcién transmitir los esfuerzos al suelo en
un area que los reparta de tal manera que no superen la resistencia admisible del
terreno. De suceder, generaria a asentamientos imprevistos que podrian dafar la
estructura internamente. Se determina la resistencia a compresion del suelo como

4kg/cm?, indicada capitulos atras.

Entre los tipos de cimentacion se encuentran las zapatas aisladas, combinadas,
conectadas, cimientos corridos y plateas de cimentacién. Segun sea el caso y la
magnitud de la carga y el momento que cada elemento lleva a su base, se
determinara el uso del elemento para que no se produzcan volteos. Se procura que
la carga aplicada se situe en el centro de la zapata, de modo que crezcan distancias
semejantes en cada sentido. Cuando ya no es posible admitir los momentos
aumentando la seccidn de la zapata, se hace uso de la combinacién de dos 0 mas
zapatas, o de una viga de cimentacion que tome el momento de la zapata excéntrica.
También hay casos especiales en los que se hace uso de un “muerto” para equilibrar
el momento por medio de un peso muerto dispuesto a unos metros de la zapata y

conectado con una viga de cimentacion.

Para el caso del hotel, la profundidad de cimentacién es de 1.50 m. como minimo.
Para las columnas C-01, C-02 y C-03 y placas PL-05 y PL-06; separadas del juego
de placas perimetrales a los lados de la planta, se les asignara zapatas aisladas. Los
elementos verticales restantes cuentan con cimientos corridos. Para el ejemplo se
mostrara el disefo de la zapata aislada de la columna C-02. A continuacién se

muestra su ubicacién en planta.
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Figura 9.1 Ubicacién en planta de la columna C-02.
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9.1 ZAPATA AISLADA

Se muestra las cargas y momentos actuantes que llegan a la base de la columna
C-02.

Tabla 9.1 Cargas y momentos actuantes en la base de la columna C-02.

P (Ton) | Mx (Ton.m) | My (Ton.m)
Carga Muerta (CM) 270 20 20
Carga Viva (CV) 48 0 0
Sismo X-X (Sx) 114 28 0
Sismo Y-Y (Sy) 123 30 0

9.1.1 Dimensionamiento

Para obtener el area aproximada que necesita la zapata, de modo que no
exceda la resistencia del suelo, se consideran las cargas muerta, viva y se le
agrega el peso propio (Pp), que sera un porcentaje de la carga P = Pm + Pv

dependiendo del tipo de suelo:

Para suelo bueno (4 kg/cm?) — Pp = 5% P

Luego se obtiene el area de la zapata mediante la formula:
o > (Pm+Pv)+Pp / Area

Las dimensiones de la zapata seran denominadas B y L, siendo L siempre la
longitud mayor. Se procura que estas dimensiones mantengan la diferencia

que tienen las longitudes de la columna que llega a ella.

L

Figura 9.2 Dimensiones tedricas de la zapata aislada.

Es decir que L - B = 0.90 - 0.50 m, por lo que L = B + 0.40 m, siendo el Area
=B* (B +0.40) m.
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Se puede dimensionar la seccién para el caso mas critico, incluyendo sismo
y momentos flectores en el sentido mas critico, que es la direccion X-X. Dado
que la diferencia entre las dimensiones de la columna es de 0.40 m, las

secciones de la zapata seran By L = B + 0.40 m., con Area=B (B+0.40).

(270 + 48)1.05 + 114 + 6 (28 + 20)

1.2x40 >
x B (B + 0.4) “B (B +0.4)2

Se obtiene B = 3.13 m, teniendo volados de a = 1.35 m, pero para tener
volados en numeros multiplos de 10 por simplicidad constructiva, se le

asignara al volado a = 1.40m, quedando B=3.30 my L =3.70 m.

9.1.2 Verificacién por punzonamiento

La falla por punzonamiento es mas probable de ocurrir ante cargas elevadas
de columnas esbeltas. Es mas facil de entender el fendmeno idealizando la
zapata de forma invertida, como si fuera una losa sin vigas sobre una columna

y sostenida solo por ella.

Generalmente la falla se analiza a d/2 de la cara de la columna, siendo “d” el
peralte efectivo de la zapata para un recubrimiento de 10 cm. Para este y los
siguientes analisis es necesario calcular el esfuerzo ultimo oult para las

combinaciones de carga ultima divididas entre el area dimensionada.

Se calcula el punzonamiento dentro del area que limita la distancia de d/2 al

lado de cada cara de la columna, como se muestra a continuacion:

-

Figura 9.3 Area tedrica de punzonamiento en la zapata aislada.

Se debe cumplir la relacion @Vn > Vu, donde:
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Vn: resistencia por el peralte del concreto Vn=1.12 \fc b d

b: perimetro de la zona de punzonamiento (b = 2*(0.5+d+0.9+d))

f'c: resistencia nominal del concreto (210 kg/cm?)
Vu: solicitacién actuante a d/2 de la cara de la columna, Vu=cu (A+A0)

A: area total de la zapata

Ao: area de punzonamiento = (0.5+d)*(0.9+d)
@: factor de reduccién = 0.85

Tras igualar estas ecuaciones se obtiene el peralte efectivo “d”, que cumplira

con el punzonamiento.

Para esto, se ha calculado el esfuerzo ultimo por las combinaciones de

cargas, siendo ou = 46.04 ton/m?2.

Se comparan las ecuaciones de @Vn y Vu para hallar un peralte “d” que

cumpla con la desigualdad. Se tiene lo siguiente:

@Vn = @ 1.12 (V210) x 2 (50+d+90+d) d
Vu = 4.604 (89100 — (50+d) (90+d))

Se obtiene de la comparacion d = 65 cm (redondeado a 5¢cm), entonces la

altura de la zapata sera H = 75 cm.

9.1.3 Disefio por fuerza cortante

Con el peralte “d” predefinido, se verifica la fuerza cortante haciendo que
cumpla la relacién @Vn > Vu a una distancia “d” de la cara de la columna,

como se muestra en la figura 9.4.

Figura 9.4 Zona tedrica de verificacion por fuerza cortante de la zapata aislada.
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Donde:

Vn: resistencia nominal a fuerza cortante = 0.53 \fc b d
b: ancho del elemento o 1 m tributario

Vu: fuerza cortante a “d” de la cara = ou (X) (L)

X: distancia entre el borde de la zapata y la cara de la columna, menos “d”

L: ancho del elemento o 1 m tributario
@: factor de reduccion = 0.85

De verificarse la relacion, se continia con el disefio a flexidon, de no ser asi,

se incrementa el peralte efectivo hasta que cumpla.

Se verifica que se cumpla la relacion @Vn > Vu, entonces:
@Vn = @ 0.53 x (v210) x 65 x 270
@Vn = 11 4600 kg
Vu = 4.604 (65 cm) (270 cm)

Vu =80 800 kg

Entonces se verifica que @Vn > Vu y el peralte H=75 cm es suficiente para

cumplir las solicitaciones de punzonamiento y fuerza cortante.
9.1.4 Diseiio por flexion

El disefio por flexidén se realiza con el fin de determinar la cuantia de acero
para los volados de la zapata y que estos soporten los momentos flectores
que se produciran por la aplicacién de la carga contra el suelo. El momento
se calcula desde la cara de la columna hasta el borde de la zapata mediante

la ecuacion:

Mu= ou X? /2
Se halla el momento flector para cualquiera de las dos direcciones dado que

los volados son similares:

M= ou X2 /2 =46.04 x (1.42) / 2 = 45.12 Ton.m
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Lo cual para una seccion de d = 0.60 m x b = 1.00 m tributario resulta en un
acero igual a As = 19.02 cm?, el cual sera dispuesto en varillas de 3/4” cada

15 cm en ambos sentidos.

Finalmente, la configuracion de la zapata se muestra en la figura 9.5.
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1.40

3/4'00.15 (INF.) |

1.40 1.40

3.30 C—OQ

1.40

| 93/4°60.15 (INF.) |

h=0.75m

N—

Figura 9.5 Disposicion final de acero en zapata aislada.
9.2 ZAPATA CONECTADA

Las placas perimetrales generan excentricidad en la distribucién de cargas de
las zapatas que las soportan, presiones que pueden superar la capacidad
admisible del suelo, por lo cual se necesitan vigas de cimentacién que absorban
los momentos causados por dicha excentricidad y las conecten con elementos en

el interior del terreno que contrarreste este efecto.

El siguiente cuadro muestra las cargas verticales de las placas PL-01, PL-02 y
PL-03 para el dimensionamiento del ancho de la zapata corrida. Como se indicé
lineas arriba, solo se toma en cuenta la carga axial, ya que el momento de la

excentricidad lo tomara la viga de cimentacién.

Tabla 9.2 Fuerzas axiales en la base de las placas PL-01,02,03.

Cargas axiales (Ton)
CM cv
Placa PL-01 260 38
Placa PL-02 70 8
Placa PL-03 175 27
Total 505 73
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La zapata es dimensionada solo por la suma de cargas verticales divididas entre
la capacidad del suelo, considerando una distribucion uniforme. Como los muros
perimetrales son de gran longitud en uno de sus sentidos, basta con definir el
ancho transversal “b + x” que tendra la zapata para que no supere la presién

admisible del terreno. Se debe cumplir la siguiente ecuacion:

dm > Pcm + Pcv
oAM= U+ 20(b + %)

Donde:

ocadm: presion admisible del suelo

Pcm, Pcv: cargas axiales verticales muerta y viva, respectivamente
I: longitud del muro

b: ancho del muro

X: volado de la zapata

Figura 9.6 Longitudes de volado para cimiento corrido.

Se mostrara como ejemplo el disefio de la zapata conectada en la cual se apoyan
las placas perimetrales PL-01, PL-02 y PL-03, asi como de la viga de cimentacion
VC-03 que la conectara con la zapata de la placa PL-05. Se muestra en la figura

9.8 la ubicacion de dichas placas.
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Figura 9.7 Ubicacién en planta de placas PL-01,02,03,05 y viga VC-03.

De las dimensiones de la zapata se vuela el ancho “x” necesario para que las
cargas muerta y viva (en servicio) no excedan la resistencia del suelo. Siendo | =
24.20myb=0.20 m:

P\ Pcm + Pcv
A = b + %)
505 + 73
40 >

~ (242 +x)(0.20 + %)
x =040 m

Dado que el volado “x” necesario resulta muy pequeno, se le asignara un ancho
total de 0.80 m para que los fierros transversales puedan desarrollar su longitud

de anclaje.

9.3 VIGA DE CIMENTACION

Para la viga de cimentacion, se idealiza como simplemente apoyada en un
extremo y con volado en el extremo que lleva la excentricidad, aplicandole la
carga axial del muro o columna que carga al final del volado, lo cual genera el
momento que soportara la viga de cimentacién. En la figura 9.7 se muestra la

idealizacion del elemento.
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Figura 9.8 Idealizacién para analisis de cargas en la viga de cimentacion VC-03.

La carga axial excéntrica (346.7 ton) equivale a la suma tributaria de la placa PL-
03 y la mitad de la placa PL-02, amplificadas por la primera combinacién
1.4CM+1.7CV. La carga sobre el apoyo (617 Ton) también resulta de la misma

combinacion de cargas de gravedad amplificadas en la placa PL-05.

Figura 9.9 Cargas sobre la viga de cimentacion VC-03.

Dada la gran longitud de los muros perimetrales y la cimentacion, el corte y el

punzonamiento no son considerados para estos casos.
9.3.1 Diseiio por flexion

Los diagramas de fuerza interna por cargas ultimas obtenidos son los

siguientes:

Figura 9.10 Diagrama de momentos flectores en viga de cimentacion VC-03.
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Para el momento generado por la carga axial y la excentricidad de la
cimentacion, se calcula el area de acero necesaria segun las dimensiones
asumidas de la viga. Para el caso de la VC-03 se le ha asignado un ancho de
30 cm y un peralte de 1.10 m. Con estas dimensiones resulta necesaria un

area de As=29.8 cm?, que repartido en varillas de 1” equivalen a 6 varillas.

9.3.2 Diseiio por fuerza cortante

La fuerza cortante en el desarrollo de la viga se obtiene mediante equilibrio
de fuerzas y momentos segun el esquema de la figura 9.11, cuyo valor es Vu

=19.3 Ton. Se verifica que se cumpla la relacion @Vc > Vu.

Figura 9.11 Diagrama de fuerzas cortantes en viga de cimentacién VC-03 (Ton)
Entonces:
@Vc =@ 0.53 x V210 x 0.30 x 1.04 (x 10)
@Vc =20.4 Ton
Vu =193 Ton

La fuerza cortante resulta ser menor a la proporcionada por la seccion de
concreto, por lo que se colocaran estribos minimos: 3 0 @ 3/8”: 1@0.05, resto
@ 0.15 desde cada extremo. A continuacién, se muestra la distribucion del

acero en la viga de cimentacion:

NET.40.00

NET.40.00

203,/8"

110 203/8"

203/8"
PZAPATA SOLESTIREND
N EXPANDIDD
10 301"

o

9914603/8"
370 X=X

Ve—=03 (0.30x1.10)

Figura 9.12 Vista en elevacion de la viga de cimentacion VC-03.
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CAPITULO 10: DISENO DE OTROS ELEMENTOS

10.1 ESCALERAS

Para el disefio de la escalera se asume un modelo lineal en un solo sentido
y simplemente apoyado en ambos extremos, sea cual sea su apoyo (losa,
viga o descanso). Se consideran Unicamente cargas de gravedad, las cuales
son especificadas en el capitulo de Metrado de Cargas. La garganta es de 15
cm, los pasos, de 17 cm y el contrapaso, de 28 cm; valores fijados respetando
los limites que indica la Norma y son explicados en el capitulo 2. Se idealiza
el tramo 2 de la escalera 01 como una viga de 1.25 m de ancho y el modelo
con sus cargas ultimas segun la combinacién 1.4 CM + 1.7 CV como se
aprecia en la figura 4.11 del capitulo de Analisis por Cargas de Gravedad. En

la figura 10.1 se muestra la idealizacion del tramo analizado de la escalera.

Figura 10.1 Dimensiones de la escalera.
10.1.1 Diseiio de la escalera

La escalera ha sido modelada con la ayuda del programa SAP2000 como un
elemento plano y lineal sometido a las solicitaciones ya mostradas, por lo cual
resultan los diagramas de fuerza cortante y momento flector para cargas
ultimas mostrados en el capitulo de Analisis por Cargas de Gravedad (figuras
412y 4.13).

Mu = 2.00 Ton.m — As = 3.60 cm?
As min =0.0018 x 0.15x 100 = 2.70 cm?

Como se puede observar, el acero calculado es mayor al acero minimo, por

lo que se van a colocar @3/8” cada 0.20 m inferior y superior.

Finalmente la escalera si distribuye de la siguiente manera:
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Figura 10.2 Disposicion final del acero en el segundo tramo de la escalera 01.

10.2 CISTERNA

El disefio de una cisterna se desarrolla en tres partes: disefio del techo, las
paredes y el piso. En este elemento se ven involucradas cargas de presién de
agua, empuje del terreno y cargas de gravedad provenientes del peso del
elemento. Sin embargo, la superposicion de todas éstas no ocasiona la mayor
solicitacion que puede tener la cisterna ya que cuando ésta se encuentra vacia
no existe alguna carga que contrarreste el empuje de la tierra, asi que en el disefio

por flexién se considerara que la cisterna esta sin agua.

10.2.1 Diseiio de la losa del techo de la cisterna

Como se determiné en el capitulo 2, el techo tiene un espesor de 20 cm y se
ha idealizado como una losa en dos direcciones que se encuentra apoyada
en sus cuatro lados para que sea disefiada por flexion. Del metrado realizado

en el capitulo 3, se tiene lo siguiente:
CM = 0.58 Ton/m?, CV =0.20 Ton/m?
Wucm=1.4x0.58=0.81 Ton/m?, Wucv=1.7x0.20 =0.34 Ton/m?

Al igual que el disefio de losas macizas, se ha empleado las tablas del
capitulo 13 de la Norma E.060 para calcular los momentos ultimos actuantes
en la losa. Se sabe que los lados miden 6.15 m y 6.30 m, asi que el cociente
m = A/B = 6.15/6.30 = 0.976. A continuacion, se muestran los resultados del

disenio.
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Tabla 10.1 Resultados del disefio por flexién de la losa de techo de la cisterna.

A (m) 6.15
B (m) 6.30
d (cm) 17

Wu (Ton/m?) | 1.15
Wud (Ton/m?) | 0.81
Wul (Ton/m?) | 0.34

Momento Cg’:’gra Ca 0 | Ma™ (Ton.m) | 0.00

negativo | o Cb 0 | Mb~ (Ton.m) | 0.00
Por Ca 0.038 | Ma* (Ton.m) | 1.16
carga

Momento | muerta Cb 0.035 | Mb* (Ton.m) 1.13

positivo chgra Ca 0.038 | Ma*(Ton.m) | 0.49
viva Cb 0.035 | Mb*(Ton.m) | 0.47

Después de haber calculado los momentos flectores positivos se suman para
poder determinar el area de acero necesaria. Al igual que en el capitulo de

losas, se debe verificar que el acero colocado sea mayor al acero minimo.

Tabla 10.2 Resumen del calculo de acero en la losa de techo de la cisterna.

s

L--1-@

®

Figura 10.3 Disposicion del acero en la losa de techo de la cisterna.

Mat As calculado As colocado »
(TO:_m) 1.65 (em?) 2.62 (cm?) @3/8"@20cm
Mb* As calculado As colocado »
(TOm) 1.60 (cm?) 2.53 (cm?) @3/8"@20cm
9
l 6.30 L
O <=7 == -0
|
|
| h=0.20m
650 || @ 2;;2:23:;8 ([;“5) .50
|
|
| $N.P.T. £0.00
|
|
|
|

6.30
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10.2.2 Disenio de las paredes de la cisterna

En esta etapa se disefia considerando solo el aporte de la presion del suelo
debido a que se trata de la solicitacion mas critica, asi que se consideraran
las cargas obtenidas del metrado realizado en el capitulo 3. Cabe senalar que

el espesor de las paredes es de 20 cm.

Wempuije = 0.3 x 2.00 x 1.80 = 1.08 Ton/m (carga triangular)
Ws/c = 0.06 Ton/m (carga uniforme)

Mu =1.39 Ton.m — As = 2.20 cm? (@ 3/8” @ 25 cm)

De acuerdo al ACI 350, se debe verificar que la cantidad de acero calculada
no sea menor a la cuantia minima de acero (0.003 b h) para estructuras en
contacto con agua (referencia 7). Debe mencionarse que esta cuantia

también es la suma de las dos capas colocadas en el muro de concreto:
As min = 0.003bh = 0.003 x 100 x 20 = 6.0 cm?

Si se colocan dos capas de 3/8” @ 25cm de acuerdo a lo calculado, no se
obtiene una cantidad de acero (5.68 cm?) mayor al Asmin, por lo que se
colocan dos capas de 3/8” @ 20cm (7.1 cm?) en las paredes. En la figura 10.4

se muestra la distribucion del acero.

NPT.£0.00

‘ |
.Wo,t = N
5% I

83/8"@0.20
23/8°@0.20

1.80

#3/8"©0.20

NPT.-2.00

NFZ.-2.60

Figura 10.4 Disposicion del acero en una pared de la cisterna.
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10.2.3 Diseio de la losa del piso de la cisterna

La presion utilizada en las paredes de la cisterna sera empleada en este
disefio para la presién al nivel del piso del elemento. Su disefio se realiza
también como una losa en dos direcciones al igual que la losa del techo. A

continuacion e muestran los resultados.

Tabla 10.3 Resultados del disefio por flexiéon de la losa de piso de la cisterna.

A (m) 6.15
B (m) 6.30
d (cm) 17

Wu (Ton/m?) | 2.77
Wud (Ton/m?) | 0.81
Wul (Ton/m?) | 1.96

Momento Cngra Ca 0 Ma~ (Ton.m) | 0.00
negativo | ino Cb 0 | Mb~ (Ton.m) | 0.00
Por Ca 0.038 | Ma* (Ton.m) | 1.16

carga
Momento | muerta Cb 0.035 | Mb* (Ton.m) 1.07
ROtV C:%ra Ca 0.038 | Ma*(Ton.m) | 2.82
viva Cb 0.035 | Mb*(Ton.m) | 2.72

De estos momentos ultimos se obtiene que el acero a colocar en la losa del

piso es & 3/8” @ 20 cm en ambas direcciones.
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‘ 2 AT con doble maln 3 3| |
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| T 5
! BT zlo (NF) 3 | id
i g
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Figura 10.5 Disposicion final de acero en la losa de piso de la cisterna.
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10.3 TANQUE ELEVADO

El tanque elevado se comporta de manera similar que la cisterna, teniendo en
cuenta que en este caso intervienen las mismas cargas mencionadas
anteriormente, mas no el empuje de la tierra. El disefio de este elemento se
realiza para el estado de carga mas critico, es decir, cuando el tanque se
encuentre lleno. Al igual que la cisterna se va a desarrollar el elemento en tres

partes: losa de techo, paredes y losa de piso.
10.3.1 Diseno de la losa del techo del tanque elevado

Como se muestra en los capitulos 2 y 3 se ha determinado que el espesor
de la tapa es de 15 cm y se ha procedido a idealizarla como una losa en dos
direcciones apoyada en sus cuatro extremos, de modo que se realice su
disefio por flexién. A continuacion, se muestra el metrado realizado del

elemento:
CM =0.46 Ton/m?, CV =0.10 Ton/m?
Wucm=1.4x0.46=0.64 Ton/m? Wucv=17x0.10 =0.17 Ton/m?

Al igual que el disefio de la cisterna, se ha utilizado las tablas del capitulo 13
de la Norma E.060 para determinar las fuerzas internas en la losa. Se conoce
que los lados miden 2.15 m y 6.30 m, de manera que el cociente m = A/B =
2.15/6.30 = 0.341. Este valor es menor al valor minimo de 0.50 mostrado en

las tablas, asi que se va a emplear este valor para los calculos mostrados en

la tabla 10.4.
Tabla 10.4 Resultados del disefio por flexion de la losa de techo del tanque
elevado.
A (m) 2.15
B (m) 6.30
d (cm) 12

Wu (Ton/m?) | 0.81
Wud (Ton/m?) | 0.64
Wul (Ton/m?) | 0.17

Momento chgra Ca 0 Ma~ (Ton.m) | 0.00
negativo | o Cb 0 | Mb~ (Ton.m) | 0.00
Por Ca 0.095 | Ma* (Ton.m) | 0.28

carga
Momento | muerta Cb 0.006 | Mb* (Ton.m) | 0.15
positivo C:fgra Ca 0.095 | Ma*(Ton.m) | 0.07
viva Cb 0.006 | Mb*(Ton.m) | 0.04

91



Después de haber calculado los momentos flectores positivos se suman para
poder determinar el refuerzo requerido en la losa. Asimismo se debe verificar

que el acero colocado sea mayor al acero minimo (2.7 cm3).

Tabla 10.5 Resumen del célculo de acero en la losa de techo del tanque elevado.

+
(le)/l:.m) 0.36 As c(ilrt':]l;l)lado 0.80 As (Zg:::z(;ado 33/8"@20cm
+
(Tommy | 019 | 25 e 29 | 0.42 | A8 £210029 | gigjar@20cm
O e S C)
A1
]
s |
|
PL-09 |-
AN ‘

, \ ]

ﬁ AN 74 ‘
Mallas: .

#3,/8"® 0.40 (Sup.)

®3/8@ 0.20 (Inf.) ‘

@.P,T. +28.00 '
|

O— E=——1+0

00  ©

Figura 10.6 Disposicion final de acero en la losa de techo del tanque elevado.

10.3.2 Disenio de las paredes del tanque elevado

Como se ha mencionado anteriormente, el caso de carga mas critico en las
paredes se realiza teniendo en cuenta la presion del agua. Para ello, se va a

calcular el momento ultimo en la base.
Wagua = 1.0 x 1.50 = 1.50 Ton/m (carga triangular)

Mu = 0.96 Ton.m — As = 1.51 cm? (& 3/8” @ 30 cm)
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De acuerdo al ACI 350, se debe cumplir con el requisito de que el refuerzo

no sea menor a la cuantia minima de acero (0.003 b h) para estructuras en

contacto con agua (referencia 7):
As min = 0.003bh = 0.003 x 100 x 20 = 6.0 cm?

Si se colocan dos capas de 3/8” @ 30cm de acuerdo a lo calculado, no se
obtiene una cantidad de acero (4.73 cm?) mayor al Asmin, por lo que se
colocan dos capas de 3/8” @ 20cm (7.1 cm?) en las paredes. En la figura 10.6

se muestra la distribucion del acero.
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Figura 10.7 Disposicion final de acero en la pared del tanque elevado.

10.3.3 Disefio de la losa del piso del tanque elevado

El disefio de esta losa se realiza de la misma manera que la losa de techo del
tanque elevado. En la tabla 10.6 se muestran los calculos realizados para

determinar los momentos en la losa.

Tabla 10.6 Resultados del disefio por flexidon de la losa del piso del tanque elevado.

A (m) 2.15
B (m) 6.30
d (cm) 12

Wu (Ton/m?) | 2.91
Wud (Ton/m?) | 0.81
Wul (Ton/m?) | 2.10

93



Momento C:fgra Ca 0 | Ma~ (Ton.m) | 0.00
negativo | o Cb 0 | Mb~ (Ton.m) | 0.00
Por Ca 0.095 | Ma* (Ton.m) | 0.36
carga
Momento | muerta Cb 0.006 | Mb* (Ton.m) 0.19
positivo | Por Ca 0.095 | Ma*(Ton.m) | 0.92
carga
viva Cb 0.006 | Mb*(Ton.m) | 0.50

De estos momentos ultimos se obtiene que el acero a colocar en la losa del

piso es & 3/8” @ 20 cm en ambas direcciones.
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Figura 10.8 Disposicion final de acero en la losa de piso del tanque elevado.
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CAPITULO 11: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Para una arquitectura que permite colocar muros de corte, se procura que
sean éstos los que resistan casi toda la fuerza cortante sismica. Por el
contrario, como se vio en la direccion X-X donde la arquitectura limita su

colocacion, generar pérticos con columnas y vigas fue una solucién.

Las placas perimetrales han reducido considerablemente las derivas de
entrepiso en la direccion Y-Y. Para la direccién X-X se ha tratado de formar
la mayor cantidad posible de pérticos con columnas y vigas, de manera que
no interfiera con la arquitectura; a pesar de ello las derivas resultaron muy
altas y casi al limite de lo que indica la Norma 2016. Cabe senalar que la
Norma 2018 reduce el factor de conversion a derivas inelasticas, distanciando

un poco mas los resultados de los limites indicados.

El modelo inicial con placas perimetrales continuas presentaba problemas de
torsién debido a la irregularidad presentada en planta. Para solucionar esto
se debia disminuir la distancia entre el centro de rigidez y el centro de
gravedad. Esto se logréo al colocar juntas entre las placas laterales
perimetrales en el sentido Y-Y, de modo que se reduzca la rigidez del bloque
y con ello, la excentricidad presente entre ambos puntos, la que ocasionaba

la irregularidad de torsion en el edificio.

Para que el movimiento en cada piso sea similar en todos sus extremos, es
necesario que cada nivel se comporte como diafragma rigido. Para esto se
aumento el diametro del acero en la losa mas solicitada, de manera que se
incremento la resistencia a fuerza cortante en la seccién, para que asi sea

capaz de soportar las fuerzas actuantes debidas a sismo.

A causa de la poca seccidén en las viguetas de losa aligerada, se podria
exceder el limite de acero maximo para cumplir la demanda por momento
ultimo. Es factible ensanchar la seccion (alternado o corrido) para aumentar

el limite de acero maximo y su resistencia.

Los factores utilizados para obtener la longitud de corte de fierro en funcion

de la luz libre casi siempre son mas conservadores debido a que, en la
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mayoria de los casos, son mayores a las longitudes teédricas, determinadas a

partir del diagrama envolvente de momento flector.

Se observo que los esfuerzos actuantes en el acero y en el concreto por
cargas de servicio son minimas respecto a la resistencia nominal del elemento
(menor al 30%) cuando el elemento esta gobernado por solicitaciones
sismicas. En ocasiones, las cargas gravitacionales presentes son tan bajas

que en algunas secciones, el elemento no se llega a fisurar.

La expresion utilizada para el predimensionamiento de columnas no es
siempre confiable cuando el elemento recibe cargas sismicas, en nuestro
caso, axiales. Fue necesario el aumento de peralte para que fuera capaz de

cumplir la solicitacion.

Las placas son los principales elementos que soportan solicitacion de sismo.
Sin embargo, la alta densidad de placas presentes en el proyecto ha
ocasionado que la cuantia presente en estos elementos resulte menor que el

refuerzo colocado en las columnas.

Para las dimensiones presentes en la cisterna y el tanque elevado, el refuerzo
determinado por las cargas solicitadas resultdé ser menor que la cuantia

minima exigida por la Norma E.060 y el ACI 350.
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ESC: 1/50
1. RESISTENCIA DEL CONCRETO
ZAPATAS 210 kg/cm2
PLACAS 210 kg/cm2
COLUMNAS 210 kg/cm2
VIGAS Y LOSAS 210 kg/cm2
2. RECUBRIMIENTOS
ZAPATAS 7 cm
CONDICIONES DE CIMENTACION oo Lo
COLUMNAS 4 cm
_TIPO DE CIMENTACION : ZAPATAS AISLADAS Y CONTINUAS e 5 om
~ESTRATO DE APQYO DE LA CIMENTACION : GW (GRAVA BIEN GRADUADA)
~PARAMETROS DE DISENO DE LA CIMENTACION : Tp= 0.40 s Y= 2000 kg/m3 3. ACERO DE REFUERZO
—PROFUNDIDAD DE CIMENTACION : Df= —1.50m VARILLAS ACERO GRADO 60 4200 kg/cm?2
—PRESION ADMISIBLE : 0 = 4.00 kg/cm2 4. SOBRECARGAS
S/C = INDICADAS
RELACION DE PLANOS 5. TABIQUERIA
ALBARILERIA CONFINADA
F—01: PLANTA Y CORTES DE CIMENTACION F-07: ENCOFRADO 3ER AL 6TO PISO
F—02: CORTES Y VIGAS DE CIMENTACION F-08: ENCOFRADO 7MO PISO, AZOTEA Y TANQUE ELEVADO 5. CONSIDERACIONES SISMORRESISTENTES
F—03: CUADRO DE COLUMNAS Y PLACAS F-09: VIGAS PERALTADAS 1ER AL 6TO PISO SISTEMA ESTRUCTURAL XX: MUROS DE CONCRETO ARMADO
E—04: CUADRO DE PLACAS E-10: VIGAS PERALTADAS 7MO PISO YY: MUROS DE CONCRETO ARMADO
F-05: CUADRO DE PLACAS E-11: VIGAS CHATAS PARAMIETROS DE FUERZA SISMICA —— )
E—06: ENCOFRADO 1ER Y 200 PISO E—12: ESCALERAS =045, U=1.00 , 5=1.00 , Tp=0.4 seg. TI=2.5 seq.
JUNTA SISMICA: 7cm
RESULTADOS DEL ANALISIS SISMICO: DIRECCIONES
X=X Y=Y
PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION Txx=0.718 seq. | Tyy=0.289 seq.
NINGUNA NINGUNA
IRREGULARIDAD EN ALTURA (l0=1.00) (l0=1.00)
ESQUINAS ESQUINAS
IRREGULARIDAD EN PLANTA ENTRANTES FNTRANTES
(1p=0.90) (1p=0.90)
COEFICIENTE DE REDUCCION DE [AS - - - -
CUERTAS SISMICAS Rx=6x0.90=5.40 | Ry=6x0.90=5.40
FUERZA CORTANTE BASAL Vxx=330 Ton Vyy=593 Ton
DESPLAZAMIENTO MAXIMO AZOTEA Dx=10.12cm Dy=2.91cm
DESPLAZAMIENTOS MAXIMO RELATIVO ENTREPISO: Drx=6.80/1000 | Dry=1.97/1000
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