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RESUMEN

En la siguiente tesis, se realizara el analisis estructural y disefio de una fabrica de 3 pisos con
elementos de concreto armado, destinado a procesamiento de alimentos con ubicacién en el
distrito de Cercado de Lima. La fabrica posee un 4rea total igual a 500 m? y cuenta con un
4rea techada de 440 m?. Para este proyecto consideramos una presion admisible tipica en

Cercado de Lima igual a 3 kg/cm?.

La tesis se divide en 10 capitulos, comenzando con las generalidades, definicion de
materiales, cargas a utilizar, estructuracion y predimensionamiento de todos los elementos

que forman parte de la estructura de la fabrica.

Posteriormente a los primeros capitulos, el analisis por sismo se realiza mediante el programa

ETABS 19 para obtener las cargas de disefio y verificacion de derivas.

Luego de concluir con el andlisis, se procede con el disefio estructural de los elementos
involucrados de concreto armado y terminando en el disefio de una estructura metélica en la

parte trasera de la fabrica, para la cual se elabor6é un modelo apoyandose en el programa

SAP2000.

Finalizando el trabajo, se realizan las conclusiones y comentarios con respecto al anélisis y
disefio sismico realizados y se elaboran los planos estructurales del proyecto desde la planta

de cimentacion hasta los componentes secundarios.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Objetivos

El siguiente proyecto de tesis se enfoca en elaborar un anélisis estructural y disefio de
elementos de concreto armado y estructuras metalicas en algunos espacios de doble altura de
una fabrica procesadora de alimentos, la cual consta de tres pisos ubicada en el distrito de

Cercado de Lima, en Lima.

Objetivo general: Mediante un andlisis sismico, disefiar los componentes estructurales de una
fabrica usando la Norma Técnica de Edificaciones para la produccion de planos estructurales.
Objetivos especificos:
e Establecer el predimensionamiento de los componentes estructurales implicados en el
proyecto
e Realizar un modelo tridimensional mediante el uso del programa ETABS con la
finalidad de elaborar un analisis debido a sismo
e Constatar que las derivas en la edificacion sean menores a las maximas permitidas,
ubicadas en la normativa peruana
e Revisar las irregularidades estructurales existentes
e Disefiar diversos componentes de la estructura compuestos por concreto armado y

acero

Producir los planos estructurales del edificio
1.2 Caracteristicas principales de la edificacion
El edificio estara compuesto por concreto armado y las coberturas serdn de estructura

metalica, algunas cubriran espacios de doble altura con grandes luces.

El terreno presenta un area de 500 m? y su altura de entrepiso en los dos primeros pisos es de

3.5 m, a excepcion del altimo piso de 3 m.



En el primer piso se tendran actividades de produccion y fabricacion de alimentos. En el
segundo piso se desarrollaran las actividades administrativas de la fabrica. Finalmente, en el

tercer piso se tendran varios espacios de almacenaje para diferentes productos.

1.3 Descripcion de la arquitectura del proyecto

La fabrica cuenta con dos accesos. Un acceso general para el personal, visitantes y acceso
vehicular que conlleva al estacionamiento y descarga. Ademads, cuenta con un area de
estacionamiento vehicular que permite realizar la bajada y subida de los productos
terminados e insumos respectivamente. Este patio de maniobras permite estacionar un
vehiculo de carga para realizar la descarga hacia el andén, el cual presenta una comunicacion
con las areas de almacén y posteriormente a un montacargas que atiende desde el primer

hasta el tercer piso.

Entre piso y piso, se tiene una altura de 3.5 m a excepcion del tercer piso que tiene una altura

de 3 m.

Finalmente, todos los ambientes a partir del primer piso tienen acceso a escaleras integradas.

Estas escaleras tienen su salida en el hall comtin ubicado en el primer piso.

Se muestra la distribucion general de cada planta:
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1.4 Normas a utilizar

Para calcular las diferentes cargas actuantes en la fabrica, se usard la Norma E.020.

Para estimar las diversas fuerzas sismicas que actuaran en la edificacion se usard la Norma

E.030.

El disefio de los componentes estructurales de concreto armado se sostendra mediante el uso

de la Norma E.060.

Finalmente, para disefiar los elementos netamente de acero se seguiran las indicaciones que

establece la Norma E.090.

1.5 Aspectos generales del disefio de concreto armado

El disefio de los componentes de concreto armado estara dirigido mediante un disefio por
resistencia, en donde las resistencias nominales (ORn) tienen que ser iguales o mayores a las
resistencias de demanda (Ru), las cuales se calcularan con una amplificacion de las diferentes

cargas existentes. La norma E.060 define combinaciones de carga:

e U=14CM+1.7CV
e U=125(CM+CV)£0.9CS

e U=09CM+CS
Donde:

CM = Carga muerta

CV = Carga viva

CS = Carga debida a sismo
U = Carga ultima

Cada elemento debe obedecer a la siguiente regla:



ORn > Ru

El factor de reduccion de resistencia () tiene diferentes valores segln la solicitacion de

disefio indicados por la norma E.060:

Tabla 1: Factores de reduccion de resistencia

Solicitacion Factor de reduccion
Flexion 0.9
Cortante y torsion 0.85
Carga axial de compresion en elementos (con refuerzo en espiral) 0.75
Carga axial de compresion en elementos (sin refuerzo en espiral) 0.70

1.6 Materiales y cargas utilizadas
El concreto a usarse tendra una resistencia a la compresion igual a 210 kg/cm? y el acero
contara con grado 60 (4200 kg/cm?) con un médulo elastico de 2000000 kg/cm? y una

deformacion unitaria de fluencia de 0.0021.
El acabado del piso considerard 5 cm de espesor con un peso de 100 kg/m?.

Se utilizara una sobrecarga destinada a oficinas (250 kg/m?) en el segundo nivel, una carga de
almacenaje (500 kg/m?) para el tercer nivel y una sobrecarga en la azotea (100 kg/m?)

basandose en las indicaciones de la Norma E.020 (Cargas).

En la fabrica, la albafileria sera de unidades de arcilla cocida sélida (Peso=1800 kg/m?) con

un espesor de muro de 15 cm.



CAPITULO 2: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

2.1 Generalidades

La estructuracion de todo edificio tiene que desarrollarse de manera simple, ya que asi se
sabra con mayor determinacion como se comporta la estructura cuando es sometida a los
efectos sismicos. El ingeniero Antonio Blanco Blasco (1994) define una serie de principios a

respetar para obtener una estructuracion apropiada.

2.2 Techos
El predimensionamiento de los techos se realiza mediante los criterios mencionados por el
Ingeniero Antonio Blanco (1994) destinados al analisis de techos. Estos criterios son se

diferencian entre techos macizos y aligerados.

2.2.1 Losas aligeradas
El peralte de las losas aligeradas (h) representa la altura total del aligerado considerando los
Scm de losa superior mas el grosor del ladrillo a usar en el techo. El dimensionamiento de

este peralte depende de la luz del pafo a analizar:

h =17 cm (Distancias con un valor menor a 4 m)

h =20 cm (Distancias comprendidas entre 4 y 5.5 m)

h =25 cm (Distancias comprendidas entre 5 y 6.5 m)

h =30 cm (Distancias comprendidas entre 6 y 7.5 m)

En la fabrica existe una luz de losa promedio de 5 metros en el sentido de analisis. Entonces,

el peralte de los techos aligerados sera de 20 cm.

2.2.2 Losas macizas
El dimensionamiento del espesor del techo macizo se puede realizar mediante Luz/40 o el

perimetro del pafio dividido entre 180. En este caso, de igual manera que los techos



aligerados, el peralte de las losas macizas (h) se consigue segin la mayor luz del pafio a

analizar:

h =12 6 13 cm (Distancias con un valor menor a 4 m)
h =15 cm (Distancias con un valor menor a 5.5 m)

h =20 c¢cm (Distancias con un valor menor a 6.5 m)

h =25 cm (Distancias con un valor menor a 7.5 m)

En la edificacion se tiene una distancia méxima de 4 m, lo que finaliza en un espesor de losa
maciza de 12 cm. Este espesor se cambiard por otro de 20 cm similar al grosor de la losa

aligerada para facilitar el encofrado de losas y garantizar un diafragma rigido.

2.3 Vigas
El peralte de las vigas depende de la distancia libre del componente, mientras que el ancho de
la viga esta relacionado directamente con el peralte de la viga. Para dimensionar el peralte y

el ancho se usan los siguientes criterios:

D Luz libre 1 Luz libre
~ 7 10 < ¥

B = 0.3H~0.5H

Ademas, la Norma E.060 contiene una restriccion, la cual implica un valor minimo del ancho

de las vigas igual a 25 cm cuando sean parte de un portico o estructura sismorresistente.

Para las vigas de la fabrica se encontr6 un valor maximo de luz libre igual a 5.68 m,

resultando en un peralte de 50 cm.

En cuanto al ancho de vigas, se optara por seguir el criterio de 0.5H, lo que resulta en un

ancho de 25 cm.



2.4 Columnas
En el dimensionamiento de columnas, se calcula el area total solicitada por la seccion, en

funcion de la carga puntual axial en servicio (P) actuante.
Las columnas interiores se basan en el siguiente criterio:

P (servicio)

Area del ion =
rea de la seccion 0.45f’C

En las columnas exteriores y esquineras se tiene el siguiente criterio:

P (servicio)

Area de la seccion = 035f¢

La carga axial serd considerada como:

. ton
P(servicio) = (Area tributaria) X (1 —2) X (Numero de pisos)
m

10



Se presentan las distintas columnas visualizandose sus respectivas areas tributarias:

11

Figura 4: Areas tributarias de las columnas




Luego se realiza el calculo para hallar las medidas iniciales de todos los pilares:

Tabla 2: Dimensionamiento de columnas

Sector | Area trib. (m?) | #pisos | Pserv (ton) | Area req. (cm?) | Dimensiones finales (cm)
1 9.13 3 27.39 372.65 25 40
2 20.34 3 61.02 645.71 25 40
3 11.21 3 33.63 355.87 25 40
4 4.97 3 14.91 202.86 25 40
5 6.89 3 20.67 281.22 25 40
6 12.66 3 37.98 401.90 25 40
7 4.99 3 14.97 203.67 25 40
8 7.00 3 21.00 222.22 25 40
9 14.42 3 43.26 457.78 25 40
10 7.81 3 23.43 318.78 25 40
11 10.65 3 31.95 434.69 25 40
12 6.60 3 19.80 209.52 25 40
13 6.87 3 20.61 280.41 25 80
14 8.56 3 25.68 271.75 25 60
15 16.60 3 49.80 526.98 25 40
16 7.68 3 23.04 313.47 25 40
17 6.55 3 19.65 267.35 25 80
18 8.17 3 24.51 259.37 25 40
19 2.13 3 6.39 86.94 25 40
20 3.71 3 11.13 151.43 25 40
21 8.14 3 24.42 332.24 25 40

12



13

2.5 Muros de corte

Los muros de corte se colocaran en las dos direcciones del edificio ya que se necesita
garantizar una rigidez lateral en ambos sentidos. Para la fabrica, se usaran placas con un
espesor de 25 cm. La longitud de estos muros de corte variara segin se desarrolle el analisis

por sismo.

2.6 Estructura metalica

Para el peralte de la estructura metalica se usard el siguiente criterio:

= Luz libre
12

El espacio en el que ira la estructura metalica contiene una luz libre de 9.64 m, lo que

conlleva a un peralte de 85cm.

2.7 Escaleras
Para las escaleras se usaran pasos de 25 cm y contrapasos de 17.5 cm. En el tema del ancho,
se usara uno de 1.2 m. Ademas, debido a que el elemento presente una luz pequena, se

asumiran 15 cm de espesor para la garganta.

Se verificardn las dimensiones asumidas para la escalera segiin el RNE:
60 cm < 2*(Contrapaso) + (Paso) < 64 cm

60 cm <2(17.5) + 25 <64 cm

60 cm <60 <64 cm (CUMPLE)
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2.8 Planos de la estructuracion
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CAPITULO 3: ANALISIS SISMICO
3.1 Modelamiento del edificio
Con el fin de ejecutar el analisis por sismo de la fabrica se realizé un modelo tridimensional

con ETABS 2018. En el modelo se modelaron los elementos estructurales implicados.

Las losas y muros estructurales no fueron discretizadas por elementos finitos, mientras que
para las columnas, se les asignd un empotramiento en la base y brazos rigidos en la

interseccion con vigas.

Con el fin de que las cargas se distribuyan a través de las vigas y columnas, las losas se

modelaron considerandolas de tipo membrana.

Figura 8: Modelo del edificio en ETABS 19

3.2 Parametros sismicos de la edificacion
3.2.1 Factor de zona (Z)
El parametro de zona esta descrito como la maxima aceleracion horizontal con una

probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afos en suelo rigido (Norma E.030, Disefio
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Sismorresistente, 2018). La Norma E.030 presenta diferentes factores segun la zona en la que
la edificacion se encuentra. La fabrica, al estar ubicada en Lima, se clasifica como Zona 4,

por ende, presenta un factor de zona Z = 0.45.

3.2.2 Parametros de sitio (S, TP, TL)
El factor de suelo se define como la amplificacion de las solicitaciones en base al cimiento
rocoso (Muiioz, 2003). Este factor esta relacionado directamente con el tipo de suelo a

analizar y con la zona de la edificacion.

Los factores T, y Tr son periodos que estaran presentes en el espectro de respuesta de la

fabrica. Estos factores dependen tnicamente del tipo de suelo.

De acuerdo con el estudio de mecanica de suelos, el suelo se clasifica como de tipo S1 (Suelo

rigido) y tendra un factor de suelo S = 1, Tp = 0.4 segundos y T = 2.5 segundos.

3.2.3 Factor de amplificacion sismica (C)
Es un factor de amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la aceleracion en el
suelo (Norma E.030, 2018). Depende del periodo del edificio que se calcula por medio del

analisis sismico, los valores de periodo Tpy Ti.

El factor de amplificacidn sismica se calcula mediante las siguientes reglas:
T<Tp C=25

Tp<T<TL C=2.5(Tp/TL)

T>TL C=2.5(Tp.TUT?)

3.2.4 Factor de Uso (U)
El factor de uso se obtiene dependiendo de la categoria de la edificacion que se esta
analizando. La fabrica corresponde a una edificacion de categoria C (Edificacién comun) vy,

en consecuencia, el factor de uso U = 1 segun la clasificacion de la Norma E.030.
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3.2.5 Sistema estructural y coeficiente de reduccion sismica
El sistema estructural se clasifica segun el material que se usard y la categoria de
estructuracion ante sismos en cada direccion de analisis (Norma E.030, 2018). Para la fabrica

se usara un sistema de muros estructurales.

La norma E.030 clasifica el factor basico de reduccion de las fuerzas sismica (Ro) segun el
sistema estructural que se vaya a utilizar. Como el sistema es de muros estructurales, le

corresponde un factor Ro = 6 en ambas direcciones de analisis.

3.3 Masa sismica
La masa del edificio se calcula sumando la carga muerta total y adicionando un porcentaje de
la carga viva. Este porcentaje depende del tipo de edificio que se va a analizar. El edificio al

ser de categoria C, le corresponde un valor de 25% de la carga viva.

Tabla 3: Masa y peso sismico de la edificacion

Masa Peso

Piso (ton.s?/m) (ton)
1 26.712 262.04

2 24.344 238.81
3 16.615 162.99
)y 67.67 663.84

3.4 Verificacion del sistema estructural

Para el analisis por sismo se tiene un factor Ro = 6 descrito anteriormente. Para comprobar
que la fabrica se clasifica como un sistema de muros estructurales se hallara la fuerza de corte
que corresponde a las placas y la fuerza cortante basal mediante el programa tridimensional.

El porcentaje de la fuerza cortante basal que se llevan las placas tiene que ser mayor a un



70% para garantizar que el sistema corresponda a su categoria estructural

realiza para ambos sentidos.

Tabla 4: Verificacion del sistema estructural

. Este analisis se

Fuerza cortante en las placas Fuerza cortante basal
(ton) (ton) Porcentaje
Direccion
X 103.24 112.83 91.50%
Direccion
Y 115.58 135.73 85.15%

Los porcentajes estan por encima del 70%, lo cual certifica que el sistema del edificio

corresponde a los muros estructurales. En consecuencia, su factor de reduccion basico Ro

sera 6 para ambos sentidos.

3.5 Analisis de las irregularidades en planta y en altura

3.5.1 Irregularidades en altura

e Irregularidad de rigidez — Piso blando

La irregularidad correspondiente al piso blando se presenta en el momento en que la

rigidez lateral de un entrepiso es inferior al 70% de la rigidez lateral del entrepiso

20

superior o que el 80% de la rigidez lateral resultante de promediar los tres entrepisos

superiores. Esta ultima verificacion no aplica para este caso ya que el edificio solo

tiene 3 pisos.

Tabla 5: Verificacion de irregularidad de piso blando en direccion X



Rigidez Ratio
lateral rigidez | Verificacion | Ratio prom. 3 | Verificacion
Piso (ton/m) superior 1 superiores 2
3 | 20968.408 - -
2 | 34342.165 1.64 OK - -
1 84471.922 2.46 OK - -
Tabla 6: Verificacion de irregularidad de piso blando en direccion Y
Rigidez Ratio
lateral rigidez | Verificacion | Ratio prom. 3 | Verificacion
Piso (ton/m) superior 1 superiores 2
3 21325.397 - -
2 31165.502 1.46 OK - -
1 71218.292 2.29 OK - -

Segun los resultados, la irregularidad de piso blando es inexistente, por tanto, no se

aplicara el factor de 0.75.

Irregularidad por masa

Segtn la Norma E.030, la irregularidad de masa se presenta cuando la masa de un
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piso es superior a 1.5 veces la masa de un piso préximo. La norma presenta un factor

de irregularidad por masa de 0.9.

Tabla 7: Verificacion de irregularidad por masa

Piso

Masa

(ton.s?/m)

Relacion (Piso 1) / (Piso

i+1)

Relacion (Piso i+1) / (Piso

i)
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3 16.615 - 0.68
2 24.344 1.47 0.91
1 26.712 1.09 -

En ninguna de las relaciones de masa se tiene un caso mayor al de 1.5, por lo que no

existe irregularidad por masa y no se aplicara su factor.

3.5.2 Irregularidades en planta

Irregularidad por esquina entrante

Segtn la Norma E.030, la irregularidad que se origina debido a las esquinas entrantes
se da en el momento en que se tienen esquinas con dimensiones superiores al 20% de
la longitud total del edificio visto en planta, en ambas direcciones. Esta exigencia esta

obligada a cumplirse en ambos sentidos para que se aplique el factor de irregularidad.

Longitud total en direccién X de la planta: 19.9 m
Longitud de la esquina en direccion X: 8.51 m

Verificacion: 20% x 19.9 =3.98 m < 8.51 m (No cumple restricciones en la direccion

X)

Longitud total en direccién Y de la planta: 17.26 m

Longitud de la esquina en direccion Y: 6.68 m

Verificacion: 20% x 17.26 = 3.45 m < 6.68 m (No cumple restricciones en la
direccion Y)

En ambos sentidos no se cumplen los limites, por lo que se tendra esta irregularidad
en la fabrica. El factor de irregularidad por esquina entrante es de 0.9.

Irregularidad torsional
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Segtn la Norma E.030, la irregularidad por torsion se da cuando el mayor
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo de la fabrica es superior a 1.3
veces el promedio del desplazamiento relativo de los extremos correspondientes al
mismo entrepiso, en cualquiera de las direcciones a analizar. Ademas, se tendra la

irregularidad torsional extrema cuando esta relacion sea mayor que 1.5.

Tabla 8: Verificacion de irregularidad por torsion en direccion X

Maxima deriva | Deriva promedio
Piso (m) (m) Ratio
3 0.013172 0.009049 1.456
2 0.015058 0.010193 1.477
1 0.007489 0.005018 1.493

Tabla 9: Verificacion de irregularidad por torsion en direccion Y

Maixima deriva | Deriva promedio
Piso (m) (m) Ratio
3 0.014901 0.010581 1.408
2 0.018372 0.01325 1.387
1 0.009521 0.006964 1.367

Los ratios salen mayores a 1.3, por lo tanto, se tendra una irregularidad por torsion.
Esta irregularidad no es extrema, ya que los ratios son menores a 1.5. El factor de
irregularidad torsional es de 0.75.

Al tener irregularidad torsional y de esquinas entrantes, se elegiré el factor mas

critico. Por lo tanto, el factor de irregularidad en planta sera de 0.75.
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Entonces el factor de reduccidn R sera:

R=RoxIlaxIp=6x1x0.75=45

3.6 Modos de vibracion de la estructura
En cuanto a la fabrica, para cada piso se consideraron tres grados de libertad. Esta
consideracion hace que se analicen 9 modos de vibracion. Adicionalmente se hallaran los

periodos para el andlisis estatico mediante un analisis traslacional puro

Tabla 10: Modos de vibracion de la estructura

% Masa % Masa % Masa % Masa
Periodo | participante X-| participante participante participante
Modo| (s) X Y-Y acumulada X-X acumulada Y-Y
1 0.322 11% 57% 11% 57%
2 0.297 48% 19% 59% 76%
3 0.215 17% 2% 75% 78%
4 0.075 0% 16% 75% 93%
5 0.065 13% 1% 88% 94%
6 0.046 7% 0% 95% 94%
7 0.033 0% 1% 95% 96%
8 0.030 0% 4% 95% 100%
9 0.028 3% 0% 100% 100%

Tabla 11: Analisis traslacional en direccion X

% Masa
participante X- | % Masa participante

Modo Periodo (s) X acumulada X-X

1 0.271 75% 75%
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2 0.056 20% 95%
3 0.024 5% 100%
Tabla 12: Analisis traslacional en direccion Y
% Masa
participante Y- | % Masa participante
Modo Periodo (s) Y acumulada Y-Y
1 0.309 78% 78%
2 0.073 17% 94%
3 0.030 6% 100%

Por lo tanto, el periodo para la direccién X serd de 0.271 s y para la direccion Y de 0.309 s.
Ambos periodos son inferiores al Tp = 0.4 segundos. Entonces, se tendra un valor de 2.5 para

el coeficiente C para ambos sentidos de analisis.

3.7 Cortante basal estatico y dinamico
Por medio del anélisis traslacional puro, se hall6 que C = 2.5. Se verificd que este valor

cumpliera la condicion de C/R > 0.11 de la Norma E.030:

—2'5—0555>011
45 =

-l N

Luego, se calcula la cortante basal estatica para ambos sentidos de analisis. Segin la Norma

E.030, se usara la siguiente formulacion para hallar el cortante basal estatico:

ZUCS
V =

R

Tabla 13: Determinacion de la cortante basal estatica
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Direcc. X Direcc. Y
Z 0.45 0.45
U 1 1
C 2.5 2.5
S 1 1
Ro 6 6
Ia 1 1
Ip 0.75 0.75
R 4.5 4.5
P (ton) 663.84 663.84
V. estatica
(ton) 165.96 165.96

Usando el programa ETABS, se obtienen las cortantes dindmicas. Estas cortantes son

diferentes para ambas direcciones X e Y:

V. dindmica en la direccion X con excentricidad positiva en Y = 112.8286 ton

V. dinamica en la direccidon X con excentricidad negativa en Y = 98.1288 ton

V. dinamica en la direccion Y con excentricidad positiva en X = 135.7327 ton

V. dindmica en la direccion Y con excentricidad negativa en X = 112.6282 ton

3.8 Amplificacion de fuerzas sismicas
Segtn la Norma E.030, la fuerza cortante dindmica para cada direccion no tiene que ser
inferior al 80% de la fuerza cortante estatica si se habla de estructuras regulares y que el 90%

en cuanto a estructuras irregulares. En este caso, tenemos una edificacion irregular, por lo que
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el factor sera de 90%. Por lo tanto, se tiene que hallar un factor de escalamiento para la fuerza

de corte dinamica, calculado mediante la siguiente expresion:

Factor de amplificaciéon =

0.9 x V. estatica

V. dindmica

Tabla 14: Calculo del factor de amplificacion de fuerzas sismicas

V. estatica %V. V.disefio | V. dinamico Factor
Excentricidad | Sentido
(ton) estatica (ton) (ton) Amplif.
MY+ X 165.96 0.9 149.364 112.8286 1.324
MY- X 165.96 0.9 149.364 08.1288 1.522
MX+ Y 165.96 09 149.364 135.7327 1.1
MX- Y 165.96 09 149.364 112.6282 1.326

3.9 Control de derivas de entrepiso

La norma E.030 define unos limites en cuanto a derivas dependiendo del material con mayor

incidencia en la edificacion. Como tenemos una fabrica de concreto armado, la maxima

deriva permisible corresponderd a 0.007. Se verificé que todas las derivas eran menores a este

valor.

Tabla 15: Maximas derivas en la edificacion

Maiaxima deriva

Maiaxima deriva

Piso Direccién X Direccion Y
3 0.004391 0.004967
2 0.004302 0.005249
1 0.002140 0.002720
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Figura 9: Derivas en la direccion X

Figura 10: Derivas en la direccion Y
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3.10 Desplazamientos maximos y junta sismica
Del programa ETABS, obtenemos los desplazamientos maximos para cada direccion de

analisis:

Desplazamiento maximo en direccion X = 3.5656 cm
Desplazamiento maximo en direccion Y = 4.2784 cm

Por lo tanto, el desplazamiento maximo sera de 4.2784 cm

Para evitar choques entre edificios debido al sismo se calcula una separacion entre edificios o

[IP2]

junta sismica. La norma E.030 da restricciones sobre esta separacion entre edificios “s”.

2
s = 3 (Suma de desplazamientos maximos de desplazamientos adyacentes)

s > 0.006h > 3 cm

La primera restriccion no se puede calcular debido a que no se tiene informacion sobre el
desplazamiento del edificio adyacente, por lo que solamente se hara el calculo para la

segunda restriccion.
s = 0.006(1000cm) =6c¢cm = 3 cm

Ademas de la distancia minima entre edificios, la norma da unas restricciones para la

distancia del edificio hasta el limite de propiedad. Estas restricciones son las siguientes:

2 2
Slimite > 3 (Desplazamiento maximo) = 3 (4.2784) = 2.85cm

Slimite = 5 = 2 = 3
lmle_z—z— cm

Para efectos de practicidad la separacion hasta el limite de propiedad serd de 5 cm.



CAPITULO 4: DISENO DE LOSAS ALIGERADAS Y MACIZAS

4.1 Diseiio de losas aligeradas

4.1.1 Modelos y metrados para el analisis estructural
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Para el peso propio del aligerado, se utiliza la Norma E.020, la cual brinda pesos especificos

en varios espesores de aligerado tipico.

Tabla 16: Peso propio del aligerado segiin Norma E.020

Con vigueta 0.10 m de ancho y 0.40 m

entre ejes
Espesor de
Espesor del aligerado (m) losa Peso propio
superior | kPa (kgf/m?)
(m)

0.17 0.05 2.8 (280)

0.20 0.05 3.0 (300)

0.25 0.05 3.5(350)

0.30 0.05 4.2 (420)

El espesor de la losa aligeradas segun el predimensionamiento es de 20 cm. Por lo tanto, el

peso propio de la losa sera de 300 kg/m?.

El techo del primer piso poseera una sobrecarga de 250 kg/m?. Ademas, se tendra un peso de

100 kg/m? para el piso terminado.

Para las cargas del tabique se usara 1800 kg/m> como peso especific, con un espesor de

15cm.

El metrado de las cargas de losa se elaborard considerando 0.4 m como el ancho de la

vigueta. La carga total que salga sera amplificada por factor de combinacion tltima segln la

Norma E.060.
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ton ton
Peso propio = 0.3 — X 04 m = 0.12 —
m m

ton ton
Piso terminado = 0.1 — X 04m=0.04 —
m m

ton ton
Sobrecarga = 0.25 — X 0.4m = 0.1 —
m m

Carga del tabique = (Espesor) (Altura)(Peso especifico)(0.4)
ton
Carga del tabique = (0.15m)(3.5 m — 0.2 m) (1.8 F) (0.4) = 0.356 ton

Se calculan las cargas ultimas distribuidas y puntuales:

Wdistribuida dltima = 1.4(CM) + 1.7(CV) = 1.4(0.12 + 0.04) + 1.7(0.1)

= 0.394 ton/m
P dltima = 0.3564 x 1.4 = 0.499 ton

Las viguetas se modelaran en el programa ETABS mediante una viga continua por cada

tramo y con apoyos simples en su cruce con las vigas.

4.1.2 Procedimiento de disefio
En el disefio por flexion correspondiente a losa aligerada se debe cumplir que gMn
(Momento nominal con un factor de reduccion de 0.9) sea mayor o igual a al Mu (Momento

ultimo)

El momento ultimo Mu se hallara mediante ETABS y el modelo de la vigueta, mientras que

el momento nominal se calculard aplicando las siguientes expresiones segiin norma:

d 42 2 X Mu A d Mu
a=d-— - s.requerido =
®x0.85 % fcxb q Q)xfyx(d—%)
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Ademas, el acero requerido calculado tendra que obedecer los aceros minimos y maximos

permitidos.

Seglin el cuadro de requerimiento de acero minimos y maximos del Ingeniero Otazzi
(Apuntes del curso: Concreto Armado 1, 2017), se calculan dichas cantidades de acero para

ver si el acero que necesita cada parte de la vigueta esta dentro del rango permitido por la

norma.
Tabla 17: Aceros minimos y maximos para una vigueta tipica
Peralte
Peralte Ig M'er | Mer
efectivo A'smin | Asmin A'sb Asb
(h) m cm? kg-m | kg-m
(d)
0.17 0.14 7,275 185 370 0.34 0.91 9.35 2.97
0.20 0.17 11,800 260 505 0.41 1.01 10.0 3.61
0.25 0.22 22,700 405 750 0.53 13 11.05 4.67
0.30 0.27 38,430 580 1,030 0.65 1.28 12.11 5.74

Se trabajara con los valores que corresponden a un techo aligerado tipico de 20 cm de grosor

y segun el cuadro se tiene:

As'max =A'sbx0.75=10x 0.75="7.5 cm?

Asmax =Asbx0.75=3.61x0.75=2.71 cm?

As'min =0.41 cm?

Asmin = 1.01 cm?
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Posterior al disefio mencionado, se disefiara por fuerza cortante y se verificara que $Vn
(Cortante resistente de la seccion con un factor de 0.85) sea mayor o igual al Vu (Cortante

ultima).

La cortante tltima Vu se obtendra del analisis realizado en ETABS, mientras que la fuerza

cortante resistente @Vn se calculara segin la norma:

@Vn = 1.1 x 0.53 x 0.85 x /fc x b x d

Si en caso @Vn sea menor al Vu, se tendra que realizar un ensanche alternado de la seccion
aumentando la seccion para lograr una mayor seccion resistente, ya que este ensanche
permite que se realice un cambio de grosor en cuanto a la seccion de 10 cm a 25 cm. La

longitud de ensanche debe cubrir todas las zonas en donde ¢Vn sea menor al Vu.

Para el control de deflexiones, lo primero que se tiene que hacer es comparar el momento de
servicio maximo en la seccion Ms con los valores del momento de agrietamiento de la
seccion Mcr. Si el Mcr es mayor que el Ms, la inercia a usar para el analisis serd la inercia
bruta de la seccion Ig, de no ser asi se tendra que calcular una inercia efectiva en funcion de

las inercias de la seccion agrietada de los tramos en andlisis segin la norma E.060.

Luego se obtendran las deflexiones inmediatas del programa ETABS y posteriormente se

calcularan las deflexiones diferidas mediante una amplificacion de las deflexiones inmediatas

(AA).
M=—

~ 1+ 50p'
Donde:

¢ = factor para deflexiones dependiente del tiempo (Se considerard un factor de 2 para un

analisis de 5 afios)
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Figura 11: Factor para deflexiones dependiente del tiempo
p’ = cuantia de acero en compresion

Finalmente se verificara que la deflexion total calculada (deflexion inmediata + deflexion

diferida) sea menor a la deflexion permitida por la norma la cual es L/480.

Para el control de fisuracion se tendra que verificar que el valor de ’Z’’ sea inferior a 26000

kg/cm?.

Z = fs x Vdc x Act

Donde:

fs = esfuerzo en el acero

Act = area efectiva del concreto en traccion
Act=2XysXb

ys = centroide del refuerzo de traccion por flexion

dc = grosor del recubrimiento de concreto medido desde la fibra extrema en traccion al centro

del refuerzo de acero mas cercana a dicha fibra.
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4.1.3 Ejemplo de disefio

El tramo de techo del primer piso a disefiar correspondera al localizado entre los ejes E-F/3-7.

Figura 12: Zona de disefio de aligerado E-F/3-7

Luego se procedera a modelar la vigueta con sus cargas ultimas correspondientes:

Figura 13: Cargas sobre la vigueta del eje E-F/3-7

Con el modelo terminado se consiguen valores de momento y fuerza cortante. Estos datos se
tienen que conseguir a una distancia “d” de la cara de los apoyos para el andlisis por fuerza de
corte segun la Norma E.060. Esta distancia “d” se asumira como el espesor de la losa menos

3 cm, por ende, el llamado peralte efectivo “d” tendra una longitud de 17 cm.
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Figura 14: Diagrama de momentos ultimos en la vigueta E-F/3-7

Figura 15: Diagrama de fuerza cortante ultima en la vigueta E-F/3-7

Luego de realizado el andlisis de la vigueta, se procedera con el disefio de flexion y cortante

Se tiene que considerar que para momentos positivos el valor de b=10 cm y de d=17 cm, y

para momentos negativos el valor de b=40 cm y de d=17 cm.

Segun las formulas de disefio para secciones de concreto armado se disena la vigueta y se

elabora el siguiente cuadro resultante:

Tabla 18: Disefio por flexion de vigueta E-F/3-7

As req. As. Instalado
Mu(ton.m) Armado
(cm?) (em’)
Centro (+) 191/2"
TRAMO 1 o \/ 2
Derecha (-) 0.54 1.01 1 @3/8" 0.71
Izquierda (-) 0.54 1.01 1 93/8" 0.71
TRAMO 2 | Centro (+) 0.13 0.41 191/2" 1.29
Derecha (-) 1.15 2.09 201/2" 2.58
Izquierda (-) "
TRAMO 3 15 >0 i =
Centro (+) 121 1.95 101/2"+1 @ 3/8" 2
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Luego del disefio realizado, se continta con el disefio por fuerza de corte, en donde se tiene
una cantidad maxima de fuerza cortante Vu igual a 1.30 ton por condiciones tltimas y con

una distancia “d” igual a 7 cm medida desde la cara del apoyo.

Se calcula @Vn mediante las formulas de resistencia de concreto para cortante:

@Vn = 1.1 X 0.85x 0.53 x V210 x 10 x 17 = 1220 kg = 1.22 ton < 1.30 ton = Vu

Al tener un cortante de demanda Vu mayor que el cortante resistente de la seccion @Vn, se
realizard un ensanche alternado para aumentar la resistencia de la seccion al cortante. Este
ensanche se colocara en el tramo en donde Vu sea mayor al Vn de 1.22 ton. Ademas, el

ensanche hace que el ancho “b” aumente de 10 a 25 cm, por lo que se calculara el nuevo

@Vn:

@Vn = 1.1 X 0.85 x 0.53 X V210 x 25 x 17 = 3052 kg = 3.052 ton > 1.30 ton = Vu

Posteriormente, se procede a calcular la cantidad de acero que se necesita para temperatura.

Para este acero se usard un acero minimo por cambios volumétricos seglin la norma:
As = 0.0018bh = 0.0018 x 100 X 5 = 0.9 cm?

Segun el acero requerido se usaran barras de @1/4”’°. Para este armado se necesita calcular el

espaciamiento entre varillas:
Espaciamiento(s) = (As X b)/(Asrequerido) = (0.32 X 100)/0.9 = 35cm

Segtn la Norma, el espaciamiento maximo debera tener cinco veces el grosor de losa, por

consiguiente, el espaciamiento del acero de temperatura serd 25 cm.

El armado final es de: 101/4”’@0.25 cm.
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Para el hallazgo de la longitud en la que se tiene que cortar el acero de refuerzo se tendran en
cuenta las siguientes recomendaciones segun el ingeniero Otazzi (Apuntes del curso:

Concreto Armado 1, 2017).

Figura 16: Consideraciones para el corte de acero

Para el control de deflexiones se tiene que el momento de agrietamiento positivo Mcr" = 0.26

ton.m y el momento de agrietamiento negativo Mcr = 0.505 ton.m

Gracias al modelo ETABS se consigui6 0.44 ton.m para el momento méaximo negativo Ms™ y
un momento maximo positivo Ms* de 0.34 ton.m en el tramo E-F/3-4, por lo tanto, las
deflexiones se calculardn con la inercia efectiva usando inercias agrietadas ya que el

momento de agrietamiento positivo es menor al momento en servicio positivo.

Para calcular la inercia correspondiente a la seccion agrietada se usardn las formulas de los

apuntes del ingeniero Otazzi. Lo primero sera calcular la posicion del eje neutro C:

b X c?
2

+(n—1)xAsx(c—d)=nxAsx (d—c)

En donde:
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n = factor de relacion entre el modulo de elasticidad del acero y del concreto (Para f¢=210 el

valor de n es aproximadamente 9.2)

A’s = area de acero de refuerzo superior

As = area de acero de refuerzo inferior

Luego se calculara la inercia de la seccion agrietada Icr:

b x c3
3

Icr = +(Mm—1)xA'sx(c—d)?+nxAsx (d— c)?

Al tratarse de un tramo con un extremo continuo, la inercia efectiva promedio estara en
funcion de la inercia en el extremo continuo del tramo (Ie extremo) y la inercia en el centro

del tramo (Ie central)

Ie extremo + 2 X le central
3

e promedio =

Se presentara una tabla con todos los resultados del calculo de la inercia efectiva:

Tabla 19: Calculo de la inercia efectiva

As(cm?) | A’s(cm?) | Ejeneutro Icr (cm?) Ie (cm*)
C (cm)
Zona central 2 0 3.52 3925
4741.57
Zona extrema 1.29 2.58 4.54 6374.72

Del anélisis estructural se obtuvieron las siguientes deflexiones inmediatas:

Deflexion inmediata CM = 0.087 cm

Deflexion inmediata CV x 30% = 0.011 cm
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Por lo tanto, la deflexion inmediata sera de 0.098 cm

Luego se calculan las deflexiones diferidas mediante el factor de amplificacion AA:

2

M =150~

Deflexion diferida CM = 0.174 cm
Deflexion diferida CV x 30% = 0.022 cm

Por lo tanto, la deflexion total sera de 0.294 cm al sumar todas las deflexiones inmediatas y

diferidas.

La norma establece un limite de Luz/480 para deflexiones, en este caso al tener una luz libre
de 4.97 m, la deflexion permisible sera de 1.04 cm. Con esto se verifican las deflexiones ya

que la deflexion entera de 0.294 cm es inferior a la permisible de 1.04 cm

Para controlar la fisuracion se realiza el hallazgo el factor Z:

Ms 0.20

b= 09 xdxAs 09 x17x129

x 10% = 1013.33 kg/cm?

Act =2XysXb=2x3x10 = 60 cm?

Z = 1013.33 x /3 X 60 = 5721.48 kg/cm < 26000 kg/cm (CUMPLE)

4.2 Diseno de losas macizas

4.2.1 Modelos y metrados para el analisis estructural
En cuanto a la losa maciza se considerara un ancho tributario de 1 m de longitud, donde su

metrado se realizard por m? para cargas muertas y vivas.
Peso propio de losa maciza = 2.4 X 0.2 X 1 = 0.48 ton/m?

Piso terminado = 0.1 X 1 = 0.1 ton/m?
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Sobrecarga de losa maciza = 0.25 X 1 = 0.25 ton/m?
W. distr. ultima = 1.4(CM) + 1.7(CV) = 1.4(0.48 + 0.1) + 1.7(0.25) = 1.237 ton/m?

Para la losa maciza se elabord un prototipo tridimensional en ETABS mediante el uso de
elementos finitos dividiendo la losa en partes iguales para lograr un analisis mas preciso. La
losa maciza se elabor6 considerandola como tipo Shell inicamente para este analisis y con

apoyos simples.

Figura 17: Modelo de losa maciza en ETABS

4.2.2 Procedimiento de disefio
Inicialmente, se calcula el acero minimo segun la norma, la cual sostiene que la cuantia

minima a usarse serd de 0.0012 para el acero positivo:

As.min+= 0.0012bh = 0.0012 x 100 X 20 = 2.4 cm?

Ademas, indica una cuantia minima en toda la seccion de 0.0018, la cual se verificara al final

cuando se tengan ambas armaduras positivas y negativas instaladas.
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Luego se analizard como se comporta la losa maciza ante las cargas ultimas y se comparara el

acero requerido con el acero minimo.

Al terminar el disefo, se analizardn las cargas cortantes que estan presentes en la losa y
posteriormente, se procedera a verificar que sean menores a la resistencia de la losa. Esta

resistencia se calcula seglin la norma:

@Vc = 0.53 x 0.85 X y/fc x b xd = 0.53 x 0.85 x V210 x 100 x 17/1000 = 11.10 ton

4.2.3 Ejemplo de disefio

Se disefiaran los panos de losa maciza ubicados en los ejes C-E/1-4:

Figura 18: Zona de disefio de losa maciza C-E/1-4

Con el modelo en ETABS y su analisis estructural se inicia con el disefio por flexion
verificando que el acero requerido sea menor que el minimo mediante la obtencion de los

momentos ultimos en ambas direcciones en la losa.
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Figura 19: Momentos en la direccion X-X en la losa maciza

Figura 20: Momentos en la direcciéon Y-Y en la losa maciza

Se obtuvo un valor méximo de momento positivo de 0.43 ton.m/m para lo cual corresponde

una cantidad de acero requerida de 0.67 cm?. Este acero es inferior al minimo segin norma,
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por ende, se colocard un area minima de acero de 2.4 cm?. Para este requerimiento, se hara
uso de varillas con un diametro de 3/8°’ como refuerzo en la parte superior e inferior. El

espaciamiento se calculara y deberd ser menor a 40 cm segun la norma:
Espaciamiento = 0.71 X 100/2.4 = 29.58 cm (aproximando seria 30cm)

Por lo tanto, la losa maciza sera de doble malla con un armado de ¢3/8”’@0.30 m en todas las
zonas de losa maciza. Con esta armadura se cumple la cuantia minima en la seccion de losa

maciza segin norma de 0.0018.

Finalmente, se elabora el disefio por corte y para ello se utilizaron los resultados del andlisis:

Figura 21: Fuerzas cortantes en la direccion X-X en la losa maciza
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Figura 22: Fuerzas cortantes en la direccion Y-Y en la losa maciza

Segun el programa ETABS se obtuvo una fuerza cortante tltima de 5.08 ton. Este valor es
inferior a la fuerza de corte resistente de la seccion de losa maciza de 11.10 ton, por lo tanto,

se aprueba el disefio por fuerza de corte.



CAPITULO 5: DISENO DE VIGAS

5.1 Modelos y metrados para el analisis estructural

Para el metrado de una viga por cargas de gravedad se tiene que analizar qué tipo de cargas

actiian sobre su area tributaria como el peso de la misma viga, el piso que va como acabado,

peso del techo aligerado y macizo sobre su area tributaria, tabiqueria y sobrecarga.

Se realizara el metrado de cargas correspondiente a la viga V4 (Tramo A-D) del techo del

primer piso:

/

R

N
NN

2.50

[ 10 1]

Figura 23: Area tributaria de la viga V4

Los metrados de la viga V4 son:

Peso de laviga = 2.4 X 0.25 X 0.50 = 0.3 ton/m

Peso propio aligerado 1ler tramo = 0.3 X (2.50 + 1.24) = 1.122 ton/m
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Piso terminado aligerado ler tramo = 0.1 X (2.50 + 1.24) = 0.374 ton/m

Sobrecarga ler tramo = 0.25 X (2.50 + 1.24 + 0.25) = 0.998 ton/m

Peso propio aligerado 2do tramo = 0.3 x (1.35 + 1.24) = 0.777 ton/m

Piso terminado aligerado 2do tramo = 0.1 X (1.35 + 1.24) = 0.259 ton/m

Sobrecarga 2do tramo = 0.25 x (1.35 + 1.24 + 0.25) = 0.71 ton/m

Por lo tanto, se tendré el siguiente reparto de cargas actuantes en la viga V-4:

Figura 24: Modelo de viga bajo cargas de gravedad

5.2 Procedimiento de disefio
El disefio por flexion en vigas mantendra las mismas féormulas de disefio para secciones
rectangulares utilizadas en el disefio de techos aligerados, en donde tiene que cumplirse gMn

> Mu.

Las combinaciones de carga para conseguir las fuerzas amplificadas seran las indicadas en la

norma E.060:

e 14CM+1.7CV
e 125(CM+CV)«S

e 09CM=*S
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Al tener vigas con peraltes de 50 cm, se tendréa un peralte efectivo de 44 cm.

Con respecto a los aceros instalados, estos tendran que obedecer los aceros minimos y

maximos para vigas segun la norma, los cuales se calculan mediante:

0.7X+/f'cexbxd 0.7xv210x 25 x 44
fy B 4200

2

As.min = = 2.66 cm

As.max = 0.75 X (1.19 x 107* X f'c X 0.85 X b X d)
As.méx = 0.75 X (1.19 X 10™* x 210 X 0.85 X 25 X 44 = 17.52 cm?

La condicion Vn > Vu debe cumplirse para obtener un correcto disefio por corte. En donde
el valor de corte nominal Vn se calcula mediante la suma de la fuerza de corte que resiste la

seccion V¢, mas el valor de fuerza de corte que los estribos aportan Vs.

@Vc = 0.85 % 0.53 X+/f'c x b xd =0.85 X% 0.53 X V210 X 25 X 44 X 1000 = 7.18 ton
Av X fy x d
VS :—y
S
Donde:

s = Valor del espaciamiento entre estribos
Av = Area de refuerzo para cortante dentro del espaciamiento

Lo primero que se hara es verificar que ¢Vc tenga un valor superior a la fuerza de corte Vu,
si no cumple dicha condicion sera necesario el calculo del cortante Vs 'y con ello el

espaciamiento de los estribos.

Luego de disefiar por flexion y cortante, se procedera a desarrollar el disefio por capacidad.
Este disefo se centra en darle una mayor capacidad al cortante que por flexion, produciendo

que la falla por flexion en la seccion ocurra antes que la falla por corte, ya que esta tltima es



una falla fragil. Este disefio se realizara principalmente en vigas que contengan alta carga

sismica.

Segun la norma E.060, este disefio, en el caso de un sistema de muros estructurales, debe

cumplir que la fuerza Vu sea superior al menor valor de:

a) Lasuma de la fuerza cortante isostatica relacionada a las cargas de gravedad
amplificadas y la fuerza de corte relacionada con el desarrollo de los momentos

nominales del componente estructural en cada extremo restringido de la luz libre.

Mnd* 4+ Mni~
( ) \

Viz
Ln

Caso 1: Vui =

(Mnd~ + Mnit)
Caso 2: Vud = o + Vder

Donde:

Mnd" = Momento nominal asociado con el As. positivo derecho

Mnd™ = Momento nominal asociado con el As. negativo derecho

Mni" = Momento nominal asociado con el As. positivo izquierdo

Mni” = Momento nominal asociado con el As. negativo izquierdo

Viz = Cortante isostatica amplificada izquierda

Vder = Cortante isostatica amplificada derecha

Ln = Luz libre del tramo de viga

b) La maxima fuerza de corte obtenida de las combinaciones de carga, en donde las cargas

sismicas tendran una amplificacion de valor 2.5.

Vub = 1.25(Vem + Vev) + 2.5Vsismo

49



50

Adicionalmente la norma indica restricciones sobre los requerimientos de estribos en vigas y

la zona de confinar a ambos lados del tramo de la viga.

Lo primero a tener en cuenta es el espaciamiento que tienen que tener los estribos en la zona

a confinar, la cual no puede ser superar el valor del menor de (a), (b), (c), y (d):

(a) d/4

(b) Diez veces el diametro de la barra longitudinal de menor didmetro

(c) 24 veces el diametro del estribo de confinamiento

(d) 30 cm

Luego, la norma indica que la separacion de estribos fuera de la zona de confinamiento no
debe ser mayor a 0.5d, lo cual resulta en un espaciamiento minimo de 20 cm. Para el disefo,
el primer estribo se considerara a una distancia de 5 cm respetando las restricciones de la

norma.

Finalmente, la zona de a confinar tendra una longitud de 1 metro medido desde la cara de la
columna, respetando las consideraciones normativas, las cuales indican que esta longitud

debe ser mayor a 2 veces el peralte de la viga.

Figura 25: Espaciamiento de estribos y zona de confinamiento en vigas (Norma E.060)
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Para el corte del acero, las deflexiones en la viga y el control de la fisuracidon se tomaran las
mismas consideraciones que se usaron en el disefio de las losas aligeradas, basandose en los

apuntes del Ingeniero Otazzi y las formulas de la norma E.060

5.3 Ejemplos de disefio de vigas
Se disefiaran a manera de ejemplo tres vigas por flexion, cortante y capacidad. Estas vigas

seran las vigas V-4 (Horizontal), V-6 (Horizontal) y V12 (Vertical).

Figura 26: Identificacion de vigas para el disefio
DISENO DE VIGA V-4

Segtin el modelo de ETABS se presentan las siguientes fuerzas internas para carga muerta,
viva y de sismo en ambas direcciones para la viga V-4. Ademas, se obtienen las envolventes

de fuerza cortante y momento flector.

Figura 27: Diagrama de momentos flectores por carga muerta en viga V-4
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Figura 28: Diagrama de momentos flectores por carga viva en viga V-4

Figura 29: Diagrama de momentos flectores por sismo en X en viga V-4

Figura 30: Diagrama de momentos flectores por sismo en Y en viga V-4

Figura 31: Diagrama de fuerzas cortantes por carga muerta en viga V-4

Figura 32: Diagrama de fuerzas cortantes por carga viva en viga V-4
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Figura 33: Diagrama de fuerzas cortantes por sismo en X en viga V-4

Figura 34: Diagrama de fuerzas cortantes por sismo en Y en viga V-4

Figura 35: Envolvente de momentos flectores en viga V-4

Figura 36: Envolvente de fuerzas cortantes en viga V-4

Luego se procede a disefiar por flexion la viga, tramo por tramo. Por lo tanto, se obtiene los

siguientes resultados:



Tabla 20: Disefio por flexion de viga V-4
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As. | As.
Mu () | Mu (+) | As. req. | As. req. Armado Inst. | Inst.
VIGA VT-4 Armado superior
) ) inferior ) )
(ton.m) | (ton.m) | (cm?®) | (cm?) (cm?) | (cm?)
Izq. 6.33 0 3.97 MIN. 2$5/8" 2$5/8" 4 4
Tramo i
Centro 0 6.95 MIN. 4.38 2¢5/8" 2¢5/8"+1¢5/8"| 4 6
AB
Der. 13.35 0 8.87 MIN. 2$5/8"+3$5/8" 295/8" 10 4
Izq. 14.52 0 9.75 MIN. 2$5/8"+3p5/8" 2¢5/8" 10 4
Tramo :
Centro 0 9.61 MIN. 6.19 2$5/8" 205/8"+193/4" | 4 6.84
BD
Der. 9.72 0 6.26 MIN. 2$5/8"+1$3/4" 2¢5/8" 6.84 4
Tramo /
Izq. 6.84 0 4.31 MIN. 2¢5/8" 2$5/8" 4 4
DE

Seguidamente, se realiza el disefio por cortante, en donde seglin la envolvente de fuerzas

cortantes se tiene una fuerza de corte tltima Vu maxima de 16.90 ton. para el tramo BD a una

distancia de d=0.44 m de la cara. Esta fuerza es mayor al cortante resistente de la seccién

$Vc de 7.18 ton. Por lo tanto, se calcularé el Vs necesario para resistir el cortante de demanda

y luego el espaciamiento respectivo de estribos.

Vs

_Vu—@Vc 1690 —7.18

?

0.85

_Avxfyxd 1.42x4200x 44

> Vs

11440

= 11.44 ton = 11440 kg

= 2294 cm

~ 20 cm(Se utilizardn estribos de ©3/8"")
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Por lo tanto, el espaciamiento para cumplir con la demanda sera de 20 cm. Adicionalmente a

lo calculado por corte, se tendra que obtener la separacion de estribos en la zona de

confinamiento:
d 44
(a) 17" 11 cm

(b) 12db =12(1.59) = 19.08 cm

(c) 24de = 24(0.95) =22.8cm

(d) 30cm

Por lo tanto, la separacion dentro de la zona de confinamiento serd de 10 cm. Ademas, su
longitud sera de 1 metro desde la cara de la columna, por lo que el armado de estribos sera el

siguiente en el primer tramo y segundo tramo:

Estribos de 3/8”’: 1@0.05 m, 10@0.1 m, resto @0.2 m

Para el Gltimo tramo debido a su corta longitud se dispondra el siguiente armado:

Estribos de 3/8°’: 1@0.05 m, resto @0.1 m

Finalmente, esta viga no se disefiara por capacidad ya que en todos sus tramos la carga
sismica que llevan no es de gran importancia frente a las cargas muertas y vivas en dichos

tramos.

A continuacidn, se tienen los detalles de la seccion:

Figura 37: Diseflo final de la viga V-4
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De los tres ejemplos, se usara esta viga como ejemplo para el calculo de las deflexiones y

fisuras ya que es la que tiene la mayor luz libre.

La norma E.060 sefiala es su capitulo 9 los peraltes minimos de viga para no verificar

deflexiones. Dichas restricciones se presentan en el siguiente cuadro:

Tabla 21: Peraltes minimos de vigas para no verificar la deflexion

La viga presenta una longitud libre maxima de 5.68 m en el segundo tramo, en donde se

tienen ambos extremos continuos, por lo que se usara un peralte minimo de L/21:
Peralte minimo = L/21 = 5.68/21 =27 cm

Para la viga en analisis, el calculo de las deflexiones inmediatas y diferidas no se realizard ya

que presenta un peralte de 50 cm mayor al peralte minimo hallado de 27 cm.

Para controlar la fisuracion se halla el factor Z:

Ms 6.44

s = 09X dxAs 0.9 X 44 x 6.84

X 10°> = 2377.58 kg/cm?

284+2x2

#barras = 584 =241

2Xysxb 2x6Xx25

s = 2
#barras 2.41 124.48 cm

7 = 2377.58 x 6 x 124.48 = 21571.75 kg/cm < 26000 kg/cm (CUMPLE)
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DISENO DE VIGA V-6

Segun el modelo de ETABS se presentan las siguientes fuerzas internas para carga muerta, viva
y de sismo en ambas direcciones para la viga V-6. Ademas, se obtienen las envolventes de

fuerza cortante y momento flector.

Figura 38: Diagrama de momentos flectores por carga muerta en viga V-6

Figura 39: Diagrama de momentos flectores por carga viva en viga V-6

Figura 40: Diagrama de momentos flectores por sismo en X en viga V-6
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Figura 41: Diagrama de momentos flectores por sismo en Y en viga V-6

Figura 42: Diagrama de fuerzas cortantes por carga muerta en viga V-6

Figura 43: Diagrama de fuerzas cortantes por carga viva en viga V-6

Figura 44: Diagrama de fuerzas cortantes por sismo en X en viga V-6
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Figura 45: Diagrama de fuerzas cortantes por sismo en Y en viga V-6

Figura 46: Envolvente de momentos flectores en viga V-6

Figura 47: Envolvente de fuerzas cortantes en viga V-6

Luego se procede a disefiar por flexion la viga, tramo por tramo. Por lo tanto, se obtiene los

siguientes resultados:

Tabla 22: Disefio por flexion de viga V-6

As. | As. As. | As.
Mu (-) |[Mu (+) | req. | req. Armado Inst. | Inst.
VIGA VT-6 Armado superior
() | D inferior () | (H)
(ton.m) | (ton.m) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?)
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Tramo | Cent. 0 8.5 | MIN| 5.43 2$5/8" 2$5/8"+195/8" | 4 6
AB |Der. | 7.55 0 4.78 | MIN 2$5/8"+1¢5/8" 2$5/8" 6 4
Tramo | Izq. 9.1 424 | 584 | 2.62 2$5/8"+1¢$5/8" 2$5/8" 6 4
BC |Der. | 1525 | 8.67 | 10.3 | 5.54 |2$5/8"+2$5/8"+193/4" | 2¢5/8"+1$5/8" | 10.84| 6
Tramo

Izq. | 18.56 | 17.08 |12.95|11.74 2$3/4"+3p3/4" 2$3/4"+393/4" | 14.2 | 14.2
DE

Seguidamente, se realiza el disefio por cortante, en donde seglin la envolvente de fuerzas

cortantes se tiene una fuerza de corte tltima Vu maxima de 11.50 ton. para el tramo DE. Este

cortante es mayor al cortante resistente de la seccion $Vc de 7.18 ton. Por lo tanto, se

calcularé el Vs necesario para resistir el cortante de demanda y luego el espaciamiento

respectivo de estribos.

_Vu—@Vc 11.50-7.18

Vs

0)

0.85

= 5.08 ton = 5080 kg

_Avxfyxd 1.42x4200x 44

S

Vs

5080

= 51.63 cm =~ 50 cm (Se usaran estribos de #3/8")

Por lo tanto, el espaciamiento para cumplir con la demanda sera suficiente con 50 cm. Sin

embargo, también se tiene que cumplir la separacion de estribos fuera de la zona de

confinamiento calculado anteriormente de 20 cm. Ademas, se tiene un espaciamiento adentro

de la zona de confinamiento, el cual es el mismo que el de la viga V-4, ya que se tienen las

mismas condiciones. Por lo tanto, el jla separacion en el confinamiento sera de 10 cm.

Luego de hallar los espaciamientos minimos por norma se procede a disefiar los tramos BC y

DE por capacidad, ya que en ambos tramos las cargas sismicas son muy grandes en

comparacion con las cargas de gravedad.

Lo primero que se hara es hallar los dos cortantes indicados en la norma. Se muestran los

resultados obtenidos:




Tabla 23: Diseflo por capacidad de viga V-6

TRAMO BC TRAMO DE
As. Inst. Derecho
2$5/8"+195/8" 0
+
As. Inst. Derecho - | 2¢5/8"+2¢$5/8"+1¢$3/4" 0

As. Inst. Izquierdo

+

245/8"

23/4"+33/4"

As. Inst. Izquierdo

2$5/8"+1$5/8"

23/4"+43/4"

Mnd + (ton.m) 10.38 0
Mnd - (ton.m) 17.71 0
Mni + (ton.m) 7.08 22.26
Mni - (ton.m) 10.38 22.26
Ln (m) 3.31 1.71
Viz (ton) 245 0.61
Vder (ton) 5.73 0.65
Vud (ton) 13.22 13.67
Vui (ton) 8.72 13.63
Vub (ton) 16.58 27.02
Vu disefio (ton) 8.72 13.63
Vs (ton) 1.81 7.58
s (cm) 144.77 34.60
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Los espaciamientos salieron mayores a los minimos hallados anteriormente, por lo tanto, el

armado de los estribos en el primer y segundo tramo sera:

Estribos de 3/8”’: 1@0.05 m, 10@0.1 m, resto @0.2 m

El altimo tramo al tener una longitud més pequefia, dispondra del siguiente armado:

Estribos de 3/8°’: 1@0.05 m, resto @0.1 m

A continuacion, se tienen los detalles de la seccion:

Figura 48: Diseflo final de la viga V-6
DISENO DE VIGA V-12

Segtin el modelo de ETABS se presentan las siguientes fuerzas internas para carga muerta, viva
y de sismo en ambas direcciones para la viga V-12. Ademads, se obtienen las envolventes de

fuerza cortante y momento flector.

Figura 49: Diagrama de momentos flectores por carga muerta en viga V-12



Figura 50: Diagrama de momentos flectores por carga viva en viga V-12
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Figura 51: Diagrama de momentos flectores por sismo en X en viga V-12

Figura 52: Diagrama de momentos flectores por sismo en Y en viga V-12



Figura 53: Diagrama de fuerzas cortantes por carga muerta en viga V-12
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Figura 54: Diagrama de fuerzas cortantes por carga viva en viga V-12

Figura 55: Diagrama de fuerzas cortantes por sismo en X en viga V-12
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Figura 56: Diagrama de fuerzas cortantes por sismo en Y en viga V-12

Figura 57: Envolvente de momentos flectores en viga V-12

Figura 58: Envolvente de fuerzas cortantes en viga V-12

Luego se disena por flexion la viga, tramo por tramo. De este disefio se obtienen los

siguientes datos:
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Tabla 24: Disefio por flexion de viga V-12

As. | As. As. As.
VIGA VT- | Mu(-) |Mu(+)| req. | req. Armado Armado Inst. | Inst.
12 (-) (+) superior inferior (-) (+)
(ton.m) |(ton.m) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?)
Tramo [Izq. | 16.32 | 10.46 | 11.14| 6.78 |2¢1"+1$3/4" | 2¢3/4"+1¢3/4" | 13.04| 8.52
4-5 |Der.| 4.2 5.73 | MIN | MIN 21" 2$3/4" 102 | 5.68
Izq. | 2.95 4.62 | MIN | MIN 21" 2$3/4" 102 | 5.68

Tramo

2¢1"+ 2¢3/4"+
5-6

Der.| 24.62 | 20.85 |18.44|14.92 3$3/4" 4¢3/4" 18.72| 17.04

Luego se procede a realizar el disefio por corte en donde segun la envolvente de fuerzas
cortantes se tiene una fuerza cortante tltima Vu maximo de 18.46 ton. para el tramo 5-6. Este
cortante es mayor al cortante resistente de la seccion $Vc de 7.18 ton. Por lo tanto, se
calcularé el Vs necesario para resistir el cortante de demanda y luego el espaciamiento

respectivo de estribos.

g Vu-@Ve 1846-718 . .
S = 0 = 0.85 = . on = g

_Avxfyxd 1.42x4200x 44

Vs 13270 = 19.78 cm =~ 15 cm(Se usaran estribos de ¢3/8"")

S

Por lo tanto, el espaciamiento para cumplir con la demanda sera de 15 cm. Sin embargo,
también se tiene que cumplir la separacion fuera del confinamiento calculado anteriormente
de 20 cm. Ademas, se tiene un espaciamiento adentro de la zona de confinamiento, el cual es
el mismo que el de la viga V-4, ya que se tienen las mismas condiciones. Por ello, la

separacion sera de 10 cm.
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Luego de hallar los espaciamientos minimos por norma se procede a disefar los dos tramos
por capacidad, ya que en ambos tramos las cargas sismicas son muy grandes en comparacion

con las cargas de gravedad. Para esto se muestra una tabla con el disefio correspondiente:

Tabla 25: Disefio por capacidad de viga V-12

TRAMO 4-5 TRAMO 5-6
As. Inst. Derecho + 2¢3/4" 2¢3/4" + 4¢3/4"
As. Inst. Derecho - 2¢1" 2¢1"+ 3$3/4"
As. Inst. Izquierdo + | 2¢3/4"+1$3/4" 2$3/4"
As. Inst. Izquierdo - | 2¢1"+1¢3/4" 2¢1"
Mnd + (ton.m) 9.86 25.75
Mnd - (ton.m) 15.11 27.67
Mni + (ton.m) 14.31 9.86
Mni - (ton.m) 20.74 15.11
Ln (m) 3.75 1.72
Viz (ton) 2.29 0.3
Vder (ton) 2.29 0.3
Vud (ton) 10.14 22.12
Vui (ton) 10.45 24.06
Vub (ton) 15.02 42.55
Vu disefio (ton) 10.14 22.12
Vs (ton) 3.48 17.57
s (cm) 75.51 14.93




Los espaciamientos salieron mayores a los minimos hallados anteriormente, por lo tanto, el

armado de los estribos en el primer tramo sera:

Estribos de 3/8”’: 1@0.05 m, 10@0.1 m, resto @0.2 m

Ademas, para el segundo tramo 5-6, debido a su corta longitud se tendra otro armado:

Estribos de 3/8°’: 1@0.05 m, resto @0.1 m

Se muestra el detallado de la seccidn:
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Figura 59: Disefio final de la viga V-12
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CAPITULO 6: DISENO DE COLUMNAS

6.1 Metrado de cargas

Para el metrado de una columna, lo primero que se tiene que hallar es su area tributaria y el
area de aligerado que carga. Luego se calculan las cargas de peso propio, peso del techo
aligerado y macizo, carga del piso terminado, carga de las vigas y la carga viva distribuida en

toda su area.

A manera de ejemplo se realizara el metrado por cargas de gravedad de una columna de

seccion C1 (0.25x0.4 m).

Figura 60: Ejemplo de columna para metrado de cargas

El metrado se realizaré teniendo en consideracion que la carga viva varia para el primer piso,

segundo piso y la azotea:
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Tabla 26: Metrado de cargas de gravedad en columna

Area Area Peso Peso Piso Peso | Sobre
CM | CV

Piso | tributaria | aligerado | propio | aligerado |terminado | vigas | carga
(ton) | (ton)

(m?) (m?) (ton) (ton) (ton) | (ton) | (ton)
3 12.12 10.51 0.72 3.15 1.21 1.94 | 1.21 | 7.03 | 1.21
2 11.48 9.87 0.84 2.96 1.15 1.94 | 574 | 6.89 | 5.74
1 12.12 10.51 0.84 3.15 1.21 1.94 | 3.03 | 7.15 | 3.03
2| 21.06 | 9.98

6.2 Procedimiento de disefio
Para el diseno por flexocompresion, la norma indica una cuantia minima de 1% y maxima de

6%. Para esto se inicia con una armado que cumpla dicha restriccion.

Luego de elegida la armadura se elabora el diagrama de interaccion, en donde se ubicaran las
cargas ultimas actuantes en la columna, obtenidas del andlisis en ETABS. Se verificara que
todos los puntos de demanda estén incluidos en el diagrama, en caso no lo estén, se procedera

a aumentar la cantidad de acero de la columna y se realizard el mismo procedimiento.

Para el diseno por capacidad, se siguen los mismos procedimientos realizados para el disefio

de vigas segun la norma E.060.

Para hallar la resistencia al cortante en una columna, la norma indica la siguiente férmula:

@Ve = 00.53 x f'cx(1+ ’f)” )xbxd

140Ag

Finalmente, para los estribos de confinamiento, la norma indica una separacion “So” en una

longitud “Lo”, contada desde la cara en la que empieza el nudo.
Para la separacion de estribos “So”, no se puede exceder del menor valor de (a), (b) y (c):

(a) 8 x (Diametro de barra longitudinal menor)
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(b)1/2 x (Menor dimension de la seccion transversal del elemento)

(c) 10 cm

Para la longitud Lo, se tiene que tener una longitud mayor que (a), (b) y (c):

(a) 1/6 x (Luz libre)

(b) La dimension con mayor longitud de la seccion transversal del elemento

(c) 50 cm

Adicionalmente, fuera del confinamiento “Lo”, la separacion de estribos tiene que ser menor
que 30 cm y también menor que 16 veces el diametro de las barras longitudinales, 48 veces el

diametro del estribo y la dimension con menor longitud de la seccion.

6.3 Ejemplos de disefio de columnas
Se disenaran a manera de ejemplo las columnas C1 (0.25x0.40 m), C2 (0.25x0.80 m) y C3

(0.25x0.60 m):
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Figura 61: Identificacién de columnas para el disefio
DISENO DE COLUMNA C1 (0.25X0.40 m)

Las fuerzas internas (carga axial, fuerza cortante y momentos en ambas direcciones) se

obtienen para la columna denominada C1. El sentido X sera 2-2 y el sentido Y sera 3-3.



Tabla 27: Fuerzas internas en la columna C1
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M2 M3
CARGA P (ton) V2 (ton) V3 (ton) (ton.m) (ton.m)
MUERTA 27.646 -0.051 -0.001 -0.004 -0.059
VIVA 10.772 0.004 -0.002 -0.003 0.001
SISMO X 2.654 -0.668 -0.340 -0.637 -1.354
SISMO Y 4.807 -1.071 -0.175 -0.316 -2.182

Ademas, con las combinaciones de la norma, se procede a amplificar las cargas de fuerza axial

y momento en ambas direcciones para ser usadas en los diagramas de la columna.

Tabla 28: Cargas axiales y momentos amplificados para la columna C1

M2 M3
Combinaciones P (ton) (ton.m) (ton.m)
1.4CM+1.7CV 57.016 -0.012 -0.082
1.25(CM+CV)+SX | 50.676 -0.647 -1.427
1.25(CM+CV)-SX | 45.368 0.628 1.281
1.25(CM+CV)+SY | 52.829 -0.326 -2.255
1.25(CM+CV)-SY | 43.215 0.307 2.109
0.9CM+SX 27.535 -0.641 -1.407
0.9CM-SX 22.227 0.633 1.301
0.9CM+SY 29.688 -0.320 -2.235
0.9CM-SY 20.074 0.313 2.129
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Seguidamente, se calcula la cantidad de acero minimo que debe entrar en la columna

especificado en la norma:
As requerido = 1% X 25 X 40 = 10 cm?

Para garantizar la cantidad de acero minima en la seccién se elegira un armado de 6¢5/8”’

generando una cuantia de 1.2%.

Figura 62: Armado inicial de la columna C1

Con este armado se elaboran los diagramas de la columna para ambas direcciones de analisis.
En estos diagramas se ubicaran las demandas debido a las combinaciones ultimas y se

comprobara la flexocompresion.
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Figura 63: Diagrama de interaccion de la columna C1 en la direccion X-X

Figura 64: Diagrama de interaccion de la columna C1 en la direccion Y-Y

Los puntos de demanda se ubican dentro del diagrama de disefio en el diagrama X-X y en el

Y-Y, por ende, se verifica el disefio por flexocompresion con la cuantia de 1.20%.
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Posteriormente a la verificacion por flexocompresion, se realiza el disefio por capacidad en

donde se calcularan los dos cortantes que dicta la norma.

Para el cortante Vu(a) se tiene que ubicar el momento nominal maximo asociado a las cargas

axiales ultimas. Esto se realizara mediante un trazo en el diagrama.

Figura 65: Momento nominal maximo asociado al Pu en la columna C1

Del diagrama, se obtiene un valor maximo de momento nominal de 12.50 ton.m. Luego se

calculara el cortante Vu(a).

2xMn _ 2x1250

Hlibre 3 = 8.333 ton

Vu(a) =

Luego se calculard el cortante Vu(b), el cual se hallard amplificando las fuerzas de sismocon

un factor de 2.5.
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Tabla 29: Calculo de la cortante Vu(b) en la columna C1

Combinaciones Vu(b) (ton)

1.4CM+1.7CV -0.06

1.25(CM+CV)+2.58X -0.85

1.25(CM+CV)-2.5SX 0.85

1.25(CM+CV)+2.558Y -2.74

1.25(CM+CV)-2.5SY 2.62

0.9CM+2.5SX -0.85
0.9CM-2.58X 0.85
0.9CM+2.5S8Y -2.72
0.9CM-2.55Y 2.63

El mayor valor de cortante serd de 2.74 ton, por lo tanto, el cortante segun capacidad sera de

2.74 ton, ya que es el menor valor entre Vu(a) y Vu(b).
Luego se procede a calcular la fuerza de corte que resiste el concreto de la columna:

52.83 x 1000

®ch07><053x V210X(1+140X25X40

) X 25 X34 =7444 kg = 7.44 ton

Como el cortante que resiste inicamente el concreto de la columna es superior a la fuerza de
corte hallada por capacidad, no es necesario la implementacion de estribos en la columna, sin
embargo, por confinamiento, deben existir estribos con separacion minima. Por lo tanto, se
calculara la longitud a confinar, la separacion de estribos dentro y fuera del confinamiento. Se

usaran estribos de didmetro 3/8”’.
Para el espaciamiento So, no se puede exceder del menor valor de (a), (b) y (¢):

(2) 8db = 8x1.59 = 12.72 cm



(b) Bmenor/2 =25/2=12.5cm

(c) 10 cm

Por lo tanto, la separacion “So” al interior del confinamiento serd de 10 cm.

Para la longitud “Lo”, se tiene que tener una longitud mayor que (a), (b) y (c):

(a) L/6 =300/6 = 50 cm

(b) Bmayor =40 cm

(c) 50 cm

Por consiguiente, la longitud a confinar sera de 50 cm.

Finalmente, la separacion entre estribos fuera del confinamiento tiene que ser menor que

16db = 25.44 cm, 48de =45.6 cm y la menor dimension, la cual es 25 cm. Esta ultima

dimension es la menor de todas, por ello, la separacion entre estribos fuera de la zona de

confinamiento sera de 25 cm.

El armado de los estribos sera: 2 estribos de ¢3/8”” 1@0.05, 5@0.10, resto@0.25 m

DISENO DE COLUMNA C2 (0.25X0.80 m)

Para la columna C2 se obtienen las fuerzas internas y momentos en ambos sentidos:

Tabla 30: Fuerzas internas en la columna C2

CARGA P (ton) V2 (ton) V3 (ton) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
MUERTA 18.331 -0.066 -0.492 -0.357 -0.084
VIVA 5.147 -0.031 -0.104 -0.009 -0.044
SISMO X 2.956 0.642 3.179 13.715 1.197
SISMO Y 1.980 1.243 1.913 8.387 2.337
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Ademas, con ayuda de las combinaciones normativas, se procede a amplificar las cargas de

fuerza axial y momento en ambas direcciones para ser usadas en los diagramas de la columna.

Posteriormente, se realiza el calculo de la cantidad de acero minima segun norma:

Tabla 31: Cargas axiales y momentos amplificados para la columna C2

M2 M3
Combinaciones P (ton) (ton.m) (ton.m)
1.4CM+1.7CV 34.412 -0.516 -0.192
1.25(CM+CV)+SX | 32.302 13.257 1.038
1.25(CM+CV)-SX | 26.391 -14.174 -1.357
1.25(CM+CV)+SY | 31.327 7.929 2.177
1.25(CM+CV)-SY | 27.367 -8.845 -2.496
0.9CM+SX 19.453 13.394 1.122
0.9CM-SX 13.542 -14.037 -1.273
0.9CM+SY 18.478 8.065 2.261
0.9CM-SY 14.518 -8.708 -2.412

As requerido = 1% X 25 X 80 = 20 cm?

Para tener esta cantidad de acero calculada, se elegird un armado de 10¢5/8’” generando una

cuantia de 1%.

Figura 66: Armado inicial de la columna C2
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Con este armado se elaboran los diagramas para ambos sentidos de analisis. En estos
diagramas se ubicaran las demandas debido a las combinaciones ultimas y se verificara el

disefo por flexocompresion.

Figura 67: Diagrama de interaccion de la columna C2 en la direccion X-X

Figura 68: Diagrama de interaccion de la columna C2 en la direccion Y-Y
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En los diagramas, los puntos de demanda se ubican al interior del diagrama de disefio, por

ende, se cumple el disefio por flexocompresion con la cuantia de 1%.

Verificado el disefio por flexocompresion, el disefio por capacidad es lo que sigue, en donde

se calculan los dos cortantes que dicta la norma.

Para el cortante Vu(a) se tiene que ubicar el momento nominal maximo asociado a las cargas

axiales amplificadas. Esto se realizard mediante un trazo en el diagrama.

Figura 69: Momento nominal maximo asociado al Pu en la columna C2

Del diagrama se obtiene un momento nominal con un valor maximo de 36 ton.m. Luego se

calculara el cortante Vu(a).

2><Mn_2><36

Hlibre 3 = 24 ton

Vu(a) =

Luego se calculara el cortante Vu(b), el cual se hallara amplificando las fuerzas originadas

por el sismo con un factor de 2.5.
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Tabla 32: Calculo de la cortante Vu(b) en la columna C2

Combinaciones Vu(b) (ton)

1.4CM+1.7CV -0.15

1.25(CM+CV)+2.58X 7.20

1.25(CM+CV)-2.5SX -8.69

1.25(CM+CV)+2.558Y 2.99

1.25(CM+CV)-2.5SY -3.23

0.9CM+2.5SX 7.50
0.9CM-2.58X -8.39
0.9CM+2.5S8Y 3.05
0.9CM-2.55Y -3.17

El mayor valor de cortante sera de 8.69 ton, por lo tanto, el cortante segun capacidad sera de

8.69 ton, ya que es el menor valor entre Vu(a) y Vu(b).

Luego se procede a calcular la fuerza de corte que resiste el concreto de la columna:

26.39 x 1000

®ch07><053x V210X(1+140X25X80

) X 25 X 74 = 10883 kg = 10.88 ton

Como el cortante que resiste inicamente el concreto de la columna es superior a la fuerza de
corte hallada por capacidad, no es necesario la implementacion de estribos en la columna, sin
embargo, por confinamiento, deben existir estribos con separacion minima. Por lo tanto, se
calculara la longitud a confinar, la separacion de estribos dentro y fuera del confinamiento. Se

usaran estribos de didmetro 3/8”’.
Para el espaciamiento So, no se puede exceder del menor valor de (a), (b) y (¢):

(a) 8db = 8x1.59 = 12.72 cm
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(b) Bmenor/2 =25/2=12.5cm

(c) 10 cm

Por lo tanto, la separacion “So” al interior del confinamiento serd de 10 cm.
Para la longitud “Lo”, se calculan (a), (b) y (¢) y se extrae su longitud mayor:
(a) L/6 =300/6 = 50 cm

(b) Bmayor = 80 cm

(c) 50 cm

Analizando los resultados, la longitud de confinamiento méxima sera de 80 cm.

Finalmente, la separacion fuera del confinamiento tiene que ser inferior a 16db = 25.44 cm,
48de =45.6 cm y la menor dimension, la cual es 25 cm. Esta ultima dimension es la menor de

todas, por ello, la separacion entre estribos fuera de la zona de confinamiento sera de 25 cm.
El armado de los estribos sera: 3 estribos de ¢3/8”” 1@0.05, 8@0.10, resto@0.25 m
DISENO DE COLUMNA C3 (0.25X0.60 m)

Para la columna C3 se obtienen las fuerzas internas y momentos en ambos sentidos:

Tabla 33: Fuerzas internas en la columna C3

CARGA P (ton) V2 (ton) | V3 (ton) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
MUERTA 25.130 0.258 0.000 -0.011 0.273
VIVA 7.309 0.046 0.000 -0.006 0.030
SISMO X 8.027 1.500 0.147 0.802 3.411
SISMO Y 7.924 2.868 0.084 0.471 6.486
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Ademas, con ayuda de las combinaciones normativas, se procede a amplificar las cargas de

fuerza axial y momento en ambas direcciones para ser usadas en los diagramas de la columna.

Tabla 34: Cargas axiales y momentos amplificados para la columna C3

M2 M3
Combinaciones P (ton) (ton.m) (ton.m)
1.4CM+1.7CV 47.608 -0.026 0.433
1.25(CM+CV)+SX | 48.576 0.781 3.790
1.25(CM+CV)-SX | 32.523 -0.824 -3.032
1.25(CM+CV)+SY | 48.473 0.450 6.865
1.25(CM+CV)-SY | 32.625 -0.493 -6.108
0.9CM+SX 30.644 0.793 3.656
0.9CM-SX 14.591 -0.812 -3.165
0.9CM+SY 30.542 0.461 6.732
0.9CM-SY 14.693 -0.481 -6.241

Posteriormente, se realiza el calculo de la cantidad de acero minima segin norma:
As requerido = 1% X 25 X 60 = 15 cm?

Para cumplir con la cantidad de acero minima en la seccidn se elegird un armado de 8¢5/8”’

generando una cuantia de 1.07%.
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Figura 70: Armado inicial de la columna C3

Con este armado se elaboran los diagramas para los dos sentidos de analisis. En estos
diagramas se ubicaran las demandas debido a las combinaciones ultimas y se verificara el

disefo por flexocompresion.

Figura 71: Diagrama de interaccion de la columna C3 en la direccion X-X
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Figura 72: Diagrama de interaccion de la columna C3 en la direccion Y-Y

Los puntos de demanda se ubican dentro del diagrama de disefio en ambos sentidos. Con

esto, se cumple el disefio por flexocompresion con la cuantia de 1.07%.

Seguidamente, se procede a disefiar por capacidad en donde se calcularan los dos cortantes

que dicta la norma.

Para el cortante Vu(a) se tiene que ubicar el momento nominal maximo asociado a las cargas

axiales amplificadas. Esto se realizard mediante un trazo en el grafico de interaccion
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Figura 73: Momento nominal maximo asociado al Pu en la columna C3

Del grafico, se obtiene un momento nominal con un valor maximo de 24 ton.m. Luego se

calculara el cortante Vu(a).

2><Mn_2><24
Hlibre 3

Vu(a) = = 16 ton

Luego se calculara el cortante Vu(b), el cual se hallara amplificando las fuerzas de sismo por

un factor de 2.5.
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Tabla 35: Calculo de la cortante Vu(b) en la columna C3

Combinaciones Vu(b) (ton)

1.4CM+1.7CV 0.44

1.25(CM+CV)+2.5SX | 0.37

1.25(CM+CV)-2.5SX -0.37

1.25(CM+CV)+2.558Y 7.55

1.25(CM+CV)-2.5SY -6.79

0.9CM+2.5SX 0.37
0.9CM-2.58X -0.37
0.9CM+2.5S8Y 7.40
0.9CM-2.55Y -6.94

El mayor valor de cortante sera de 7.55 ton, por lo tanto, el cortante segun capacidad sera de

7.55 ton, ya que es el menor valor entre Vu(a) y Vu(b).

Luego se procede a calcular la fuerza de corte que resiste el concreto de la columna:

48.47 x 1000

®ch07><053x V210X(1+140X25X60

) X 25 X 54 = 8933 kg = 8.93 ton

Como el cortante que resiste inicamente el concreto de la columna es superior a la fuerza de
corte hallada por capacidad, no es necesario la implementacion de estribos en la columna, sin
embargo, por confinamiento, deben existir estribos con separacion minima. Por lo tanto, se
calculara la longitud a confinar, la separacion de estribos dentro y fuera del confinamiento. Se

usaran estribos de diametro 3/8°’.

Para la separacion “So”, no se puede exceder del menor valor de (a), (b) y (¢):

(a) 8db = 8x1.59 = 12.72 cm
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(b) Bmenor/2 =25/2=12.5cm

(c) 10 cm

Por lo tanto, la separacion “So” al interior del confinamiento serd de 10 cm.

Para la longitud “Lo”, se tiene que tener una longitud mayor que (a), (b) y (c):

(a) L/6 = 300/6 = 50 cm

(b) Bmayor = 60 cm

(c) 50 cm

Analizando los resultados, la longitud de confinamiento méxima sera de 60 cm.

Por lo tanto, la longitud de confinamiento sera de 60 cm.

Finalmente, la separacion de estribos fuera del confinamiento tiene que ser menor que 16db =
25.44 cm, 48de =45.6 cm y la menor dimension, la cual es 25 cm. Esta ultima dimension es la
menor de todas, por ello, la separacion entre estribos fuera de la zona de confinamiento sera

de 25 cm.

El armado de los estribos sera: 2 estribos de ¢3/8”” 1@0.05, 6@0.10, resto@0.25 m

Se muestra el detalle de las tres columnas disefiadas:



TiFO ct

SECCION
25
DIMENSIONES Z25x.40
ARMADO 10, Rio@0.25
(Desde cada extremo)
TiPO cz

SECCION Irf\q

DIMENSIONES .25x.80

ARMADG | 3/%3/8"8:180

(Desde cada extremo)

TiPO c3
SECCION
DIMENSIONES .25x.60

805/8"
ARMADO 7;:,"’3/8"5'.‘@0 05, 6@0.10, Rto@0. 25

Q

(Desde cada extremo)

Figura 74: Armado final de columnas
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CAPITULO 7: DISENO DE PLACAS

7.1 Metrado de cargas

En los muros estructurales se realiza el mismo procedimiento que con las columnas. Se

ejecutard el metrado por cargas de gravedad de una placa de seccion PL-1 (0.25x1.5 m).
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Figura 75: Ejemplo de placa para metrado de cargas

El metrado se definira teniendo en consideracion que la carga viva varia para el primer piso,

segundo piso y la azotea:

Tabla 36: Metrado de cargas de gravedad en placa

Area Areade | Peso Peso Piso Peso | Sobre
CM | CV

Piso | tributaria | aligerado | propio | aligerado |terminado | vigas | carga
(ton) | (ton)

(m?) (m?) (ton) (ton) (ton) (ton) | (ton)
3 7.34 6.07 2.7 1.82 0.73 1.53 ] 0.73 | 6.78 | 0.73
2 7.34 6.07 3.15 1.82 0.73 1.53 | 3.67 | 7.23 | 3.67
1 7.34 6.07 3.15 1.82 0.73 1.53 | 1.84 | 7.23 | 1.84
Y| 21.24 | 6.24
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7.2 Procedimiento de disefio

El disefio por flexocompresion en placas se realizard de la misma forma que en las columnas.
Se calcularan las fuerzas axiales y momentos tltimos para ser verificadas en los diagramas de
las placas. En el disefio de la placa se consideraran estribos de confinamiento en los nucleos o
zonas de confinamiento localizadas en las esquinas y extremos de las placas debido a una alta
demanda de esfuerzos en dichas zonas. La longitud de estos nucleos en la placa debera
aumentarse si es que la posicion del eje neutro de mayor profundidad, seglin la carga axial

maxima amplificada y el momento maximo amplificado, es mayor a:
Lm
S TN
600 x (7
Donde:
Lm = largo de la placa
ou = desplazamiento lateral ineldstico con mayor valor
hm = altura total de la placa

Ademas, la norma indica que la relacion ou/hm no puede ser menor al valor de 0.005.

Esta restriccion de confinamiento deberd seguir hasta una altura superior a una longitud Lm o

al resultado de 0.25Mu/Vu.

Luego se realiza el disefio debido a la capacidad, en donde seglin la normativa, se indica la
amplificacion de la cortante Giltima por un factor, en funcidén de los momentos nominales y de

demanda.

Vu=>V x(Mn)
4=y Mua

Donde:
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Vua = fuerza de corte amplificada segun el anélisis.
Mua = momento amplificado seglin el andlisis
Mn = momento nominal debido a la carga axial amplificada Pu

La norma E.060 indica que el factor Mn/Mua no tiene que ser mayor al valor del factor de
reduccion de fuerzas sismicas “R’ usado en el analisis sismico. Ademas, el uso de esta
amplificacion se podra usar hasta una altura no mayor que Lm, 0.25Mu/Vu o la altura de los
dos pisos iniciales de la edificacion. Ademas, se indica la resistencia al corte aportante del

concreto a continuacion:

Ve =Acw X a X +/f'c
Donde:
Acw = Area de la seccion transversal del muro

Para el factor o, la norma indica que para la relacion que existe entre la longitud y la altura de
la placa Lm/hm con un valor menor a 1.5 se tendra un valor de 0.8 y que para una relacion
Lm/hm mayor a 2 se tendra un valor de 0.53. Si en caso se tuviera una relacion Lm/hm entre

1.5 y 2, se tendra que hacer una interpolacion lineal.

Adicionalmente, la norma indica unas restricciones para las cuantias horizontales y verticales,

las cuales tendran que ser respetadas por el disefio por capacidad.

ph > 0.0025

hm
pv = 0.0025 + 0.5 x (2.5 - m) X (ph — 0.0025) > 0.0025

Ademas, si la relacion hm/Lm es menor que 2, entonces la cuantia vertical pv tendra que ser

mayor o igual que la cuantia horizontal ph.
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Finalmente, la norma indica que si Vu < 0.27 X Vf'c X Acw, entonces se tendran las

siguientes cantidades de acero minimas:
ph > 0.002
pv = 0.0015

7.3 Ejemplos de disefio de placas

Se disenaran a manera de ejemplo una placa tipo PL-1 y tipo PL-2.

Figura 76: Identificacion de placas para el disefio

DISENO DE PLACA PL-1

Para la placa PL-1 se obtienen las fuerzas y momentos en ambos sentidos y luego con las

combinaciones de la norma, se amplifican para ser usadas en los diagramas de interaccion.



Tabla 37: Fuerzas internas en la placa PL-1
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M2 M3
CARGA P (ton) V2 (ton) V3 (ton) (ton.m) (ton.m)
MUERTA 28.200 0.216 -0.004 -0.024 0.670
VIVA 9.301 -0.270 -0.002 -0.021 -0.271
SISMO X 13.836 13.645 0.257 1.362 51.293
SISMO Y 8.769 6.553 0.487 2.485 24.800

Tabla 38: Cargas axiales, fuerzas cortantes y momentos amplificados para la placa PL-1

M2 M3

Combinaciones P (ton) (ton.m) (ton.m) Vu
1.4CM+1.7CV 55.292 -0.069 0.477 -0.15691
1.25(CM+CV)+SX | 60.712 1.306 51.791 13.57685
1.25(CM+CV)-SX | 33.041 -1.418 -50.794 | -13.71235
1.25(CM+CV)+SY | 55.646 2.429 25.298 6.48475
1.25(CM+CV)-SY | 38.108 -2.541 -24.301 -6.62025
0.9CM+SX 39.216 1.340 51.895 13.83891
0.9CM-SX 11.544 -1.384 -50.690 | -13.45029
0.9CM+SY 34.149 2.463 25.402 6.74681
0.9CM-SY 16.611 -2.507 -24.197 -6.35819

Para el armado de la placa se consideraron niicleos a ambos extremos con una cuantia minima

de 1% en ambos nucleos.
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Figura 77: Armado inicial de la placa PL-1

Con este armado se elaboran los diagramas de la placa para ambas direcciones. En estos
diagramas se ubicaran las demandas debido a las combinaciones Ultimas y se verificara el

disefio por flexocompresion.

Figura 78: Diagrama de interaccion de la placa PL-1 en la direccion X-X
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Figura 79: Diagrama de interaccion de la placa PL-1 en la direccion Y-Y

Los puntos de demanda se ubican dentro de los diagramas de disefio, por ende, se cumple el

disefio por flexocompresion.

Luego de verificar el disefio por flexocompresion, se procede a verificar si el eje neutro de la

seccion es menor que el maximo mencionado anteriormente.

Se tienen como datos Lm = 1.5 m, du=1.28 cm, hm =10 my C = 25.85 cm

150
c=> 178\ — 50 cm
100
600 x 0

La relacion du/hm salié menor que 0.005 por lo que se tomd este valor minimo para el
calculo. Se tiene un valor de eje neutro menor al maximo permitido, por lo tanto, no sera

necesario un confinamiento especial.

Luego se calcula la fuerza de corte que resiste la seccidon de concreto:




@Vec = 0.85 x 25 x 150 X 0.53 x V210 = 24481 kg = 24.48 ton

Al tener una fuerza cortante amplificada Vu méxima de 13.58 ton, se verifica por corte la
placa ya que Vu < ¢Vec. Con esto no se tendria que poner refuerzo transversal, sin embargo,

la norma especifica unas cuantias minimas horizontales y verticales.

Lo primero sera verificar que Vu sea inferior que 0.27 X Vf'c X Acw

150
Vu = 13.84 ton < 0.27 X V210 X 25 X

1000 = 14.67 ton

Al cumplirse la condicion se usaran las siguientes cuantias minimas, se calculara el acero

requerido y el espaciamiento.

ph min = 0.002

pv min = 0.0015

As horizontal = 0.002 X 100 X 25 = 5 cm?

As vertical = 0.0015 X 100 X 25 = 3.75 cm?

0.71 x 2

s.h.= — = 0.28 m (El armado sera una doble malla de aceros @3/8" @0.25)
0.71 x 2 .

S.V.= e = 0.38 m (El armado sera una doble malla de aceros 3/8" @0.25)

Luego de ver las cuantias minimas, se procede al disefio debido a la capacidad. Por lo tanto,

se calculara la fuerza de corte de capacidad y el espaciamiento correspondiente.

\% —1384><<105)—2805t
u=13. c1g) = 28:05ton

Vu 28.05 24.48
Vs =——Vc =

_ =42t
0 085 085 on

98
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0.71 X 2 x 4200 x 0.8 x 150
s = 2200 = 170 cm ( Se consider6 un d = 0.8Lm)

El armado se hara con la cuantia minima, ya que el espaciamiento minimo para una doble

malla de aceros ¢3/8”” es 25 cm. Se presenta el disefio de la seccion de la placa PL-1.

Figura 80: Armado final de la placa PL-1

DISENO DE PLACA PL-2

Para la placa PL-2 se obtienen las fuerzas internas y momentos en ambos sentidos y luego con

las combinaciones de la norma, se amplifican para ser usadas en los diagramas de interaccion.

Tabla 39: Fuerzas internas en la placa PL-2

M2 M3
CARGA P (ton) V2 (ton) V3 (ton) (ton.m) (ton.m)
MUERTA 33.895 1.822 0.715 1.613 2.642
VIVA 4.121 0.714 -0.019 0.021 1.036
SISMO X 19.719 16.189 28.166 129.749 92.001
SISMO Y 23.118 11.862 35.925 160.800 71.273

Tabla 40: Cargas axiales, fuerzas cortantes y momentos amplificados para la placa PL-2



M2 M3
Combinaciones P (ton) (ton.m) (ton.m) Vu
1.4CM+1.7CV 54.458 2.293 5.459 3.76485
1.25(CM+CV)+SX | 67.238 131.790 96.598 19.35905
1.25(CM+CV)-SX | 27.801 -127.707 -87.404 | -13.01855
1.25(CM+CV)+SY | 70.638 162.841 75.870 15.03265
1.25(CM+CV)-SY | 24.402 -158.758 -66.676 -8.69215
0.9CM+SX 50.224 131.200 94.379 17.82887
0.9CM-SX 10.787 -128.297 -89.624 | -14.54873
0.9CM+SY 53.623 162.251 73.651 13.50247
0.9CM-SY 7.387 -159.348 -68.896 | -10.22233
Se considero el siguiente armado de la placa:
7L 7L
4 N
r /R
e
PLACA PL—2

Figura 81: Armado inicial de la placa PL-2

100
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Con este armado se elaboran los diagramas de la placa para ambas direcciones. En estos
diagramas se ubicaran las demandas debido a las combinaciones ultimas y se verificara el

disefio por flexocompresion.

Figura 82: Diagrama de interaccion de la placa PL-2 en la direccion X-X

Figura 83: Diagrama de interaccion de la placa PL-2 en la direccién Y-Y
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Los puntos de demanda se ubican dentro del diagrama de disefio, por lo tanto, se cumple el

disefo por flexocompresion.

Luego de verificar el disefio, se procede a comprobar si el eje neutro de la seccion es menor

que el méximo mencionado anteriormente. Esto se verificara para el sentido mas critico.

Se tienen como datos Lm = 1.5 m, 6u=0.86 cm, hm =10 my C = 25.85 cm

150
c= 086 =83.06 cm
100
600 x 0

La relacion du/hm salié menor que 0.005 por lo que se tom¢ este valor minimo para el
calculo. Se tiene un valor de eje neutro menor al maximo permitido, por lo tanto, no se

requieres estribos de confinamientos especiales.

Luego se calcula la fuerza de corte que resiste la seccion de concreto en el sentido mas

critico.

@Vc = 0.85 x 25 x 150 X 0.53 x V210 = 24481 kg = 24.48 ton

Al tener una fuerza cortante amplificada Vu méxima de 15.03 ton, se verifica por corte la
placa ya que Vu < ¢Ve. Con esto no se tendria que poner refuerzo transversal, sin embargo,

la norma especifica unas cuantias minimas horizontales y verticales.

Lo primero sera verificar que Vu sea menor que 0.27 X Vf'c X Acw

= 14.67 ton

150
Vu = 15.03 ton > 0.27 X V210 X 25 X 1000

Al no cumplirse la condicion se usaran las siguientes cuantias minimas, se calculara el acero

requerido y el espaciamiento.

ph min = 0.0025
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pv min = 0.0025

As = 0.0025 x 100 X 25 = 6.25 cm?

_0.71%2

S=—or = 0.227 m (El armado sera una doble malla de aceros $3/8" @0.20)

Luego de ver las cuantias minimas, se procede al diseio segiin capacidad. Por ende, se

calculara la fuerza de corte por capacidad y el espaciamiento correspondiente.

210
Vu = 15.03 X (

162.84) = 19.38 ton

Como se tiene un @Vc mayor al Vu amplificado por capacidad, no serd necesario la

separacion entre estribos.

El armado se hara con la cuantia minima, el cual contara con unas seis barras con un didmetro
de 1°’ en la parte inferior de la placa. El diametro de estas barras verticales se disminuira en

el segundo y tercer piso con barras de 3/4°” y 5/8’’ respectivamente.

El armado de la seccion de la placa PL-2 se detalla a continuacion:

i 7 ]
I\
N
% [~
oA
i A
N
DA D VS IETA )
i ! /
L \_/ L e c/ /

Figura 84: Armado final de la placa PL-2
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CAPITULO 8: DISENO DE LA CIMENTACION

8.1 Caracteristicas del suelo de cimentacion

En el disefio de las cimentaciones se tienen que revisar las presiones que actiian debajo de la
zapata. Estas presiones tienen que ser inferiores a la presion admisible del suelo, la cual se
calcula en el EMS y varia dependiendo del terreno en donde se realizan los ensayos. Para la
fabrica se considerara una presion admisible tipica de Lima igual a 3 kg/cm?. Adicionalmente

para el disefio se tendra una profundidad de cimentacion de 1.5 m.

8.2 Procedimiento de disefio de cimentaciones

Para iniciar con el procedimiento, se realiza un dimensionamiento previo de las dimensiones
de la zapata en cuanto a ancho y largo. El predimensionamiento consiste en hallar un area en
funcidn de las cargas en servicio que llegan al elemento y la presion admisible del suelo.
Adicionalmente, el peso propio y del suelo que estan por arriba de la zapata se consideraran

como un 5% de las cargas en servicio.

Pservicio X 1.05

Area =
oadm

Con el area obtenida del predimensionamiento, se buscan unas dimensiones de zapata que
cumplan con esta area. Ademas, estas dimensiones tendran que generar unos volados de igual
longitud tomando en cuenta las dimensiones de la columna o placa en analisis. Esto se realiza

para tener un disefio mas simple.

Luego de obtener las dimensiones iniciales, se procede a verificar que las presiones en la

zapata sean menores a la presion admisible.

La primera verificacion va en relacion a las cargas en servicio Unicamente, en donde las

presiones se calcularan mediante la siguiente expresion:

P My Mx

1= 6 6
= T ezt I x B2
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1o T e MY, Mx
“TBxL T °Bx12” °LxB?
3= P 6 My e Mx
T BExL "Bx12" °LxB?
4= P My 6 Mx

Y TBxL Bx1? °LxB?
Donde:

L = Longitud de la zapata en X-X

B = Longitud de la zapata en Y-Y

Mx = Momento flector en X-X

My = Momento flector en Y-Y

Luego se verificara para el sismo en direccion X, en donde se adicionarédn las cargas axiales

y momento flector producidos por el sismo en ese mismo sentido X y posteriormente se hara
la misma verificacidn para el caso del sismo en sentido Y. Para estos casos la norma peruana
sostiene que el valor de la presion resistente del suelo puede amplificarse por un valor igual a

1.3. Ademas, la norma indica que las cargas de sismo se pueden reducir al 80%.

Cuando se terminen las verificaciones se calculara el valor de la presion amplificada
maxima(ou). Esta presion se calculard con un valor de amplificacion de 1.6 para las presiones
en servicio, ya que es un promedio entre los factores de 1.4 y 1.7 para cargas muertas vivas
correspondientemente. Ademas, para los casos sismicos se tendrd un valor de amplificacion

de 1.25.

Luego se realizar el disefio por punzonamiento, en donde se comprobara que la fuerza de
corte ultima de punzonamiento sea menor al la fuerza de corte resistente de la zapata. Para

este disefio se tomaran las siguientes expresiones de la norma peruana:
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Vu = ou X (Area de zapata — Ao)

@Vc = 0.85 x (1.06 x Vf’c X bo x d)

bo=2x(d+bl)+2x(d+b2)

Ao = (d+Dbl) x (d +b2)

Donde:

d = peralte efectivo de zapata (Se considerard como el peralte de la zapata H menos 10cm)
bl = longitud de elemento vertical que llega a la zapata en la direccion X

b2 = longitud de elemento vertical que llega a la zapata en la direccion Y

Luego se realizara el disefio por corte en donde se realizard la misma verificacion que en el
disefio por punzonamiento. Para este disefio se tomaran las siguientes expresiones de la

norma pcruana:

B — b2
Vux=0u><B><( —d)

L—-b1
Vuy=0u><L><< —d)

@Vex = 0.85 % (0.53 x Vf'c x B x d)

@Vcy = 0.85 x (0.53 x Vf'c x L x d)

Por tltimo, con el disefio por punzonamiento y corte, se tendrd un valor fijo del peralte de la
zapata y con esto se realizara el disefio por flexion. Cabe sefialar que el peralte debe presentar
la longitud suficiente para cubrir la longitud de anclaje de los aceros longitudinales

provenientes de los elementos verticales como las columnas o muros estructurales.
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En el disefio por flexion, al tener volados similares en ambos sentidos, solo se analizara en
una sola direccion, la cual serd la direccion X. Entonces, lo primero sera calcular el momento

ubicado en el limite de la columna, el cual es el mas critico en el tramo del volado.

ou X B X (L —2b1)2

2

Mu =

Luego, se hallara el acero requerido para todo el ancho B de la zapata con lo especificado
por la norma. Ademas, este acero requerido tiene que ser superior al acero minimo, el cual se

calcula de la siguiente manera:
Acero minimo = 0.0018 X Ancho B X Peralte H

Posteriormente a hallar el acero requerido se halla el espaciamiento de los aceros en todo el

ancho B:

B x (Area de acero escogido)
S =

As requerido

8.3 Ejemplos de disefio de zapatas aisladas

Se muestra la ubicacion de la zapata de la placa PL-1, la cual se disefiara a continuacion:



Figura 85: Ubicacion de zapata aislada a disefar
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La placa PL-1 tiene unas dimensiones de 0.25x1.50 m. Ademas, las cargas que lleva hacia la

zapata son las siguientes:

Tabla 41: Cargas en la zapata de la placa PL-1

Pm (ton) 28.771 | Mmx(ton.m) -0.012 | Mmy(ton.m) -0.574
Pv (ton) 6.080 | Mvx(ton.m) -0.006 | Mvy(ton.m) -0.176
Msx(ton.m) 1.205 | Msy(ton.m) 90.050
Psx (ton) 9.454 | Psy (ton) 17.440

Luego se procede a predimensionar calculando el area minima del elemento.

34.851 x 1.05

Area =

1.22m?

Por lo tanto, se elegird una zapata con dimensiones de B=3 my L = 1.75 m, resultando en

un area de 5.25 m>.
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Con las dimensiones y cargas actuantes se calculan las presiones para cada caso y se verifica

si son inferiores a la presion admisible.

Tabla 42: Presiones en la zapata de la placa PL-1

Con sismo | Con sismo
o (ton/m?) | En servicio

X Y

ol 6.67 9.19 37.60

o2 7.24 9.76 16.71

o3 6.70 7.96 37.63

o4 7.27 8.53 16.69
cadm 30 39 39
(Cumple? SI SI SI

Luego se obtiene una presion de disefio maxima de 47.03 ton/m? que resulté de amplificar la

presion de 37.63 ton/m? por un factor de 1.25.

Con las presiones verificadas y hallado el esfuerzo tltimo de disefo, se procede a realizar el

disefio por punzonamiento considerando inicialmente un peralte igual a 60 centimetros.
bo=2x(05+15)+2x%x(0.5+0.25) =55m
Ao = (0.5 + 1.5) x (0.5 + 0.25) = 1.5 m?

Vu = 47.03 x (5.25 — 1.5) = 176.38 ton
@Vc = 0.85 X (1.06 x v/210 x 5.5 X 0.5 X 10) = 359.06 ton > Vu (Cumple)

Luego se realiza el disefio por corte con el peralte usado:

2

Vux = 47.03 X 3 X ( - 0.5> = 35.28 ton
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1.75-0.25
Vuy = 47.03 X 1.75 X (7 - 0.5> = 20.58 ton

@Vcx = 0.85 x (0.53 x 210 X 3 X 0.5 x 10) = 97.93 ton > Vux (Cumple)

@Vcy = 0.85 x (0.53 X v/210 x 1.75 x 0.5 X 10) = 57.12 ton > Vuy (Cumple)

Luego de disefiar por corte y punzonamiento, se procede a disefiar por flexion. Por lo tanto,

se calcula el momento amplificado, el acero requerido, acero minimo y el espaciamiento:

47.03 x 3 X (w)z

Mu = > =39.69tonnm — Asrequerido = 21.36 cm?

As.min = 0.0018 X 300 x 60 = 32.40 cm?

300 % (2)

3740 18.52 cm =~ 17.5 cm (Se armara con aceros de 5/8"@0.175 m)

Se detalla la zapata disefiada:

h=0.60
v hto . NFZ=-1.50

3.00

7

\

|
\/ 85/8"@.175

Figura 86: Disefio de zapata de la placa PL-1
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8.4 Ejemplo de diseiio de una zapata combinada
En cuanto a zapatas combinadas se refiere, se presenta la zapata y los elementos verticales

que engloba:

Figura 87: Ubicacion de zapata combinada a disefiar

Los métodos de disefio para una zapata combinada son los mismos que una zapata aislada, sin
embargo, primero se tienen que calcular las fuerzas resultantes que llegan de cada elemento
vertical involucrado en la zapata y el punto donde convergen dichas fuerzas, llamado

centroide geométrico.

Lo primero sera obtener las fuerzas y momentos en ambas direcciones de cada elemento

vertical implicado:



Tabla 43: Fuerzas y momentos actuantes en la zapata combinada

Cl Cl
PL-4 PL-3 (Superior) | (Inferior)
Pm (ton) 36.32 32.64 12.03 16.81
Pv (ton) 8.84 7.13 3.08 5.84
Mmx (ton.m) 5.37 2.47 -0.01 0.14
Mvx (ton.m) 3.26 1.54 -0.01 0.02
Msx (ton.m) | 338.72 | 247.51 0.70 0.38
Psx (ton) 10.26 5.19 20.56 9.90
Mmy (ton.m) 0.03 0.14 -0.08 0.10
Mvy (ton.m) 0.03 0.07 -0.03 0.01
Msy (ton.m) -3.72 -4.48 2.50 291
Psy (ton) 7.64 4.15 10.39 19.06

fin de poder hallar el centroide geométrico de la zapata combinada, en este caso se tomara
como referencia el centroide de la placa PL-4. Por lo tanto, se debe hallar la posicion del

centroide de cada elemento vertical con respecto a este punto de referencia:

Tabla 44: Posicion de elementos verticales con respecto a punto de referencia

PL-4 PL-3 C1 (Superior) | CI1 (Inferior)
POS. X 0.000 0.059 3.144 3.144
(m)
POS. ¥ 0.000 2.300 0.075 2.995
(m)
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Luego se debera definir un punto que servira como referencia para tomar momentos con el
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Al tener las fuerzas de cada elemento y su posicidon con respecto al punto de referencia, se
procede a calcular la ubicacion del centroide geométrico (Xg y Yg) de la zapata combinada
con la suma de momentos con respecto al punto de referencia (XM) y la suma de fuerzas

verticales (XF):

X —ZMxx—1091
g - ZF - .
X Myy
Yg = =1.31

Y. Mxx considera todos los momentos antihorarios y horarios (sin sismo), mas las fuerzas
verticales (sin sismo) multiplicadas por la distancia hasta el centroide de referencia. Lo

mismo aplica para ), Myy.

Con el centroide geométrico calculado se proceden a hallar las fuerzas resultantes en la

zapata combinada, trasladando los momentos y fuerzas a ese punto.

P.muerta = YP.muerta = 97.81 ton

P.viva = YP.viva = 24.89 ton

P.sismo xx = YP.sismo xx = 45.92 ton

P.sismo yy = YP.sismo yy = 41.24 ton

M.muerto xx = XM.muerto xx + XP.muerto X Dyi = —6.12

M.vivo xx = YM.vivo xx + YP.vivo X Dyi = 6.34

M.muerto yy = YM.muerto yy + YP.muerto X Dxi = 13.57

M.vivo yy = YM.vivo yy + YP.vivo X Dxi = 13.47

Msx = YXMsx + XPsx X Dyi = 633.31
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Msy = XMsy + XPsy X Dxi = 10.61

Con las fuerzas verticales y momentos resultantes calculados se procede a disefiar la zapata

combinada como una zapata aislada:
Se elije como dimensiones B=5.1 m y L=7.15 m resultando en un 4rea de 36.47 m?

Se calculan las presiones para cada caso y se verifica si son inferiores a la presion admisible ,

de 30 ton/m?.

Tabla 45: Presiones en la zapata combinada

Con sismo | Con sismo
o (ton/m?) | En servicio
X Y
cl 4.41
o2 2.67
38.74 6.55
o3 4.40
o4 2.66
cadm 30 38.74 6.55
(Cumple? SI SI SI

Luego se obtiene una presion de disefio maxima de 48.42 ton/m? que resultd de amplificar la

presion de 38.74 ton/m? por un factor de 1.25.

Con las presiones verificadas y hallado el esfuerzo tltimo de disefio, se procede a realizar el

disefio ante el punzonamiento. Inicialmente se optara por un peralte igual a 70 cm.
bo = 18.20 m

Ao = 20.30 m?
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Vu = 48.42 x (36.47 — 20.30) = 782.74 ton
@Vc = 0.85 x (1.06 x v/210 x 18.20 X 0.6 x 10) = 1425.58 ton > Vu (Cumple)

Luego se realiza el disefio de fuerza cortante:
Vux = 71.62 ton

Vuy = 237.40 ton
@Vcx = 0.85 x (0.53 x V210 X 5.1 X 0.6 X 10) = 199.77 ton > Vux (Cumple)

@Vcy = 0.85 x (0.53 x v210 x 7.15 x 0.6 X 10) = 280.07 ton > Vuy (Cumple)

Luego de disefiar por fuerza cortante y ante punzonamiento, se procede con la flexion del
elemento. Por lo tanto, se calcula el momento anmplificado, el acero requerido, acero minimo

y el espaciamiento:

Tabla 46: Disefio por flexion de zapata combinada

Disefio X-X |Disefio Y-Y
Mu (ton.m) 204.11 137.12
fy (kg/cm?) 4200 4200
As. Requerido (cm?) 93.35 61.50
As. Minimo (cm?) 64.26 90.09
Diametro colocado 3/4" 5/8"
Espaciamiento (cm) 15 15
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Se muestra el detalle de la zapata disenada:

h=0.70 >
NFZ==T70N 0-1
% Z
PL-3
e
= Sl
oy g_l \g:’
2|
®lg
PL4 CA1 o |*
7N
% % 73 N
23/47@.15 (SUP)
[ 1
 83/4”@.15 (INF) |
| 7.15 |
A A

Figura 88: Diseflo de zapata combinada

8.5 Ejemplo de diseiio de zapatas conectadas y viga de cimentacion

Como ejemplo se disefiara las siguientes zapatas conectadas:

Figura 89: Ubicacion de las zapatas conectadas
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Ambas columnas son de tipo C-1 con una dimension de 0.25x0.40 m. Ademas, se cuenta con
una luz libre entre columnas de 3.19 m. Se tienen también las cargas de ambas columnas, en
donde la zapata 1 estard asociada a la zapata excéntrica y la zapata 2 estara asociada a la

zapata interior.

Tabla 47: Cargas en la zapata 1

Mmx Mmy

Pm (ton) 20.152 (ton.m) 0.206 (ton.m) 0.06
Mvx

Pv (ton) 4.092 (ton.m) 0.026 | Mvy (ton.m) | 0.017

Msx (ton.m) 1.71 Msy (ton.m) | -0.203

Psx (ton) 1.297 Psy (ton) 1.982

Tabla 48: Cargas en la zapata 2

Mmx Mmy
Pm (ton) 31.497 (ton.m) 0.265 (ton.m) -0.115
Mvx

Pv (ton) 11.986 (ton.m) 0.013 | Mvy (ton.m) | -0.034

Msx (ton.m)| 1.394 | Msy (ton.m) 0.42

Psx (ton) 1.842 Psy (ton) 3.122

Se predimensiona la zapata 1 excéntrica de igual manera que las zapatas aisladas, pero con un

factor de 1.2 para cargas de servicio debido a los efectos de excentricidad.

Pservicio x 1.2 (20.152 4+ 4.092) x 1.2

— 2
ocadm 30 =097m

Area =
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Por lo tanto, se elegiran como dimensiones un B= 1.6 m y un L = 0.65 m, resultando en un

4rea igual a 1.04 m?, con volados de 0.4 m en la direccién X y 0.6 m en el sentido Y.

La viga de cimentacion se apoya en los centros de cada zapata, esto origina reacciones y
momentos, los cuales se calcularan para dimensionar la zapata 2 interior y para el disefio

mismo del elemento.

Figura 90: Fuerzas, momentos y reacciones en viga de cimentacion

Se calcula la excentricidad, las cargas puntuales y momentos en servicio provenientes de los

elementos verticales implicados, y finalmente la reaccion R1 en el centro de la zapata 1.

(0.65 — 0.25)
e o ———

0.2
2

P1 = 24.24 ton
M1 = 0.23 ton.m
M2 = 0.28 ton.m

L=324m

P1 x e) <M1+M2

R1=P1+(
L L

) = 25.58 ton
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Luego se calculan las presiones de igual manera que en las zapatas aisladas, sin embargo,
para este analisis solo se consideraron los efectos del sismo en direccion Y, ya que los efectos

del sismo en direccion X son despreciables.
ol = 26.51 ton/m? < cadm
02 = 25.14 ton/m? < cadm

Para la zapata 2 interior, se calcula el P2 y la reaccion R2 en el centro de la zapata 2. Con

esto se calculard el 4&rea minima para la zapata 2.

P2 = 43.48 ton
Pl xe M1 + M2
R2 =P2 — ( ) + (—) = 42.14 ton
L L
. R2 x 1.05
Area = —=1.47 m2
ocadm

Por lo tanto, se tendrd una zapata 2 de B=1.35 m y L = 1.2 m, generando un 4rea de 1.62 m?

Esto resulta en volados de similar longitud en ambos sentidos de 0.475 m.

Luego se calcularan las presiones y se verificara que sean inferiores que la presion permitida.
ol = 26.85ton/m? < cadm

02 = 27.77 ton/m? < cadm

Posteriormente se realizaran tres verificaciones adicionales considerando los casos sismicos.
La primera verificacion por sismo sera considerando momentos ocasionados por sismo en
direccion longitudinal y con una direccion antihoraria, la segunda verificacion sera
considerando momentos ocasionados por el sismo en la misma direccion longitudinal y con
un horario, y finalmente la tercera verificacion sera considerando momentos ocasionados por

el sismo en direccion transversal. Se muestran los resultados a continuacion:



Tabla 49: Resultados de la verificacion de presiones en zapatas conectadas

Verificacion | Verificacion | Verificacion
1 2 3
P1 (ton) 25.54 22.95 24.24
M1 (ton.m) -1.48 1.94 0.23
M2 (ton.m) -1.12 1.67 0.28
L (m) 3.24 3.24 3.24
Zapata 1
R1 (ton) 27.92 23.25 25.58
ol (ton/m?) 28.87 24.16 26.71
62 (ton/m?) 27.51 22.79 28.95
(CUMPLE? SI SI SI
P2 (ton) 45.33 41.64 43.48
R2 (ton) 42.95 41.34 42.14
Zapata2 |ol (ton/m?) 27.38 26.39 30.17
62 (ton/m?) 28.30 27.20 28.50
(CUMPLE? SI SI SI

Con las presiones calculadas para el caso sin sismo y con sismo, se obtiene una presion de

disefio de 42.42 ton para la zapata 1 y de 44.44 ton para la zapata 2.
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El disefio ante el punzonamiento y por fuerza de corte se desarrolla de la misma manera que

las zapatas aisladas. Se muestran los resultados considerando un peralte de 60 cm.
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Tabla 50: Resultados del disefio por punzonamiento y cortante

Zapata 1 Zapata 2

d (cm) 50 50

Ao (m?) 0.45 0.68

Disefio por | Atotal (m?) 1.04 1.62
punzonamiento bo (m) 1.9 3.3
Vu (ton) 25 42

$Vc (ton) 124 2154
Disefio por Vu (ton) 4.2 1.1

cortante $Vc (ton) 32.6 32.64

Cada zapata se disefia por flexion de la misma forma en que las zapatas aisladas se disefiaron,
ademas se tendra que analizar para cada sentido en la zapata excéntrica ya que se tienen

volados diferentes. Los resultados del disefno se detallan:

Tabla 51: Resultados del disefio por flexion

Zapata 1 | Zapata 2
Volado eje Y 0.60 0.475
Mu (ton.m) 7.63 5.01
Direccion Y [ A5 (cm?) 4.08 2.67
As escogida 2 2
s(cm) 18.52 18.52
Volado eje X 0.40 0.475
Mu (ton.m) 3.39 5.01
Direccion X [ Ag (cm?) 1.80 2.67
As escogida 2 2
s(cm) 18.52 18.52
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Se armar4 con el acero minimo de 10.8 cm?, usando ¢5/8”°@0.175 m en ambas zapatas. Con

esto se tendria disefiadas la zapata interior y la zapata excéntrica.

h=0.60 h=0.60
NF/=-1.50 o
\ 120 NFZ==1.50), .65
T ¥ i
L0 % -
D' = @0
i ) \vc-01 (0.25x0.90)|| V) ©
3 f—
Figura 91: Disefio de zapatas conectadas
Posteriormente se hallan las fuerzas amplificadas para la viga:
Tabla 52: Fuerzas amplificadas en viga de cimentacion
M1 M2 Mu
Combo P1 (ton) (ton.m) (ton.m) (ton.m) Vu (ton)
1.4CM+1.7CV 35.17 0.33 0.39 -6.70 -1.95
1.25(CM+CV)+S 31.60 2.00 1.74 -4.32 -0.80
1.25(CM+CV)-S 29.01 -1.42 -1.05 -7.22 -2.55
0.9CM+S 19.43 1.90 1.63 -1.99 -0.11
0.9CM-S 16.84 -1.52 -1.16 -4.89 -1.87

Para la viga se asume una dimension de 0.25 x 0.9 m y luego se verifica por cortante:

Vu = 2.55 ton

@®Vc = 13.06 ton



123

Por lo tanto, no seran necesarios estribos, sin embargo, con fines de evitar la fisuracion se

escoge unos estribos P3/8”°1@0.05 m y el resto @0.3 m.

Para el disefo por flexion se escoge el momento mas alto de las combinaciones:

Tabla 53: Disefio por flexion de viga de cimentacion

Mu (ton.m) 7.22
As (cm?) 2.42
As max (cm?) 31.86
As min (cm?) 4.83
As escogida (cm?) | 2.84
#Barras 2

As instalado (cm?) | 5.68

Para el acero ubicado en la zona longitudinal se optara por 2 barras de 3/4”’ inferior y
superior. Ademas, al ser una viga de gran peralte se colocaran 2 barras de 3/8°’ con una

separacion de 25 cm.

Figura 92: Disefio de viga de cimentacion
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CAPITULO 9: DISENO DE ELEMENTOS SECUNDARIOS

9.1 Disefo de escaleras
Segun el predimensionamiento realizado anteriormente, para las escaleras, se tienen pasos (P)
con una medida de 25 cm, contrapasos (Cp) con una longitud de 17.5 cm y una garganta (g)

con un total de 15 cm de espesor.

Antes de comenzar con el metrado de fuerzas actuantes en el elemento, se tiene que
establecer que para este procedimiento se esta considerando un metro de ancho de analisis de
la escalera. La carga muerta (CM) estara compuesta por el peso propio de la escalera (Wp)
mas la carga del piso terminado (Wpt). En cuanto a la carga propia del elemento, se puede

determinar con:

Cp Cp\*
Wp=24x 7+g X [1+ (?> = 0.649 ton/m

Entonces, la carga muerta (CM) serd: CM = Wp + Wpt = 0.649 + 0.1 = 0.749 ton/m
La carga viva (CV) segtn la norma de cargas sera de 0.4 ton.m para oficinas.

Por lo tanto, la carga ultima sera:

Wu=CMx14+4+CVx17=0.749%x 14+ 0.4 % 1.7 =1.729 ton/m

Se realizo un modelo de la escalera en ETABS con la carga ultima calculada y se obtuvo un

momento 1.227 ton.m.
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Figura 93: Momento ultimo en escalera

Con el momento calculado, se procede con el disefio a flexion. En este proceso se tiene en
consideracion que el peralte efectivo del componente serd de 12 cm. Este disefio resulta en

una cantidad de acero de 2.78 cm?. Entonces, se calculara la separacion de los aceros.

_ 0.71x 100

s = 578 = 25.52 cm

Ademas, la norma E.060 tiene como condicional una cantidad de acero minima de 0.0018bh.
El calculo a realizarse para tal 4rea considera 100 cm como ancho de escalera y un espesor de

15 ¢cm, dando como resultado 2.7 cm?, lo cual es menor que el acero calculado por disefio.

Por lo tanto, la escalera se armara con aceros de 3/8’’ con un espaciamiento de 25 cm.

g Y

60

Figura 94: Diseflo de escalera
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9.2 Disefio de estructuras metalicas
La estructura metalica sera a base tijerales que se apoyaran sobre una estructura de porticos

con albafiileria confinada, las cuales se presentan a continuacion:

Figura 95: Vista en planta de estructura metalica

El disefio tomard en cuentas las indicaciones del libro “Disefio Estructural en Acero” (Luis
Zapata Baglietto,1997) y la norma E.90 de Estructuras Metalicas A continuacidn se iniciara el

predimensionamiento de la estructura metalica.

Para los tijerales se tiene una luz de maximo valor igual a 9.64 m, entonces se recomienda tener
un peralte de L/12, lo cual corresponde a 0.803 m. Para este caso, consideramos una altura de

0.85 m y para tener una pendiente de aproximadamente 5%, se considerard una segunda altura

de 0.50 m:
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Figura 96: Dimensiones de los tijerales

Para las columnas se usara una seccion de 0.25 m x 0.40 m como en la estructura principal

de la fabrica.

Para el analisis de cargas, se iniciara con las cargas muertas y vivas para luego pasar a las

cargas producidas por el viento.

Los materiales a usarse en la estructura metélica y que seran de vital importancia para el
calculo de las cargas son una cobertura TR — 4 con un espesor de 0.5 mm y un peso de 4.45

kg/m?, luminarias con un peso de 15 kg/ m? y una vigueta metalica VC — 1 con un 4rea de

978 cm?.
. : _, kg )
Peso x und de longitud(Vigueta) = 7.85 X 10 p— X 9.78 cm” x 100 = 7.85 kg/ml
785 %
Peso x und de area (Vigueta) = sz = 4.56 kg/m?

Tabla 54: Cargas muertas en estructura metalica

Materiales Carga muerta (CM)
Cobertura TR-4 4.5 kg/m?
Luminarias 15 kg/m?

Vigueta VC-1 4.56 kg/m?
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En cuanto a la carga viva, se tiene un valor de sobrecarga de 30 kg/m? siguiendo las reglas que
establece la norma peruana de cargas. Para las cargas de viento, segiin la misma norma, se

tienen unas expresiones para determinar su presion a una cierta altura:

Piw=0.005 x C x Vi 2

Doénde: Ph: presion del viento a una altura h (kg /m?)
C: factor de forma (Tabla 4 — E.020)

Vh: velocidad a una altura h (km/h)

Ademas, se tiene una velocidad de:

Vh=V (h/10)°2

Del mapa eo6lico ubicado en la Norma E.20, se puede determinar que la velocidad V a una
altura “h” igual a la altura de la estructura presente, para este caso de Lima, seria 75 km/h.
Entonces, la velocidad de disefio se puede obtener siguiendo las expresiones mencionadas
con anterioridad:

Vi=V (h/10)*2=75x (7.85/10) *2=71.11 km/h

Luego, como la superficie inclinada presenta una pendiente menor a 15%, le correspondera
un coeficiente de +0.3 para el caso Barlovento y -0.6 para el caso Sotavento seglin la norma.
Ademas, en este mismo documento se indica que adicionalmente se tienen que considerar

las cargas interiores de viento, para lo cual se tendra un aumento de +0.3.
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Coeficiente “C” para caso Barlovento = 0.3 + 0.3 =0.6

Coeficiente “C” para caso Sotavento =-0.6 -0.3 =-0.9

Finalmente se calculan las presiones de viento para ambos casos:
Ph (Barlovento) = 0.005 x (0.6) x 71.11% = 15.17 kg/m?

Ph (Sotavento) = 0.005 x (-0.9) x 71.11? = 22.76 kg/m?

Con las cargas calculadas, se realiz6 un modelo en SAP2000, la cual se presenta a continuacion:

Figura 97: Modelo de la estructura metalica en SAP2000

Se tiene una estructura aporticada de concreto armado y una estructura metalica. Con ello se
tiene una consideracion para la deriva indicada en la norma E.030 que se muestra a

continuacion:
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Figura 98: Limites para la distorsion del entrepiso

En este caso se tiene existencia de un sistema mixto de acero y concreto armado. Por ello, se
tiene una deriva maxima de 0.014 (caso del concreto) y 0.020 (caso del acero). Para la fabrica,

se tendra una deriva maxima de 0.014.

Se presenta el desplazamiento sismico de la estructura en mencion:

Pt Obj: 27
PtElm 27
ul= 0723
U2- 0001
U3= 2 774E-05 8
R1= 2E-05
R2= 01415
L R3= 00205

Figura 99: Desplazamiento sismico en direccion X-X
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En la imagen anterior, se muestra los desplazamientos sismicos en la direccion X-X, en los

cuales, se tiene un desplazamiento de 0.072 m a una altura de 7 m. En este caso se genera una

deriva de 0.010 menor a la admisible.

e

—

RS PtObj: 15
" PtEIm: 15

S U1= 0002
U2 = 0249

R1= 00101
R2 = 4E-05
R3= 00251

U3= 4.173E-05 [

119

10.2

85—~

68

5.1

Figura 100: Desplazamiento sismico en direccion Y-Y

En la imagen anterior, se muestra los desplazamientos sismicos debido al sismo en la direccion

Y-Y, en los cuales se tiene un desplazamiento de 0.025 m a una altura de 7 m. En este caso se

genera una deriva de 0.004 menor a la admisible.

Finalmente, aprobado el tema sismico, se realiza el disefio de la estructura metélica, por lo caul

se presenta el disefio de los elementos tijerales y metrado que se tendra sobre los tijerales:
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Tabla 55: Metrado de cargas por tijeral para disefio

Metrado
cobertura 4.5 | kg/m?
luminarias 15 | kg/m?
CM 19.5 | kg/m?
[0\Y% 30 | kg/m?
Longitud tributaria 1.72 | m
Ancho tributario 6.69 | m
Area tributaria 11.51 |m?
Pcm 0.22 | ton
Pcv 0.35 | ton

La distribucion de cargas a lo largo del tijeral hablando de carga muerta y viva se presenta

inmediatamente:

Figura 101: Carga muerta en tijeral

Figura 102: Carga viva en tijeral

Del mismo modo, se presentan las cargas de viento distribuido a lo largo de los 9.25 m del

tijeral y a su vez dividido en 7 puntos de la estructura:



Tabla 56: Cargas de viento en tijeral

Barvolento | Sotavento
Presion del viento (kg/m?) 15.17 -22.76
Ancho tributario (m) 6.27 6.27
Fuerza distribuida del viento (kg/m) 95.12 -142.71
Longitud del tijeral (m) 9.25 9.25
Carga total (kg) 879.82 -1320.02
#puntos 7 7
Carga puntual en tijeral (ton) 0.126 -0.189
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Figura 103: Carga de viento Barlovento en tijeral

Figura 104: Carga de viento Sotavento en tijeral

Se muestran las cargas internas en los tijerales de acuerdo a las siguientes combinaciones de

gravedad:




Tabla 57: Combinaciones para tijerales

COMBINACIONES
Ul=1.4D
U2=1.2D+1.6L
U3=1.2D+1.3W+0.5L
U4=0.9D + 1.3W
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Figura 105: Fuerza axial ultima en tijeral

Con las fuerzas axiales Gltimas se realizara el disefio de una de las secciones metalicas, en

este caso, el de la brida superior que presenta una seccion de 2 27 x 2 15” x 3/16”.

Figura 106: Fuerza axial en brida superior

Se procedera a calcular la resistencia axial nominal (JPn= @Fcr x Area) de la brida,

calculando el radio de giro del componente, la longitud no arriostrada y el factor Kl/r.

Tabla 58: Disefio por fuerza axial de brida superior

Inercia (cm?) 1388
Area (cm?) 11.6
Radio de giro 10.94
Longitud sin arriostrar (cm) 172
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Factor Kl/r 15.73
@Fcr (ton/cm?) 2.13
@Pn (ton) 24.71
Pu en compresion (ton) 7.58

Para este caso, vemos que la carga axial nominal a compresion que presenta la brida es de 24.71
ton, la cual supera la carga ultima de compresion. Por lo tanto, se verifica el disefo por fuerza

axial en la brida superior.

COMPOSICION DE TIVERAL

BRIDA SUPERIOR T 1 2 1,/2" x 2 1/2” x 3/16"
BRIDA. INFERIOR L1 2 1/2° w 2 1/2" % 3/16”

MONTANTES L1 2" % 2" x 3/16"
DIAGONALES L1 27 x 2" x 3/167

Figura 107: Disefio de bridas, montantes y diagonales de los tijerales

Seguido al disefio de los tijerales, se presenta la union empernada de los tijerales con la columna

de concreto de 0.25 x 0.40 m.

En este caso, se muestra las reacciones a las cuales estara expuesta esta uniéon empernada:

Figura 108: Fuerza axial y cortante en uniones empernadas



136

En este caso, se tiene un valor de carga axial de 2.24 ton y una fuerza de corte de 0.19 ton. Con

estos valores se disefia el espesor de la plancha base:

2 X Pu
t=Lx
0.9B X N X Fy

Donde:
L = Mayor valor entre n y m

t = espesor de plancha base

Py

i
1
b

1
_lp%

m

0.95d
§

[m

B

Figura 109: Valores de n y m de “Disefo estructural en acero” (Luis Zapata Baglietto,1997)

Se muestra el resultado del disefo de la plancha base:

Tabla 59: Disefio de espesor de la plancha base

Pu (ton) 2.24
N (mm) 250
B (mm) 400
d (mm) 250
b (mm) 350
m 6.25
n 60
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L minimo (mm) 60

t (mm) 2.66

El disefio concluye con una plancha base de 250 x 400 mm la cual utilizara un espesor de 6
mm por un tema de seguridad. Finalmente, se procede a disefar por corte los pernos presentes

en la plancha: PRn = 0.65 X (0.60 X Fbu) X m X Ab
Donde:

Fbu = Resistencia a la fractura del material del perno
Ab = Area transversal del perno

m = Cantidad de areas de corte en la seccion

Tabla 60: Diseflo de los pernos

Ab (cm?) 2
Fbu (ton/cm?) | 8.40
# Pernos 4
¢Rn (ton) 26.21
Vu (ton) 0.19

Con ello se genera el disefio de la unién empernada, que se muestra a continuacion:



4 PERNQOS 85/8"
A36
HUECO 11/16x26/16

BRIDA INF.

7~£|L

*ﬁ‘g

o\

=D

® <>

o>

250

L e e

100

150 1

100 150

400

(PLANTA)

CORITE A=A

ESC: 1,/10

Figura 110: Disefio de pernos y plancha base
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CAPITULO 10: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

¢ En cuanto a la estructuracion de la fabrica, comparando las dimensiones calculadas
con las recomendaciones mencionadas y la dimension final debido al disefio
estructural de cada elemento, se puede concluir que son correctas.

e laforma de la fabrica influye de manera drastica en la presencia de las irregularidades de
esquina entrante y torsional, siendo este Ultimo, cercano a convertirse en una irregularidad
extrema con un ratio de 1.40 m, la cual se pudo controlar gracias a un aumento en la
longitud de los muros estructurales localizados en las zonas esquineras y extremas de la
planta.

e  El analisis sismico realizado en los programas ETABS 19 y SAP2000 brindan un conjunto de
valores de fuerzas y momentos, los cuales deben ser tratados con criterio, ya que se tiene
que considerar correctamente el sentido positivo o negativo de dichos valores.

e Lafuerza cortante presente en las placas con respecto a la fuerza de corte basal es mayor a
un 70%. Es por ello que el sistema estructural de esta fabrica pertenece a la de los muros
estructurales. Esta clasificacion se evidencia de manera notoria en la cantidad de carga
sismica que existe en las placas.

e lainclusidn de una zapata combinada en el centro de la fabrica evitd que las placas PL-3y
PL-4 presenten zapatas aisladas con dimensiones exageradas. Por lo tanto, la presencia de
dicha zapata supone una disminucién de carga total.

e Eldisefio de la estructura metalica presenta valores minimos, esto debido en gran parte a la
baja fuerza de viento que existe en Lima con respecto a otras ciudades. Este caso se puede
incrementar en otros lugares como Cusco, basandose en los valores del mapa edlico del
Perd.

e laaltura de la fabrica de 3 pisos hace que en la mayoria de elementos estructurales se tenga

una cuantia minima de acero, independientemente del uso de la edificacion.
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En cuanto al disefio del acero, se calculé la cantidad de manera éptima respetando las
cuantias minimas y las solicitaciones producto del andlisis sismico, optando por la opcidn
mas conservadora.

El disefio estructural de la fabrica, la cual partié de una arquitectura definida, presenta una
adecuada resistencia ante las cargas sismicas y de gravedad respetando los procedimientos

de analisis y disefio seglin la normativa peruana.
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RESUMEN DE [AS CONDICIONES

DE ACUERDO AL ESTUDIO DE SUELOS REALIZADO SE TIENE LO SIGUIENTE:

1) TIPO DE CIMENTACION : CIMIENTO CORRIDOS Y ZAPATAS AISLADAS ARMADAS
2) ESTRATO DE APOYO DE LA CIMENTACION : GRAVA MAL GRADADA (GP)
3) PROFUNDIDAD DE CIMENTACION : 1.50m (con respecto al Nivel del Terreno)

DE _CIMENTACION

4) PRESION ADMISIBLE:
5) TIPO DE SUELO SEGUN NORMA SISMORESISTENTE:

TIPO S1 ,

3.00 kg/cm2

RECOMENDACIONES ADICIONALES :

7 ) No debe cimentarse sobre turba, suelo orgdnico, tierra vegetal, desmonte,

relleno sanitario o relleno artificial. Estos materiales inadecuados deberdn
ser removidos en su totalidad antes

reemplazados con materiales adecuados debidamente compactados.

2) En caso de que a la profundidad indicada se encuentre material suelto
6 relleno profundizar excavacion por lo menos 30cm. en terreno natural y

vacear falsa zapata.

3) En donde se requiera rellenar para conformar el falso piso se debera usar
afirmado compactado al 95% del proctor modificado. La compactacion debera

FACTOR DE SUELO = 1.0, Tp= 0.4 seg.
6) AGRESIVIDAD DEL SUELO A LA CIMENTACION: no detectada usar cemento Tipo V

de construir la edificacion y ser

ser con plancha vibradora en capas no mas de 20cm

PARAMETROS SISMO—RESISTENTES

a) SISTEMA ESTRUCTURAL SISMO—RESISTENTE:

XX: MUROS DE ALBANILERIA CONFINADA
YY: MUROS DE ALBANILERIA CONFINADA

b) PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SISMICA O
ESPECTRO DE DISENO:

—FACTOR DE ZONA (ZONA 4) :
—FACTOR DE SUELO (TIPO S1) :

—FACTOR DE CATEGORIA (CAT. B ):

—FACTOR DE REDUCCION :

—COEFICIENTE DE AMPLIFICACION SISMICA :

¢) MAXIMO DESPLAZAMIENTOS SISMICOS

DIR XX

DESPLAZAMIENTO = 2.40 cm.
A 0 = 2.80 cm.

e = 0012 < 0014

DIR Y

DESPLAZAMIENTO = 2.40 cm.

A max = 2.80 cm.

&he = 0.011 < 0.014

Z=0.45
$=1.00
U=1.0

Tp=0.40s

R=3.0
Cx=1.02 Cy=1.02

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO ARMADO
CONCRETO
FIERRO CORRUGADO

CONCRETO SIMPLE
CIMIENTO CORRIDO

RECUBRIMIENTOS

LOSA Y VIGAS CHATAS

COLUMNAS 'Y VIGAS

VIGAS e=15 cm.
ZAPATAS

f’c = 210 kg/em2 (Columnas, vigas y zapataas)

fy = 4200 kg/cm2

fe = 210 kg/cm2

3.0 cm
6.0 cm
3.0 cm

8.0 cm

PLANTA DE CIMENTACION

1) PARA EL TRAZADO DE CIMENTACION VER ARQUITECTURA.

(Ver Estudio de Suelos)

PARA EVITAR FISURAS POR CONTRACCION.
6) VERIFICAR DIMENSIONES EN OBRA

4) EN CASO QUE A LA PROFUNDIDAD INDICADA AUN NO SE ENCUENTRE EL ESTRATO COMPETENTE DE SUELO

PROFUNDIZAR EXCAVACION HASTA PENETRAR 3S0cm. EN DICHO ESTRATO Y VACIAR FALSA ZAPATA.
5) HACER JUNTAS DE CONTRACCION EN LOS MUROS DE CONTENCION CADA 5m. APROXIMADAMENTE

2) TODOS LOS @S INDICADOS EN LAS ZAPATAS SON INFERIORES, SALVO INDICADOS (Sup.) QUE ES @ SUPERIOR.

3) PARA CONFORMAR EL RELLENO USAR AFIRMADO COMPACTADO AL 95% PROCTOR MODIFICADO EN CAPAS DE 20cm.

2 ALAMBRES N* 8

CADA 3 HILADAS
.50 .

ESPECIFICADO
E===rgE ==\ g  |\r(em.) |a(cm.)
\‘ . ATORTOLAR EL{] AL # VERTICAL
| 1/4 1.3 6.5 ESPACIAMIENTO IGUAL/AL ESTRIBO
HORIZONTAL
| gmm | 1.7 | 85 e
—|l - espeé{r/cado I4 o
I 3/8 2.0 10.0
| 6cm
#DE_COLUMNA | —F
PLACA O VIGA |[ESPECIFICADO 5
T -
I ~

6cm

especiﬁcadi

DETALLE DE GANCHO
EN_ COLUMNAS

DETALLE DE DOBLADO
DE ESTRIBOS EN
COLUMNAS y VIGAS

DIAMETROS DE DOBLADO

]

Diametro de
Doblado

d(em) | D(cm)=6d

3/8"

0.95 5.8

01/2"

1.27 7.7

95/8"

1.59 9.6

03/4"

1.91 11.5

=

0
Q
/IVI T \\ T Qc
R
)
O
x
N
8
_ ¥
2 ALAMBRES N° 8
CADA 3 HILADAS : Q
TR iﬁ % :
—¥05
20 A N.EP. N.EP
- —_ — e e e e e e Y e o e e —— ] 0
10 =
— -_————————— )
Ver
planta
AF ________ L e Y ] ér
= A Ver
.30 .30
CIMIENTO i i planta
CORRIDO
5% .10
INIDL DS DS LD DTS2 SN DS S DS DS DTS DS DS DS 2D DN R
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ESPECIFICACIONES ESTRUCTURA METALICA

PLANCHAS 'Y PERFILES: ACERO ASTM A36

fy=2530 kg/cm2

VARILLAS LISAS: (ANCLAJES) ACERO ASTM A36 fy=2530 kg/cm2

PERNOS: STANDARD HAS—E (ISO 898 CLASE 5.8) fy=4077 kg/cm2, fu=5097 kg/cm2

SOLDADURA: ELECTRODOS E60XX JUNTAS PRECALIFICADAS AWS

PINTURA : SISTEMA EPOXICO, ARENADO COMERCIAL (SSPC—SP—6)

NORMAS Y CODIGOS APLICABLES:
MATERIALES : AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAL— ASTM
ACERO : NORMA TECNICA E—-090

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION — AISC

PINTURA : STEEL STRUCTURES PAINTING COUNCIL — SSPC
SOLDADURA : AMERICAN WELDING SOCIETY — AWS

NOTAS:

1.— [AS PERFORACIONES EN [AS PLANCHAS PARA LOS PERNOS Y ARRIOSTRES

SERAN 1.6 mm. MAYORES QUE EL DIAMETRO NOMINAL DEL PERNO.

8.1/2" 0 8.5/8"

NORMAS : E—060 : CONCRETO ARMADO
070 : ALBARILERIA 2.— EL RADIO INTERIOR DE DOBLEZ PARA TODOS LOS PERFILES DOBLADOS
E—090 : ESTRUCTURA METALICA EN FRIO SERA IGUAL AL ESPESOR DE LA PLANCHA.
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