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RESUMEN

El presente trabajo de tesis consiste en realizar el analisis y disefio estructural de un edificio de
seis pisos, destinado a viviendas, ubicado en el distrito de Surquillo, en el Departamento de
Lima. El terreno en donde se encuentra el proyecto tiene un area 402 m?, mientras que el area
construida es de 190 m? por piso. El edificio posee doce departamentos, teniendo dos de ellos
por nivel, los estacionamientos se encuentran en el primer piso alrededor de la edificacion, y
se cuenta con doce de estos para que cada propietario cuente con un estacionamiento propio.
La cisterna se encuentra enterrada debajo del estacionamiento y solo se tendra este sistema de

almacenamiento de agua.

La cimentacion empleada en este proyecto es superficial, con una profundidad minima de
cimentacion de -1.50 m, el suelo tiene una capacidad admisible de 4 kg/cm?. El sistema de

cimentacion utilizado es de zapatas aisladas y zapatas conectadas.

El sistema estructural del edificio es de muros estructurales (placas), combinado con poérticos
de concreto armado. Para los techos se emplea losas aligeradas armadas en una direccion y
losas macizas armadas en dos direcciones, que en conjunto conforman el diafragma rigido de

cada nivel de la estructura.

Para este proyecto se empled el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) vigente y las
Normas que lo componen. Para el andlisis sismico se empleo el software ETABS para obtener
los desplazamientos y derivas maximas de cada nivel de la edificacion, asi como para obtener
los diagramas de fuerzas internas de la estructura. El disefio en concreto armado se realizo
cumpliendo con los lineamientos de la Norma E.060 del RNE, la cual se basa en el disefio por

resistencia y capacidad.

La presenta tesis contiene criterios de estructuracion, predimensionamiento, metrado de cargas,
analisis sismico, disefio en concreto armado (losas aligeradas, losas macizas, vigas, columnas,
placas), asi como el disefo de la cimentacion y otros elementos estructurales que serviran para

poder obtener los planos estructurales de la edificacion.
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Capitulo 1. Aspectos Generales

1.1. Caracteristicas principales de la edificacion

El proyecto que se va a analizar y disefiar en la presente tesis se denomina “Edificio Villa
Lisboa” y es una edificacion multifamiliar de seis pisos ubicada en el distrito de Surquillo, en
el departamento de Lima. Este edificio se encuentra en una esquina y solo se encuentra limitado
lateralmente por una edificacion vecina por el norte, por su lado oriental esta limitado por la
Calle Varsovia, por el sur se ubica su fachada principal que colinda con la Calle Lisboa y por
el oeste estd limitado por un estacionamiento publico dejado por la urbanizadora para los
vecinos de la zona. El 4rea del terreno es de 402 m?, mientras que el area construida por piso

es de 190 m?.

Para esta edificacion se utilizara un sistema estructural de muros de concreto armado y porticos
conformados por vigas y columnas, dada la geometria del edificio y a las caracteristicas
arquitectonicas de este, los muros o placas principales se ubicaron en la fachada colindante con
la edificacion vecina, asi como en la caja del ascensor y las esquinas exteriores de la
edificacion. La cimentacion sera superficial con una capacidad portante del suelo de 4 kg/cm?,
que es una capacidad caracteristica del suelo gravoso de Lima. Para el disefio de este edificio

se ha empleado el Reglamento Nacional de Edificaciones vigente.

1.2. Descripcidn de la arquitectura del proyecto

El Edificio Villa Lisboa es una edificacion de viviendas multifamiliares que consta de seis
niveles, donde cada nivel tiene una altura tipica de entrepiso de 2.60 m. La edificacion cuenta

con dos departamentos por piso haciendo un total de doce de estos en toda la edificacion.

Cada departamento cuenta con una misma distribucion interior: una sala, un comedor, una
cocina, lavanderia, un estudio, un bafio compartido y dos dormitorios (el dormitorio principal
cuenta con un bafio propio). Los doce estacionamientos con los que cuenta el edificio estan
ubicados en el primer nivel, ocho al lado de la fachada principal y cuatro al lado de su frente
occidental. Para una buena circulacion vertical, el edificio cuenta con un ascensor y una
escalera principal, cuyos accesos estan ubicados en el hall de ingreso del primer piso, en la

azotea se encuentra el acceso al cuarto de maquinas de dicho ascensor.

Para una mejor compresion de las caracteristicas arquitectonicas del proyecto, en las Figuras 1

y 2 se muestran los planos de arquitectura del primer nivel y de un piso tipico respectivamente.



Figura 1. Planta de arquitectura del primer piso
Elaboracion propia



Figura 2. Planta de arquitectura de un piso tipico
Elaboracion propia



1.3. Normas a utilizar

El disefo de este proyecto se realizara dentro del marco normativo del Reglamento Nacional
de Edificaciones, el cual a su vez se subdivide en varios capitulos y normas legales. A
continuacion, se muestran todas las normas que emplearemos y de las cuales nos referiremos

durante el andlisis y disefio de los diferentes elementos estructurales que componen el edificio.

e E020. Cargas
e EO030. Disefio sismorresistente
e E050. Suelos y cimentaciones

e E060. Concreto armado

E070. Albaiiileria

1.4. Aspectos generales del disefio en concreto armado (Disefio por Resistencia)

El articulo 9.1.1 de la Norma E.060 nos sefala que el principio basico del disefio por resistencia
consiste en disefar los diferentes elementos estructurales para obtener en todas sus secciones

resistencias de disefio (ORn) iguales o mayores a las resistencias requeridas (Ru).

Resistencia de disefio (JRn) > Resistencia requerida (Ru)

1.4.1. Resistencia de disefio

Para calcular las resistencias de disefio (ORn) se debe multiplicar a la resistencia nominal,
calculada de acuerdo a los requisitos y suposiciones que establece la Norma E.060, por factores
de reduccion de resistencia, para cada tipo de solicitacion a la que esté sometido el elemento

estructural le corresponderd un factor de reduccion (@) diferente.

En la Tabla 1 se presenta los factores de reduccion descritos en la Norma E.060 dependiendo

del tipo de solicitacion a la que estd sometido el elemento estructural.

Tabla 1
Factores de reduccion de carga (0) segun la Norma E.060
Solicitacion Factor de Reduccion (Q)
Flexion 0.90
Cortante 0.85

Flexocompresion y compresion en
elementos con estribos
Aplastamiento 0.70

Nota. Tomado de “NTP E.060 Concreto Armado”, por SENCICO, 2009.

0.70




1.4.2. Resistencia requerida

El calculo de la resistencia requerida (Ru) se da mediante combinaciones de cargas y factores
de amplificacion que afectan a los diferentes tipos de fuerzas que actiian sobre los elementos
estructurales, para este proyecto las cargas involucradas en el disefio son las siguientes: carga
muerta (CM), carga viva (CV) y carga de sismo (CS), estas cargas se definiran mas adelante

en el item 1.6.

La resistencia requerida (Ru) deberd ser como minimo el mayor valor entre las siguientes

combinaciones:
U=14CM + 1.7CV
U=125(CM +CV)+CS

U=09CM x+CS

1.5. Propiedades mecanicas de los materiales considerados en el disefio

Los materiales y sus respectivas caracteristicas mecanicas que se utilizan en este proyecto son

los siguientes:
Concreto
Se emplea un concreto de resistencia convencional con las siguientes propiedades:

e Resistencia a la compresion: f'c = 210 kg/cm?

e Moddulo de Poisson: v = 0.15
e Modulo de elasticidad: Ec = 15000 - /f'c = 217 371 kg/cm?

Acero corrugado

La armadura estd compuesta por barras corrugadas de acero ASTM 615 grado 60 con las

siguientes caracteristicas:

e Esfuerzo de fluencia: fy = 4 200 kg/cm?
e Mobdulo de elasticidad: Es = 2 000 000 kg/cm?



Albanileria

Los tabiques y parapetos de la edificacion estan conformados por unidades de albafiileria de

arcilla cocida huecas, comunmente llamados ladrillos pandereta, con un peso especifico de

1 350 kg/m’, para el cero perimétrico de la edificacion se emplearon unidades de albafiileria

macizas tipo King Kong con un peso especifico de 1 800 kg/m?.

1.6. Cargas utilizadas

1.6.1. Generalidades

Las cargas que se detallan a continuacion son las mismas a los que nos referimos en el acéapite

1.4.2 y cuyas definiciones son las siguientes:

Carga muerta (CM)

Son cargas gravitatorias que actuan de forma permanente durante la vida util de la
estructura, tales como el peso propio de los materiales que conforman el sistema estructural
del edificio, el peso de los tabiques, el peso del piso terminado, el peso de los acabados y
de cualquier otro elemento que estard presente permanentemente durante la vida util de la

edificacion.
Carga viva (CV)

Son cargas gravitatorias moviles que no actuan de forma permanente durante la vida til
de la estructura, tales como el peso de los ocupantes, muebles, equipos o algin otro

elemento que solo estara por un determinado tiempo en la edificacion.
Carga de sismo (CS)

Son las cargas que se generan en la estructura debido a la demanda sismica de los

terremotos.

1.6.2. Cargas consideradas y Pesos unitarios

Para las cargas muertas (CM) se emplea los siguientes pesos unitarios:

Concreto armado 2 400 kg/m?
Piso terminado (e = 5 cm) 100 kg/m?
Albanileria hueca (pandereta) 1 350 kg/m’
Albafileria maciza (King Kong) 1 800 kg/m?



Para las cargas vivas (CV) nos basaremos en las cargas establecidas en la Norma E.020 de

Cargas.

e Sobrecarga (viviendas) 200 kg/m?
e Corredores y escaleras (viviendas) 200 kg/m?

e Azotea 100 kg/m?



Capitulo 2. Estructuracion y Predimensionamiento

2.1. Estructuracién

Se requiere un criterio sismorresistente para realizar la estructuraciéon de un edificio que se
encuentra dentro de una zona de alta sismicidad como Lima, buscando que la edificacion tenga
un comportamiento elastico para sismos leves frecuentes y un comportamiento inelastico
aceptable para sismos raros. Para lograr este comportamiento se siguieron los siguientes

criterios:
e Simplicidad y simetria

Una estructura debe ser lo mas simple y simétrica posible ya que de esta manera se podra
predecir su comportamiento en un sismo, ademas que se evita el problema de torsion que

puede causar dafios severos a la edificacion.
e Resistencia y ductilidad

Para que una edificacion tenga una adecuada resistencia debe contar con un buen nimero
de columnas y placas que proporcionen ductilidad a esta. Con una buena resistencia es mas
dificil que una estructura alcance el estado inelastico, y con una alta ductilidad se tendra
una adecuada formacion de rétulas plasticas en un sismo severo, cabe resaltar que las
rotulas se deben generar primero en las vigas y no en las columnas, de esta manera se

formard un mecanismo de colapso Optimo.
e Hiperestaticidad y monolitismo

La Hiperestaticidad de una estructura permite la producciéon de un conjunto de rdtulas

plasticas mejorando la disipacion de energia sismica y su capacidad resistente.
e Uniformidad y continuidad

Una edificacion debe ser continua tanto en elevacion como en planta para garantizar una

adecuada distribucion de cargas y evitar que se concentren esfuerzos.
e Diafragma Rigido

Una losa es considerada como un diafragma rigido cuando esta posee una alta rigidez axial.
La hipotesis de diafragma rigido debe cumplirse para poder asumir una distribucion de

fuerzas horizontales en los elementos verticales de acuerdo a las rigideces de estos.



e Rigidez Lateral

Para que una edificacion tenga una adecuada rigidez lateral debe contar con un buen
numero de columnas y placas, ademas debe tener vigas peraltadas para que,

conjuntamente, reduzcan los desplazamientos laterales que genera un sismo importante.

La estructuracion inicié en base a los planos de arquitectura propuestos para el proyecto, se
tratd de no alterarlos considerablemente, haciendo cambios minimos para poder aplicar los

criterios mencionados anteriormente.

En la direccion X-X se coloco placas en la fachada colindante con la edificacion vecina (eje 1,
Figura 1) y en menor proporcion en la fachada principal (eje 4, Figura 1), para la direccion Y-
Y se coloco placas de manera simétrica (ejes A, B, Gy H, Figura 1) también se tienen placas
que aportan rigidez a las dos direcciones de andlisis como lo son la placa del ascensor y las que
se encuentran en las esquinas exteriores de la edificacion, ademés de contar con muros de corte

la estructura posee poérticos formados por las uniones entre vigas y columnas.

El sistema de losas es de tipo aligerado convencional en los pafios que poseen una geometria
rectangular con luces no muy largas, y de tipo maciza para los pafios que se encuentren en la
zona de transicion entre departamentos y para los que tengan ductos colindantes. Las vigas
chatas se colocaran para cargar los tabiques que se encuentren orientados de manera paralela a

las viguetas en losas aligeradas.

2.2. Predimensionamiento

El predimensionamiento consiste en determinar dimensiones tentativas para los elementos
estructurales seglin recomendaciones basadas en las buenas précticas constructivas y, también,
tomando en cuenta las sugerencias que brinda el Reglamento Nacional de Edificaciones. Las
dimensiones que se calculardn en esta primera instancia deberan ser corroboradas mas adelante

cuando se realice el analisis sismico de la estructura y en el disefio de cada elemento estructural.

2.2.1. Predimensionamiento de losas aligeradas

El peralte de las losas aligeradas se podrd dimensionar teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:
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Tabla 2
Espesores tipicos y luces maximas recomendadas en losas aligeradas
Luz Peralte (h)
L<4m 17 cm
4m<L<55m 20 cm
Sm<L<65m 25 cm
6m<L<75m 30 cm

Nota. Tomado de “Estructuracion y Diserio de Edificaciones de Concreto Armado”, por Blanco, 1994.

En nuestro caso se tienen aligerados con luces maximas iguales a 4.25 m, por lo que se escogera

un peralte de losa igual a 20 cm.

2.2.2. Predimensionamiento de losas macizas

Para calcular el espesor de las losas macizas se empleo el siguiente criterio

b= Perimetro Bl 1994
= 180 (Blanco, )

Este criterio, como lo expresa la formula mostrada anteriormente, consiste en dividir al
perimetro del pafio de losa maciza entre 180, para nuestro proyecto se tienen pafios simétricos

de 2 x 3.375 m, por lo que el peralte resultante es el siguiente:

, _2+2+337543375
= 180 —oan

El peralte obtenido es de 6 cm, y es un valor pequefio debido a que los pafios analizados son
de reducida area, para fines practicos y para asegurar un comportamiento de diafragma rigido

se optara por colocar un espesor de 20 cm.

2.2.3. Predimensionamiento de vigas

Las vigas se predimensionan considerando un peralte (h) que est¢é comprendido entre un
décimo y un doceavo de la luz libre de estas, el ancho minimo que recomienda la Norma E.060
de Concreto Armado es de 25 cm para vigas que forman poérticos o elementos sismorresistentes,
es decir, para vigas sismicas. En nuestro proyecto la mayor luz de viga que se tiene es de 6.10

m, por tanto:

6.10 m 6.10m
<h<
12 10

0.50m = =0.61m

Por criterios arquitectonicos se decidid colocar vigas con el peralte minimo calculado

anteriormente de 50 cm, con anchos de 25 c¢m, teniendo asi vigas tipicas de 0.25x0.50 m.
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2.2.4. Predimensionamiento de vigas chatas

Las vigas chatas tendran un peralte (h) de 20 cm, y los anchos de estas seran calculados de

acuerdo a las solicitaciones de fuerzas cortantes producidas por los tabiques que carguen.

A continuacidn, se calcularé el ancho (b) necesario para una viga chata ubicada entre los ejes
2 y 3 (ver Figura 4). La cortante tltima producida por el tabique y el peso propio de la viga

chata, que estd simplemente apoyada, se calcula de la siguiente manera:

Vu=14- (Vtabique + Vpeso propio)

l [
V=14 | (s H € 5) + (ea b h-3)]

Donde: ¥;4p = peso especifico del tabique (tn/m?)
Yc.a = peso especifico del concreto armado (tn/m?)
H = altura del tabique (m)
h = peralte de viga chata (m)
e = espesor del tabique (m)
b = ancho de viga (m)
1 =1luz de la viga (m)

Para estimar la fuerza cortante producida en la viga debido a su propio peso se colocara un

ancho inicial “b” igual a 15 cm. Reemplazando los valores en la ecuacion tenemos:

425 4.25
Vi=14-|(135-210 015 —=) +(240-0.15: 020 T)] = 1.48 tn = 1 480 kgf

La cortante resistente de la viga chata (@Vn) debe ser igual o mayor a la cortante ultima (Vu)

y se halla de la siguiente forma:
@Vn =0.85-0.53-./f'c- b -d,donde “d” es el peralte efectivo de la viga

@Vn =0.85-0.53-v210-b-17

Reemplazando las ecuaciones mostradas anteriormente (3Vn = 1 480 kgf) y despejando el valor

de “b” obtenemos:
b=13.36cm

Se optard por colocar un ancho “b” igual a 15 cm, teniendo asi vigas chatas de 0.15x0.20 m.
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2.2.5. Predimensionamiento de columnas

Para esta edificacion, que cuenta con una cantidad de placas considerable que se encargaran de
absorber casi la totalidad de la demanda sismica, las columnas se dimensionan de acuerdo a las
cargas de gravedad que reciban. Bajo estas condiciones el area que necesitaran las columnas

de este proyecto se puede calcular usando la siguiente expresion:

Pservicio

A l =———— (Bl ,1994
rea columna 045f'c (Blanco )

Donde:

Pservicio = (Area tributaria) - (Carga de servicio asumida) - (N® pisos)

La carga unitaria asumida serd de 1 tn/m? que es un valor adecuado para un edificio de

viviendas.

A modo de ejemplo se predimensionara la columna C-1 que se encuentra en la interseccion de

los ejes 2 y B:

Figura 3. Area tributaria de la columna C-1
Elaboracion propia

Reemplazando los valores obtenidos en la expresion mencionada anteriormente tenemos:

19.47 m? - 1 000 kg/m? - 6 pisos
0.45-210

Area col. =

Area col.= 1236.19 cm?
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Se colocara una seccion con un area igual o mayor a la requerida, sin embargo, cabe mencionar
que la seccion escogida debera verificarse ya que debera cubrir los efectos de flexocompresion
que se desarrollaran en el Capitulo 7, para este analisis preliminar se escoge una columna con

una seccion de 0.25x0.50 m que brinda un 4rea total de 1 250 cm?.

2.2.6. Predimensionamiento de muros de corte

Las placas son elementos que tienen como funcidn principal absorber las fuerzas laterales de
sismo, por lo que el nimero de placas colocado debe ser el necesario para otorgar rigidez
suficiente a la estructura. Como método rapido y aproximado se colocardn placas de 20 cm y
25 cm de espesor de acuerdo a las posibilidades arquitectonicas existentes y se realizard un
analisis preliminar de predimensionamiento para comprobar que se halla colocado un suficiente

numero de placas, asi como espesores y longitudes adecuados.

Para el predimensionamiento de estos elementos se utilizard la siguiente expresion:

Z-U-C-S

V=(
u R

) - Wunit.- Aplanta - N%pisos

Los parametros utilizados en esta expresion se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3

Parametros establecidos para el predimensionamiento de placas
Parametro Valor
Z (factor de zona) 0.45
U (factor de uso) 1.00
C (coeficiente de amplificacion sismica
asumido) 2.0
S (factor de suelo) 1.00
R (coeficiente basico de reduccion) 6.00
Wunit. (carga unitaria asumida tn/m2) 1.00
Aplanta (area en planta del edificio m2) 190

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Estos parametros y sus respectivos valores se definirdn y hallaran apropiadamente en el
Capitulo 4 de Analisis sismico, para este predimensionamiento se asumiran los valores que se
muestran en la Tabla 3 como método rapido y aproximado. Reemplazando los valores en la

férmula antes propuesta tenemos:

0.45-1.00-2.50-1.00
Vu = G +1-190-6 =213.75tn
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La cortante basal obtenida (Vu) para el predimensionamiento debe ser menor o igual a las
fuerzas cortantes ejercidas por las placas, tal que cumpla la siguiente condicion:
Vu < @Vn

Donde Vu es la cortante requerida hallada anteriormente y @Vn se halla de la siguiente manera:

@Vn = 0.85-0.53 -+/f'c - Aplacas

Igualando las ecuaciones obtenemos el valor para el area de placas necesaria en cada direccion

de analisis:
Aplacas = 32 741 cm? = 3.27 m?

Se necesitaran 3.27 m? de placas en cada direccion de andlisis, por lo que se procedera a

comprobar que el area de placas colocada preliminarmente cumpla con esta condicion.

Tabla 4

Area de placas en la direccién X-X
Placas (eje X) Longitud (m) Espesor (m) Area (m?)
PL-1 1.80 0.25 0.450
PL-1A 1.80 0.25 0.450
PL-2 2.60 0.25 0.650
PL-3 3.00 0.25 0.750
PL-4 4.75 0.20 0.950
PL-4A 4.75 0.20 0.950
PL-5 1.50 0.25 0.375
PL-5A 1.50 0.25 0.375
PL-6 2.20 0.20 0.440
PL-6 1.30 0.25 0.325
Total 5.715

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5

Area de placas en la direccién Y-Y
Placas (eje Y) Longitud (m) Espesor (m) Area (m?)
PL-1 2.80 0.25 0.700
PL-1A 2.80 0.25 0.700
PL-3 1.20 0.25 0.300
PL-4 2.55 0.25 0.638
PL-4A 2.55 0.25 0.638
PL-5 0.60 0.25 0.150
PL-5A 0.60 0.25 0.150
PL-6 2.13 0.25 0.531
Total 3.806

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en las Tablas 4 y 5 el area de placas colocadas en cada direccion de
andlisis es mayor a 3.27 m? por lo que se cumple con esta condicion de analisis, sin embargo,
cabe recalcar, que estas dimensiones de placas son preliminares y se tendra que verificar que
los espesores y longitudes colocados controlen los desplazamientos laterales debido a los
requerimientos sismicos, este analisis, como se menciond anteriormente, se realizara en el

Capitulo 4.

2.2.7. Predimensionamiento de cisterna

La Norma IS.010 del Reglamento Nacional de Edificaciones en su acapite 2.4. de
Almacenamiento y Regulacion establece que cuando solo exista cisterna en una edificacion,
como en nuestro caso, su capacidad serd como minimo igual a la dotacion diaria con un
volumen minimo de 1 m?, por lo que se procederd a calcular la dotacion diaria segiin lo

establecido en la mencionada norma.

Tabla 6
Dotacion diaria de agua por departamento segun la Norma 1S.010
Numero de dormitorios por departamento Dotacién por departamento (m*/d)
1 dormitorio 0.50
2 dormitorios 0.85
3 dormitorios 1.20
4 dormitorios 1.35
5 dormitorios 1.50

Nota. Tomado de “NTP 1.5.010 Instalaciones Sanitarias”. por SENCICO, 2006.

El edificio cuenta con 12 departamentos, cada uno de ellos con 2 dormitorios, por lo que la

dotacion diaria necesaria es la siguiente:
Dotacién diaria = 0.85-12 = 10.2 m3

Ademas, el inciso 4.2 de la Norma IS.010 referente a agua contra incendios, indica que la
capacidad de almacenamiento minima para combatir incendios debe ser igual a 25 m>. Por lo

que la capacidad total necesaria de la cisterna sera:
Capacidad de la cisterna = 10.2 + 25 = 35.2 m3

Se escogerd una cisterna con una capacidad total de 40 m>.



El esquema estructural final resultante es el siguiente:

Figura 4. Planta de estructuracion
Elaboracion propia

16
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Capitulo 3. Metrado de cargas de gravedad

3.1. Generalidades

Para disenar todos los elementos estructurales de la edificacion es necesario calcular la
magnitud de las cargas gravitatorias y las cargas de sismo, la Norma E.020 establece las
condiciones para realizar un correcto metrado debido a las cargas muertas (CM) y cargas vivas

(CV) que actuan en la estructura.

3.2. Metrado de losas aligeradas

A manera de ejemplo, se realizara el metrado de una vigueta de un piso tipico ubicada entre los

ejes Cy D.

Figura 5. Vigueta a analizar para el metrado de cargas
Elaboracion propia

Metrado de cargas
Carga muerta:

e Wp.propio = 030 tn/m? - 0.40 m = 0.12 tn/m
e Wp.terminado = 0.10 tn/m? - 0.40 m = 0.04 tn/m

Carga viva:
e Ws/c=0.20tn/m?-0.40m = 0.08 tn/m
Cargas en servicio:

e Wem =0.12+0.04 =0.16 tn/m



e Wcv =0.08tn/m

Esquema de cargas
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En la siguiente figura se muestra la distribucion de cargas en servicio a las que estd sometida

la losa aligerada analizada.

Wcv=0.08 tn/m

Wem=0.16 tn/m

Figura 6. Esquema de cargas en servicio actuantes en la vigueta analizada

Elaboracion propia

3.3. Metrado de losa maciza

3.95m

Se realizara el metrado por m? de losa maciza ubicada entre los ejes B y C, a continuacion, se

muestro el pafio de losa a analizar.

Figura 7. Pano de losa maciza a analizar para el metrado de cargas

Elaboracion propia

Metrado de cargas

Carga muerta:

e Wp.propio = 2.40 tn/m3 - 0.20 m = 0.48 tn/m?

e Wp.terminado = 0.10 tn/m?

Carga viva:
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e Ws/c = 0.20 tn/m?
Cargas en servicio:

o Wem =048 +0.10 = 0.58 tn/m?
e Wcv =0.20 tn/m?

3.4. Metrado de vigas

Para el metrado de vigas se calculo el area tributaria que soporta cada viga, esta dependera de
la estructuracion realizada preliminarmente, en nuestro caso todas las vigas soportan losas
aligeradas y/o macizas, para que una viga soporte directamente una losa aligerada esta debe
estar apoyada a la viga de manera perpendicular, en ese caso la viga cargara la mitad del pafio
de techo apoyado sobre ella. Ademas del piso terminado y de la sobrecarga aplicada, la viga

cargara su propio peso y el peso de un tabique si es que lo hubiera.

A manera de ejemplo se analizara la viga VP-01 (0.25x0.50 m) ubicada en el eje 1.

Figura 8. Area tributaria a considerar para el metrado de cargas de la viga VP-01
Elaboracion propia

Metrado de cargas
Para el tramo 1:
Carga muerta:

e Wp.propio = 2.40 tn/m3 - 0.25m - 0.50 m = 0.30 tn/m
e Wp.terminado = 0.10 tn/m? - 1.25m = 0.125 tn/m
e Wp.aligerado = 0.30 tn/m? - 1.15m = 0.115 tn/m
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e Wp.tabiqueria(h = 0.80 m) = 1.35tn/m3-0.80 m - 0.15m = 0.162 tn/m
Carga viva:

e Ws/c=0.20tn/m?-1.25m = 0.25tn/m
Cargas en servicio:

e Wem =0.30+0.125+0.115+4+0.162 = 0.702 tn/m
o Wcv=0.25tn/m

Para el tramo 2:

Carga muerta:

Wp.propio = 2.40 tn/m3 - 0.25m - 0.50 m = 0.30 tn/m

Wp.terminado = 0.10 tn/m? - 2.075m = 0.208 tn/m

Wp.aligerado = 0.30 tn/m? - 1.975m = 0.593 tn/m

Wp.tabiqueria (h = 0.80m) = 1.35 tn/m3-0.80m - 0.15m = 0.162 tn/m

Carga viva:
e Ws/c=0.20tn/m?-2.075m = 0.415 tn/m
Cargas en servicio:

e Wem =0.30+0.208 + 0.593 + 0.162 = 1.263 tn/m
e Wcv =0415tn/m

Esquema de cargas

Realizado el metrado, el esquema de cargas en servicio a las que estard sometida la viga VP-

01 es el siguiente:

Figura 9. Esquema de cargas actuantes en servicio en la viga analizada
Elaboracion propia
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3.5. Metrado de columnas

Al igual que los elementos estructurales analizados anteriormente las columnas se metraran de

acuerdo a las cargas que act@ian dentro de sus respectivas areas tributarias.

Como ejemplo de metrado de columna se analizara la columna C-1 cuyo predimensionamiento

fue realizado en el item 2.2.5.
Metrado de cargas

El metrado de cargas de la columna C-1 (0.25x0.50 m) se resume en la siguiente tabla:

Tabla 7
Metrado de cargas de la columna C-1 (0.25x0.50 m)
Nivel Elemento Peso Unitario  Area o Longitud pif(fiil Numero Peso total
(kg/m o kg/m2) (m o m2) (ke) de niveles (kg)
Peso propio 300 2.60 780.00
Aligerado h=0.20 m 300 16.71 5013.00
Maciza h=0.20 m 480 0.60 288.00
< Viga VP-02 (0.25x0.50m) 300 2.85 855.00
E Viga VP-13 (0.25x0.50m) 300 2.13 637.50
8 Viga VP-15 (0.25x0.50m) 300 3.58 1072.50
< Piso terminado 100 17.31 1731.00
Sobrecarga (azotea) 100 17.31 1731.00
CM 10377.00 1 10 377.00
Ccv 1731.00 1 1731.00
Peso propio 300 2.60 780.00
Aligerado h=0.20 m 300 1671  5013.00
Maciza h=0.20 m 480 0.60 288.00
8 Viga VP-02 (0.25x0.50m) 300 2.85 855.00
& Viga VP-13 (0.25x0.50m) 300 2.13 637.50
; Viga VP-15 (0.25x0.50m) 300 3.58 1072.50
= Piso terminado 100 1731 1731.00
Sobrecarga (azotea) 200 17.31  3462.00
CM  10377.00 5 51 885.00
1% 3462.00 5 17 310.00

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Las cargas en servicio totales que cargara la columna C-1 son las siguientes:

e CM=62.261tn
e CV=19.04tn
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Capitulo 4. Analisis Sismico

4.1. Generalidades

El Peru esta ubicado en una zona de alta sismicidad, como lo es el Cinturon de Fuego del
Pacifico, por lo que es necesario analizar el desempefio que tendré la estructura durante un
movimiento sismico, en el cual se deben controlar los desplazamientos laterales que son los
que provocan el mayor dafio en la estructura, para ello debemos cumplir los requerimientos

que exige la Norma E.030 Disefio Sismorresistente.

La filosofia de disefio sismorresistente que la Norma E.030 detalla en su articulo 3 es la

siguiente:

e Evitar pérdidas humanas
e Asegurar la continuidad de los servicios basicos

e Minimizar los dafios a la propiedad
4.2. Analisis Preliminar

4.2.1. Zonificacién

El articulo 10 de la Norma E.030 divide al territorio nacional en cuatro zonas, basado en la
distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los

movimientos sismicos y la atenuacion de estos con la distancia epicentral.

Figura 10. Zonas sismicas
Tomado de “NTP E.030 Diserio Sismorresistente”, por SENCICO, 2018.



23

A cada una de estas cuatro zonas le corresponde un factor “Z” que se interpreta como la

aceleracion maxima horizontal en un suelo rigido con una probabilidad de excedencia de 10%

en 50 afios.
Tabla 8
Factores de zona “Z”
Zona Factor de zona "Z"
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota. Tomado de “NTP E.030 Diserio Sismorresistente”, por SENCICO, 2018

La edificacion analizada en este proyecto se ubica en el Departamento de Lima, por lo que le

corresponde un factor de zona: Z = 0.45.

4.2.2. Condiciones Geotécnicas

El articulo 13 de la Norma E.030 clasifica a los suelos tomando en cuenta las propiedades
mecanicas de estos, asi como la velocidad de propagacion de las ondas de corte. A cada suelo

le corresponde un factor de amplificacion “S” y sus respectivos valores de “Tp” y “TL”.

Tabla 9
Factores de suelo “S”
Factor de Suelo “S”

Zona \ Suelo So S1 S2 S3
74 0.80 1.00 1.05 1.10
73 0.80 1.00 1.15 1.20
72 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota. Tomado de “NTP E.030 Diserio Sismorresistente”, por SENCICO, 2018

Tabla 10
Periodos “Tp”y “Tl”
Periodos "Tp" y "TI"

Perfil \ Suelo S0 S1 S2 S3
Tp (5) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Nota. Tomado de “NTP E.030 Diserio Sismorresistente”, por SENCICO, 2018

En nuestro caso al estar en la Zona 4 y contar con un perfil de suelo S1 nos corresponde un

factor “S” de 1.00 y por consiguientes los valores de Tp= 0.4 y TL=2.5.
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4.2.3. Factor de amplificacion sismica

El factor de amplificacion sismica “C” se refiere a la amplificacion de la respuesta estructural
frente a la aceleracion del suelo en un sismo. El articulo 14 de la Norma E.030 define este

factor dependiendo de su periodo fundamental de vibracion con las siguientes expresiones:

T<T, - C=25

Tp

Tp * Tl
T<TL 4 CZZS*(T)
Donde “T” es el periodo fundamental de la estructura, el cual se establecerd en el analisis

modal.

4.2.4. Categoria de la Edificacion

El articulo 15 de la Norma E.030 clasifica a las edificaciones segiin su uso e importancia
asignandoles un factor de uso “U”, segliin esta clasificacion las edificaciones pueden ser:
esenciales, importantes, comunes o temporales. Nuestro proyecto, al ser un edificio de
viviendas, se encuentra dentro de la categoria “comun” por lo que le corresponde un factor de

uso U =1.00.

4.2.5. Sistema Estructural

El articulo 18 de la norma sismorresistente clasifica los sistemas estructurales segun los
materiales usados y el sistema de estructuracidon sismorresistente con el que cuente la

edificacion en cada direccion de analisis.

Tabla 11
Valores del Coeficiente Bdsico de Reduccion “R” para estructuras en concreto armado

. ficiente Basi
Sistema Estructural Coeficiente Basico de

Reduccion (Ro)
Pérticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4

Nota. Tomado de “NTP E.030 Diserio Sismorresistente”, por SENCICO, 2018

Segun la estructuracion realizada previamente y por las caracteristicas de nuestro edificio en

las cuales se observa predominancia de placas en ambas direcciones se escogera un factor de
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reduccion inicial Ro = 6, el cual debera ser afectado por los factores que establece la norma en

caso la edificacion cuente con irregularidades, estas irregularidades se analizaran en el punto

4.2.6.

4.2.6. Configuracion estructural

Como se menciond anteriormente, la estructura debe ser clasificada como regular o irregular
para poder realizar un andlisis optimo considerando un valor para el factor de reduccion (R)
adecuado, a continuacion, se procede a verificar si la edificacion cuenta con alguna

irregularidad establecida en la Norma E.030.

e Piso Blando
La estructura no presenta esta irregularidad, debido a que el edificio cuenta con elementos
estructurales verticales continuos, ademas se cuenta con una altura de entrepiso constante
en los seis niveles.

e Irregularidad de Masa
Al tener pisos tipicos, las masas de todos los niveles es la misma, por lo que se descarta
esta irregularidad.

e Irregularidad Geométrica Vertical
La edificacion cuenta con una geometria vertical continua, por lo tanto, no cuenta con esta
irregularidad.

e Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
El edificio no cuenta con desalineamientos de los elementos verticales, pues no hay
cambios de orientacion en los elementos estructurales, ademas estos ultimos cuentan con
una dimension geométrica constante en los seis pisos, por todo ello se descarta esta
irregularidad.

e Discontinuidad de Diafragma
La irregularidad de discontinuidad de diafragma se produce cuando hay variaciones de
rigidez en el diafragma incluyendo abertura del mas del 50% del area bruta del diafragma,
en nuestro caso si bien se tienen aberturas en el diafragma que cumplen la funcion de
ductos de iluminacion, estos pozos de luz solo representan el 7.35% del area bruta del

diafragma, se concluye entonces que no se cuenta con esta irregularidad.
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e Esquinas Entrantes
La Norma E.030 establece que para una edificacion tenga esta irregularidad las esquinas
entrantes deben tener al menos el 20% de la longitud total que posee la planta en ambas
direcciones de analisis. Viendo la geometria en planta de la edificacion se puede observar,
a simple vista, que el edificio cuenta con esquinas entrantes en la fachada colindante con

la edificacion vecina, por lo que se procedera a analizar esta irregularidad:

Figura 11. Esquina entrante ubicada entre los ejes By C
Elaboracién propia
Direccion X-X
- Longitud total en la direccion X-X =24.70 m
- Longitud al 20% = 0.20-24.70 = 4.94 m
- Longitud de la esquina entrante en la direccion X-X =3.375 m
Direccion Y-Y
- Longitud total en la direccion Y-Y = 8.40 m
- Longitud al 20% = 0.20-24.70 = 1.68 m

- Longitud de la esquina entrante en la direccion Y-Y = 1.80 m

De los resultados obtenidos podemos observar que la longitud en la direcciéon X-X de la
esquina entrante no supera el 20% del total de la direccion de la planta en esa direccion
(3.375 m < 4.94 m), en el caso de la direcciéon Y-Y observamos que la longitud de la
esquina entrante en esa direccion si supera al 20% de la longitud total (1.80 m > 1.68m);
sin embargo como se menciond anteriormente es necesario que en las dos direcciones de
analisis se supere el 20% de sus longitudes totales correspondientes, es por ello que se

concluye que la edificacién no cuenta con esta irregularidad.
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e Irregularidad Torsional

La irregularidad torsional se verificara luego de realizar el andlisis sismico dindmico, por

lo que se determinara posteriormente si el edificio cuenta con esta irregularidad.

Luego de analizar todas las irregularidades establecidas por la norma, se concluye que la
edificacion no cuenta con ninguna de estas, por lo que es una estructura regular. Por lo tanto,

el factor de Reduccion (R) que se utilizara es el siguiente:
R=RoxlaxlIp
R=6x1x1
R=6

Donde: “Ro” es el coeficiente basico de reduccion, “Ia” es el factor de irregularidad en altura

e “Ip” es el factor de irregularidad en planta.

4.3. Modelo Computacional

Para realizar el andlisis sismico de la estructura se utilizo el software ETABS v16.2.1 de
Computers and Structures Inc., en el cual se consideraron tres grados de libertad por piso,
ademas se asignaron rétulas para los elementos estructurales que no tenian la longitud adecuada
para el desarrollo a traccion del acero longitudinal, todos los elementos verticales se

empotraron en la base dada las buenas caracteristicas geotécnicas del suelo.

Figura 12. Modelo computacional del edificio
Obtenido del programa ETABS.
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4.4. Periodos Fundamentales

Los periodos o modos fundamentales son las formas de vibrar que tiene la estructura. A

continuacion, se muestran los resultados obtenidos en cada direccion de analisis:

Tabla 12
Periodos fundamentales de vibracion

Modo Periodo (s) Masa Participativa X (%) Masa Participativa Y (%)

1 0.43 0.00 70.77
2 0.31 0.01 0.00
3 0.26 72.29 0.00
4 0.09 0.00 19.73
5 0.07 1.60 0.00
6 0.06 18.32 0.00
7 0.04 0.00 6.06
8 0.03 1.63 0.00
9 0.03 341 0.00
10 0.02 0.00 2.31
11 0.02 1.23 0.00
12 0.02 0.57 0.00
13 0.02 0.00 0.86
14 0.01 0.51 0.00
15 0.01 0.00 0.28
16 0.01 0.19 0.00
17 0.01 0.16 0.00
18 0.01 0.07 0.00

Nota. Fuente: Datos obtenidos del software ETABS.

Como se puede apreciar en la tabla mostrada el periodo fundamental en la direccion X es de
0.26 seg, mientras que para la direccion Y es de 0.43 seg. Ademas, se puede observar que el
periodo fundamental en X es menor al obtenido en Y, esto guarda concordancia con la
estructuracion realizada ya que se observa menor presencia de placas orientadas en la direccion

Y por lo que deberia resultar un periodo mayor en esa direccion.

4.5. Centro de masay centro de rigidez

El centro de masa y de rigidez dependen de la masa asignada a la estructura y de la
estructuracion empleada, en nuestro caso el peso de la edificacion se definira en el item 4.7.1
y con la estructuracion realizada en el Capitulo 2 se obtuvieron los siguientes valores para los

centros de masa y de rigidez de cada nivel.
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Tabla 13
Centro de Masa y Rigidez de la estructura
. Centro de Masa Centro de Rigidez
Nivel
Xcm Ycm Xer Yer

Piso 1 12.24 3.98 12.24 4.42
Piso 2 12.24 3.96 12.24 4.33
Piso 3 12.24 3.96 12.24 4.22
Piso 4 12.24 3.96 12.24 4.08
Piso 5 12.24 3.96 12.24 3.96
Piso 6 12.24 3.89 12.24 3.87

Nota. Fuente: Datos obtenidos del software ETABS.

A continuacion, se muestra una planta tipica con la ubicacion del centro de masa y rigidez.

Figura 13. Localizacion del centro de masa y rigidez de una planta tipica
Obtenido del programa ETABS

4.6. Analisis dinamico o por superposicion espectral

La Norma E.030 exige un analisis por superposicion espectral, el cual consiste en representar
las solicitaciones sismicas con un espectro de disefio también llamado espectro de
pseudoaceleraciones, en donde la pseudoaceleracion cambia respecto al periodo de respuesta
de la estructura. Los modos de vibracion en este andlisis se combinan con el criterio de

combinacion cuadratica completa (CQC).

4.6.1. Espectro de disefio

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utiliza un espectro inelastico

definido por:

o, ZUCS
=R

xg
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Donde: Z, U, C, S y R son los pardmetros definidos en el item 4.2.
g = aceleracion de la gravedad.

Reemplazando los valores hallados anteriormente, expresamos Sa en funcion del periodo T(s)

definiendo el siguiente espectro:

Espectro de Pseudoaceleraciones

1.8
1.6
1.4 -
1.2
1.0 1
0.8 A
0.6 -

Aceleraciom

0.2

0.0 T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Periodo

Figura 14. Espectro de pseudoaceleraciones Sa(g) vs T (seg.)
Elaboracion propia

4.6.2. Desplazamiento de Respuesta y verificacion torsional de la edificacion

Durante un sismo de disefio la estructura tendra desplazamientos inelasticos, que se calculan
multiplicando los desplazamientos elasticos por un factor de 0.75R para estructuras regulares,
y por 0.85R para estructuras irregulares, donde R es el factor de reduccion. Por otro lado, la
irregularidad torsional de una edificacion se da cuando el cociente entre el maximo
desplazamiento relativo de un entrepiso y el desplazamiento promedio relativo del mismo

entrepiso es mayor a 1.3.

Para hallar los valores de los desplazamientos antes mencionados, es necesario tener en cuenta
una excentricidad accidental del 5% tal como lo indica el acépite 28.5 de la Norma E.030, para
poder calcular dichos desplazamientos nos ayudaremos del software ETABS, el cual nos ofrece
dos formas de asignar esta excentricidad las cuales desarrollaremos individualmente para

posteriormente comparar y comentar los resultados obtenidos en cada uno de estos analisis.
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Desplazamientos obtenidos asignando una excentricidad accidental utilizando el Método

automatico o convencional

Llamaremos método automatico o convencional cuando se asigne en el software ETABS la
excentricidad accidental en el caso de carga sismica “load case” correspondiente a cada
direccion de anélisis, este método es el mds comin para asignar la excentricidad y se asigna tal

como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Asignacion de la excentricidad accidental utilizando el Método automatico
Obtenido del programa ETABS.

De las configuraciones mostradas en la imagen anterior obtenemos los siguientes

desplazamientos para cada direccion de analisis.

Tabla 14
Desplazamientos ineldsticos, derivas y comprobacion de irregularidad torsional utilizando el Método

automatico en la direccion X-X

Despla.  Despla. Despla Despla Despla Altura Der
Inelast.  Inelast. Inelast. Inelast Inelast . criva .
Nivel max. min., relat. max. relat. min.  relat. prom. entrepiso |- (%) Ratio
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
A B C D E=(C+D) /2 F C/F C/E
6°piso | 2.151 2.111 0.422 0.397 0.410 260 1.625 1.03
5°piso | 1.729 1.714 0.433 0.420 0.427 260 1.667 1.02
4°piso | 1.296 1.294 0.417 0.425 0.421 260 1.603 1.00
3°piso | 0.879 0.869 0.383 0.383 0.383 260 1.473 1.00
2°piso | 0.496 0.486 0.310 0.306 0.308 260 1.194 1.01
1°piso | 0.185 0.180 0.185 0.180 0.183 260 0.712 1.01

Nota. Fuente: Datos obtenidos del software ETABS.
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Tabla 15
Desplazamientos inelasticos, derivas y comprobacion de irregularidad torsional utilizando el Método
automatico en la direccion Y-Y

Despla Despla Despla Despla Despla Altura .
Inelast Inelast Inelast Inelast Inelast . Deriva .
Nivel max. min. relat. max. relat. min. relat. Prom entrepiso (%o) Ratio
(cm) (cm) (cm) (cm) X(cm) (cm)
A B C D E=(C+D) /2 F C/F CJ/E
6°piso | 5.919 5.919 1.198 1.198 1.198 260 4.608 1.00
5%piso | 4.720 4.720 1.217 1.217 1.217 260 4.680 1.00
4°piso | 3.504 3.504 1.183 1.183 1.183 260 4.549 1.00
3°piso | 2.321 2.321 1.058 1.058 1.058 260 4.068 1.00
2°piso | 1.263 1.263 0.820 0.820 0.820 260 3.154 1.00
1°piso | 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 260 1.704 1.00

Nota. Fuente: Datos obtenidos del software ETABS.

Realizando este método podemos observar que la deriva méxima en la direccion X es de 1.667
%o y la deriva méaxima en la direccion Y es de 4.680 %o, ambos ocurren en el quinto piso del
edificio, segln el articulo 17 de la norma sismorresistente la maxima deriva permitida en un
edificio de concreto armado es de 7 %o por lo que el edificio cumple esta condicion y se estan

controlando los desplazamientos laterales en un eventual sismo.

Con respecto a la irregularidad torsional este método nos da un ratio de desplazamiento
(maximo / promedio) pequeno en la direccion X, esto se debe a la buena cantidad de placas
que se tiene en esa direccion, mientras que en la direccion Y el ratio es practicamente igual a
la unidad, esto se debe a la simetria que tiene la edificacion en esa direccion, este resultado
también puede darse debido a que el momento torsor generado por la excentricidad accidental
es pequefio y no afecta los desplazamientos de los extremos del edificio por lo que se desplazan

en igual magnitud.

Desplazamientos obtenidos desplazando el centro de masa en la direccion mas

desfavorable respecto al centro de rigidez

Este método consiste en desplazar el centro de masa con respecto al centro de rigidez, en el
software ETABS este método se puede emplear al momento de asignar el peso sismico de la

edificacion.

Para obtener los desplazamientos en la direccion X, debemos mover el centro de masa con
respecto a Y, ya que la excentricidad accidental en la direccion de analisis depende de la
direccion perpendicular a esta, de la Tabla 13 podemos observar que el centro de masa en Y

(Ycm) estd por debajo del centro de rigidez (Ycr), por lo que la situaciéon més desfavorable es
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que este alin mas abajo para que haya una mayor excentricidad, por lo que el software ETABS

utilizaremos la siguiente configuracion:

145 Mass Source Data s

Mass Multipliers for Load Patterns

MMass Source Name Peso sismico Load Pattern Multiplier
Ppropio v
Add
Wass Source I
Piso Terminado 1 i
[] Element Self Mass Tabiqueria 1 B
"~ Carga Viva 0.25
[] Additional Mass Carga Viva techo P Delete

Specified Load Patterns

Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction P ] Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction O Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel

Figura 16. Desplazamiento mas desfavorable del centro de masa en la direccion Y para obtener los
maximos desplazamientos inelasticos en la direccion X-X
Obtenido del programa ETABS.

Para hallar los desplazamientos en la direccion Y, realizaremos el mismo procedimiento, pero
esta vez desplazaremos el centro de masa con respecto a X, seguin la Tabla 13 el centro de masa
(Xcm) y el centro de rigidez (Xcr) se ubican en la misma posicion, por lo que podriamos optar
por desplazar el centro de masa en cualquier direccidn, es decir de manera positiva o negativa,
ya que los desplazamientos en ambos analisis seran los mismos, pero sucederan en esquinas

opuestas. En este caso utilizaremos la siguiente configuracion para hallar los desplazamientos

requeridos:
44 Mass Source Data hd
Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name Feso sismico Load Pattern Multiplier
Poropio v
Mass Source G
Pizo Terminado 1 i
] Element Self Mass Tabiqueria 1 Modify
. Carga Viva 0.25
[] Additional Mass Carga Viva techo g Delete

Specified Load Pattemns

Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction 0.05 Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction P ] O Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Figura 17. Desplazamiento mas desfavorable del centro de masa en la direccion X para obtener los
maximos desplazamientos inelasticos en la direccién Y-Y
Obtenido del programa ETABS.
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Luego de realizar las configuraciones mostradas obtenemos para cada direccion de analisis los

siguientes desplazamientos:

Tabla 16

Desplazamientos inelasticos, derivas y comprobacion de irregularidad torsional desplazando el centro

de masa en la direccion X-X

Despla  Despla Despla Despla Despla Altura .
Inelast  Inelast Inelast Inelast Inelast . Deriva .
Nivel | max. min. relat. max. relat. min.  relat. Prom entrepiso (%0) Ratio
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
A B C D E=(C+D) /2 F C/F C/E
6° piso | 2.150 1.910 0.423 0.359 0.391 260 1.627 1.08
5°piso | 1.727 1.551 0.436 0.378 0.407 260 1.677 1.07
4°piso | 1.291 1.173 0.425 0.377 0.401 260 1.635 1.06
3°piso | 0.866 0.796 0.382 0.347 0.365 260 1.469 1.05
2°piso | 0.484 0.449 0.305 0.281 0.293 260 1.173 1.04
1°piso | 0.179 0.168 0.179 0.168 0.174 260 0.688 1.03

Nota. Fuente: Datos obtenidos del software ETABS.

Tabla 17

Desplazamientos inelasticos, derivas y comprobacion de irregularidad torsional desplazando el centro

de masa en la direccion Y-Y

Despla  Despla Despla Despla Despla
Altura
Inelast  Inelast Inelast Inelast Inelast . . )
) . , . . entrepiso | Deriva Ratio
Nivel max. min. relat. max. relat. min. relat. Prom (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
A B C D E=(C+D) /2 F C/F C/E
6° piso 6.310 4.001 1.276 0.812 1.044 260 4907 1.22
5° piso 5.034 3.189 1.296 0.823 1.060 260 4986 1.22
4° piso 3.738 2.366 1.261 0.800 1.031 260 4.850 1.22
3° piso 2.477 1.565 1.128 0.716 0.922 260 4338 1.22
2° piso 1.349 0.850 0.875 0.553 0.714 260 3365 1.23
1° piso 0.474 0.297 0.474 0.297 0.385 260 1.824 1.23

Nota. Fuente: Datos obtenidos del software ETABS.

Realizando este método podemos observar que la deriva maxima en la direccion X es de 1.677

%oy la deriva maxima en la direccion Y es de 4.986 %o, estas derivas, al igual que las resultantes

en el analisis anterior, cumple con lo establecido por la Norma E.030. Los méximos ratios de

desplazamiento en este analisis estdn en el orden de 1.08 para la direccion X y 1.23 para la

direccion Y, por lo que también cumplen con los requerimientos exigidos por la norma.

Comparacion de resultados

En ambos andlisis se cumple con los pardmetros exigidos por la Norma E.030, sin embargo se

puede observar que las derivas y los factores de torsion son mayores en el analisis donde se
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desplaza el centro de masa de la estructura, esto es mas notorio cuando se obtienen los
desplazamientos inelasticos en la direccion Y-Y, ya que el método directo arroja valores
iguales tanto para los desplazamientos maximos y minimos y como resultado de ello obtenemos
factores de torsion igual a 1.00 en todos los niveles, esto no ocurre cuando desplazamos el
centro de masa de la estructura en donde si obtenemos valores diferentes para los
desplazamientos maximos y minimos y por ende factores de torsion mucho mayores, sin
embargo desplazar el centro de masa en un edificio comun (viviendas), como el que estamos
analizando, es demasiado conservador, ya que esto probablemente nunca ocurra durante la vida
util de la estructura, y es muy poco probable que cuando ocurra un sismo haya una masa
concentrada en un solo lado de la edificacion, como supone el método de desplazamiento del
centro de masa, teniendo en cuenta ademas la simetria con la que cuenta el edificio. Por ende,
tomaremos los desplazamientos y derivas obtenidos del método directo para posteriormente

hallar la junta sismica de la edificacion y realizar el disefio de los elementos estructurales.

A continuacion, se resumiran los resultados obtenidos de los dos analisis realizados en los

siguientes graficos:

e Resultados obtenidos realizando el Método automatico o convencional:

Figura 18. Derivas y ratios de desplazamiento en la direccion X-X utilizando el método automatico
Elaboracion propia.
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Derivas maximas Y-Y Analisis de torsion Y-Y
7 7
6 6
3 3
Z
4 & B
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0 1 2 3 4 5 0
DERIVA (%o) 05 L 11

Figura 19. Derivas y ratios de desplazamiento en la direccion Y-Y utilizando el método automatico
Elaboracion propia.

e Resultados obtenidos desplazando el centro de masa en la direccidon mas desfavorable

respecto al centro de rigidez:

Derivas maximas X-X Analisis de torsion X-X
7 7
b 6
3 5
Z.
4 = 4
E a3
B ° é 3
2
2
1 /
1 @103
[i]
a 0.5 1 1.5 2 0
DERIVA (%o) 0.3 1 L1

AMAS/AAVG

Figura 20. Derivas y ratios de desplazamiento en la direccion X-X desplazando el centro de masa
Elaboracion propia.
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Derivas maximas Y-Y Analisis de torsion Y-Y
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Figura 21. Derivas y ratios de desplazamiento en la direccién Y-Y desplazando el centro de masa
Elaboracion propia.

4.7. Analisis Estatico

El andlisis estatico o de fuerzas equivalentes es un método que representa las solicitaciones
sismicas mediante un conjunto de fuerzas que actian en el centro de masa de cada nivel de la

edificacion.

4.7.1. Peso de Edificio

El peso de la edificacion se calculo de acuerdo a los parametros que establece la Norma E.030
en su articulo 26, que es adicionar al 100% de la carga muerta (CM) el 25% de la carga viva
(CV), en la azotea también se considerd el 25% de la carga viva. Esta forma de estimar el peso
sismico de la edificacion corresponde a un edificio comun tipo “C” como lo es el edificio que

se esta analizando en este proyecto. A continuacion, se muestra los resultados obtenidos:

Tabla 18

Peso de la edificacion
Nivel Masa (tn.s2/m) Peso (tn) Peso (tn) / m2
Piso 1 21.21 208.10 1.10
Piso 2 20.51 201.26 1.05
Piso 3 20.51 201.26 1.05
Piso 4 20.51 201.26 1.05
Piso 5 20.51 201.26 1.05
Azotea 14.03 137.67 0.72
Total 117.29 1150.81

Nota. Fuente: Datos obtenidos del software ETABS.
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El peso total de la edificacion es de 1 150.81 tn.

4.7.2. Fuerza cortante basal estatica

La fuerza cortante en la base de una estructura, en cada direccion de analisis, se puede

determinar con la siguiente expresion:

ZUCcS
V=

P
R X

Donde: Z, U, C, S y R son los pardmetros definidos en el item 4.2.
P = peso de la edificacion.

En la Tabla 19 se muestra las cortantes basales estaticas obtenidas al reemplazar los valores

correspondientes en la férmula mostrada anteriormente.

Tabla 19
Cortantes basales estaticas resultantes en ambas direcciones de andlisis
Sismo Estatico X-X Sismo Estatico Y-Y

Parametros Factor Parametros Factor
T (seg.) 0.26 | T (seg.) 0.43
z 0.45 | Z 0.45
U 1.00 | U 1.00
Cx 2.50 | Cy 2.33
S 1.00 | S 1.00
Rx 6.00 | Ry 6.00
Peso (tn) 1150.81 | Peso (tn) 1150.81
Vx (tn) 215.78 | Vy (tn) 201.10

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

Como se mencion6 anteriormente, el analisis por sismo estatico supone una fuerza actuante,
debido al sismo, en el centro de masa de cada nivel, el inciso 28.3 de la Norma E.030 establece

las siguientes formulas para calcular dichas fuerzas:

Fi=axV
_ Pi(h)*
T Pi(hj)*

Donde: Pi = peso de cada nivel de la estructura
hi = altura de entrepiso

V = fuerza basal estatica
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n = nimero de pisos del edificio

k = exponente relacionado con el periodo fundamental de la estructura
Para T menor o igual a 0.5 segundos: k =1
Para T mayor que 0.5 segundos: k = (0.75+0.5T) < 2.0

Reemplazando los valores en las ecuaciones obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 20
Distribucion de fuerzas estaticas por nivel en la direccion X-X
Nivel Pi (tn) Hi (m) Pi x Hi Fi (tn)
1 186.813 2.60 541.06 11.66
2 179.987 5.20 1046.55 22.55
3 179.987 7.80 1569.83 33.82
4 179.987 10.40 2093.10 45.10
5 179.987 13.00 2616.38 56.37
6 136.976 15.60 2147.65 46.27
Total 10 014.58 215.78

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 21
Distribucion de fuerzas estaticas por nivel en la direccion Y-Y
Nivel Pi (tn) Hi (m) Pix Hi Fi (tn)
1 186.813 2.60 541.06 10.86
2 179.987 5.20 1046.55 21.02
3 179.987 7.80 1569.83 31.52
4 179.987 10.40 2093.10 42.03
5 179.987 13.00 2616.38 52.54
6 136.976 15.60 2147.65 43.13
Total 10 014.58 201.10

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

4.8. Analisis dinamico traslacional

El andlisis dinamico traslacional se realiz6 a modo de comprobacion de que la estructura no
estd siendo afectada por efectos de torsion, si bien en el item 4.6.2 se analizo la irregularidad
torsional desde una perspectiva de control de desplazamientos laterales, este andlisis servira

para complementarlo.

Para realizar el analisis dindmico traslacional nos apoyaremos nuevamente del programa
ETABS para verificar que los modos de vibracion y fuerzas cortantes basales resultantes

cuando solo haya traslacion en cada direccion de andlisis sean iguales o muy similares a los
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obtenidos en el analisis dindmico convencional de un modelo 3D como el realizado en el

acapite 4.6.

Para la direccion X-X se utilizé la siguiente configuracion para que solo haya traslacion en

dicha direccion:
(41 Active Degrees of Freedom x

Building Active Degrees of Freedom

Full 3D XZ Plane YZ Plane Mo Z Rotation

MU Ow MUz OrR< B RY [ RZ
Ok Cancel

Figura 22. Grados de libertad seleccionados para realizar el analisis traslacional en la direccion X-X
en el software ETABS
Obtenido del programa ETABS.

Para la direccion Y-Y fue esta la configuracion seleccionada:

| 41 Active Degrees of Freedom x

Building Active Degrees of Freedom

Full 3D XZ Plane YZ Plane Mo Z Rotation

Jux Mur HMuz [P\ RX [RY []RZ

0K Cancel

Figura 23. Grados de libertad seleccionados para realizar el analisis traslacional en la direccion Y-Y en
el software ETABS
Obtenido del programa ETABS.

Luego de realizar los respectivos analisis con cada una de las configuraciones mostradas

anteriormente se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 22
Comparacion entre los periodos obtenidos en un andlisis dinamico 3D y un andlisis traslacional
Direccion X-X Direccion Y-Y
Analisis Analisis Analisis Analisis
dindmico dindmico dindmico dindmico
(Modelo 3D) traslacional (Modelo 3D) traslacional
T fundamental (s) 0.26 0.25 0.43 0.43
% Masa participante 72.29 72.30 70.77 70.76

Nota. Fuente: Datos obtenidos del software ETABS.

Se puede observar que los periodos fundamentales y sus respectivas masas participantes son

practicamente iguales, esto significa que la torsion no esta afectando al edificio.

Ahora realizaremos el mismo cuadro comparativo, pero esta vez en el orden de fuerzas

cortantes basales.

Tabla 23
Comparacion entre las cortantes basales obtenidos en el andlisis dinamico 3D y el andlisis traslacional

Tipo de Analisis Vbasal X-X (tn) Vbasal Y-Y (tn)
Analisis dinamico traslacional X-X 162.40 -
Analisis dinamico traslacional Y-Y - 152.86
Analisis dindmico (Modelo 3D) 161.86 152.15

Nota. Fuente: Datos obtenidos del software ETABS.

La similitud entre los valores de las fuerzas cortantes basales confirma nuevamente que el

edificio no cuenta con irregularidad torsional.

4.9. Fuerza cortante minima en la base

El inciso 29.4 de la norma sismorresistente especifica que, para cada direccion de andlisis, la
fuerza cortante en la base del edificio no podra ser menor que el 80% del valor calculado en el
analisis estatico para edificios regulares, ni menor que el 90% para edificios irregulares, de no
cumplir esta condicion se deberd escalar todas las fuerzas obtenidas para recalcular las fuerzas

de diseno. En nuestro caso para una estructura regular se tiene:

Tabla 24
Factores de escalamiento de las cortantes basales dindmicas

Direccion X-X

Direccion Y-Y

V estético (tn) 215.78 | V estético (tn) 201.10
80% V estatico (tn) 172.62 | 80% V estatico (tn) 160.88
V dindmico (tn) 161.86 | V dinamico (tn) 152.15
Factor de amplificacion 1.07 | Factor de amplificacion 1.06

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Para disefiar los elementos estructurales del edificio sera necesario amplificar todas las fuerzas
y momentos por 1.07 en la direccion X-X y por 1.06 a las cargas que actian en la direccion Y-

Y, los desplazamientos no se veran afectados (Art. 29.4.2 Norma E.030).

Luego de hallar los factores de escalamiento de las cortantes de disefio en cada direccion de
analisis, es prudente calcular el porcentaje de fuerza cortante que es tomada por las placas, para
comprobar que el sistema estructural asumido inicialmente, de muros estructurales, es correcto,
y también para verificar el predimensionamiento de estos elementos que se realizo en el item

2.2.6.

Tabla 25

Porcentaje de las fuerzas basales tomado por las placas en cada direccion de analisis
Cortantes basales Direccion X-X Direccion Y-Y
Vdinamico (tn) 161.86 152.15
Vplacas (tn) 161.81 150.15
Vplacas/Vdinamico (%) 99.97% 98.69%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

En un sistema de muros estructurales las placas deben tomar por lo menos el 80% de la fuerza
cortante en la base, segun lo calculado en la Tabla 25 se puede aseverar que se esta cumpliendo

con esta condicion, por lo que el valor de Ro=6 asumido inicialmente es correcto.

4.10. Junta de separacion sismica

Segun el articulo 33 de la Norma E.030 toda edificacion debe contar con una junta separacion
sismica “s” entre dos estructuras vecinas con el fin de evitar el contacto entre estas durante un
movimiento sismico. En caso las edificaciones vecinas hayan dejado su junta sismica
reglamentaria correspondiente, como asumiremos en este caso, el retiro que debemos
considerar debe ser mayor a los 2/3 de los desplazamientos maximos del edificio calculado en
el andlisis dindmico y mayor a s/2. La norma considera “s” como el mayor valor entre las

siguientes consideraciones:

e s>2/3 delasuma de los desplazamientos maximos de los bloques adyacentes
e s5s=0.006xh>3cm, donde h es la altura de la edificacion medida desde el terreno

natural

El primer criterio no se podrd calcular debido a que no se tiene informaciéon de los

[IP%2]
S

desplazamientos de las edificaciones vecinas, por lo tanto, el valor de se calculara de la

segunda manera teniendo:
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s =0.006 x 15.60m =9.36 cm

El desplazamiento méaximo calculado en la Tabla 15 es de 5.92 c¢cm para la direccion Y-Y, que
es la iinica direccién en la cual se tiene edificaciones colindantes, por ello el retiro que debemos

considerar serd el mayor valor entre:

2 2
Retiro > 3 x Dmax = 3 x 592 =395cm

s 936

Retiro > > = — =4.68cm

De los resultados obtenidos se considerara un retiro de 5 cm.
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Capitulo 5. Disefio de losas aligeradas y macizas

5.1. Disefio de losas aligeradas

Las losas aligeradas empleadas en este proyecto son las losas aligeradas convencionales con
viguetas en forma de “T” espaciadas cada 40 cm, estas seran disenadas para resistir los
requerimientos de flexion y corte. Para el analisis de fuerzas internas se puede asumir que se
comporta como una viga en forma rectangular, siempre y cuando el bloque de compresiones
no sobrepase los 5 cm de espesor superior ni sea mayor a los 15 cm de espesor en la parte

inferior.

5.1.1. Disefio por flexién

La Norma E.060 exige que la cantidad minima de acero que debe tener una seccion para los
requerimientos por flexion es cuando se asegura que el momento resistente sea mayor a 1.2
veces el momento de agrietamiento, esto a fin de evitar una falla fragil. Para la cantidad maxima
permitida de acero en traccion, la norma opta por restringirlo al 75% de la cantidad de acero
necesaria para alcanzar la falla balanceada, estas cantidades de acero se pueden hallar de la

siguiente manera:

Asmin =

0.7-\/ﬁ‘bw.d
fy

Asméax = 0.75 - Asb

Estas condiciones referidas anteriormente se resumen en la Tabla 26 que se muestra a

continuacion:

Tabla 26
Cantidades de acero maximo y minimo para una losa aligerada tipica
Peralte “h”  Peralte efectivo Ig M'er  Mer  As'min - Asmin  A'sb Asb
(m) “d” (m) (cm4) (kgm) (kgm) (em’)  (em’)  (em’)  (em’)
0.20 0.17 11800 260 505 0.41 1.01 10 3.61
Nota. Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado I”’, por Ottazzi, 2015.

5.1.2. Disefio por corte

Es sabido que las losas aligeradas no llevan estribos por lo que el concreto debe tomar en su
totalidad los esfuerzos cortantes, de no ser suficiente el aporte del concreto se debera colocar

ensanches corridos o alternados para aumentar el tamafo de la seccion resistente.



45

La resistencia al corte del concreto en losas se calcula con la siguiente ecuacion:
@Vc =0.85:0.53-1.10-+/f'c-b-d

5.1.3. Control de fisuraciones

El refuerzo por flexion de los elementos estructurales debera estar bien distribuido de tal
manera que en las zonas de traccion maxima del elemento se pueda controlar el ancho de las
grietas. Su distribucidon y esfuerzo bajo condiciones de servicio debera ser tal que permita

obtener un valor del pardmetro “Z” menor o igual que 26 000 kg/cm?, siendo “Z”:
Z=fs- Vdc - Act

Donde fs y Act se hallan de la siguiente manera:

_ Ms
s =59 a4
Act — 2:Ys-b

¢ "~ N° barras

Donde:

fs = Esfuerzo en el acero (kg/cm?)
dc = Espesor del recubrimiento del concreto (cm)

Act = Area de la parte de la seccion transversal comprendida entre la cara en tracciéon por
flexion y el centro de gravedad (cm?)

Ms = Momento flector en condiciones de servicio (kg-cm)

d = Peralte efectivo de la seccion (cm)

As = Area del acero de refuerzo en la seccidn en traccion por flexion (cm2)
Ys = Centroide del acero de refuerzo en la seccion en traccion (cm)

b = ancho de la seccion (cm)
5.1.4. Control de deflexiones

El articulo 9.6.2. de 1a Norma E.060 detalla los valores de peralte minimo para los cuales no es

necesario calcular las deflexiones, dependiendo de las condiciones de apoyo.
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Tabla 27
Peraltes minimos para no calcular deflexiones en vigas o losas nervada en una direccion

Simplemente Con un extremo Ambos extremos

. ) En voladizo
apoyados continuo continuos

Elemento \ Cond. apoyo

Vigas o losas nervadas L/16 L/18.5 L21 L/8
en una direccion

Nota. Tomado de “NTP E.060 Concreto Armado”, por SENCICO, 2009.

Los valores de esta tabla se deben usar directamente en elementos de concreto de peso normal

(alrededor de 2 300 kg/m?) y refuerzo con fy igual a 4 200 kg/cm?.

En caso de que no se cumpla con el peralte minimo se debera calcular las deflexiones, estas

pueden ser de dos tipos: inmediatas y diferidas.
e Deflexiones inmediatas

Las deflexiones inmediatas se calculan mediante un andlisis elastico simple, estas deberan
ser calculadas con la inercia efectiva (Ief) de la seccion cuando el momento actuante (Ma)
o de servicio sea mayor al momento de agrietamiento (Mcr) pues se estara en un caso de
seccion transformada agrietada, caso contrario, es decir, cuando el momento actuante sea
menor al momento de agrietamiento se deberd usar la inercia bruta de la seccion (Ig).
Segun el articulo 24.2.3.5 del cédigo del AC1 318S-14 la inercia efectiva se puede

determinar con la siguiente férmula:

=53

e Deflexiones diferidas

g (1= (D)) rer <
g Ma =19

Las deflexiones diferidas se pueden calcular con las siguientes expresiones:

Deflexion diferida = A - Deflexion inmediata

R
1+50-p

Donde p’ es la cuantia de acero en compresion calculada en la mitad de la luz de los tramos
simples y continuos, el valor de ¢ es un factor dependiente del tiempo para cargas

sostenidas con los siguientes valores:

5aios o mas ... co. oo vev v v veeeee e . 2.0
12 MESES v ee e e e et e ee e ee e 1A
O MEBSLS cev v v eer v e v eee v eee v eee e 12

I £ (YR R I {
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Para otras duraciones de cargas sostenidas, se podra usar el siguiente grafico que brinda la

Norma E.060 en su acapite 9.6.2.5

Figura 24. Valores de § segtn la duracion de la carga en meses
Tomado de “NTP E.060 Concreto Armado”, por SENCICO, 20009.

5.1.5. Ejemplo de disefio de losa aligerada

A manera de ejemplo se disearé la vigueta comprendida entre los ejes C y D (ver Figura 4),

cuyo metrado de cargas ya fue realizado en el Capitulo 3.

Andlisis estructural

Wu=0.36 th/m
| I |

3.95m

Figura 25. Esquema de cargas ultimas actuantes en la vigueta analizada

Elaboracion propia.

Del modelo estructural obtenemos los siguientes diagramas:

0.70 tn.m

Figura 26. Diagrama de momento flector ultimo de la vigueta analizada
Obtenido del software SAP2000.
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0.65 tn

Figura 27. Diagrama de fuerzas cortantes Ultimas de la vigueta analizada
Obtenido del software SAP2000.

Disefio por flexién

El acero requerido y colocado para cubrir el momento Gltimo obtenido, que se muestra en el

diagrama de momentos flector, se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 28
Diserio por flexion del momento positivo de la vigueta analizada
Mu + (tn.m) a (cm) As min (cm2) Asreq. (cm2)  As. Instalado @Mn(tn.m)
0.70 0.65 0.41 1.11 2 03/8” 0.89

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el valor de @Mn provenientes del acero colocado es mayor al momento tltimo
(Mu) obtenido en el analisis estructural, por ello se concluye que el disefio por flexion es
correcto, ademas, ya que se trata de una losa simplemente apoyada se colocaran bastones

negativos de ¥3/8” en los extremos del pafio.
Disefio por corte

Calculo de la resistencia nominal al corte del concreto:

@Vc=0.85-053-1.10-v210-10-17
@Vc=1.22tn

Las cortantes ltimas se obtuvieron a una distancia “d” medida desde la cara del apoyo donde
el maximo valor obtenido es de 0.65 tn (ver Figura 27), por lo que @Vc > Vu, esto quiere decir

que no se necesitara ensanches de viguetas y se cumple el disefio por corte.
Control de fisuraciones

Para verificar el control de fisuraciones de la vigueta se analizard a esta en condiciones de

servicio, obteniendo el siguiente diagrama de momento flector:
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Ms™=0.47 tn-m

Figura 28. Diagrama de momento flector en condiciones de servicio de la vigueta analizada
Obtenido del software SAP2000.

Para verificar que este momento no producira fisuras en la vigueta, se calculara el pardmetro

“Z” para el momento positivo obtenido en la Figura 28.

Tabla 29
Cdlculo del parametro “Z” para el control de fisuraciones en la vigueta analizada

Control de Fisuracion Ms™=0.47 tn.m

b (cm) 10.00
h (cm) 20.00
d (cm) 17.00
As (cm2) 1.42
Ms (tn.m) 0.47
Ys (cm) 3.00
N° barras 2.00
fs (kg/cm?2) 2 163.31
Act (cm2) 30.00
dc (cm) 3.00
Z (kg/cm?2) 9 694.65

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El pardametro “Z” calculado es menor a 26 000 kg/cm?, que es el limite que la Norma E.060
establece para asegurar que se controlaran las fisuras, por lo que se cumple con este

requerimiento.
Control de deflexiones

La vigueta que se estd analizando tiene un solo tramo que esta simplemente apoyado en sus
dos extremos, segin la Tabla 27 la losa debe cumplir con un peralte minimo para no verificar

deflexiones dependiendo de sus condiciones de apoyo.

Para una vigueta simplemente apoyada
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La losa posee un peralte h =20 cm, por lo que no se cumple con el peralte minimo que la norma
establece para obviar el calculo de deflexiones, por ello se calcularan estas ultimas seglin lo

establecido en el item 5.1.4.
Calculo de deflexiones
e Deflexiones inmediatas

En nuestro caso al ser una losa simplemente apoyada se utilizara la siguiente expresion

para calcular las deflexiones debido a la carga muerta y viva.

5w L*
384 -E - lef
Donde: W = carga repartida en servicio (kg/cm)
L =luz de la viga simplemente apoyada
E = modulo de elasticidad del concreto
Ief = Inercia efectiva de la seccion: como en nuestro caso el momento de servicio
de 470 kg.m (ver Figura 28) es mayor al momento de agrietamiento positivo de

260 kg.m (ver Tabla 26) se debera emplear la inercia efectiva.

A continuacion, se procede a calcular la inercia agrietada (Icr) e inercia efectiva (Ief) de la

seccion:

Para el calculo de la inercia agrietada en la seccion de vigueta donde ocurre el maximo
momento positivo se tiene 2 barras de 3/8”, con un 4rea igual a 1.42 cm?. Antes de realizar
el célculo de Icr se procedera a estimar la longitud del bloque de compresiones por

momento estatico de la seccion.

c? - bf
2

=n-As-(d —c)

2,

2

0
=9.142-(17 —¢)

c=3.00cm

Par4 el célculo de la inercia de la seccion agrietada nos basaremos en la siguiente ecuacion:

3

Icr = +n-As-(d—c)?



51

40 - 33

Ier = +9-1.42- (17 — 3)? = 2 865 cm*

Una vez calculado la inercia de agrietamiento (Icr) se procederd a hallar la inercia efectiva
(Ief):
3

I —(260) 11800 + (1 (260)3 2865 = 437759 cm* < I
f =770 470 = wreme =1y

Las deflexiones inmediatas debido a carga muerta y viva son las siguientes:

a) Deflexion debida a la carga muerta

5 - 5-1.6 - 395* 053
cm = 384.217370.65-437759 0
b) Deflexion debida al 100% de la carga viva
5-0.8-395%
5cv = 0.27 cm

~384-217370.65 - 4377.59

c) Deflexion debida al 30% de la carga viva. Se estima que esta es la fraccion de la

carga viva que podria actuar permanente sobre la vigueta (Ottazzi, 2015)
Ai 6., (30%) = 0.30-0.27 = 0.08 cm
e Deflexiones diferidas

Célculo del parametro A :

__ ¢
14+50:p

Donde: & = 2.0 (para 5 afios 0 mas)
p' = 0 (no hay cuantia de acero en compresion en el centro del tramo de la

vigueta)
Reemplazando valores:

— 2 —
" 1450-0

a) Deflexion diferida debido a carga muerta:

A 2.0

Ad 8, = 2.0-0.53 = 1.06 cm



b) Deflexion diferida al 30% de carga viva:

Ad 8,,(30%) = 2.0 - 0.08 = 0.16 cm
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e Comparacion entre las deflexiones obtenidas y las permitidas por la Norma E.060:

A continuacion, se muestra la Tabla 30 que compara las deflexiones obtenidas

anteriormente con las méaximas permitidas por la Norma E.060 teniendo en cuenta el tipo

de elemento que se estd analizando y a los elementos no estructurales ligados a ellos.

Tabla 30

Comparacion entre las deflexiones calculadas y las permitidas por la Norma E.060

Tipo de elemento

Deflexion
considerada

Calculo de la deflexion

Limite de
deflexion

Pisos que no soporten
ni estén ligados a
elementos no
estructurales
susceptibles de sufrir
dafios debido a
deflexiones grandes

Deflexion inmediata
de carga viva

L/360=395/360

1.10 cm

Pisos o techos que
soporten 0  estén
ligados a elementos no

estructurales no
susceptibles de sufrir
dafios debido a

deflexiones grandes

La suma de la
deflexion  diferida
debido a todas las
cargas permanentes
y la  deflexion
inmediata debido a
la carga viva

A= Ad 8, + Ad 84,(30%)

+6CU
A= 1.06 + 0.16 + 0.27

A= 1.49 cm

L/240=395/240

1.65 cm

Nota. Adaptado de “NTP E.060 Concreto Armado”, por SENCICO, 2009.

Como se puede observar en la Tabla 30 todas las deflexiones calculadas son menores a los

limites de deflexiones que establece la Norma E.060, por lo que se cumple con este

requerimiento.

Corte del refuerzo

Para este pafio analizado no se necesitaria colocar refuerzo negativo ya que en el analisis

estructural no se presentan estos momentos, sin embargo, es una buena practica de disefio

colocar bastones negativos de al menos ©¥3/8” en losas aligeradas simplemente apoyadas, ya

que siempre existira un pequefio momento negativo que el analisis idealizado no muestra, este

baston se cortara a una distancia que puede ir entre L/4.5 a L/4, donde L es la luz de la losa



aligerada simplemente apoyada analizada, en nuestro caso se optara por la siguiente longitud

de bastones negativos:

Long.baston =

Luz pafio _ 3.95m

4.5

4.5

Se considerara bastones negativos de 90 cm de longitud.

Esquema final

A continuacién, se muestra

refuerzo final colocado:

el esquema final del pafio de losa aligerado disefiado, con el

=087m

VP-07

|

(0.25x0.50)

B0
1 238"

1@38"

1 @38

-]

1 @38

(0.25¢0.50)

\/P-08

1t

(0.25x0.50)

PL

©

1.8

Figura 29. Esquema final del refuerzo colocado en la losa aligerada analizada

Elaboracion propia.



54

5.2. Disefo de losas macizas

Las losas macizas son elementos estructurales utilizados cominmente cuando se tiene pafios

de dimensiones grandes o cuando se requiere mayor rigidez en el diafragma.

5.2.1. Disefio por flexién

La Norma E.060 establece un refuerzo minimo por temperatura en este tipo de losas igual a

0.0018, por lo que el acero minimo se hallara con la siguiente expresion:
Asmin = 0.0018-b - h

Donde b es el ancho de la seccion de losa a analizar y 4 es el peralte de la losa, es comun que
para una losa de 20 cm de peralte (h) el refuerzo se distribuya en las dos caras de la losa, es
decir colocar una doble malla y colocar bastones donde se requiera mayor acero por flexion.
Adicionalmente la norma indica que la separacion de los refuerzos por flexion no deberd ser

mayor a tres veces el peralte de la losa, ni mayor a 40 cm.

5.2.2. Disefio por corte

El disefio por corte es similar al de una losa aligerada, ya que al igual que ellas las losas macizas
no llevan estribos, con la diferencia de que en este tipo de losas ya no se consideran ensanches
al no tener nervaduras, la Norma E.060 establece la siguiente formula para calcular la

resistencia a corte de losas macizas:

Ve =0-053-/fc-b-d

Si la cortante ltima resulta mayor que @Vc se debera aumentar el peralte de la losa.

5.2.3. Control de deflexiones

Al igual que en las losas aligeradas el articulo 9.6.2. de la Norma E.060 detalla los valores de
peralte minimo para los cuales no es necesario calcular las deflexiones, dependiendo de las

condiciones de apoyo en losas macizas

Tabla 31
Peraltes minimos para no calcular deflexiones en losas macizas en una direccion

Simplemente Con un extremo Ambos extremos

. . En voladizo
apoyados continuo continuos

Elemento \ Cond. apoyo

L_osas _n’nac1zas en una L/20 L/24 L/28 L/10
direccion

Nota. Tomado de “NTP E.060 Concreto Armado”, por SENCICO, 2009.
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Los valores de esta tabla se deben usar directamente en elementos de concreto de peso normal

(alrededor de 2 300 kg/m?) y refuerzo con fy igual a 4 200 kg/cm?.

En caso no se cumplan los peraltes minimos de la Tabla 31, se debera calcular las deflexiones

de manera similar a lo explicado en el item 5.1.4.

5.2.4. Ejemplo de disefio de losa maciza

A manera de ejemplo se disefiara la losa maciza comprendida entre los ejes B y C (ver Figura

4), cuyo metrado de cargas ya fue realizado en el Capitulo 3.
Analisis estructural

Para el disefio de este pano de losa maciza se utilizara el método de Kalmanok, que es un
método alternativo al de elementos finitos, el método de Kalmanok es un método que sirve
para disefiar losas rectangulares, como las que se tienen en este proyecto, y se basa en el uso
de tablas que depende basicamente de las condiciones de apoyo de la losa, las dimensiones de

esta y del metrado de cargas.

El pafio a analizar tiene tres lados continuos y un lado simplemente apoyado, por lo que se
utilizard un modelo estructural que tenga las caracteristicas descritas anteriormente. A

continuacion, se muestra la tabla de Kalmanok a emplear para el disefio de losa maciza.

Tabla 16. — Placa rectangular, libre-
mente apoyada en un sélo lado y em-
potrada en los tres restantes, solici-
tada por una carga uniformemente

distribuida.

R LI
lﬂlllll-iﬁ*
-‘—b—*

1rpidentzgttd

TTTTYTTTTITTIITYY

e g e

Figura 30. Numero de tabla de Kalmanok a emplear para el disefio de losa maciza
Tomado de Tablas de Kalmanok.

Adaptando los requerimientos de la tabla N°16 de Kalmanok a nuestro caso en particular

tenemos:
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Figura 31. Esquema estructural del pafio de losa maciza asociado a la Tabla N°16 de Kalmanok
Elaboracion propia.

Célculo de la carga ultima (Wu):
Wu=1.4-(0.58)+ 1.7 - (0.20) = 1.152 tn/m

Se tiene una relacion de lados y/x =2.0/3.375 = 0.593, para esta relacion se tiene los siguientes
coeficientes para el calculo de los momentos Ultimos positivos y negativos en cada direccion

de analisis, asi como para los valores de fuerza cortante:
Célculo de Momentos tltimos

Mu = Coef.Kalmanok - Wu(tn/m) - y?

Tabla 32
Momentos ultimos resultantes para cada direccion de andlisis
Ejes Coeficiente de Kalmanok Wu (tn/m) yA2 Momento ultimo (tn.m)
Mx-x (+) 0.0153 1.152 2.0M2 0.071
Mx-x (-) -0.0765 1.152 2.0M2 -0.353
My-y (+) 0.0452 1.152 2.0"2 0.208
My-y (-) -0.1046 1.152 2.0M2 -0.482

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de Cortantes Gltimos

Vu = Coef.Kalmanok - Wu(tn/m) - y?

Tabla 33

Cortantes ultimas resultantes para cada direccion de andlisis
Ejes Coeficiente de Kalmanok  Wu (tn/m) y2 Cortante ultima (tn)
Vx-x 0.662 1.152 2.0"2 3.05
Vy-y 0.343 1.152 2.0"2 1.58

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Disefio por flexién

Célculo del refuerzo positivo:

Tabla 34
Diserio por flexion del paiio de losa maciza analizado
Ejes Mu (tn.m) b (cm) d (cm) a (cm) As req. (cm2 / ml)
Mx-x (+) 0.071 100 17 0.03 0.11
Mx-x (-) -0.353 100 17 0.13 0.55
My-y (+) 0.208 100 17 0.08 0.32
My-y (-) -0.482 100 17 0.18 0.75

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a comparar las cantidades de acero resultantes con el acero minimo en losas macizas

especificado en el item 5.2.1.
Asmin = 0.0018 - 100 - 20 = 3.6 cm?/m

El acero requerido es menor al acero minimo calculado anteriormente, por ello se colocara este

ultimo que equivale a colocar una doble malla inferior de ¥3/8” @0.20 m.

Dado que los aceros negativos resultantes son minimos se colocaran bastones de ¥1/2” que
seran los mismos bastones de las losas aligeradas adyacentes a la losa maciza analizada, esto

con el fin de facilitar el proceso constructivo y el ahorro de mermas de acero.
Disefio por corte

Calculo de la resistencia nominal al corte del concreto en losas macizas:

@Ve =0.85-0.53-v210-100-17 =11.10 tn

Se verifica que las fuerzas cortantes de disefo, en cada direccion de analisis, calculadas en la
Tabla 33 (3.05 tn y 1.68 tn) son menores a la fuerza cortante resistente @Vc, por lo que se

cumple el disefio por corte.
Control de deflexiones

La losa maciza analizada tiene extremos continuos en la direccion X-X, y para la direccion
perpendicular a esta (Y-Y) cuenta con un solo extremo continuo, aplicando los requerimientos
de la Tabla 31 para calcular el peralte minimo permitido a modo de evitar el célculo de

deflexiones tenemos:
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Para ambos extremos continuos:

In 3.375m

hmin — xx = >8 = BT =12.05cm
Para un extremo continuo:
hmi _ln_2.00m_830
min yy—zo— or = o cm

La losa maciza en andlisis tiene un peralte h = 20 cm, por lo que se cumple con el peralte

minimo para poder obviar el célculo de deflexiones segun la Norma E.060.
Esquema final

El esquema final del pafio de losa maciza disefiado es el siguiente:

Figura 32. Distribucion final del refuerzo colocado en la losa maciza analizada
Elaboracion propia.
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Capitulo 6. Disefio de Vigas

6.1. Generalidades

Las vigas son elementos estructurales que cumplen una funciéon importante dentro del sistema
estructural del edificio, pues son las que transmiten las cargas de la losa a los elementos
verticales como columnas y placas, ademas conforman los porticos que aportan a la resistencia
sismica del edificio, es por ello por lo que se debe diseniar estos elementos siguiendo todos los

lineamientos del Reglamento Nacional de Edificaciones.

6.2. Disefio por flexion

Para el calculo de acero por flexion en vigas se deben temer en cuenta los valores de acero

minimo y maximo que se hallan de la siguiente manera:

0.7 -\/f'c-bw-d
fy

Asmin =
El acero méximo se calcula como el 75% del acero que produce la falla balanceada, es decir
del acero balanceado (Asb)
Asmax = 0.75 - Asb

Luego de calcular estos valores se procede a hallar el 4rea de acero necesaria que resistira los

momentos ultimos obtenidos en el andlisis. Para ello utilizamos las siguientes expresiones:

i gz - 2-Mu
‘= 3-085-f'c-b
y Mu
sreq = a
o fy-@d-3

6.3. Corte del Refuerzo

La longitud de un baston debe ser como minimo la longitud de desarrollo en traccion, segin el
diametro de la barra utilizada, medida desde el punto médximo de momento positivo o negativo.
A continuacion, se muestra estas longitudes de desarrollo de las varillas de acero mas

empleadas y comerciales:
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Tabla 35
Longitudes de desarrollo en traccion del refuerzo
Longitud de desarrollo en traccion (cm)
Barra . :
Inferior Superior

8 mm 30 40
3/8" 35 45
172" 45 60
5/8" 60 75
3/4" 70 90

" 110 145

Nota. Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado I, por Ottazzi, 2015.

Ademas, el refuerzo debera extenderse mas alla de la seccion en la que ya no es necesario, esta
distancia debera ser igual al mayor valor entre el peralte efectivo del elemento “d” y 12 veces

el diametro de la barra, medida a partir del punto tedrico de corte, como se muestra a

continuacion;

Diogromo de momento flector

Resistencio de lo borra b

\./—Punlo de inflexion (P.L.)

~N |
\ |
|
,; I Centro de lo luz
Resistencia de la /_

Punto de corte

ebeice barra’ a |
A > 3A_/3 |
-l >d,12dp 6 1,/16 |
2l ’
|
Barrd b Punto ‘E['“-'. corte I
L - -—I"ZT?-dbéd \ tebrico Il <
Borrg-o ~—2lg
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Figura 33. Corte teorico de acero
Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado 1", por Ottazzi, 2015.

6.4. Ganchos estandar

Cuando no se pueda cumplir las longitudes de desarrollo descritas en el punto 6.3, el anclaje
del refuerzo debera realizarse con un gancho estandar, en nuestro caso para un concreto con
resistencia a la compresion (f'c) de 210 kg/cm? las longitudes que deben tener estos ganchos

son las siguientes:
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Tabla 36
Longitudes anclaje con gancho estandar para concretos con f'c de 210 kg/cm’
Barra db (cm) Ldg (cm)
8 mm 0.8 18
3/8" 0.95 21
12" 1.27 28
5/8" 1.59 35
3/4" 1.91 42
" 2.54 56

Nota. Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado I, por Ottazzi, 2015.

La forma de armado de estos ganchos sera de la siguiente manera:

Ldg
JL'
-i({—_____ I s .
16 db ——sDidmetro interno de
«  doblado del gancho = 6 db

para barras de hasta 1”

1
h

e SE—

Figura 34. Anclaje con gancho estandar
Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado 1", por Ottazzi, 2015.

6.5. Disefio por corte

La cortante de disefio debe ser la cortante tltima (Vu) obtenida de las combinaciones de cargas
tomada a una distancia “d” de la cara del apoyo. La resistencia al corte del concreto se halla

con la siguiente ecuacion:

@Vc=0.53-+/f'c-b-d

Si @Vc es menor que Vu, se necesitara refuerzo transversal (estribos), cuya resistencia al corte

€s:

Vu
Vs=——-Vc

El valor de Vs no debera exceder de:

Vsmax =2.1-+/f'c-b-d
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Luego de calcular el valor de Vs y compararlo con el valor de Vsmax, se debe hallar el

(P21

espaciamiento “s” que tendran los estribos.

_Av-fy-d
5= Vs

Segun el articulo 11.1.1 de la Norma E.060 siempre debera cumplirse que:
@Vn =Vu
BWVc+Vs)=Vu

Adicionalmente, el capitulo 21 de la Norma E.060 Concreto Armado hace referencia a las
siguientes disposiciones a tomar en cuenta para vigas en edificios con sistema resistente a

fuerzas laterales de muros estructurales.

e La fuerza cortante de disefio Vu de las vigas que resistan efectos sismicos, no debe ser
menor que el menor valor obtenido entre (a) y (b):

(a) La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales (Mn)
del elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante isostatico
calculado para las cargas de gravedad amplificadas.

(b) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio
mencionadas en la seccion 1.4.2 con un factor de amplificacion para los valores del
sismo igual a 2.5

e En ambos extremos del elemento deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en
longitudes iguales a dos veces el peralte del elemento medido desde la cara del elemento
de apoyo hacia el centro de la luz. El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar

situado a no més de 100 mm de la cara del elemento de apoyo.

El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder del menor

entre (a), (b), (c) y (d):

(a) d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor de 150 mm
(b) Diez veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro
(c) 24 veces el diametro de la barra de estribo cerrado de confinamiento
(d) 300 mm
e Fuera de la zona de confinamiento los estribos deben estar espaciados a una distancia no

mayor de 0.5d.
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Figura 35. Disposiciones para el disefio sismico por corte en vigas segiin la Norma E.060
Tomado de “Diapositivas de clase de Concreto Armado 2", por Higashi, 2019.

6.6. Control de fisuraciones

Para el control de fisuraciones se utilizard el mismo procedimiento de lo explicado en el item

5.1.3 del Capitulo 5 de disefio de losas.

6.7. Control de deflexiones

Los valores establecidos en la Tabla 27 utilizadas para hallar los peraltes minimos, segun las
condiciones de apoyo, en losas aligeradas también se pueden utilizar en vigas peraltadas segiin

el articulo 9.6.2 de la Norma E.060.

6.8. Ejemplo de disefio de viga

A modo de ejemplo se disefiara la viga VP-01 (0.25x0.50 m) de un piso tipico ubicada en el

eje 1 (ver Figura 4).
Andlisis estructural

El metrado de la viga VP-01 ha sido realizado en el Capitulo 3 de metrado de cargas, nos
basaremos de aquel metrado realizado y junto con los requerimientos de sismo obtenemos los

siguientes diagramas de momentos ltimos y fuerzas cortantes:
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Figura 36. Envolvente de momentos flectores (tn.m) de la viga VP-01
Obtenido del programa ETABS.

Figura 37. Envolvente de fuerzas cortantes (tn) de la viga VP-01 a “d” de la cara
Obtenido del programa ETABS.

Disefio por flexién
Célculo de acero minimo y maximo para la seccion de viga analizada.

0.7-v210-25-44

Asmin = 2200 = 2.66cm?2
0.75-0.85-210-25-085-0.588 - 44
Asmax = 2200 =17.52 cm2

Luego de hallar el acero maximo y minimo calcularemos el acero necesario para los momentos

ultimos mostrados en la Figura 36.

Tabla 37
Diseiio por flexion de los momentos positivos y negativos de la viga analizada
Mu (tn.m) a (cm) As req. (cm2) As. Instalado (cm2) OMn (tn.m)  Mn (tn.m)

-8.10 4.85 5.15 2 95/8"+1 ©@5/8" 9.34 10.38
-6.14 3.62 3.85 2 05/8" 6.37 7.08
-8.03 4.81 5.11 2 95/8"+1 ©@5/8" 9.34 10.38
-8.63 5.19 5.51 2 05/8"+1 @5/8" 9.34 10.38
5.08 2.95 3.16 2 05/8" 6.37 7.08
6.21 3.67 3.90 205/8" 6.37 7.08
2.95 1.70 1.81 2 05/8" 6.37 7.08

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede observar que, en todos los casos, tanto para los momentos negativos y positivos, el
refuerzo de acero colocado otorga un @Mn mayor a los momentos Gltimos obtenidos del analisis

estructural, por lo que se cumple con los requerimientos por flexion.
Corte del refuerzo

Para determinar la longitud de corte de los bastones y cumplir con los requerimientos de la
Norma E.060 descritos en el item 6.3, se debera hallar primero los puntos teéricos de corte,
para ellos nos basaremos en la capacidad del acero corrido colocado, en nuestro caso tenemos
dos fierros de @5/8” que otorgan una capacidad @Mn igual a 6.37 tn.m, entonces los puntos tedricos

de corte para cada tramo de viga seran:

Figura 38. Puntos tedricos de corte de bastones de la viga VP-01
Obtenido del programa ETABS.

A la longitud medida desde el médximo momento negativo hasta el punto tedrico de corte se le
debe sumar la mayor distancia entre “d” y “12db”, ademas todos los bastones seran mayores a
las longitudes de anclaje “1d” que se muestran en la Tabla 35. Todas estas longitudes se detallan

a continuacion:

e d=54cm
e 12db =19 cm para 05/8”

e Id para barras superiores = 75 cm para ©5/8”
Las longitudes de bastones a considerar seran las siguientes:
e Para el baston negativo de @5/8” ubicado en el primer tramo de viga (Punto A):
Lpaston—a = 0.25+0.54 = 0.79m
Se considerara una longitud de 80cm.
e Para los bastones negativos de @5/8” ubicado en el segundo tramo de viga (Punto B y C):

Lypastén—p = 0.27 + 0.54 = 0.81m



Lpastén—c = 0.37 + 0.54 = 0.91m
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Se podria optar por colocar bastones de 1.00 m, sin embargo, es una buena practica de

disefio considerar bastones negativos con una longitud minima de L/4 por lo que se

colocaran bastones de 1.30 m.

Disefio por corte

La resistencia al corte que toma el concreto es:

@Vec =0.85-0.53-v210-25-44 =7.181tn

Al ser esta una viga con responsabilidad sismica se debera calcular la cortante ultima de disefio

(Vu) por capacidad y compararlo con la cortante obtenida de amplificar el sismo por 2.5, se

escogera el menor de ellos seglin lo establecido en el capitulo 21 de la Norma E.060.

e Cortante obtenida por capacidad

Para el disefio por capacidad se utilizard los momentos nominales obtenidos en la Tabla

37, y del Capitulo 3, de metrado de cargas, usaremos la carga muerta (CM) y carga viva

(CV) a las que estd sometida la viga para poder hallar la carga ultima por capacidad,

obteniendo:

Wu = 1.25 - (CM + CV)

Wu — 12 tramo = 1.25- (0.702 + 0.25) = 1.19 tn/m

Wu — 22 tramo = 1.25 - (1.263 + 0.415) = 2.10 tn/m

La cortante ultima en cada tramo se calcula de la siguiente manera:

a) Momentos nominales en sentido antihorario

10.38 th.m

7.08th.m 10.38 th.m

Wu=2.10 tn/m

7.08th.m

D C

()’ Wu=1.19 tn/m
In1=2.70 m

B

In2=5.05 m

Figura 39. Momentos nominales en sentido antihorario para el disefio por capacidad

Elaboracion propia.

b) Momentos nominales en sentido horario

7.08 th.m

Wu=1.19 tn/m

7.08 th.m 7.08th.m

Wu=2.10 tn/m

10.38 th.m

C

) C

In1=2.70 m

J

In2=5.05 m

Figura 40. Momentos nominales en sentido horario para el disefio por capacidad

Elaboracion propia.
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Los diagramas de fuerzas cortantes de los esquemas de cargas mostrados anteriormente

son los siguiente:

d oy
807t 755t 8.76 7.841tn
\ T s e
| | T
364tn

6.851tn
Figura 41. Diagrama de fuerzas cortantes obtenidos del disefio por capacidad
Elaboracion propia.
Las fuerzas cortantes tltimas medidas a una distancia “d” de la cara son: 7.55 tn en el
primer tramo de la viga 'y 7.84 tn para el segundo tramo de esta, estos valores son mayores

a los obtenidos inicialmente y es que en el disefio de vigas sismicas las cortantes obtenidas

por capacidad son las que generalmente controlan el disefio por corte.
e Cortante obtenida por amplificar el sismo por 2.5

Para el célculo de las fuerzas cortantes amplificando el sismo por un factor de 2.5 nos
ayudaremos del software ETABS, el cual nos otorga el siguiente diagrama de fuerzas

cortantes:

Figura 42. Envolvente de fuerzas cortantes ultimas (tn) obtenidos por amplificar el sismo por 2.5
Obtenido del programa ETABS.

Los valores de fuerzas cortantes ultimas obtenidos son: 13.54 tn para el primer tramo de

la viga y 8.15 tn para el segundo tramo de esta.

Se puede observar de los dos andlisis realizados anteriormente que las cortantes ultimas
obtenidas en el caso de amplificacion sismica por un factor de 2.5 son mayores a las obtenidos
en el disefio por capacidad, la Norma E.060 indica que se debe realizar el disefio por corte con

el analisis en el que se obtenga menores fuerzas, ya que de lo contrario se estaria sobre

1.851n
8.76 tn
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reforzando la viga, por ello se procederd a realizar el disefio por corte con los resultados
obtenidos por el andlisis por capacidad.

Entonces las cortantes ultimas de disefio en cada tramo son:
Vu — 12tramo = 7.55 tn
Vu — 2%ramo = 7.84 tn

Para ambos casos se cumple que Vu > @Vc, sin embargo, la diferencia es minima por lo que,
si hacemos los célculos para hallar el espaciamiento de estribos necesario, estos resultardan muy
grandes, por otro lado, la viga VP-01 al ser una viga sismica necesita cumplir con los
requerimientos de confinamiento por corte resumidos en la Figura 35 por lo que se procedera

a calcular dichos valores:
El espaciamiento de estribos en la zona de confinamiento sera el menor valor de:

o d/4=44/4=11cm
e 10:db=10-5/8-2.54=15.90 cm
e 24-de=24-095=22.8cm

e 30cm

De todas las longitudes calculadas la que predomina es la primera opcion, de 11 cm, que se
redondeara a un menor valor multiplo de cinco igual a 10 cm, este espaciamiento de estribos

debera prolongarse a una longitud de 1.00 m (dos veces el peralte de la viga).
Para la zona fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento entre estribos sera de:
s=05-d
s =0.5:44 = 22cm = 20 cm (redondeado)

Finalmente, la distribucion de estribos de la viga VP-01 medida desde cada extremo es la

siguiente:
1@0.05,9@0.10, rto@0.20 m
Control de fisuraciones

Para verificar el control de fisuraciones de la viga VP-01 se analizara a esta en condiciones de

servicio, obteniendo el siguiente diagrama de momentos:



Figura 43. Diagrama de momentos flectores (tn.m) debido a cargas en servicio de la viga VP-01

Obtenido del programa ETABS.

A continuacion, se calcula el parametro “Z” para cada tramo de la viga analizada:
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Tabla 38

Control de fisuraciones de la viga VP-01
Pardmetros Msli Ms2 Ms3 Ms4 Ms5 Ms6
b (cm) 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
h (cm) 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
d (cm) 44.00 44.00 44.00 44.00 44.00 44.00
As (cm2) 6.00 4.00 4.00 6.00 4.00 6.00
Ms (tn.m) 1.13 0.37 0.60 3.68 1.95 3.94
Ys (cm) 7.00 6.00 6.00 7.00 6.00 7.00
N.° barras 3.00 2.00 3.00 2.00 3.00 3.00
fs (kg/cm2) 475.59 233.59 378.79 1 548.82 1231.06 1 658.25
Act (cm2) 100.00 150.00 100.00 150.00 100.00 100.00
dc (cm) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Z (kg/cm2) 4011.27 2 255.25 3194.82 14 953.71 10 383.17 13 986.22

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros “Z” calculados en cada tramo son menores a 26 000 kg/cm? por lo que se

cumple este requerimiento que establece la Norma E.060.

Control de deflexiones

Los dos tramos de la viga analizada cuentan con extremos continuos por lo que se verificara el

peralte minimo segln la Tabla 27 para omitir el calculo de deflexiones.

Para el primer tramo:

hmin — 12 tramo = —

Para el segundo tramo:

hmin — 2% tramo = — =

In B 2.70m — 12.90
T =1290cm
In 505m

= =24.00cm

21
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La viga analizada tiene un peralte h = 50 cm, por lo que se cumple con el peralte minimo para

obviar el calculo de deflexiones segin la Norma E.060.
Esquema final

A modo comparativo se realizardn dos esquemas finales del refuerzo de la viga VP-01, uno de
estos se realizard cumpliendo las longitudes de desarrollo descritas en el punto 6.3, mientras
que en el otro esquema se mostrard un armado con ganchos estdndar como lo descrito en el

item 6.4.

8t

- -
| S
&

20¢5/8”

205/8
£53/879:1@.05,9@. 10,Rt0.@.20

5.05

|A 150
T

50

VIGA VP—01 (.25x.50)

205/8"

270

.

205/8
£3/8°9:16.05,98.10,Rt0.8.20

A
¥
80
60
4.
¥

Figura 44. Refuerzo final de la viga VP-01 con longitudes de desarrollo
Elaboracion propia
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Figura 45. Refuerzo final de la viga VP-01 con ganchos estandar
Elaboracion propia
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Capitulo 7. Disefio de Columnas

7.1. Generalidades

Las columnas son elementos estructurales que estan sometidas a cargas de gravedad y sismo,
en este proyecto en particular las columnas trabajaran basicamente por cargas de gravedad ya
que la importante presencia de placas absorbera casi la totalidad del sismo. Estos elementos se

disefian por flexocompresion y corte.

7.2. Disefio por flexocompresion

El disefio por flexocompresion se basa en la creacion de una curva de capacidad estructural
llamada diagrama de interaccion, esta curva se genera a través del andlisis de la seccion de
columna por fuerzas axiales y momentos flectores, al diagrama resultante se debe afectar por
los factores que establece la Norma E.060 y se debe verificar que los puntos cuyas coordenadas
son las fuerzas y momentos obtenidas de las combinaciones de cargas ultimas estén dentro del
diagrama, si esto no se cumple se debe aumentar la cuantia de acero en la columna. La cuantia

minima y maxima en columnas es 1% y 6% respectivamente.

P, +A Nominal
0.8 Po /’_

0P & B Disefio

Falla por compresién
b, Mp

Falla por traccion

Figura 46. Diagrama de interaccion para el disefio por flexocompresion
Tomado de “Diapositivas de clase de Concreto Armado 2, por Higashi, 2019
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7.3. Disefio por corte

Segun el articulo 11.3.1.2 de la Norma E.060 de Concreto Armado, se puede estimar el aporte

del concreto a la resistencia al corte con la siguiente expresion:

. Nu
VC=053w/fC*(1+m)*b*d

Donde Nu es la carga axial que recibe la columna y Ag es el area bruta de la seccion.

Para el refuerzo por cortante, al igual que en las vigas, se dara con el uso de estribos y las
expresiones para el calculo de la resistencia requerida y el espaciamiento de estribos estan

dados por las mismas expresiones:

V Vu v
s=——Vc
(0]
Av d
G *fy*
Vs

Adicionalmente, el capitulo 21 de la Norma E.060 hace referencia a las siguientes disposiciones
a tomar en columnas de edificios con sistema resistente a fuerzas laterales de muros

estructurales.

e La fuerza cortante de disefio Vu para columnas que resistan efectos sismicos, no debe ser

menor que el menor valor obtenido entre (a) y (b):

(a) La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales (Mn)
del elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante isostatico

calculado para las cargas de gravedad amplificadas.

(b) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio
mencionadas en la seccion 1.4.2 con un factor de amplificacion para los valores del
sismo igual a 2.5
e En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de confinamiento
con un espaciamiento So y una longitud Lo medida desde la cara del nudo.
El espaciamiento So no debe exceder al menor entre (a), (b) y (¢):
(a) Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
(b) La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento.

(c) 100 mm
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La longitud “Lo” de confinamiento no debe ser menor que el mayor valor de:
(d) Una sexta parte de la luz libre del elemento
(¢) La mayor dimension de la seccion transversal del elemento;
() 500 mm
Fuera de la longitud “Lo” el espaciamiento no serd mayor de:
(g) Larequerida por fuerza cortante
(h) 16 veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro
(1) 48 veces el diametro del estribo
() La menor dimension de la seccion transversal de la columna

(k) 30 cm.

Figura 47. Disposiciones para el disefio sismico por corte en columnas segtiin la Norma E.060
Tomado de “Diapositivas de clase de Concreto Armado 2, por Higashi, 2019.

7.4. Ejemplo de disefio de columna

A modo de ejemplo se disefiara la columna C-1 (0.25x0.50 m) ubicada en la interseccion de
los ejes 2 y B (ver Figura 4), este elemento fue metrado en el Capitulo 3 por lo que se usaran
las cargas de gravedad calculadas en dicho capitulo, para las demés fuerzas y momentos se

utilizard los proporcionados por el software ETABS.
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Andlisis Estructural

Las cargas obtenidas del analisis sismico y por gravedad son los siguientes:

Tabla 39

Cargas obtenidas del andlisis estructural de la columna C-1
Caso de carga P (tn) VX (tn) Vy (tn) Mx (tn.m) My (tn.m)
CM 62.26 -0.04 -0.57 -0.04 -0.65
Ccv 19.04 -0.01 -0.18 -0.01 -0.21
Sismo X 2.79 0.03 0.11 0.15 0.16
Sismo Y 16.89 0.00 1.15 0.01 2.30

Nota. Fuente: Datos obtenidos del programa ETABS.

Efectuando las combinaciones de carga correspondientes se tiene:

Tabla 40

Combinaciones de cargas ultimas de la columna C-1
Combinacion P (tn) VX (tn) Vy (tn) MX (tn.m) My (tn.m)
1.4CM+1.7CV 119.53 -0.07 -1.11 -0.08 -1.27
1.25(CM+CV) +CSX 104.41 -0.04 -0.84 0.08 -0.91
1.25(CM+CV)-CSX 98.84 -0.09 -1.06 -0.21 -1.23
0.9CM+CSX 58.82 -0.01 -0.41 0.11 -0.42
0.9CM-CSX 53.25 -0.06 -0.63 -0.19 -0.74
1.25(CM+CV) +CSY 118.51 -0.06 0.21 -0.06 1.22
1.25(CM+CV)-CSY 84.74 -0.06 -2.10 -0.07 -3.37
0.9CM+CSY 72.92 -0.04 0.64 -0.03 1.71
0.9CM-CSY 39.15 -0.04 -1.67 -0.04 -2.88

Nota. Fuente: Datos obtenidos del programa ETABS.

Disefio por flexocompresion

Se puede observar de los resultados obtenidos en el analisis estructural, que esta columna esta
trabajando casi en su totalidad por cargas de gravedad siendo las solicitaciones sismicas muy
reducidas, por lo que de manera inicial se colocara un refuerzo de acero tal que cubra la cuantia

minima en columnas que es el 1%.
Pmin = 1% - 25-50 = 12.5 cm2

As instalado =4 @5/8"+4 0 1/2" = 13.00 cm2

preal = m . 100 = 104%

Se comenzara a iterar con una cuantia 1.04% que equivale a 4 barras de @5/8” con 4 barras de

@1/2”, entonces la seccion de columna C-1 serd la siguiente:



76

Figura 48. Seccion transversal de la columna analizada
Obtenido del programa ETABS.

Para la seccién mostrada obtenemos el diagrama de interaccion para cada direccion de analisis:

DIAGRAMA DE INTERACCION X-X
250

—
=
N
=
&

-15 15

-100
Mn (tn.m)

Figura 49. Diagrama de interaccion en la direccion X-X

Elaboracion propia.

DIAGRAMA DE INTERACCION Y-Y
250

—
=

N

=

[a W

-30 30
-100
Mn (tn.m)

Figura 50. Diagrama de interaccion en la direccion Y-Y

Elaboracion propia.
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De los graficos mostrados anteriormente podemos observar que todos los puntos de las
combinaciones de cargas Ultimas caen dentro de los diagramas de interaccion correspondiente,
si bien el acero colocado cubre por un margen considerable las cargas ltimas obtenidas,
mantendremos esta cuantia en todos los niveles ya que se trata de la cuantia minima en

columnas (1%).
Disefio por corte

Segun las consideraciones por corte mencionadas en el item 7.3 se debe analizar dos casos para

determina la cortante ultima (Vu) de disefio.
e Cortante obtenida por capacidad

Para determinar la cortante de disefio por capacidad se necesita hallar los momentos
nominales de las secciones en los extremos de columna, nos ayudaremos de los diagramas

de interaccidon obtenidos para calcular dichos momentos.

Tabla 41

Capacidades en los nudos relacionados con Pu (tn) para cada combinacion
Combinacion de carga P (tn) Mnx (tn.m) Mny (tn.m)
1.4CM+1.7CV 119.53 9.41 19.71
1.25(CM+CV) +CSX 104.41 9.55 20.37
1.25(CM+CV)-CSX 98.84 9.58 20.48
0.9CM+CSX 58.82 8.96 18.63
0.9CM-CSX 53.25 8.61 18.22
1.25(CM+CV) +CSY 118.51 9.39 19.83
1.25(CM+CV)-CSY 84.74 9.68 20.20
0.9CM+CSY 72.92 9.42 19.73
0.9CM-CSY 39.15 7.71 16.86

Nota. Fuente: Datos obtenidos del programa ETABS.

De la Tabla 41 observamos que el momento nominal méximo es de 20.56 tn.m, entonces

el valor de Vu por capacidad sera:

., _ 2048+2048
Y= %10

=19.50 tn

e Cortante obtenida por amplificar el sismo por 2.5

Para obtener las cortantes amplificando el sismo por 2.5 nos ayudaremos del programa

ETABS obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 42

Combinaciones de Vu (tn) resultantes de amplificar el sismo por 2.5
Combinacion de carga VX (tn) Vy (tn)
1.4CM+1.7CV -0.07 -1.11
1.25(CM+CV) +CSX 0.01 -0.67
1.25(CM+CV)-CSX -0.13 -1.22
0.9CM+CSX 0.03 -0.24
0.9CM-CSX -0.11 -0.79
1.25(CM+CV) +CSY -0.06 1.93
1.25(CM+CV)-CSY -0.07 -3.83
0.9CM+CSY -0.03 2.36
0.9CM-CSY -0.04 -3.40

Nota. Fuente: Datos obtenidos del programa ETABS.

La cortante ultima resultante de amplificar la carga de sismo por 2.5 es de Vu = 3.83 tn.

De los dos analisis realizados anteriormente la fuerza cortante obtenida por capacidad es mayor
al valor obtenido por amplificar el sismo por 2.5, por lo que se utilizara la fuerza obtenida en
este ultimo analisis, ya que la Norma E.060 establece que se debera disefar con el menor valor

obtenido, por lo tanto:
Vu=3.83tn

Obtenido el valor de Vu, ahora calculamos el aporte del concreto al corte en la columna:

119.53

GVe = 0.85 - 0.53 - V210 - (1 oo

)-25-44:7.18tn

Como @Vc > Vu no se necesitaria estribos, pero seglin los lineamientos de confinamiento en

columnas mostrados en la Figura 47 tenemos:

e Lazona de confinamiento debe ser como minimo el mayor valor entre:
(a) In/6 =210/6 =35cm
(b) La mayor dimension de la columna = 50 cm

(c) 50 cm
La zona de confinamiento “Lo” sera de 50 cm

e El espaciamiento de estribos dentro de la zona de confinamiento “Lo” no sera mayor del
menor valor entre:
(d) 8:db=28-1/2” -2.54 =10.16 cm
(e) La mitad de la menor dimension de la columna = 25/2 =12.5 cm

(f) 10 cm
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€ 9
S

El espaciamiento “s” dentro de la zona de confinamiento serd de 10cm

e Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento de estribos no sera mayor que el menor
valor entre:
(g) 16:db=16-1/2"-2.54 =20.32 cm
(h) 48-db (estribo) = 48-3/8” -2.54 =45.72 cm
(1) La menor dimension de la columna =25 cm

(i) 30 cm

(It
S

Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento “s” entre estribos sera de 20 cm.

Para finalizar se muestra el disefio final de la columna C-1

75

_4a12" 50

e o

405/8+401/2"
20 3/8"7'1@.05 5@.70, Rto.@.20
(desde cada extremo)

Figura 51. Diseio final de la columna analizada
Elaboracion propia.
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Capitulo 8. Disefio de Placas

8.1. Generalidades

Las placas son los elementos estructurales que, al igual que las columnas, transmiten las cargas
hacia las cimentaciones, pero ademas de ello proporcionan la rigidez necesaria a la edificacion

para lograr un buen comportamiento sismorresistente a la estructura.

8.2. Disefio por flexocompresion

El disefio por flexocompresion para las placas, al igual que para las columnas, es un proceso
iterativo, en el cual se debe asumir el refuerzo longitudinal que tendréa la placa a fin de construir
el diagrama de interaccion. Debera verificarse que todos los puntos (Mu, Pu) obtenidos de las
distintas combinaciones de cargas estén dentro del diagrama y para asegurar un disefio optimo
se recomienda que estos puntos estén lo mdas cerca posible a la curva del diagrama de

interaccion.

8.3. Disefio por corte

Segun la Norma E.060 se puede calcular el aporte del concreto al corte con la siguiente

expresion:
@Vc=085-a-/fc-b-d
Donde: b = espesor de la placa
d = longitud efectiva de la placa (d=0.8-long. total)
Para calcular el valor de a la Norma E.060 en su acépite 11.10.5 establece los siguientes

limites:

H
a = 0.80; si I <15

H
a = 0.53;si T > 2.0

La cuantia de acero vertical y horizontal depende del valor de la cortante ultima (Vu), el

capitulo 11 de la Norma E.060 establece lo siguiente limites:
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e ParaVu<0.27-/f'c-b-d
p, > 0.0015
pp = 0.0020

e ParaVu > 0.27-,/f'c-b-d

hm
0, = maximo {0.0025 +0.5- (2.55 - W) - (py, — 0.0025); 0.0025}
pn = 0.0025

Por otro lado, si Vu > @Vc el aporte a corte del acero se calcula de la siguiente manera:

_Av-fy-d
B S

Vs

El espaciamiento para la cuantia vertical y horizontal no debe exceder de tres veces el espesor

de la placa 0 40 cm.

Asi mismo, segtin el articulo 11.10.4 de la norma de concreto armado establece un limite para

el valor de la resistencia nominal (Vn = Vc + Vs)
Vnmax = 2.6\/fc-b-d

Adicionalmente, el articulo 21.9.5.3 de la norma de Concreto Armado establece que la cortante

de disefio (Vu) debera ajustarse a la capacidad en flexion instalada en el muro mediante:

Vi =V Mn
= * ——
u u Mu

Donde Vu y Mu son el cortante y momento amplificados provenientes del analisis estructural
y Mn es el momento nominal resistente del muro, calculado con los aceros realmente
colocados, asociados a la carga Pu de sismo. El factor de amplificacion (Mn/Mu) no debe ser
mayor que el factor de reduccion “R” utilizado en la determinacion de fuerzas laterales de

sismo.

8.4. Elementos de borde

Los elementos de borde en las zonas de compresion deben ser confinados cuando la

profundidad del eje neutro “c” exceda el valor de “c limite:

Im
c=
600 - (6u/hm)
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Donde: “Im” es la longitud del muro en el plano horizontal, “hm” es la altura del muro y “du”
es el desplazamiento lateral inelastico producido por el sismo de disefio en el nivel mas alto del

muro. El cociente “du/hm” no debe tomarse menor que 0.005.

Donde se requieran nucleos confinados, el refuerzo de estos debera extenderse verticalmente

una longitud que no sera menor al mayor valor entre:

Im

max. = {O.ZSMu/Vu

Asimismo, el elemento de borde se debera extender horizontalmente desde la fibra extrema en
compresion hasta una distancia no menor que el mayor valor entre:

c—0.1lm

max. = { c/2

Ademas, el espaciamiento “s” dentro del nucleo confinado no debe exceder del menor de los

siguientes valores:

e Diez veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro
e La menor dimension de la seccion transversal del elemento

e 25cm

Otras consideraciones que establece el acapite 21.9.7.6 de la Norma E.060 para elementos que

requieran nucleos confinados son:

e FEn las secciones con alas, los elementos de borde deben incluir el ancho efectivo del ala
en compresion y se deben extender por lo menos 30 cm dentro de esta.

e El refuerzo transversal de los elementos de borde en la base del muro debe extenderse
dentro del apoyo en por lo menos la longitud de desarrollo en traccion del refuerzo
longitudinal de mayor diametro, a menos que los elementos de borde terminen en una
zapata o losa de cimentacion, en donde el refuerzo transversal de los elementos de borde
se debe extender, por lo menos, 30 cm dentro de la zapata o losa de cimentacion.

o El refuerzo horizontal en el alma del muro debe estar anclado para desarrollar fy, dentro
del nucleo confinado del elemento de borde. El refuerzo horizontal que termine en los

bordes de muros debe tener un gancho estandar que enganche el refuerzo de borde.

En la Figura 52 se resumen los parametros antes mencionados referente a elementos

confinados de borde en muros estructurales:



FPu

o

1
I & T |
\ Pl
| | |
| | ,
| | |
| |
| | | .
| | |
} } ! — > (c—0,1lm)

hm ‘ b N —— R c/2
| | I‘ |
| | ' £
} } I seccién a—a
} > (c:LCJ‘ Im)
z71c42
N S
|
fa al
= Im
> 0.25Mu/Vu
U
- A
elevacion

Figura 52. Elementos confinados de borde en muros
Tomado de “NTP E.060 Concreto Armado”, por SENCICO, 2009

8.5. Ejemplo de disefio de placa

A modo de ejemplo se disenara la placa PL-3, ubicada en el eje 1 (ver Figura 4).

25 25
T

O
<

PL-3
ﬂ— ~ i | j}g
L |

v
=
=

Figura 53. Placa PL-3 a disefiar

Elaboracion propia.

Andlisis estructural
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A continuacion, se presentan las cargas resultantes del analisis estructural y las combinaciones

de estas.

Tabla 43

Cargas obtenidas del analisis estructural de la placa PL-3
Caso de carga P (tn) VX (tn) Vy (tn) MX (tn.m) My (tn.m)
CM 112.10 0.00 -0.44 0.00 -1.06
[0\ 19.09 0.00 -0.06 0.00 -0.25
Sismo X-X 0.00 23.54 0.00 164.35 0.00
Sismo Y-Y 0.54 1.83 291 15.09 11.53

Nota. Fuente: Datos obtenidos del programa ETABS.
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Tabla 44

Combinaciones de cargas ultimas de la placa PL-3
Combinaciones P (tn) Vx (tn) Vy (tn) Mx (tn.m) My (tn.m)
1.4CM+1.7CV 189.39 0.00 -0.72 0.00 -1.90
1.25(CM+CV) +CSX 163.99 23.54 -0.63 164.35 -1.63
1.25(CM+CV)-CSX 163.99 -23.54 -0.63 -164.35 -1.63
0.9CM+CSX 100.89 23.54 -0.39 164.35 -0.95
0.9CM-CSX 100.89 -23.54 -0.39 -164.35 -0.95
1.25(CM+CV) +CSY 164.52 1.83 2.28 15.09 9.89
1.25(CM+CV)-CSY 163.45 -1.83 -3.53 -15.09 -13.16
0.9CM+CSY 101.42 1.83 2.51 15.09 10.58
0.9CM-CSY 100.35 -1.83 -3.30 -15.09 -12.48

Nota. Fuente: Datos obtenidos del programa ETABS.

Disefio por flexocompresion

Para poder obtener un refuerzo aproximado en los nucleos confinados, se tomara el mayor

momento actuante, y se considerara que la placa solo trabajara a flexion.
Mu=@-As-fy-0.8L

164.35 - 10°

= = 2
094200080300  ‘o12em

As

Se colocardn de manera tentativa 8 @¥5/8” que equivale a 16 cm” y una longitud de nticleo

confinado igual a la longitud de las cabezas o mochetas con los que cuenta la placa de 25 cm.
Para el refuerzo vertical del alma se dispondra la cuantia minima segun la Norma E.060:

As = 0.0025 - 100 - 25 = 6.25 cm? /m
Colocaremos: 2 @3/8” @0.20 m para el refuerzo vertical del alma.

Ahora analizaremos la necesidad de tener nucleos confinados en los bordes hallando el valor

de “c” limite, para ellos definiremos los siguientes valores:
Im =300 cm
éu =0.502-0.75-6 =226 cm
hm = 1560 cm

Dado que 6u/hm =0.001, se tomara el valor de 0.005, reemplazando los valores en la ecuacion

mencionada en 8.4 tenemos:
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lim=—%__ _ 140
i =g00-0005 ™

Para determinar el valor de “c” del bloque de compresiones se analiz6 un esquema de acero tal

como se muestra en la Figura 54.

Figura 54. Distribucion de acero para el calculo de la longitud “c” del bloque de compresiones
Elaboracion propia.

Donde los valores de acero con su respectiva posicion medida desde la fibra izquierda son:

As1 =16.00 cm? dl1 =12.50 cm

As2 =8.52 cm? d2=108.40 cm
As3 = 8.52cm? d3=191.70 cm
As4=16.00cm?>  d4=287.50 cm

Realizando la ecuacion de equilibrio (Cc = T) y de un proceso iterativo se halld, para la carga
axial mas critica proveniente de sismo (163.99 tn) y su momento tltimo (164.35 tn.m), un valor
de “c” igual a 31 cm, este valor es menor a “climite” por lo que tedricamente no se deberia
colocar bordes confinados, sin embargo segun el acapite 21.9.7.5 de la Norma E.060 otra forma
de comprobar si estos nilicleos son necesarios es analizando el esfuerzo a compresion de la fibra

extrema de la placa:

Pu 4 Mu
t-Lm t-Lm?

o =

_ 16399 16435
7 =0.25-3.00 0.25 - 3.002

= 656.92 tn/m?

El valor hallado no debe ser mayor al esfuerzo limite a compresion que se calcula de la

siguiente manera:
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olim=0.2-f'c =420 tn/m?
Como g > olim se colocara nucleos confinados en los bordes los cuales se deberan extender
una distancia no menor al mayo valor entre:

{c —01lm=31-0.1-300=1cm
c/2=31/2=1550cm

Como inicialmente se dispuso una longitud de “c” igual 25 cm se mantendra este valor ya que
cumple con los requerimientos de confinamiento. A continuacidn, se muestran los diagramas

de interaccion de la placa PL-3 para cada direccion de analisis:

Diagrama de Interaccion X-X

1600
1400
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1000
800
~L
=
N2
=
[a W
-1500 -1000 - o) 1000 1500
-400
Mn (tn.m)

Figura 55. Diagrama de Interaccion de la palca PL-3 en la direccion X-X

Elaboracion propia.

Diagrama de Interaccion Y-Y
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Figura 56. Diagrama de interaccion de la placa PL-3 en la direccion Y-Y

Elaboracion propia.
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Notamos que el refuerzo colocado cumple con los requerimientos de flexocompresion en

ambas direcciones de analisis.

Disefio por corte

La cortante ultima obtenida de las combinaciones de carga es:
Vu=2354tn

Este valor deberd ser amplificado segun los requerimientos por capacidad, segin las
combinaciones de carga el momento nominal asociado a la carga axial altima es 505.92 tn.m,

por lo tanto, la cortante de disefo sera:

505.92

16435 23.54-3.08 =72.50tn

Vu' = 23.54 -

Célculo del cortante resistido por el concreto:

@Vc =0.85-0.53-v210-25-(0.8-300) = 39.17 tn
Como @Vc < Vu se necesitara aporte de acero longitudinal (Vs)

72,50 — 39.17

Vs = 085 = 39.21tn

Calculo del espaciamiento utilizando 2 varillas ¥3/8”

_2:071-4200-(08-300) _
5= 39210 = 2bobem

La solicitud por cortante requiere que se coloquen 2 varillas ©@3/8” cada 35 cm en el primer

piso, por lo que comprobaremos que esta distribucion cumpla con la cuantia minima horizontal

Vs 39211000
Pr= b -d 4200 25-(0.8-300)

prn = 0.0016 < 0.0025 (no cumple)

Como no se cumple con la cuantia minima horizontal se hallara la nueva distribucion de acero

horizontal:
Ash = 0.0025 - 100 - 25 = 6.25 cm?/m
Se colocaran 2 @3/8” @0.20 m

El armado final de la placa PL-03 es el siguiente:



Figura 57. Disefio final de la placa PL-3 (primer piso)
Elaboracion propia.
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Capitulo 9. Disefio de Cimentaciones

9.1. Generalidades

Las cimentaciones estan encargadas de recibir las cargas de los elementos verticales y
transmitirlas al terreno. El disefio de cimentaciones se basa en no generar esfuerzos actuantes
mayores al esfuerzo admisible del suelo, este Gltimo es obtenido de acuerdo a la informacion
que brinda el estudio de mecanica de suelos (EMS), para este proyecto se especifica una presion
admisible de 4 kg/cm?, una profundidad de cimentacion minima (Df) de -1.50m y un peso

especifico del suelo de 2 000 kg/m>.

Los tipos de cimentaciones superficiales mas usados para edificios convencionales son los
siguientes: zapatas aisladas, zapatas combinadas y zapatas conectadas. Para el caso particular

del edificio en estudio se emplearan zapatas aisladas y conectadas.

9.2. Disefio de zapatas aisladas

Las zapatas aisladas son el tipo de cimentacion mas comun y econdémica que existe, es por ello
su uso debe maximizarse, siempre y cuando el elemento vertical que soporta se encuentre en

el centro de gravedad de esta y los momentos generados por las cargas no sean muy elevados.

9.2.1. Dimensionamiento de zapatas aisladas

Las dimensiones de una zapata se calculan utilizando las cargas en servicio provenientes de los
elementos estructurales verticales, generalmente se considera un incremento en estas cargas
para tomar en cuenta el peso propio de la zapata. Para la verificaciéon por sismo, la Norma

E.060 en su acapite 15.2.4, considera un incremento de 30% a la presion admisible del suelo.
Para calcular el area tentativa de una zapata se puede utilizar la siguiente expresion:

(1 + %Pp) * (Pcm + Pcv)

Area requerida =
Oadm

Donde: %Pp = representa el porcentaje de peso propio de la zapata
Pcm = peso debido a la carga muerta
Pcv = peso debido a la carga viva

Tras predimensionar la zapata se debe verificar que el esfuerzo maximo producido por cargas

axiales y momentos sean menores que la presion admisible del suelo.
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Si la carga aplicada no tiene excentricidad con relacion al centro de gravedad de la zapata, se
puede considerar que la distribucion de presiones es constante y uniforme, de tal modo que se

puede hallar la presion actuante de la siguiente manera:
P
o=—
A

Si la carga aplicada viene acompafiada de un momento, es decir existe una excentricidad
respecto al centro de gravedad de la zapata y/o debido al sismo, se puede admitir una
distribucion lineal de presiones basada en la suposicion que la zapata es rigida y el suelo tiene
un comportamiento elastico. Para estos casos se puede evaluar la presion actuante con la

expresion:

T
S

P

+
B-L

o =

!
h
N

Donde: B = Ancho de la zapata
L = Largo de la zapata
M = Momento en la direccion de analisis

A = Area de la zapata
9.2.2. Verificacion de corte por punzonamiento

Como las zapatas no llevan refuerzo por corte, es necesario hallar una altura de zapata, tal que
el peralte efectivo “d” de esta pueda resistir los efectos de punzonamiento. La seccion critica
de punzonamiento es la que se encuentra a una distancia “d/2” de las caras de los elementos

verticales, tal como se muestra a continuacion:

/////

Figura 58. Seccion critica para la verificacion por punzonamiento en zapatas
Tomado de “Diapositivas de clase de Concreto Armado 2", por Higashi, 2019.
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La fuerza cortante debido a punzonamiento se calcula de la siguiente manera:
Vu = oy, - (At — Ao)

Donde: At = Area total de la zapata
Ao = Area de la seccion critica

La fuerza resistente del concreto al punzonamiento @Vc se calcula de acuerdo a la siguiente

expresion:
@Vc =0.85-1.06-+/f'c-bo-d
Donde: “bo” es el perimetro de la seccion critica y “d” el peralte efectivo de la zapata.

Para que la verificacion por punzonamiento se cumpla @Vc debera ser mayor a Vu, de lo

contrario se debera aumentar el peralte de la zapata.

9.2.3. Verificacion de corte

Para el disefio por corte se debe verificar la seccion de la zapata ubicada a “d” de la cara del

apoyo evaluandose las dos direcciones (x e y) de forma independiente.

Figura 59. Seccion critica para la verificacion por corte en zapatas
Tomado de “Diapositivas de clase de Concreto Armado 2", por Higashi, 2019.

La cortante ultima por corte (Vu) y la cortante resistente del concreto (@Vc) se hallan con las

siguientes expresiones:
Vu=o0,-B-(c—4d)

@Vc=0.85-053-/fc-b-d
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Al igual que en el caso anterior se debe cumplir que: @Vc > Vu, de lo contrario se debe

aumentar el peralte de la zapata.

9.2.4. Disefio por flexion

Una vez definido el peralte de la zapata se procede a calcular el acero de refuerzo por flexion.
El momento flector méximo (Mu) para el diseflo se considerara a la cara del elemento vertical

pudiéndose hallar con la siguiente formula:

Mu =
v=

Ademas, cabe recalcar que el acero minimo en zapatas es igual a:
Asmin = 0.0018-b - h
9.2.5. Ejemplo de disefio de una zapata aislada

A modo de ejemplo se disenara la zapata aislada de la placa PL-2 (0.25x1.30 m), ubicada en la

interseccion de los ejes 1 y G (ver Figura 4).
Andlisis Estructural

A continuacion, se muestra las cargas en servicio a las que esta sometida la zapata en andlisis:

Tabla 45

Cargas obtenidas del andlisis estructural de la zapata a disefiar
Carga P (tn) Mx-X (tn.m) My-y (tn-m)
CM 49.50 1.23 0.06
Ccv 11.24 0.46 0.02
Sismo x-x 13.66 14.37 0.05
Sismo y-y 26.03 4.00 26.03

Nota. Fuente: Datos obtenidos del programa ETABS.
De las cargas mostradas se procedera a realizar el predimensionamiento de la zapata

frea tentativg < 2950 F 1124 105
rea tentativa = 0.90 - 40 = 1. m

Se requiere un area de 1.77 m2, considerando volados iguales para ambas direcciones de
analisis de 0.50 m, se asignara las siguientes dimensiones: B =1.25 my L = 2.30 m, con un

area de 2.88 m2
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A continuacion, se verificard que las dimensiones establecidas satisfagan los requerimientos
por cargas de gravedad y sismo, para este ultimo la presion admisible del suelo serd de 52 tn/m?2

considerando el aumento del 30% explicado en el item 9.2.1.

e Primera verificacion: solo cargas de gravedad

_ (4950 +1124)- 105 6 (1.23 + 0.46)

o 1.25-2.30 + 71252302

= 22.18 + 1.54 tn/m?
Omax = 23.72 < 40 tn/m?  cumple
Omin = 20.64 > 0tn/m? cumple

e Segunda verificacion: sismo en la direccion X-X

_ (49.50 + 11.24 4+ 13.66) - 1.05 6-(1.23 + 0.46 + 14.37) + 6-(0.06 + 0.02)

d 1.25-2.30 - 1.25 - 2.30? —  230-1.252

o=2717 +14.57 £ 0.13
Omax = 41.87 <52 tn/m? cumple
Omin = 12.47 > 0tn/m?  cumple
e Tercera verificacion: sismo en la direccion Y-Y

_ (49.50 + 11.24 + 26.03) - 1.05 + 6-(1.23+0.46) + 6-(0.06 +0.02 + 0.90)

7 1.25-2.30 —  1.25-230%2 2.30 - 1.252

o=31.69 +£1.53+1.64
Omax = 34.86 <52 tn/m? cumple
Omin = 28.52 > 0tn/m? cumple

Podemos observar que en todas las verificaciones realizadas las presiones obtenidas son
menores a la presion admisible del suelo, por ello el dimensionamiento realizado es correcto y
podemos proceder al disefio de la zapata, para el disefo se debera amplificar la presion maxima

obtenida (41.87 tn/m2) por 1.25. ya que se obtuvo en la verificacién por sismo.

o, = 1.25-41.87 = 52.34 tn/m?
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Disefio por punzonamiento

Se tiene volados iguales de 0.50 m en ambas direcciones y suponiendo un peralte efectivo “d”

igual a 0.40 m se tiene:
b, =2-(025+0.40)+2-(1.30+0.40) =4.70m
A, = (0.25 4+ 0.40) - (1.30 + 0.40) = 1.105 m?
Arotar = 1.25 - 2.30 = 2.875 m?
Cortante ultima por punzonamiento:
Vu = 53.24 - (2.875 — 1.105) = 94.23 tn

Cortante resistente por punzonamiento

@Vec =0.85-1.06-v210-470-40 = 245.47 tn
Como V¢ > Vu, se cumple la verificacién por punzonamiento.
Disefio por cortante

La cortante se analiza a una distancia “d” de la cara del apoyo, y considerando que se tiene

volados iguales en ambas direcciones se analizara por metro de ancho.
Cortante ultima por corte:

Vu = 53.24 - (0.50 — 0.40) = 5.32 tn

Cortante resistente por corte:

@Vc = 0.85-0.53 -v210 - 100 - 40 = 26.11 tn
Como @Vc > Vu, se cumple la verificacion por cortante.
Disefio por flexién
Se analizara la flexion por metro de ancho para un volado ¢ = 0.50 m, calculando el momento

a la cara de la placa.

502

Mu = 53.24 - = 6.66tn.m

Para un momento de 6.66 tn.m se requiere: As = 4.46 cm2. Se procede a comparar el acero

requerido con el acero minimo:
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Asmin = 0.0018 - 100 - 50 = 9.00 cm?

Como el acero requerido es menor al acero minimo, se escogera este Ultimo para colocar el

refuerzo.

[TPRIN

Utilizando ¥¥5/8” tenemos un espaciamiento “s”:

_200_
$T900 ™

Se colocard ¥5/8” @.20 m, para ambas direcciones.

A continuacion, se muestra el disefio final de la zapata aislada de la placa PL-2.

125 / PL-2

@5/8'@.20 (inf) H=0.50m
N.FZ =-1.50m

05/8'@.20 (inf)

2.30

Figura 60. Diseno final de la zapata aislada de la placa PL-2
Elaboracion propia.

9.3. Disefio de zapata conectada

Las zapatas conectadas se utilizan para unir la cimentacion de un placa o columna ubicada en
el limite de propiedad con una cimentacion ubicada en el interior de la edificacion, es por ello
que para contrarrestar el momento generado por la carga excéntrica se procede a unir dichas

cimentaciones mediante una viga de conexion tal como se muestra a continuacion:

Figura 61. Analisis de una zapata conectada
Tomado de “Diapositivas de clase de Concreto Armado 2", por Higashi, 2019.
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La viga de cimentacidon que conecta ambas zapatas tiene la finalidad de tomar el momento
actuante en la zapata exterior impidiendo el giro de ésta, de tal modo se puede considerar una

distribucion uniforme en las presiones del terreno.

9.3.1. Ejemplo de disefio de una zapata conectada

A manera de ejemplo se disefiara la cimentacion de la placa PL-1, que es una zapata excéntrica
y esta unida a dos zapatas céntricas, de la columna C-1 y de la placa PL-2 (ambas ubicados en
el eje B, ver Figura 4), por medio de vigas de cimentacion. Para el analisis de esta zapata y de
las vigas de conexion se realizd un modelo de elementos finitos en el programa SAFE, donde
se consideré un médulo de balasto de 8 kg/cm® que es un valor razonable dada la buena

capacidad portante del suelo.

Figura 62. Modelo estructural para disefiar las zapatas conectadas y vigas de cimentacion
Obtenido del programa SAFE.

Para el predimensionamiento de la zapata excéntrica se considera que las presiones en el suelo
son uniformes, considerando cargas de gravedad y de sismo sin amplificar divididas entre la
capacidad portante del terreno para obtener el ancho de la zapata, para nuestro caso la zapata
PL-1 se obtienen volados de 0.70 m en ambas direcciones. A continuacion, se muestran las

presiones admisibles en las zapatas conectadas debido a las cargas de gravedad y sismo:



Figura 63. Esfuerzos admisibles en las zapatas analizadas debido a cargas de servicio
Obtenido del programa SAFE.

Figura 64. Esfuerzos admisibles en las zapatas analizadas debido a cargas de sismo
Obtenido del programa SAFE.
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Como se puede apreciar las presiones admisibles resultantes en las zapatas debido a cargas de
gravedad son menores a 4 kg/cm? (Figura 63), lo mismo sucede cuando se analiza las presiones
admisibles considerando las cargas de sismo, en donde los esfuerzos obtenidos son menores a
5.2 kg/cm? (Figura 64) que es el esfuerzo admisible considerando el incremento del 30% que
la Norma E.060 indica que se puede asumir cuando se analiza casos sismicos, por estas razones

se puede aseverar que el predimensionamiento realizado es correcto.

Para calcular el acero en flexion se analizo los momentos flectores obtenidos en las zapatas

para cada direccion de andlisis obteniendo los siguientes resultados:

Figura 65. Envolvente de momentos maximos positivos en la direccion X-X
Obtenido del programa SAFE.

Figura 66. Envolvente de momentos maximos negativos en la direccion X-X
Obtenido del programa SAFE.
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Figura 67. Envolvente de momentos maximos positivos en la direccion Y-Y
Obtenido del programa SAFE.

Figura 68. Envolvente de momentos maximos negativos en la direccion Y-Y

Obtenido del programa SAFE.

Con lo momentos flectores hallados en las zapatas analizadas se procedera a realizar el disefio
por flexion, cabe resaltar que las zapatas de la columna C-1 y de la placa PL-2, al ser zapatas
céntricas no necesitardn acero negativo en ninguna direccion de analisis, esto se puede

corroborar al ver las Figuras 66 y 68 donde los momentos negativos resultantes son minimos.

A continuacidn, se muestra el refuerzo a flexion colocado en cada una de las zapatas analizadas:
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Figura 69. Refuerzo por flexion colocado a las zapatas conectadas analizadas
Elaboracion propia.

Para el andlisis de las vigas de cimentacion se trabajard con un peralte de 80 cm, y del modelo
realizado obtenemos la envolvente de momentos flectores ultimos para poder proceder al
disefio por flexion. Se analizara las vigas de conexion VC-01 y VC-02, ambas con un a seccion

de 0.25x0.80m.

Figura 70. Envolvente de momentos flectores (tn.m) de la viga VC-01
Obtenido del programa SAFE.

Figura 71. Envolvente de momentos flectores (tn.m) de la viga VC-02
Obtenido del programa SAFE.
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El méximo momento negativo en la viga de conexion VC-01 es de 39.01 tn.m y en la viga de

conexion VC-02 es de 35.80 tn.m, con estos momentos se hallard el refuerzo necesario por

flexion en las vigas analizadas. El disefo final de dichas vigas de cimentacion es el siguiente:

180 2.70 130
4 pL-1 pPL-2 —
—A
, 90 110 L 40 *Lf
100 | 1 1 203/4" 100
‘ ‘ e 2
— .50 ' S0, —
b 2238 A
.60 283/4" 50
\ Pohesi\ reno expandido
‘ A
73,/8"6:1@.05,6@.15,Rto.@.25
90 L0 150 230
Figura 72. Diseio final de la viga de cimentacion VC-01
Elaboracion propia.
25, 4.25 25
| 4
4
T PL-7 C-1 i
—0B
180 L 40
100 1 1 283,/4” 100
‘ SPEVL 223/h bossst
| re3/8] ‘
60 bos, 4 50
\ Poliestireno expandido
£3/8"8:1@.05,8@.15,Ri0.@.30
95 305 125

VC-02 (0.25x0.80 m)

Figura 73. Disefio final de la viga de cimentacion VC-02

Elaboracion propia.
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Capitulo 10. Disefio de Elementos Adicionales

10.1. Disefio de escalera

Las escaleras son elementos estructurales que se analizan y disefian como tramos, inclinados y
rectos, de losas armadas en una direccion. La escalera que posee este proyecto se encuentra
simplemente apoyada en la placa PL-3 y en las losas macizas que la reciben en los diferentes
pisos de la edificacion. A manera de ejemplo se disefiard el primer tramo de la escalera

principal.
Las caracteristicas de la escalera son las siguientes:

e Altura de entrepiso = 2.60 m

e Numero de contrapasos = 14

e Altura de contra pasos (cp) =2.60 m/ 14 =18.5 cm
e Ancho de paso (p) =25 cm

e Espesor de garganta (t) = 15 cm

10.1.1. Analisis estructural

Metrado de cargas

Las cargas utilizadas para realizar este metrado son las especificadas en el item 1.6.2
e Para el tramo inclinado

Para calcular el peso propio de la escalera en el tramo inclinado utilizamos la siguiente

cp f cp)?
VVpp=]/' 7+t' 1+<?>‘

Reemplazando los valores hallados en el item 10.1 tenemos:

W, =24 0'185+015 1+<0'185>2 =0.67t
PP = 2 ' 025 ) | =067 tn/m

Carga muerta:

expresion:

Wpp = 0.67 tn/m
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Wpt = 0.10 tn/m? - 1.00 m = 0.10 tn/m
Carga viva:
Ws/c = 0.20 tn/m? - 1.00 m = 0.20 tn/m
Carga ultima:

Wu=14-(0.67+0.10) + 1.7 - (0.20) = 1.42 tn/m

e Para el tramo recto (descanso)
Carga muerta:

Wpp = 240 tn/m3 - 0.15m - 1.00 m = 0.36 tn/m
Wpt = 0.10 tn/m? - 1.00 m = 0.10 tn/m

Carga viva:
Ws/c = 0.20 tn/m? - 1.00 m = 0.20 tn/m
Carga ultima:
Wu =1.4-(0.36+ 0.10) + 1.7 - (0.20) = 0.984 tn/m
Modelo estructural

Con el metrado de cargas realizado definimos el siguiente modelo estructural con su respectivo

diagrama de momentos flectores y diagrama de fuerzas cortante:

0.984 tn/m

142t0m |+

Figura 74. Esquema de cargas ultimas del tramo de escalera analizado
Elaboracion propia.
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Figura 75. DFC (tn) y DMF (tn.m) del tramo de escalera analizado
Elaboracion propia.

10.1.2. Disefio por flexion
Calculamos el acero minimo por flexién
Asmin = 0.0018 - 100 - 15 = 2.7 cm? /ml

Ahora realizaremos el calculo del acero necesario para cubrir el mayor momento ultimo
obtenido en la Figura 75, este célculo es similar al realizado en el disefio de losas macizas,

salvo que ahora se utilizard un peralte igual al espesor de la garganta de 15 cm.
Mu = 0.40 tn.m As = 0.89 cm?/ml

Como el acero requerido es menor al acero minimo, se colocaré este tltimo, obteniendo para

varillas de ¥3/8” un espaciamiento “s” de:

_071_
S—2.70— o cm

Se colocaran acero con la siguiente distribucion: @3/8” @ 25 cm
10.1.3. Disefio por corte
Del DFC obtenemos la cortante tltima:

Vu=126tn

La cortante resistente por metro lineal para un peralte efectivo igualad=15—-3 =12 cmes el

siguiente:
@Vc=0.85-0.53-+/f'c-b-d

@Vec =0.85-0.53-v210-100-12=7.83tn
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Como @Vc > Vu, se cumple los requerimientos del disefio por corte.

A continuacion, se muestra el esquema final del tramo de escalera disefado:

Figura 76. Diseio final del primer tramo de escalera
Elaboracion propia.

10.2. Disefo de cisterna

La cisterna a disefiar tiene una capacidad de 40 m® y posee un cuarto de méquinas para
suministrar de manera eficiente y constante el agua a todos los departamentos del edificio, de
esta manera ya no sera necesario el empleo de tanques elevados en la azotea, las caracteristicas

de los distintos elementos en donde se colocara la cisterna son los siguientes:

e Coeficiente de empuje activo del suelo (K4) =0.33
e Peso especifico del suelo (y) = 2.00 tn/m?
e Altura de la cisterna (H) =2.80 m

e Espesor de muro de cisterna (t) =0.20 m
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10.2.1. Disefio del muro de cisterna
Anadlisis Estructural

La cisterna del edificio esta totalmente enterrada, por lo tanto, estara sometido a las fuerzas de
empuje del suelo que lo rodea y de la presion hidrostatica que ejerce el agua, por lo que se
analizara estas dos situaciones y se disefiara con el caso mas critico, para el analisis se
emplearan las tablas de Kalmanok y se utilizard un modelo estructural correspondiente a tres
lados empotrados y un lado libre, pues se analizara la cisterna sin tapa para obtener momentos
negativos mayores y poder disefiar los muros de manera conservadora. A continuacion, se

muestra el modelo estructural de Kalmanok a emplear para ambos casos de analisis:

o o o Tabla 36, — Pluca rectangular, em-
E = —1— | potrada ¢n tres lados y con el cuar-
E N to lado libre de vinculos, solicita-
E 5 l da por una carga hidrostdtica.
e '

g f—b —

Figura 77. Numero de tabla de Kalmanok a emplear para el disefio de muros
Tomado de “Tablas de Kalmanok”.

La cisterna analizar tiene las siguientes caracteristicas geométricas:

Figura 78. Caracteristicas geométricas de la cisterna a analizar
Elaboracion propia.

Llamaremos muros “A” y “B” a los dos muros tipicos de la cisterna, se deberan hallar las
fuerzas y momentos resultantes en cada uno de estos muros para el caso de carga mas

desfavorable.
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Ahora calcularemos que caso, entre el empuje del suelo y la presion hidrostatica del agua,
genera mayor fuerza a los muros de la cisterna para poder realizar el disefio de estos.
Para el empuje del suelo:
Ejusuelo=170-K,-y-H =1.70-0.33-2.00-2.80 = 3.14 tn/m por ml
Para la presion hidrostatica del agua:
Epguau = 140 - Yaguq - H = 1.40 - 1.00 - 2.80 = 3.92 tn/m por ml

Como se puede observar el caso que genera una mayor fuerza en los muros de la cisterna es

cuando se considera la presion hidrostatica del agua es por ello que solo analizaremos este caso:

e Para el muro “A”

Figura 79. Momentos maximos positivos y negativos en el muro “A” debido a la presion hidrostatica
del agua

Elaboracion propia.

e Para el muro “B”

Figura 80. Momentos maximos positivos y negativos en el muro “B” debido a la presion hidrostatica
del agua

Elaboracion propia.
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A manera de verificacion también se analizaré este caso de carga en un modelo de elementos
finitos con la ayuda del programa SAP2000, para poder comparar los momentos obtenidos de

las tablas de Kalmanok con los obtenidos en un modelo computacional.

Figura 81. Momentos maximos positivos y negativos en la direccion X-X
Obtenido del programa SAP2000.

Figura 8§2. Momentos maximos positivos y negativos en la direccion Y-Y
Obtenido del programa SAP2000.
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Podemos observar de los resultados obtenidos que los momentos resultantes en el modelo
computacional son menores a los hallados por el método de Kalmanok, por lo que se escogeran

estos ultimos para poder realizar un disefio conservador.
Disefio por flexién

Para el disefio por flexion se utilizaran los momentos hallados en el muro “B” debido a que

estos son mayores a los obtenidos en el muro “A”, estos momentos se detallan en la Figura 80.

Tabla 46

Diserio por flexion de muros de cisterna
Momento altimo (tn.m)  As requerido por ml (cm2)

Mx-x (-) 1.62 2.73
Mx-x (+) 0.71 1.18
My-y (-) 2.24 3.81
My-y (+) 0.40 0.66

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El acero minimo en muros en contacto con agua segun el ACI 350 es:
Asmin = 0.0030-b-h
Asmin = 0.0030 - 100 - 20 = 6.0 cm?/ml

Como el acero minimo es mayor a los aceros requeridos por flexion, se colocara el primero de

estos. Utilizando una doble malla de ©@3/8” tenemos un espaciamiento “s” de:

_42_ o
$= 600 M

Se utilizarda mallas de ¥3/8” @ 20 cm en ambas caras del muro.
Disefio por corte

Célculo de la cortante ltima para una carga triangular por metro lineal:

Fau-H 3.92-2.80
Ru = > = > = 5.49 tn

Calculo de la cortante resistente del concreto:

@Vc =0.85-0.53-v280-100-15=1131tn

Como @Vc > Vu, se cumple los requisitos del disefio por corte.
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10.2.2. Disefio de la tapa de la cisterna
Analisis Estructural

La tapa de la cisterna se disefiard como una losa maciza simplemente apoyada en todos sus

bordes con un espesor igual a 0.20 m, el metrado de cargas se realizara por metro lineal.
Carga muerta:
Para la carga muerta solo se considera el peso propio de la tapa de la cisterna
Wpeso losa = 2.40 - 0.20 = 0.48 tn/m?
Carga viva:

Como la cisterna esta ubicada debajo del estacionamiento se considerara una sobrecarga de

250 kg/m? segtin lo especificado en la Norma E.020.
Ws/c = 0.25 tn/m?
Carga tultima:
Wu =1.4-(0.48) + 1.7 - (0.25) = 1.10 tn/m?
Disefio por flexion

Para el disefio por flexion también se utilizé el método de Kalmanok, en el cual se escogio un
modelo estructural simplemente apoyado en todos sus bordes, la tapa de la cisterna tiene una

relacion de lados igual a:

b_2.9o_058
a 500

Para la relacion de 0.58 tenemos los siguientes coeficientes y momentos ultimos en cada

direccion de analisis:
Mx(+) = 0.0243 - 1.10 - 2.90%2 = 0.225 tn.m = As = 0.35 cm?
My(+) = 0.0820 - 1.10 - 2.90%2 = 0.759 tn.m = As = 1.19 cm?

Ahora procedemos a calcular el acero minimo para compararlo con los aceros requeridos

hallados anteriormente.

Asmin = 0.0018 - 100 - 20 = 3.60 cm?
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Como el acero minimo es mayor a los aceros requeridos en ambas direcciones de analisis, se
colocara el primero de estos repartido en ambas caras de la losa.
Se considerara una doble malla de @3/8” @ 25 cm

Disefio por corte
Calculo de las cortante ultimas en cada direccion de analisis:

Vux = 0.566 - 1.10 - 2.902 = 5.24 tn

Vuy = 0.267 - 1.10 - 2.90% = 2.47 tn

La cortante resistente se halla de la siguiente manera:

@Vc =0.85-0.53-v280-100-17 =12.82tn
Como @Vc > Vu, se cumple los requisitos del disefio por corte.

A continuacion, se muestra un corte donde se muestra la distribucion de aceros colocados en

el muro y tapa de la cisterna:

Figura 83. Corte de cisterna con el refuerzo final colocado
Elaboracion propia.
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10.3. Disefio del cerco perimétrico de albanileria

Segtin la Norma E.070 de Albaiiileria un cerco es un muro no portante apoyado sobre el terreno
cuya funcion es delimitar el area del predio y proveerla de seguridad. Los cercos pueden ser de
albafiileria armada o albafiileria simple, en ambos casos estos soportardn su propio peso y
estructuralmente funcionan como un muro en voladizo. Para nuestro proyecto se escogera el
sistema de albanileria simple por lo que los elementos de refuerzo y los elementos que se
analizaran en esta seccion son los siguientes: muro de albaiiileria no reforzado, columnas o
columnetas y vigas de concreto armado. Para el disefio del muro cerco se empleara el Proyecto

de Norma E.070 - 2019.

10.3.1. Disefio del muro de albaiiileria

El muro de albaiileria que se va a analizar posee un solo pano de 4.60 m de largo por 2.60 m

de alto, tal como se muestra en la Figura 84.
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Figura 84. Muro cerco de albaiileria a analizar

Elaboracion propia.

Segun el articulo 68 del Proy. Norma E.070-2019 el pafio de albadileria se supondra que actua
como una losa simplemente apoyada en sus arriostres, sujeta a cargas sismicas uniformemente
distribuidas. La magnitud de esta carga (w) por unidad de area del muro se calcula con la

siguiente expresion:

w=040-Z-U-S-Pe
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Donde: Z, U, S son los parametros sismicos definidos en el item 4.2.

Pe = peso del muro por unidad de area, se trabajard con unidades de albaiileria tipo

King Kong con un espesor de 15 cm.
Reemplazando los parametros mencionados anteriormente obtenemos:
w=040-045-1-1-0.15-1800 = 48.60 kg/m?

Para hallar el momento debido a la flexion perpendicular al plano del muro, se empleara la

siguiente formula que establece el Proy. Norma E.070:
Ms=m-w - a?

Donde: Ms = momento flector distribuido por unidad de longitud.
m = coeficiente de momento.
a = dimension critica del pano de albanileria.

El Proy. Norma E.070-2019 en su Tabla N.° 23 establece los requisitos, segun las condiciones
de borde del muro, para hallar los valores de “m” y “a”. Para el muro analizado nos situaremos

en el Caso 1 de muros con cuatro bordes arriostrados.

3 2

Figura 85. Valores de coeficiente de momento “m” y dimension critica “a”
Tomado de “Proyecto NTP E.070 Albanileria”, por SENCICO, 2019.

Segun la Figura 85 nuestros valores de “a” y “b” son los siguientes:
a=260m
b=460m

Realizando una interpolacion lineal para una relacion b/a = 4.60/2.60=1.77 obtenemos un valor

de “m” de 0.0935. El valor de “a” es la menor dimension (2.60 m).

Reemplazando los valores hallados anteriormente tenemos:
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kg.m
Ms = 0.0935 - 48.60 - 2.60% = 30.72 %

Al momento flector producido por la carga sismica “Ms”, debera agregarsele el momento
flector producido por la excentricidad de la carga gravitacional “Mg”, para obtener un
momento total de disefio “Mt”, en nuestro caso no hay cargas gravitacionales excéntricas por

lo que el momento total resultante es el siguiente:

kg.m
Mt = Ms + Mg = 30.72+ 0 = 30.72 ol

El esfuerzo normal producido por el momento flector “Mt” se obtendra a través de la siguiente

expresion:

6 - Mt
tZ

fm =

Donde “t” es el espesor del muro en cm. Reemplazando los valores correspondientes

obtenemos:

63072

fm= = 0.82 kg/cm?

152

Segun la Norma E.070 el esfuerzo normal hallado anteriormente debe ser menor o igual a 1.5

kg/cm?, por lo que se cumple con este requerimiento exigido por la norma de albafileria.

10.3.2. Disefio de la viga de arriostre

Para la viga de arriostre se escogid una seccion de 0.15x0.25 m, las cargas perpendiculares a
las que estd sometida son debido al peso propio de la viga y al 4rea tributaria del muro, para

esta ultima se utilizara el método del sobre como se muestra a continuacion:
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Figura 86. Area tributaria que soporta la viga de arriostre
Elaboracion propia.

Metrado de cargas
Para hallar la carga perpendicular debido al peso propio de la viga utilizamos:
Wviga=040-Z-U-S-t, -y b
Donde: tv = espesor de la viga.
y = peso especifico del concreto.

b = ancho de la viga.

Reemplazando valores:
Wviga =0.40-045-1-1-0.15-2400-0.25=16.2kg/m

Para la carga proveniente del muro de albaiiileria utilizaremos la carga “w” hallado en el item

10.3.1, a este valor se le multiplicard por la altura tributaria que carga la viga (ver Figura 86)
Wmuro = 48.60 - 1.30 = 63.18 kg/m

Para hallar los momentos de disefio por flexion se amplificara las cargas calculadas

anteriormente.

W,viga = 1.25 - 16.20 = 20.25 kg/m
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W,muro = 1.25-63.18 = 7898 kg/m

A continuacidn, se muestra el esquema de cargas a la que estd sometida la viga con su

respectivo diagrama de momentos flector y de fuerza cortante.

78.98 kg/m
/KW T
(T T T T TTTITTITTITTITTITITTTT] =0k
A\ 4.85m A
Figura 87. Esquema de cargas ultimas que actian sobre la viga de arriostre
Elaboracion propia.
219.70 21970
26215
Figura 88. DMF (kg.m) de la viga de arriostre
Obtenido del programa FTOOL.
181.40
179
e
91.79
-181.40

Figura 89. DFC (kg) de la viga de arriostre
Obtenido del programa FTOOL.

Disefio por flexién

Calculamos el acero minimo para la seccion de viga escogida y el acero requerido segun el

momento ultimo hallado en la Figura 88.

Tabla 47
Diserio por flexion de la viga de arriostre
Mu + (kg.m) d (cm) As min (cm2) Asreq. (cm2)  As. Instalado OMn (kg.m)
262.15 12.00 0.43 0.60 2 03/8” 644.44

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Se colocard 2 ¥3/8” corridos en la parte inferior y superior de la viga.
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Disefio por corte

Célculo de la fuerza cortante tomada por el concreto:

@Vec =0.85-0.53-v210-25-12 =1958.50 kg

Como @Vc es mayor a la cortante ultima obtenida en la Figura 89, solo se colocaran estribos

de montaje con la siguiente distribucion:

1/4" @:1@.05,4@.10, Rto. @. 25

10.3.3. Disefio de columneta de arriostre

Para las columnetas de arriostre se escogi6 una seccion de 0.15x0.25 m, y al igual que las vigas
las cargas perpendiculares a las que estd sometida son debido a su peso propio y al area

tributaria correspondiente del muro de albaiiileria.

Figura 90. Area tributaria que soporta la columneta de arriostre
Elaboracion propia.

Metrado de cargas

La columneta trabajara como una viga en volado, empotrado en su base y libre en su nodo
superior, su metrado se realizara de manera similar al realizado para la viga de arriostre donde

las cargas perpendiculares que actuardn sobre ella son debido al propio peso de la columneta,
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el area tributaria del muro de albaiiileria y la reaccion que le genera la viga de arriostre en la

parte superior.
Realizando el metrado de cargas ultimas:

Wcol =1.25-(040-0.45-1-1-0.15-2400-0.25) = 20.25 kg/m
Wmuro = 1.25- (48.60 - 1.30) = 7898 kg/m
Pviga = 181.40 kg

A continuacion, se muestra el esquema de cargas a la que esta sometida la columneta, asi como

su respectivo diagrama de momentos flector y de fuerza cortante.

Figura 91. Esquema de cargas, DMF (kg.m) y DFC (kg) de la columneta de arriostre
Obtenido del programa FTOOL.

Disefio por flexién

Como se menciond anteriormente la columneta se disefiarda como una viga en volado. A
continuacion, se calcula el acero minimo para la secciéon de columneta escogida y el acero

requerido segin el momento ltimo hallado en la Figura 91.

Tabla 48
Diserio por flexion de la columneta de arriostre
Mu + (kg.m) d (cm) As min (cm2) Asreq. (cm2)  As. Instalado  @Mn (kg.m)
770.19 12.00 0.43 1.95 201727 1077.80

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Se colocaréd 2 @1/2” corridos en la parte inferior y superior de la columneta.
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Disefio por corte

Célculo de la fuerza cortante tomada por el concreto:

@Vec =0.85-0.53-v210-25-12=1958.5kg

Como @Vc es mayor a la cortante ultima obtenida en la Figura 91, solo se colocaran estribos

de montaje con la siguiente distribucion:

3/8"0:1@.05,4@.10,Rto. @. 25

10.3.4. Diseno del cimiento del muro cerco

Para disefiar la cimentacion del muro perimétrico se asumiran inicialmente dimensiones
tentativas para el cimiento corrido y luego se procederd a comprobar que estas dimensiones
otorguen estabilidad al volteo y al deslizamiento del muro. Las dimensiones asumidas y las

fuerzas que actian en todo el muro se detallan a continuacion:

Figura 92. Dimensiones y fuerzas actuantes en el cerco perimétrico
Elaboracion propia.
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Los momentos actuantes que provocaran el volteo del muro se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 49
Fuerzas y momentos actuantes en el muro cerco
Elemento Calculo de fuerzas Fact. (kg) d (m) Mact. (kg.m)

Viga Hv=0.4x0.45x1x1x0.15x2400x0.25 16.20 3.93 63.67
Muro Hm=0.4x0.45x1x1x0.15x1800x2.60 126.36 2.50 315.90
Sobrecimiento  Hsobr=0.4x0.45x1x1x0.15x2300x0.4 24.84 1.00 24.84
Suelo Hsuel=0.4x0.45x1x1x0.35x2000x0.2 25.20 0.90 22.68
Cimiento Hcim=0.4x0.45x1x1x0.5x2300x0.8 165.60 0.40 66.24
Empuje activo Ea=0.5x0.33x2000x0.80"2 211.20 0.27 57.02
Total 569.40 550.35

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, las fuerzas o pesos que provocan los momentos resistentes al volteo son:

Tabla 50
Fuerzas y momentos resistentes en el muro cerco
Elemento Calculo de fuerzas Fresist. (kg) d (m) Mresist. (kg.m)
Viga Pv=2400x0.15x0.25 90.00 0.075 6.75
Muro Pm=1800x0.15x2.60 702.00 0.075 52.65
Sobrecimiento Psobr=2300x0.15x0.40 138.00 0.075 10.35
Suelo Psuelo=2000x0.35x0.20 140.00 0.325 45.50
Cimiento Pcim=2300x0.50x0.80 920.00 0.250 230.00
Empuje pasivo Kp=0.5x3x2000x1.0"2 3000.00 0.333 999.00
Total 4990.00 1344.25

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Segun el acapite 39.13.6 de la Norma E.050 de Suelos y cimentaciones los factores de
seguridad y volteo deben ser como minimo de 1.50 en condiciones estaticas y de 1.25 para
condiciones dindmicas, por lo que se procedera a hallar estos factores de seguridad para

comprobar que la cimentacion cumpla con estos parametros.
Factor de seguridad al volteo:

Mresistentes _ 1344.25

F.5.V.= Mactuantes  550.35

= 2.44 > 1.50 > 1.25 cumple

Factor de seguridad al deslizamiento:

_ u-(Pesototal) + Ep  0.60-4990 + 3000
B Factuantes B 569.40

F.S.D. = 10.53 > 1.50 > 1.25 cumple

Se corrobora que ambos factores de seguridad son mayores a los minimos establecidos por la
Norma E.050, por lo que las dimensiones de la cimentacion asumidas inicialmente (ver Figura

92) son correctas.
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Conclusiones

Los criterios que se emplearon para la estructuraciéon y predimensionamiento de los
elementos estructurales son ampliamente utilizados, y en el desarrollo de este proyecto
se corrobord que proporcionan buenos resultados, con el fin de no sobre reforzar la
estructura y colocar una cuantia de acero dptima.

El sistema estructural asumido inicialmente, de muros estructurales, fue corroborado en
el Capitulo 4 al verificar que las placas absorben mas del 80% de las fuerzas sismicas,
las placas se colocaron en ambas direcciones (X-X ¢ Y-Y) con el fin de poder controlar
los desplazamientos y derivas maximas establecidas en la Norma E.030.

Los periodos fundamentales obtenidos en el andlisis modal realizado fueron los
siguientes: Tx=0.26 seg. y Ty =0.43 seg. Estos periodos no son elevados y guardan
relacion con la estructuracion realizada, ya que se observa menor presencia de placas en
la direccion Y-Y por lo que se tiene una menor rigidez en esa direccion y por lo tanto un
mayor periodo.

Se realizd el andlisis dindmico, estatico y el andlisis dindmico traslacional en cada
direccion, en los dos ultimos se obtuvieron periodos fundamentales y fuerzas cortantes
basales muy similares tal como se puede observar en la Tablas 22 y 23, esto significa que
la edificacidn no esta sometida a esfuerzos de torsion, ademas de ello también se verificd
esta irregularidad de acuerdo a los criterios de desplazamiento que establece la Norma
E.030 en donde expresa que el ratio de desplazamientos relativos de entrepiso debe ser
menor a 1.3 (ver Tablas 14y 15).

La Norma E.030 establece que, para cada una de las direcciones de andlisis, la fuerza
cortante basal obtenida del andlisis dindmico debe ser, por lo menos, igual al 80% de la
fuerza cortante basal obtenida del andlisis estatico (para estructuras regulares), de no ser
asi se deberan escalar todos los resultados obtenidos (a excepcion de los
desplazamientos). Este incremento proporcionado se realizé en la seccion 4.9 y se
obtuvieron los siguientes factores de escalamiento: para la direcciéon X-X el factor de
escalamiento resultante fue de 1.07 y para la direccion Y-Y de 1.06.

El capitulo 21 de la Norma E.060 referente al disefio sismico hace mencion que los
elementos sometidos a flexocompresion deben obtener la fuerza cortante ultima de
acuerdo a lo resultados obtenidos en el analisis por capacidad y al analisis amplificando

el sismo por un factor de 2.5, luego de esto se comparara ambos resultados y se disefiara
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con el menor de ellos, esto se debe a que se busca evitar sobre reforzar los elementos
estructurales. En nuestro caso se realizaron ambos analisis cumpliendo con lo establecido
por la Norma, en el Capitulo 6 de disefio de vigas el disefio por corte fue controlado por
el disefio por capacidad, mientras que en el Capitulo 7 de disefio de columnas se trabajo
con la cortante obtenida por la amplificacion sismica de 2.5.

Cuando se realiza el disefio de elementos estructurales verticales, tales como columnas y
placas, se debe tener en cuenta que el refuerzo de acero cambia cuantitativamente de
forma constante en cada piso, es por ello que se recomienda analizar cada nivel para
poder optimizar el acero colocado. Para nuestro proyecto, que es una edificacion de
muros estructurales, se colocé una cuantia de acero en placas constante en los tres
primeros pisos, reduciendo la cantidad de acero en los tres tltimos niveles (ver anexo,
Plano E-06), para el caso de las columnas se colocd una misma distribucion de acero en
todos los pisos ya que la cuantia utilizada fue la minima establecida por la Norma E.060.
Para el disefio de cimentaciones se asumi6 una distribucidon constante para la reaccion
del suelo, de esta manera se simplifica en gran magnitud el andlisis y disefo estructural,
se utiliz6 zapatas aisladas para los elementos verticales cuyo centro de gravedad coincida
con el centro de gravedad de la zapata, para las placas que se encuentran en el limite de
propiedad se colocaron zapatas excéntricas que se unieron con zapatas interiores
mediante vigas de conexion, en este proyecto no se emplearon zapatas combinadas.

Es importante brindar todos los detalles y especificaciones convenientes para llevar a
cabo un buen proceso constructivo, tales como longitud de anclajes de acero, longitud de
traslapes, detalle de uniones, calidad del concreto, recubrimiento, etc., en nuestro caso

estos detalles se especifican el anexo de este proyecto (ver Plano E-01).
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PROYECTO DE TESIS: DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO DE 6 PISOS EN SURQUILLO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO CICLOPEO

CIMIENTOS CORRIDOS : CONCRETO CICLOPEO 1:8 F'C=140 Kg/cm2
(CEMENTO—HORMIGON MAS 30% PG)

: CONCRETO CICLOPEO 1:8 F'C=140 kg/cm2
(CEMENTO—HORMIGON MAS 30% PG)

CONCRETO ARMADO

SOBRECIMIENTOS

CONCRETO EN MURO CISTERNA . f'c = 280 Kg/cm2
CONCRETO RESTO ELEMENTOS : f'e = 210 Kg/cm?2
ACERO REFUERZO : fy = 4200 Kg/cm?2

RECUBRIMIENTOS

VIGAS PERALTADAS Y COLUMNAS

: 4 cm
VIGAS CHATAS 2 cm
ESCALERAS Y ALIGERADOS : 2 Cm
ZAPATAS : 7 Cm
SOBRECARGAS : sS/C : INDICADA EN LOS PLANOS DE ALIGERADOS
AZOTEA : 100 Kg / m2
RESTO : 200 Kg / m2
ESCALERA : 200 Kg / m2

ESPECIFICACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION
REGLAMENTO NACIONAL DE CONSTRUCCIONES

NORMAS DE DISERO SISMO RESISTENTE

NORMAS TECNICAS DE EDIFICACION E—020, E—030, E—-050, E—~060, EO70

PARAMETRO DE DISENO SISMORRESINTENTE

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL E.M.S
Segun ( N.-T.E. — E-050 y E-0.30 )

EL
GRADUADA

CONFORMADO
COMPACIDAD

SUBSUELO POR

(GP)

ESTA
DE

BUENAS CONDICIONES GEOMECANICAS

LA CAPACIDAD
FS DE 4.00 Kg/cm?2

SE RECOMIENDA QUE LA PROFUNDIDAD MINIMA DE
CIMENTACION SEA A —1.50m. DEL NIVEL DEL
TERRENO NATURAL

EL PESO ESPECIFICO DEL SUELO ES DE 2.00 gr/cm3

ANGULO DE FRICCION (©) 30°

SE RECOMIENDA QUE LA TRANSMISION DE LAS
AL SUELO SEA MEDIANTE ZAPATAS AISLADAS Y CIMENTACIO

CORRIDA, DISENADAS Y DIMENSIONADAS EN FUNCION D
LOS  VALORES DE CAPACIDAD

DE LAS CARGAS ACTUANTES EN LA ESTRUCTURA.

UNA GRAVA MAL
MEDIA A DENSA, Y DE

PORTANTE DE LOS SUELOS DE FUNDACION

CARGAS

DE CARGA DEL SUELO Y

N
E

RELACION DE PLANOS
N* PLANO TITULO
E—0O1 ESPECIFICACIONES Y DETALLES GENERALES
E—02 PLANTA CIMENTACION Y CORTES
E—-03 VIGAS DE CIMENTACION
E—04 DETALLE TIPICO DE TABIQUERIA Y CERCO DE ALBANILERIA
E—0O5 CISTERNA Y DESARROLLO DE ESCALERAS
E—0O6 CUADRO DE PLACAS Y COLUMNAS
E—-0O7/ ENCOFRADO DE PISO TIPICO (1ER AL 5TO PISO)
E—0O38 ENCOFRADO DE AZOTEA (B8TO PISO)
E—0O9 VIGAS DE PISO TIPICO (1ER AL 5TO PSIO)
F—10 VIGAS DE AZOTEA (6TO PSIO)

DIRECCION X|DIRECCION Y — SE RECOMIENDA EL USO DE CEMENTO PORTLAND TIPO |
2 00 (FACTOR Uso, DI, CouuNy | PERID0 (s%a)
. B ) ‘50 ((FACTOR o A,MPLIFiCACION) ) DESPLAZAMIENTO MAXIMO (cm) 2.15 5.92 UNIONES TIPICAS DE VIGAS
x= 2. A
Cy= 2.33 (FACTOR DE AMPLIFICACION) DERIVAS_MAXIMAS (*/co0) 1.67 4.68 CON COLUMNAS Y PLACAS
y= < JUNTA SISMICA (cm) 5.00
S = 1.00 (FACTOR DE SUELO)
R = 6.00 (MUROS ESTRUCTURALES) N
Nivel
(Ver Encofrado)
TRASLAPES Y EMPALMES PARA DETALLE TIPICO DE ZAPATA Z — T 75 3/8" @ 0.15
VIGAS Y ALIGERADOS .40 (P 05
A ol |Hg
NOTAS :_ @ s 3/8" @ 0.10 T E
1.- NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA DE UNA MISMA SECCION é:/‘/ il '1—0
2.- EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON os
LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS, AUMENTAR LA LONGITUD DE GANCHOS EN ESTRIBOS O 9 e Ceeun cUABRG S/2 9
EMPALME EN UN 70 % . 2 é 10 ] DE COLUMNAS S/2
3.- PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE ~ . 35 = —F o s/ ZVH cuedre de columnas
EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS SIENDO LA LONGITUD DE 135° Diametro | d(mm)| D(mm)=4d | L(mm) S 5 Pl Resro s Tl |le ”
EMPALME IGUAL A 25 CM. PARA FIERRO DE 3/8" Y 35 CM. 5 26mm | 60 | 24 % 2 © s||  BE colunas h
n n " 2 Lol
PARA 1/2" O 5/8 @1/4 :g 32 95 N.E.P. %o ] S/2 \
L/3 L/3 L/3 135 2omm - 1 (VARIABLE) i
. , , . % \ 238" | 95 38 105 ) 10
e 1 W L o12mm | 120 | 48 111 _ | UNIONES TIPICAS DE L |2
m o2 | 127 | 51 115 N.T.N. £ 0.00 g T VIGAS CON COLUMNAS o 10
N | (ESQUINA) N 10
r T .05
L - h o [o)
{ — 5 3/8" @ 0.15
M DETALLE DEL GANCHO X L X
7#; L/4 L L/4 L L/4 L L/4 7;/L7 ESTRIBOS
4 4 4 4 4 DE IZAGE
/ N
VALORES DE (m)
o REFUERZO INFERIOR REFUERZO SUPERIOR CUADRO DE GANCHOS STANDARD EN VARILLAS /
h CUALQUIERA h <0.30 h > 0.30 DE FIERRO CORRUGADAS /|
3/8" 0.40 0.40 0.45 L
172" 0.40 0.40 0.50 E + | NOTA D : ] 1o)4 Hzapata
5/8" 0.50 0.45 0.60 G | EL ACERO DE REFUERZO UTILIZADO \F 2 K w 3 l
3/4" 0.60 0.55 0.75 EN FORMA LONGITUDINAL, EN VIGAS — ’|
L 1.15 1.00 1:30 ) G (cm) PERALTADAS, COLUMNAS, PLACAS Y # o —o——o—o—=oa —9o 20 07
TRASLAPE Y EMPALME VERTICAL 8mm 18 ZAPATAS, DEBERAN TERMINAR EN T T T e e e )
o X o > GANCHOS STANDARD, LOS CUALES COLADO B ] N ]
s 1 e = SE ALOJAN EN EL CONCRETO CON O ADO O e 1
3/8" 0.40 prD = LAS DIMENSIONES ESPECIFICADAS fe=100 Kg/Cm2
EN EL CUADRO MOSTRADO. :
172" 0.40 \ | i o 2 Refuerzo| L(m) | Le(m) PROYECTO:
5/8" 0.50 3/8"-8mm |  0.15 0.35 DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO DE SEIS PISOS EN SURQUILLO
2/3H 1/2" 0.15 0.45
3/4" 0.60 x p— 2 5o PRESENTADO POR EL BACHILLER:
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ESPECIFICACIONES PARA TABIQUES DE ALBANILERIA e=0.15

1.— LOS MUROS DE TABIQUERIA SERAN CONSTRUIDOS CON UNIDADES DE ALBANILERIA
TIPO PANDERETA

2.— EL MORTERO SERA EN PROPORCION: CEMENTO—-ARENA 1:5 CON JUNTAS
ENTRE HILADAS DE 1 CM CON MAXIMA VARIACION DE £2mm.

A —ARRIOSTRE DE ALBANILERIA

T.— LOS MUROS DE TABIQUERIA Y DE CERCO ESTARAN ARRIOSTRADOS POR COLUMNETAS DE LAS SIGUIENTES

CARACTERISTICAS:

Ver detalle de

dispositivo de Anclaje ZQSPCOOS//LZ;%% 00'6' Anclxje

de columna

Ver detalle de

Junta de Zcm. Junta de Zcm.

Relleno con \ Relleno con )\ .25 203/8"
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—] — , — — SECCION a—a
Junta de Zcm. O | 0 . 0 ESCALA=1,/25
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L g
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g X
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0.04 Para /osas
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i |
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I 1 X
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20 \Losa de Piso g 20 \\—LOSO de Piso
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/P 0 Viga = 2.70 /P

B

YER ITEM 1.3) / -
COLUMNETA EXTREMA COLUMNETA INTERMEDIAS
(VER ITEM 1.2) (VER ITEM 1.3)

LLEVACION TIFICA DE COLUMNAS DE - AMARRKE

\
R
RN
N\

H

1.1 COLUMNETAS DE 0.15 x 0.25 CON 4 BARRAS CORRUGADAS DE ¢3/8". Y ESTRIBOS DE 1/47
ESPACIADOS 4 @0.10 Y RESTO A 0.30

1.2 LAS COLUMNETAS ESTARAN UBICADAS EN LOS EXTREMOS LIBRES DE TABIQUERIA

1.3 SI LA DISTANCIA ENTRE DOS COLUMNETAS ES MENOR A 2.70 M. SE PODRA OMITIR LAS
COLUMNETAS EN LAS INTERSECCIONES INTERMEDIAS

1.4 CUANDO LAS COLUMNAS ARRANCAN EN LOSAS ALIGERADAS SE RETIRAN LOS LADRILLOS
EN UNA AREA DE 0.40 x 0.40

1.5 LAS COLUMNETAS SERAN VACIADAS DESPUES DE HABER DESENCOFRADO LAS LOSAS Y VIGAS

2.—L0S MUROS DE TABIQUES QUE NO LLEGAN AL TECHO POR TENER UNA VENTANA SUPERIOR
U OTRO VANO,TENDRAN UNA VIGA SOLERA EN SU PARTE SUPERIOR DE LAS SIGUIENTES

CARACTERISTICAS:

¥ |A SOLERA SERA DE 0.15 DE ANCHO POR 0.10 DE ALTO CON DOS BARRAS DE 3/8"
DISPUESTAS CON ESTRIBOS EN FORMA DE S HORIZONTALES DE 1/4": 4@.10 Y EL RESTO
@.25.
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LLEVACION TIFPICA DE MURO CERCO

1.— LOS MUROS DE CERCO SERAN CONSTRUIDOS CON UNIDADES DE ALBANILERIA
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2.— VIGA DE ARRIOSTRE DE 0.15 x 0.25 CON 4 BARRAS CORRUGADAS DE @1/2”. Y ESTRIBOS DE 1/4”

ESPACIADOS 1 @0.05 Y RESTO A 0.20

3.— COLUMNETAS DE 0.15 x 0.25 CON 4 BARRAS CORRUGADAS DE #1/2". Y ESTRIBOS DE 3/8"

ESPACIADOS 1T @0.05 Y RESTO A 0.20

4.— LAS COLUMNETAS ESTARAN UBICADAS EN LOS EXTREMOS LIBRES DEL MURO
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