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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo elaborar los planos estructurales completos
de un edificio multifamiliar de siete pisos ubicado en la ciudad de Lima, en el

distrito de Miraflores.

El proyecto cuenta con un primer piso que estara destinado a estacionamientos,
siete pisos tipicos destinados a vivienda multifamiliar con una altura de piso a
piso de 2.65 m y azotea. Se ejecutard en un terreno de 1401.61 m? con
capacidad portante de 4 kg/m? cada 1.50 m de profundidad. El terreno cuenta
con 3360 m? construidos, con 26.3 m de frente y 52.1 m de largo.

El sistema estructural esta compuesto por muros de corte o placas, combinados
con pérticos de columnas y vigas de concreto armado. Las placas estan
distribuidas de manera adecuada en ambas direcciones principales, ya que

seran las encargadas de controlar los desplazamientos laterales.

El edificio consta de un sistema de techado de losas aligeradas y una losa
maciza. Las losas aligeradas tienen 20 cm de peralte y estan armadas en una

sola direccion. Asimismo, la losa maciza tiene 20 cm de peralte.

La metodologia utilizada para completar desarrollar el proyecto fue realizar una
adecuada  estructuracion de los  elementos  estructurales, Su
predimensionamiento, el metrado de cargas, posteriormente se realiz6 un
analisis sismico estatico y dinamico, se realizo el disefio de dichos elementos, y
por ultimo se dibujaron los planos estructurales. Para ello se empleé la Norma
Peruana de Cargas E.020, de Norma Peruana de Disefio Sismo resistente E.030

y la Norma Peruana de Concreto Armado E.060.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El objetivo de esta tesis es desarrollar el andlisis y disefio estructural de un
edificio multifamiliar de vivienda de concreto armado de siete pisos ubicado en

el distrito de Miraflores en el departamento de Lima.

El terreno es de forma rectangular con un area de 1401.61 m?, de frente 26.3 m
y largo 35.50 m. El primer piso esté constituido por la entrada principal, el hall, la
zona de ascensores, la escalera principal, 1 departamento y estacionamientos
para 44 autos. Ademas de ello, en el primer piso encontramos la cisterna y cuarto
de méquinas, dado que el sistema de suministro de agua se realiza mediante un

sistema hidroneumético de velocidad variable y presion constante.

Del segundo al séptimo piso, se cuenta con plantas tipicas las cuales consisten
en siete departamentos multifamiliares por piso, lo que hace un total de 43
departamentos. Por otro lado, cada departamento posee dos bafios.

El analisis y disefio estructural se realiza de acuerdo al Reglamento Nacional de

Edificaciones:

NTE E.020 Cargas.
NTE E.030 Disefio Sismorresistente.

NTE E.060 Concreto Armado.

El disefio se realiza de acuerdo a las exigencias de la Norma E.060, esta sera
mediante el método de Disefio por Resistencia. Este método exige otorgar a
todas las secciones de los elementos estructurales una Resistencia de Disefio
(pRn), para asegurar que dicha resistencia de disefio sea mayor o igual que la
resistencia requerida (Ru). Es decir: Rn = Ru.

Para determinar la resistencia requerida (Ru) la Norma E.060 establece una serie
de combinaciones las cuales dependen de las cargas muertas (CM), cargas

vivas (CV) y cargas de sismo (CS).



A continuacion se muestra la combinacion de cargas en la siguiente tabla:

Tabla 1. Tipos de cargay su combinacion

Tipos de Carga Combinacion
Cargas de gravedad 1.4CM+1.7CV
Cargas de gravedad y sismo 1.25(CM+CV) £ CS
Cargas de gravedad y sismo 0.9CM = CS

También considera los siguientes factores de reduccion para distintas
solicitaciones:

Tabla 2. Tipos de solicitaciones y sus factores de reduccion.

Solicitacion Factor de Reduccion ¢
Flexion Pura 0.9
Traccion y flexo-traccion 0.9
Corte 0.85
Torsion 0.85
Compre_sién y flgxo- 07
compresion (Estribos) '

El disefio de la estructura utiliza las siguientes resistencias de los materiales:

e Resistencia admisible del terreno: 4 kg/cm?.

e Profundidad de cimentacion para zapatas y cimientos corridos: 1.50 m
(grava mal graduada).

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

e Esfuerzo de fluencia del acero: fy= 4200 kg/cm? (Acero ASTM A-615)



A continuacioén, se presentan los planos de arquitectura del piso tipico y azotea.
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Figura 2 Distribucion arquitectonica de la azotea



1.1.Metodologia de disefio estructural

En primer lugar, se dispone de una arquitectura definida. A partir de ella se
realiza la estructuracion y predimensionamiento base. Luego, se realiza el
andlisis simico de la estructura utilizando un programa computacional
tridimensional, esto implica un andlisis rotacional y traslacional. Los métodos
utilizados para el analisis son estatico y dinamico. Estos resultados deben
satisfacer los limites permisibles especificados en la norma peruana
sismorresistente E.030. Posteriormente, se procede a disefiar los elementos
estructurales como losas, vigas, columnas, placas y cimentaciones de acuerdo
a las condiciones de la norma E.060. Finalmente, el disefio de los elementos

estructurales se detalla en los planos de estructuras

1.2.Generalidades de estructuracion

Estructurar edificaciones en Lima (zona altamente sismica), implica adaptarse a
otras especialidades y condiciones de la ubicacién en el sentido de proponer
soluciones para obtener una distribucién y disposicibn de elementos
estructurales para que tenga un comportamiento 6ptimo en su vida Gtil. Esto
implica que pueda soportar cargas permanentes (carga muerta), pero ain mas
importante es que tenga la capacidad de soportar cargas eventuales como el
sismo, es decir, debe tener un desempefio sismico capaz de resistir las

solicitaciones del sismo.

Ante esta necesidad de una adecuada estructuracion, en el libro Estructuracion
y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado (Antonio Blanco Blasco, 1996)
se indican los principales criterios de estructuracion necesarios para generar una

estructura sismo-resistente:



e Simplicidad y Simetria.
Para poder predecir de manera Optima el comportamiento sismo resistente de
una estructura se recomienda tener una mayor simplicidad posible ya que genera
menor incertidumbre en los criterios utilizados para la idealizacion en el andlisis

y disefio de los elementos estructurales.

Asimismo, la simetria en planta y altura se requieren en el planteamiento de la
estructura para evitar problemas de torsion ya que la prediccibn de su
comportamiento es compleja. La estructura muestra una asimetria respecto al
eje y, por lo tanto, se requiere comprobar mediante los desplazamientos

indicados en la horma si es una estructura irregular.

e Resistencia, rigidez y Ductilidad.
La estructura debe garantizar la capacidad de transmitir y resistir las fuerzas en
todas las direcciones debido a cargas permanentes y eventuales (sismo).

Por otro lado, se debe controlar las deformaciones excesivas durante un sismo.
Por tanto, se requiere una estructura mas rigida para controlar este problema
respecto a las estructuras flexibles. Es por ello, que en el presente proyecto se

limite la deriva a lo exigido por la norma.

La ductilidad permite proporcionar una resistencia adicional ante un evento
sismico. En el disefio de los elementos estructurales, que soportan solicitaciones
simicas, se requiere de esta capacidad ductil para el evitar la falla fragil. Esto se
resume, en garantizar que la edificacion, ante un sismo, sea capaz de
deformarse posterior a la etapa inelastica evitando un colapso inmediato. En este

proyecto se verifica la ductilidad para las vigas, columnas y placas.



e Uniformidad y Continuidad de la Estructura
La estructura debe garantizar continuidad en planta y elevacion de los elementos
que brindan rigidez importante a la estructura. La estructura del presente
proyecto presenta una planta tipica y una reduccion de elementos estructurales

en la azotea.

e Diafragma Rigido
Finalmente, para cumplir con el diafragma rigido se debe garantizar que las losas
rigidas permitan trasmitir todas las fuerzas horizontales a los elementos
verticales. Es por ello que, se debe evitar aberturas en las losas que debiliten el
diafragma rigido. En este proyecto, la Unica abertura considerable se presenta
en el ascensor, por lo tanto, se coloca losa maciza alrededor de la caja de

ascensores.



1.3.Planteamiento de estructuracion

Los sistemas estructurales resistentes al sismo estan conformado por placas en
forma rectangulares, en forma irregular como las cajas de ascensores y en forma
de “L” en diferentes partes de la estructura, los cuales brindaran rigidez a la

estructura.

Para la estructuracion de las vigas se pre dimensionaron de acuerdo a las luces

libres, asi como la distribucién y sentido de las losas.

Por otro lado, se decidié usar losas aligeradas unidireccionales y losas macizas
de acuerdo a la distribucion de cargas. Asimismo, vigas chatas se ubican en
zonas con tabiques en el mismo sentido del aligerado y donde se presenten

ductos.

La losa aligerada unidireccional esta formada por ladrillos de dimensiones
30x30x15 cm?3. Estos se colocan entre viguetas de 10 cm de ancho y estan
espaciadas a 40 cm. Ademas, se debe colocar una losa de 5 cm superior de

acabado.

La losa maciza es de concreto armado de malla superior e inferior de peralte de
20 cm y su uso esta basado en areas de mucha concentracion de cargas, en
zona de bafios para permitir la colocacion de instalaciones sanitarias o en las
zonas intermedias entre las placas del ascensor y de la escalera debido a que

esta debe trabajar como un diafragma rigido ante un evento sismico.



CAPITULO 2. PREDIMENSIONAMIENTO

Luego de plantear la estructuracion, se procede a dimensionar los elementos
estructurales. Este procedimiento es imprescindible, ya que posteriormente se
debe verificar el predimensionamiento planteado. Para realizar un adecuado
predimensionamiento se aplico los criterios del libro del Ing. Antonio Blanco B.
(Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado, 1996). A
continuacion, se muestran una serie de formulas y tablas para poder realizar un

correcto predimensionamiento en base al tipo de elemento estructural a utilizar.

2.1Losas aligeradas
Estas cargan esencialmente las cargas de gravedad con poca concentracion de

tabigues para luego transmitirlas a las vigas.
Losas aligeradas Unidireccionales.
El criterio de predimensionamiento del peralte se expresa en funcién de las luces

para sobrecargas menores a 350 kg/cm?.

Tabla 3 Predimensionamiento para sobrecargas menores a 350 kg/cm?

Peralte Luces de aligerado (m)
h=17 cm L<4.00

h=20 cm 4.00<L<5.50
h=25 cm 550<L<6.50
h=30 cm 6.50<L=7.50

Fuente: (Blanco Blasco, 1996).



El presente proyecto se tiene una luz libre méxima de 4.5 m. Como se muestra
en el cuadro, este valor se encuentra en el rango de 4.00<L<5.50. Por tanto, se
plantea usar un peralte de 20 cm. Asimismo, se elige este peralte no solo para

el caso critico sino para todas las losas unidireccionales.

2.2Losas macizas
Estas losas se colocan en zonas sobrecargadas, bafios, entre las placas de las
cajas de los ascensores y la escalera debido a que en esta se pueden generar

grandes esfuerzos debido a la accién de un evento sismico.

Perimetro
180
A continuacién, se muestra el predimensionamiento para el pafio critico:

Peralte de losa maciza =

Perimetro 34 m

Peralte de losa maciza = 180 =180 =0.189m

Por tanto, se elige este peralte para todas las losas macizas del proyecto.

2.3Vigas chatas

Este elemento estructural es para soportar cargas distribuidas provenientes de
tabigues en la misma direccién de las losas en una direccion. Para este proyecto,
en el predimensionamiento de vigas chatas se utiliza un peralte igual a la losa
(20 cm) y verificamos la capacidad cortante para un modelo simplemente

apoyado con una luz libre @Vc > Vu.

Es decir, se debe verificar la capacidad del concreto a corte sea mayor al corte
altimo obtenido de superponer las cargas de peso propio y del tabique (P7 en

toda la luz de la viga chata).

wu = 1.7(Wpp + Wtabique) = 1.7[(5conc.)(b)(d) + (6tab.)(e)(h))]
wu = 1.7 [(2.4)(0.2)(0.2) + (1.9)(0.07)(2.45)] = 0.72 ton/m

L D _ (072)(325)

> > =1.17 ton




@Vc = (0.85)0.53,/f’c.b.d = (0.85)(0.53)%.% = 2.22 ton

Finalmente se verifica: @Vc = 2.22 ton > Vu = 1.17 ton

2.4Vigas

Para predimensionar estos elementos estructurales se debe considerar si estos
forman porticos sismo-resistentes, soportan cargas de gravedad y las
condiciones de apoyo. Se presentan 3 casos para el predimensionamiento.

Vigas continuas de concreto armado.
Se calcula el peralte en vigas que presenten tramos continuos o empotrado en

uno de sus extremos como:

_ Luz Libre _ 7.70 m
T 12014 14

Considerando que la viga de mayor luz libre continua tiene 7.70 m, se requiere

=0.55m

un peralte de 55 cm.
Vigas simplemente apoyadas de concreto armado.

Se calcula el peralte en vigas simplemente apoyadas como:

- Luz Libre o 6.60m
" 10012 12

Considerando que la viga de mayor luz libre simplemente apoyado tiene 6.60 m,

=0.55m

también se requiere un peralte de 55 cm.

Vigas en volado de concreto armado.

Se calcula el peralte en vigas volados como:

_Luzdevolado_ 1.80m_045
- 405 T4 T m

Considerando el volado en la viga tiene 1.80 m, se requiere un peralte de 45 cm.

Por tanto, para uniformizar el peralte en todas las vigas, se considera un peralte

de 55 cm en todas vigas.

El ancho minimo para vigas sismicas debe ser 25 cm. Asimismo, se recomienda

gue el ancho de la viga debe estar en el rango de 0.3h y 0.5h.
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2.5Columnas

Para este predimensionamiento se debe utilizar 2 pardmetros basicos. Por un
lado, la resistencia nominal a compresion del concreto (fc en kg/cm?). Por otro
lado, la carga vertical axial de servicio (P servicio en ton). Cabe resaltar que es
un predimensionamiento muy basico, puesto que no considera las cortantes,

momentos ni cargas axiales que pueden generar el sismo.

El predimensionamiento de las columnas interiores se valida con la siguiente
expresion:

Area de columna = w
0.45 f'c
El predimensionamiento de las columnas extremas y esquineras se valida con la
siguiente expresion:
Area de columna = w
0.35f'c
Para predimensionar la seccion de la columna, se toma la columna que presente
una mayor area tributaria. Se utiliza 1.2 ton/m? de carga de servicio considerando
que es una estructura con mucha concentracion de tabiques. En este caso, la

columna a predimensionar se ubica en el eje 3-H.

Tabla 4 Predimensionamiento de la columna

Piso | Area tributaria (m2) | Peso por piso (ton/m2) | P servicio (ton)
7 29.76 1.2 35.71
6 29.76 1.2 35.71
5 29.76 1.2 35.71
4 29.76 1.2 35.71
3 29.76 1.2 35.71
2 29.76 1.2 35.71
1 29.76 1.2 35.71

TOTAL 249.98
249.98 x 1000 5
Area de columna = 035 210 - 3401.09 cm

Entonces, las dimensiones de la columna: 60 x 60 = 3600 cm?.
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A partir del predimensionamiento se muestra que la seccion de columna
necesaria segun la formula es de 60 cm x 60 cm. Sin embargo, este
dimensionamiento de la columna puede variar ya que no se esta considerando

las cargas adicionales del sismo.

2.6Placas

El predimensionamiento de la longitud de las placas para ambos ejes, esta
basado en la cortante basal en la estructura y la capacidad de corte para una
seccion de espesor 30cm y resistencia del concreto de 210 kg/cm?.

Z.U.S.Cx,
Vx,y = Tny°.Ap. W;Cx,y < 9 0.53 (\/f'c).b.L
Donde:
Ht Tp
Tp=04s;T = I =041s; Cx,y = 2.5 (T) =244;7=045U=1;S=1;
ton
Rx,y = 6; N°pisos =7; Ap = 480.0 mz W = 1'Oﬁ;b =30cm
Entonces:
(0.45)(1)(1)(2.44)

c (7)(480)(1.00) < (0.85) 0.53 (vV210)30(L)/100

614.88 < 0.1567 L
3139.52cm =31395m <L

Por lo tanto, se determina que la sumatoria minima de las longitudes de las
placas en los ejes “xX” e “y” deben ser 31.395 m

A partir del resultado anterior, se busca una distribucion de placas para ambos
ejes sin interferir con la arquitectura. Posteriormente, se verificara si es que es
necesario aumentar la longitud o ensanchar la distribucion de placas en base a

los resultados del analisis sismico y disefio estructural.

12
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2.7Escaleras
Las escaleras permiten conectar los diferentes niveles. Por otro lado, ante un
evento sismico nos sirve para evacuar el edificio.
Para dimensionar una escalera se plantea lo siguiente.
2cp+p=60a64cm
Donde:
cp: Contrapaso (cm); p: Paso (cm)
La altura de piso a techo del edificio es de 2.65 m, por lo cual tendremos 15
contrapasos de 17.5 cm y el paso sera de 25 cm

Se comprueba la formula: 2 x 17.5 cm + 25 cm = 60 cm

Finalmente, se da un espesor de 15 cm de garganta para todos los tramos de la

escalera (incluyendo descansos).

2.8Tabiques

Para el modelo estructural no se considera el aporte de rigidez de los tabiques.

Las cargas distribuidas de los tabiques del edificio varian de acuerdo al material,

espesor y direccion del tabique:

Ladrillo Pandereta con medidas de 0.24x0.13x0.09 m (Densidad = 1.4 ton/m?3)
Ladrillo P-10 y Ladrillo P-7 (Densidad = 1.9 ton/m?)

14



CAPITULO 3. METRADO DE CARGAS

Para el metrado de cargas se consideran solamente las generadas por el peso
de los elementos, las cuales se encuentran detalladas en la Norma E.020. Dichas
cargas a considerar seran las cargas vivas (CV), que comprenden sobrecargas
y dependeran del tipo de uso que se le dé al edificio. También se consideran
cargas muertas (CM), las cuales consideran el peso en el edificio; es decir que

se supondra que actuaran durante toda la vida atil del mismo.

La estructura es disefiada para resistir las cargas que actlen sobre ella durante

su vida util. Estas cargas son:

CM: Carga Muerta. Estas cargas resultan del peso propio de los elementos
estructurales.

CV: Cargas vivas. La Norma E.020 precisa las cargas vivas que se aplicaran en
base al uso de la estructura. Para este proyecto de departamentos, la carga viva
de uso comun, corredores y escaleras sera de 200 kg/m?. Por otro lado, la carga
viva para las azoteas sera de 100 kg/m?.

CS: Cargas de sismo. Estas cargas representan un movimiento sismico sobre la

estructura y se definen en base a espectros.

Para dicho metrado se utiliz6 el método de areas tributarias con un analisis

estatico. A continuacion, se muestra en tablas los tipos de carga por elemento.

15



Tabla 5. Peso unitario asociado a elementos

Elemento Peso Unitario | Unidad

Concreto Armado 2400 kg/m3

Losa Aligerada (h= 20 cm) 300 kg/m?
Acabados (5cm de piso terminado) 100 kg/m?

Tabla 6. Cargas vivas asociado a ambientes

Ambiente Magnitud Unidad
Departamentos 200 kg/m?
Azotea 100 kg/m?
Corredores y Escaleras 200 kg/m?

En los capitulos posteriores se procedera a realizar el analisis, metrado y disefio

de cada elemento estructural.
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CAPITULO 4. ANALISIS SiISMICO

Segun los requerimientos de la norma, el edificio califica como irregular en
ambos sentidos, con lo cual se debe realizar tanto el analisis dinamico como el

estatico.

Se desarroll6 el analisis dinamico considerando tres grados de libertad por piso,
analisis en traslacién pura tanto para la direccién X-X como para Y-Y. Para ello,
se empled el programa computacional ETABS 2016 como herramienta de
andlisis. Ademas, se desarrolla un analisis estatico para comparar las fuerzas

del analisis dinamico respecto al estatico.

Figura 5. Estructura tridimensional de la edificacion

4.1Definicion de parametros de anélisis

Factor de zona (2): El edificio se encuentra en Lima; es decir, Zona 4, por lo
tanto, el factor de zona Z=0.45.

Factor de Uso (U): Dado que el edificio sera usado para departamentos, este
es clasificado como “Categoria C Edificaciones Comunes”, por lo tanto, el factor
de uso sera U=1.

Parametro del Suelo (S), (Tp) y (TL): EIl edificio se ubica en el distrito de
Miraflores, Lima, donde se tiene una presion admisible del suelo de 4.0 kg/cm?
compuesto por una grava mal graduada. Por tanto, el suelo es tipo S1,

correspondiente a rocas o suelos muy rigidos.
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Se tuvieron los resultados: S=1, Tp=0.4sy T.=2.5s.

Factor de Amplificacion Sismica (C): Este factor amplifica la respuesta de la
estructura frente a la aceleracion que experimenta el suelo en un movimiento
sismico.
T <Tp C=25
Tp

Tp.T,
)

T<TL C=2.5(

ESPECTRO E030-2018

3.0
2.5
2.0
1.5

0.5
0.0

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
PERIODO (seg)

Figura 6.Espectro de disefio de la estructura

Coeficiente de Reduccién (R): El sistema estructural del edificio esta basado
en pérticos y muros de corte (placas) de concreto armado, tanto en la direcciéon
X como en Y. Para la estructura se va asumir un valor de RX = RY=6, con cargo

a verificar posteriormente.
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4.2 Analisis de irregularidades
Se debe verificar cada una de las irregularidades tanto en altura como en planta

indicadas en la norma.

4.2.1 Irregularidades en Altura

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

En el presente edificio los elementos verticales como las columnas y placas son
continuas y ninguna cambia de dimension en algun nivel, por tanto, no se verifica
esta irregularidad ya que no se puede producir cambio de rigidez importante

entre los niveles de la estructura.

Irregularidad de piso débil.

La presente irregularidad se da cuando la resistencia a fuerzas cortantes de un
entrepiso es inferior a la resistencia entrepiso inmediato superior o del promedio
en un porcentaje. Como se menciono anteriormente, los elementos verticales no
presentan discontinuidades ni cambios de dimension, por lo tanto, no se verifica
esta irregularidad ya que el cambio o variacion de resistencia es lineal siendo
decreciente del menor al mayor nivel. Por otro lado, aliin no se realiza un analisis
de resistencia de los elementos de la estructura; es decir, no se puede verificar

esta irregularidad.

Irregularidad Extrema de Rigidez
No se tiene irregularidad de piso blando; por tanto, no existira irregularidad

extrema.

Irregularidad Extrema de Resistencia
No se tiene irregularidad de piso débil; por tanto, no existira irregularidad

extrema.

Irregularidad de Masa o Peso

En el presente edificio tampoco se verifica esta irregularidad porgque todas las
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plantas son tipicas.

Irregularidad Geométrica Vertical
Este tipo de irregularidad no se podria presentar en la estructura, ya que el

edificio tiene una distribucion estructural tipica.

Discontinuidad en los sistemas resistentes
Los elementos sismorresistente verticales (placas y columnas) van desde el

primer al ultimo nivel, por lo tanto, no existente discontinuidad.

4.2.2 Irregularidades en Planta

Irregularidad torsional
Existe esta irregularidad torsional cuando se verifica lo siguiente:

Dmax / Dprom > 1/3

Deriva Maxima > 50% Deriva permisible

Tabla 7. Ratio de irregularidad torsional en el eje x-x

Max. Prom.
Nivel Caso Direcciodn Ratio

Desp. Desp.

m m

T7 DXX- Max X 0.0114 0.0097 1.179
T6 DXX- Max X 0.0115 0.0098 1.18
T5 DXX- Max X 0.0113 0.0096 1.182
T4 DXX- Max X 0.0106 0.0089 1.183
T3 DXX- Max X 0.0092 0.0078 1.185
T2 DXX- Max X 0.0071 0.0060 1.185
T1 DXX- Max X 0.0044 0.0037 1.175
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Tabla 8. Ratio de irregularidad torsional en el eje y-y

Nivel Caso Direccién Max. Prom. Ratio
Desp. Desp.
m m
T7 DYY+ Max Y 0.0162 0.0124 1.311
T6 DYY+ Max Y 0.0168 0.0128 1.306
T5 DYY+ Max Y 0.0169 0.0130 1.299
T4 DYY+ Max Y 0.0162 0.0125 1.292
T3 DYY+ Max Y 0.0144 0.0112 1.286
T2 DYY+ Max Y 0.0113 0.0088 1.284
T1 DYY+ Max Y 0.0068 0.0053 1.297

En las tablas 7 y 8 se muestra que el maximo valor del cociente Dmax / Dprom
es 1.31 en la direccién y-y, por cual se concluye que si existe irregularidad

torsional.
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Figura 7. Ubicacion del CM, CR y excentricidades accidentales.
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Tabla 9 Influencia de la excentricidad accidental en la irregularidad.

Deriva Deriva
Nivel | Caso de carga | Eje Maxima Promedio Ratio
m m
T7 DXX- Max X 0.011 0.0097 1.179
T7 DXX+ Max X 0.012 0.0095 1.286
T7 DYY- Max Y 0.015 0.0129 1.197
T7 DYY+ Max Y 0.016 0.0124 1.311

De la gréfica y tabla anterior, se verifica que el caso critico de torsion se da
cuando se tiene excentricidad accidental en “X+” para el sismo en “Y”, es por

ello, que dicho ratio es mayor a 1.3, por tanto, la estructura tiene torsion en Y.

Irreqgularidad Torsional Extrema
En la estructura solo se presenta irregularidad torsional simple, entonces no

existira irregularidad torsional extrema.

Esquinas Entrantes

El edificio si cuenta con esquinas entrantes en planta por lo cual se afirma que
si existe esta irregularidad.

Porcentaje de esquina entrante en X = 8.7/24.8 = 35.1%>20%

Porcentaje de esquina entrante en Y = 9.2/26.6 = 34.6%>20%

Discontinuidad del Diafragma
Para este proyecto no se tienen aberturas en las losas que abarcan un area
mayor al 50% del area bruta del mismo. Tampoco se presenta alguna seccion

transversal con area resistente menor al 25% del area de la seccién transversal.
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Sistemas no Paralelos
En la estructura se muestran porticos en los ejes “X” e “Y” unicamente, lo cual

excluye la irregularidad de sistemas no paralelos.

Tabla 10. Resumen de las irregularidades en alturay planta

Se puede observar que existe irregularidad en planta, por lo tanto la estructura

Direccion Irregularidad en altura . EX'St(.e la
XX irregularidad

Irregularidad de rigidez NO 1
Irregularidad de resistencia NO 1
Irregularidad de masa NO 1
Irregularidad geométrica vertical NO 1
Discontinuidad de sistemas NO 1
Irregularidad en planta irregi:;tr(ie dad Ip
Irregularidad torsional NO 1

Esquinas entrantes Sl 0.9
Diafragma NO 1
Sistemas no paralelos NO 1

Direccion Irregularidad en altura . EX'Ste la

yy irregularidad

Irregularidad de rigidez NO 1
Irregularidad de resistencia NO 1
Irregularidad de masa NO 1
Irregularidad geométrica vertical NO 1
Discontinuidad de sistemas NO 1

Irregularidad en planta irreSL)::ztr?dad Ip

Irregularidad torsional Sl 0.75

Esquinas entrantes SI 0.9
Diafragma NO 1
Sistemas no paralelos NO 1

es irregular y el factor de reduccion R en ambos ejes:

Rx= (6) (0.9)=5.4, Ry= (6) (0.75)=4.5, con cargo a verificar posteriormente.
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4.3Anélisis estatico

A partir los parametros Z, U, C, S y R determinados previamente y el periodo
fundamental, en traslacion pura, en ambas direcciones de analisis X-X e Y-Y, se
calcula la cortante estética del edificio.

Se determina el peso total del edificio para ello se considera el 25% de carga
viva en los techos y el 100% de carga muerta. A continuacion, se muestra un
cuadro con los pesos por nivel.

Tabla 11. Distribucién de peso por niveles

PISO PESO (ton)
T7 441.65
T6 598.85
T5 598.85
T4 598.85
T3 598.85
T2 598.85
T1 618.89
Peso Total 4054.77
ton/m?2 1.16

Con los datos de la tabla se calcula un peso aproximado de 1.16 ton/m? del piso
tipico. Este factor tiene sentido debido a que el edificio tiene muchos tabiques.
Para el analisis estatico en ambos ejes se determinara la distribucion de fuerzas

equivalentes utilizando la siguiente férmula.

(h:k
Fi = ;. Vx ; a; = L)k
2= Pj(n;)

Andlisis Estatico X-X
El andlisis estéatico se efectua utilizando las formulas propuestas en la Norma
para el periodo T=0.41s (se obtiene este valor del analisis modal)

En primer lugar, se determina la cortante estatica basal en la direccion x-x
C —25(TP)—25(0'4)—244
x=oo0r,) T2 \0ar) T4

v _Z.U.S.Cxp _ (045)(1)(1)(2.44)
= Rx €= 5.4

Luego, se procede a determinar la distribucidbn de fuerzas horizontales

4054.77 = 824.14 ton.

equivalentes.
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Tabla 12. Distribucion de fuerzas horizontales equivalentes X-X

k x-Xx 1.00

Piso Peso (ton) h (m) Pi (hi) ai Fi (ton)
7 441.65 18.55 8192.69 0.20 162.42
6 598.85 15.90 9521.64 0.23 188.76
5 598.85 13.25 7934.70 0.19 157.30
4 598.85 10.60 6347.76 0.15 125.84
3 598.85 7.95 4760.82 0.11 94.38
2 598.85 5.30 3173.88 0.08 62.92
1 618.89 2.65 1640.06 0.04 32.51

Total 4054.77 Total | 41571.54 | Vx (ton) | 824.14

Analisis Estatico Y-Y

El analisis que se realiza es el mismo que para la direccion x. Se tiene el periodo
T=0.61 s (se obtiene este valor del andlisis modal).

En primer lugar, se determina la cortante estatica basal en la direccion x.

T, 0.4
GEDEED . (—) — 1.64

T, 0.61

_ZU.S.Cy  _ (045)(1)(1)(1.61)

4054.77 = 664.72 ton.
Ry 45 on

Vy

Luego, se procede a determinar la distribucibn de fuerzas horizontales
equivalentes.

Tabla 13. Distribucién de fuerzas horizontales equivalentes Y-Y

kY-Y 1.06

Piso Peso (ton) h (m) Pi (hi)"k ai Fi
7 441.65 18.55 9761.73 0.20 134.27
6 598.85 15.90 11240.76 0.23 154.73
5 598.85 13.25 9265.38 0.19 127.66
4 598.85 10.60 7313.73 0.15 100.88
3 598.85 7.95 5391.43 0.11 74.47
2 598.85 5.30 3507.90 0.07 48.55
1 618.89 2.65 1738.82 0.04 24.15

Total 4054.77 Total 48219.74 | Vy (ton) 664.72

Posteriormente, se determina las derivas elasticas e inelasticas asociadas a
dichas fuerzas equivalentes en x-x e y-y.
Estas derivas satisfacen la condicion de maxima deriva 7 %eo.
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Tabla 14. Derivas elésticas e inelasticas

Deriva Deriva Deriva Deriva
Nivel elastica en x- | elastica en y-| inelasticaen | inelastica en

X (%o) Y (%o) X-X (%) y-Y (%o)

T7 1.28 1.81 5.87 6.93

T6 1.29 1.83 5.90 6.99

T5 1.26 1.81 5.76 6.92

T4 1.17 1.76 5.36 6.75

T3 1.01 1.63 4.64 6.23

T2 0.78 151 3.57 5.77

T1 0.37 0.68 1.68 2.60

4. 4Resultado del analisis sismico dinamico
4.4.1 Modos de vibracion

Se realizan dos andlisis dinamicos: un analisis de traslacién pura en cada

direccion; y otro andlisis con tres grados de libertad por nivel.

A continuacion, se muestran los resultados de los periodos y de las masas

participantes en ambas direcciones.

Tabla 15. Masa participante con 3GDL en la direcciéon “X” e “Y”

0, 0,
. % Masa /o.M.asa % Masa /o.M.asa
Periodo o participante o participante
Modo participante participante
(s) o Acumulado o Acumulado
X "o Y o
X Y
1 0.61 0.2% 0.2% 68.4% 68.4%
2 0.41 70.4% 70.6% 0.1% 68.5%
3 0.33 0.2% 70.7% 3.2% 71.7%
4 0.13 0.1% 70.8% 17.6% 89.3%
5 0.09 21.0% 91.7% 0.1% 89.4%
6 0.07 0.0% 91.7% 0.4% 89.8%
7 0.06 0.0% 91.8% 5.9% 95.8%
8 0.04 5.4% 97.1% 0.0% 95.8%
9 0.03 0.0% 97.2% 2.0% 97.8%

26




Tabla 16. Masa participante en translacion pura en la direccion “X” e “Y”

% Masa %Masa %Masa %Masa
Periodo .y participante | Periodo .y participante
Modo participante participante
en x (s) v Acumulado | eny (s) v Acumulado
IIXII IIYII
1 0.40 70.8% 70.8% 0.57 71.6% 71.6%
2 0.08 21.0% 91.7% 0.13 18.4% 90.0%
3 0.04 5.4% 97.2% 0.05 6.0% 96.0%
4 0.02 1.8% 99.0% 0.03 2.5% 98.5%
5 0.02 0.7% 99.7% 0.02 1.0% 99.5%
6 0.01 0.3% 99.9% 0.02 0.4% 99.9%
7 0.01 0.1% 100.0% 0.01 0.1% 100.0%

En los resultados obtenidos del andlisis en 3GDL y translacion pura se observa
lo siguiente. Por un lado, el periodo fundamental en el eje X es 0.41 s (70.4%
masa participante) y 0.40 s (70.8% masa participante) en 3GDL y translacién
pura respectivamente. Por otro lado, el periodo fundamental en el eje Y es 0.61
s (68.4% masa participante) y 0.57 s (71.6% masa participante) en 3GDL y
translacion pura respectivamente. Por tanto, este resultado permite concluir que

e, n

X" ya que se presenta una mayor

“e

la torsién en el eje “y” es mayor respecto al eje
distorsion tanto en el periodo fundamental como en la masa participante.

Asimismo, existe una diferencia entre los periodos fundamentales de las
direcciones X e Y. El periodo en la direccion X es menor que en la direccion Y;
de esta manera se confirma que la estructura es mas flexible en el eje Y. Esto
altimo es debido a que existen mayor cantidad de placas en el eje X, lo que

provee de mayor rigidez a la estructura en esa direccion.
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Figura 8. Planta tipica de la estructura.

4.4.2 Verificacién del Tipo de Sistema Estructural

Se debe corroborar que este proyecto se trata de un sistema de muros
estructurales, es decir el Ro=6. Se analiza las fuerzas obtenidas por el analisis

dindmico solamente en los muros de corte.

Tabla 17. Cortante basal dindmico en los muros de corte

Caso de VX VY V dindmico | % V muros
carga ton ton ton (ton)
Sismo-xxE + | 535.54 | 56.24 577.71 92.7
Sismo-xxE - | 565.68 76.62 592.91 95.4
Sismo-yyE + | 23.55 | 461.18 481.98 95.7
Sismo-yyE - | 31.35 494.21 513.83 96.2

De las tablas mostradas se puede observar que la cortante en los muros es
mayor al 90% de la cortante dinamica total. Por tanto, el sistema estructural son

muros de concreto armado, esto significa que tendra Ro=6
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4.4.3 Control de derivas

La norma E.030 exige que la deriva maxima no debera sobrepasar de 7%o para
edificios de concreto armado. Las derivas obtenidas en el analisis dinamico se
multiplican por 0.85.R (por ser una estructura irregular), de esta forma se calcula
la deriva inelastica.

Deriva inelastica = 0.85.R (Deriva elastica)

Dénde: Rx =5.4 y Ry =4.5

En la siguiente tabla se observan los resultados de las derivas maximas

inelasticas en cada direccion de analisis.

Tabla 18. Derivas inelasticas del andlisis dinamico

Nivel Exc‘é?itt'i”c";d ad | er aFt)iI\%' Mot Excg?l,tgfa'd R ?eelsart)il\%. Maxima

(mm) (%0) (mm) (%0)
77 DXX+ Max 2.66 461 | DYY+Max 423 6.11
T6 DXX+ Max 2.69 466 | DYY+Max 4.38 6.32
T5 DXX+ Max 2.63 456 | DYY+Max 441 6.37
T4 DXX+ Max 2.45 424 | DYY+Max 423 6.11
T3 DXX+ Max 211 366 | DYY+Max 3.77 5.45
T2 DXX+ Max 1.62 280 | DYY+ Max 2.96 427
T1 DXX+ Max 0.76 131 | DYY+ Max 1.35 1.95

A partir de la tabla anterior, se puede obtener la maxima deriva en cada direccion.
Por un lado, se muestra una deriva maxima en X igual a 4.66 %o, mientras que
en Y una deriva maxima de 6.37 %o. Estos resultados muestran que no se supera

la deriva maxima exigida para edificios de concreto armado (7 %o).
4.4.4 Fuerza cortante basal dinamica

A continuacioén, se muestra un cuadro resumen con los valores de cortante basal

obtenidos por el andlisis dinAmico en el primer techo para los 4 casos de carga:
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e Sismo-xxE+: Sismo en X-X con excentricidad accidental positiva.
e Sismo-xxE -: Sismo en X-X con excentricidad accidental negativa.
e Sismo-yyE +: Sismo en Y-Y con excentricidad accidental positiva.

e Sismo-yyE -: Sismo en Y-Y con excentricidad accidental negativa.

Tabla 19. Fuerzas cortantes dinamicas basalesen x ey

Nivel Caso de analisis VX (ton) VY (ton)
T1 Sismo-xxE + 577.73 40.93
T1 Sismo-xxE - 592.89 86.49
T1 Sismo-yyE + 33.14 481.98
T1 Sismo-yyE - 43.32 513.83

El edificio multifamiliar presenta una estructura irregular. Por tanto, la norma
indica que se debe utilizar el valor de la cortante basal dinamica escalado al 90%

de la cortante basal estatica

Tabla 20. Factor de escalamiento al analisis dinamico

V estatica x 8241 Factor de | V estaticay 664.72 Factor de
(ton) escala (ton) escala
V dindmica x V dindmica y
E+(ton) 577.7 1.284 E+ (ton) 481.98 1.241
V dindmica x V dindmica y
E-(ton) 592.9 1.251 E- (ton) 513.83 1.164
0, i 0 I
90%Vestatica 7417 90%Vestatica 598.25
(ton) (ton)

4.5Junta Sismica
En base a la Norma E.030 la junta sismica (s) o distancia para evitar el contacto
entre edificaciones continuas durante un evento sismico, no debe ser menor que:
e 2/3 de los desplazamientos maximos de los edificios adyacentes
e s/2 sila edificacion existente cuenta con junta sismica.
A continuacion, se muestran los desplazamientos maximos obtenidos del

programa computacional:
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Tabla 21. Desplazamiento maximo en los ejes x ey

. Caso de . ., Maximo | Caso de . ., Maximo
Nivel Direccion Direccion
carga carga
m m
T7 DXX- Max X 0.069 | DYY+ Max Y 0.105
T6 DXX- Max X 0.057 | DYY+ Max Y 0.087
T5 DXX- Max X 0.045 | DYY+ Max Y 0.070
T4 DXX- Max X 0.033 | DYY+ Max Y 0.052
T3 DXX- Max X 0.022 | DYY+ Max Y 0.035
T2 DXX- Max X 0.012 | DYY+ Max Y 0.019
T1 DXX- Max X 0.005 | DYY+ Max Y 0.007

De la tabla anterior se observa que el maximo desplazamiento se da en el eje
mas flexible, es decir, el eje Y. Por tanto, el desplazamiento inelastico es 10.5
cm

Asimismo, para determinar la separacion sismica:

2
S1 =§x 10.5cm =7 cm

0.006
S1 = > x2.65x7x100 = 5.6 cm

Del célculo anterior, la junta sismica sera de 7 cm.
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CAPITULO 5. DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

La seccidn de una vigueta de losa aligerada unidireccional es de forma “T”. Esta
seccion se modela como una viga continua sobre apoyos simples y su disefio
comprende flexion y verificacién por corte. Para determinar el refuerzo positivo
se considera un blogue de compresiones ubicado en el ala con seccién 0.40m
de ancho. Por otro lado, el célculo del refuerzo negativo considera un bloque de
compresiones ubicado en el alma con seccion 0.10 m de ancho.

Las cargas consideradas para su analisis y disefio son Unicamente debidas a los
efectos de cargas de gravedad. Los efectos sismicos no repercuten en el disefio.
Para calcular los diagramas de momento flector y de fuerza cortante se utiliza el

programa computacional SAP2000.

5.1Metrado de cargas

La losa aligerada unidireccional considera un de ancho de vigueta tributario de
0.40 m. Para el metrado se dan 2 tipos de cargas: peso propio y acabado (400
kg/m?) y la carga viva (200 kg/m?). Por un lado, se consideran cargas distribuidas
(kg/m) cuando el tabique se encuentra en la misma direccion de la vigueta. Por
otro lado, se tienen las cargas puntuales (kg) cuando los tabiques cruzan las

viguetas del aligerado.

5.2Disefio por Corte
Para el disefio por corte se considera las fuerzas cortantes ultimas (Vu) a una
distancia “d” (peralte efectivo) de la cara del elemento que se analiza.
Entonces, se debe satisfacer las siguientes condiciones:
Ve >Vu
@Vc = 0.85 (0.53) 1.1/f’c b (d)
En el caso de no satisfacer la condicion anterior, se deben realizar ensanches

alternos o corridos, segun sea el caso.
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Figura 9 Detalles de ensanches alternos en viguetas

5.3Corte del acero de refuerzo
Para determinar el corte de acero se debe cumplir que el momento suministrado
sea mayor al momento requerido (dMn = Mu). A este resultado se le aumentara

una longitud de anclaje, con el objetivo de asegurar que los esfuerzos debido a

flexion sean transmitidos adecuadamente entre los elementos.

5.4Disefio por flexion

En base a La Norma E.060, se indica que la seccién debe sufrir una falla ductil
(no fragil), por lo que es necesario limitar el valor maximo y minimo del acero.
Para determinar dichos limites, se debe analizar el caso critico cuando b=10 cm;

es decir, para el acero superior negativo.

A continuacién se muestra los célculos y las férmulas para el célculo del refuerzo
por flexion.

0.40

- 7
0.10

Figura 10. Seccidn del concreto de una vigueta tipica

A patrtir de ello, se obtienen algunas propiedades asociadas a la seccion:
33



e Acero minimo cuando existe continuidad en los elementos:

- PR/ V210 _
Acero minimo (+) = 0.7 2 (bw)(d) = 0.7m (10)(17) = 0.41 cm?

Acero minimo (=) = 2Mcr(—) = 2(505) = 1.01 cm? (91/2")

e Acero minimo negativo cuando no existe continuidad en los elementos:
®3/8"
e Acero maximo:
Acero maximo = 0.75 Asb
0.85 f'c(0.85¢c)b
- fy
\ ese-l—cec ()= 0.0052(:)?.)0021
_0.85(210)(0.85(10))10
4200

Acero maximo (—) = 0.75(3.61) = 2.71 cm?

Acero méaximo (+) = 0.75 (14.44) = 10.84 cm?

Asb

c (17) =10cm

Asb = 3.61 cm?

Para calcular la capacidad resistente a flexion se utilizaron las siguientes

expresiones:

PMn =@ As Fy (d 2) ; a 085 (F' O

5.5Control por deflexiones
En la Norma E.060 se especifica los valores de peralte minimo para los cuales no
es necesario calcular las deflexiones.

Tabla 22 Peraltes minimos para no calcular deflexiones en vigas o losas
nervadas en una direccion

Elemento / Condicion | Simplemente | Con un extremo Ambos En
; extremos )
de Apoyo apoyados continuo ; voladizo
continuos
Vigas o Losas en una L/16 L/18.5 L/21 L/8
direccion

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?.
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Para el caso, que excedan los peraltes minimos mostrados en la tabla anterior,
se debe determinar la deflexion maxima. Primero se debe identificar el pafio de
losa critica y la condicion de apoyo. Luego, se debe realizar un analisis rapido
del diagrama de momentos por cargas de servicio. Finalmente se calcula las

deflexiones inmediatas y las deflexiones diferidas.

Deflexiones inmediatas.

Estas se calculan mediante un andlisis elastico simple, estas deberan ser calculadas
con la inercia efectiva (lef) de la seccion. Para ello se requiere determinar el
momento de agrietamiento (Mcr) y el momento de servicio (Ms), ya que de cumplirse
que Mcr>Ms, se utilizara la inercia bruta de la seccion (Ig). Caso contrario, se debera
utilizar la siguiente formula para calcular la inercia efectiva.

Mcry\? Mcry\?
le = (M_s) Ig + <1 . (M_s> >1cr

Para ello, se requiere conocer de todas las propiedades del elemento estructural
(dimensiones, resistencia del concreto, acero colocado).

Luego, determinamos la Inercia efectiva final y la relacion de Inercia bruta /
Inercia efectiva segun la condiciéon de apoyo. Para ello, se procede a elegir el
caso de analisis segun las condiciones de apoyo del tramo de la viga tal como

se muestra la siguiente imagen.

A) VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS
I

& T D

lerna= le+

B) VIGAS EN VOLADO
j 1
|

lera= le-

C) VIGAS CONTINUAS

1€ Finac inTerior 1€ Finac exrrena

Figura 11. Condiciones de apoyo en los elementos horizontales

lepinaL apovapo = le +

lef +le; + le;
legpinaL INTERIOR = 2

35




leg + 2lef
lepinaL ExTREMO = —3

Posteriormente, con ayuda del programa computacional (SAP2000) se procede

a determinar las deflexiones inmediatas por carga muerta y viva obtenido.

Deflexiones diferidas.
A continuacion, se procede a determinar las deflexiones diferidas por carga
muerta, para ello se requiere utilizar los factores de deflexion a largo plazo.

Deflexion diferida = A - Deflexién inmediata

i $
1+50-p'

Donde p’ es la cuantia de acero en compresion calculada en la mitad de la luz de

A

los tramos simples y continuos, el valor de ¢ es un factor dependiente del tiempo
para cargas sostenidas con los siguientes valores:

En este caso se utiliza ¢ = 2.00 (para 5 afios a mas).

2.0

1.5+
£ 1.0+

0.5+

o+H+—+—+—+—+— ;

0136 12 18 24 30 36 48 60
Duracion de la carga, meses

Figura 12 Factores de deflexion a largo plazo

Finalmente, calculamos la deflexion total, para ello se debe identificar el tipo de
elementos. En este caso, son techos que soporten o estan ligados a elementos

no estructurales susceptibles de sufrir dafios por deflexiones excesivas.
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5.6Ejemplos de disefio de viguetas de losa aligerada

Viguetatipo 1

A continuacion se muestra como ejemplo la Vigueta 1Ay 1B de un piso tipico.

La primera vigueta se ubica entre los ejes B-D y 3-6. La siguiente imagen muestra

su ubicacion.

-

VIGUETA 1 1
- E Nl -
ro <~
1T 1 :
—l,
e

-

Figura 13.Ubicacion de vigueta 1

5.6.1 Metrado de cargas

Se realiza el siguiente metrado de cargas para ambas viguetas, puesto que no

tienen cargas adicionales a su propio peso, acabado y sobrecarga:

Peso propio = (b)(wyys,) = (0.40)(0.30) = 0.12 -

ton
Acabados = (b)(Waeqpaao) = (0.40)(0.10) = 0.04 %

ton
Sobrecarga = (b)(Wsoprecarga) = (0.40)(0.20) = 0.08 —

5.6.2 Modelo estructural

Para el modelo de la losa aligerado se modelo todas las viguetas existentes en

cada nivel con ayuda del programa computacional SAP2000.

Todas las viguetas del piso tipico:
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Figura 14. Modelo estructural de las losas tipicas en el programa SAP2000

RELTEES
SeEn

Cabe mencionar que al tener modelado todas las viguetas aligeradas se puede
disefiar la vigueta critica como superposicién de 2 casos criticos. Por un lado, se
tiene un frame continuo con la losa maciza, la cual genera momento negativo
considerable en dicho extremo. Por otro lado, se tiene la vigueta simplemente
apoyada en ambos extremos. A continuacién, se muestran las viguetas

consideradas para el analisis.

mmmmmm‘m‘mm‘mmmm

|
T
|
T
|
T
f
LS ] H

— |
__VIGUETA 1A jEiseEns
!}Li LIGERAD:
|

i VIGUETA1B

viomss

vasess

oot | 1 | | |81 11 ]

Figura 15. Viguetas 1A y 1B en el programa SAP2000
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5.6.3 Disefio por cortante

Se debe verificar que todas las cortantes en los extremos sean menores a la
capacidad del concreto: @Vc > Vu
@Vc = 0.85 (0.53) 1.1,/f'c b (d) = 0.85 (0.53) 1.1v210 10 (17)
@Ve = 1.22 ton

A continuacion, se muestran los diagramas de fuerza cortante de las viguetas 1.

HESUILEIIL Sl

Shear V2

0.88596 Tonf

,.-‘ @
’——- at5. m

Figura 16. Fuerza cortante de las viguetas 1A

PUESELILANIL Sneal

Shear V2

0.9002 Tonf

__.‘ 2
’.— t5.m

Figura 17. Fuerza cortante de las viguetas 1B

El concreto tiene resistencia de ®Vc = 1.22 ton

e Vigueta 1A: Vu=0.81 ton, por tanto, se cumple ®Vc¢ = Vu

e Vigueta 1B: Vu=0.82 ton, por tanto, se cumple ®Vc = Vu
De los diagramas mostrados anteriormente, se verifica que, se satisface la
condicion de disefio por cortante en las viguetas de la losa aligerada.
5.6.4 Célculo de ensanche
Como se menciono anteriormente, el ensanche se coloca cuando no se satisface
la condicién de disefio por cortante. En este caso, se satisface todas las

condiciones, por tanto, no se requiere de ensanche.
5.6.5 Verificacion por Flexion

A continuacion, se muestra los diagramas de momento flector de las viguetas.
Vigueta 1Ay 1B.
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Resultant Moment

Moment M3

Resultant Mement

Moment M3

1.12318 Tonf-m

Figura 18.Diagramas de momento flector de las viguetas 1Ay 1B

Tabla 23. Calculo de acero por flexion en la vigueta 1

. o Mu AS. As As Colocado
Vigueta Posicion (ton.m) b (cm) requerido | Colocado (cm2)
(cm2) (cm2)

M. lzquierda 0.55 10 0.9 1.29 1/2"
Vigueta 1A M. Centro 0.51 40 0.9 1.29 1/2"
M. Derecha 0.55 10 0.9 1.29 1/2"
M. lzquierda 0 10 0 0.71 3/8"

Vigueta 1B M. Centro 1.12 40 1.8 2.00 1/2"+3/8"
M. Derecha 0 10 0 0.71 3/8"

Longitud de corte.

La longitud de corte es minimo en todos los casos.

Acero negativo.

L/3.5: Cuando la vigueta es continua (con otra vigueta o losa maciza)

(L/3 0 90cm): Cuando la vigueta es extrema y requiere un acero minimo negativo.
Acero positivo

L/7: Cuando la vigueta es extrema.

5.6.6 Verificacion por deflexién

La vigueta critica para el control de deflexiones es la V2A, puesto que se
encuentra simplemente apoyada, presenta mayor momento de servicio y es la
de mayor longitud. Ademas, segun la tabla 22, no se excede el peralte minimo
exigido en la norma para suprimir el calculo de deflexiones.

Para la vigueta simplemente apoyada se tiene.
In 448

hm1n=E=E=28cm
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La losa aligerada tiene un peralte h = 20 cm, por lo que no se cumple con el
peralte minimo.

A continuacion, se calcularan las deflexiones segun lo establecido en el item 5.5

Deflexiones inmediatas

Las deflexiones para el caso de la vigueta simplemente apoyada.
_ 5-W-L*
384 -EF-lef

Donde: W = carga muerta o viva (kg/cm)
L = luz de la viga simplemente apoyada (448 cm)
E = modulo de elasticidad del concreto.

lef = Inercia efectiva de la seccion.

Para determinar la inercia efectiva (lef) de la seccion se debe calcular la Inercia
agrietada de la seccion (Icr). Previamente se requiere hallar la longitud del bloque

de compresiones por momento estatico para las condiciones de la seccion.

c?-b
% =n-As-(d—c)
Donde: bf= 40 cm; n=9; As=2 cm?y d=17cm
c?-40
it =9.2-(17-¢)
2
c=352cm
Luego,
3
Ier = +n-As-(d—c)?

Posteriormente se calcula la inercia efectiva lef.
3

I _(Mcr) 1o+ (1 (Mcr)3 I
€= Ms 9 Ms r

I —(260)311800+ 1 (260)3 3852.31 = 4500.00 cm*
¢ =600 600 S puem
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Asimismo,
Las deflexiones inmediatas debido a carga muerta y viva son las siguientes:
a) Deflexion inmediata debida a la carga muerta
_ 5-1.6-448*
384 -217370.65 - 4500
b) Deflexion inmediata debida al 100% de la carga viva
B 5-0.8 - 448*
384 -217370.65 - 4500
c) Deflexién inmediata debida al 30% de la carga viva.

Ai 6cv (30%) = 0.30-0.23 = 0.069 cm

o) = 0.66cm

= 0.23cm

Deflexiones diferidas

Parametro A :

_ AN
1+50-p’

A
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).
Por tanto, 1=2.0
a) Deflexion diferida debido a la carga muerta
Ad 5cm = 2.0-0.66 = 1.32cm
b) Deflexion diferida al 30% de carga viva:
Ad §cv(30%) = 2.0 - 0.069 = 0.138 cm
A= Ad écm + Ad 5cv(30%) + Scv
A4=132+0.138+0.23
A =1.688cm
Finalmente, verificamos deflexiones calculadas respecto a la admisible.
e Longitud de tramo a analizar: Lx =4.48 m
e Deflexion admisible en x: 4.48/240=1.86 cm
e Deflexion calculada 1.688 cm
Por tanto, se verifica que la viga satisface la condicion de la maxima deflexion

exigida en la norma.
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Figura 19 Disefo estructural de la vigueta 1Ay 1B
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CAPITULO 6. DISENO DE LOSA MACIZA

En el disefio de la losa maciza se aplica el disefio por flexion y por corte. Esto da
la posibilidad de usar 3 métodos, entre los cuales se encuentran el método de
los coeficientes, método directo y el de elementos finitos. Para la presente tesis
se utilizara el método de elementos finitos usando el programa computacional
SAP2000.

6.1Disefio por flexion
Como en el anterior capitulo, se calcula el acero minimo en base a las
caracteristicas por la seccion. Asimismo, para determina la capacidad a la flexion

se utiliza la siguiente expresion:

3 ay.  _ _AsFy
S Y (7 — 7)) At o

6.2Disefio por corte
Para el disefio por corte se considera las fuerzas cortantes ultimas (Vu) a una
distancia “d” (peralte efectivo) de la cara del elemento que se analiza.
Entonces, se debe satisfacer las siguientes condiciones:
Ve >TVu

@Vc = 0.85 (0.53) \/f'c (b)(d)

6.3Control de deflexiones

Al igual que en las losas aligeradas también se 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 24 Peraltes minimos para no calcular deflexiones en vigas o losas
nervadas en una direccion

Elemento / Condiciéon | Simplemente | Con un extremo Ambos En
; extremos .
de Apoyo apoyados continuo ; voladizo
continuos
Losas macizas en una L/20 L/24 L/28 L/10
direccion
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6.4Ejemplo de disefio de losa maciza
A continuacion, se muestra como ejemplo el disefio de 4 pafios de losas macizas
de un piso tipico.

Losa maciza 1. Se ubica entre los ejes E-H y 5’-8.
Losa maciza 2. Se ubica entre los ejes E-H y 4’-5’.
Losa maciza 3. La primera vigueta se ubica entre los ejes E-H y 3-4".
Losa maciza 4. La primera vigueta se ubica entre los ejes E-H y 1-3.

i e
A/]/

, , 4
T

/L W

e

..............

..............

s2ssfass

Figura 20 Ubicacion de las losas macizas a disefiar

6.4.1 Metrado de cargas

Se realiza el siguiente metrado de cargas para cada uno de los pafios de losas
macizas, puesto que cada pafio tiene diferentes cargas adicionales debido a la
distribucion de tabiques:

Peso propio = (h)(yconcreto) = (0.20)(2.4) = 0.48 ton/m?

Acabados = 0.1 ton/m?

Tabiques = variable

Sobrecarga = 0.2 ton/m?

Cabe mencionar que para asignar la carga muerta debido a las cargas de
tabigues se calcul6 el peso de todos los tabiques por pafio y esto se redistribuye

en toda el area del pafio correspondiente.
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Tabla 25 Carga distribuida lineal (ton/m) en funcién del espesor del

tabique
Espesor Tabique densidad altura en losa | Distribuida en
(cm) (ton/m3) (m) losa (ton/m)
7.0 19 2.45 0.33
10.0 19 2.45 0.47
15.0 1.4 2.45 0.51

A continuacion, se muestran las cargas distribuida para los pafios 1, 2,

3y4

respectivamente (ton/m?).

Tabla 26 Cargas distribuidas (ton/m?) en las losas

Longitud (m) | Area (m?) | Peso total (ton) | Carga distribuida (ton/m?)
8.79 56 2.9 0.05
13.42 56 6.4 0.12
5.2 56 2.7 0.05
Total Pafio 1 0.22

Longitud (m) | Area (m?) | Peso total (ton) | Carga distribuida (ton/m?)
0 21 0.0 0.00
0 21 0.0 0.00
2 21 1.0 0.05
Total Pafio 2 0.05

Longitud (m) | Area (m?) | Peso total (ton) | Carga distribuida (ton/m?)
5.2 42 dds 0.04
9.3 42 4.5 0.11
11 42 5.7 0.14
Total Pafio 3 0.28

Longitud (m) | Area (m?) | Peso total (ton) | Carga distribuida (ton/m?)
8.79 56 2.9 0.05
13.42 56 6.4 0.12
5.2 56 2.7 0.05
Total Pafio 4 0.22

6.4.2 Modelo estructural
Para el modelo de las losas macizas se modelo todas las losas existentes en

cada nivel con ayuda del programa computacional SAP2000.
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6.4.3 Disefio por cortante
Se debe verificar que todas las cortantes en los extremos sean menores a la
capacidad del concreto @¢Vc > Vu

@Vc = 0.85 (0.53) \/f'c b (d) = 0.85 (0.53)v210 100 (17) = 11.1 ton

A continuacion, se muestran los diagramas de fuerza cortante

Figura 21. Diagramas de fuerza cortante V13 en las losas macizas

El concreto tiene resistencia de ®Vc = 11.1 ton

1° Losa maciza. Cortante: Vu max.= 2.3 ton, por tanto, se cumple ®Vc = Vu
2° Losa maciza. Cortante: Vu max. =1.2 ton, por tanto, se cumple ®Vc = Vu
3° Losa maciza. Cortante: Vu méx. =1.8 ton, por tanto, se cumple ®Vc = Vu
4° Losa maciza. Cortante: Vu max. =2.3 ton, por tanto, se cumple ®Vc = Vu

Figura 22. Diagramas de fuerza cortante V23 en las losas macizas

El concreto tiene resistencia de ®Vc = 12.2 ton

1° Losa maciza. Cortante: Vu max. =3.4 ton, por tanto, se cumple ®Vc = Vu
2° Losa maciza. Cortante: Vu max. =2.1 ton, por tanto, se cumple ®Vc = Vu
3° Losa maciza. Cortante: Vu max. =3.5 ton, por tanto, se cumple ®Vc = Vu
4° Losa maciza. Cortante: Vu max. =4.1 ton, por tanto, se cumple ®Vc = Vu

De los diagramas mostrados anteriormente, se verifica que, se satisface la
condicion de disefio por cortante en las losas macizas.
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6.4.4 Disefio por Flexion

A continuacién, se muestran los diagramas de momentos por flexion

| 32 Resultant M1 Diagram (1.4CM+1.7CV)

|

Figura 23. Diagramas de momento flector M11 por cargas de disefio

Tabla 27. Calculo de acero por flexion 1-1 en las losas macizas

Losa - Mu AS. AS
: Posicion requerido | Colocado As Colocado (cm?)
Maciza (ton.m/m) » ’
(cm?) (cm?)
Losa M. Izq. 3.7 6.00 7.10 3/8”@.20+3/8"@.20
Maciza | M. Centro 2.9 4.70 7.10 3/8"@.20+3/8"@.20
1 M. Der. 1.2 1.90 3.55 3/8@.20
Losa M. Izq. 2.8 450 7.10 3/8”@.20+3/8"@.20
Maciza | M. Centro 1 1.60 3.55 3/8"@.20
2 M. Der. 0.8 1.30 3.55 3/8@.20
Losa M. Izq. 25 4.00 7.10 2 de 3/87@.20
Maciza | M. Centro 2.1 3.30 3.55 3/8"@.20
3 M. Der. 1.1 1.70 3.55 3/8@.20
Losa M. Izq. 3.5 5.70 7.10 3/8”@.20+3/8"@.20
Maciza | M. Centro 2.9 4.70 7.10 3/8"@.20+3/8"@.20
4 M. Der. 1.4 2.20 3.55 3/8@.20
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% Resultant M22 Diagram (1.4CM+1.7CV) |

Figura 24 Diagramas de momento flector M22 por cargas de disefio

Tabla 28. Calculo de acero por flexion 2-2 en las losas macizas

Losa Mu As AS
. Posicion requerido | Colocado As Colocado (cm?)
Maciza (ton.m/m) ) )
(cm?) (cm?)
Losa M. Izq. 1.0 1.60 3.55 3/8’@.20
Maciza |_M- Centro 3.2 5.20 7.10 3/8"@.20+3/8"@.20
1 M. Der. 35 5.70 7.10 3/8"@.20+3/8”@.20
Losa M. lzq. 3.5 5.70 7.10 3/8"@.20+3/8"@.20
Maciza =\~ Eentro 0.0 0.00 3.55 3/8"@.20
2 M. Der. 2.5 4.00 7.10 3/8"@.20+3/8"@.20
Losa M. lzq. 2.5 4.00 7.10 3/8"@.20+3/8"@.20
Maciza M. Centro 2.0 3.20 3.55 3/8"@.20
3 M. Der. 4.0 6.50 7.10 3/8"@.20+3/8"@.20
Losa M. Izq. 4.0 6.50 7.10 3/8"@.20+3/8"@.20
Maciza my~centro | 2.9 4.70 7.10 3/8"@.20+3/8’@.20
4 M. Der. 1.0 1.60 355 3/8°@.20
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6.4.5 Longitud de corte

La longitud de corte es minima en todos los casos.
Acero negativo

L/3.5: Cuando la vigueta es continua.

Acero positivo

L/5: Cuando la vigueta es continua.

L/7: Cuando la vigueta es extrema.

6.4.6 Verificacion por deflexion
Para este caso, las losas criticas se encuentran en los extremos; sin embargo la
losa maciza 1 presenta mayor momento de servicio y deflexion. Por tanto

analizaremos la deflexion en esta losa.

¥ Resultant M11 Diagram (CM+CV) 1

Figura 25. Diagramas de momento flector M11 por cargas de servicio

[B% Resultant M22 Diagram (C|

Figura 26. Diagramas de momento flector M22 por cargas de servicio
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[15%] Deformed Shaps (DEAD) - Cante

Figura 27. Diagramas de deflexion por carga muerta

A continuacioén, se procede a elegir el caso de analisis segun las condiciones de
apoyo del tramo de la viga. En este caso, se elige el caso C (losas con un
extremo). Por tanto, se requiere determinar las inercias efectivas 1 y 3. Este
procedimiento se debe realizar para los ejes X-X e Y-Y, ya que se obtienen

momentos y deflexiones inmediatas considerables.

Deflexion en el eje X-X

Tabla 29 Inercia efectiva 1

b 100.00 cm f'c 210 kg/cmz

h 20.00 cm Ec 2173707 ton/m2

d 3.00 cm Es 20000000 ton/m2

As trac. 6.05 cm? fr 29 kg/cm?

As’ comp. 3.55 cm?2 Mcr 1.9 ton.m

d 17.00 cm Ms 1.0 ton.m

n 9.2

C 3.73 cm

| gruesa=le 66666.67 cm*
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Tabla 30 Inercia efectiva 3

b 100.00cm | fc 210 kg/cmz
h 20.00 cm Ec 2173707 ton/m?
d 8.00 cm Es 20000000 ton/m?2
As trac. 6.05 cm?2 fr 29 kg/cm?
As’ comp. 2.83 cm?2 Mcr 1.93 ton.m
d 12.00 cm Ms 2.1 ton.m
n 9.2
(o 3.68 cm
lcr 6433.55 cm*
| gruesa 66666.67 cm*
| efectiva 3 53349.73 cm*

Luego, determinamos la Inercia efectiva final y la relacion de Inercia bruta /

Inercia efectiva.

lef +2lef  66666.67 + 2(53349.73) \
lepiNaL ExTREMO = 3 = 3 =57788.71 cm

Posteriormente procedemos a determinar las deflexiones inmediatas por carga

muerta y viva.
odm = 0.78 cm (SAP2000)

§v = 0.20 cm (SAP2000)

Deflexion inmediata debida al 30% de la carga viva.
Ai 8cv (30%) = 0.30 - 0.20 = 0.06 cm

Asimismo, se determina la deflexiones diferidas:

£ =2.00
pC = 0.002
A=181

a) Deflexion diferida debido a la carga muerta
AdCM = (A)AiCM = (1.81)(0.78) = 1.41 cm
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b) Deflexion diferida al 30% de carga viva:
Ad 6cv(30%) = 1.81-0.06 = 0.11 cm
Deflexion critica:
A = Ad §em + Ad 6cv(30%) + Scv
A=141+0.11+0.20
A=172cm

Finalmente, verificamos deflexiones calculadas respecto a la admisible.

e Longitud de tramo a analizar: Lx =8.05 m

e Deflexion admisible en x: 8.05/240=3.35 cm

e Longitud de tramo a analizar: Ly =8.44 m

e Deflexiébn admisible en y: 8.44/240=3.51 cm

e Deflexion calculada 1.72 cm
Por tanto, se verifica que la viga satisface la condicion de la maxima deflexion

exigida en la norma para ambos ejes x e y.

53



CAPITULO 7. DISENO DE VIGAS CHATAS

El principal uso de las vigas chatas es para soportar tabiques de albafiileria que
sean paralelos a la direccidn del aligerado y en lugares donde existan aberturas
en el aligerado debido a los ductos para tuberias de agua, desague y ventilacion.
Para el disefio de vigas chatas se considera un modelo de viga simplemente
apoyada en sus extremos, con seccion rectangular de peralte (h) igual al de la

losa aligerada.

7.1Metrado de cargas
El metrado de cargas contempla el peso del tabique, peso propio, acabados y

sobrecargas.

7.2Disefo por flexién
Se aplica los mismos principios que el concepto de un aligerado, por lo cual
primero se calcula el acero minimo requerido positivo y negativo, luego el acero

de refuerzo por calculo de acuerdo a las solicitaciones.

PMn =Q As Fy (d 2) ; a 085 (F'Ob

7.3Disefo por corte

Las vigas chatas deben resistir fuerzas cortantes, muchos veces estos son los
factores predominantes para el disefio, por lo cual se le debe dar refuerzo
mediante estribos para que el acero aporte (Vs) y se pueda cumplir con las
solicitaciones (Vu), corte a “d” de la cara.

@Vc (ton) = (0.85)0.53,/f'c.b.d

7.4Ejemplo de disefio de viga chata
Como ejemplo se muestra el metrado de la viga chata ubicada entre los ejes A-
B y 3-4 (Viga Chata .20x.20 m) la cual carga un tabique.
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Figura 28. Ubicacion de la viga chata a disefar

7.4.1 Metrado de cargas

El tabique se da en un gran porcentaje de la viga chata. A continuacion se
muestra el metrado de dicho elemento.

Peso propio = (2400(0.20)(0.2) = 96 kg/m

Tabique = 680 kg/m

Acabados = (100)(0.2) = 20 kg/m

Sobrecarga = (200)(0.2) = 100 kg/m

7.4.2 Modelo estructural

Las vigas chatas se modelan como tipo frame en el programa SAP2000.

oad Patte DEA
ribu
GLOBAL
Gravity
0.7 at 0.
nd Fi 07at3s
oad Patte LIV
ribu
oord GLOBAL
cti Gravity
tttttttttttttttt 0.0
0.0

Figura 29. Modelo estructural de la viga chata
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7.4.3 Disefo por flexion
Primero se calcula el As minimo y As maximo para la seccion.

As minimo = 0.82 cm?; As maximo= 5.42 cm?

llllllllllllllll

Shear V2

£ _..‘ AL
.. P som

§

SR SRS SNV SN S S SRS S S SO,

Resultant Moment

Moment M3

; 1.31585 Toenf-m

Deflection (2-dir)

Deflections.

0.008965 m
. at2.m
\’/ Posilive in -2 direction

Figura 30. Fuerza cortante y momento flector en la viga chata

De la imagen anterior se observa que, el momento maximo positivo es 1.32
ton.m, por tanto requiere 2$1/2” inferior, ya que este acero brinda una capacidad
de 1.51 ton.m.

Por otro lado, el momento maximo negativo es 1.18 ton.m, por tanto requiere

2¢1/2” superior, ya que este acero brinda una capacidad de 1.51 ton.m.

7.4.4 Disefio por fuerza cortante

20.17
@Ve = (0.85)0.53,/f'c.b.d = (0.85)0.53v210.20.17 = (0.85)0.53 210. 7555 = 222 ton

Vu (izquierda) = 2.01 ton < ®Vc
Vu (derecha) = 1.51 ton < ®Vc

Por tanto, solo se asigna estribos minimos por temas de montaje en obra.
En este caso, 1$1/4”: 1 @ 0.05, 4@0.10, Resto @ 0.25 m.
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CAPITULO 8. DISENO DE VIGAS PERALTADAS

El disefio estructural de las vigas requiere seguir todos los lineamientos
especificados en el Reglamento Nacional de Edificaciones ya que satisfacen una
funcibn muy importante en la estructura de una edificacion. Por un lado, su
importancia radica en transmitir cargas de gravedad desde las losas a los
elementos estructurales verticales. Por otro lado, las vigas también forman parte
de los pérticos que aportan a la resistencia sismica de una edificacion. Para este
tipo de porticos se analizan y disefian bajo el criterio de cortante por capacidad

con el fin de prevenir fallas fragiles.

8.1Metrado de Cargas

Para el metrado en las vigas se contempla su peso propio, tabiqueria y cargas
distribuidas provenientes de losas aligeradas y/o macizas. Para ello, se asigha a
las vigas un &rea tributaria, a partir de dicha area se determina la carga por metro
lineal que actla sobre la viga. Por un lado, cuando las vigas soportan losas
aligeradas unidireccionales se considera la mitad de la longitud del aligerado. Por
otro lado, cuando las vigas soportan losas macizas, en dos direcciones, estas se

reparten las cargas a dichas vigas.

8.2Combinacién de cargas

A continuacién, se muestran las propiedades de la seccion y los momentos
obtenidos por carga muerta (CM), carga viva (CV), sismo en X (SISMOX) y sismo
en Y (SISMQY) para la viga VT-13. Asimismo, se calculan las combinaciones de

disefio y los momentos criticos que generan la envolvente en la seccién:
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1.4CM + 1.7CV = MV
1.25(CM + CV) £+ SISMOX = +MVSX
1.25(CM + CV) £+ SISMOY = +MVSY

0.9CM + SISMOX = £MSX
0.9CM + SISMOY = £MSY

8.3Disefo por flexion
Los momentos sismicos seran tomados del programa computacional. Por otro
lado, los momentos de gravedad se obtienen a partir de un modelo estructural
de un piso aislado. Es importante verificar mediante un metrado manual dichos
resultados, para evitar problemas de pérdida de momentos por efectos de
asentamientos diferenciales de los elementos verticales.
Asimismo, las combinaciones utilizadas para obtener las envolventes de disefio:
e Momento positivo en la parte central de la viga: 1.4D+1.7L.
¢ Momentos negativos en los extremos se considera el maximo de
1.4D+1.7L 0 1.25 (D+L)+Sismo.
¢ Finalmente, para el momento positivo en los extremos: 0.9D-Sismo.

Para calcular la capacidad resistente a flexion se utilizaron las siguientes
expresiones:

d e o APy
°* PMn=0AsFy(d-3);a 0.85 (f'c)b

Acero minimo: Debera existir un refuerzo continuo a todo lo largo de la viga,
constituido por dos barras (cara inferior y superior). El area de acero minimo
debe ser:

bxd
Asmin= 0.7\/f'c ;Cy

Acero longitudinal: La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe

ser menor que un tercio de la resistencia a momento negativo en dicha cara. La
resistencia a momento negativo y positivo en cualquier seccion a lo largo de la
longitud del elemento debe ser mayores de un cuarto de la maxima resistencia

a momento en la cara de cualquiera de los nudos.
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Figura 31. Distribucion de acero corrido y bastones

8.4Corte de acero

El corte de los bastones adicionales superiores e inferiores debe satisfacer el
anclaje con longitud recta para acero en traccion (inferior y superior) y anclaje
con gancho estandar para acero en traccion como se muestra en las siguientes

tablas.

Tabla 31 Anclaje con longitud recta para acero en traccion inferior y

superior
p Longitud | Longitud | Longitud Longitud
Barra 2 e Inferior | Superior | inferiora | superior a
K¢ (cm) (cm) usar (cm) usar (cm)
3/8" 0.95 33.49 | 4353 35.00 45.00
1/2" 1.27 44.77 58.20 45.00 60.00
5/8" 1.59 56.05 72.86 60.00 75.00
3/4" 1.90 66.98 | 87.07 70.00 90.00
1" 2.54 110.86 | 144.11 110.00 145.00

Nota. Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado I”, por Ottazzi, 2015
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Tabla 32 Anclaje con gancho estandar para acero en traccion

Diametro| Ldg 12db Ldg a

Barra

(cm) (cm) (cm) | usar (cm)

3/8" 0.95 20.90 | 7.60 20.00
1/2" 1.27 27.94 | 10.16 30.00
5/8" 1.59 4.97 12.72 35.00
3/4" 1.90 41.79 | 15.20 45.00
1" 2.54 55.87 | 20.32 55.00

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

Por otro lado, el refuerzo se debe extender més all4 del tedrico para resistir
flexion, una distancia igual al mayor entre “d” y “12 db”, excepto en los apoyos
de vigas simplemente apoyadas y en el extremo libre de voladizos. Asimismo, el
refuerzo continuo en traccion por flexion debe tener una longitud embebida no

menor que Id mas alla del punto tedrico para resistir la flexion.

Diogromo de momento flector

Resistencio de lo borra b

Punto de inflexién (P.L.)

1
\ |
|
; | Centro de lo luz
Resistencio de la /—

berra o

Punto de corte
tedrico

A r~~—) 3A/3

|

I

2d,12dp61,/16 |

2l I
!

[

I

|

e
Barls b punto de corte
> _—I _’l“;ZIZdbéd \ tedrico

Borrg~0 fn—3l

\1
— HIZd éd
\»\9;};\; b

«I 3 2ld

1

Figura 32. Longitud de corte en vigas

Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado I”, por Ottazzi, 2015
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8.5Disefio por cortante
Para calcular la capacidad a corte del elemento (¢Vn) se tiene:
oVn = ¢pVc + pVs

Donde:

Vn = Resistencia Nominal a Corte

Ve = Resistencia por aporte de concreto
Vs = Resistencia por aporte del acero

% = Factor de reduccion

Para evaluar la contribucién del concreto, la expresion es la siguiente:

Ve =0.53yf'c.b.d

Donde f'c es la resistencia del concreto a compresion, en este caso 210 kg/cm?.
Para el uso de estribos perpendiculares al eje del elemento se tiene:

_ Av(fy)d
o2 Aviyd
S

Donde:

s =Espaciamiento de estribos
Av =Area de estribos al hacer un corte en el eje horizontal

La fuerza ultima (Vu) se calcula en una seccién que dista “d” desde la cara del
apoyo. En caso Vu exceda ¢Vc se usan estribos colocados con un
espaciamiento adecuado.
La resistencia cortante, $Vn no se debe considerar mayor que:

dVn = $(2.63.,/f'c.b.d)
Estribos minimos: La norma peruana indica que para sistemas estructurales de
muros de concreto armado o Sistemas Dual Tipo | se deben considerar los
estribos:

e El espaciamiento del primer estribo no debe exceder 10 cm.

e Estribo minimo correspondiente a barras de 5/8” es de 8 mm.

e Estribo minimo correspondiente a barras de 1” es de 3/8”.

e Estribo minimo correspondiente a barras mayores de 1” es de 1/2”.

Espaciamientos de estribos minimos: los estribos en la zona de confinamiento

no deben ser menor que:
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e 30cm

e d/4, (“d”, peralte efectivo).
e 10db (“db” diametro de la barra longitudinal de menor dimension).
e 24dbe (“db” diametro del estribo).

Asimismo, los estribos deben estar espaciados como maximo 0.5d a lo largo de
la zona central. La separacion de los estribos debe cumplir ser mayor que la

requerida por Vu.

Figura 33. Distribucién de acero para los estribos

8.6 Disefo por capacidad

En la norma se sefala que las estructuras de muros de concreto armado (R=6)
se disefian por capacidad, especialmente en vigas entre muros, también
llamadas vigas de acoplamiento, con la finalidad de garantizar que el elemento
falle por flexion (falla ductil) antes que por corte (falla fragil). Por lo que se
proporciona una resistencia necesaria para garantizar dicho comportamiento
mediante la siguiente fuerza Vu:

Mni + Mnd Wuln
Vu = +
Ln 2

Donde:

Mni: Momento nominal debido al acero colocado en extremo izquierdo.
Mnd: Momento nominal debido al acero colocado en extremo derecho.
Wu: carga distribuida isostatica

Ln: Luz libre
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En el mismo articulo también se contempla otra alternativa. Se calcula la cortante
méxima obtenido de las combinaciones de carga de disefio con un factor de
amplificacion de 2.5 para los valores de sismo.
Vmax = 1.25 (CM + CV) + 2.5CS
Vmax = 0.9 (CM) + 2.5CS
En el disefio se elige el que crea conveniente; es decir, se puede escoger el

menor de los dos si se cree que la primera opcion es excesiva.

8.7Ejemplo de Disefio de Viga por gravedad

8.7.1 Ubicacion

Se realiza el metrado de la viga tipica VT-21 (0.30 x 0.55 m) del portico en el eje
H, esta viga trabaja por gravedad por dos principales motivos. El primero es por
tener una luz larga (6.95 m) y segundo por tener mucha carga (soportan losas
pesadas). Cabe mencionar que también soporta parte del sismo; sin embargo,
las cargas de gravedad son predominantes en el disefio.

V-21

TRAMO 4

TRAMO 3

TRAMO 2

TRAMO 1

R

Figura 34. Ubicacion de vigas a disefiar
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8.7.2 Disefo por Flexion

Tabla 33. Combinacion manual de la viga 21, tramo 1

Tramo Izquierdo (ton.m) | Tramo Central (ton.m) | Tramo Derecho (ton.m)
CM -7.8 CM 10.2 CM -15.8
Ccv -1.5 Ccv 2.0 Ccv -3.2

SISMOX 0.8 SISMOX 0.0 SISMOX 1.2
SISMOY 14.1 SISMOY 3.5 SISMOY 20.7
MV -13.5 MV 17.7 MV -27.6
MSX(+) -6.2 MSX(+) 9.2 MSX(+) -13.0
MSX(-) -7.8 MSX(-) 9.2 MSX(-) -15.4
MVSX(+) -10.8 MVSX(+) 15.3 MVSX(+) -22.6
MVSX(-) -12.4 MVSX(-) 15.3 MVSX(-) -25.0
MSY(+) 7.1 MSY(+) 12.7 MSY(+) 6.5
MSY(-) -21.1 MSY(-) 5.7 MSY(-) -34.9
MVSY (+) 2.5 MVSY (+) 18.8 MVSY(+) -3.1
MVSY(-) -25.7 MVSY(-) 11.8 MVSY(-) -44.5
ENVOL(-) -25.7 ENVOL(-) 5.7 ENVOL(-) -44.5
ENVOL(+) 7.1 ENVOL(+) 18.8 ENVOL(+) 6.5

Tabla 34 Acero requerido y Acero de refuerzo

Acero requerido
16.8 cm? 3.3 cm? 35.6 cm?
4.1 cm? 11.7 cm? 3.8 cm?
As de refuerzo:
6.6 cm? -6.9 cm? 25.4 cm?
-6.1 cm? 1.5 cm? -6.4 cm?
As de refuerzo:
3D3/4"(Sup.) - 501"(Sup.)
- 1®3/4"(Inf.) -
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A continuacion, también se muestran los resultados de la envolvente generado

por el programa ETABS. Ello verifica que el andlisis realizado por el programa 'y

por la hoja de calculo es valido.

2 7 37“ i

Figura 35. Envolventes de los momentos flectores en la viga.

8.7.3 Disefio por Corte

A continuacion, se muestra el diagrama de fuerza cortante en la seccion a partir

del modelo realizado en el programa computacional para.

14.3906
752

12,4763,

178673

A7 6728

- I _ [EprT -
& g
I e I I s N e o I
e [Tl T ="
o @ 2074 o
e ] R —————

—H

Figura 36. Envolventes de las fuerzas cortantes en la viga

A continuacién, se calcula el acero requerido para satisfacer la condicion de

estribos minimos segun la

norma.
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Zona de confinamiento:
Lo = 2h =2(55) = 110.00 cm

Espaciamiento So en zona de confinamiento:
Sol = d/4 = (110)/(4)=11.75 cm

So02 =10 (® Db) = (10)(2.54) = 2.54 cm

So03 = 30.00 cm

So4 = 24 (® Estribo) = (24)(3/8”) = 22.80 cm
So minimo=11.75 cm

So =10.00 cm

Zona central:
Sc =0.5d =23.5cm =22.5 cm

Finalmente, la distribucion de estribos utilizados para el disefio por capacidad.

3
Estribo de § 1@ 0.05,10@0.1, RTO@0.225 m

Verificamos si es suficiente los estribos minimos colocados en la seccién para
satisfacer la condicion de disefio por cortante.
Vu maximo=27 ton.

Tabla 35 Capacidad cortante de los estribos

As Estribo 1.42 cm2 | ®Vn max. = 45.68 ton
# de estribos | S (cm) ®Vs (ton) ®Vc (ton) ®Vn (ton)
1 5.00 95.30 9.20 104.51
10 10.00 47.65 9.20 56.86
resto 22.50 21.18 9.20 30.38

De la tabla anterior se verifica que los estribos en la zona de confinamiento y
central satisface:

®Vn (30.38 ton) > Vu(27.00 ton)

Por tanto se verifica la condicion de disefio por cortante.
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8.7.4 Verificacion por deflexion

Para determinar la deflexion maxima en la viga V21, elegimos el tramo critico.
En este caso, el tramo critico es el tramo 1, puesto que tiene mayor deflexion
elastica por carga muerta y ademas tiene considerable cuantia de acero en sus

extremos.

A continuacion, se procede a elegir el caso de analisis segun las condiciones de
apoyo del tramo de la viga. En este caso, se elige el caso C (vigas con un
extremo). Por tanto, se requiere determinar las inercias efectivas 1 y 3. Este
procedimiento se debe realizar para los ejes X-X e Y-Y, ya que se obtienen

momentos y deflexiones inmediatas considerables.
N (Mcr) e (Mcr)3 \
. Ms g Ms 4

Tabla 36 Inercia efectiva 1

3

b= 30.00 cm f'c 210 kg/cm?2
h= 55.00 cm Ec |2173707 ton/m2
20000000
d'= 8.00 cm Es ton/m2
As trac.= | 35.00 cm? fr 29 kg/cm?2
As’ comp.= | 20.00 cm? | Mcr 4.4 ton-m

d= 47.00 cm Ms 18.0 ton-m
n= 9.2
c= 18.82 cm

| cr= 363132.77 cm*

| gruesa = 415937.50 cm*

| efectiva= 363895.49 cm*
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Tabla 37 Inercia efectiva 3

b= 30.00 cm f'c 210 kg/cm?2
h= 55.00 cm Ec 2173707
ton/mz2
d= 8.00 cm Es 20000000
ton/m?
As trac.= | 10.00 cm? fr 29 kg/cm?2
As'comp.=| 10.00 cm2 | Mcr 4.38 ton.m
d= 47.00 cm Ms 12.0 ton.m
n= 9.2
c= 12.57 cm
| cr= 132565.00 cm*
| gruesa = 415937.50 cm*
| efectiva= 146378.98 cm*

ler 363895.49 cm*

les+ 146378.98 cm#

lerinaL 218884.48 cm*
lg / lerinaL 1.90

Luego, determinamos la Inercia efectiva final y la relacion de Inercia bruta /

Inercia efectiva.

lef + 2lef _ 363895.49 + 2(146378.98)
3 3

Posteriormente procedemos a determinar las deflexiones inmediatas por carga

lepiNaL ExTREMO = = 218884.48 cm*

muerta y viva.
ém = 0.44 cm (ETABS)
6v = 0.09 cm (ETABS)
Deflexion inmediata debida al 30% de la carga viva.

Ai 5cv (30%) = 0.30-0.09 = 0.027 cm
Asimismo, se determina la deflexiones diferidas:

§ =2.00
pC = 0.014
=117
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a) Deflexion diferida debido a la carga muerta
AdCM = (A)AiCM = (1.17)(0.78) = 0.88 m
b) Deflexion diferida al 30% de carga viva
Ad §cv(30%) = 1.17 - 0.09 = 0.105 cm
Deflexion critica:
A = Ad §em + Ad 6cv(30%) + Scv
A =0.88+0.105 + 0.09
A4A=110cm

Deflexion calculada = 1.10 cm

Finalmente, verificamos deflexiones calculadas respecto a la admisible.
e Longitud de tramo a analizar: L=6.95 m
e Deflexiébn admisible en x: 6.95/480=1.45 cm
e Deflexion calculada 1.10 cm
Por tanto, se verifica que la viga satisface la condicion de la maxima deflexion

exigida en la norma.

‘ ‘ 224" ! 241"

2817 L J_
N F N

L \_ 2083/8"1@.05, 10@.10,RT0.@.225 (/EXT. \_ l
T T 25

VT-21(0.30x0.55) (ler. al 4io. Piso)

Figura 37 Disefio estructural de la viga 21
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8.8Ejemplo de Disefio de Viga Sismica

8.8.1 Ubicacion

Se realiza el metrado de la viga tipica V13 (0.35x0.55m) del portico del eje A,
esta viga es sismica debido a que se encuentra entre 2 principales placas. En la

siguiente figura se muestra la ubicacién de dicha viga.

Figura 38. Ubicacion de la viga sismica V13

8.8.2 Disefio por Flexion
A continuacion, se muestran los resultados de la envolvente generado por el

programa ETABS.

Figura 39. Envolvente de momentos flectores la viga sismica
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Asimismo, también se muestran los resultados de las combinaciones de las
cargas de forma manual. Ello verifica que el analisis realizado por el programa

computacional y por la hoja de célculo es valido.

Tabla 38. Combinacion manual de la viga 13, tramo 1

Tramo lzquierdo (ton.m) Tramo Central (ton.m) Tramo Derecho (ton.m)
CM -15 CM 1 CM -15
Ccv -0.5 Cv 0.2 Ccv -0.5

SISMOX 84 SISMOX 0 SISMOX 8.4
SISMOY 43.3 SISMOY 0 SISMOY 43.3
MV -3.0 MV 1.7 MV -3.0
MSX(+) 7.1 MSX(+) 0.9 MSX(+) 7.1
MSX(-) 9.8 MSX(-) 0.9 MSX(-) -9.8
MVSX(+) 5.9 MVSX(+) 1.5 MVSX(+) 5.9
MVSX(-) -10.9 MVSX(-) 1.5 MVSX(-) -10.9
MSY(+) 42.0 MSY(+) 0.9 MSY(+) 42.0
MSY(-) -44.7 MSY(-) 0.9 MSY(-) -44.7
MVSY (+) 40.8 MVSY (+) 1.5 MVSY (+) 40.8
MVSY(-) -45.8 MVSY(-) 15 MVSY(-) -45.8
ENVOL(-) -45.8 ENVOL(-) 0.9 ENVOL(-) -45.8
ENVOL (+) 42.0 ENVOL (+) 7% ENVOL (+) 42.0

Tabla 39 Acero requerido y acero de refuerzo

Acero total requerido

34.1 cm? 0.5 cm? 34.1 cm?

30.1 cm? 1.0 cm? 30.1 cm?
As de refuerzo para acero corrido: 3®1"

18.8 cm? -14.8 cm? 18.8 cm?

14.8 cm? -14.3 cm? 14.8 cm?

As de refuerzo requerido
401" (Sup.) No requiere 401" (Sup.)
3®1"(Inf.) No requiere 3®1"(Inf.)
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8.8.3 Disefio por corte
Verificacion por Capacidad

As=35.00 cm2 Wem= 3.20 Tn/m As= 35.00 cm2
Wev= 0.00 Tn/m

As= 30.00 cm2 As= 30.00 cm2
Vser.extremos g

&Mni = 41.86 tn.m WemdiWey 314 &Mnd = 41.86 tn.m

Ln=25m

Figura 40. Detalle de la viga a disefiar por capacidad

Mni + Mnd Wuln
Vu = +
Ln 2

ton ton
Wu = 1.25 (3.20 + 0)— = 4—; Ln = 2.55m
m m

Cortante para los momentos en sentido antihorario

Vui = 43.65 ton

Cortante para los momentos en sentido horario

Vud = 43.65 ton

Capacidad maxima al corte en la viga:

®Vn = 53.29 ton

Cortante obtenida por amplificar el sismo por 2.5.

A continuacion, se muestra el diagrama de fuerza cortante en la seccion a partir

del modelo realizado en el programa computacional.

T |
L

T |
sinins

T |
Sl

ERRENE |
gEEnin A

Figura 41. Envolventes de las fuerzas cortantes en la viga para el sismo

amplificado por 2.5.
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Del diagrama de fuerzas cortantes amplificadas por sismo se obtiene que la

cortante a “d” de la cara Vu maximo=45 ton

Verificamos si es suficiente los estribos minimos colocados en la seccion para

satisfacer la condicion de disefio por capacidad. Para ello se elige la cortante

menor entre los 2 resultados.

Vu capacidad = 43.65 ton en ambos extremos

Tabla 40 Capacidad cortante de los estribos

As Estribo | 1.42 cm? |{pVnmax=| 53.29 ton
# de estribos| S (cm) | ®Vs (ton) | dVc (ton) | dVn (ton)
1 5.00 95.30 10.74 106.04
10 10.00 47.65 10.74 58.39
resto 22.50 21.18 10.74 31.92

De la tabla anterior se verifica que los estribos en la zona de confinamiento

satisface:

Por tanto se verifica la condicion de disefio por capacidad.

®Vn (58.39ton) > Vu(43.65ton)

e
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Figura 42 Disefo estructural de la viga V13
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CAPITULO 9. DISENO DE COLUMNAS

9.1Generalidades

Las columnas soportan cargas de sismo menores, es decir, su disefio depende
principalmente de las cargas axiales. Esto se debe a que el edificio cuenta con
diversas placas en ambas direcciones X-X e Y-Y, por tanto, estos seran los que
reciben la mayor parte de las fuerzas provenientes del sismo.

El disefio de columnas contempla que las fuerzas axiales y momentos flectores
actuan al mismo tiempo sobre el elemento (flexo-compresién o flexo-traccion).
Posteriormente, se disefia por corte y se determina el espaciamiento adecuado
de los estribos para asegurar la falla ductil.

El metrado de cargas se realiza teniendo definido la distribucion de pesos en las

losas aligeradas, macizas y vigas.

9.2Disefio por Flexo-compresion

La cuantia de refuerzo longitudinal debe estar entre 1% y 6%. Cuando la cuantia
es mayor a 4% se deben aplicar detalles constructivos de la armadura en la unién
viga con columna.

Diagrama de interaccién: Mediante un programa de cémputo se determina el
diagrama de interaccion de la seccion de columna del piso respectivo con la
distribucioén tentativa de area de acero longitudinal, para luego verificar que las
cargas de las combinaciones ultimas queden dentro de este diagrama en las

direcciones de andlisis.
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9.3Disefio por Corte

Este tipo de disefio contempla el aporte de concreto y acero de refuerzo para

satisfacer la demanda de fuerza cortante en el elemento estructural.

oVe = @xO0. 53x\/f_’x(1 +——(b)(d)

140xAg
Donde:
@ =Factor de reduccion para corte=0.85

N p .z
A—Z Est4 expresado en kg/cm?, representa el esfuerzo en compresion de la

seccion
Luego se procedié a calcular el aporte del acero necesario para satisfacer la
demanda, y con esto se calcul6 el espaciamiento al cual ira el refuerzo

transversal:

_Av(fy)d
Vs
La norma peruana E.060 indica la distribucién minima de estribos para columnas

de sistemas estructurales de muros de concreto armado o dual tipo I. En ambos
extremos de la columna deben disponerse estribos cerrados de confinamiento a
una separacion So en una longitud Lo medida desde la cara del nudo.

e El espaciamiento maximo del primer estribo es 10 cm.

e Estribo minimo correspondiente a barras de 5/8” es de 8 mm.

e Estribo minimo correspondiente a barras de 1” es de 3/8”.

e Estribo minimo correspondiente a barras mayores de 1” es de 1/2”.

El espaciamiento So no debe exceder al menor de:
e 10cm

e d/4. (“d”, peralte efectivo)
e Bmin/2, (“Bmin” es la menor dimensién de la seccion transversal).
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La longitud Lo no debe ser menor que el mayor valor entre:
e 50cm
e h/6; (h, altura de entrepiso).
e B méax.; ("B max®’, La mayor dimension de la seccion transversal del
elemento.
Espaciamiento fuera de la zona de confinamiento:
e 30cm
e 16dbl (“dbl”, diametro de la barra longitudinal de menor diametro).
e 48db (“db”, diametro del estribo).

e B min.; (“B min”, menor de las dimensiones de la columna).

9.4Disefo por Capacidad

Las columnas se disefiaran por capacidad, esto con la finalidad de garantizar
que el elemento falle por flexiéon (falla ductil) antes que por corte (falla fragil). Por
lo que se proporciona una resistencia necesaria para garantizar dicho

comportamiento mediante la siguiente fuerza:

Mns + Mni
Vu=———
hn

Los estribos se colocaran en la viga para resistir los esfuerzos de corte
producidos en el elemento y para su armado (sostendran los fierros
longitudinales).
En el mismo articulo la norma de otra alternativa, la cual consiste en amplificar
los valores del sismo 2.5 veces:
1.25 (CM + CV) + 2.5CS
09 CM £ 2.5CS
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9.5Ejemplo de Disefio

Se toma como ejemplo el disefio de la columna C-01 (60 x 60 cm?). En la

siguiente figura se muestra su ubicacion y su area tributaria.

A

A& |

i
|
|

B i

L !

e & |
Lo i

fis |
i

H i

i

|

i

i

i

I

=1
g R e
,,,,,,,,,,,, |
AN
! 700
o - A 1] ‘(75’1

AREA TRIBUTARIA

Eozzszzzzd = = i

|

i§

= -t

A-E

Figura 43. Ubicacion de la columna a disefar

9.5.1 Metrado de cargas

Tabla 41 Metrado de cargas

factor | CV(ton) CM(ton)

ton/m? Area(m?) | CV(ton) Acumulada CM(ton) Acumulada
T1 1.20 29.9 6.0 41.9 34.4 240.7
T2 1.20 29.9 6.0 35.9 34.4 206.3
T3 1.20 29.9 6.0 29.9 34.4 171.9
T4 1.20 29.9 6.0 23.9 34.4 137.5
T5 1.20 29.9 6.0 17.9 34.4 103.2
T6 1.20 29.9 6.0 12.0 34.4 68.8
T7 1.20 29.9 6.0 6.0 34.4 34.4
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Tabla 42 Verificacidon de area requerida

Area(cm?) Area(cm) :Se
Ps(ton) | Pu(ton) requerida Bem) | H(em) colocada cumple?
282.6 408.1 2990 60 60 3600 OK
242.2 349.8 2563 60 60 3600 OK
201.8 291.5 2136 60 60 3600 OK
161.5 233.2 1709 60 60 3600 OK
121.1 174.9 1281 60 60 3600 OK
80.7 116.6 854 60 60 3600 OK
40.4 58.3 427 60 60 3600 OK
Tabla 43 Verificacién de esbeltez
OPcr = Altura
E lef| Pu (ton) E (ton/m?) Altura (m) | acumulada
(T1/Kh)? (m)
Tl 408.1 2173707 2.65 18.55
T2 349.8 2173707 2.65 15.90
T3 291.5 2173707 2.65 13.25
T4 233.2 2173707 2.65 10.60
T5 174.9 2173707 2.65 7.95
T6 116.6 2173707 2.65 5.30
T7 58.3 2173707 2.65 2.65
(1 +O_B4d )| E lef ton.m) | ®Per(ion) | & 5 Pcr/Pu>1.6
4.56 5144 5060.3 0.44 12.40
4.56 5144 5060.3 0.43 14.46
4.56 5144 5060.3 0.42 17.36
4.56 5144 5060.3 0.42 21.70
4.56 5144 5060.3 0.41 28.93
4.56 5144 5060.3 0.41 43.39
4.56 5144 5060.3 0.40 86.79
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9.5.2 Disefio por Flexo-compresion

Los valores correspondientes a las cinco combinaciones inferiores y top de

disefio de las cargas en la direccion X-X e Y-Y de esta columna fueron:

Tabla 44. Cargas en la columna C-01

| P (ton) V2 V3 M2 M3
Nivel | Carga Loc. (ton) (ton) |(ton.m)|(ton.m)
T1 DEAD Inferior -295.1 7.6 2.0 2.4 8.2
T1 LIVE Inferior -51.5 15 0.4 0.5 1.6
T1 RX Max Inferior 54 0.9 0.4 1.2 5.3
T1 RY Max Inferior 32.7 0.2 5.8 234 2.4
T1 DEAD Superior | -292.1 7.6 2.0 -4.6 -18.5
T1 LIVE Superior -51.5 15 0.4 -0.9 -3.6
T1 RX Max Superior 54 0.9 0.4 0.3 2.3
T1 RY Max Superior 32.7 0.2 5.8 3.8 1.8
Tabla 45. Combinaciones de cargas
V2 V3 M2 M3
SO P (ton) (ton) | (ton) [(ton.m)|(ton.m)
0.9CM+RX -260.2 7.8 2.2 3.4 12.7
0.9CM-RX -271.0 6.0 1.4 0.9 2.1
0.9CM+RY -232.9 7.1 7.6 25.5 9.8
0.9CM-RY -298.3 6.6 -4.0 | -21.2 5.0
1.25(CM+CV)+RX | -427.8 12.3 3.4 4.8 17.5
1.25(CM+CV)-RX | -438.6 10.5 2.6 2.4 6.9
1.25(CM+CV)+RY | -400.6 11.6 8.8 27.0 14.7
1.25(CM+CV)-RY | -465.9 11.1 -2.8 | -19.8 9.8
1.4CM+1.7CV -500.6 13.2 3.5 4.2 14.2

La figura muestra al acero de refuerzo para la columna:
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Figura 44. Acero de Refuerzo longitudinal de la columna desarrollada
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Figura 45. Diagrama de interacciéon de la columna en la direccion 3-3
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Figura 46. Diagrama de interaccién de la columna en la direccion 2-2
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Se observa que los puntos obtenidos por medio de las combinaciones de carga

se encuentran dentro del diagrama de interaccion; por tanto, sabemos que la

resistencia a flexo-compresion de la columna, con el acero colocado, satisface

las solicitaciones indicadas.

9.5.3 Disefio por Corte

Se determina la capacidad de resistencia del concreto a la fuerza cortante Vc

para compararlo con la cortante actuante Vu, donde Vs=Vu-Vc.

Esta capacidad depende Pu, por tanto, utilizaremos la siguiente formula.

Ve =.53v210 (1 +

(Pu)(9.81)
1404g

) bw(d)

Tabla 46. Verificacidon de disefio por cortante

¢, Requiere

Pu (ton) Vu (ton) Vc (ton) efuerzo?
0.9CM+RX 257.5 7.8 374 No requiere
0.9CM-RX 268.3 6.0 37.9 No requiere
0.9CM+RY 230.2 7.6 36.0 No requiere
0.9CM-RY 295.5 6.6 39.2 No requiere
1.25(CM+CV)+RX| 424.0 12.3 454 No requiere
1.25(CM+CV)-RX | 434.9 10.5 45.9 No requiere
1.25(CM+CV)+RY | 396.8 11.6 441 No requiere
1.25(CM+CV)-RY | 462.1 Wl 47.3 No requiere
1.4CM+1.7CV 496.4 13.2 48.9 No requiere

Ya que no se requiere refuerzo, se utilizara la cantidad minima necesaria para el

montaje.

La distribucién del

refuerzo transversal

3 Estribos @3/8” @ 0.20 m
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9.5.4 Disefio por Capacidad
Para el disefio por capacidad se debe analizar 2 casos:

Tabla 47 Combinaciones de cargay separacion de cargas parael caso 1

Pu |[Ms=Mni| Hm Vu Vc Vs S
(ton) | (ton.m) | (m) (ton) | (ton) | (ton) | (cm)
0.9CM+RX 257.5 | 93.0 2.7 70.2 | 374|328 | 294
0.9CM-RX 268.3 | 93.0 2.7 70.2 | 379|323 | 29.9
0.9CM+RY 230.2 | 93.0 2.7 70.2 |36.0 | 34.2| 28.3
0.9CM-RY 2955 | 90.0 2.7 67.9 |39.2|28.7| 33.6
1.25(CM+CV)+RX | 424.0 | 73.0 2.7 55.1 |45.4 | 9.7 | 99.9
1.25(CM+CV)-RX | 434.9 73.0 2.7 55.1 | 459 | 9.1 | 105.6
1.25(CM+CV)+RY | 396.8 | 80.0 2.7 60.4 |44.1|16.3 | 59.4
1.25(CM+CV)-RY | 462.1 70.0 2.7 528 |47.3| 5.6 | 173.7

Del cuadro anterior se observa, que minimo se debe utilizar estribos de 29 cm.
Por lo tanto, predomina distribucién minima de estribos exigida por la norma.

Tabla 48 Combinaciones de carga para el caso 2

V2 V3 M2 M3

Combinaciones P (ton) b)) G G G
0.9CM+2.5RX -252.1 9.2 28 5.2 20.7
0.9CM-2.5RX -279.1 46 0.8 -0.9 -5.9
0.9CM+2.5RY -183.9 75 164 60.6 13.5
0.9CM-2.5RY -347.3 6.3 -12.8 -56.3 1.3

1.25(CM+CV)+2.5RX | -419.7 13.7 4.0 6.7 25.5
1.25(CM+CV)-2.5RX -446.7 91 20 0.5 -1.0
1.25(CM+CV)+2.5RY | -351.6 120 176 62.1 18.3
1.25(CM+CV)-2.5RY -514.9 10.8 -11.6 -54.9 6.2

1.4CM+1.7CV -500.6 132 35 4.2 14.2
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Asimismo, se determina el Vs para calcular el estribo minimo.

Tabla 49 Verificacién de disefio por cortante

Pu Vu Ve . %

(ton) (ton) (ton) ¢,Requiere refuerzo”
0.9CM+RX 2521 9.2 371 No requiere
0.9CM-RX 279.1 46 384 No requiere
0.9CM+RY 1839 164 33.8 No requiere
0.9CM-RY 347.3 6.3 41.7 No requiere
1.25(CM+CV)+RX |419.7 13.7 45.2 No requiere
1.25(CM+CV)-RX |446.7 9.1 46.5 No requiere
1.25(CM+CV)+RY |351.6 17.6 41.9 No requiere
1.25(CM+CV)-RY |514.9 10.8 49.8 No requiere
1.4CM+1.7CV |500.6 13.2 49.1 No requiere

De la tabla anterior se concluye que se debe utilizar el estribo minimo exigido en

la norma, solo para las condiciones de montaje.
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CAPITULO 10. DISENO DE PLACAS DE CONCRETO ARMADO

10.1 Definicion

Para el disefio de placas se considera la aplicacion al mismo tiempo de las
fuerzas axiales y por flexo-compresion (o flexo-traccién).

Adicionalmente a este disefio por flexo-compresion, se disefia por fuerza
cortante, esto ultimo para asegurar la falla ductil antes que la fragil o de corte.

Finalmente, se debe verificar el disefio por capacidad.

10.2 Procedimiento general

1. Las placas de la estructura seran disefiadas considerando el efecto
superpuesto de la carga axial (pueden ser cargas de compresion o traccion) y
momento flector (gravedad y sismo).

2. Se realiza un metrado manual para verificar dos temas importantes. Por un
lado, verificar el area requerida para la seccién de la placa por cargas de
gravedad. Por otro lado, constatar las cargas obtenidos del programa
computacional ETABS.

3. Se verifica, a partir del metrado manual, que se cumpla con los requisitos de
pandeo exigido en la norma.

4. Para el disefio por flexo compresion o flexo traccibn se generan las
combinaciones ultimas a partir de las cargas axiales y momentos flectores por
cada estado de carga.

5. Mediante el programa computacional Etabs se determina el diagrama de
interaccion de la seccion de placa del piso respectivo con la distribucion tentativa
de éarea de acero longitudinal, para luego verificar que las cargas de las
combinaciones ultimas queden dentro de este diagrama en las direcciones de
analisis.

6. Los nucleos confinados de la placa determinados en el disefio de flexo
compresion deberan cumplir los mismos requisitos de cuantia de una columna.
7. Finalmente, para determinar el area de acero distribuido tanto horizontal como

vertical en caso la malla la norma exige cuantias minimas en base a la horma.
84



10.3 Disefio por Flexo-compresion

En el disefio por resistencia se debe lograr que las placas resistan esfuerzos por
flexo compresion o traccion y fuerzas cortantes, para ello se coloca una
concentracion de refuerzos (acero) importante en sus extremos, llamados
también nucleos reforzados. En dichos nucleos reforzados se colocan los aceros
verticales acompafiados de estribos. Fuera de la zona de los nucleos, se coloca
acero minimo de acuerdo a:

Para el refuerzo Horizontal:

Si:

1
Vu > E(Z)Vc — ph = 0.0025

1
Vu < E@VC — ph =0.0020
Para el refuerzo Vertical:
Si:
1
Vu > E@VC - pv = 0.0020

1
Vu < E@VC — ph =0.0015

H
pv 2 0.0025 + 0.5(2.5 — ) (ph — 0.0025)

Ademas, restringe el espaciamiento del refuerzo vertical y horizontal a una
distancia menor que:

e L/5(“L” es la longitud de la placa)

o 3t (‘1" es el espesor de la placa)

e 45cm
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Luego de definir el refuerzo inicial a colocar en la columna se procede a obtener
un diagrama de interaccion para cada placa. Posteriormente, en el diagrama de
interaccion se ubico las combinaciones de cargas ultimas y se verificd que las
combinaciones criticas se encuentren dentro del diagrama, de ésta forma se
comprobd si la placa con el acero colocado es capaz de resistir las solicitaciones

ultimas.

10.4 Disefio por Corte
En primer lugar, se determina la cortante maxima Vu a partir de las
combinaciones de carga.
Luego, se determina la resistencia del concreto gVc para la seccion transversal
de la placa segun sea el caso.
Resistencia del concreto para placas sometidas Unicamente a cortante y flexion.
Esto se realiza cuando no existe flexocompresién, para ello se debe calcular que
la compresién no sea mayor a 0.1 (Ag) (f'c).

gVc = @ (ac)/f'c (bw)(d)
Resistencia del concreto para placas sometidas a flexo-compresion. Esto se
realiza cuando la compresion es mayor a 0.1 (Ag) fc. Este caso Influye

incrementando la capacidad de resistencia al corte.

Nu
oVe = 0 (0.17)/f'c (1 + m)bw(d)

Resistencia del concreto para placas sometidas a flexo-traccion. Para muros
acoplados, es comun que se generen tracciones en los muros de concreto
armado, esto conlleva a utilizar otras formulas para calcular su capacidad de

corte, la cual se ve afectado en una reduccion.

Nu

oVe = 9 (0.17)/f'c (1 - %)bw(d)
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Donde

hm
ac = 0.80 Cuando— < 1.5
Im

hm
0.53 < ac < 0.08. Cuando 1.5 < T <2

hm
ac = 0.53. Cuando— > 2
Im

Im = longitud total del muro
hm = altura total del muro

t = espesor de la placa
d=0.8Im

Posteriormente, se calcula la cuantia horizontal el cual debera ser mayor al

minimo.
psh = Ash / 100.s.t
Vs
Psh =100 Fy.t.d
Donde:

Area de acero horizontal: Ash = s. Vs/fy .d

Resistencia del acero horizontal: Vs =Vu /o - Vc

Finalmente, se determina la cuantia vertical el cual deber& ser mayor al minimo,
por ende, se podra calcular la malla de acero vertical de la placa.
psv = 0.0025 + 0.5(2.5 — hm /lm)(psh — 0.0025)

Ademas, la Norma E.060 da una expresion que limita la seccion de concreto armado

para muros

Vn<26,f'cAc
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10.5 Disefio por Capacidad

La fuerza de disefio de corte (Vu) se calculdo mediante el producto de la fuerza
hallada en el analisis (Vua) por el cociente del momento nominal obtenido con el
refuerzo realmente colocado (Mur) y el momento ultimo proveniente del andlisis
(Mua):

_ Mur

= Vua
Mua

Vu

Donde:

Mur: Momento Nominal obtenido con el refuerzo colocado

Mua: Momento ultimo actuante proveniente del analisis estructural

Vua: Fuerza cortante hallada en el analisis

Lo que esta expresion trata es evitar que la falla se origine por corte antes que
falle por flexocompresion.

Se debe verificar que:

oVn >Vu
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10.6

Se toma como ejemplo el disefio Placa PL-8. En la siguiente figura se muestra

Ejemplo de Disefio

su ubicacion y su area tributaria.

10.6.1 Metrado de cargas

A

Lot

g

LE ]

PL-08

AREA TRIBUTARIA

|[ = B* ______ H:JQ=
i}

=

41+
| &

1 ==
i IS e
IN L:i

B =
il L

A&

Figura 47. Ubicacion de la placa a disefiar

Tabla 50 Metrado de cargas de la placa PL-8

. CV (ton) CM (ton)
factor | Area (m?) | CV (ton) = lada CM (ton) Acumulada
T1 | 1.20 17.9 3.6 25.1 20.6 144.1
T2 | 1.20 17.9 3.6 21.5 20.6 1235
T3 | 1.20 17.9 3.6 17.9 20.6 102.9
T4 | 1.20 17.9 3.6 14.3 20.6 82.3
T5 | 1.20 17.9 3.6 10.7 20.6 61.8
T6 | 1.20 17.9 3.6 7.2 20.6 41.2
T7 | 1.20 17.9 3.6 3.6 20.6 20.6
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Tabla 51 Verificacidn del area requerido y area colocada

Area (cm?) Area (cm?)

Ps (ton) Pu (ton) Requerida Ty (cm) | Ly (cm) Colocada
169.2 244.3 1790 35 375 13125
145.0 2094 1534 35 375 13125
120.8 1745 1279 35 375 13125
96.7 139.6 1023 35 375 13125
72.5 104.7 767 35 375 13125
48.3 69.8 511 35 375 13125
24.2 34.9 256 35 375 13125

10.6.2 Verificacion por Pandeo

@Pnw = 0.550 f'cAg [1 - (K—h)z]

32t

Tabla 52 Verificacion por pandeo en la placa PL-8

Pu (ton) f'c (kg/cm?) E (ton/m?) Altura (m)

T1 244.3 210 2173707 2.65
T2 209.4 210 2173707 2.65
T3 1745 210 2173707 2.65
T4 139.6 210 2173707 2.65
T5 104.7 210 2173707 2.65
T6 69.8 210 2173707 2.65
T7 34.9 210 2173707 2.65

t (m) AG (m?) K ®Pcr (ton) |®Pcr/Pu>1.6

0.35 1.31 1 1001.7 4.10

0.35 1.31 1 1001.7 4,78

0.35 1.31 1 1001.7 5.74

0.35 1.31 1 1001.7 7.17

0.35 1.31 1 1001.7 9.57

0.35 1.31 1 1001.7 14.35

0.35 1.31 1 1001.7 28.70
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10.6.3 Disefio por Flexo-compresion

Los valores correspondientes a las cinco combinaciones inferior y superior de
disefio de las cargas en la direccion X e Y de esta columna fueron:

Tabla 53. Cargas en la placa PL-08

. : . V2 V3 M2 M3
Nivel Carga |Ubicacion| P (ton) (ton) | (ton) |(ton.m) | (ton.m)
T1 CM Inferior | -165.1 -2.2 0.0 0.2 -8.3
T1 CcVv Inferior -21.0 -04 0.0 0.1 2.7
T1 RX Inferior 48.8 35.1 1.1 6.6 315.2
T1 RY Inferior 207.8 | 149.8 0.3 2.2 1385.2
T1 CM Superior | -154.1 -2.2 0.0 0.2 -0.6
T1 CVv Superior | -21.0 -0.4 0.0 0.1 -1.2
T1 RX Superior 48.8 35.1 1.1 2.8 195.2
T1 RY Superior | 207.8 | 149.8 0.3 1.2 884.8

Tabla 54. Combinaciones de cargas

V3 M2 M3
COMBOS P (ton) | V2 (ton) t) | fem) | @
0.9CM+RX -99.8 33.1 1.1 6.8 307.7
0.9CM-RX -197.4 -37.0 -11 | -6.4 -322.7
0.9CM+RY 59.1 147.8 0.3 2.3 1377.7
0.9CM-RY -356.4 | -151.8 | -0.3 | -2.0 -1392.7

1.25(CM+CV)+RX| -183.8 | 31.8 | 1.1 | 6.9 301.4
1.25(CM+CV)-RX | -281.4 | -383 | -1.1 | -6.3 | -329.0
1.25(CM+CV)+RY| -24.9 | 1465 | 0.3 | 25 | 13714
1.25(CM+CV)-RY | -440.4 | -153.1 | -0.3 | -1.9 | -1399.0
1.ACM+1.7CV | 2669 | -38 | 00 | 04 -16.3

La figura muestra al acero de refuerzo para la placa PL-08:
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Figura 48. Acero de Refuerzo longitudinal de la placa desarrollada

A continuacion, se muestra el diagrama de interaccion en la direccién 2-2 y 3-3,

superpuestas con las cargas de las tablas anteriores.

2,500 DIAGRAMA DE INTERACCION

500 10 1500 2000

<

oMn (Ton.m)

Figura 49. Diagrama de interaccion de la placa en la direccion 2-2
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Figura 50. Diagrama de interaccion de la placa en la direccion 3-3

Se observa que los puntos obtenidos por medio de las combinaciones de carga
se encuentran dentro del diagrama de interaccion; por tanto, sabemos que la
resistencia a flexo-compresién de la columna, con el acero colocado, satisface

las solicitaciones indicadas.

10.6.4 Disefio por Corte

El aporte de la resistencia al corte del concreto, segun lo estipula la norma E.060:
@Ve = @ (0.17)\/f'c (1 — 31;[—:9>bw(d)
Para la esta placa, se obtiene:
@Vc = 66.13 ton
Por otro lado, se obtiene la cortante maxima del analisis:
Vu = 153.0 ton

Asimismo:
@Vs = 86.87 ton
Vs =102.20 ton
Determinamos el espaciamiento para el acero horizontal, sera:
_ Vs (1000)
fy.t.d
_102.20(1000)
4200( 35) 0.8 (376)
psh =0.00231

psh < psh minimo = 0.025
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Debido a que la cuantia horizontal es menor a la cuantia minima, entonces se
procede a colocar el acero horizontal con cuantia 0.0025 ya que Vu > @Vc¢
En este caso, para el acero horizontal $3/8”

o 2(071)
¥ =100(0.35)0.0025

Por tanto, la distribucién minima es de acero de doble malla $3/8” @ .15 m

=16.23 cm

Se verifica que:
oVn >Vu

10.6.5 Disefio por Capacidad

Determinamos la fuerza de disefio de corte (Vu)

- Mur
" Mua

Para esta placa en la combinacion critica por corte se tiene que:

Vu Vua

Vua = 153 ton

Mua = 1400 ton.m

Mur = 2857.1ton.m

Entonces, el cortante de disefio por capacidad es:
Vu = 312.2 ton.

El aporte de la resistencia al corte del concreto, segun lo estipula la norma E.060:

Nu

oVe = 9 (0.17)/f'c (1 N %>bw(d)

Para la esta placa, se obtiene:
@Vc = 66.13 ton
Por otro lado, se obtiene la cortante maxima por capacidad:
Vu =312.2 ton
Asimismo:
@Vs = 246.07 ton
Vs = 289.49 ton
Determinamos el espaciamiento para el acero horizontal, sera:

. _ Vs (1000)
psi = fy.t.d
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_289.49 (1000)
4200 (0.35)0.8(376)

psh = 0.00655

psh

psh > psh minimo
En este caso, para el acero horizontal $1/2”

~ 2 (1.29)
¥ = 7100(0.35)0.00655

Por tanto, la distribucion minima deberia ser de acero de doble malla
$1/2” @ .10 m
Se verifica que: ¢Vn > Vu

=11.25cm

Cuantia vertical.
A partir del acero requerido para la malla horizontal, se procede a calcular el

acero vertical.
a 2 (Ash)
(£)(s)(100)
2 (1.29)

= 03s)a0aoo) _ 20073

psh

Cuantia vertical:

psv = 0.0025 + 0.5(25 — "™/, Y(psh — 0.0025)

psv = 0.0025 + 0.5(2.5 — 18550/ .)(0.0073 — 0.0025)
psv = —0.0033
Debido a que la cuantia vertical es menor a la cuantia minima, entonces se
procede a colocar el acero horizontal con cuantia 0.0025 ya que Vu > @Vc¢
En este caso, para el acero vertical $3/8”

o 2(07D)
¥ =100(0.35)0.0025

Por tanto, la distribucibn minima deberia ser de acero de doble malla:
$3/8” @ .15 m.

=16.23 cm
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10.6.6 Elementos de borde

En primer lugar, determinamos el C limite.

Longitud de la placa: 3.76 m

Altura de la placa: 19 m

Espesor de la placa: 0.35m

du = (Desplazamiento inelastico)(0.85)(R) = (0.026)(0.85)(4.5) = 0.1m
édu/hm = 0.00526

ou/hmmin = 0.005

C limite = 3.76/((600)(0.00526)) = 0.119

Luego, determinamos el “C” asociado a las cargas ultimas de traccién y
compresion. Para ello, se requiere del area de acero y sus posiciones respectivas
en la placa, asimismo las propiedades de la placa.

Pu=440 ton (compresién) y Tu=-60 ton (traccion)

d3

d4

Figura 51 Distribucion de acero para el calculo de la longitud “c” del

bloque de compresiones.

Tabla 55 Acero colocado para cada posicion

Area de acero (en cm?)
1 Asl 120.0
2 As 12.9
3 As 10.3
4 As2 120.0
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C asociado a P=440 ton

Se realiza la ecuacion de equilibrio Cc = 440 ton y de un proceso iterativo se hallo
un valor de “c” igual a 121.81 cm, este valor es mayor a “c limite” por lo que se
requiere colocar bordes confinados. La iteracion parte de asumir alpha= -2.54

Tabla 56 Propiedades de la seccién de la placa

b (cm) 35
f'c (kg/cm?) 210
fy (kg/cm?) 4200

Bl 0.85

H (cm) 376

d (cm) 338.4

alpha -2.54

ey 0.0021
E (kg/cm?) 2000000
CP (cm) 188

Tabla 57 Verificacion de confinamiento

acero di esi fsi fsi real Fuerza brazo Momento
Asl 60.00 | 0.0015 30447 30447 3265361.7 128.0 46766297.9
As 160.00 | -0.0009 -1880.9 -1880.9 -24263.0 28.0 -679363.4
As 226.00( -0.0026 -5131.7 -4200.0 -43344.0 -38.0 1647072.0
As?2 | 317.00 | -0.0048 -0613.9 -4200.0 | -504000.0 | -129.0 65016000.0
Cc 646879.4 136.2 88123692.5

| Resistencia Total 440.63 2008.74

Posteriormente, se debe calcular la longitud de confinamiento, como el maximo
valor entre

C-H=121.81-376/10= 84.21 cm (Maximo)

C/2=121.81/2 =60.91 cm

Por tanto, la longitud minima por condiciones de borde es 84.21 cm.

Sin embargo, debido a las solicitaciones por flexocompresion se requiere una
longitud de 120cm.

C asociado a T=-60 ton

Por otro lado, también se realiza la ecuacion de equilibrio Cc = -60 ton y de un
proceso iterativo se hallé un valor de “c” igual a 74.97 cm, este valor es menor al “c

limite” por lo que no se requiere colocar bordes confinados.
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CAPITULO 11. DISENO DE CIMENTACION

11.1 Definicion

Las cimentaciones transmiten las cargas y momentos de la edificacion hacia el
suelo. Estas no deben exceder la capacidad portante del suelo y evitar que se
produzcan asentamientos diferenciales.

Las zapatas se dimensionan utilizando las cargas, tanto de gravedad como de
sismo (ambas sin amplificar), y se verifica que dichas cargas no excedan el
esfuerzo admisible del suelo (4 kg/cm?). También se realizan verificaciones por

punzonamiento y corte.

11.2 Predimensionamiento del area.

Se consideraron las cargas axiales y momentos, los cuales provienen del andlisis
de los elementos estructurales verticales, dichas cargas estaran en servicio y se
verificar4 que los esfuerzos en la zapata no sobrepasen al esfuerzo admisible

del suelo.

Para zapatas rectangulares se hara un dimensionamiento preliminar:

Protal _ Ppz+Pp+PL
ocadm gadm

Arearequerida =

Donde:
Pp,: Peso Propio de zapata = 10% (Pp + Pp)

Pp: Peso por carga muerta

P,: Peso por carga viva
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11.3 Verificacion por esfuerzos.
11.3.1 Verificacion por esfuerzos sin sismo.

El paso siguiente al predimensionamiento es el de calcular los esfuerzos “0”, los

cuales no incluyen cargas por sismo y se calculan de la siguiente manera:

P+ P+ Pp,  6(Mpy + M) 6(Mpy + Myy)

0. T o
¥ LxLy Ly (Lx)z Lx(Ly)z
Pt PAPy 6(Mpy + M)  6(Mpy, + M,,)
y LyL, — Lx(Ly)z T Ly(Ly)?

Donde:
Ly, : Ancho de zapata (direccion Y)

L,: Largo de zapata (direccion X)

Mpy, Mpy, Myx, My, : Momentos sin carga de sismo producidos alrededor de la

| ‘ |
i

0 Maximo

direccion X e Y respectivamente

Figura 52. Distribucion de esfuerzos en la zapata.

Si o, , €s mayor que el admisible se aumentaran las dimensiones de la zapata.
11.3.2 Verificacion por esfuerzos con sismo.
Se verifica que los esfuerzos sobre el terreno mediante cargas de gravedad y

sismo, para las direcciones de analisis sean menores que el esfuerzo admisible

del suelo.
. Pp+ P, + Pp, + Pgy  6(Mpy, + My, + Mg,)  6(Mpy + M)
* LxLy B Ly (Ly)? B L,C(Ly)2
o Py + P, + Pp, + Ps, N 6(Mp, + My, + Ms,) N 6(Mpy, + M)
y LyL, - Lx(Ly)Z T Ly(Ly)?
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Donde:

Ms,, Ms,: Momentos de carga del sismo producidos en la direccion X e Y
respectivamente

Pg,, Pgy: Cargas axiales del sismo producidos en la direccion X e Y respectivamente
Sioy,, es mayor que 1.3044misipie, S€ aUMeNtaran las dimensiones de la zapata.
En el caso de que el esfuerzo minimo obtenido sea menor a 0; es decir, se
generan tracciones, entonces se debe calcular la distribucion de esfuerzos
(rectangular o triangular) usando la excentricidad.

La excentricidad se calcula de la siguiente manera:

e =
Y Mpy + My, + M,

Y MDx+MLx+MSx

e

Para la distribucion rectangular se usara las siguientes formulas:

o

‘ e ‘ L/2-e

e=M/P

Ot

2(L/2-¢)

Figura 53. Distribucién de esfuerzo rectangular en la zapata.

Py + P+ Pp, + Py,

g, = Lx
2(? — ex)Ly
Pp + P, + Pp, + Ps,,
O'y = Ly
2(7 - ey)Lx
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Para la distribucion triangular se usara las siguientes formulas:

P

e=M/P J[ ™

——
H\RL_LJ.LLu\LLU‘I“ o

3(L/2-e)

Figura 54. Distribucién de esfuerzo triangular en la zapata.

_ 2(Pp+ Py + Pp, + Psy)

O, = I
3(7"— Zglily
2(Pp + P, + Pp, + Pg,)
O'y = Ly
3(7_ ey)Lx
11.4 Disefio por Punzonamiento

Esta falla se presenta a una distancia d/2 de la cara de la columna (d = peralte

efectivo de la zapata).
El peralte “h” garantiza que no falle por punzonamiento. Para este proyecto el

peralte minimo es h min=0.60 m.

X

Figura 55. Verificacion de la zapata por punzonamiento

La cortante ultima de punzonamiento sera el producto de la reaccion ultima del

suelo con el valor de la diferencia del area de zapata y el area sombreada.
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Vi, = ou(4 — 4)
La corte resistente de la zapata a punzonamiento sera el menor valor calculado
de las tres siguientes expresiones:
oV, = @ (0.53 + %) Fich, d
c

ad -
b_o> fC'bOd

@V.max = ¢ 1.06,/f'cb, d

oV, = @o.27(z +

Donde:
El factor Bc, es la relacién entre la longitud méaxima y la longitud minima de la
columna el cual tendra un valor minimo de 2.
El factor «, tiene el valor de 40 para zapatas con columna centrada, 30 para
zapatas excéntricas y 20 para zapatas con columna ubicada en la esquina.
El valor de bo es el perimetro de la zona de punzonamiento.
El valor "d" es el peralte de disefio de la zapata: d = h—10 cm.
b, = 4d + 2(dx + dy)

11.5 Verificar por corte
Para verificar el corte de la zapata, se debera cumplir que @Vc¢ = Vu para ambas
direcciones de analisis. El corte ultimo se calcula a una distancia "d" de la cara

de la columna. Se emplea las siguientes ecuaciones:

Y

X

Figura 56. Verificacion de la zapata por corte
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OV = © 0.53,/f"cL, d; @V, =  0.53,/f cLy d

OViux = OuxMyLy; (Z)V;;y = OyyMyLy

11.6 Disefio por flexion

Se realiza el disefio por flexiéon, tomando el momento a la cara de la columna.

¥

—

X

Figura 57. Verificacion de la zapata por momento flector

— 2 1 2
My = oyxLlycy” , Myy = oyylycy,

11.7 Ejemplo de disefio de zapata centrada.
11.7.1 Predimensionamiento del area.
Como ejemplo se realizo el disefio de la zapata aislada Z-10, esta se emplea

para la columna C-1, que se encuentra ubicada en los ejes 3-H.

® . %, . , 2.9 ., @9
Lo T o | L= ] =]
| Lo Il I
1 1 1 1 1 1 I
O st B ™ S ®
] — y ] = P :
o i B S———=J—71°

w

=

ey

e = e
@ r— St S ®
- " e . *
i -E I e
bl e DO | B » :
) e = o
Samuy [ H ﬁL p—) N
i | e |
b . 5 ;En‘_j” ] —
o Y = | = I . J. —T®
] =) [~ { '
b i t]
e —
o [ et | R P D @
- f S—— TS
o+— | S |y - —+0

Figura 58. Ubicacion de la zapata centrada a disefiar
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Se tienen los siguientes parametros:
Df = 1.5m
Oqamisible = 40 ton/m?
C —1=axb = 0.60x0.60 m?
Peralte de Zapata = 0.8 m
Altura de tierra por encima de la Zapata = 0.7 m
P, = 282 ton, P, = 53 ton, Pp; = 0.1(282 + 53) = 33,5

Prota  Ppz+Pp+P, 282453 +335
cadm cadm B 40

Area requerida = 9.21 m?

Area requerida =

Considerando que tiene volados iguales (v) para ambos ejes x e y.
(2v + 0.6)2 = 9.21 m?
v=122m
v (redondeando) = 1.30 m
Entonces las dimensiones de la zapata:
Ly=L,=0.6+2(13)=32m
11.7.2 Verificacion por esfuerzos.
Verificacion por esfuerzos sin sismo.
Esfuerzos en la direcciéon x-x.
Mp, = 2.3 ton.m, M,, = 0.5 ton.m

282453 +335 6(2.3+4+0.5) 6(0.3+0.8)

= +
Ox (32)(32) — 32327 — 32(32)2
ton ton
Ox(max) = 36.56 W; Ox(min) = 35.54 W

Ambos esfuerzos maximos y minimos satisfacen la condicién de ser mayor a 0

y ser menor al esfuerzo maximo admisible del suelo.

Esfuerzos en la direccion y-y:
_ 282+53+335 6(9+18)  6(1.2+0.6)

YT T BB T 32322 - 32(32)?
t t
Oy (mix) = 38.03%, Oy (min) = 34.07%
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Ambos esfuerzos maximos y minimos satisfacen la condicién de ser mayor a 0

y ser menor al esfuerzo maximo admisible del suelo.

Verificacion por esfuerzos con sismo:
Esfuerzos en la direccidn x-x:
Mp, = 2.3 ton.m, My, = 0.5 ton.m, Psx = 30.93 ton,

Mg, = 18.16 ton.m

_ 282+53+335+3093  6(23+0.5+18.16)  6(0.3+0.8)

%= (3.2)(3.2) G262 T 32622

ton ton
Ox(max) = 42.91 T O(min) = 35.23 m

Ambos esfuerzos maximos y minimos satisfacen la condicion de ser mayor a O;

ton

ademas, el esfuerzo maximo es menor a 1.3 6,4misipie = 52 —3

Esfuerzos en la direccién y-y:

Mp, = 2.3 ton.m, M, = 0.5 ton.m, Psy = 31.00 ton,
Mg, = 1.76 ton.m

282+53+335+31  6(23+05+176)  6(12+06)
O' =

y GG T G2G2E 32827

ton ton
Oymax) = 414 —=,  Oy(min) = 36.77 —-

Ambos esfuerzos maximos y minimos satisfacen la condicion de ser mayor a 0;

7 Zoox _ ton
ademas, el esfuerzo maximo es menor a 1.3 6 4misivie = 52 —

11.7.3 Disefio por Punzonamiento

En primer lugar, determinamos: V, = o,(4 — A,)

Para obtener g,, se debe calcular la combinacion critica para obtener el maximo

esfuerzo maximo. Esto se debe realizar para ambos casos (Sismo en x e y).
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Tabla 58 Combinaciones de cargas para el disefio en el eje X

Combinacion de Pu Mu33 Mu22 | oxmax. | oy max.

disefio (ton) | (ton.m) | (ton.m) | (ton/m?) | (ton/m?)
1.4M+1.7V 485.10 15.66 4.07 50.24 48.12
1.25(M+V)+S | 425.90| 18.60 4.70 45.00 42.45
1.25(M+V)-S 412.03 8.40 2.30 41.78 40.66
0.9M+S 260.99 13.20 3.27 27.90 26.09
0.9M-S 247.12 3.00 0.87 24.68 24.29

Tabla 59 Combinaciones de cargas para el disefio en el eje Y

Combinacién de Pu Mu33 Mu22 OoX max | gy max
disefio (ton) | (ton.m) | (ton.m) | (ton/m?) |(ton/m?)
1.4M+1.7V 485.10 15.66 4.07 50.24 48.12
1.25(M+V)+S 457.63 15.70 26.20 47.56 49.49
1.25(M+V)-S 380.30 11.30 -19.20 39.21 33.62
0.9M+S 292.72 10.30 24.77 30.47 33.12
0.9M-S 215.39 5.90 -20.63 22.11 17.26
De las tablas anteriores se obtiene que el g, = 50.24 Z’l—’:

Posteriormente determinamos el area de la zona critica:
A, =(a+d)(b+d)
Dénde:a=0.6mb=06myd=08—-01=07m
A, =(a+d)(b+d) = (0.6+0.7)(0.6 +0.7) = 1.69 m?

De esta manera:

V, = o,(4 — A,) =50.24((3.2)(3.2) — 1.69) = 429.6 ton
. Por otro lado, el corte resistente de la zapata a punzonamiento sera el menor
valor calculado de las tres siguientes expresiones:

oV, = @ (0.53 + %) Jfch, d

ad
o

oV, = (bo.27(2 +2 )mbo d
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@V,max = ¢ 1.06\/f'ch, d
Donde:
El factor Bc = 2, a/lb=1
El factor a= 40 para zapatas con columna centrada.
El valor de bo = 2(1.3+1.3)=5.2m
El valor d =0.7 m.
Ademas, como piden el minimo, bastard con determina el factor de

punzonamiento minimo de las tres férmulas, esto es:

1.1 1.1
Factorl = (0.53 + —) = (0.53 +—) = 1.08
Be 2

40(0.7)
5.2

ad
Factor2 = 0.27 (2 + b_) = 0.27 (2 +
o

Factor3 = 1.06

) ~ 1.99

Asi, el factor de punzonamiento minimo es 1.06, entonces:
@V.méax = ¢ 1.06,/f'cb, d = 0.85 (1.06)v/210(5.2)(0.7) = 475.3 ton
Por tanto, se verifica que @V,max > Vu , entonces satisface la condicion de

disefio por punzonamiento.

11.7.4 Verificar por corte

Se debe verificar que @V. > @V;, en ambas direcciones:
Por un lado, se tiene la resistencia del concreto en la zapata para x e y:

OV = OV, = 0 0.53,/f'cL, d = 0.85 (0.53)V210(1)(0.7) = 45.7 ton

Por otro lado, determinamos:
OVyux = Guxmey
Q%y = OyyMmy Ly

OV, = OV, = 50.24(1.3 — 0.7)(1) = 30.14 ton
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11.7.5 Disefio por flexion

Determinamos el momento a la cara de la columna.

_ (GuxLnyz) _ (GunyCyz)
Mux - 2 » Hluy — 2_
50.24 (1)(1.3)?
My, = My, = > =42.6ton.m

Finalmente determinamos el acero requerido para la zapata:

As=16.5 cm? por metro lineal.

Por tanto se coloca 3/4’@15 cm Inferior para ambos ejes x e y.

1L 3.20
]
=
S -01
S
e ~
s 130 ~
N
ﬁ-,
3/4 0@ 15(Inf ) |
H=0.80m
NF.Z=-150

Figura 59. Detalle de |la zapata a disefiar
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11.8 Ejemplo de disefio de zapata combinada.
11.8.1 Predimensionamiento del &rea.
Como ejemplo se realizo el disefio de la zapata combinada Z-2, esta se emplea

para la columna C-5y C-8, que se encuentra ubicada en los ejes A.

- 9.9 L 9.9
| |
| | | |
@t I _ = — G
of— i = S B
o |
E :"‘.‘,.".. -3
- ! :
‘ b |
@ d oy Bl = —1®
) . 1l . ’é IE58 —t®
| T T |
@ st IL i FL-B7 » w’_a a
J i ) - %L‘a‘—-: —4@
§ | & oopme
® . H " =
o B
* . i =
® i PH‘; il | ’”u . | ---w-i #J—ﬂ _ o
(1) =L L ]
3
!
| ; E é i
i : -

@_ IL — k| m ke 2| ) _@
— ‘ e Ig , .| ‘l . Fl-i2 - —_—
A ﬂ% T l— —0
| C L L 0T
® 0 o o © o o @ & e

{Mmﬂaﬂ'
Stiehig

Figura 60 Ubicacion de la zapata combinada a disefiar
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Se tienen los siguientes pardmetros:
Df = 1.5m
o _ ton
admisible — W
Peralte de Zapata = 0.8 m
Altura de tierra por encima de la Zapata = 0.7 m
Pp = 317ton, P, = 40ton, Pp; = 207 ton

. PTotal PPZ+PD+PL
Area requerida = =

cadm oadm
A o Protal ! 317 + 40 + 207
rea requerida = T 20

Area requerida = 12.8 m?
Entonces las dimensiones de la zapata:

Ly =4m,L, = 14 m, Area = 56 m?

11.8.2 Verificacion por esfuerzos.
Verificacion por esfuerzos sin sismo:
Esfuerzos en la direcciéon x-x:
_ 317 + 40 + 207 6(80+90) 6(20+ 30)

TS )4) - — 1442 - 14(4)?
ton )
Ox(méx) = 18@. Ox(min) = 12ton/m

Ambos esfuerzos maximos y minimos satisfacen la condicion de ser mayor a 0
y ser menor al esfuerzo maximo admisible del suelo.

Esfuerzos en la direccién y-y:

| 317 4+40 +207 | 6(1020 + 134) | 6(20 + 30)
YTTT @A T 4(14)? T 4(14)2

ton ton
Oy(max) = 25 Py Oy(min) — 16?

Ambos esfuerzos maximos y minimos satisfacen la condicion de ser mayor a 0

y ser menor al esfuerzo maximo admisible del suelo.
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Verificacion por esfuerzos con sismo:
Esfuerzos en la direccién x-x:
317 + 40 + 207 + 340 6(80+90+5) 6(20+ 30)
ox = (4)(14) T R@r T ey
ton ton

Ox(max) = 22 m’ Ox(min) = 18 m

Ambos esfuerzos maximos y minimos satisfacen la condicion de ser mayor a 0;

ademas, el esfuerzo maximo es menor a 1.3 0,y ;cinre = 52 22
' . admisible — m2

Esfuerzos en la direccién y-y:
317 440 + 207 + 340 _ 6(1020 + 134 + 3200)  6(20 + 30)

= +
% (4)(14) + 4(14)2 T T a(14)2
ton ton
Ox(max) = 90 — Ox(min) = 21 v

Ambos esfuerzos méaximos y minimos satisfacen la condicién de ser mayor a 0;

e o ton
ademas, el esfuerzo maximo es menor a 1.3 0,4msipie = 52 -

11.8.3 Disefio por Punzonamiento
En primer lugar, determinamos: V,, = a,(4 — 4,)
Para obtener g,, se debe calcular la combinacion critica para obtener el maximo

esfuerzo maximo. Esto se debe realizar para ambos casos (Sismo en x e y).

e . t
De la envolvente de los esfuerzos Ultimos, se tiene: o, = 51—

Posteriormente determinamos el area de la zona critica:
A, =(a+d)(b+d)
Dénde:a =035m,b=99myd=08—-0.1=0.7m
A, =(a+d)(b+d) =(0.35+0.7)(9.9 + 0.7) = 11.1 m?
De esta manera:
V, = 0,(4 — A,) =51(56 — 11.1) = 2200 ton
Por otro lado, el corte resistente de la zapata a punzonamiento sera el menor

valor calculado de las tres siguientes expresiones:

oV, = @ (0.53 + %) Jfch, d
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ad

oV, = 0 0.27 (z +
b,

) f'ch, d

@V.max = @ 1.06,/f'cb, d
Donde:
El factor fc = 28, a/b=28
El factor a= 40 para zapatas con columna centrada.
b, = 4(0.7) + 2(0.35 + 9.9) = 23.3 cm
El valor d =0.7 m.
Ademas, como piden el minimo, bastard con determina el factor de

punzonamiento minimo de las tres férmulas, esto es:

1.1 1.1
(0.53 + B_) = (0.53 + —) = 0.57
c

28
0.27 (2 i “d) = 0.27 (2 + 40(0'7)) = 3.47
' b,/ 233 ) 7

1.06
Asi, el factor de punzonamiento minimo es 0.57, entonces:
@V,max = @ 0.57./f'ch, d = 0.85 (0.57)v210(23.3)(0.7) = 2300 ton
Por tanto, se verifica que @V.max > Vu , entonces satisface la condicion de

disefio por punzonamiento.

11.8.4 Verificar por corte
Se debe verificar que @V. > @V, en ambas direcciones:
Por un lado, se tiene la resistencia del concreto en la zapata para x e y:
OV, = @V, = 0 0.53,/f'cL, d = 0.85 (0.53)v210(1)(0.7) = 45.7 ton
Por otro lado, determinamos:
BVux = OuxmyLy
OVyy = Oyymy Ly

OV = BV, = 51(1.3 — 0.7)(1) = 30.14 ton
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11.8.5 Disefio por flexion
Determinamos el momento a la cara de la columna.

— (GuxLnyz)_ — (GunyCyz)
ux 2 ) uy 2
51 (1)(2)?
ux = %() =102 ton.m

Finalmente determinamos el acero requerido para la zapata:
As=21 cm? por metro lineal.

Por tanto se coloca 3/4’@125 cm Inferior para ambos ejes x e y.

2
H=s 2/m.
MNF.Z=-1%5r

215

125

FL-05%

[ 24 R 125 sup] |

.42

| 2/4"pe. 125 lnes |

FL-02

374 dm 128 sup)
3/4"9@ 12800t ]

215

S |
b b
i 414 i

Figura 61. Detalle de |la zapata combinada a disefiar
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CAPITULO 12. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

12.1 Comentarios

El edificio multifamiliar muestra una estructura irregular ya que presenta esquina
entrante en la direccidn x-x e irregularidad torsional en el sentido del eje y-y. El
reglamento nacional peruano emplea factores de reduccion (relacionado al factor
de irregularidad) que amplia los efectos sismicos sobre estas estructuras con el
fin de incrementar su resistencia en la etapa de disefo. Es por ello que, para este
tipo de edificaciones irregulares se adopta como solucion una junta de mayor
medida para permitir desplazamientos independientes mayores.

El predimensionamiento y dimensionamiento de los elementos tales como vigas
y losas se realizO de acuerdo a criterios de la norma E.060 en la que se
especifican dimensiones minimas de elementos bajo cargas de servicio y
longitudes maximas de los elementos. En el caso de columnas se utilizé una
expresion empirica para estimar el area en funcién de la resistencia a la

compresion (Blanco, 1995).

El programa computacional ETABS 2016 posibilita resolver estructuras
complejas como la presente edificacion multifamiliar, puesto que permite obtener
envolventes de fuerzas internas en todos los elementos estructurales (fuerzas
sismicas y de gravedad). La eficiencia de este programa computacional se basa
en permitir tener en cuenta las hipétesis y criterios de base empotrada,
elementos simplemente apoyados, nudos rigidos, uniformidad, continuidad y

diagramas rigidos.
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12.2 Conclusiones

Es importante realizar una buena estructuracion en base a los criterios e
hipotesis que exige la norma, ya que de esta manera habra una adecuada
distribucién de las fuerzas sismicas en los elementos estructurales de la
edificacion. Esto se debe a que existe una menor incertidumbre de analisis en el

modelo utilizado en el programa computacional.

Los resultados de las derivas de entrepiso en el presente proyecto son menores
que las indicadas en la Norma. Por tanto, se pronostica un buen comportamiento
de la estructura en el rango inelastico para sismos raros. En la direccién X una

deriva de 4.66%o, mientras que en la direccién Y una deriva maxima de 6.37%eo.

El disefio estructural de las vigas depende en gran medida identificar el tipo de
pértico a analizar. Por un lado, cuando se tienen pérticos conformados por muros
de cortes y vigas se desarrollan importantes inversiones de momentos en los
nudos de contacto de ambos elementos. Esto se debe, a que los muros de corte
toman gran parte de las fuerzas sismicas y estos a su vez se transmiten a las
vigas. De esta manera, para este tipo de pérticos se analizan y disefian bajo el
criterio de cortante por capacidad con el objetivo de evitar fallas fragiles en estos
elementos. Por otro lado, los poérticos conformados por vigas y columnas
presentan envolventes que solo depende de las cargas de gravedad, es por ello,
gue el momento maximo positivo se da en el centro de luz de la viga. Esto se
debe, a que las columnas toman fuerzas sismicas minimas. Es por ello que en
el reglamento se indica que en el proceso constructivo de columnas vigas no
tienen necesidad de una zona de confinamiento debido al efecto minimo de

momentos en los nudos.

El disefio estructural de las losas macizas, aligeras y vigas chatas depende
Gunicamente de las cargas de gravedad. Asimismo, se debe satisfacer la
condicion de disefo por deflexion. Es por ello, que resulta importante utilizar los
criterios para dimensionamientos minimos exigidos en la norma peruana.
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