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RESUMEN

El presente trabajo de Tesis consiste en el desarrollo del analisis y disefio estructural de
un edificio multifamiliar de siete pisos ubicado en el distrito de Lince en Lima-Peru
usando la propuesta de la norma E.060 de 2019. El edificio se encuentra proyectado sobre
un terreno rectangular de 403 m? de area sobre un suelo con capacidad portante de 4
kg/cm?. De manera complementaria, se realizd el metrado de acero y concreto por medio

de un modelo tridimensional en Revit.

El sistema estructural utilizado es de muros estructurales, combinados con porticos de
concreto armado. El sistema de techado utilizado esta conformado por losas aligeradas y
macizas de 25y 20 cm de espesor respectivamente. El sistema utilizado en la cimentacion

consta de zapatas aisladas conectadas con vigas de cimentacion.

Para realizar los analisis de cargas de gravedad y cargas sismicas del edificio se elabord
un modelo tridimensional en ETABS con todos los elementos estructurales. Se usé la
Norma E.020 para definir las solicitaciones de cargas de gravedad y la Norma E.030 para

definir las solicitaciones sismicas.

El disefio del edificio se realizo dentro del marco normativo del “Reglamento Nacional
de Edificaciones” y la propuesta de la norma E.060 de 2019. Finalmente se elabor6 un

modelo tridimensional en Revit para la cuantificacion del acero y del concreto.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.  Justificacion

El Per, y en especial la costa peruana, se encuentra en una zona de alto peligro sismico,
debido al borde de subduccion que conforman la placa de Nazcay la placa Sudamericana.
Por otro lado, en los Gltimos afios se ha evidenciado una alta demanda en cuanto a la

necesidad de viviendas.

Debido a ello, resulta importante tomar precauciones y cumplir con la normativa durante
la etapa de disefio, para obtener un buen desempefio sismico de las edificaciones, a la vez
que estas sean econdmicamente viables. En ese sentido, el presente trabajo tiene por
objetivo cumplir con ambos requerimientos: de disefio y de accesibilidad econémica. Asi
mismo, se tiene como proposito que este trabajo sea una ayuda con pautas claras, que
facilite el disefio en concreto armado siguiendo los requerimientos de la propuesta de

Norma E.060 de 20109.



1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

Realizar el anélisis, disefio y cuantificacion de acero y concreto, para un edificio
multifamiliar de siete pisos ubicado en el distrito de Lince-Lima, siguiendo los
pardmetros establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y la

propuesta de Norma E.060 de 2019.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar una estructuracion compatible con la arquitectura y acorde al Reglamento

Nacional de Edificaciones (RNE).

e Disefiar los elementos estructurales del edificio (vigas, columnas, losas, placas y
cimentaciones) segun Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y la propuesta

de la norma E.060 de 2019.

e Cuantificar el concreto y el acero de la edificacion para el disefio propuesto usando
un modelo 3D que siga los lineamientos de la Guia Nacional del BIM (Ministerio de

Economia y Finanzas, 2023)

1.3. Hipotesis

Es posible realizar el analisis, disefio y cuantificacion de acero y concreto, para un edificio
multifamiliar de siete pisos ubicado en el distrito de Lince-Lima, siguiendo los
parametros establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y la

propuesta de la norma E.060 de 2019.



1.4. Descripcion del Proyecto
El edificio multifamiliar consta de siete pisos, se encuentra ubicado en el distrito de Lince-
Lima sobre un suelo cuya capacidad portante es de 4 kg/cm?. La altura de piso a piso es

de 2.8 m y cuenta con una altura total de 19.6 m.

La estructura fue disefiada con concreto de resistencia a la compresion de 210 kg/cm?
(fc=210 kg/cm?) en todos los elementos estructurales. El sistema estructural se conformd
por placas y pdrticos compuestos de vigas y columnas. Para el sistema de techado, se ha
previsto el uso de losas aligeradas y losas macizas. Los tabiques son de albafiileria de

ladrillo de arcilla hueca cocida.

La Figura 1, muestra el plano de arquitectura del proyecto, en donde gque se aprecia una
disposicion de dos departamentos por piso tipico. El departamento del lado izquierdo
consta de tres habitaciones, tres bafios, una sala, un comedor y un estacionamiento y el
departamento del lado derecho consta de un solo dormitorio, una sala, un comedor y un

bafo.



Figura 1: Plano de Planta tipica de arquitectura.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

El concreto se destaca como uno de los materiales de construccion mas empleados a nivel
global, utilizado en la construccion de estructuras como edificios, puentes y presas. En el
presente escenario, resulta relevante examinar sus caracteristicas fundamentales y la
metodologia de disefio implementada. Ademas, resulta esencial entender la utilizacion de
las herramientas BIM para la cuantificacion de materiales y las ventajas que estas
proporcionan, tales como la minimizacion de incompatibilidades. Es importante destacar
que, a partir del afio 2030, la metodologia BIM se convertira en un requisito indispensable

en la mayoria de los proyectos de construccion.

2.1. Concreto

El concreto armado es el material de construccion mas predominante en la mayoria de los
paises del mundo, debido a la disponibilidad de los elementos con los que se fabrica,
como grava, arena, cemento, agua y barras de refuerzo. Ademas, su predominio se debe
también a su economia en comparacion con otros materiales, asi como a la facilidad con
la que el concreto, mientras se encuentra en estado plastico, puede colocarse en

encofrados de casi cualquier forma y tamafio. (Ottazzi Pasino, 2011).
2.1.1. Propiedades del concreto

2.1.1.1. Resistencia
La resistencia es una de las caracteristicas mas importantes del concreto endurecido y se

clasifica en dos tipos: la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion.

La resistencia a la compresion, denotada como f’c, es la capacidad de soportar esfuerzos
de compresion y se utiliza generalmente como indicador de la calidad del concreto,
determinada experimentalmente mediante ensayos de laboratorio. Por otro lado, la
resistencia a la traccién, denotada como ft, es la capacidad de soportar esfuerzos de en

traccion. De ella dependen la resistencia al corte del concreto, la adherencia entre el



concreto y el acero y la fisuracion por retraccion (Ottazzi Pasino, 2011). Asimismo, es
importante mencionar que la resistencia a la traccion (ft) del concreto no varia

proporcionalmente con la resistencia a la compresion (fc).

2.1.1.2. Modulo de Elasticidad

El modulo de elasticidad del concreto Ec, se estimo para poder analizar los elementos de
concreto y estimar las deformaciones en los elementos para esfuerzos de compresion
bajos que no sobrepasen los valores que van desde los 0.4 f’c hasta los 0.5 f’c (Ottazzi

Pasino, 2011), es decir, para esfuerzos que no sobrepasen el rango lineal elstico.

El mddulo de elasticidad del concreto depende principalmente del moédulo de elasticidad
de la pasta de cemento y del modulo de elasticidad de los agregados. Por un lado, el
modulo de elasticidad de la pasta de cemento influye en el modulo de elasticidad del
concreto debido a que para incrementos en la relacién w/c (agua-cemento) se tendran
aumentos en la porosidad de la pasta lo que a su vez reducira el modulo de elasticidad del
concreto (Ec). Por otro lado, el médulo de elasticidad de los agregados al tener valores
que van desde 1.5 a 5 veces el valor del modulo de la pasta, influird en el mddulo de
elasticidad del concreto Ec dependiendo del tipo y cantidad de los agregados presentes en

la mezcla (Ottazzi Pasino, 2011).



2.2. Método de diseio estructural en concreto armado

2.2.1. Consideraciones para la estructuracion y el predimensionamiento

Segun Blanco (1994), la estructuracion de una estructura debe ser lo més simple y limpia
posible, de manera que la idealizacion para su anélisis sismico se acerque lo mas posible
a la estructura real. En ese sentido, los principales criterios para conseguir una estructura

sismorresistente son los siguientes:

SIMPLICIDAD Y SIMETRIA

En base a la experiencia, se ha demostrado que las estructuras simples se comportan
mejor durante los sismos debido principalmente a dos razones. En primer lugar, la
capacidad de predecir el comportamiento de estructuras simples es mayor que la
habilidad para predecir estructuras complejas. En segundo lugar, la habilidad para
modelar estructuras simples es mucho mayor que la habilidad de modelar estructuras
complejas. Debido a ello, se plante6 una estructura simple cuyos elementos no
presenten geometrias complejas.

RESISTENCIA'Y DUCTIBILIDAD

Las cargas deben de transferirse desde su punto de aplicacion hasta su punto final de
resistencia, por lo que se debe proveer una adecuada trayectoria o trayectorias con
suficiente resistencia y rigidez para garantizar el transporte de cargas. Por otro lado,
es importante preparar a la estructura para ingresar a la etapa inelastica sin que llegue
a la falla, es decir, dotarla de una adecuada ductilidad. Por ello, en la estructura
analizada, se buscd que las losas se apoyen sobre vigas capaces de transferir
correctamente las cargas, conectando a la vez estas vigas directamente a columnas o
placas, las cuales a su vez conecten con la cimentacion. Ademas, se adoptd el sistema
de muros estructurales como sistema sismorresistente, dado que aporta ductilidad a la

edificacion.



VI.

HIPERESTATICIDAD Y MONOLITISMO

Como parte del disefio sismorresistente, se debe prever que las estructuras posean una
disposicion hiperestatica. De esta forma, se puede obtener una mayor capacidad
resistente al permitir la formacion de rétulas plésticas, las cuales disiparan de manera
més efectiva la energia sismica y otorgaran a la estructura un mayor grado de
seguridad. Debido a ello, el sistema sismorresistente elegido fue de muros
estructurales el cual posee un buen grado de hiperestaticidad debido a las uniones

entre porticos y muros.

UNIFORMIDAD Y CONTINUIDAD DE LA ESTRUCTURA

Se debe asegurar que la estructura sea continua tanto en planta como en elevacién con
elementos que no cambien bruscamente la rigidez, para de esta manera evitar
concentracion de esfuerzos. Asi, la estructura analizada, posee la mayoria de los
elementos estructurales continuos a excepcion de las dos palcas laterales que posee
una ancho mayor en el primer piso.

RIGIDEZ LATERAL

Es necesario proveer a la estructura de elementos estructurales que aporten rigidez
lateral en sus direcciones principales para que de esta forma pueda resistir a las fuerzas
horizontales sin que se tengan deformaciones importantes. Debido a ello, para este
trabajo se consideraron muros estructurales de concreto armado para ambas
direcciones.

EXISTENCIA DE LOSAS QUE PERMITAN CONSIDERAR A LA
ESTRUCTURA COMO UNA UNIDAD

Debido a que en los analisis es usual considerar como hipoétesis basica la existencia
de una losa rigida en su plano que permite la idealizacion de la estructura como una
unidad donde las fuerzas aplicadas pueden distribuirse en las columnas y placas de

acuerdo con su rigidez lateral, manteniendo una misma deformacion para un mismo
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nivel, debe verificarse el cumplimiento de esta. Por ello, para la estructura analizada,
se propusieron vigas peraltadas y chatas en los perimetros de las losas, para asi poder
garantizar que las losas de entre piso actuen como diafragmas rigidos. Ademas, es
importante mencionar que la estructura no cuenta con grandes aberturas en los techos,
lo que ayuda a garantizar el comportamiento de las losas como diafragmas rigidos.
Del mismo modo, Blanco (1994) en su libro “Estructuracion y Disefio de Edificaciones
de Concreto Armado” establece algunos criterios que se deberan considerar para el

predimensionamiento de los elementos de concreto armado los cuales son:

1. Aligerados:

Para aligerados tipicos, establecidos en la norma E.020 el peralte de las losas aligeradas

se puede dimensionar considerando los criterios establecidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Predimensionamiento de Aligerados

Haligerado (cm) Ln
17 Ln<4m
20 dm<Ln<55m
25 5m<Ln<65m
30 6m<Lhn<75m

Nota: Tomado de “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado”, por Blanco, 1990.

Es importante mencionar que el dimensionamiento anterior es valido solo para aligerados
armados en una direccion y que tengan sobrecargas menores a 350 kg/cm? (Blanco, 1994).

Para sobrecargas mayores si sera necesario el uso de espesores mayores.
2. Losas Macizas

Las losas macizas, son elementos estructurales que por lo general trabajan en dos
direcciones, salvo no se tenga en una direccién bordes formados por vigas 0 muros.
Pueden ser dimensionadas considerando espesores menores en 5 cm a los peraltes de las
losas aligeradas. Para el predimensionamiento de las losas maciza la Tabla 2 muestra

espesores sugeridos acordes a la luz.



Tabla 2. Predimensionamiento de Losas Macizas

Himaciza (cm) Ln
13012 Lh<4m
15 Lh<55m
20 Lhn<6.5m
25 Lh<75m

Nota: Tomado de “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado”, por Blanco, 1990.

Debido a la buena resistencia y rigidez que ofrecen las losas macizas cuando trabajan en
dos direcciones, generalmente se las predimensionan con peraltes mas reducidos. Las
ecuaciones (1) y (2) muestran expresiones utilizadas a la hora de predimensionar losas

macizas, siendo el peralte el menor valor calculado de las dos ecuaciones.

L 1
po" (1)
40
_ Perimetro Pafio (2)
h 180

Sin embargo, la eleccion del peralte en las losas macizas también dependerd del

aislamiento acustico y reduccidn a las vibraciones que estas provean.

3. Vigas
Para el predimensionamiento de vigas, se suelen considerar peraltes del orden de 1/10 a
1/12 de la luz libre de la viga, dimensién que incluye la altura de la losa del techo.
Respecto al ancho de las vigas, es recomendable considerar un minimo de 25 cm en las
vigas que forman parte de elementos sismorresistentes. Asi mismo, en la actualidad es
muy comun considerar vigas con igual peralte en las dos direcciones de la edificacion.
4. Columnas
Las columnas son elementos sometidos a cargas axiales y momentos flectores. Por ello,
su predimensionamiento se realiza considerando ambos efectos. En ese sentido, el método
para predimensionarlas es un proceso iterativo en el que se evallan diferentes

dimensiones con el fin de verificar dos criterios. En primer lugar, el area de la columna
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debe satisfacer la relacion establecida en la ecuacion (3), la cual considera que, bajo
condiciones de servicio, la carga axial genera un esfuerzo de compresion equivalente a
0.45f'c en las columnas centrales y a 0.35f'c en aquellas situadas en los bordes o0 esquinas

de la edificacion

. _ Pservicio (3)
Arearequerida - 0 45f’c o0 35flc

En segundo lugar, se debe comprobar que la carga axial Gltima Pu sea menor que la carga
critica por pandeo @Pcr, reducida por un factor ¢ igual a 0.7, para columnas con estribos.
La ecuacion (4) muestra la ecuacion de Euler, mientras que la ecuacion (5) presenta el
calculo del término EI en su forma més conservadora, ya que no considera el aporte del
acero y asume que los momentos por carga muerta son iguales a los momentos totales,
ademas de considerar k igual a 1, valor que corresponde a una columna biarticulada. Por
su parte, la ecuacion (6) muestra la estimacion de la carga axial Gltima a partir de la carga

axial de servicio.

Pcr = 12 * EZZ;% (@)

Elfectivo =~ ©)

Pu =~ 1.5 * Pserpicio (6)
5. Placas

Establecer un criterio especifico para determinar el espesor de las placas es una tarea
complicada, ya que su principal objetivo es absorber las fuerzas sismicas. A medida que
aumenta la cantidad y la relevancia de las placas en la estructura, estas asumen la mayor
parte de la fuerza cortante sismica total, lo que reduce la demanda sobre los pérticos. Por

lo general, se recomienda espesores de 15 cm en placas de edificaciones de baja altura.
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En construcciones de mayor altura el espesor para las placas suele aumentar a 20, 25 o0 30

cm, dependiendo del nimero de pisos y las cargas sismicas previstas.

2.2.2. Diseiio estructural en Concreto Armado

Debido a la condicién del Perd como pais con elevado riesgo sismico, se considero la
filosofia del disefio sismorresistente, la cual tiene como fin evitar la pérdida de vidas
humanas, asegurar la continuidad de los servicios basicos y minimizar los dafios a la
propiedad (Norma E.030, Disefio Sismorresistente, 2018). En este contexto, resulta
indispensable cumplir con los lineamientos establecidos por la Norma E.030, para definir
correctamente las solicitaciones sismicas que interactuaran con la estructura. Asimismo,
deben considerarse las cargas de gravedad siguiendo las especificaciones técnicas

estipuladas en la Norma E.020 para asegurar un disefio estructural adecuado.

Segun Blanco (1994), las estructuras deben contar con una resistencia sismica adecuada
en todas sus direcciones de manera tal que el sistema estructural exista para al menos dos
direcciones, ortogonales entre si, de tal forma que se pueda garantizar la estabilidad de la

estructura en su totalidad, asi como la de sus elementos.

Por su parte, la propuesta de Norma E.060 (2019) de Concreto Armado establece los
requisitos minimos para el disefio de estructuras de concreto armado a partir del cuales se
obtendran los refuerzos requeridos para elementos estructurales que conformaran la

estructura.

En la actualidad para el disefio en concreto armado se utiliza el enfoque de disefio por
resistencia, el cual se basa en disefiar elementos estructurales para obtener, en todas las
secciones, resistencias de disefio (pRn) que sean por lo menos iguales a las resistencias

requeridas (Ru), calculadas para las cargas amplificadas en las combinaciones que indica
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la propuesta de Norma E.060 de 2019. La Norma E.060 (2019) establece los factores de

reduccion () en el articulo 9.3 los cuales se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Factores de Reduccion establecidos en la Norma E.060

Flexién sin carga axial ®=0.9

Carga Axial de traccion con o sin flexion @=0.9
Carga Axial y Carga Axial en flexion en
elementos con refuerzo en espiral segin el art. | ©®=0.75

10.9.3
Carga Axial y Carga Axial en flexion en otros _
®=0.70
elementos
Cortante y torsion ®=0.85
Aplastamiento en el concreto ®=0.70

Por otro lado, los factores de amplificacién de carga se utilizan para incrementar las
cargas de servicio. De acuerdo con la propuesta de Norma E.060 de 2019, para las cargas
de gravedad y sismicas, se deben considerar las ecuaciones (7), (8) y (9). La ecuacion (7)
establece la amplificacidn para las cargas muertas y vivas, mientras que las ecuaciones

(8) y (9) contemplan la combinacion de estas con las cargas sismicas.

e Cargas muertas y vivas

CU = 1.4CM + 1.7CV )

e Cargas de sismo (CS)

CU = 1.25(CM + CV) + CS (8)

CU = 0.9CM + CS 9)

Ademas de ello, la Norma E.060 (2019) permite estimar valores como el de médulo de
rotura (fr) y el modulo de elasticidad Ec en funcion de la resistencia a compresion (f°c)

como se aprecia en las ecuaciones (10) y (11) respectivamente.
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fr=2+fc (%) NormaE.060 (2019) Art9.6.2.3 (10)

E = 15000 * /f’c (%) Norma E.060 (2019) art 8.5.2 (11)

cm?

2.3. Building Information Modeling (BIM)

2.3.1. Definicion de BIM
Segun la definicion de Eastman (2018) se define el Bulding Information Modelin (BIM)
como una tecnologia de modelo de procesos asociado a la creacion, uso y analisis de

procesos virtuales que se caracterizan por:

e Los componentes del proyecto se representan de manera digital con sus
respectivos atributos (metada) y reglas que permiten su modificacion.

e Lainformacion es consistente, dado que cualquier cambio en una componente se
representa en todas las vistas del proyecto.

e La informacion entre los diferentes sistemas que conforman la edificacion es

coordinada.

2.3.2. Uso de BIM para la cuantificacion de acero y concreto

La Guia Nacional BIM, en el Uso 8 “Estimacion de cantidades y costos”, plantea que el
modelo de informacién debe permitir extraer automéaticamente las cantidades de
componentes y materiales para realizar estimaciones de costos precisas en las etapas
tempranas del ciclo de inversion. Ademas, para dicho uso, se exige alcanzar al menos un
Nivel de Desarrollo (LOD) 300, lo que implica que la geometria y las propiedades

materiales de vigas, columnas y losas estén completamente definidas.
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CAPITULO 3: PREDIMESIONAMIENTO DE ELEMENTOS EN

CONCRETO ARMADO

3.1. Predimensionamiento de losas macizas y aligeradas

Para el predimensionamiento de las losas, se siguieron las recomendaciones de Blanco
(1994) desarrolladas en el Marco Teorico de esta tesis. Se calcularon los peraltes
requeridos de cada pafio segun los criterios de la Tabla 1y se seleccioné al mayor peralte

como el definitivo para todas las losas aligeradas como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Predimensionamiento de losas Aligeradas

Paiio | Ln (m) | h (m) | h escogido (m)
1 3.85 0.17

2 5.7 0.25
3 4.85 0.20 0.25
4 3.6 0.17
5 4.64 0.20

Del mismo modo, para el predimensionamiento de losas macizas, se siguieron los
criterios de la Tabla 2, al tener solo una losa maciza en cada piso tipico de la edificacién
se optd por considerar una Losa Maciza con un peralte de 0.2m. Cabe mencionar que
peraltes menores a 0.2 m también cumplian con los criterios que establece la Tabla 2, sin
embargo, se optd por un peralte de 0.2 m para tener un valor cercano al de la losa

aligerada.

3.2. Predimensionamiento de vigas

Para el predimensionamiento de vigas se considero al peralte como Ln/10 o Ln/12, siendo
Ln la longitud de luz libre de las vigas. Ademas de ello, se siguieron los lineamientos que
establece la Norma E.060 (2019) como se detalla en el Marco Tedrico. Aplicando los
criterios antes mencionados se llegd a la conclusion que se utilizaran vigas de 25 X 60

cm y 30 X 60 cm para los pérticos que recibiran carga sismica. Por otro lado, para las
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vigas que conectan las placas de la caja de escaleras con las placas con la caja de asesores

se optd por vigas de 20X60 cm.

3.3. Predimensionamiento de columnas

Para el predimensionamiento de las columnas, se calculo el &rea tributaria de cada una y,
para una carga de servicio de 1 ton/mz, se determind la carga axial en servicio. Con estos
valores, y utilizando la ecuacion (3), se calculd el area requerida para cada columna. La

Tabla 5 presenta el resumen del procedimiento aplicado para las diferentes columnas.

Tabla 5. Andlisis por cargas de gravedad para predimensionamiento de columnas.

Peso A
. A - . Area .
fc Area Pservicio. . Namero total : Ancho Peralte Peralte escogido .
Columna (kglem?) Tributaria (ton/m?) Tipo Factor de Pisos servicio re?curirzl)da (cm) (em) (cm) Ancho/Peralte Comentario
(ton)
C1l 210 5.55 1 Esquinera 0.35 7 39 528 25 21 60 0.42 OK
c2 210 16.32 1 Normal 0.45 7 114 1209 30 40 60 0.5 OK
Cc3 210 17.70 1 Normal 0.45 7 124 1311 30 44 60 0.5 OK
c4 210 12.68 1 Normal 0.45 7 89 939 30 31 60 0.5 OK
C5 210 10.13 1 Normal 0.45 7 71 750 30 25 60 0.5 OK
Cé 210 15.83 1 Normal 0.45 7 111 1173 30 39 60 0.5 OK

Posteriormente, se calcul6 el modulo de elasticidad del concreto Ec utilizando la ecuacion
(11), lo que permitié determinar el Elefectivo a través de la ecuacion (5). Con este valor, se
procedi0 a obtener la carga axial critica reducida utilizando la ecuacion (4).
Paralelamente, la carga axial Ultima fue estimada mediante la ecuacion (6). La tabla 6
presenta los resultados de este analisis para todas las columnas, demostrando que todas

cumplen con el requisito Pu<gPcr.

Tabla 6: Analisis de Pandeo en Columnas

Columna | f'e (kglem2) | tonE/fnz) A('c';:')“ Pfcr;:)te I efectiva(m?) | k | Altura Libre (m) | Per (ton) | ¢Per | Pu | ¢Per/Pu | ;CUMPLE?
c1 210 217400 25 60 0.000156 1 22 692 485 | 58 8.32 sI
c2 210 217400 30 60 0.000270 1 22 1196 838 | 171 | 4.89 sI
c3 210 217400 30 60 0.000270 1 22 1196 838 | 186 | 451 SI
c4 210 217400 30 70 0.000315 1 22 1396 977 | 133 | 734 SI
cs 210 217400 30 60 0.000270 1 22 1196 838 | 106 | 7.88 SI
cé 210 217400 30 60 0.000270 1 22 1196 838 | 166 | 5.04 sI
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Finalmente, las secciones seleccionadas fueron de 30X60 cm, y 40X60 cm. Es importante
mencionar también que las columnas adyacentes a las placas laterales se

predimensionaron como columnas 30X60 cm.

3.4. Predimensionamineto de muros de corte

Para el predimensionamiento de los muros de corte, siguiendo lo establecido en el marco
tedrico, se ha asignado un espesor de 0.25 m a la placa del fondo del edificio en el eje X.
Por otro lado, las placas laterales se han predimensionado con un espesor de 0.2 m en el
eje Y. Las placas de la caja del ascensor se han predimensionado con un espesor de 0.3
m en el eje X, mientras que la placa de la caja de escaleras se ha predimensionado con un

espesor de 0.25 m. La Figura 2 muestra la estructuracion final de la edificacion.
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Figura 2. Piso tipico con aligerado h = 25 cm.
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CAPITULO 4: ANALISIS SISMICO

El analisis sismico tiene como objetivo verificar que el edificio cumpla con los requisitos

de rigidez y resistencia establecidos en la Norma de Disefio Sismorresistente E.030.

Dado que se requiere considerar tanto la rigidez como la masa del edificio, se us6 un
modelo tridimensional en el que se consideraron las masas concentradas de cada piso en
cada diafragma rigido, considerando la combinacién CM + 0.25CV establecida en la

norma E.030 para edificaciones del tipo C como son los edificios multifamiliares.

4.1. Modelo estructural

Para el modelo estructural se utilizé el software ETABS 20, en donde se modelo la
edificacion considerando para los materiales las caracteristicas mostradas en la Tabla 7.
Es importante mencionar que el modulo de elasticidad del concreto Ec se calculd

mediante la ecuacion (11).

Tabla 7. Propiedades de los materiales definidos en Etabs.

Elementos Estructurales
fc 210 kg/cm?
E 217400 kg/cm?

Por su parte, la Tabla 8 y Tabla 9 muestran las consideraciones que se tuvieron para la

asignacion de cargas por gravedad a los diferentes elementos del modelo estructural.

Tabla 8: Asignacion de carga de para losas aligeradas y losas macizas

Losas Aligeradas
H 25 cm
Wpp 350 | kg/m2
Losas Macizas
H 20 cm
Wpp 480 | kg/m2
Piso Terminado
Espesor 5 cm
Wpt 100 | kg/m2
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Tabla 9: Asignacion de Carga para Escaleras y Tabiques

Escaleras
Ln 3.86 m
Espesor 15 cm
Espegor 22 cm
efectivo

Wescalera 528 kg/mz
Tabiques Macizos

e 0.15 m

Htabique 2.2 m
Peso 1800 | kg/m?®
Whabique 594 kg/m

La Figura 3 muestra el edificio modelado con la asignacion de cargas de gravedad
correspondientes.

Figura 3. Modelo Tridimensional de la edificacion

La Tabla 10 resume los resultados obtenidos en ETABS vy el calculo del peso por unidad
area de las plantas del edificio los cuales varian desde 1.04 hasta 1.05, a excepcion del
techo del edificio que muestra un menor valor debido a que posee una menor carga. Los

valores obtenidos se pueden considerar tipicos debido a que son cercanos a 1 ton/m?.
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De manera complementaria, la Figura 4 muestra al centro de masa promedio (CM), centro

de rigidez promedio (CR) y al centro de geometrico (CG). Se observa que el centro de

masa promedio (CM) se ubica muy proximo al centro geométrico (CG), esto debido a que

la mayor parte de los techos se encuentran conformados por losas aligeradas con similar

masa distribuida. Por su parte, los centros de rigidez presentan excentricidades tanto en

X como en Y con respecto a su centro de masa como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10: Resultados del analisis en ETABS*

Techo Masa XCM | YCM | XCR | YCR | Excentricidad | Excentricidad Peso
(ton s*m) | (m) (m) (m) (m) X (cm)** Y (cm)** (ton/m?)

Techo 7 15.20 5.1 9.9 5.3 10.6 25 76 0.66
Techo 6 24.00 5.0 10.3 5.3 10.6 34 30 1.04
Techo 5 24.00 5.0 10.3 5.4 10.6 36 29 1.04
Techo 4 24.00 5.0 10.3 5.4 10.5 38 22 1.04
Techo 3 24.00 5.0 10.3 5.4 10.4 44 9 1.04
Techo 2 24.00 5.0 10.3 5.5 10.0 49 29 1.04
Techo 1 24.55 49 10.3 55 9.2 58 104 1.05
Promedio 22.82 5.01 | 10.23 | 5.41 | 10.28

(*) Valores medidos desde la esquina inferior del edificio.
(**) Las excentricidades se calcularon como la diferencia en valor absoluto del centro de rigidez y el centro de masa.

Figura 4. Ubicacion del Centro de Masa promedio, Centro de Rigidez promedio y Centro Geométrico

4.2. Parametros para el analisis sismico

La ecuacion (12) corresponde al espectro de aceleraciones utilizado en el analisis sismico,

segun la Norma E.030. En dicha expresion, Sa representa la aceleracion espectral misma
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que se define por la relacion entre varios factores. El término Z es el factor de zona, que
refleja la sismicidad de la region. U es el factor de uso, relacionado con la importancia de
la estructura. C representa el factor de amplificacion sismica, el cual depende de la
respuesta dindmica de la estructura. S es el parametro del suelo, que incorpora las
caracteristicas geotécnicas del terreno. R es el coeficiente de reduccion, que considera la

ductilidad de la estructura. La constante g corresponde a la aceleracion de la gravedad.

Sa = Z*xU*C*S xg (12)

R

4.2.1. Factor de Zona (Z)
Debido a que el edificio multifamiliar se encuentra en el distrito de Lince en Lima-Peru,
y siguiendo los lineamientos que establece la Norma E.030, se considero para el analisis

la zona simica 4 y por ende un factor de Zona (Z) de 0.45 g.

4.2.2. Factor de Suelo (S)

El factor de Suelo (S), depende del tipo de suelo en el que se encuentra la estructura. Para
la edificacion a disefiar, se consider6 un suelo S1 lo cual indica que la estructura se esta
construyendo sobre un suelo rigido “Bueno” por lo que el factor S es igual a 1 y

consecuentemente los valores de T, y TL son de 0.4 sy 2.5 s respectivamente.

4.2.3. Factor de Amplificacion Sismica (C)

El factor de amplificacion sismica relaciona la respuesta de una estructura ante el
movimiento del suelo, el valor que tendra dependera del periodo fundamental T y debera
ser calculado tanto para la direccion X como para la direccion Y usando las expresiones
establecidas en la norma E.030 en su articulo 2.5, mismas que dependen de T como se
aprecia en la ecuacion (13). La Tabla 11 muestra los valores de C obtenidos a partir de

los periodos en traslacion pura para la edificacion.
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Tabla 11: Valor del Coeficiente de Amplificacién sismica (C)

2.5 T<Tp
Tp
C= 2.5*(7) Tp <T<T,
Tp x T},
2.5 % ( T2 ) T>T,
SENTIDO T(s) C*
X 0.56 1.8
Y 0.29 2.5

4.2.4. Factor de Uso (U)

(*) Tp=04sy T =25s

(13)

El factor de uso de las edificaciones depende del uso que se le dara al proyecto, para el

caso de edificaciones multifamiliares, al ser edificaciones de categoria C, la norma E.030

establece un factor de uso U igual a 1.

4.2.5. Sistema Estructural

Para la determinacion del tipo de sistema sismorresistente de la edificacion, después de

realizar el analisis sismico en ETABS, se evalu la cantidad de fuerza cortante que

absorben los muros respecto a la fuerza cortante basal. Como se muestra en la Tabla 12,

los muros absorben mas del 70% de la fuerza cortante basal, por lo que se concluye que

el sistema sismorresistente corresponde a muros estructurales acorde a lo estipulado en la

Norma E.030. Por ello, se consider6 un factor Ro igual a 6 para ambas direcciones.

Tabla 12. Porcentaje de cortante en muros

. Cortante Total | Cortante Total Cortante en Cortante en o
Piso | Caso de Carga | "y o) VY (ton) Muros VX (ton) | Muros VY (ton) | -° IUROS
SISXXMY+ 210.9 --- 206.2 --- 97.78%
Pisol SISXXMY- 202.8 --- 198.3 --- 97.81%
SISYYMX+ - 2714 --- 270.9 99.82%
SISYYMX- --- 256.7 --- 256.3 99.84%
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4.2.6. Irregularidad estructural.

4.2.6.1. Irregularidades de planta.

4.2.6.1.1. Irregularidad de esquina entrante.

Debido a la geometria de la edificacion, se puede apreciar que la estructura tiene
irregularidad de esquina entrante, como se aprecia en la Figura 3, dado que la reduccion
del diafragma tanto en X como en Y superan el 20% establecido en la norma E.030 en su

articulo 3.6.

B=11.85

9.55

O‘:

I

A=23.19

PLANTA TIPICA

Figura 5. Dimensiones en planta de la edificacién

A continuacion, se muestra el calculo de la irregularidad de esquina entrante para las

dimensiones mostradas en la planta.

a=4118%+A>20%=* A
b=43.45%*B > 20% * B
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4.2.6.1.2. Irregularidad torsional.

Para identificar la irregularidad torsional, se sigue el procedimiento establecido por la
norma E.030, la cual define dos condiciones que deben cumplirse simultdneamente. En
primer lugar, la deriva méaxima dmax debe exceder el 50% de la deriva permitida dperm, para
el sistema estructural elegido, como se expresa en la ecuacion (14). En segundo lugar, el
desplazamiento maximo de entrepiso Amax debe superar en 1.3 veces al desplazamiento
de entrepiso promedio Aprom COMO Se muestra en la ecuacion (15). Por su parte, Aprom S€
calcula mediante la ecuacion (16) donde Amin representa al desplazamiento minimo del

entrepiso en la misma direccién.

Aax > 0.5 - derm (14)
Apax> 1.3 % Dyrom (15)
A _ Améx"‘Amin

prom= " 5, (16)

La Tabla 13 presenta los resultados de la verificacion de irregularidad torsional en la
direccion X. En ella, se observa que no existe irregularidad torsional, ya que solo se
cumple la condicién establecida en la ecuacion (14), como se muestra en la quinta
columna. Sin embargo, el desplazamiento maximo de entrepiso no supera 1.3 veces el
desplazamiento promedio. Por otro lado, la Tabla 14 muestra los resultados para la
direcciéon Y, donde se confirma la ausencia de irregularidad torsional, ya que no se

cumplen ninguna de las condiciones, como se evidencia en la cuarta y séptima columna.

Tabla 13: Verificacion de irregularidad Torsional en X.

PISO CASO Direccion A (Mm) Amax/Aperm Aprom(Mm) Amax/Dprom
DERXXMY+ X 115 58.5% 11.3 1.02
PISO7 DERXXMY - X 14.0 71.4% 10.8 1.29
DERXXMY+ X 12.6 64.6% 12.4 1.02
PISO 6 DERXXMY- X 15.1 77.1% 11.8 1.28
PISO 5 DERXXMY+ X 134 68.3% 13.1 1.02
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DERXXMY- X 15.9 81.4% 125 1.27
PISO 4 DERXXMY+ X 135 68.8% 13.2 1.02
DERXXMY- X 16.0 81.8% 12.6 1.27
PISO 3 DERXXMY+ X 12.7 64.6% 124 1.02
DERXXMY- X 15.0 76.3% 11.9 1.26
DERXXMY+ X 10.7 54.4% 104 1.03
PISO2 DERXXMY- X 12.3 62.7% 9.9 1.25
PISO 1 DERXXMY+ X 7.8 39.1% 7.2 1.06
DERXXMY- X 8.1 41.2% 6.8 1.18
Tabla 14: Verificacion de irregularidad Torsional en Y.
PISO CASO Direccion Apa (mm) Ainsx/ dperm Aprom(mm) Amax/Bprom
PISO 7 DERYYMX+ Y 6.1 31.1% 5.4 1.12
DERYYMX- Y 6.2 31.5% 5.4 1.15
PISO 6 DERYYMX+ Y 6.4 32.8% 5.8 1.12
DERYYMX- Y 6.5 33.4% 5.7 1.15
PISO 5 DERYYMX+ Y 6.5 33.0% 5.8 1.11
DERYYMX- Y 6.6 33.8% 5.7 1.15
PISO 4 DERYYMX+ Y 6.2 31.5% 5.6 1.10
DERYYMX- Y 6.4 32.4% 55 1.15
PISO 3 DERYYMX+ Y 5.4 27.5% 5.0 1.09
DERYYMX- Y 5.6 28.5% 4.9 114
PISO 2 DERYYMX+ Y 4.0 20.6% 3.9 1.05
DERYYMX- Y 4.2 21.6% 3.8 112
PISO 1 DERYYMX+ Y 2.7 13.7% 2.3 1.20
DERYYMX- Y 2.7 13.7% 2.3 1.18
4.2.6.2. Irregularidades en altura
4.2.6.2.1. Irregularidad por masa o peso

Para la irregularidad de masa o peso, la norma E.030 establece que se tendran dicha

irregularidad cuando el peso de un piso determinado sea 1.5 veces el peso del piso

adyacente como se expresa en la ecuacion (17). La Tabla 15 muestra el cociente de masas

entre pisos adyacentes, de donde se puede observar que la edificacion no presenta

irregularidad por masa.

Mi > 15 * Mi+1

Mi > 15 " Mi—l

(17)
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Tabla 15. Comprobacion de Irregularidades por Masa

Piso Masa X (ton*s?/m) Masa Y (ton*s*m) | Mi/Mi+1 | Mi/Mi-1
Piso 7 16.2 16.2 0.63
Piso 6 24.0 24.0 1.48 1.00
Piso 5 24.0 24.0 1.00 1.00
Piso 4 24.0 24.0 1.00 1.00
Piso 3 24.0 24.0 1.00 1.00
Piso 2 24.0 24.0 1.00 0.98
Piso 1 24.5 24.5 1.02

4.2.6.2.2. Irregularidad por piso blando

Para identificar la existencia de piso blando, la norma E.030 establece que se debe evaluar
la rigidez lateral de entrepiso Kiati la cual se define como el cociente entre la fuerza
cortante en el entrepiso Vi y el desplazamiento del entrepiso en el centro de gravedad de
la planta Aei. Asi, la norma establece que existe irregularidad por piso blando si la rigidez
de un entrepiso es menor al 70% de la rigidez del entrepiso superior adyacente o si es
menor al 80% del promedio de las rigideces de los tres pisos superiores como se expresa
en la ecuacion (18).

70%* Kiariyy (18)
KLATi < 80% - (KLATi+1+KLA7;d+2+KLATd+3 )

La Tabla 16 y la Tabla 17 presentan los resultados de la verificacion de piso blando para
las direcciones X y Y de la edificacion respectivamente. En ambas tablas se aplican los
criterios mencionados, y los resultados muestran que no se presenta irregularidad por piso

blando en ninguna de las direcciones.

Tabla 16. Comprobacidn de la irregularidad por Piso Blando para la direccion X.

PISO [ CASO |VX (ton) (ﬁ% (m) (tfrﬁfr;lm )| KuarilKuar i | Kiari/ ( Kiariss & K“‘;d“ * Kiargss ) CUMPLE
PISO7 | SISMO X | 45.1 171 ] 24 18.6 No aplica No aplica No aplica
PISO6 | SISMO X | 95.6 147 | 2.6 36.2 1.9 No aplica Sl
PISO5 | SISMO X | 132.4 1201 2.8 47.4 1.3 No aplica SI
PISO4 | SISMO X | 161.1 9.2 2.8 57.0 1.2 1.6 SI
PISO3 | SISMO X | 184.1 6.4 2.7 69.28 1.2 14 SI
PISO2 | SISMO X | 201.6 3.8 2.2 90.9 1.3 15 SI
PISO1 | SISMO X | 212.3 15 15 137.9 15 2.0 SI
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Tabla 17. Comprobacion de la irregularidad por Piso Blando para la direccion Y.

PISO CASO VY (ton) (ﬁch) (r?]fr«‘;‘) (tg(;;xr;lm) KLATi/KLATiH KLATi/ ( KLATz+1 + KLAT;HZ + KLATd+3 ) CUMPLE
PISO7 [SISMO Y| 63.2 74 | 12 53.9 No aplica No aplica No aplica
PISO6 | SISMO Y| 1394 6.2 | 1.2 111.4 2.07 No aplica Sl
PISO5 | SISMO Y| 196.3 50 | 1.3 153.6 1.38 No aplica Sl
PISO4 | SISMO Y| 239.5 37 | 12 193.8 1.26 1.6 Sl
PISO3|SISMO Y| 2715 25 | 11 2459 1.27 1.4 Sl
PISO2 | SISMO Y| 293.1 14 ] 09 337.2 1.37 15 Sl
PISO1|SISMO Y| 3045 05 | 05 617.6 1.83 2.0 Sl

Debido a la ausencia de irregularidades en altura se asignd al factor I el valor de 1, no
obstante, se identificaron irregularidades en planta causadas por la esquina entrante, por
lo que se le asigno al factor I, el valor de 0.9 acorde a lo establecido en la norma E.030

en su articulo 3.6.

4.3. Modos de vibracion y Periodos fundamentales

Con los factores lay Ip definidos se procedio a construir el espectro de aceleraciones que
se presenta en la Figura 6 para lo cual se calcularon los valores de Rx y Ry usando las
ecuaciones (19) y (20) con Ro igual a 6 tanto para la direccion X como para la direccién
Y. Ademés, se utilizaron los valores U, S, Tp y T anteriormente definidos en conjunto

con la ecuacion (13).

Rx = Rox *lax*Ip =5.4 (19)
Ry = Roy xla*Ip =5.4 (20)

Figura 6: Espectro de Aceleraciones para la direcciéon X y para la direccion Y
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4.4.

Analisis Dinamico

Con el espectro y el modelo estructural generado, se obtuvieron los periodos y porcentajes

de masa participante para la estructura, considerando tres grados de libertad por piso y las

excentricidades en X'y Y, como se muestran en la Tabla 18 y Tabla 19. Los resultados

muestran que, para los 4 analisis realizados, el primer modo corresponde a una translacion

en X, el segundo al giro en Z y el tercer modo a una traslacion en Y. Los resultados

muestran que la estructura tiene mayor facilidad a desplazarse en la direccion X, lo que

se explica por la menor rigidez que posee la estructura en dicha direccion a comparacion

de la direcciéon Y.

Tabla 18: Modos de vibracion y periodos para el analisis dinamico con excentricidades en X.

Periodo % Masa % Masa % Masa Periodo % Masa % Masa % Masa
Caso Modo (l) Participante | Participante | Participante Caso Modo (l) Participante | Participante | Participante
s (UX) (UY) (Giro en Z) s (UX) (UY) (Giro en Z)
1 | 0572 74.0% 0.0% 0.3% 1 | 0572 74.0% 0.0% 0.3%
2 0.364 0.5% 0.4% 69.6% 2 0.369 0.5% 4.9% 66.8%
3 0.292 0.0% 68.1% 0.0% 3 0.288 0.0% 63.6% 2.8%
Model 4 | 0.146 17.2% 0.0% 0.1% Model 4 | 0.146 17.2% 0.0% 0.1%
odelo odelo
conmasa | o | 0.094 0.1% 0.0% 18.9% conmasa | S | 0.09 0.1% 1.3% 18.1%
desplf;l(zada 6 | 0.070 0.0% 20.4% 0.1% desplizada 6 | 0.069 0.1% 18.9% 0.8%
en X+ en X-
7 | 0.068 5.3% 0.0% 0.0% 7 | 0.068 5.2% 0.2% 0.1%
8 | 0.047 0.0% 0.0% 6.1% 8 | 0.048 0.0% 0.5% 5.9%
9 | 0043 1.8% 0.0% 0.0% 9 | 0043 1.8% 0.0% 0.0%
10 | 0.041 0.1% 0.0% 0.1% 10 | 0.042 0.1% 0.0% 0.0%
Tabla 19: Modos de vibracion y periodos para el analisis dindmico con excentricidades en Y.
Periodo % Masa % Masa % Masa Periodo % Masa % Masa % Masa
Caso Modo s) Participante | Participante | Participante Caso Modo s) Participante | Participante | Participante
(UX) (UY) (Giro en Z) (UX) UY) (Giro en Z)
1 0.57 72.5% 0.0% 1.6% 1 0.58 72.5% 0.0% 5.2%
2 0.368 1.9% 0.7% 67.8% 2 0.358 1.9% 0.9% 63.8%
3 0.292 0.0% 67.7% 0.7% 3 0.291 0.0% 67.6% 0.8%
Modelo 4 0.146 16.8% 0.0% 0.6% Modelo 4 0.147 16.8% 0.0% 1.4%
conmasa | 5 0.095 0.5% 0.3% 18.1% conmasa | 5 | 0.093 0.5% 0.4% 17.1%
desplazada | 6 0.07 0.0% 20.1% 0.4% desplazada| ¢ 0.07 0.0% 20.0% 0.3%
+ -
eny 7 | o0.068 5.1% 0.0% 0.2% eny 7 | 0.068 5.1% 0.0% 0.7%
8 0.048 0.2% 0.1% 5.6% 8 0.047 0.2% 0.2% 5.4%
9 0.044 1.6% 0.0% 0.2% 9 0.043 1.6% 0.0% 0.4%
10 0.041 0.1% 0.0% 0.1% 10 0.042 0.1% 0.0% 0.0%
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Adicionalmente, se realizd un anélisis dinamico sin considerar las excentricidades
accidentales. La Tabla 20 muestra los resultados obtenidos para este analisis, los cuales
son similares a los reportados en las Tablas 18 y 19. Dado que, el modo primer modo
corresponde nuevamente a una traslacion en el eje X, el segundo modo a una rotacién
alrededor del eje Z y el tercer modo a una traslacion en el eje Y. Asi mismo, se observa
que los periodos obtenidos, para el analisis dinamico sin excentricidades accidentales,

son similares a los obtenidos en las Tablas 18 y 19.

Tabla 20. Modos de vibracién y periodos para el analisis dindmico sin excentricidades accidentales.

% Masa % Masa % Masa

Caso Modo Periodo (s) Participante | Participante | Participante
(UX) UY) (Giro en Z)

1 0.572 74.0% 0.0% 0.3%

2 0.365 0.5% 0.8% 69.5%

3 0.291 0.0% 67.7% 0.1%

4 0.146 17.2% 0.0% 0.1%

Modelo sin 5 0.094 0.1% 0.3% 18.8%

des?gszzda 6 0.07 0.0% 20.1% 0.1%

7 0.068 5.3% 0.0% 0.0%

8 0.047 0.0% 0.1% 6.1%

9 0.043 1.8% 0.0% 0.0%

10 0.041 0.1% 0.0% 0.1%

Complementariamente, la Figura 7, Figura 8 y Figura 9 presentan las deformadas

obtenidas para el andlisis dindAmico sin excentricidad accidental.

Figura 7. Deformada para el primer modo del andlisis dindmico sin excentricidad accidental.
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Figura 8. Deformada para el segundo modo del andlisis dinamico sin excentricidad accidental.

Figura 9. Deformada para el tercer modo del analisis dindmico sin excentricidad accidental.

Del mismo modo, se realizd6 un analisis en traslacion pura para observar el
comportamiento de la estructura cuando esta no sufra ningdn tipo de torsion. La tabla 20
muestra los periodos y porcentajes de masas participantes obtenidos. Asi, se obtuvo un

periodo de Tx =0.564 s para la direccion X y Ty = 0.285 s para la direccién Y.

Tabla 21: Modos de vibracion y periodos para el anélisis traslacional.

. . Periodo % Masa
Direccion | Modo ) Participante
1 0.564 74.3%
X 2 0.143 17.5%
3 0.066 5.3%
1 0.285 68.9%
Y 2 0.07 20.1%
3 0.035 6.4%
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Se pude apreciar que los periodos en el andlisis traslacional se encuentran bien definidos,
debido a que las masas participantes no se encuentran tan dispersas como en el analisis
dindmico en donde se tienen que recurrir hasta el modo 7 para poder lograr que la

sumatorias de las masas superé el 90% que indica la Norma E.030.

La Tabla 22 muestra el céalculo de la fuerza cortante estatica a partir de los diferentes
periodos obtenidos, de donde se observa que para la direccion Y al tener periodos menores
a Tp la cortante estatica es la misma, sin embargo, para la direccion X al tener periodos
mayores a Tp la mayor fuerza cortante estatica se obtiene para el anélisis traslacional.
Para el disefio de los elementos se escalo la fuerza cortante dindmica a la fuerza cortante

estatica calculada con los periodos de traslacion pura.

Tabla 22. Comparacion de resultados entre el andlisis traslacional y el analisis dinamico con 3gdl por piso

% Masa

Direccion Caso Periodo (s) Participativa C Vestatica (tON)

Modelo 3gdl con X+ 0.572 74.0% 1.75 228

Modelo 3dgl con X- 0.572 74.0% 1.75 228

X Modelo 3gdl con Y+ 0.570 72.5% 1.75 229
Modelo 3gdl con Y- 0.580 72.5% 1.72 225

Modelo Traslacional X 0.564 74.3% 1.77 232

Modelo 3gdl con X+ 0.292 68.1% 2.50 326

Modelo 3gdl con X- 0.288 63.6% 2.50 326

Y Modelo 3gdl con Y+ 0.292 67.7% 2.50 326
Modelo 3gdl con Y- 0.291 67.6% 2.50 326

Modelo Traslacional Y 0.285 88.8% 2.50 326

4.4.1. Calculo de la cortante estatica, minima y cortante de disefio
De acuerdo con lo que establece la Norma E.030, el calculo de la cortante estatica Vestatica
y contante minima Vmin estaran dadas por la ecuacion (21) y (22) respectivamente

teniendo en consideracion los parametros mostrados en la Tabla 23.

ZxU*C*S
Vestatica = — R * P (21)
Vinin =Z*U*0.11 %S x P (22)
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Tabla 23: Parametros para el calculo de la Cortante de disefio

Perfil de Suelo S1
Zona Z4
Y4 0.45
Tp (S) 04
TL(S) 2.5
Factor de suelo "S" 1
Factor de uso "U" 1
RX 5.4
Ry 5.4
ESTRUCTURA IRREGULAR
MASA TOTAL
(ton*s2/m) 159.76
PESO TOTAL (ton) 1566.96

Del andlisis dinamico, se obtuvo la cortante dinamica Vdinamica la cual que se procedié a
comparar tanto con el 0.9 Vestatica, debido a que es una estructura irregular, como con la
cortante minima Vmin. Finalmente, se eligio a la mayor de las tres fuerzas cortantes como
la fuerza cortante de disefio y se procedio a escalar las fuerzas cortantes dindmicas a dicho

valor como se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24: Resumen del calculo de factores obtenidos para el calculo de la cortante de disefio

EXCENTRICIDAD | SENTIDO | T (s) C | Vestatica | V dinamica | V min | 0.9Vestatica | Vdiseiio | factor | %Peso
MY+ X 0.564 | 1.77 2315 210.8 77.6 208.4 210.9 1.00 13.5%
MY- X 0.564 | 1.77 2315 202.8 77.6 208.4 208.4 1.03 13.3%
MX+ Y 0.285 | 2.50 326.4 271.4 77.6 293.8 293.8 1.08 | 18.8%
MX- Y 0.285 | 2.50 326.4 256.7 77.6 293.8 293.8 114 18.8%

La Figura 7 muestra las aceleraciones espectrales calculadas para las dos direcciones de
andlisis a partir de los periodos traslacionales. Se observa que la aceleracién en la
direccion Y es mayor que la direccion X, alcanzando 0.21g. Este resultado se atribuye a
que la estructura posee una mayor rigidez en dicha direccién lo que genera que la
estructura posea un periodo mas corto y se ubique en la plataforma del espectro. Por su
parte, la aceleracion en la direccion X resulta menor, alcanzando un valor de 0.15g,
debido a la menor rigidez que posee la estructura en dicha direccion, lo que conlleva a

que tenga un periodo Tx mas largo y mayor que Tp.
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Con los datos obtenidos, del analisis sismico, se calcularon derivas maximas como se

puede apreciar en la Tabla 25 y la Tabla 26 ninguna supera el valor limite de 0.007

establecido por la norma.

Tabla 25: Derivas maximas para el sismo en la direccion X.

Tabla 26: Deriva

Piso Caso Tipo Direccion Deriva ;Cumple?
. DERXXMY+ | Respuesta Espectral X 0.00416 Cumple
Piso 7 DERXXMY- | Respuesta Espectral X 0.003991 | Cumple
. DERXXMY+ | Respuesta Espectral X 0.004481 | Cumple
Piso 6 DERXXMY- | Respuesta Espectral X 0.004409 Cumple
. DERXXMY+ | Respuesta Espectral X 0.004694 | Cumple
Pisos DERXXMY- | Respuesta Espectral X 0.004752 Cumple
. DERXXMY+ | Respuesta Espectral X 0.004688 | Cumple
Piso 4 DERXXMY- | Respuesta Espectral X 0.004881 | Cumple
Piso 3 DERXXMY+ | Respuesta Espectral X 0.004367 Cumple
DERXXMY- | Respuesta Espectral X 0.004661 | Cumple
Piso 2 DERXXMY+ | Respuesta Espectral X 0.00363 Cumple
DERXXMY- | Respuesta Espectral X 0.003959 Cumple
. DERXXMY+ | Respuesta Espectral X 0.001785 Cumple
Piso DERXXMY- | Respuesta Espectral X 0.001942 Cumple

méaximas para el sismo en la direccion Y.

Piso Caso Tipo Direccion Deriva ;Cumple?
. DERYYMX+ | Respuesta Espectral Y 0.001739 | Cumple
Piso DERYYMX- | Respuesta Espectral Y 0.001921 | Cumple
. DERYYMX+ | Respuesta Espectral Y 0.001835 | Cumple
Piso® DERYYMX- | Respuesta Espectral Y 0.002025 | Cumple
Piso5 | DERYYMX+ | Respuesta Espectral Y 0.001872 | Cumple
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DERYYMX- | Respuesta Espectral Y 0.002059 | Cumple

] DERYYMX+ | Respuesta Espectral Y 0.001821 | Cumple
Pisod DERYYMX- | Respuesta Espectral Y 0.001997 | Cumple
] DERYYMX+ | Respuesta Espectral Y 0.001652 | Cumple
Piso DERYYMX- | Respuesta Espectral Y 0.001806 | Cumple
. DERYYMX+ | Respuesta Espectral Y 0.001339 | Cumple
Piso2 DERYYMX- | Respuesta Espectral Y 0.001462 | Cumple
. DERYYMX+ | Respuesta Espectral Y 0.00072 Cumple
Piso DERYYMX- | Respuesta Espectral Y 0.00077 Cumple
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CAPITULO 5: FUNDAMENTOS DE DISENO EN CONCRETO

ARMADO

5.1. Disefio por Flexion

5.1.1. Hipétesis de Diseiio

A partir del material propuesto, para cada uno de los elementos de la estructura se debe
garantizar el cumplimiento de las condiciones de equilibrio, compatibilidad y relaciones
constitutivas (Ottazzi Pasino, 2011). En primer lugar, se debe respetar la hipotesis de
Navier, lo que implica que las secciones se mantendran planas antes y después de la
aplicacion de las cargas. Ademas, no debe existir deslizamiento entre el acero y el
concreto; en otras palabras, las deformaciones de ambos materiales deben ser
circundantemente similares a lo largo de la seccion. Asimismo, se descarta la resistencia
a la traccion del concreto. Para el calculo de las deformaciones tanto en el acero como en
el concreto, se utilizan las relaciones constitutivas correspondientes. En este sentido, se
asume que el diagrama constitutivo del acero es elastoplastico. Por otro lado, se considera
que el concreto fallara cuando alcance una deformacion unitaria €cy de 0.003. Finalmente,
se adopta un bloque rectangular de compresiones para modelar el comportamiento del

concreto bajo compresion.

5.1.2. Bloque de Compresiones

De acuerdo con lo establecido en la propuesta Norma E.060 (2019) se acepta reemplazar
el diagrama real de esfuerzos para el concreto con un bloque de compresiones con
esfuerzos uniformemente distribuidos iguales a 0.85 f’c desde el borde de la seccion mas
alejado en compresion hasta una distancia “a” como se muestra en la Figura 11. Es
importante mencionar que el valor de “a” se define como una fraccion del eje neutro “c”
como se muestra en la ecuacion (23), donde 1 toma el valor de 0.85 para concretos de

resistencia a la compresion f*c iguales a 210 kg/cm?.
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a=pf1lx*c (23)

Figura 11: Bloque de compresiones

Nota. Tomado de “Disefio de Concreto Reforzado”

El valor de la profundidad de la zona de compresion “a” se puede obtener también
mediante el equilibrio entre la fuerza de compresion C y la fuerza de traccion T, de
acuerdo con lo mostrado en la Figura 11 de donde se obtiene la ecuacion (24) , que expresa
la relacion entre el &rea de acero a traccion As, el esfuerzo de fluencia del acero fy y el
esfuerzo de compresion del concreto f’c. Una vez calculado el valor de “a”, se puede
determinar el momento nominal Mn utilizando la ecuacién (25) , que considera el peralte
efectivo “d” y la distancia del bloque de compresion “a” respecto a la seccion. Es

importante mencionar que la ecuacién (25) también se puede expresar como la ecuacion

(26).
_ Asxf
- 0.85*f’3c]*b (24)
Mn=As*fy*(d—%) (25)
Mn=0.85*f’c*b*a*(d—%) (26)

Las ecuaciones (24) y (25) se emplean para el analisis de secciones. No obstante, para el
disefio se debe garantizar que las secciones tengan una resistencia ¢Mn, donde ¢
corresponde al factor de reduccion por flexion y tiene un valor de 0.9 segun lo indicado
en la Tabla 3, que sea por lo menos mayor o igual al momento Gltimo Mu. De este modo,
el momento dltimo Mu se igualaa $Mn, con Mn definido en la ecuacion (26). Al despejar

esta ecuacion se obtiene el valor de “a” tal como se muestra en la ecuacion (27), que
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muestra a la solucidn positiva de la ecuacion cuadratica. Finalmente, al sustituir el valor
de “a” en la ecuacion (25) y considerando que $Mn es igual a Mu, se llega a la ecuacién

(28), que determina el area de acero necesaria para el refuerzo.

-4 2 2|Mul| 27)
“= @ *085%f'c*b
|[Mu| (28)
Asrequerido =

@ fy*(d=3)

5.1.3. Cuantia balanceada, acero maximo y acero minimo

La cuantia se define como el cociente entre el area de acero a traccion As y el area
conformada por el producto de la base “b” de una seccion y el peralte efectivo “d” como

se muestra en la ecuacion (29).

__ As 29
p_b*d ( )

El acero maximo se define a partir de la condicion de falla balanceada, que representa el
limite entre las fallas por traccion y compresion. En esta condicion, el concreto alcanza
su deformacion ultima, €cu, mientras que el acero simultdneamente alcanza su
deformacion de fluencia, €y. La ecuacion (30) establece la relacion entre estas
deformaciones, permitiendo despejar el valor de Chalanceado. A partir de la ecuacion 23 se
obtiene el valor de anaianceado, €l cual se sustituye en la ecuacion (24) para calcular
AsShalanceado. Finalmente, segun lo indicado en la propuesta de Norma E.060 (2019), el
acero maximo permitido Asmax se define como el 75% de ASbalanceado COMO Se muestra en

la ecuacion (31).

Ecu 30
Cbalanceado = m *d ( )
ASméx = 75% * 0.85+f C*b;‘;balanceado (31)
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El acero minimo se define como el limite a partir del cual se garantiza una transicion
adecuada entre el estado no agrietado y el estado agrietado de una seccion. Ademas,
contribuye a dotar de ductilidad a la seccion y ayuda a controlar el ancho de las grietas
por retraccion y efectos térmicos, que suelen aparecer en condiciones normales. La
propuesta de Norma E.060 (2019) establece diferentes expresiones para su calculo

dependiendo del tipo de elemento.

5.1.3.1. Acero minimo en elementos sometidos a flexion

La Norma, en su articulo 10.5.1, establece que, en cualquier seccion de un elemento
estructural sometido a flexion, excepto en zapatas y losas macizas, donde el analisis
requiera refuerzo de acero en traccion, el &rea de acero proporcionada debe ser suficiente
para que la resistencia de disefio de la seccidn sea al menos 1.2 veces el momento de
agrietamiento de la seccidn bruta, Mcr. Es decir, debe cumplir con la ecuacion (32). Por
otro lado, el articulo 10.5.2 permite calcular el &rea minima de refuerzo en traccion para
secciones rectangulares y secciones en T con el ala en compresion, de acuerdo con lo

indicado en la ecuacion (33), donde bw representa el ancho de la seccion.

oMn > 1.2 x Mcr (32)
Asmin = &7/ Tebwed (33)
fy

De manera similar, la norma en su articulo 9.7.2 establece la cuantia minima de refuerzo
para losas y zapatas en funcion del area total de la seccidn de concreto. Esta relacion se
expresa en la ecuacion (34), donde h representa el peralte de la seccion y b el ancho del

elemento.

ASpin = 0.0018 % b * h (34)
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5.1.3.2. Elementos sometidos a flexo compresion

Para las columnas, la norma en su articulo 21.4.5.1 establece que el area total de refuerzo
longitudinal Ast para elementos en compresion no compuestos debe ser, al menos, el 1%
y no mayor al 6% del area total Ag de la seccion transversal. Ademas, indica que si la
cuantia de refuerzo supera el 4%, se deben incluir en los planos detalles constructivos que
aseguren una correcta conexion entre la viga y la columna. Los criterios mencionados se

encuentran reflejados en la expresion (35).

(35)

1% < Ast < 6%
Ag

El refuerzo minimo vertical y horizontal en muros cuya funcién principal es resistir
fuerzas horizontales en su plano, originadas por sismos, queda definido en los articulos
11.10.10.2 y 11.10.10.3 de la norma propuesta de Norma E.060 (2019). EIl articulo
11.10.10.2 establece que la cuantia de refuerzo horizontal, ph, no debe ser menor a
0.0025. Por su parte, el articulo 11.10.10.3 establece que la cuantia de refuerzo vertical,
pV, tampoco debe ser menor a 0.0025. Ademas, este mismo articulo indica que debe
cumplirse lo estipulado en la ecuacion (36), donde hm representa la altura total del muro

y Im la longitud total del mismo.
pv =0.0025 + 0.5 + (2.5 — ™) x (ph — 0.0025) 2 0.0025 (36)

5.2. Diseiio por Cortante

La norma E.060 propone una metodologia de disefio por cortante basada en la suposicion
de que la capacidad de corte de los elementos, Vn, se obtiene como la suma del aporte
del refuerzo de acero en el alma, Vs, y el aporte del concreto, V¢, lo cual se expresa en la
ecuacion (38). Esta metodologia sigue la filosofia de disefio por resistencia, donde la
resistencia de disefio suministrada, @Vn, debe ser mayor que la cortante tltima actuante,

como se establece en la ecuacion (37).
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oVn > Vu (37)
Vn=Vc+Vs (38)

La resistencia al corte del concreto varia dependiendo de si el elemento esta sometido a
compresion, corte o flexion. En el articulo 11.3.1.1, la norma establece la ecuacion (39)
para elementos sujetos a cortante y flexion. Para los elementos que estan sometidos a
compresion axial y cortante, el articulo 11.3.1.2 establece la ecuacion (40). En estos casos,
la resistencia al corte del concreto se ve incrementada, ya que la compresion retrasa el
agrietamiento diagonal, mejorando la capacidad de corte. En esta ecuacion, Nu hace
referencia a la carga axial, la cual se considera positiva, y Ag representa el area bruta de

la seccidn transversal.

Ve=053*,/f'cxbxd (39)

- N
Ve =0.53x fc*b*d*(1+14ong) (40)

Para losas aligeradas, donde no se utiliza refuerzo por cortante, la norma en su articulo
9.9 permite un incremento del 10% en la capacidad de corte del concreto, Vc, para
garantizar que estos elementos puedan resistir las fuerzas cortantes sin necesidad de

refuerzo adicional como se muestra en la ecuacion (41).
Ve=11%053%*,/f'cxbx*d (41)

Para calcular la resistencia del cortante por punzonamiento, se debe utilizar la menor de
las expresiones proporcionadas por el ACI 318-19 presentadas en las ecuaciones (42),
(43) y (44). Asi, se considera el perimetro critico de la seccion como bo, el parametro f3,
que es el cociente entre la dimension mayor y menor de la columna. Ademas, se utiliza el
parametro o, cuyo valor depende de la ubicacion de la columna: 40 para columnas
interiores, 30 para columnas laterales y 20 para esquineras, segun el nimero de lados de

la seccidn critica de punzonamiento.
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Vc=0.27*(2+%)*m*bo*d (42)

Vc=0.27*(22d+2)*,/f’c*b0*d (43)
Ve=1.06*,/f'c+xbox*d (44)

Cuando Vu sea mayor que @Vc, se debera proveer refuerzo en el alma de la seccion para
resistir las fuerzas cortantes que exceden la capacidad de corte del concreto, siendo ¢ el
factor de reduccidn por corte con un valor de 0.85. De este modo, se iguala Vu a ¢Vn, y
al despejar esta ecuacion se obtiene la resistencia nominal a la fuerza cortante aportada
por el refuerzo, Vs, tal como se muestra en la ecuacion (45). Ademas, la propuesta de
norma E.060 (2019), en su articulo 10.5.7.2, establece una expresion para el célculo
directo de Vs misma que se muestra en la ecuacién (46) donde Av representa el area de
refuerzo para cortante dentro del espaciamiento s. Sin embargo, es importante mencionar
que la norma limita el valor de Vs segln se muestra en la ecuacién (47). Adicionalmente
la norma establece el espaciamiento maximo en funcién de Vs, asi como se muestra en la

ecuacion (48).

Vs =V—u—Vc (45)
@
Vs = A—V*Z yd (46)
Vs <21x./f'cxbwx*d (47)
0.60mo % , Vs <11x*./f'cxbw=xd (48)
Smax = d
0.30mo T Vs> 11*./f'cxbw=x*d

5.3. Diseiio por Flexo compresion
Para el disefio por flexo compresion de un elemento de concreto armado con dimensiones

y refuerzo conocidos, primero se determina el lugar geométrico de las combinaciones de
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fuerza axial (P) y momento flector (M) que agotarian la capacidad de la seccion como se
aprecia en la Figura 12. Con esta informacion, se construye el diagrama de interaccion,
basado en las hipotesis indicadas en el acapite 5.1.2. A partir de los puntos geométricos
de la seccion, se obtiene el diagrama de interaccion reducido por el factor o, el cual varia

segun lo establecido en la ecuacion (49), donde Ptrans se define acorde a la ecuacion (50).

09, Pn< 0 (49)
@ =409 —0.2 % Pn ,0 < Pn < Ptrans
Ptrans

0.7, Pn = Ptrans

Ptrans = % * f'cxAg (50)

Figura 12. Diagrama de Interaccion

Nota. Tomado de “Apuntes de Concreto Armado 17, Ottazzi Pasino, 2011

5.4. Procedimiento de diseiio

El procedimiento para el disefio por flexo compresion comienza con la generacion del
diagrama de interaccion de una seccion de columna o placa con una cuantia de acero
previamente establecida. A partir de esto, se obtienen los puntos Mu y Pu, resultantes de
todas las combinaciones de carga, y se verifica que estos puntos se encuentren dentro del
diagrama de interaccion de disefio. Si no se cumple con este requisito, sera necesario
aumentar el refuerzo longitudinal y generar un nuevo diagrama en el que los puntos Mu

y Pu estén dentro de los limites aceptables.
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5.5. Disefio por Capacidad

El disefio por capacidad se fundamenta en priorizar la falla por flexion sobre la falla por
corte en los elementos estructurales. Para lograrlo, es necesario adoptar medidas de disefio
que aseguren que la falla por flexién, considerada tipicamente como ddctil, ocurra antes

que una falla por cortante, que es mas fragil.

5.5.1. Disefio por capacidad en Vigas

En el disefio por capacidad de vigas, la fuerza cortante por capacidad Vycap Se calcula
como la fuerza cortante asociada a los momentos nominales, mismo que se puede limitar
a 2.5 veces el momento generado por el sismo en los extremos, y la cortante generada por
las cargas de gravedad como se muestra en la ecuacion (51) y en la Figura 13. Para el
disefio se determina la fuerza cortante de disefio Vudiseio COMO el menor valor entre la
fuerza cortante por capacidad Vucap y la fuerza cortante Gltima Vu obtenida al realizar
las combinaciones de carga con las ecuaciones (7) (8) y (9). Definida Vudiserio, S€ aplican

las ecuaciones (39), (45) y (46) para obtener el espaciamiento de los estribos.

In

elevacion
Mni wu=1.25(wm+wv) wu =1.25(wm+wv } Mnd
( L e ) ( L e el )
in L]
- Mnd Mni =
Vui diagrama de cuerpo libre  Vud Vui diagrarma de cuerpo libre Vud
Vui = (Mag+Mni)/In + weln/2 Wud = (MeatMai) /In + wuln/2
diagroma de fuerzas cortantes diogromo de fuerzas cortantes
caso 1 caso 2

Figura 13: Célculo de la cortante por capacidad en vigas.

Nota. Tomado de la Norma E.060 (2019)
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Mndl:-ani + 1.25*(w1r21+wv)*ln (51)

14 = min
ueap x{1.25 * (CM +CV) +25%CS

09«CM+25%*CS

5.5.2. Disefio por capacidad en Columnas

En el disefio por capacidad de columnas, la fuerza cortante por capacidad Vucap Se
determina tomando el menor valor entre dos criterios. EI primer criterio se basa en obtener
la fuerza cortante a partir de los momentos nominales Mn en los extremos de la columna
y considerando la fuerza axial amplificada Pu segun se muestra en la Figura 14 y acorde
a la ecuacion (53). El segundo criterio, por su parte, obtiene a la fuerza cortante por
capacidad como la maxima fuerza cortante obtenida a partir de las combinaciones de
carga, donde las cargas sismicas se amplifican por un factor de 3.0, como se muestra en
las ecuaciones (53) y (54). Finalmente, la fuerza cortante de disefio Vugiseiio S€ Obtiene
comparando la fuerza cortante obtenida por capacidad Vucap con la mayor fuerza cortante
Vu obtenida a partir de las combinaciones de carga de las ecuaciones (7) (8) y (9),
seleccionando el mayor valor entre ambas. Con la fuerza cortante de disefio VUgisefio
definida, se procedera a realizar el calculo del refuerzo y el espaciamiento de los estribos

de acuerdo con las ecuaciones (40), (45) y (46).

Vucap _ Mnsl-:ani (52)
CU=1.25+(CM +CV)+3+CS (53)
CU=09%CM=+3%CS (54)

Mng] | Mns
/ \

Pul J
Mu  Mn

diagrama de interaccidn

(AT AT AT

vu || Ll vu
Y \

> Aani MRt

Pu Va = (Mni+Mns)/hn PU W = (Mai+Mnd/hn

elevacién cuerpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre  fuerzas cortantes
cgso 1 cgs

diagrama de diagrama de diagrama de diagrama de

Figura 14: Célculo de la cortante por capacidad en columnas.
Nota. Tomado de la Norma E.060
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5.5.3. Disefio por capacidad en Muros

Para el disefio por capacidad en muros estructurales de concreto, se debe ajustar la fuerza
cortante de disefio Vu a la capacidad de flexion instalada en el muro o en los segmentos
donde se espere la fluencia del refuerzo vertical debido a la respuesta sismica inelastica
de la estructura. Este ajuste se realiza mediante la ecuacion (55) donde Vu representa a la
cortante de disefio y Vua es la cortante ultima obtenida del analisis, mientras que Mn es
el momento nominal resistente del muro, calculado con los aceros realmente colocados y
asociado a la carga Pu. Por su parte, Mua es el momento ultimo proveniente del analisis.
Ademas, no es necesario considerar el cociente Mn/Mua mayor a 0.5 Ro, donde Ro es el
coeficiente basico de reduccion de fuerza sismica especificado en la Norma E.030 y

utilizado para determinar las fuerzas laterales.

Vu = Vua * (ﬂ) (55)
Mua
Finalmente, esta disposicion puede limitarse a una altura del muro medida desde la base,
equivalente a la longitud del muro Im o0 a Mu/(4Vu), o bien a la altura de los dos primeros

pisos, seleccionando siempre el valor mayor entre ambas opciones.

5.6. Detalles de Refuerzo

La norma E.060 define las consideraciones que deben tomarse en cuenta para el detallado
y la colocacion de las armaduras de refuerzo en los elementos estructurales. Entre los
aspectos a considerar se encuentran los recubrimientos, los espaciados, las longitudes de

anclaje y las longitudes de corte de las barras de acero.

5.6.1. Corte de fierro
El articulo 12.12.3 de la norma E.060 establece que al menos un tercio del refuerzo total
por traccidn, destinado a resistir momentos negativos, debe extenderse mas alla del punto

de inflexion, con una longitud minima de d, 12 veces el diametro de la barra (12db) o
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In/16, el que sea mayor. De manera similar, el articulo 12.11.1 se refiere a los momentos
positivos bajo los mismos criterios. La Figura 15 muestra la disposicion del refuerzo en

las zonas de inflexion y corte tedrico.

LUAGRAMA DE MOMENTO
FLECTOR

RES/STENCHA DE LA

BARRA B~
\JPU/W"O DE FLEXIONV
1
|
|
|

I

|

|

|

RESISTENCIA DELA
BARRA "A”

e

|
|
- |
’ | 20 120 A InSIE |
PUNTODE CORTE ! 1o I :
TEORICD :“_ = _“lI i
= BARRA "5 2 As+F :

2o 7705
| stz | |
p—24g PUNTO OF CORTE |
TEORICO i

BARRA A" 2> As+3

T 1 1
2d 720, fe— !
] 21 |
1 1

:

Figura 15: Consideraciones para el Corte de Fierro

Nota. Tomado de “Apuntes de Concreto Armado 17, Ottazzi Pasino, 2011

No obstante, en el presente trabajo también se consideraron las ubicaciones de los puntos
de inflexion recomendados por el método de los coeficientes del ACI para elementos

sometidos a carga de gravedad, como se ve en la Figura 16.

spandrel beam or girder (mo-
ment coefficients: 10
~1/24, + 1/14,-1/10).

Figura 16. Parabola unitaria para método de los coeficientes del ACI

e
T
N
mi
f, 1464,
i 4/ 0.1,
0.4 Q.3 (11
0.1% !
0.2244, 5
0.3V
04111
0.5
0.6+ -
Bending moment envelope 0.7 K__
for exterior span with exterior T
L h + 0.8
support built integrally with a 5 5;%

Nota. Tomado de “Apuntes de Concreto Armado 17, Ottazzi Pasino, 2011
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Dado que el acero debe embeberse en una longitud mayor, la Figura 17 presenta una
propuesta para los cortes considerando dicha longitud de desarrollo de manera
conservadora. Para el disefio de elementos sometidos a cargas de gravedad, se aplicaron
los cortes propuestos, verificando previamente que el momento ultimo Mu sea menor que

la resistencia de disefio gMn.

Ln./5 L Lny3 Lny/3 L
| 1 ! il

L0/ ~ [Ln/5 — /5 ] ] g5 )
1 Lny il . 1 Ln,

\ \

Figura 17: Corte aproximado de acero en vigas y losas para cargas de gravedad.
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CAPITULO 6: DISENO DE LOSAS ALIGERADAS Y LOSAS
MACIZAS

6.1. Disefio de Losas Aligeradas

Del predimensionamiento realizado se determind que las losas aligeradas tendran un
espesor de h =25 cm, la Figura 18 muestra la vista en planta del aligerado seleccionado
para disefiar, mismo que se encuentra entre los ejes A-C y 2-4. Por su parte, la Figura 19
y Figura 20 muestran los metrados por carga viva y muerta para el aligerado, asi como el

modelo matematico utilizado para el disefio.

Figura 18: Vista en Planta de losa aligerada a disefiar

P

- tabique
295

=0.275 ton

Wnyerta=0.18 fon/m

I mmmmumumuuéummmmw

Metrado por carga Muerta
o [

Figura 19. Carga Muerta actuante sobre la vigueta
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280

W,sc=0.08 ton/m

| iumumuuuumu@mumuum

538

280

. Metrado por carga Viva P
Figura 20. Carga Viva actuante sobre la vigueta

6.1.1. Disefio por flexion simple

El primer paso para disefiar la losa aligerada fue determinar el acero maximo y minimo,
siguiendo los criterios establecidos en los articulos 10.3.4 y 10.5.1 de la norma E.060

(2019). Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 27 y Tabla 28.

Tabla 27. Célculo de acero maximo para momento positivo y negativo

Tipo de Momento

Acero Balanceado (Asb)

Acero Maximo (As max.)

Momento Positivo

11.1cm?

8.29 cm?

Momento Negativo

4.68 cm?

3.50 cm?

Tabla 28. Célculo de acero minimo para momento positivo y negativo

Acero Minimo

Tipo de Momento

Inercia (I)

Momento de

Agrietamiento (Mcr) (Asmin)
Momento Positivo | 22 708 cm* No aplica 0.53 cm?
Momento Negativo | 22 708 cm* 0.752 kg.cm 1.16 cm?

Para el andlisis estructural, se considerd la combinacién 1.4 CM + 1.7 CV, ademas de la
alternancia por carga viva. Como resultado de este andlisis, la Figura 21 muestra el

diagrama de momento flector correspondiente al aligerado seleccionado.

Figura 21: Diagrama de Momento Flecto en ton.m del aligerado seleccionado
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Para el calculo del acero requerido, se utilizo la ecuacion (27). La Tabla 29 muestra a

mayor detalle el resultado del disefio y el acero colocado, donde se puede apreciar que

para los extremos se usé bastones de ¢3/8” con ¢1/2”.

Tabla 29: Disefio de los elementos solicitados

PANOS TRAMOS | Mu (ton.m) b disefio a (cm) Acero requerido Armado Acero colocado

(cm) (cm2) (cm2)

M- | 150 10 4.67 1.98 1ol1/2"+ 193/8” 2.00

TRAMO1 | M+ | 1.19 40 0.85 1.45 lol1/2"+ 1¢3/8” 2.00

M- | 1.184 10 3.55 151 lol1/2” +1¢3/8” 2.00

Aligerado 1

M- | 1.184 10 3.55 151 lol1/2"+193/8” 2.00

TRAMO?2 | M+ | 0.26 40 0.1 0.31 1p1/2" 1.29

M- | 0.209 10 0.60 0.25 191/2” 1.29

6.1.2. Disefio por fuerza cortante

Para el disefio por fuerza cortante se calculd la resistencia al corte mediante la ecuacion

(41) y se compard este valor con la fuerza cortante Gltima obtenida a una distancia “d” de

la cara de la placa. A continuacion, la Figura 22 muestra la envolvente del diagrama de

fuerza cortante de la losa aligerada para las combinaciones de carga de las ecuaciones (7),

(8), (9) y el caso de alternancia por carga viva.

Figura 22. Fuerza Cortante en Aligerado

Como se puede apreciar en la Figura 22, ninguna de las fuerzas cortantes excedio el valor

de la cortante nominal de disefio @Vc de 1.58 ton por lo que no serad necesario realizar

ensanches al aligerado. De igual forma, se procedié a verificar a todos los aligerados
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restantes de la planta tipica, verificando que la fuerza cortante maxima ultima no exceda
el valor de @Vc. Dado que todos los aligerados cumplen con dicha condicion antes
mencionada, no serd necesario realizar ensanchamientos en los aligerados. Finalmente,

en la Figura 23 se muestra la armadura de acero seleccionada.

Figura 23. Armadura seleccionada del aligerado.

6.1.3. Control de fisuraciones
Conforme a lo indicado en la norma E.060 de 2019, la distribucion del acero de traccion
debe ser tal que obtenga un parametro Z menor o igual a 26000 kg/cm. EI célculo del

parametro Z se realiza considerando la  ecuacion (56) 'y  (57).

Z=fs=* Vdc * Act (56)
__Ms (57)
fs= 0.9 xd * As

A continuacion, la Tabla 30 presenta el célculo de los valores de Z para el primer tramo
del aligerado mostrado en la Figura 23, se observa que se obtuvo valores de Z menores a
26000 kg/cm2 por lo que la distribucion y cantidad de acero colocados en la zonas de

maxima traccion resultan adecuados.

Tabla 30. Control de Fisuraciones

Parametro M- izq M+ centro M- der
As (cm?) 2.00 2.00 2.00
d (cm) 22.50 22.50 22.50
dc (cm) 3.14 4.14 5.14
Act (cm?) 35.34 35.34 35.34
Ms (ton.m) 0.70 0.43 0.57

fs (kg/cm?) 1728.40 1061.73 1407.41

Z (kglcm?) 8305.72 5594.63 7970.74
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6.1.4. Control de deflexiones

Serealizo el calculd de control de deflexiones para el primer tramo del aligerado mostrado
en la Figura 23. La Tabla 31 muestra el calculé del momento de agrietamiento Mcr mismo
que resulta mayor al momento de servicio Ms en todas las secciones del tramo de
aligerado seleccionado, debido a ello el calculo de las deflexiones se realiz6 con la inercia

bruta Ig de la seccion.

Tabla 31. Parametros para célculo de deflexiones

Izquierda Centro Derecha
M., (ton.m) 0.70 0.41 0.75
Mervicio (ton.m) 0.70 0.40 0.57
I, (cm?) 22708 22708 22708
Mcwm (ton.m) 0.48 0.31 0.40
Mcv (ton.m) 0.21 0.12 0.17

Para el célculo de las deflexiones se utiliz6 la ecuacion (58), los resultados de este se

muestran en la Tabla 32.

5( L2 (58)
- + _ - -
A= 8 <E " Ig) * (M*™ —0.1% (M~der + M~izq))
Tabla 32. Célculo de las deflexiones inmediatas y diferidas
Parametro Acm (mm) Acv (mm) Aszowcv (Mm)
Ainmediata 152 056 017
Adiferida 3.04 1.12 0.34

Con los valores obtenidos se calculd la deflexion maxima como la suma de Aicm + Ai 30%
cv + Adcm + Ad 30% cv de donde se obtuvo una deflexion méxima de 5 mm. Sin embargo,
debido a que el aligerado soporta un tabique no estructural, la deflexion maxima se
calculd usando Aicm+ Aicv + Adcm + Ad 30% cv de donde se obtuvo una deflexion de 5.74
mm dado que la norma impone un limite de Ln/480 para estos casos, siendo Ln igual a
5.7 m, se obtuvo un limite de 11.87 mm por lo que la deflexion se encuentra por debajo

del limite propuesto por la norma.
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6.2. Diseiio de losa maciza

Para el disefio de la losa maciza se determind el acero minimo usando la ecuacion nimero
(34) con la que se obtuvo un area de acero requerido de 3.6 cm2 para una franja de 1 m
de ancho. Sin embargo, se optd por armar la losa con acero de ¢3/8” especiado a 0.20 m

en doble malla.
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CAPITULO 7: DISENO DE VIGAS

El disefio de las vigas peraltadas se realiz6 utilizando el método de resistencia requerida
tanto para el disefio por flexion como para el de fuerza cortante. Debido a ello, se

consideraron las combinaciones de las ecuaciones (7), (8) y (9).

Ademas, se tuvo en cuenta que, para cualquier seccion de la viga, el momento nominal
(Mn), tanto positivo como negativo, debe ser siempre mayor que una cuarta parte del
momento nominal maximo (Mn méx) obtenido en cualquier otra seccién de la viga. En
los extremos, el momento nominal positivo (Mn +) debe ser al menos igual a la tercera
parte del momento nominal negativo (Mn -) en ese mismo extremo, con el objetivo de

cubrir posibles inversiones de momentos.

7.1. Diseifio de la Viga 05

7.1.1. Disefio por flexion

En primer lugar, se realizé el célculo del acero méximo y minimo con las expresiones
(31) y (33) obteniendo un area de acero maximo es de 21.52 cm? y un area de acero

minimo es de 3.91 cm2. La Figura 24 muestra la ubicacion de la Viga 05.

Figura 24: Ubicacién de la Viga 05

Debido a que el programa ETABS en su analisis por defecto no toma en consideracion el
proceso de secuencia constructiva, se decidio trabajar en dos modelos por separado las
cargas de gravedad y las cargas de sismo. Para ello, en el primer modelo se modifico el

factor de area en las columnas incrementado su valor de 1, configurado por defecto, a un
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valor de 15. Del mismo modo, para las placas se incrementé el factor de area f22 de un

valor de 1 a un valor de 15.

La Figura 25 y Figura 26 muestran los diagramas de momento flector para cargas de
gravedad en el modelo con areas de columnas y placas modificadas, mientras que la
Figura 27 muestra el diagrama de momento flector para cargas de sismo en el modelo sin

alteraciones.

Figura 25: DMF en (ton.m) para CM en la Viga 05 para el modelo con columnas con &rea

incrementadas.

Figura 26: DMF en (ton.m) para CV en la Viga 05 para el modelo con columnas con &rea

incrementadas.

Figura 27. DMF en (ton.m) para CS en la Viga 05 para el modelo sin alteraciones.
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Con los diagramas de momentos flectores se procedio a construir la envolvente de

momentos flectores usando las combinaciones (7), (8) y (9). Se obtuvo como

resultado la envolvente de diagramas flectores mostrada en el Figura 28, a partir de la

cual se realizo el disefio por flexion para la Viga 05.

Figura 28. Envolvente de DMF para la Viga 05 con momentos a las caras.

La Tabla 33 muestra el resumen del disefio por flexién para Viga 05 a partir de las

ecuaciones (27), (28) y de los momentos en los extremos y el centro. Se observa que

el area de acero requerida (ASrequerida) € de 11.10 cm2'y de 6.36 cm? para los momentos

negativo y positivo respectivamente. Finalmente, se optd por colocar barras de acero

corridas de @3/4” reforzadas con bastones de ¢3/4” como se muestra en la Figura 29.

Tabla 33: Resumen del disefio por flexion para la Viga 05.

VIGA 05 Mu (ton.m) ASrequerido (€m?) As col (cm?)

Ubicacién | Izquierda | Centro | Derecha Izquierda Centro Derecha Izquierda | Centro | Derecha
Sup 19.01 0 20.88 10.00 3.91 (Asmin) 11.10 11.94 5.97 11.94
Inf 0 12.50 0 3.91 (Asmin) 6.36 3.91(Asmin) 5.97 7.96 5.97

Figura 29. Diagrama de momento flector y de resistencia nominal para la Viga 05
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7.1.2. Diseiio por fuerza cortante
El diagrama de fuerza cortante ultima se obtuvo de manera similar a como se obtuvo el
diagrama de momentos flectores y se muestra en la Figura 30, de donde se aprecia que la

méaxima fuerza cortante (\Vu) es de 16.50 ton, a una distancia “’d” de la cara de la columna.

Figura 30. Envolvente de Fuerzas Cortantes para la Viga 05.

Usando la expresion (39) y el factor de reduccion por fuerza cortante de ®=0.85 se obtuvo
un valor de @Vc de 10.6 ton, dado que el valor Vu resulta mayor que el valor de ¢Vc,
mediante las ecuaciones (45), (46) y (48) se calculd el espaciamiento requerido
obteniendo un valor de 25 cm. Sin embargo, debido a que la Viga 05 es una viga con
responsabilidad sismica, para la distribucion de estribos, se consideraron los criterios del
capitulo 21 de la propuesta de Norma de E.060 (2019). Las dimensiones de la zona de
confinamiento se calcularon como dos veces la longitud del peralte de la viga, 6sea de
120 cm a cada extremo de la viga. La Tabla 34 muestra el calculo del espaciamiento para
la zona de confinamiento de la Viga 05 donde se observa que el espaciamiento para la

zona de confinamiento debe de ser de 125 mm.
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Tabla 34. Espaciamiento en la zona de confinamiento para la VViga 05

d/4 0 100 mm 125 mm
8db (¢3/4”) 150 mm
24bd (¢3/8”) 229 mm

300mm 300 mm
S elegido (zONa de 125 mm
confinamiento)

Adicionalmente la norma menciona que, para la zona no confinada, en vigas con
responsabilidad sismica, el espaciamiento méximo debe de ser igual a la mitad del peralte
efectivo, para la Viga 05, considerando un peralte efectivo de 54 cm, el espaciamiento
obtenido fue de 25 cm. Finalmente se optd por armar la viga con estribos de 3/8”

espaciados 1 @ 0.05m 10 @ 0.125 my resto @ 0.25 m en cada extremo.

7.1.2.1. Disefio por capacidad

Con el fin de verificar si el armado propuesto cumple con el disefio por capacidad, la
Tabla 35 muestra el calculo de la fuerza cortante por capacidad y del espaciamiento
obtenido, segun las ecuaciones (51), (45) y (46) respectivamente. Como se observa el
espaciamiento obtenido es de 15 cm, por lo que el espaciamiento considerado de 1@ 0.05

m 10 @ 0.125 m y resto @ 0.25 m cumple con este requerimiento.

Tabla 35. Disefio por capacidad para la Viga 05

Caso Vu cap (ton) | Vu cap (ton) | @Vc (ton) | Vs (ton) | S requerido (cm)
Mnd + Mni N 1.25 « (wm + wv) = In 2081
In 2 20.81 10.58 12.04 15
1.25G+2.5*S 20.91
0.9M+2.5*S 14.75
7.1.2.2. Control de deflexiones

La propuesta de Norma E.060 de 2019 en su capitulo 9, especifica los peraltes minimos
a partir de los cuales no se necesita realizar un analisis de control de deflexiones, para la

Viga 05 este valor corresponderia a In/21, dado que la viga posee ambos extremos
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continuos, por lo que el peralte minimo seria de 30 cm, dado que la viga posee un peralte

de 60 cm no sera necesario realizar un andlisis de control de deflexiones.

7.2. Disefio de la Viga 08

7.2.1. Diseiio por flexion
Para el disefio por flexion de la Viga 08 se procedi6 a calcular el acero minimo y maximo
mediante las ecuaciones (31) y (33) obteniendo como resultado 21.52 cm? y 3.91 cm?

respectivamente. La Figura 31 muestra la ubicacion de la Viga 08.

Figura 31. Ubicacion de la Viga 08.

Con los momentos flectores obtenidos a partir de los dos modelos estructurales, se
construyd la envolvente de diagrama de momento flector, mostrado en la Figura 32,

de manera similar a como se obtuvo para la Viga 05 y usando las combinaciones (7),

@)y (9).

Figura 32. Envolvente de DMF para la Viga 08 con momentos a las caras.
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Con la envolvente del diagrama de momento flector definido se disefié por flexion la Viga

08, utilizando las ecuaciones (27) y (28). La Tabla 36 y la Figura 33 muestran el resumen

del disefio por flexion, donde se observa que se optd por colocar barras de acero corridas

de ¢3/4” con bastones de ¢5/8”.

Tabla 36. Resumen del disefio por flexién para la Viga 08.

VIGA 08 Mu (ton.m) As requerido (cm2) As colocado (cm2)
Ubicacion | Izquierda | Centro | Derecha Izquierda Centro Derecha Izquierda | Centro | Derecha
Sup 17.77 0 17.79 9.34 3.92(As min) 9.35 9.66 5.68 9.66

Inf 0 7.30 0 3.92(As min) 3.67 3.92(As min) 5.68 5.68 5.68

Figura 33. Envolvente de momentos flector y de resistencias nominales para la Viga 08

7.2.2. Disefo por fuerza cortante

La Figura 34 muestra a la envolvente de fuerzas cortantes obtenida, de donde se aprecia

que la maxima fuerza cortante (Vu) es de 13.20 ton, a una distancia “d” de la cara de la

placa.

Figura 34. Envolvente de Fuerzas Cortantes para la Viga 08.
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Usando la ecuacion (39) se calcul6 el valor de ¢Vc siendo este igual a 10.6 ton, dado que
Vu resulta mayor que @Vc mediante las ecuaciones (45), (46) y (48) se calculo el
espaciamiento requerido, obteniendo un valor de 25 cm. Sin embargo, debido a que la
Viga 08 posee responsabilidad sismica se consideraron, para el espaciamiento de los
estribos, los criterios del capitulo 21 de la Norma E.060, de forma similar al explicado en
el disefio por fuerza cortante de la Viga 05. Finalmente se optd por armar la viga con

estribos de 3/8” espaciados 1 @ 0.05m 10 @ 0.125 m y resto @ 0.25 m en cada extremo.

7.2.2.1. Diseiio por capacidad

La Tabla 37 resume el disefio por capacidad para la Viga 08, de forma similar al realizado
para la Viga 05. Se observa que el espaciamiento requerido es de 25 cm por lo que el
espaciamiento considerado de 1@ 0.05 m 10 @ 0.125m y resto @ 0.25 m satisface este

requerimiento.

Tabla 37. Disefio por capacidad de la Viga 08.

Caso Vucap (ton) | Vucap (ton) | @Vc (ton) | Vs (ton) S requerido (cm)
Mndl+ Mni N 1.25 * (sz+ wv) * In 18.11
n
18.11 10.58 8.86 25
1.25G+2.5*S 16.75
0.9M+2.5*S 12.56
7.2.2.2. Control de deflexiones

Debido a que la Viga 08 posee extremos continuos, el peralte minimo a partir del cual no
es necesario realizar un andlisis de control de deflexiones corresponde a In/21 que para
una luz libre de 5.4 m el peralte corresponde a 25 cm, dado a que la viga posee un peralte

de 60 cm no sera necesario realizar un andlisis de control de deflexiones.

7.3. Disefo de vigas chatas
A continuacion, se presenta el disefio de la viga chata ubicada entre los ejes C y D. El

acero maximo y minimo se calculé mediante las expresiones (31) y (33) y son de 14.34
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cm?y de 2.2 cm?2 respectivamente. Para las cargas distribuidas observadas en la Figura 35

se obtuvo un momento flector maximo de 2.98 ton.m.

Figura 35: Metrado de cargas y Diagrama de Momento Flector para la Viga Chata VCH-01

La armadura de refuerzo longitudinal se calculé a partir del momento méaximo positivo
mostrado en la Figura 36 y utilizando la expresion (28) se obtuvo el area de acero de
refuerzo requerida de 3.68 cmz2. Finalmente, se opt6 por colocar tres barras ¢1/2” para

acero positivo y dos ¢3/8” para acero negativo.

Figura 36. Fuerza Cortante Viga Chata 1.4CM+1.7CV

Para el disefio por fuerza cortante se calcul6 el valor de @VVc mediante la ecuacion (39)
obteniendo un valor de 5.74 ton. Dado que @Vc¢ es mayor que Vud en toda la seccion de
la viga, como se observa en la Figura 36, se considerd un espaciamiento de estribos de

8mm de 1@ 0.05 m resto @ 0.25 m.
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CAPITULO 8:

DISENO DE COLUMNAS

Para el disefio por flexo-compresion, se realizé el metrado de las cargas muerta y viva en

las columnas C1y C2, respectivamente. La columna C1 esta ubicada entre los ejesBy 1,

mientras que la columna C2 se encuentra entre los ejes B y 4. La Tabla 38 y Tabla 39

muestran los valores de carga obtenidos en ETABS y los compara con los obtenidos

manualmente. Se observa que las diferencias entre ambos métodos no superan el 4%, lo

que confirma que el modelo en ETABS transmite adecuadamente las cargas a las

columnas. Dado que las cargas son similares, se utilizaron las cargas obtenidas de ETABS

para el disefio de las columnas, sin aplicar reduccion por carga viva, con el fin de mantener

un enfoque conservador.

Tabla 38. Comparacion entre el metrado manual con cargas obtenidas en el ETABS para la columna C1.

Carga Muerta Carga Viva
Techo P ETABS (ton) P Manual (ton) | Diferencia (%) | P ETABS (ton) | P Manual (ton) | Diferencia (%)
Piso 07 10.61 10.51 1.01% 1.45 1.42 2.04%
Piso 06 28.50 27.96 1.91% 4.39 4.45 1.33%
Piso 05 46.39 45.42 2.14% 7.34 7.47 1.78%
Piso 04 64.32 62.88 2.29% 10.31 10.50 1.78%
Piso 03 82.23 80.34 2.35% 13.26 13.52 1.93%
Piso 02 100.15 97.80 2.40% 16.22 16.54 1.99%
Piso 01 118.54 115.54 2.59% 19.15 19.39 1.24%

Tabla 39. Comparacion entre el metrado manual con cargas obtenidas en el ETABS para la columna C2.

Carga Muerta Carga Viva
Techo P ETABS (ton) | P Manual (ton) | Diferencia (%) | P ETABS (ton) | P Manual (ton) | Diferencia (%)
Piso 07 12.60 12.03 4.71% 1.73 1.67 3.63%
Piso 06 32.29 30.80 4.85% 5.18 5.00 3.63%
Piso 05 51.97 49.56 4.84% 8.63 8.34 3.50%
Piso 04 71.82 68.33 5.11% 12.07 11.67 3.48%
Piso 03 91.53 87.10 5.09% 15.53 15.00 3.50%
Piso 02 111.18 105.86 5.03% 18.97 18.33 3.45%
Piso 01 131.63 125.38 4.98% 22.49 21.85 2.90%
8.1. Disefio de la columna C1

Como se menciond anteriormente, en esta tesis se trabajé con dos modelos: uno para el

analisis de cargas de gravedad y otro para el andlisis de cargas sismicas. EIl resumen de
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cargas se presenta en la Tabla 40. Con las cargas extraidas de ambos modelos, se
realizaron las combinaciones de carga establecidas en las ecuaciones (7), (8) y (9). A
continuacion, la Tabla 41 muestra las cargas correspondientes a las diferentes

combinaciones para las direcciones definidas en la Figura 37.

Tabla 40. Cargas de disefio para la columna C1.

Caso | P (ton) | VX (ton) | VY (ton) | MX (ton.m) | MY (ton.m)
CM | -118.30 1.75 0.08 0.10 2.04
Cv | -19.11 0.43 -0.02 -0.02 0.50
SXX | 18.78 0.92 0.47 1.01 1.79
SYY | 744 0.29 111 2.36 0.56

Tabla 41. Combinaciones de carga para la columna C1.

CARGA DE GRAVEDAD
Carga P (ton) | Vx(ton) | Vy (ton) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
1.4 CM+1.7 CV 198.11 3.18 0.14 0.16 3.71
SISMO EN X
Carga P (ton) | Vx(ton) | Vy(ton) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
1.25(CM+CV) + CSX | 190.55 3.64 0.60 1.15 4.97
1.25(CM+CV)-CSX 152.98 1.80 -0.35 -0.87 1.39
0.9CM+CSX 125.26 2.49 0.55 1.10 3.63
0.9CM-CSX 87.69 0.65 -0.40 -0.93 0.04
SISMO EN Y
Carga P (ton) | Vx(ton) | Vy (ton) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
1.25(CM+CV) +CSY | 179.21 3.01 1.24 2.50 3.74
1.25(CM+CV)-CSY 164.32 2.43 -0.99 -2.22 2.62
0.9CM+CSY 113.91 1.86 1.19 2.45 2.40
0.9CM-CSY 99.03 1.28 -1.04 -2.28 1.28

El refuerzo de acero se calculd con base en la cuantia minima (p) establecida por la Norma
E.060, siendo p igual a 1% como se indica en la ecuacion (35). A continuacion, la Figura

37 presenta la seccion elegida para la columna C1.

Figura 37. Seccidén y armadura elegida para la columna C1 dimensiones en (m).
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Con la cuantia establecida, se procedi6 a calcular el diagrama de interaccion nominal para
el disefio por flexo-compresion utilizando el Section Designer del programa ETABS.
Dado que ETABS 20 trabaja con las hipotesis del ACI 318-19, el cual considera factores
de reduccion para flexo-compresion distintos a los establecidos en la propuesta de norma
E.060 (2019), se modificaron los factores de reduccion correspondientes. Los factores de
reduccidn se calcularon con la ecuacién (49), para lo cual se determino Ptrans mediante
la ecuacion (50). El diagrama de resistencias obtenido de ETABS sirvio como base para,
mediante hojas de Excel, calcular el diagrama de interaccion de disefio, incluyendo las
combinaciones de carga solicitadas. A continuacion, la Figura 38 y Figura 35 muestran
los diagramas de interaccion de la columna C1 para momentos alrededor de los ejes X y
Y respectivamente. Como se puede apreciar, todas las combinaciones de carga quedaron

dentro de los diagramas de disefio.

Figura 38. Diagrama de interaccion alrededor del eje Y para la columna C1.

Figura 39. Diagrama de interaccion alrededor del eje X para la columna C1.
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8.1.1. Diseiio por fuerza cortante

Se eligio a la fuerza cortante de disefio Vu como la mayor entre las fuerzas cortantes
obtenidas a partir de las combinaciones de carga mostradas en la Tabla 41 vy la fuerza
cortante obtenida al realizar el analisis por capacidad. Para el analisis por capacidad se
consideraron las combinaciones de carga de las ecuaciones (53) y (54), las cuales

consideran tres veces el efecto de las cargas sismicas, como se muestra en la Tabla 42.

Tabla 42. Combinaciones de carga con sismo amplificado a 3 veces para la columna C1.

3 SISMO EN X-X 3 SISMO EN Y-Y
Carga P (ton) | Vx (ton) Carga P (ton) | Vy (ton)
1.25(CM+CV) +3CSX | 228.12 | 548 |1.25(CM+CV)+3CSX | 194.09 | 3.46
1.25(CM+CV) -3CSX | 11541 | -0.03 | 1.25(CM+CV) -3CSX | 14943 | -3.21
0.9CM+3CSX 162.82 | 4.33 0.9CM+3CSX 128.80 | 3.41
0.9CM-3CSX 84.14 0.70 0.9CM-3CSX 84.14 -3.26

Posteriormente, se calcul6 el valor de oVVc mediante la ecuacion (40) y el valor de Vu de
capacidad utilizando el diagrama de interaccion de la columna y la ecuacion (52) como
se aprecia en la Figura 38 y Figura 39 donde se sefialan con flechas rojas los valores de

Pu que proporcionan los mayores Mn.

La Tabla 43 y Tabla 44 presentan los resultados del disefio por fuerza cortante para la
direccién X y Y. Se observa que la fuerza cortante por capacidad super6 a la fuerza
cortante de analisis en todas las combinaciones; no obstante, esta tltima no excedio6 la
combinacion definida como tres veces la cortante por sismo, por lo que la columna se
disefio con las fuerzas cortantes de la Tabla 42. Ademas, se observa que las fuerzas
cortantes de disefio no superaron el valor de Vc. Por consiguiente, se utilizaron los
valores de espaciamiento maximos establecidos por la norma E.060 en el capitulo 21,

detallados en la Tabla 45.
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Tabla 43. Disefio por fuerza cortante en X para la columna C1.

CORTANTE EN LA DIRECCION "X"

Carga P (ton) Vx (ton) V()tcocna)p 3Vz&t§lils)m0 Vdiseiio x (ton) | @Vc (ton) | Vs (ton) S(cm)
1.25(CM+CV) +CSX 190.55 3.64 10.71 5.48 5.48 16.51 Vu<Vc 10
1.25(CM+CV)-CSX 152.98 1.80 11.12 0.03 1.80 15.11 Vu<Vc 10
0.9CM+CSX 125.26 2.49 11.29 4.33 4.33 14.07 Vu<Vc 10
0.9CM-CSX 87.69 0.65 10.44 0.70 0.70 12.67 Vu<Vc 10
1.25(CM+CV) +CSY 179.21 3.01 10.87 3.59 3.59 16.09 Vu<Vc 10
1.25(CM+CV)-CSY 164.32 2.43 11.02 1.85 1.85 15.53 Vu<Vc 10
0.9CM+CSY 11391 1.86 11.16 244 244 13.65 Vu<Vc 10
0.9CM-CSY 99.03 1.28 10.77 0.70 1.28 13.10 Vu<Vc 10
Tabla 44. Disefio por fuerza cortante en Y para la columna C1.
CORTANTE EN LA DIRECCION "Y"
Carga P (ton) | Vy (ton) | Vy cap (ton) SV{tflils)mo Vdiseiio y (ton) Ve (ton) Vs (ton) S(cm)
1.25(CM+CV) +CSX 190.55 0.60 22.83 1.54 154 19.42 Vu<Vc 10
1.25(CM+CV)-CSX 152.98 0.35 24.22 1.29 129 17.77 Vu<Vc 10
0.9CM+CSX 125.26 0.55 24.05 1.49 1.49 16.56 Vu<Vc 10
0.9CM-CSX 87.69 0.40 22.78 3.26 3.26 1491 Vu<Vc 10
1.25(CM+CV) +CSY 179.21 1.24 23.29 3.46 3.46 18.92 Vu<Vc 10
1.25(CM+CV)-CSY 164.32 0.99 23.84 3.21 321 18.27 Vu<Vc 10
0.9CM+CSY 113.91 1.19 23.76 341 341 16.06 Vu<Vc 10
0.9CM-CSY 99.03 1.04 23.29 3.26 3.26 15.41 Vu<Vc 10

Tabla 45. Espaciamientos maximos en columnas.

Para la zona confinada

Para la zona NO confinada

So 10 cm Shmax 30 cm

8dl 127.36 cm 12dl 191 cm
05(boh) 15 cm 48 de 456 cm
E060 10 cm boh 30 cm

S anélisis 25 cm E060 30 cm

Para el armado de acero se utilizaron estribos dobles de ¢3/8” espaciados 1 @ 0.05 m 6

@ 0.10 my el resto @ 0.30 m como se muestra en la Figura 40 debido a que las barras

longitudinales se encontraban separadas a 153 mm por lo que conforme con lo estipulado

en el articulo 7.10.5.3 de la Norma E.060, mismo que indica que ninguna barra

longitudinal debe estar separada mas de 150 mm libres de una barra apoyada lateralmente,

resulta necesario colocar dos estribos.
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Figura 40. Armado final de la columna C1.
8.2. Diseiio de la columna C2

De manera similar para la columna C2 se obtuvieron las cargas a partir de los dos modelos
trabajados, modelo con areas de columnas y placas incrementadas para las cargas de
gravedad y modelo sin alteraciones para cargas de sismo. La Tabla 46 muestra las cargas

de disefio para las direcciones mostradas en la Figura 41. Asi mismo, la Tabla 47 muestra

las combinaciones de carga obtenidas mediante las ecuaciones (7), (8) y (9).

Tabla 46. Cargas de disefio para la columna C2.

Caso | P (ton) | VX (ton) | VY (ton) | MX (Ton.m) | MY (ton.m)
CM |-131.64| 3.10 0.17 0.20 348
CV | -22.49 0.00 0.81 0.91 0.00
SXX| 21.31 2.00 0.04 0.08 6.81
SYY | 7.76 0.41 0.74 2.16 0.72
Tabla 47. Combinaciones de carga para la columna C2.
CARGA DE GRAVEDAD
Carga P (ton) | Vx(ton) | Vy (ton) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
1.4 CM+1.7 CV 222.52 4.34 1.62 1.82 4.87
SISMO EN X-X
Carga P (ton) | Vx(ton) | Vy (ton) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
1.25(CM+CV) +CSX | 213.97 5.88 1.27 1.46 11.16
1.25(CM+CV)-CSX | 171.35 1.88 1.19 1.31 -2.46
0.9CM+CSX 139.78 4.79 0.20 0.26 9.94
0.9CM-CSX 97.17 0.79 0.11 0.10 -3.68
SISMO EN Y-Y
Carga P (ton) | Vx (ton) | Vy (ton) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
1.25(CM+CV) +CSY | 200.42 4.28 1.97 3.54 5.07
1.25(CM+CV)-CSY | 184.90 3.47 0.48 -0.77 3.63
0.9CM+CSY 126.23 3.20 0.90 2.34 3.84
0.9CM-CSY 110.72 2.38 -0.59 -1.98 241




El refuerzo de acero se calculé con base en la cuantia minima (p) de 1% como se indica
en la ecuacion (35). La Figura 41 presenta la seccion elegida para la columna C2, misma

que se reforzo con 12 barras de 5/8”.

Figura 41. Seccion y armadura elegida para la columna C2 dimensiones en (m).

Con la cuantia establecida, se calcul6 el diagrama de interaccién nominal para el disefio
por flexo-compresion. Los factores de reduccion se calcularon con la ecuacion (49). A
continuacién, la Figura 42 y Figura 43 muestran los diagramas de interaccién de la
columna C2 para momentos alrededor de los ejes X y Y, respectivamente. Como se
aprecia, todas las combinaciones de carga quedaron dentro de los diagramas de disefio

por lo que el armado propuesto satisface los requerimientos de flexo-compresion.

Figura 42. Diagrama de interaccion alrededor del eje Y para la columna C2.
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Figura 43. Diagrama de interaccion alrededor del eje X para la columna C2.

8.2.1. Diseifio por fuerza cortante de la columna C2

Se eligio a la fuerza cortante de disefio como la mayor entre las fuerzas cortantes
obtenidas a partir de las combinaciones de carga mostradas en la Tabla 47 y de la fuerza
cortante obtenida al realizar el analisis por capacidad. Ademas, se calcularon
combinaciones de carga adicionales utilizando las ecuaciones (53) y (54), las cuales

consideraron tres veces el efecto de las cargas sismicas, como se muestra en la Tabla 48.

Tabla 48. Combinaciones de carga con sismo amplificado a 3 veces para la columna C2

3 SISMO EN X-X 3 SISMO EN Y-Y
Carga P (ton) | VX (ton) Carga P (ton) | Vy (ton)
1.25(CM+CV) +3CSX | 256.58 9.87 1.25(CM+CV) +3CSX | 215.93 3.46
1.25(CM+CV)-3CSX | 128.73 | -2.12 1.25(CM+CV)-3CSX | 169.38 | -1.00
0.9CM+3CSX 182.40 8.79 0.9CM+3CSX 141.75 2.38
0.9CM-3CSX 95.20 1.57 0.9CM-3CSX 95.20 -2.08

Posteriormente, se calculd el valor de V¢ mediante la ecuacion (40) y el valor de Vu por
capacidad utilizando el diagrama de interaccion de la columna C2 y la ecuacion (52),
como se aprecia en la Figura 42 y Figura 43, donde se sefialaron con flechas rojas los

valores de Pu que proporcionan el mayor momento nominal Mn.

La Tabla 49 y Tabla 50 muestran los resultados del disefio por fuerza cortante para la

columna C2. Nuevamente se observa que la fuerza cortante por capacidad supero el valor
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de la fuerza cortante de analisis; no obstante, esta Ultima no excedid la combinacién

definida como tres veces la cortante por sismo. Ademas, se observa que la fuerza cortante

de disefio no super6 el valor de @Vc. Por consiguiente, se utilizaron los valores de

espaciamiento maximos establecidos por la norma E.060, detallados en la Tabla 45.

Tabla 49. Disefio por fuerza cortante en X para la columna C2.

CORTANTE EN LA DIRECCION "X"

Carga P (ton) | Vx (ton) | Vx cap (ton) | 3Vx Sismo (ton) | Vdiseifio x (ton) | @Vc (ton) | Vs (ton) | S(cm)
1.25(CM+CV) +CSX 213.97 5.88 20.96 9.87 9.87 17.38 Vu<Vce 10
1.25(CM+CV)-CSX 171.35 1.88 21.39 2.12 2.12 15.79 Vu<Vce 10
0.9CM+CSX 139.78 4.79 20.35 8.79 8.79 14.62 Vu<Vc 10
0.9CM-CSX 97.17 0.79 18.37 1.57 1.57 13.03 Vu<Vc 10
1.25(CM+CV) +CSY 200.42 4.28 21.24 5.10 5.10 16.88 Vu<Vc 10
1.25(CM+CV)-CSY 184.90 3.47 21.57 2.66 2.66 16.30 Vu<Vc 10
0.9CM+CSY 126.23 3.20 19.77 4.01 4.01 14.11 Vu<Vc 10
0.9CM-CSY 110.72 2.38 19.05 1.57 1.57 13.53 Vu<Vc 10
Tabla 50. Disefio por fuerza cortante en Y para la columna C2.
CORTANTE EN LA DIRECCION "Y"
Carga P (ton) Vy (ton) Vy cap 3Vy Sismo (ton) Vdiseiio y (ton) Ve (ton) Vs (ton) S(cm)
1.25(CM+CV) +CSX 213.97 1.27 30.07 1.35 1.35 20.45 Vu<Vc 10
1.25(CM+CV)-CSX 171.35 1.19 30.18 1.10 1.10 18.58 Vu<Vc 10
0.9CM+CSX 139.78 0.20 29.35 0.28 0.28 17.19 Vu<Vc 10
0.9CM-CSX 97.17 0.11 27.04 2.08 2.08 15.32 Vu<Vc 10
1.25(CM+CV) +CSY 200.42 1.97 30.43 3.46 3.46 19.86 Vu<Vc 10
1.25(CM+CV)-CSY 184.90 0.48 30.39 1.00 1.00 19.17 Vu<Vce 10
0.9CM+CSY 126.23 0.90 28.87 2.38 2.38 16.60 Vu<Vc 10
0.9CM-CSY 110.72 0.59 27.93 2.08 2.08 15.92 Vu<Vc 10

Para el armado de acero se utilizaron estribos dobles de ¢3/8” espaciados 1 @ 0.05 m 6

@ 0.10 my el resto @ 0.30 m como se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Armado final de la columna C2.
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CAPITULO 9: DISENO DE PLACAS

9.1. Diseiio de la placa PL03

9.1.1. Cargas de servicio

Se obtuvieron las cargas de servicio de gravedad y de sismo a partir de los dos modelos
con los que se trabajaron, modelo con areas de columnas incrementadas y modelo sin
alteraciones, como se muestra en la Tabla 51 y considerando las direcciones establecidas
en la Figura 45. Con las cargas obtenidas, se calcularon las combinaciones de carga

mediante las ecuaciones (7), (8) y (9) presentadas en la Tabla 52.

Tabla 51. Cargas de disefio para PL03.

Carga | P (ton) | Vx (ton.m) | Vy (ton.m) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
CM | 106.23 0.33 0.02 0.02 7.58
Cv 15.01 0.00 0.11 041 0.00
CSx 9.92 46.38 0.01 0.03 287.87
CSy | 45.23 0.46 1.34 1.19 7.98

Tabla 52. Combinaciones de carga para la placa PL 03.

CARGA DE GRAVEDAD
Carga P (ton) | Vx (ton.m) | Vy (ton.m) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
1.4 CM+1.7CV 174.24 0.46 0.21 0.725 10.612
SISMO EN X-X
Carga P (ton) | Vx (ton.m) | Vy (ton.m) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
1.25(CM+CV) +CSX | 161.47 46.79 0.17 0.57 297.35
1.25(CM+CV)-CSX | 141.63 -45.97 0.15 0.51 -278.40
0.9CM+CSX 105.53 46.68 0.03 0.05 294.69
0.9CM-CSX 85.69 -46.08 0.01 -0.01 -281.05
SISMO EN Y-Y
Carga P (ton) | Vx (ton.m) | Vy (ton.m) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
1.25(CM+CV) +CSY | 196.78 0.87 1.50 1.73 17.46
1.25(CM+CV)-CSY | 106.32 -0.05 -1.18 -0.65 1.50
0.9CM+CSY 140.84 0.76 1.36 1.21 14.80
0.9CM-CSY 50.38 -0.16 -1.32 -1.17 -1.16

Tras establecer las combinaciones de carga, se verifico la esbeltes de la placa, para ello
se compard su altura con su longitud. Para la placa PLO3, con una altura de 20.5 metros
y una longitud de 1.8 metros, la relacion entre su altura y su longitud es de 11.38, lo que

la clasifica como esbelta ya que supera el valor de 2.
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Una vez determinada la esbeltez de la placa, se procedid a establecer las cuantias minimas
de refuerzo tanto horizontal como vertical, conforme a lo estipulado en el articulo 11.10.7
de la propuesta de Norma E.060 (2019) y la ecuacién (36). La Tabla 53 muestra el

resumen del célculo de la cuantia para la placa PLO3.

Tabla 53. Determinacién de la cuantia minima para la placa PL03.

Determinacion de la cuantia
Vux (ton) 0.27 \f'c Acw (ton) Phorizontal Prertica
46.80 32.87 0.0025 0.0025
Vuy(ton) 0.27 Vf'c Acw (ton) Phorizontal Pertical
1.49 32.87 0.002 0.0015
Phorizonta (elegida) 0.0025 Prertical (€legida)  0.0025

Dado que el disefio por flexo-compresion es un proceso iterativo, se propusieron
diferentes configuraciones de armado. La Figura 45 presenta la propuesta de armado final

para la placa PLO3.

Figura 45. Armadura seleccionada para la placa PLO3.

9.1.2. Disefo por flexo-compresion

Con el armado propuesto, se construyo el diagrama de interaccién nominal para el disefio
por flexo-compresién utilizando el Section Designer de SAP2000. Dado que SAP2000
utiliza las hipotesis del ACI 318-19, que incluyen factores de reduccion diferentes a los
de la propuesta de Norma E.060 (2019), se ajustaron estos factores segun la ecuacion (49)
y se determind Ptrans con la ecuacion (50). El diagrama de resistencias se obtuvo
mediante hojas de Excel, incorporando las combinaciones de carga de la Tabla 52. La

Figura 46 y Figura 47 muestran los diagramas de interaccion de la placa PL03, para

74



momentos alrededor de los ejes X y Y, evidenciando que todas las combinaciones de

carga se encuentran dentro de los diagramas de disefio.

Figura 46. Diagrama de Interaccion para PLO3 alrededor de Y.

Figura 47.Diagrama de Interaccion para PLO3 alrededor de X.

9.1.3. Verificacion de confinamiento especial

Con los diagramas de interaccion construidos, se procedio a verificar si las placas
requerian confinamiento especial. Para ello, la propuesta de norma E.060 del 2019 ofrece
dos alternativas en los articulos 21.9.7.4 y 21.9.7.5. En el Articulo 21.9.7.4, aplicado a

muros efectivamente continuos desde la base hasta la parte superior de la estructura, se
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establece que los elementos de borde de las zonas de compresion deben ser confinados
cuando la profundidad del eje neutro exceda el limite impuesto por la ecuacion (59).
c= —lm U (59)
600 * ()

Donde Im representa a la longitud del muro en el plano horizontal, hm la altura total del
muro y du el desplazamiento lateral inelastico producido por el sismo de disefio en el
nivel més alto del muro, calculado conforme al articulo 16.4 de la norma E.030. Ademas,
se debe considerar que el cociente du/hm no debe ser menor que 0.005. Asi mismo, el
Articulo 21.9.7.4 de la propuesta de Norma E.060 de 2019 menciona que cuando se
requiera el confinamiento de elementos de borde, el refuerzo debe extenderse
verticalmente desde la seccion critica hasta una distancia no menor que el mayor valor

entre Imy Mu / (4 Vu) como se muestra en la Figura 48.

Figura 48: Elementos confinados de borde en muros.

Con el programa SAP2000 se calculd el eje neutro para todas las combinaciones de carga
establecidas, en conjunto con el diagrama de momento curvatura, para una deformacién
unitaria del concreto de €c igual a 0.003. La Tabla 54 muestra el detalle del calculo,
primero para un angulo de 90° y luego para 270°, en donde se puede apreciar que el mayor
valor de C se ha obtenido para las combinaciones de 1.25(CM+CV) + CSX vy

1.25(CM+CV) - CSX.
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Tabla 54. Célculo de la profundidad del eje neutro C para la placa PL03.

VERIFICACION DEL ELEMENTO DE BORDE DIRECCION X
Combinacion Angulo | P (ton) | éu (cm) &s D (¢cm) | C (cm)
1.25(CM+CV)+CSX 90 161.46 17951 0.0124 | 2775 | 54.06
1.25(CM+CV)-CSX 270 141.62 17951 0.0136 | 277.5| 50.15
0.9CM+CSX 90 105.52 1.795 | 0.0588 | 277.5| 13.47
0.9CM-CSX 270 85.69 1.795 ] 0.0595 | 277.5| 13.32

Con el valor de C definido se procedié a verificar si el elemento necesitaba de
confinamiento especial usando la ecuacion (59), la Tabla 55 muestra los resultados de

dicho analisis evidenciando que la placa PL0O3 no requiere de confinamiento especial.

Tabla 55. Verificacién de confinamiento para la placa PL 03.

PARA LA DIRECCION X
C calculado (cm) | 6u (ecm) | Su/H | Lx (¢cm) | C lim (cm) .Requiere?
54.06 1.795 | 0.005 280 93.3 NO REQUIERE

9.1.4. Disefio por fuerza cortante

Para el disefio por fuerza cortante de la placa PL 03, se calculé el valor de ¢Vc usando la
ecuacion (39), considerando un valor de a igual a 0.53 debido a que se trata de una placa
esbelta y ¢ igual a 0.85 como se muestra en la Tabla 56. Ademas, para el disefio por
capacidad se amplifico la cortante de disefio final conforme a lo estipulado en la ecuacién
(55). La Tabla 57 y Tabla 58 muestran los resultados del disefio por fuerza cortante para
la placa PL 03, en donde se observa que el espaciamiento de refuerzo horizontal requerido

corresponde al calculado en base a la cuantia.

Tabla 56: Resumen de los requerimientos de disefio para la placa PL 03.

Lx (¢cm) |H (cm) | H/Lx Tipo a (0]
180 2050 | 7.38 |[ESBELTO|0.53|0.85

Tabla 57. Resumen del calculo de la cortante de disefio para la placa PL 03.

PARA EL DIAGRAMA ALREDEDOR DEL EJE Y

COMBINACION | Pu (ton) | Mu(ton.m) | Mn(ton) | Mn/Mu | Rx/2 | Vu(ton) | Vudiseiio (ton)

1.25(CM+CV)+CSX | 161.47 297.35 422.61 1.42 3 46.79 66.51

1.25(CM+CV)-CSX | 141.63 -278.40 405.46 1.46 3 45.97 66.95
0.9CM+CSX 105.53 294.69 367.87 1.25 3 46.68 58.27
0.9CM-CSX 85.69 -281.05 347.18 1.24 3 46.08 56.93
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Tabla 58. Disefio por fuerza cortante de la placa PL 03.

COMBINACION | Vudiseiio (ton) | Acw (cm2) @Vc (ton) | Vs req (ton) | Acero | Ramas | Av (cm2) | S(cm) | S cuantia (cm) | S(elegido) (cm)
1.25(CM+CV)+CSX 66.51 8400 54.84 13.73 3/8" 2 1.42 120.58 20 20
1.25(CM+CV)-CSX 66.95 8400 54.84 14.25 3/8" 2 1.42 116.17 20 20

0.9CM+CSX 58.27 8400 54.84 4.03 3/8" 2 1.42 410.27 20 20
0.9CM-CSX 56.93 8400 54.84 2.46 3/8" 2 1.42 673.82 20 20

La Figura 49 muestra el armado final de la placa PL 03, se aprecia que el espaciamiento

para los bordes confinados es igual al refuerzo horizontal.

Figura 49. Armado de la placa PL 03.

9.2. Diseiio de la placa PL 04

9.2.1. Cargas de servicio
Las cargas de servicio de gravedad y de sismo se obtuvieron a partir de los dos modelos
estructurales trabajados, la Tabla 59 presenta el resumen de estas considerando las

direcciones mostradas en la Figura 50.

Tabla 59: Cargas finales para PL04.

Con las cargas obtenidas, se calcularon las combinaciones de carga mediante las

Carga | P (ton) | Vx (ton.m) | Vy (ton.m) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
CM | 330.30 0.30 0.78 58.59 0.38
Cv 47.35 0.00 0.29 7.84 0.01
CSx | 75.07 3.67 43.71 446.55 10.42
CSy 4.80 0.08 156.73 1655.43 0.26

ecuaciones (7), (8) y (9) mismas que se muestran en la Tabla 60.




Tabla 60: Cargas actuantes en la placa PL 04.

CARGA DE GRAVEDAD
Carga P (ton) | Vx (ton.m) | Vy (ton.m) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
1.4 CM+1.7 CV 542.92 0.43 1.58 95.35 0.53
SISMO EN X-X
Carga P (ton) | Vx (ton.m) | Vy (ton.m) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
1.25(CM+CV) +CSX | 547.14 4.06 45.04 529.59 10.90
1.25(CM+CV)-CSX | 396.99 -3.29 -42.37 -363.52 -9.95
0.9CM+CSX 372.34 3.95 44.41 499.28 10.76
0.9CM-CSX 222.20 -3.40 -43.01 -393.82 -10.08
SISMO EN Y-Y
Carga P (ton) | Vx (ton.m) | Vy (ton.m) | Mx (ton.m) | My (ton.m)
1.25(CM+CV) +CSY | 476.87 0.46 158.07 1738.47 0.73
1.25(CM+CV)-CSY | 467.26 0.31 -155.40 -1572.40 0.22
0.9CM+CSY 302.07 0.35 157.43 1708.17 0.60
0.9CM-CSY 292.47 0.20 -156.03 -1602.70 0.08

9.2.2. Esbeltez y cuantia minima

Dado que la placa PL 04 tiene una altura de 20.5 metros y una longitud de 13.01 metros
en su primer piso y de 7 m en el resto de los pisos, se optd por usar la longitud de 7 m
para el calcul6 de la esbeltez debido a que la placa no tiene un ancho continuo. Asi, la
relacion entre altura y longitud calculada fue de 2.92, lo que clasificé a la placa como

esbelta.

Una vez determinada la esbeltez, se determind las cuantias minimas de refuerzo conforme

alaecuacion (36). La Tabla 61 muestra los resultados de las cuantias para la placa PL 04.

Tabla 61. Determinacion de cuantia minima para la placa PL04.

Determinacion de la cuantia

Vux (tOll) 0.27 \/Pc Acw (tOIl) Phorizontal Prertical
4.06 102.51 0.002 0.0015
Vuy(ton) 0.27 Vf'c Acw (ton) Phorizontal Pvertical
158.07 102.51 0.0025 0.0025

Phorizontal (elegida) DPrertical (elegida)  0.0025
9.2.3. Diseiio por flexo compresion

Con la cuantia definida, se propuso la armadura mostrada en la Figura 50 a partir de la
cual se construyeron los diagramas de interaccion para la direccion X y Y

respectivamente.
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Figura 50. Armadura seleccionada para la placa PLO4.

La Figura 51 y Figura 52 muestran los diagramas de interaccion de la placa PL 04 en
donde se observa que todas las combinaciones de carga se encuentran dentro de los
diagramas de interaccion de disefio por lo que el armado propuesto satisface los

requerimientos de flexo compresion.

Figura 51. Diagrama de Interaccidn para la placa PL 04 alrededor del eje Y.
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Figura 52. Diagrama de interaccion de la placa PL 04 alrededor del eje X.

9.2.3.1. Verificacion del confinamiento especial para la placa PL 04

El Articulo 21.9.7.5 de la norma E.060 establece que para aquellos elementos que no sean
disefiados de acuerdo con las disposiciones del Articulo 21.9.7.4, se deberéa considerar el
confinamiento de los bordes alrededor de las aberturas cuando el esfuerzo de compresién
maximo de la fibra extrema correspondiente a las fuerzas amplificadas, incluyendo el
sismo, supere el 0.2 f’c. Sin embargo, los elementos de borde podran ser descontinuados
donde el esfuerzo de compresion calculado sea menor que 0.15 ¢ (Norma E.060 2019).
Dado que la placa PLO4 no es continua desde su base, se realizo la verificacion de
confinamiento especial usando el articulo 21.9.7.5 considerando un modelo lineal y la
ecuacion (60). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 62 donde se observa que
la placa si requiere bordes de confinamiento especiales ya que el esfuerzo supera el valor

de 02fc.
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Tabla 62. Verificacion de confinamiento para la placa PL0A4.

Carga P (ton) | Mx (ton.m) | My (ton.m) | P/A (ton/m2) | MY/I (ton/m2) | sconcreto (ton/m2) | 0.2f'c (ton/m2) | ;Requiere?
1.25(CM+CV)+CSY | 476.87 | 1738.47 0.73 167.32 269.93 437.26 420 Si requiere
1.25(CM+CV)-CSY | 467.26 | -1572.40 0.22 163.95 244.52 408.47 420 No requiere

0.9CM+CSY 302.07 | 1708.17 0.60 105.99 265.63 371.62 420 No requiere
0.9CM-CSY 292.47 | -1602.70 0.08 102.62 249.23 351.85 420 No requiere

Para determinar la longitud de confinamiento de la placa se utilizo el articulo 21.9.7.6 de
la Norma E.060, mismo que indica que los elementos de borde deben extenderse
horizontalmente desde la fibra extrema en compresion hasta una distancia no menor que
el valor entre (c-0.1Im) y ¢/2 siendo c la profundidad del eje neutro. La Tabla 63 muestra

el calculo de la longitud horizontal del nicleo de confinamiento

Tabla 63. Célculo de la longitud horizontal del ndcleo de confinamiento.

VERIFICACION DEL ELEMENTO DE BORDE Y
Combinacion P (ton) | ou (cm) &s C (cm) | C/2 (cm) | C-0.1Lmx (cm) | Long confinamiento (cm)
1.25(CM+CV) +CSY | 476.8625| 0.71 |0.0158 | 208.6 | 104.32 77.64 105
1.25(CM+CV) -CSY | 467.2625| 0.71 |0.0162 | 204.3 | 102.15 73.30

El espaciamiento dentro de los ndcleos confinados se calculé conforme a lo mostrado en
la Tabla 64, misma que considera 20 cm de espesor para la placa PL 04. Asi mismo, se
obtuvo espaciamientos para la zona de confinamiento de 12.5 cm y de 17.5 cm para la

zona no confinada

Tabla 64. Espaciamiento en la zona confinamiento para la placa PL0A4.

S max seguin E.060 (en 8db Long (cm) 12.7
Espesor de la
la zona de 20
confinamiento placa (cm)

25 (cm 25

S max elegido (cm) 12.5

S max seguin E.060 Elszef'js?)rl_c?:?a(clrz ():a 19.05
(fuera de la zona de P (cm) P 20
confinamiento) 25 cm 25

S max elegido (cm) 17.5

9.2.4. Disefio por fuerza cortante
El valor de ¢Vc se calculo usando la ecuacion (39), considerando un valor de a igual a

0.53 debido a que se trata de una placa esbelta. Ademas, se amplificaron las fuerzas
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cortantes de disefio final conforme a lo estipulado en la ecuacion (55). La Tabla 65 y

Tabla 66 muestran los resultados para el disefio por fuerza cortante de la placa PL04

Tabla 65. Resumen del calculo de la cortante de disefio para la placa PL04.

PARA EL DIAGRAMA ALREDEDOR DEL EJE X

COMBINACION | Pu (ton) | Mu(ton.m) | Mn(ton) | Mn/Mu Ry/2 | Vu(ton) | Vudiseiio (ton)
1.25(CM+CV)+CSY | 476.86 1738.47 | 6120.15 | 3.52 3 158.07 474.20
1.25(CM+CV)-CSY | 467.26 | -1572.39 | 6082.35 | 3.87 3 155.39 466.18

0.9CM+CSY 302.07 1708.16 | 5269.95| 3.09 3 157.43 472.30
0.9CM-CSY 292.47 | -1602.70 | 5226.58 | 3.26 3 156.03 468.08
Tabla 66. Disefio por fuerza cortante de la placa PLO4.

COMBINACION | Vudiseiio (ton) | Acw (cm2) | ¢Ve (ton) | Vs req (ton) | Acero | Ramas | Av (cm2) | S(cm) | S cuantia (cm) | S(elegido) (cm)
1.25(CM+CV)+CSY 474.20 26200 258.18 254.15 3/8" 2 1.42 30.7 25 25
1.25(CM+CV)-CSY 466.18 26200 258.18 244.70 3/8" 2 1.42 31.9 25 25

0.9CM+CSY 472.30 26200 258.18 251.90 3/8" 2 1.42 31 25 25
0.9CM-CSY 468.08 26200 258.18 246.95 3/8" 2 1.42 31.6 25 25

Se observa que el esparcimiento requerido no excede el valor del espaciamiento calculado

a partir de la cuantia por lo que el espaciamiento considerado fue de 25 cm como se

muestra en la Figura

53.

Figura 53. Armado final de la placa PL 04.
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CAPITULO 10: DISENO DE CIMENTACIONES

Para el disefio de cimentaciones, se opt6 por un sistema de zapatas aisladas y combinadas
enlazadas con vigas de cimentacion. A continuacion, se detalla el procedimiento de

disefio de las zapatas Z 04 y Z05 como se muestra en la Figura 54.

Figura 54. Zapatas seleccionadas para disefiar.

10.1. Direcciones de analisis

En el presente trabajo se realiz6 el disefio de acuerdo con los ejes mostrados en la Figura
55, llamando Lx y Ly a las dimensiones paralelas al eje X y al eje Y del proyecto
respectivamente y siguiendo la convencion de esfuerzos y fuerzas mostrados en la Figura

56.

Y/ N

Ly
>

| e |

1
Figura 55. Uso de ejes globales y nomenclatura para el disefio.
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Figura 56. Distribucidon de esfuerzos y fuerzas.

10.2. Diseiio de la Zapata Z 04

10.2.1. Dimensionamiento

Del programa Etabs de obtuvieron las cargas tanto de sismo como de gravedad de la
columna C-1y C-2. La Tabla 67 muestra los valores de las cargas actuantes para los ejes

definidos en las Figura 55 y Figura 56.

Tabla 67: Cargas de disefio para la Zapata 03 y 04.

Zapata Tipo de Carga P (ton) | MX (ton.m) | MY (ton.m)
Muerta 118.54 0.24 2.04
Viva 19.15 0.01 0.50
203 (Columna C1) gz (Reducido) | 14.43 | 0.17 0.17
Sismo Y (Reducido) | 3.36 0.58 0.58
Muerta 131.63 3.49 0.20
Viva 22.49 0.91 0.00
Z.04 (Columna €2) 5o (Reducido) | -17.03 | 5.29 5.9
Sismo Y (Reducido) | -3.49 0.42 0.42

Debido a la ubicacién de la columna C1 colinda con una propiedad vecina, se optd por
utilizar una viga de cimentacion que una las zapatas Z3 y Z4, considerando que la
inclusion de la viga de cimentacion traerd consigo una redistribucién de las cargas que
llegan a las zapatas. Asi mismo es importante mencionar que las cargas de sismo fueron
reducidas por un factor 0.8 para el dimensionamiento de las zapatas. Para el calculo de
las nuevas solicitaciones sobre las zapatas, se utilizé el modelo matematico mostrado en
la Figura 57, el cual es isostatico y permite determinar las fuerzas actuantes sobre la

zapata.
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Figura 57. Modelo matematico de la viga de cimentacion entre las columnas C1y C2.

En este modelo, la interseccion entre la viga de cimentacion y la zapata se consideré como
simplemente apoyada debido a la baja rigidez relativa entre ambos elementos. La Tabla
68 presenta los resultados de las fuerzas actuantes sobre la zapata Z 04 provenientes de

la columna C2.

Tabla 68. Fuerzas actuantes sobre la Zapata Z4.

Cargas de Gravedad
Pd (ton) 131.63 Pl (ton) 3.33
MDyy (ton.m) 0.00 | MDxx (ton.m) | 0.20
MLyy (ton.m) 0.00 MLxx (ton.m) | 0.00
Cargas de Sismo
Psx (ton) -18.19 Psy (ton) -3.49
MSXyy (ton.m) | 0.00 | MSYxx(ton.m) | 0.35

Con las cargas establecidas, se procedi6 a calcular las posibles dimensiones de la zapata
de forma que se garantizara que los esfuerzos no superen los valores admisibles, asi para
un dimensionamiento preliminar se utilizo la ecuacién (61) donde Pd representa a la carga
axial por carga muerta, Pl a la carga axial por carga viva, “k” es un factor de incremento
que considera el peso sobre la cimentacion, cuyo valor se establece en funcion al tipo de

suelo acorde a lo mostrado en la Tabla 69.
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Tabla 69. Valores de K en funcién del tipo de suelo.

K elegido 1.05

Suelo bueno 1.05
Suelo intermedio | 1.1
Suelo malo 1.2

Con lo mencionado anteriormente y utilizando la ecuacion (61) se estimé una longitud
inicial de 2.1 m para Lx y Ly. Sin embargo, debido a que la columna no es cuadrada, se
considerd Lx igual a2.1 my Ly igual a 2.0 m. Con las dimensiones definidas, se procedid
a realizar un analisis por cargas de gravedad para las dos dimensiones de analisis usando

las ecuaciones (60) y (61).

L
ox — 3 = (PAFP+k+PSismOY (MDyy+MLyy)+= (60)
- Area - Iyy
L
" _ (Pd+P)-ic+PSismoy (MDxx+MLx)+=- (61)
Y y= Area - Ixx

Los resultados obtenidos, mostrados en la Tabla 70 y Tabla 71, indican que los esfuerzos

no superan el valor admisible de 40 kg/cm2.

Tabla 70: Comprobacion de esfuerzos para Cargas de Gravedad X.

Solamente considerando X-X
Esfuerzo (ton/m?) | Cometario
ol=02 | 32.13 Cumple
o4=03 | 32.13 Cumple

Tabla 71:Comprobacidn de esfuerzos para Cargas de Gravedad en Y.

Solamente considerando Y-Y
Esfuerzo (ton/m?) | Cometario
o4=c1 32.27 Cumple
02=03 | 31.99 Cumple

Para el analisis de la capacidad admisible del suelo considerando los efectos del sismo,
se emplearon las ecuaciones (62) y (63). Los resultados obtenidos se presentan en las
tablas Tabla 72 y Tabla 73, evidenciando que las presiones calculadas no superan la

presion admisible del suelo. Es importante mencionar que en este analisis no se utilizo la
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capacidad ultima de 4 kg/cm? para el suelo, sino que se considero un incremento del 1.33,

lo que resulto en una presion admisible de 5.33 kg/cmz2,

Lx
_ (Pd+ P+ k+ PSismoy _ (MDyy + MLyy £ MSXyy) 75 (62)
xTx= Area - Iyy
(Pd + Pl) * k + PSismoY N (MDxx + MLx £ MSYxx) * LTy (63)
oy —y= T

Area

Ixx

Tabla 72: Andlisis con sismo en la direccién X para la zapata Z 04.

Esfuerzo | P/A | MyLx/2*1yy | Sismo | Resultado | Cometario
sl=c2 33.67 0.00 + 33.67 Cumple
33.67 0.00 - 33.67 Cumple
5d=c3 33.67 0.00 + 33.67 Cumple
33.67 0.00 - 33.67 Cumple

Tabla 73: Andlisis con sismo en la direccién Y para la zapata Z 04.

Esfuerzo | P/A | MxLy/2*Ixx | Sismo | Resultado | Cometario
ol=cd 37.705 0.85 + 38.56 Cumple
37.705 0.85 - 36.86 Cumple
=53 37.705 -0.61 + 37.09 Cumple
37.705 -0.61 - 38.32 Cumple

Finalmente, en la Tabla 74 se presentan los esfuerzos obtenidos tanto para el analisis sin

sismo como para el andlisis con sismo. Estos han sido amplificados en un factor de 1.6,

para los andlisis sin sismo, y de 1.25, para los anélisis con sismo. Se eligio al esfuerzo de

disefio como el mayor de ellos, siendo este igual 58.76 ton/m?,

Tabla 74: Resumen de esfuerzos de disefio para la zapata Z 04.

¢ sin sismo | Maximos(ton/m?) | Amplificado
ox (ton/m?) 39.06 58.58

oy (ton/m?) 39.17 58.76

6 con sismo | Maximos(ton/m?) | Amplificado
ox (ton/m?) 33.67 42.09

oy (ton/m?) 38.55 48.19

ou (ton/m?) 58.76 ton/m?
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10.2.2. Diseiio por fuerza cortante

Para el disefio por fuerza cortante de la zapata Z 04, la resistencia nominal al corte ¢Vc,
se calculo utilizando la ecuacion (39). La cortante ultima, Vu, se calculé como el producto
de ou con el area comprendida entre el extremo de la zapata y la distancia "d" desde la

cara del elemento, como se muestra en la Figura 58.

/4 AREA DE ANALISIS

Figura 58. Area para el calculo de Vu.

Los resultados del andlisis por cortante se presentan en la Tabla 75 donde se aprecia que
el valor de Vu es menor que la resistencia al corte del concreto ¢Vc para un peralte

efectivo “d” igual a 50 cm.

Tabla 75. Verificacion de la resistencia a cortante en la Z 04.

Verificacion por Cortante

f'c=210 kg/cm2
d=50 cm
b=285 cm
2Vc=93.03 ton
Area de corte 1.42
Vu 68.74 ton

Comentario gVc > Vu

A manera de ejemplo se realizo la verificacion por punzonamiento, considerando que

dicha verificacion no es necesaria debido a la viga de cimentacion que une las zapatas Z
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03y Z 04. Asi, se definio el area de corte por punzonamiento como el area comprendida
entre las cuatro rectas paralelas a los lados de la columna ubicadas a una distancia “d/2”

y el borde de la zapata, como se muestra en la Figura 59.

/| Area de corte por
di2 punzonamiento

‘;dl2

Perimetro de la seccion
critica por
punzonamiento bo

Placa o Columna

Figura 59. Area de corte para punzonamiento en zapatas.

La Tabla 76 muestra los resultados de la verificacién por punzonamiento para la zapata

Z 04 para un peralte efectivo de 50 cm, se observa que ¢l valor de Vu es menor al de ¢Ve.

Tabla 76. Verificacién por punzonamiento para la zapata Z 04.

Verificacion por Punzonamiento

Perimetro critico (cm) 240
Area critica (m?) 2.98
Ecuacion (44) gVc=156.68 ton

B | 1.05
Ecuacion (43) g\VVc=227.56 ton
a | 30

Ecuacion (42) g\Vc=329.25 ton
Menor gVc=156.68 ton
Vu 144.26 ton
Comentario gVc > Vu

10.2.3. Diseiio por flexion
Con las dimensiones definidas, se calculé del refuerzo de acero necesario a partir del
momento Gltimo calculado a la cara del elemento vertical, como se muestra en la Figura

60, utilizando la ecuacién (64).
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Volado "c" medido desde la cara
del elemento vertical

o

Zapata

Figura 60. Céalculo de momento ultimo de disefio.

2

Mu = ou * % (64)
El acero requerido se calculé usando la ecuacion (28) y el acero minimo mediante la
ecuacion (33). La Tabla 77 muestra los resultados del disefio por flexién para las 2
direcciones de la zapata, donde se puede apreciar que el acero requerido es menor al

minimo por lo que se consider6 un armado con barras de 5/8” espaciadas a 15 cm.

Tabla 77. Disefio por Flexion de la zapata Z 04.

Diseiio por Flexion

Direccion X \ Direccion Y
cx (m) 0.75 cy (m) 0.8

Mu (ton.m) 13.62 Mu (ton.m) 15.49

(P seleccionado 5/8” (D seleccionado 5/8”
AS min (CM?) 10.8 AS min (cm?) 10.8
AS requerido (sz) 7.33 AS requerido (sz) 8.36
Srequerido (CM) 0.24 Srequerido (CM) 0.24
S minimo (CM) 0.19 S minimo (CM) 0.19
Secegido(€m) | 015 S clegido (cm) 0.15

10.2.4. Disefio de la Viga de Cimentacion VC 02

10.2.4.1. Diseiio por Flexion

El procedimiento de disefio de la viga de cimentacion VC 02, de 40 cm de base y 105 cm
de peralte, fue similar al disefio de las vigas peraltadas. El area de acero maximo y minimo
se calcularon usando la ecuacion (31) y (33) de donde se obtuvo un area de acero maximo

de 60.6 cm? y un area de acero minimo de 9.17 cm?. Del modelo matematico mostrado
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en la Figura 57 se obtuvo el diagrama de momento flector mostrado en la Figura 61. Se

observa que el momento flector dltimo es de 95.73 ton.m.

Figura 61. DMF para la Viga de Cimentacion VC 02 (ton.m).

Para el disefio por flexion, se utilizaron las ecuaciones (27) y (28) a partir de las cuales se
obtuvo un area de acero requerido de 28.39 cm?. Finalmente se optd por armar la viga
con 5¢3/4” superiores reforzadas con cinco bastones de ¢3/4” y 4¢93/4” inferiores como

se muestra en la Figura 62.

Figura 62. Armadura seleccionada para la Viga de Cimentacién VVC 02.

10.2.4.2. Diseiio por fuerza cortante

Para el calculo de refuerzo por fuerza cortante se obtuvo el valor de la cortante tltima Vu
a una distancia “d” de la cara de la columna, misma que corresponde a 20.65 ton como se
aprecia en la Figura 63. Se calcul6 el valor de V¢ usando la ecuacion (39) de donde se
obtuvo un valor de 28.68 ton. Dado que Vu< @Vc se optd por reforzar a la viga de

cimentacion con estribos de ¢3/8” espaciados 1@ 0.05 y resto @ 0.20 m.
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Figura 63. DFC para la Viga de Cimentacion VC 02 (ton).

La Figura 64 presenta el armado final de la viga VC 02.

Figura 64. Armado final de la viga VC 02.

10.3. Diseiio de la Zapata Z 05

10.3.1. Dimensionamiento

Debido a que la placa PL 04 es lateral, presenta una excentricidad que genera un momento
alrededor del eje Y. Dado que este momento es significativo, se decidio utilizar vigas de
cimentacion que conecten la zapata de la placa PL 04 con las zapatas de las placas
ubicadas en la zona de escaleras, ascensor y fachada frontal. Para calcular las fuerzas
resultantes de dicha excentricidad, se emple6 un segundo modelo matematico mostrado

en la Figura 65.
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Figura 65. Modelo matematico para la zapata Z 05.

Sin embargo, es importante destacar que el dimensionamiento y calculo de las reacciones
en la zapata de borde se realizaron mediante un proceso iterativo. Esto se debido a que el
modelo matematico, del cual se obtienen las cargas que determinan el tamafio de la
zapata, depende, a su vez, de los resultados que arrojan las propias reacciones del modelo,
como se muestra en la Figura 65. Para el dimensionamiento inicial, se utilizaron las
ecuaciones (60), (61) y (61), obteniendo un &rea requerida de 14.20 m2, tal como se ilustra
en la Figura 66. No obstante, debido a que las dimensiones propuestas generaban un
momento flector elevado por la presencia de grandes volados, se optd por extender los
muros laterales de la placa PLO5 hasta el eje C. De esta manera, las dimensiones finales

de la zapata quedaron como se muestran en la Figura 67.

140

175

5.90

Figura 66. Propuesta inicial de dimensiones para la zapata Z 05.
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Figura 67. Dimensiones finales de la zapata Z 05.

Finalmente, con las dimensiones de la zapata definidas, se calcularon las cargas actuantes,
como se detalla en la Tabla 78. Asi, se observa que el momento flector generado por el
sismo en la direccién Y es considerablemente mayor en comparacién con las otras
solicitaciones. Por esta razén, utilizando las ecuaciones (62) y (63) se verificaron los
esfuerzos actuantes sobre la zapata, los cuales se presentan en la Tabla 79 y la Tabla 80
de donde se evidencia que para el sismo actuante en la direccion Y se obtendran esfuerzos

en traccion.

Tabla 78. Cargas de actuantes sobre la zapata Z 05.

Cargas de Gravedad
Pd (ton) 378.53 Pl (ton) 54.65
MDyy (ton.m) 0.00 MDxx (ton.m) 165.33
MLyy (ton.m) 0.00 MLXX (ton.m) 24.358
Cargas de Sismo
Psx(ton) -66.97 Psy(ton) 6.23
MSXyy(ton.m) 0.00 MSYxx(ton.m) 1421.36

Tabla 79. Esfuerzos en la zapata Z 05 para sismo en X.

*
Esfuerzo P/A MyL;(,/Z Iy Sismo Resultado
=2 22.79 0.00 + 22.79
o 22.79 0.00 - 22.79
13 22.79 0.00 + 22.79
oo 22.79 0.00 - 22.79
Tabla 80. Esfuerzos en la zapata Z 05 para sismo en Y.
Esfuerzo P/IA MXLY/2*1xx Sismo Resultado
27.090 38.3743 + 65.46
ol=od 27.090 38.3743 : 1128
(Traccion)
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224
o3 27.090 -29.3376 + (Traceion)
27.090 -29.3376 - 56.42

Debido a que entre el suelo y la cimentacion no puede existir esfuerzos en traccion se
empled el método de redistribucion de esfuerzos rectangulares de Meyerhoff para el
calculo del esfuerzo entre el suelo y la zapata. Este método consiste en descomponer el
momento flector, a través de un sistema equivalente, en una fuerza axial y una
excentricidad "e" como se muestra en la Figura 68, donde el esfuerzo del suelo ¢ se
modela como una carga distribuida rectangular sobre un area que se extiende desde el
borde de la zapata y genera una fuerza colineal y opuesta a la fuerza axial. La fuerza axial,
momento flector y excentricidad se calculan mediante las ecuaciones (65), (66) y (67)

respectivamente.

P = Phyerta + Poiva £ Psismoy (65)
M = Mpyerta + Myiva £ Msismo v (66)
e= % (67)
i b L
Ji | Re — AREA (A)

VISTA FRONTAL VISTA TRIDIMENSIONAL

Figura 68. Redistribucion rectangular de esfuerzos por Meyerhoff.

Es importante sefialar que a las cargas axiales muerta y viva presentadas en la Tabla 78
se les afadieron el peso del suelo sobre la cimentacidn, con un peso especifico de 1.8
ton/m?; el peso propio de la zapata; el peso de la losa de 10 cm; y la sobrecarga sobre la

zapata con un valor de 250 kg/m? de acuerdo con lo indicado en la norma E.020, dado
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que en el primer nivel se tiene una zona de estacionamientos. Estos valores adicionales,
detallados en la Tabla 81, sumaron en conjunto 60.6 toneladas entre cargas muertas y
vivas. Posteriormente, se calculo el esfuerzo entre el suelo y la zapata utilizando la
redistribucion de presiones de Meyerhoff, como se presenta en la Tabla 82, y de donde se
aprecia que se obtuvieron excentricidades de 3.13 m y 2.45 m. Ademas, segln lo
menciona Harmsen (2015), cuando la excentricidad "e™ excede L/6, siendo L la longitud
de la zapata, una parte de la cimentacion deja de recibir esfuerzos. Esto ultimo se verifica
al tener una longitud de zapata de 14.80 m y consecuentemente una longitud L/6 de 2.46

m misma que se ve superada por las excentricidades calculadas en la Tabla 82.

Tabla 81. Cargas adicionales actuantes sobre la zapata Z 05.

Elementos Vo(l::;;en Peso (ton)
Zapata 10.21 24.51
Tierra 22.13 39.83

Losa 1.70 3.57
Elementos Area (m?) Peso (ton)
SIC 17.02 4.26

Total (ton) 75.50

Tabla 82. Célculo del esfuerzo rectangular distribuido sobre la zapata Z 05 para sismoen Y.

P (ton) M (ton.m) e (m) Area (m2) ﬁzfnu/?;;())
51491 1611.06 3.13 9.82 52.43
502.46 1231.67 2.45 11.38 44,14

Para el célculo del esfuerzo Gltimo sobre la zapata, se compararon los valores de los
esfuerzos obtenidos en cuatro casos: en primer lugar, las solicitaciones por cargas de
gravedad en las direcciones X e Y, las cuales se amplificaron por 1.6; en segundo lugar,
las solicitaciones por cargas gravedad mas sismo en las direcciones X e Y, amplificadas
por 1.25, considerando en este ultimo caso la redistribucion de presiones calculada por el

método de Meyerhoff.
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Los valores de los esfuerzos calculados a partir de las solicitaciones por gravedad se
presentan en la Tabla 83, calculados mediante las ecuaciones (60) y (61), donde se

evidencia que no superan el esfuerzo admisible de 40 ton/m?.

Tabla 83. Esfuerzos resultantes por gravedad para las direcciones X y Y de la zapata Z 05.

Analisis por Cargas de Gravedad
Solamente considerando X-X

Esfuerzo (ton/m2) Cometario
cl=c2 26.72 Cumple
04=63 26.72 Cumple
Esfuerzo (ton/m2) Cometario
o4=c1 31.24 Cumple
062=63 22.21 Cumple

Finalmente, la Tabla 88, resume los esfuerzos obtenidos y amplificados, donde se puede
apreciar que el esfuerzo predominante corresponde al calculado mediante la
redistribucion de presiones de Meyerhoff. Por lo tanto, se considerd un esfuerzo ultimo

para el disefio de 65.38 ton/mz.

Tabla 84. Resumen de esfuerzos sobre la cimentacion.

¢ sin sismo \ Maximos(ton/m?) Amplificado
ox (ton/m?) 26.72 40.09

oy (ton/m?) 31.24 46.86
G con sismo Maximos(ton/m?) Amplificado
ox (ton/m?) 22.79 28.49

oy (ton/m?) 52.30 65.38
cu | 65.38 ton/m?

10.3.2. Diseiio por fuerza cortante

Para el disefio por corte de la zapata, se calculd la resistencia nominal al corte ¢Vc
utilizando la ecuacion (39). La cortante ultima Vu se calculé como el producto del area
comprendida entre el extremo de la zapata y la distancia efectiva "d", desde la cara del

elemento, y el valor del esfuerzo ultimo cu como se muestra en la Figura 55.
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Figura 69. Seccidn critica para el disefio por cortante.

Los resultados del andlisis por cortante se presentan en la Tabla 85, donde se observa que

el valor de Vu es menor que la resistencia al corte del concreto ¢Vc, para un peralte

efectivo "d" de 50 cm.

Tabla 85. Verificacion por cortante para la zapata Z 05.

Verificacion por Cortante | Volados Laterales | Volado Frontal
f'c (kg/cm?) 210.00 210.00
d (cm) 50 50
b (cm) 115 1480
@Vc (ton) 37.53 483.1
Area de corte (m?) 0.40 6.65
Vu (ton) 26.31 434.36
Comentario oVc>Vu Ve >Vu

10.3.3. Diseiio por flexion

Para el disefio por flexion de la zapata Z 05, se determind el momento Gltimo Mu

utilizando la ecuacion (64). A continuacion, se calcul6 el valor de "a" con la ecuacion

(27), el acero requerido con la ecuacién (28) y el acero minimo con la ecuacion (33). Los

resultados del disefio por flexion para ambas direcciones de la zapata, presentados en la

Tabla 86, muestran que el acero requerido es menor que el minimo. Por lo tanto, se adopto

un armado con barras de 5/8" espaciadas a 15 cm.

99



Tabla 86. Resumen del disefio por flexion de la zapata Z 05.

Diseiio por Flexion

Direccion X ‘ Direccion Y
cx (m) 0.85 cy (m) 0.85
Mu (ton.m) 23.68 Mu (ton.m) 23.68
 seleccionado 5/8”  seleccionado 5/8”
AS min (cM?) 12.60 AS min (cm?) 12.60
AS requerido (CM?) 10.66 AS requerido (CM?) 10.66
Srequerido (Cm) 0.20 Srequerido (Cm) 0.20
S minimo (CM) 0.16 S minimo (CM) 0.16

Selegido(cm) | 015 S clegido (cm) 0.15
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CAPITULO 11: DISENO DE OTROS ELEMENTOS

11.1. Diseiio de Escaleras

Las escaleras son elementos estructurales que se disefian considerando solamente las
cargas de gravedad, dado que su principal funcion es la de conectar los niveles en la
edificacion. A manera de ejemplo se disefid el primer tramo tipico de la Escalera 01
considerando el ancho de paso (p) de 25 cm, garganta (g) de 17 cmy altura de contrapaso
de 18.6 cm. Parael calculo de del peso propio de la escalera en la zona inclinada se utiliz6

la ecuacion (68).

(68)

cp cp\?
Wpp = Ve * 7+t* 1+(?)

La Tabla 87 presenta el metrado de cargas para el tramo en la losa, tramo inclinado y el

tramo en el descanso.

Tabla 87. Metrado de cargas por gravedad para la Escalera O1.

Caso de Carga Losa h=20cm | Tramo Inclinado Descanso
(ton/m) (ton/m) (ton/m)
Sobre Carga 0.20 0.20 0.20
Peso Propio 0.48 0.67 0.41
Piso Terminado 0.10 0.10 0.10
Wu 1.32 1.42 1.05

Con el metrado de cargas se calcularon los diagramas de momento flector y de fuerza

cortante para la combinacion 1.4 CM + 1.7 CV mostrado en la Figura 70 y Figura 71.

Figura 70. DMF para la Escalera 01.
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Figura 71. DFC para la Escalera 01.

Para el disefio por flexion se calculé el acero minimo usando la ecuacion (34) de donde
se obtuvo un area de acero de 2.70 cm?. Asi mismo, se calculd el acero requerido a partir

del momento Gltimo Mu como se aprecia en la Tabla 88.

Tabla 88. Disefio por flexion para la Escalera 01.

Momento Ultimo Acero requerido
) Acero colocado
(ton.m) (cm”)
Mu+ =212 As = 3.86 As colocado = ¢1/2" @ 0.20 m (6.45 cm?)
Mu+ = 3.20 As =5.92 As colocado = ¢1/2" @ 0.20 m (6.45 cm?)
Mu+ =278 As =511 As colocado = ¢1/2" @ 0.20 m (6.45 cm?)

El desarrollo final del tramo tipico de la escalera 01 se muestra en la Figura 72.

Figura 72. Armadura seleccionada para la Escalera 01.
Finalmente, se verifico que el ancho de la garganta sea suficiente para resistir las fuerzas
internas de corte. Del diagrama de fuerza cortante se obtiene el valor de Vu igual a 1.57

ton por metro de ancho. Usando la ecuacion (39) se obtiene el valor de ¢Vc¢ igual a 7.83
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ton. Por lo tanto, la resistencia del concreto ¢Vc¢ satisface los requerimientos del disefio

por fuerza cortante ya que ¢Vc es mayor que Vu.

11.2. Diseno de Cisterna

El edificio cuenta con una cisterna cuyos muros deben soportar empujes tanto de tierra
como de agua. La cuantia minima considerada para un muro de cisterna en contacto con
agua (cara interior) y tierra (cara exterior) se calculé con la ecuacion (71) y es de 6 cm? o
el equivalente a tener una doble malla de 3/8” espaciada a 20 cm.

Asmin = 0.0030 xb * h (69)

Para el analisis del tanque se consideraron dos escenarios. En el escenario 1, la cisterna
se encuentra vacia y Unicamente se evalta el empuje del suelo; en el escenario 2, se
analizan de forma simultéanea el empuje del suelo y el empuje hidrostatico del agua. Como
es evidente, las mayores fuerzas internas se producen en el escenario 1, cuando la
estructura esta sometida solo al empuje de la tierra. A continuacion, se detalla el analisis

y disefio para el escenario 1.

Para analizar el empuje de suelos se tomaron los datos del estudio de suelos como el
angulo de rozamiento por friccion ® y el coeficiente Ko. Ademas, se utilizaron las
ecuaciones (72) y (73) para calcular los empujes del suelo.

Eo=kox*ytxh (70)

Es/c = ko *s/c (71)
Para el calculo del empuje se consideré ko igual a 0.5, yt igual a 1.8 ton/m® y la
profundidad h de la cisterna igual a 2.8 m. Los empujes obtenidos fueron de 2.52 ton/m
y de 0.10 ton/m usando las ecuaciones (72) y (73) respectivamente. Dado que el empuje
de la tierra es considerado como carga viva se amplificé dicho valor por 1.7, finalmente

se obtuvo la carga distribuida mostrada en la Figura 73.
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Figura 73. Diagramas de Carga Distribuida, Fuerza Cortante y Momento Flector para la cisterna.

Usando ecuacion (39) se calculd el valor de @Vc, siendo igual a 11.42 ton. Asi mismo,

del diagrama de fuerza cortante se obtuvo el mayor valor de Vu igual a 4.24 ton. Dado

que, eVc > Vu se concluye que las dimensiones propuestas para la cisterna satisfacen los

requisitos de disefio por fuerza cortante.

Para el disefio por flexion de la cisterna se calculd el area de acero requerido a partir de

del momento ultimo como se muestra en la Tabla 89.

Tabla 89. Disefio por flexion de la cisterna.

Momento ultimo
(ton.m)

Acero requerido
(cm2)

Acero colocado (cm2)

Mu = 2.27

As =351

As colocado = ¢3/8" @ .20 m (3.55 cm?)

Finalmente, la Figura 74 muestra la armadura seleccionada para la cisterna.

Figura 74. Armadura seleccionada para la Cisterna.
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CAPITULO 12: CUANTIFICACION DE MATERIALES Y

MODELADO 3D

La cuantificacion de materiales es esencial para la planificacion y el control de costos en
proyectos de construccion. Asi, el modelado de estructuras en Revit permite integrar los
materiales especificos de cada elemento estructural con su respectiva geometria y generar
automaticamente tablas de cantidades de materiales (Smith, 2014). De este modo, se
reducen los errores en las estimaciones y se facilita la gestiobn de inventarios y

adquisiciones (Hardin & McCool, 2015).

Para la presente tesis, con la finalidad de determinar la incidencia del acero y del concreto
se elabor6 un modelo 3D en Revit, a partir del disefio estructural, para determinar la
incidencia del acero y del concreto en los diversos elementos estructurales, considerando
que para el disefio se utilizd la propuesta de la Norma E.060 de 2019. La Figura 75
muestra el modelo 3D elaborado en Revit mismo que cuenta con todos los elementos

estructurales modelados, debido a ello se clasifica al modelo con un LOD 300.

Figura 75. Modelo Revit.
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Del modelo en Revit se obtuvieron los metrados de acero y concreto mostrados en la

Tabla 90. Se observa que los elementos con mayor incidencia por metro cubico de

concreto son las columnas y las vigas.

Tabla 90. Resumen del metrado de acero y concreto de la estructura.

Elemento Material Cantidad Unidades Ratio (kg/m?)
Cimentacion CZZZ:?O 32284?1 2 r:; 50.07
Columnas CXZZ:itO 1#;:’?7 Tg 136.19
Vigas C/T::Cerrito 1;2250.;1 T; 128.90
e e el
Losas CZr::Cerrito 5102956232 TS 40.52
Escaleras Czr;ce:ito 22399% Tg 96.19
couma | ot |10 oo
| e | e

Adicionalmente se realiz6 una comparacion de los ratios obtenidos en la Tabla 90 con los

reportados en otras tesis; los valores comparativos se muestran en la Tabla 91 y

evidencian que el valor global de 82.78 kg/m3 se mantiene dentro del rango de 78.79

kg/m3 (lzquierdo Horna 2016), 96.10 kg/m3 (Cabrera & Bazan 2019), 102.05 kg/m3

(Chappilliquén 2006) y 52.75 kg/m3 (Tacilla & Nolasco 2024).

Tabla 91. Comparacion de ratios de acero de refuerzo por metro cubico de concreto.

Cabrera & Bazan are . . .
Mejia (Edificio (Residencia Chapp}lllguen Tacilla & N'olasco Izqu1er(!0 I:Iorna
. o1 .. (Edificio (Edificio (Edificio
multifamiliar, estudiantil y R o . o . o
Elemento 2025) Ratio locales multifamiliar, multifamiliar, multifamiliar,
. 2006) Ratio 2024) Ratio 2016) Ratio
(kg/m?) comerciales, 2019) (kg/m?®) (kg/m?) (kg/m?)
Ratio (kg/m’) g & &
Cimentacion 50.07 67.57 66.46 54.58 44,14
Columnas 136.19 202.62 171.99 127.53 80.98
Vigas 128.9 209.73 152.13 26.82 125.5
Placas 85.09 88.5 114.9 88.5 75.94
Losas 40.52 49.93 55.78 49.47 71.85
Escaleras 96.19 80.66 99.51 80.66 --
Cisterna 66.91 -- 35.54 201.26 --
Total 82.78 96.1 102.05 52.75 78.79




CAPITULO 13: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El presente trabajo ha realizado el disefio estructural del edificio multifamiliar a
partir de la arquitectura definida, cumpliendo con los procedimientos de analisis
y los requerimientos de resistencia y refuerzo establecidos en las normativas
peruanas.

El predimensionamiento inicial de los elementos estructurales, desarrollado
conforme al Capitulo 3, fue adecuado para cumplir con los requisitos normativos
ya que, para las vigas, considerar peraltes de entre L/10 y L/12 evito tener
problemas de deflexion. Por su parte, para las columnas, considerar una carga
axial de 1 ton/m? de area tributaria, en conjunto con la verificacion simplificada
por pandeo de la Tabla 6 condujo a tener secciones bastante razonables, mismas
que se armaron con la cuantia minima del 1%.

Incrementar el area de las columnas y placas en el software ETABS vy utilizar dos
modelos, uno para cargas de gravedad con las areas de columnas y placas
modificadas y otro para cargas sismicas sin alteraciones, ayud6 a corregir la
distribucion incorrecta de fuerzas internas generada por las deformaciones axiales
en las columnas.

Los resultados del metrado obtenidos a través del software ETABS para las cargas
de gravedad se consideran fiables debido a que varian alrededor del 3% en
comparacién con el metrado de cargas manual.

Los periodos fundamentales de la estructura, mostrados en la Tabla 24 ,son
coherentes, ya que la estructura posee una mayor rigidez, y en consecuencia
menor periodo, en la direccidén Y a comparacion de la direccion X, esto debido a

la mayor cantidad de placas que posee en dicha direccion.
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La estructura no presenta ningun tipo de irregularidad torsional segun lo mostrado
en la Tabla 13. Asi mismo, no excede el limite de deriva permisible para
edificaciones de concreto armado de 7%o. que impone la propuesta de Norma
E.060 de 2019.

Los periodos del analisis puramente traslacional se encuentran bien definidos a
comparacion del anlisis que considera los 3 grados de libertad, donde las masas
participantes se encontraron dispersas en los diferentes modos.

Para la distribucién de los estribos en vigas sismicas se usaron los espaciamientos
maximos permisibles de la propuesta de norma E.060 del 2019 mismos que
resultaron conservadores dado que ni la fuerza cortante producto de las
combinaciones de carga ni la fuerza cortante por capacidad lograron superar la
resistencia de disefio provista por la distribucién de la norma.

En el disefio de placas, a pesar de escalar la fuerza cortante a Ro/2, segun lo
indicado en la propuesta de la norma E.060 de 2019, no se obtuvo un refuerzo
elevado en las placas ya que bast6 con reforzarlas con el aceré minimo horizontal
para cumplir con los requerimientos del disefio por fuerza cortante.

En el disefio de la cimentacion, se incluyeron vigas de cimentacion tanto para las
columnas como para las placas perimetrales debido al esfuerzo adicional generado
por la excentricidad de las placas y columnas respecto a sus zapatas. No fue
necesaria la verificacion por punzonamiento para las zapatas, debido a que estas
se encuentran conectadas por vigas de cimentacion.

Los ratios de acero obtenidos para el disefio de la edificacion usando la propuesta
de la norma E.060 de 2019 no varian significativamente a comparacion de
edificios disefiados usando la Norma E.060 de 2009 a pesar de que los limites de

la propuesta de norma E.060 de 2019 son més conservadores en algunos casos.
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e Realizar un modelo estructural en Revit siguiendo los requerimientos de un
modelo de informacién LOD 300, acorde a la Guia Nacional BIM, permitio

obtener los metrados de concreto y acero, asi como los planos de la edificacion.
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7 Placa PLO2 (Piso 1 - Piso L) Placa PL02 (Piso 5 - Piso 7)
Cuadro de Lolumnas ESC. 75 > 80 5 80 wen
Placa PLO1 (Piso 1- Piso 4) 4¢5/8" 205/8" Y2 @020 205/8"  4p5/6" 4¢5/8" 205/8" V2" @020 205/6” 4 5/a- : :
C7 (7 D — — ' ' — Placa PLO3 (Piso 01 - Piso 02 )
M’—‘ /2@ 020m ﬁ&/ri s . ' R ¢ 3/8" @020 m ¢ 3/8"@020 m EMPALME EN COLUMNAS
6 O . 6 O llilﬁ) — m LN . Gancho "(~2/nf§,-81ada ESC 1/25 e o 058" Gancho "(”Z/nf§r813do ESC. 1/25 20587, 6 3/4" | | /8" @020m R | | 6 3/4"
' e o o ™~ T : | ] - : ESC. 1/25
Estribgs @ 0.20 Estribgs @ 0.20 Estribos @ 0.2 o q ® /‘/\
Columnas — 180  ESC 1/25 . : m ’ |
m ° < 280 ESC. 1/25
) . . - N.P.T.
Placa PL01 (Piso 5- Piso 7) : ' [
ESC. 1/20" ESC. 1/20" o - svraon svroonll, | o Jewspon everoon|, .
495/8" 3/8"@ 0.20 m 495/8"
Armado 10 ¢ 5/8" () 12 ¢ 5/8" (+) . . _ _ T T
‘m L0 Placa PL03 (Piso 03 - Piso 07)
., . : 3/8@ 0.20 m 3/8"@0.20m ) 3/8"@ 020 m 2@ 020m ¢ 3/8"@020 m 0 3/6"@020 m
Estribos 3/8" 1@ 0.05m6 g)/;)jf()m y resto @ 0.30m 3/8" 1@ 0.050/7;55”7((@/2.)(7’?/77 y resto @ |, 180 ESC. 1/25 5058 38" @020 m ¢ 3/8" @020 m 50 5/8" NO EMPALMAR EN ~
. . . 1 " LN | | | ! ZONA DE CONFINAMIENTO
C)_ . 3 o 3 ®
Pisos Todos los pisos. Todos los pisos. ~ ) m \ S -
Placa PL05 (Todos los pisos) . 2.80 ESC.1/25 L o ZONA DE EMPALME
) PERMITIDO
bt} 60 130, .60 -
Escalera 01 Tramo 1 . T ESC. 1/25
= — N 4p3/4" : - o
[93/8" @ 0.20 m Gancho ‘" intercalado
FSC 175 E . ®Barra longitudinal Le(cm)
o | 1 v 40 3/4" ” o
D . #3/8 45 NO EMPALMAR EN -~
. @ 020m 81,/2” 60 ZONA DE CONFINAMIENTO
, %.33/_&20 V2" @ 0.20 Fstribos @020 m Estribos @0.20 m Estribos @0.20 m Estribos @0.20 m rﬁ* 55/8" s ’M
“ " 605/8" -
l_a 21" 145
25 25, 25 25 91-3/8" 190 - <
NOTAS
] 1. EMPALMAR FUERA DE LA ZONA DE CONFINAMIENTO
LN 2. PROCURAR EMPALMAR EN DIFERENTES SECCIONES
~= | 3/5"@020m 3. VER LONGITUDES DE EMPALME EN LAS TABLAS
BE B
@1/2"@0.20m
o )
O_ .
o~ . Placa PLO4 (PISO 01) Estribos ¢ 3/8"@ 0.125m
L dJ| 1¢3/6°@005m
Estribos ¢ 3/8"@ 0.125 m Estribos ¢ 3/8"@ 0.25 m Estribos ¢ 3/8"@ 0.125 m
1005/8 Estribos ¢ 3/8°@ 0.125m 10¢5/8" 10¢5/8”
3/8" @ 0.25 S 6" D 025 3/8" @025
[2 (@) =
- M ] ! . i N
N.F.Z=-2.00
o
~ 13.09
1.30
Escalera 01 Tramo 02 Y e
vz @oz0m — Placa PLO4 (Resto de pisos) Estribos o 2
= = - = = 3/8"@ 0.25m s
3/8" @ 0.20 m __ Estribos ¢ °
10¢5/8" 8@oz5m ) 10¢s/6"
ESC. 1/25 I8 @025 3/8"@0.25 ( \K ° @
L L5 o | S dimm) | D(mm)=4d L(mm)
’| ’| 12" @020m M (N I - mM
iy p—— ‘ @6mm 6.0 2L 93
> < . ] 1 S 7.09 3
.. e N : o D1/ L 6.4 26 95
Escalera 01 Tramo 03 (Tipico) ESC. 1/25 #o@ezn %P
7 >{ N ®8mm 8.0 32 100
) ®3/8" 95 38 105
V200200 Muro MOT ®1/2" 12.7 51 115
\,f’) e 0020 3/8" @ 0.20
. 3/8" @ 0.20 m -
./) 5 5 5 0 g O
12" @020 m [“: I = = = = = w ~ A @
I \x% 1.45 \@ L) 625
7FBon | T ] ' DETALLE DE GANCHOS EN ESTRIBOS
’
- ELEVACION "2 ,, AN ”
Escalera 01 Tramo 04 (Tipico) HELLD 4 5@020 ELEVACION ™1 — RN s pon ¢
L O - — — | 1 N ! e
12" @ 0.20 m = . . —
g ' Cisterna .
Cuarto de
— 1 J— Q
o m aq u I n as * o Didmetro Acero
.. INPERMEABILIZANTE ’ ! INPERMEABILIZANTE
Escalera 01 Tramo 05 (Tipico) . , - WNevraon
O
|, 45 | . ! sl 03/8" @ 0.20 -
— - g N pee A | ) DETALLE DEL GANCHO
—1— —— ' \ 3/8" @ 0.20
. o o I o . . . \ \5\ " M- @3/8" @ 0.20 q e
38" @ 020 m £SC 1/25 3/8" @ 0.20 @ 1/2"@0.20
. i\ .
) @ 1/2"@0.20
2.70 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
3/8" @020 } 3/8" @ 0.20
12" ®020m B ) @ . o -
& : — - ! L Alumno: Rodrigo Mejia Cjuno
3/8" @ 0.20 m \5\ . I . I '.Fj
ESC 1/25 £SC 1775 Asesor: Gianfranco Ottazzi Passino
172" @ 0.20m
Proyecto: "Edificio Multifamiliar de viviendas en Lince"
< \ ) : : : A :
) N, . 60 ! 20 150 y, O|, 60 . . DEPARLTlmnENTo PRolemA DISTIEIIJE)E LAMINA
] L5 ] 3/8"@ 020 m 60 20 515 1 1T Cimentaciones REVISION: ESCALA: FECHA: E_m
7 ' 7 1 1 01 INDICADA JUNI0-2025
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