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RESUMEN DEL PROYECTO

La tesis tuvo como objetivo el disefo estructural de un edificio de oficinas de siete
niveles localizado en el distrito de Miraflores, provincia y departamento de Lima. La
construccion se llevd a cabo en un terreno de 1780 m? y se sustentd en un suelo duro,
gravoso, con una capacidad de soporte de 4 kg/cm?, caracteristica de la zona. El proyecto
se rigio con las directrices del Reglamento Nacional de Edificaciones.

El edificio se compone de 18 oficinas, con 3 oficinas por cada nivel, desde el segundo
hasta el séptimo. El primer nivel acoge el vestibulo principal, dos locales comerciales con
banos propios, areas de aparcamiento para vehiculos y bicicletas, lo que permite una
adecuada circulacion y operacion del edificio. El sistema vertical de circulacion se
compone de 4 elevadores y 2 escaleras de emergencia que unen todos los pisos. Las
instalaciones adicionales comprenden cisternas enterradas, una cisterna contraincendios
y la otra destinada al almacenamiento y distribucién del agua.

La estructura se basa en un sistema de muros estructurales en ambos sentidos, creado para
mejorar la rigidez lateral y el control de movimientos frente a demandas sismicas. Los
elementos horizontales de los pisos tipicos se componen de una mezcla de losas aligeradas
y macizas, distribuidas de acuerdo con las necesidades arquitectonicas, sanitarias y
eléctricas de cada zona, que funcionan como diafragmas rigidos asegurando la correcta
transmision de las cargas laterales.

Para el analisis estructural se utilizé el software ETABS, se modelo tridimensional la
estructura ante cargas de gravedad y demandas sismicas. Se utilizaron los parametros
definidos en la Norma E.030, que incluye el control de derivas y la comprobacion de
irregularidades. La elaboracion del disefio se llevo a cabo siguiendo la Norma E.060 de
Concreto Armado, teniendo en cuenta las combinaciones de carga.

Como resultado final del proyecto, se elaboran los planos estructurales con las
especificaciones requeridas para la adecuada realizacion del proyecto.
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Capitulo 1 : Aspectos generales

1.1 Presentacion

Esta tesis aborda el disefio estructural de los elementos de una edificacion de concreto
armado. Se desarrolla una metodologia integral que combina el andlisis estructural y
la aplicacion de estrategias de disefio, con el objetivo de brindar soluciones viables
que garanticen la seguridad, durabilidad y adecuado comportamiento de la estructura.

1.2 Descripcion del proyecto

El proyecto en cuestion consiste en el analisis y disefio estructural de un edificio de
oficinas de siete niveles, ubicado en el distrito de Miraflores, Lima. Esta edificacion
se encuentra ubicada en un entorno urbano consolidado, con construcciones
colindantes en tres de sus lados: norte, este y oeste.

El terreno donde se estableceri el edificio tiene un area de 1780 m?, mientras que el
4rea construida por cada nivel serd de 1300 m?. En su 4rea libre posterior se ubican
18 estacionamientos. Asi mismo, existen 6 estacionamientos dentro del area techada
del primer piso.

Dadas las caracteristicas arquitectonicas y la geometria regular del edificio, se ha
optado por un sistema estructural mixto, compuesto por muros de concreto armado
(placas) y porticos conformados por vigas y columnas. Las placas principales se
ubicaron colindantes a las edificaciones del este y oeste, y dejando un espacio minimo
de 10 cm entre ambas construcciones. Asi mismo, se colocan las placas necesarias en
el eje X para evitar la torsion en planta.

Es importante mencionar que el edificio no contard con sétanos, por lo que la
cimentacion se desarrollard directamente desde el nivel 0.0 m hacia abajo. La
profundidad de cimentacion se determinaré en funcion de los célculos estructurales y
de la capacidad portante del suelo, la cual se ha estimado en 4 kg/cm?, valor
caracteristico del suelo de grava densa tipica de Lima.

Todo el disefio estructural del edificio se realizara siguiendo los lineamientos y
requerimientos establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones vigente. Asi,
se asegura el cumplimiento de la normativa peruana en materia de construccion y se
garantiza la seguridad y adecuado comportamiento de la estructura.

1.3 Arquitectura del edificio

La altura tipica de entrepiso es de 3.25 metros. En cada piso, se encuentran
distribuidas tres oficinas independientes, disefiadas para brindar un ambiente de
trabajo funcional y accesible. Cada oficina cuenta con dos salidas las cuales permiten
una evacuacion eficiente y garantizan el adecuado flujo de movimiento de los
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trabajadores hacia las 2 escaleras de emergencia situadas en los extremos este y oeste
adyacentes al ascensor.

Dentro de cada oficina, se han incorporado areas de servicios higiénicos separadas
para hombres y mujeres, cada una con 3 cubiculos, lo que brinda comodidad y
privacidad a los usuarios.

En el primer nivel, se han incorporado 2 locales comerciales de 114 m* y 143 m?
respectivamente, cada uno con su propio cuarto de bafio de 3 m? y de esta manera se
logra brindar servicios complementarios al publico en general.

Para una adecuada circulacion vertical, el edificio cuenta con 4 ascensores ubicados
en la zona central, flanqueado por 2 escaleras principales en los laterales. El acceso a
estas escaleras se realiza a través de un pasadizo ubicado en el vestibulo, el cual
también cuenta con un cuarto de bafo independiente. En la azotea, se encuentra el
acceso al cuarto de maquinas del ascensor.

Para una mejor comprension de las caracteristicas arquitectonicas del proyecto, se han
incluido las Figuras 1.1 y 1.2, las cuales muestran los planos de arquitectura del primer
nivel y de un piso tipico respectivamente.

Figura 1.1 Planta del primer piso
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Figura 1.2 Planta del piso tipico
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Nota: Elaboracion propia

1.4 Reglamentos y normas

Para desarrollar el proyecto sera necesario utilizar el marco normativo segun el pais
donde se ejecutard la edificacion. En este caso, en Peru se usa el Reglamento Nacional

de Edificaciones:

E020. Cargas (2006)

E030. Disefio sismorresistente (2018)
E050. Suelos y cimentaciones (2018)
E060. Concreto armado (2009)
E070. Albafileria (2006)

1.5 Consideraciones para el disefio

La norma E 060 especifica que la resistencia de disefio multiplicada por el factor de
reduccion, @ seglin el elemento estructural que se use, debe ser mayor o igual a la

resistencia requerida.



@®Rn = Ru

Donde:
Rn: Resistencia nominal
Ru: Resistencia requerida

1.5.1 Resistencia de disefio

Como se indic6 la resistencia nominal se multiplica por el factor @ el cual depende
de la solicitacién. A continuacion, se presentan los diferentes valores de @ de la
norma E 060.

Tabla 1.1 Factores de reduccion segun diferentes solicitaciones

Solicitacion Factor de reduccion (9)
Flexion 0.90
Cortante 0.85
Flexocompresion y compresion en 0.70
elementos con estribos
Aplastamiento 0.70

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

1.5.2 Resistencia requerida

Segiin la norma E.060, las resistencias necesarias (Ru) se deben calcular
utilizando las combinaciones de cargas especificadas junto con los factores de
amplificacion correspondientes. La resistencia requerida (Ru) debe ser como
minimo el valor mas alto de las siguientes combinaciones:

U=14CM+1.7CV
U=125(CM+CV) + CS
U=0.9CM +CS
U=14CM+1.7CV +1.7CE
U=14CM+1.7CV+14CL

Las cargas consideradas en estas combinaciones incluyen lo siguiente: Carga
Muerta (CM), Carga Viva (CV), Carga Sismica (CS), Empuje Lateral del Suelo
(CE) y Carga por la Presion de Liquidos (CL).

1.5.3 Capacidad de carga del suelo

Segun el analisis de mecanica de suelos (EMS), las cimentaciones del proyecto se
ubicaron a una profundidad minima de 1.20 metros. Para este proyecto en
particular, Se consider6 una capacidad de carga de 4 kg/cm? y un peso especifico
de 1,900 kg/m?, valores tipicos de los suelos granulares presentes en el distrito de
Miraflores.



1.6 Materiales

1.6.1 Concreto

1.6.1.1 Concreto armado
Se consideraron los siguientes valores para los distintos elementos
estructurales: vigas, columnas, placas y losas macizas.

Tabla 1.2 Propiedades mecanicas del concreto armado

Resistencia a compresion

Cimentacion: fc= 280 kg/cm?
Resto de elementos: fc=210 kg/cm?
Modulo de elasticidad Ec=217000 kg/cm?
Moédulo de Poisson v =0.15

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

1.6.1.2 Concreto simple
Se considera el siguiente valor de resistencia en compresion para falsas
zapatas y cimientos corridos:

£°c=100 kg/cm?
1.6.2 Acero

Para una correcta friccion con el concreto y que se adhiera bien, es necesario el
uso del acero corrugado de grado 60. Seguidamente, se presenta la tabla de
resumen que contiene las propiedades mecanicas respectivas.

Tabla 1.3 Propiedades mecanicas del acero corrugado 60

Esfuerzo de fluencia fy= 4200 kg/cm’
Resistencia tltima del acero  fu= 6300 kg/cm?
Modulo de elasticidad Es=2*10° kg/cm?

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

1.6.3 Albaiileria

Se usan estos valores en el disefio de los parapetos y tabiques dentro de la
edificacion de oficinas los cuales separan los espacios

Tabla 1.4 Propiedades mecanicas de albaiiileria

Resistencia nominal a la compresion £ 'm= 65 kg/cm?
Moédulo de elasticidad Ec=32500 kg/cm’
Moédulo de corte Gm = 13000 kg/cm?2

Nota: Tomado de “NTP E 070 Albariileria”, por SENCICO, 2006



1.7 Cargas

e Carga muerta (CM)

En el caso del edificio analizado, las cargas muertas incluyen el peso propio de los
elementos estructurales, asi como las cargas asociadas a los tabiques, pisos
terminados, acabados y demas elementos permanentes presentes en la edificacion.

Tabla 1.5 Pesos unitarios para cargas muertas

Concreto Armado 2400 kg/m®
Piso terminado (e=5cm) 100 kg/m?
Albaiileria hueca (pandereta) 1350 kg/m’

Albaiileria maciza (King Kong) 1800 kg/m’

Nota: Tomado de “NTP E 020 Cargas”, por SENCICO, 2006

e Cargaviva (CV)

En este edificio, las cargas vivas estdn asociadas a acciones gravitacionales
temporales, como el peso de los ocupantes, mobiliario y equipos. Debido al uso como
oficinas, la carga viva por tabiqueria movil constituye un componente significativo
dentro de la carga viva total.

Tabla 1.6 Pesos unitarios para cargas vivas

Sobrecarga (oficinas) 250 kg/m?
Corredores y escaleras (oficinas) 400 kg/m?
Azotea 100 kg/m?
Tabiqueria movil 100 kg/m?

Nota: Tomado de “NTP E 020 Cargas”, por SENCICO, 2006



Capitulo 2 : Estructuraciony
predimensionamiento

2.1 Criterios de estructuracion

La estructuracion estructural del edificio implica definir la disposicion y ubicacion de los
elementos resistentes: losas, vigas, columnas y placas para garantizar un comportamiento
adecuado frente a las cargas de gravedad y sismicas (Blanco Blasco, 1994). En funcion
de ello, se establecieron los siguientes parametros fundamentales:

Simplicidad y simetria: El edificio adopta una forma rectangular, logrando una
simetria perfecta en planta y en elevacion. De esta manera, se evitan
concentraciones de esfuerzos y se reduce el riesgo de torsiones no deseadas. Esta
configuracidon geométrica se complementa con una distribucion equilibrada del
peso y la rigidez en toda la estructura.

Resistencia y ductilidad: La estructura cumple con las normas sismorresistentes,
asegurando resistencia adecuada en todas las direcciones y ductilidad. Esto
permite desarrollar mecanismos de falla que disipan eficazmente la energia
durante eventos sismicos severos, garantizando la integridad estructural y la
seguridad de los ocupantes bajo cargas sismicas extremas.

Hiperestaticidad y monolitismo: La estructura es de podrticos, compuesta por
placas, columnas y vigas peraltadas, y es hiperestatica. Esto facilita la formacion
de roétulas plésticas. El monolitismo, logrado por el vaciado conjunto y la
continuidad del refuerzo, permite que la estructura funcione como una unidad
Rigidez lateral: El edificio cumple con las normas sismorresistentes y limites de
deriva. Las placas proporcionan la mayoria de la rigidez lateral, controlando los
desplazamientos y protege los elementos no estructurales durante eventos
sismicos

Diafragma rigido: La planta rectangular del edificio evita problemas de esbeltez.
La ausencia de grandes aberturas permite que el entrepiso se comporte como una
unidad rigida

Analisis de la influencia de los elementos no estructurales: Los planos establecen
que los elementos no estructurales se disefiaran de manera independiente, sin
anclajes a la estructura principal. Estos componentes seran calculados para
soportar por si mismos las cargas sismicas que les correspondan.

Regularidad Estructural: En concordancia con los principios de simetria y
continuidad descritos, la edificacion se configura como una estructura regular
segln los criterios de la Norma E.030 debido a su forma rectangular. El disefio
evita la presencia de irregularidades en altura (como piso blando o irregularidad
de masa) y en planta (como torsidn o esquinas entrantes).



2.2 Predimensionamiento de losas

2.2.1 Predimensionamiento de losas macizas

Para el caso de losas macizas armadas en dos sentidos y apoyadas en vigas sobre
sus cuatro lados, se utilizaron las siguientes expresiones:

e [Losasen?2direcciones: h>L/40 o h > Perimetro / 180

e TLosasen 1 direccion: h>1 /30

Debido a la estructuracion realizada se obtuvo una luz de 8.25 m de cara a cara de
viga para la losa maciza mas critica que se ubica entre los ejes 4-5 y C-D (Figura
2.1) y para la otra losa maciza menos cargada que se encuentra entre los ejes 4-5
y D-E se dimensiona con 3.8 m y 4.2 m de luces cara a cara de viga para la losa
maciza en 2 direcciones (Figura 2.2).

Figura 2.1 Losa maciza en una direccion. Se presenta la mas critica. Eje 4-5 y
C-D
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Nota: Elaboracion propia

Figura 2.2 Losa maciza en dos direcciones. Se presenta la mas critica. Eje 4-5 y
D-E
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Con el fin de uniformizar las dimensiones seleccionadas se considera un espesor
de 20 cm para todas las losas macizas.

2.2.2 Predimensionamiento de losas aligeradas

El tipo de sistema usado para el aligerado es el convencional unidireccional el
cual trabaja en una sola direccion. Las viguetas estan simplemente apoyadas sobre
las placas y vigas. Ademas, existe continuidad con los encuentros con losas
macizas u otras losas de igual o diferente espesor. Para el caso de aligeradas
continuas con s/c < 300 kg/m?, se utilizé la siguiente expresion:

h>L/25

A partir de la estructuracion considerada se obtiene una luz de 8.16 m para losa
aligerada que se ubica entre los ejes 4-5 y B-C (Figura 2.3) y 5.7 m para la segunda
losa aligerada mas critica se ubica entre los ejes 2-3 y B-C (Figura 2.4).

Figura 2.3 Losa aligerada en dos direcciones. Se presenta la mas critica. Eje 4-
S5yB-C
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Nota: Elaboracion propia

Figura 2.4 Losa aligerada en una direccion tipica. Eje 2-3 y B-C
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Con el objetivo de economizar, se considera un espesor de 30 cm para la losa
aligerada mas critica entre los ejes B-C y un espesor de 25 cm para las demas losas
aligeradas.

2.3 Predimensionamiento de vigas
Las vigas se pueden predimensionar con las siguientes formulas:
e h zﬁ Para vigas continuas

e h zlL—z Para vigas simplemente apoyadas

e 03h<b<05h

La viga mas critica es la de mayor luz, en este caso es la viga que se ubica entre los
ejes 3 y D-E y cuenta con 8§ m de luz libre el tramo de viga cuenta con continuidad
(Figura 2.5).

Figura 2.5 Viga mas critica. Eje 3y D-E

(-30%.70)

Viga por pfe '

Nota: Elaboracion propia

A partir del calculo en el que se usa las ecuaciones presentadas anteriormente se
considera en ambas direcciones vigas de 30x70 cm para todo el edificio.

2.4 Predimensionamiento de columnas

Para realizar el predimensionamiento de columnas se consideran las siguientes

formulas:
P P - . .
e Area = %22 para columnas intermedias
0.45xfrc
‘ Pservici : .
o Area = #‘”}:‘;’ para columnas exteriores y esquineras
.35%
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Datos iniciales:
f'c =210 kg/cm?

El ratio del peso por cada metro cuadrado recomendado para una edificacion es de
aproximadamente 1 ton/m®y el edificio cuenta con 7 pisos. Se predimensiona la
columna a partir de la eleccion de la columna intermedia mas critica que se ubica
entre los ejes 7 y E (Figura 2.6) la cual cuenta con un 4rea tributaria de 48.65 m? y,
también, se considera para un segundo predimensionamiento la columna exterior mas
critica que se encuentra entre los ejes 2 y F (Figura 2.7) con area tributaria de 25.33

m?.

Figura 2.6 Columna intermedia mas critica. Eje 7y E
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Nota: Elaboracion propia

Figura 2.7 Columna exterior mas critica. Eje 2y F
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Nota: Elaboracion propia
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Tras realizar el predimensionamiento de las columnas mencionadas, se selecciona la
dimensién que cumpla de mejor manera con ambos, que proporciona un area
necesaria de 3600 cm?. Por consiguiente, se propone utilizar columnas de 60 x 60 cm
en todo el edificio, unificando asi las dimensiones de todas las columnas.

2.5 Predimensionamiento de placas

Las placas son elementos estructurales de gran relevancia, ya que constituyen las
principales fuentes de rigidez para la estructura. El predimensionamiento del ancho de las
placas se realiza mediante lo que indica la norma E 060.

h

€=£

Donde:
e: Ancho de placa
h: Altura de entrepiso

Dado que la altura de entrepisos es de 3,25 m, el espesor calculado mediante esta formula
es de 0,15 m. No obstante, con el fin de garantizar la continuidad estructural de las vigas
y por consideraciones arquitectonicas, se adoptd un espesor de 0,25 m y 0,30 m para las
placas del edificio.

Utilizando los calculos de predimensionamiento y la estructuracion previamente definida,
se procedio a elaborar el plano de la planta tipica y la azotea del edificio (Figura 2.8 y
2.9).
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Figura 2.8 Planta tipica de estructuras
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Figura 2.9 Planta de azotea de estructura
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Capitulo 3 : Analisis sismico

3.1 Parametros del analisis sismico

3.1.1 Factor de zona (Z)

La norma E030 define un parametro denominado factor “Z”, el cual se asigna de
manera especifica a cada una zona del pais (Figura 3.1). Este coeficiente
representa la méaxima aceleracion horizontal en condiciones de suelo rigido. Su
definicion se describe como la aceleracion con una probabilidad del 10% de ser
excedida durante un lapso de 50 afios.

Esta metodologia permite una cuantificacion relativa de la intensidad sismica
prevista, proporcionando asi una base para el disefio sismico.

Figura 3.1 Zonas sismicas segun la Norma E.030 Diserio Sismorresistente

Nota: Tomado de “NTP E 030 DISENO SISMORESISTENTE 2018

La estructura se situa en el distrito de Miraflores, perteneciente a la provincia y
departamento de Lima. De acuerdo con los pardmetros establecidos en la Norma
E.030 de Disefio Sismorresistente, esta ubicacion corresponde a la Zona 4,
considerada la de mayor riesgo sismico en el territorio peruano. Esta clasificacion
se debe principalmente a su proximidad al punto de convergencia entre las placas
tectonicas de Nazca y Sudamericana. Como resultado de esta categorizacion, se
le asigna un factor "Z" de 0.45, reflejando la alta probabilidad de actividad sismica
en la costa.
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3.1.2 Parametros de sitio (S, TP, TL)

La determinacién del coeficiente S estd condicionada por dos variables
fundamentales: la clasificacion del perfil del terreno y la ubicacion del edificio
dentro de las zonas sismicas establecidas (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Valores de factor “S”

FACTOR DE SUELO "S"

SUELO/ZONA SO S1 S2 S3
74 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
72 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota: Tomado de “NTP E 030 DISENO SISMORESISTENTE 2018

El terreno caracteristico del distrito de Miraflores, en Lima, presenta propiedades
que lo catalogan dentro de la categoria S1 en la clasificacion de perfiles de suelo.
Esta designacion corresponde a un terreno rigido. Considerando el edificio esta
en la zona sismica 4 y sobre un perfil de suelo tipo S1, se le asigna un factor S con
valor 1. Este coeficiente representa la estimacion de la amplificacion de las fuerzas
sismicas.

Tabla 3.2 Parametros TPy TL

PERFIL DE SUELO “S”

T/S SO S1 S2 S3
TP (s) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL (s) 3.00 2.50 2.00 1.60

Nota: Tomado de “NTP E 030 DISENO SISMORESISTENTE 2018

De acuerdo con la clasificacion establecida en la norma E030, para el perfil de
suelo tipo S1 donde se ubica la edificacion en cuestion, se definen dos pardmetros
sismicos fundamentales (Tabla 3.2). El primero, denominado TP, se establece en
0.40 segundos, mientras que el segundo, TL, se fija en 2.50 segundos para nuestra
edificacion.

3.1.3 Factor de amplificacion sismica (C)

El coeficiente C se determina en funcidon de tres parametros clave: el periodo
fundamental de la estructura (T) y los periodos TP y TL (Tabla 3.3). Estos dos
ultimos estan directamente vinculados a las caracteristicas del perfil de suelo
subyacente a la edificacion.
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Tabla 3.3 Factor de amplificacion sismica “C”

FACTOR DE AMPLIFICACION “C”

T<Tp C=2.5
Tp<T<TL TP
= 2.5(—
C=25(z)
T™>TL TP.TL
C=25( Tz )

Nota: Tomado de “NTP E 030 DISENO SISMORESISTENTE 2018”

3.1.4 Factor de uso (U)

La norma E.030 de Disefio Sismorresistente establece una clasificacion de
edificaciones en cuatro categorias distintas (Tabla 3.4). El proyecto en cuestion es
para albergar oficinas, se enmarca en la categoria C. Esta designacion corresponde
a estructuras de uso comun, a las cuales se les asigna un factor de uso equivalente
a 1.0.

Tabla 3.4 Factor de uso “U”

FACTOR DE USO “U”

Edificaciones esenciales (A) 1.5
Edificaciones importantes (B) 1.3
Edificaciones comunes (C) 1.0

Nota: Tomado de “NTP E 030 DISENO SISMORESISTENTE 2018”

3.1.5 Coeficiente de reduccion (R)

El coeficiente de reduccion se determina considerando el sistema estructural de la
edificacion y la presencia de irregularidades en planta o altura. La estructura en
cuestion, construida en concreto armado, se caracteriza por una predominancia de
muros estructurales sobre elementos de columnas, lo que la sitia en la categoria
correspondiente a sistemas de muros estructurales (Tabla 3.5).

Se presupone a cargo de verificar, que la edificacion no presenta irregularidades
en altura y planta, manteniendo una configuracion regular tanto en su proyeccion
horizontal como en su desarrollo vertical.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas y en conformidad con los criterios
establecidos en la normativa vigente, se ha asignado un coeficiente de reduccion
de 6 para esta edificacion.
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Tabla 3.5 Valores del Coeficiente Basico de Reduccion “R” para estructuras en
concreto armado

Sistema Estructural Coeficiente Bésico de Reduccion (RO)
Porticos 8
Dual 7
Muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4

Nota: Tomado de “NTP E 030 DISENO SISMORESISTENTE 2018

3.2 Modelo computacional

El analisis sismico de la edificacion se realizé mediante el uso del software ETABS. Se
elabor6 una representacion tridimensional que incorpora la especificacion de ejes,
propiedades de los materiales y dimensiones de los elementos estructurales, incluyendo
losas como membranas, vigas sin incluir el efecto de torsion, columnas y muros (Figura
3.2 y3.3). Cada piso del modelo se representdé como un diafragma rigido con tres grados
de libertad: dos traslaciones horizontales y uno de rotacion., en la figura 3.4 se presenta
el centro de masas y rigidez del piso tipico.

Considerando las favorables condiciones geotécnicas del terreno, se optod por simular la
base de la estructura como un empotramiento perfecto. En aquellos elementos donde la
longitud era insuficiente para garantizar el anclaje adecuado del refuerzo longitudinal a
traccion, se introdujeron articulaciones. Para reflejar la rigidez en las conexiones viga-
columna, se implementaron elementos de enlace 100 % rigidos.

La asignacion de cargas correspondientes al peso propio, divisiones internas y
sobrecargas se realizé de forma manual. El software se encargd de calcular las masas por
nivel, tomando en cuenta toda la carga muerta y un 25% de la carga viva.

Posteriormente, para considerar la variabilidad del centro de masa y rigidez, se aplicd una
excentricidad accidental del 5% en ambas direcciones principales de la estructura, lo cual
toma en cuenta las posibles asimetrias de rigidez y distribuciones no uniformes de carga
que pueden ocurrir en la realidad.
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Figura 3.2 Vista 3D del edificio modelado en el programa ETABS

Nota: Elaboracion propia

Figura 3.3 Vista en planta tipica del edificio modelado en el programa ETABS

Nota: Elaboracion propia
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Figura 3.4 Vista en planta tipica del edificio, se muestra el centro de masa y
rigidez extraido del programa ETABS
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Nota: Elaboracion propia

3.2.1 Peso de la edificacion

La norma E.030 de Disefio Sismorresistente establece un método especifico para
el calculo del peso sismico de las edificaciones. Este procedimiento consiste en
sumar la carga muerta con una fraccion de la carga viva. El porcentaje de carga
viva varia segin la categoria de la edificacion. En el caso de estructuras
clasificadas como comunes, pertenecientes a la categoria C, se estipula el 25% de
la carga viva.

Adicionalmente, para edificaciones de esta categoria, se anticipa un ratio de peso
aproximado de 1 ton/m? en pisos tipicos. En el metrado de carga viva y muerta se
realizo por el programa ETABS y se obtuvo un valor de 1.04 ton/m> para los
niveles tipicos (Tabla 3.6), lo cual se ajusta al valor esperado. Esta concordancia
valida la precision del metrado efectuado y la confiabilidad del modelo
desarrollado en ETABS.
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Tabla 3.6 Ratio de Peso sismico entre darea por piso

PESO SISMICO ACUMULADO | PESO SIiSMICO PORPISO | . PESO/AREA
AREA (m?)
(ton) (ton) (ton/m?)
AZOTEA 990 990 1291 0.77
TECHO 6 2334 1344 1291 1.04
TECHO 5 3678 1344 1291 1.04
TECHO 4 5022 1344 1291 1.04
TECHO 3 6366 1344 1291 1.04
TECHO 2 7711 1344 1291 1.04
TECHO 1 9055 1344 1291 1.04

Nota: Elaboracion propia

3.2.2 Modos y periodos de la estructura

Con el objetivo de comprender el comportamiento dinamico del edificio ante
cargas sismicas, se realizé un analisis modal. El andlisis permite identificar los
modos de vibracion de la estructura, los cuales son funcion de su rigidez y
distribucion de masa, independientemente de las caracteristicas de un evento
sismico.

Para este estudio, el caso de la estructura con 3 grados de libertad por piso con
excentricidad resulto en un total de 10 modos analizados para los 7 pisos del
edificio. Los resultados de los periodos fundamentales de la estructura son 0.45
segundos en la direccion X-X y 0.39 segundos en la direccion Y-Y (Tabla 3.7).

En el analisis modal de la estructura, se observaron comportamientos distintos en
los ejes principales. El eje X mostrd predominancia del primer modo, con una
participacion de masa del 77%, mientras que en el eje Y, el segundo modo resulto
mas significativo, alcanzando el 73% de participacion. La suma total de las masas
participativas en ambas direcciones llegd al 100%, superando asi el requisito
normativo del 90%.

Tabla 3.7 Periodos y masas participativas por modo de vibracion de la
estructura con 3 grados de libertad por piso con excentricidad

MODO PER(IS?DO UXx uy uz Sum UX Sum UY
1 0.45 0.77 0.00 0 0.77 0.00
2 0.39 0.00 0.73 0 0.77 0.73
3 0.36 0.00 0.00 0 0.77 0.73
4 0.13 0.15 0.00 0 0.92 0.73
5 0.10 0.00 0.20 0 0.92 0.93
6 0.09 0.00 0.00 0 0.92 0.93
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MODO PER(IS?DO ux uy uz Sum UX Sum UY
7 0.06 0.05 0.00 0 0.97 0.93
8 0.04 0.00 0.05 0 0.97 0.98
9 0.04 0.02 0.00 0 0.99 0.98
10 0.03 0.00 0.00 0 0.99 0.98

Nota: Elaboracion propia

3.3 Analisis estatico

El método de analisis estatico o de fuerzas laterales equivalentes idealiza la accion sismica
a través de fuerzas laterales concentradas en los centros de masa de los diafragmas.

La fuerza cortante basal estatica se calcula:

Z.U.C.S
=== p
R
Donde:
V: Fuerza Cortante estatica (ton)
P: Peso sismico de la estructura (ton)
Tabla 3.8 Calculo de cortante estdtico
X-X Y-Y
VA 0.45 0.45
u 1 1
C 2.20 2.50
S 1 1
R 6 6
P (ton) 9055 9055
V estatico (ton) 1496 1698

Nota: Elaboracion propia

Adicionalmente, se debe verificar que la division del coeficiente de amplificacion sismica
(C) y el coeficiente de reduccion (R) cumpla con la condicion:

> 0.125

El andlisis revela que el valor C/R (0.37) mas desfavorable cumple el minimo normativo
(0.125), (tabla 3.9).
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Tabla 3.9 Relacionde Cy R

Diroccic

1rec’c 1'o'n de Periodo (s) C C/R
analisis

XX 0.45 2.20 0.37

YY 0.39 2.50 0.42

Nota: Elaboracion propia

3.4 Analisis dinamico

3.4.1 Espectro dindmico

El analisis sismico de la estructura se realizé mediante el método de superposicion
modal espectral, una de las dos opciones avanzadas que permite la Norma E.030.
Esta técnica, mas representativa que el andlisis estatico, se basa en un espectro
inelastico de pseudoaceleraciones que cumple con los requisitos normativos

vigentes.

A diferencia del analisis tiempo-historia, que se usa principalmente para
verificacion, el método de superposicion modal espectral se aplico como analisis
principal. El espectro utilizado en este estudio (Figura 3.5) se defini6 mediante la

siguiente formula de la norma E.030:

_Z.U.C.S

a R

Figura 3.5 Espectro de la norma E.030 del edificio en ambos sentidos
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Nota: Elaboracion propia

3.4.2 Efecto de torsion

Siguiendo las especificaciones de la Norma E.030, se aplicd una excentricidad
accidental perpendicular a la direccion del sismo. El valor de esta excentricidad
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se establecio en 0.05 veces la dimension del edificio en la direccion considerada.
Esta consideracion permite contemplar posibles variaciones en la distribucion de
masas que podrian afectar la respuesta sismica de la estructura.

3.4.3 Fuerza cortante minima en la base

La Norma E.030 de Disefio Sismorresistente establece criterios para la
verificacion de la fuerza cortante basal del analisis dindmico de estructuras. En
edificaciones regulares, la fuerza cortante en el primer entrepiso resultante del
analisis dindmico no debe ser menor al 80 % de la calculada mediante el método
estatico, para cada direccion de analisis. En el caso de estructuras irregulares,
dicho porcentaje se incrementa al 90 %.

En el presente proyecto, la edificacion se clasifica como regular, obteniéndose
factores de escalamiento de 1.21 en la direccion XX y de 1.33 en la direccion YY,
tal como se muestra en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Calculo de factor de escala en ambos ejes

. V estéatico V dindmico " L .
DIRRECION 0.8 V estatico (ton) | f (0.8 V estatico/V dinamico)
(ton) (ton)
X-X 1496 996 1196 1.21
Y-Y 1698 1024 1358 1.33

Nota: Elaboracion propia

3.5 Factor por irregularidad (Ia y Ip)

Para continuar con el analisis de los factores de irregularidad, fue necesario verificar el
valor del factor de reduccion sismica R, inicialmente adoptado como 6, correspondiente
a un sistema estructural de muros. Con este fin, se determiné la fuerza cortante resistida

por muros y columnas, lo que permiti6 evaluar el porcentaje de carga absorbido por cada
tipo de elemento estructural (Tabla 3.11). En ambas direcciones principales de analisis,
corresponden a muros estructurales, dado que estos absorben mas del 80 % de la cortante

basal.
Tabla 3.11 Porcentaje de cortante para columnas y muros
DIRRECION V columnas (%) V muros (%)
X-X 10.6 89.4
Y-Y 5.4 94.6

Nota: Elaboracion propia

3.5.1 Irregularidad en altura (Ia)

La edificacion exhibe una estructuracion de forma cuadrada, es ideal para la
resistencia sismica, caracterizada por ser simétrico y simple. Por lo cual, no
presenta irregularidades extremas, variaciones abruptas de masa, irregularidades
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geométricas verticales y discontinuidades en los sistemas resistentes. Solo se
analiz6 por irregularidad de piso blando.

3.5.1.1 Irregularidad de rigidez

La Norma E.030 de Disefio Sismorresistente establece dos criterios para
determinar la irregularidad de rigidez en estructuras.

El primer criterio indica que hay irregularidad cuando la rigidez del
entrepiso inferior es menor que 0.7 veces la rigidez del entrepiso superior.

El segundo criterio sefala que existe irregularidad cuando la rigidez del
entrepiso inferior es menor que 0.8 veces el promedio de las rigideces de
los tres entrepisos superiores.

Como se observa en las tablas 3.12 y 3.13, enel eje X-X yeje Y-Y cumple
satisfactoriamente ambos criterios. Por ello, el factor de irregularidad en
altura es 1.

Tabla 3.12 Analisis de irregularidad de rigidez, eje x-x

Riguidez VERIFICACION
STORY | "0 | Casol | Casoll
(Tonf/m) Caso | Caso II
6 2050 - - - -
5 2559 1.25 - No presenta Irregularidad -
4 2956 1.15 - No presenta Irregularidad -
3 3438 1.16 1.36 No presenta Irregularidad | No presenta Irregularidad
2 4261 1.24 1.43 No presenta Irregularidad | No presenta Irregularidad
1 6084 1.43 1.71 No presenta Irregularidad | No presenta Irregularidad

Nota: Elaboracion propia

Tabla 3.13 Andlisis de irregularidad de rigidez, eje y-y

Riguidez VERIFICACION
STORY Late‘r al Casol | Casoll
K Caso I Caso II
(Tont/m)
6 2015 - - - -
5 2749 1.36 - No presenta Irregularidad -
4 3453 1.26 - No presenta Irregularidad -
3 4374 1.27 1.60 No presenta Irregularidad | No presenta Irregularidad
STORY Casol | CasolIl VERIFICACION
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Riguidez
L,E,l te.r,,al Caso | Caso 11
Ki
(Tonf/m)
5965 1.36 1.69 No presenta Irregularidad | No presenta Irregularidad
8870 1.49 1.93 No presenta Irregularidad | No presenta Irregularidad

Nota: Elaboracion propia

3.5.2 Irregularidad en planta (Ip)

3.5.2.1 Irregularidad torsional

La Norma E.030 de Disefio Sismorresistente establece un criterio
especifico para identificar la irregularidad torsional en edificaciones. Este
fenomeno se considera presente en cualquiera de las direcciones
analizadas cuando se cumple la siguiente condicion:

El desplazamiento relativo maximo de entrepiso en un extremo de la
edificacion supera en 1.3 veces o mas el desplazamiento relativo promedio
de los extremos del mismo nivel, bajo la misma carga sismica aplicada.

Los resultados del andlisis muestran que los valores maximos obtenidos
son 1.06 enel eje X-X y 1.14 en el eje Y-Y (Tabla 3.14 y 3.15). Ambos
valores estan significativamente por debajo del limite de 1.3 establecido
por la norma. Esto indica que la edificacion no presenta irregularidad
torsional en ninguna de las direcciones analizadas.

Tabla 3.14 Verificacion de irregularidad por torsion en el eje X

NIVEL | COCIENTE
AZOTEA 1.06
6 1.06
5 1.06
4 1.06
3 1.06
2 1.05
1 1.05

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 3.15 Verificacion de irregularidad por torsion en el eje Y

NIVEL COCIENTE
AZOTEA 1.14

6 1.14

5 1.14

4 1.14

3 1.14

2 1.14

1 1.13

Nota: Elaboracion propia

En conclusion, la edificacion no presenta ningun tipo de irregularidad, lo cual cumple lo
asumido inicialmente. Por lo tanto, se puede continuar con el analisis del edificio.

3.6 Control de desplazamiento laterales

La Norma E.030 de Disefio Sismorresistente establece criterios especificos para la
estimacion de los desplazamientos inelasticos de las estructuras durante eventos sismicos
Severos.

Los desplazamientos mediante andlisis lineal elastico se ajustan m por 0.75R en
edificaciones regulares y por 0.85R en edificaciones irregulares. Este factor permite
aproximar el comportamiento inelastico de la estructura, considerando que las
deformaciones reales seran mayores que las calculadas en el rango elastico.

3.6.1 Derivas

La Norma E.030 de Disefio Sismorresistente establece limites especificos para los
desplazamientos laterales en edificaciones con un doble propdsito: controlar la
demanda de ductilidad durante sismos severos y prevenir dafios en elementos no
estructurales durante eventos sismicos menores. Estos limites se expresan como
valores maximos de deriva de entrepiso y varian segin el material predominante
en la estructura.

Para el caso particular de este estudio, al tratarse de un edificio de concreto
armado, la norma fija una deriva maxima permisible de 0.007. Al analizar, se
obtuvo una deriva en el eje XX de 0.0038 y en el eje YY de 0.0039 cumpliendo
lo exigido por la norma (Tabla 3.16 y 3.17).

27



Tabla 3.16 Deriva de entrepiso en la direccion XX

DESP. Desp*0.75*R | Alturade . Deriva de
NIVEL 0.75*R . Desp. De entrepiso (cm) .
(cm) (cm) entrepiso entrepiso (%o)
AZOTEA| 1.54 4.50 6.93 3.25 0.90 2.76
6 1.34 4.50 6.04 3.25 1.04 3.21
5 1.11 4.50 4.99 3.25 1.16 3.58
4 0.85 4.50 3.83 3.25 1.22 3.75
3 0.58 4.50 261 3.25 1.17 3.59
2 0.32 4.50 1.44 3.25 0.96 2.95
1 0.11 4.50 0.48 3.25 0.48 1.49
Nota: Elaboracion propia
Tabla 3.17 Deriva de entrepiso en la direccion YY
DESP. Desp*0.75*R | Altura de . Deriva de
NIVEL 0.75*R . Desp. De entrepiso (cm) .
(cm) (cm) entrepiso entrepiso (%o)
AZOTEA| 1.58 4.50 7.11 3.25 1.19 3.67
6 1.32 4.50 5.92 3.25 1.25 3.84
5 1.04 4.50 4.67 3.25 1.25 3.86
4 0.76 4.50 3.41 3.25 1.19 3.67
3 0.49 4.50 2.22 3.25 1.04 3.20
2 0.26 4.50 1.18 3.25 0.79 2.42
1 0.09 4.50 0.40 3.25 0.40 1.22

Nota: Elaboracion propia
3.6.2 Junta sismica

La junta sismica es necesario en la construccion de edificios, disefadas para
prevenir el contacto o choque entre estructuras vecinas durante eventos sismicos.
Su importancia radica en el hecho de que los edificios adyacentes pueden
experimentar movimientos diferentes durante un terremoto, lo que podria resultar
en dafos si no existiera una separacion adecuada entre ellos.

De acuerdo con la Norma E.030, la separacion minima de la junta sismica debe
ser mayor que dos tercios del desplazamiento maximo. Asimismo, la norma
establece la expresion s = 0.006h, donde h corresponde a la altura total del edificio
medida desde el nivel del terreno natural, fijdindose un valor minimo de 0.03 m.

En el proyecto se asume que los vecinos no han dejado junta sismica. De esa
manera, con las dos formulas establecidas por la Norma E.030 se obtuvo una junta
sismica en la direccion x-x de 10 cm (Tabla 3.18)
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Tabla 3.18 Junta sismica para ambas direcciones

FOMULA 1
SENTIDO | DESP. INELASTICO (cm) | 2/3 DESP. INELASTICO (cm) S (em)
X-X 6.93 4.6
Y-Y 7.11 4.7
FOMULA 2
SENTIDO ALTURA (m) 0.003*ALTURA (cm) 10
X-X 22.75 6.8
Y-Y 22.75 6.8

Nota: Elaboracion propia
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Capitulo 4 : Disefno de losas
4.1 Disefo de losas aligeradas

Las losas aligeradas estan conformadas por viguetas con seccion “T”, dispuestas a
espaciamientos de 40 cm, se disefian para resistir esfuerzos de flexion y corte. Este
sistema incorpora ladrillos huecos que cumplen la funcién de relleno y encofrado,
permitiendo disminuir el consumo de concreto y, en consecuencia, el peso propio de la
losa.

La estructura de la losa se obtiene mediante un vaciado monolitico que integra las
viguetas con las vigas. En el proyecto analizado, las viguetas presentan una losa de
compresion de 5 cm, una base de 10 cm y utilizan bloques de relleno con alturas
comprendidas entre 20 y 25 cm (Figura 4.1), configuracion que contribuye a la reduccion
del peso total del sistema.

Figura 4.1 Seccion transversal de una losa aligerada
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Nota: Elaboracion propia

4.1.1 Diseio por flexion
La vigueta en forma de T presenta una geometria variable segun el tipo de

momento: para momentos positivos, el ala tiene 40 cm de ancho, mientras que,
para momentos negativos, el alma mide 10 cm. El disefio debe garantizar que el
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momento nominal (Mn), reducido por el factor o, sea igual o superior al momento
ultimo (Mu) generado por las cargas en estado limite:

0.9.Mn = Mu

Ademas, considerando el equilibrio y con el usé del bloque de compresiones se
puede establecer las siguientes formulas para calcular el area de acero:

_d 22 2.Mu
“= 0.9.0.85.f"c.b
Mu
As = a
09.fy.(d —5)

la Norma E.060 también establece un minimo refuerzo de acero en flexion el cual
debe proporcionar un momento resistente que supere en 1.2 veces el momento de
agrietamiento, previniendo asi fallas fragiles. Por otro lado, el acero méximo en
traccion se limita al 75% del acero necesario para alcanzar la falla balanceada.

_ 0.7.\/f"c
Asmin = ——— . bw.d

fy

Amax = 0.75. Asb
4.1.2 Disefio por cortante

En losas aligeradas, el concreto por si solo debe resistir los esfuerzos cortantes, ya
que no se pueden usar estribos. La Norma E.060 permite aumentar en un 10% la
resistencia del concreto.

@Vc = 1.1. 0.85. 0.53.4/f"c. bw. d

Es necesario comparar esta resistencia con la fuerza cortante tltima (Vu) a una
distancia "d" del apoyo. Si la resistencia es insuficiente, se hacen ensanches
eliminando los ladrillos cercanos a los apoyos. Esta técnica aumenta el area de
concreto que resiste el cortante, garantizando la seguridad estructural de la losa
sin necesidad de refuerzos.

4.1.3 Control de fisuras

El refuerzo por flexion ayuda a controlar el ancho de grietas en zonas de traccion
maxima. La norma establece que, bajo condiciones de servicio, la distribucion y
esfuerzo del acero deben resultar en un valor del pardmetro "Z" no mayor a 26,000
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kg/cm. Este criterio busca prevenir grietas excesivas, asegurando la durabilidad y
funcionalidad de la estructura a largo plazo:

Z = f,.¥dc. Act < 26,000 kg/cm

4.1.4 Control de deflexiones

El articulo 9.6.2 de la Norma E.060 establece peraltes minimos para elementos
estructurales segun sus condiciones de apoyo, eximiendo del calculo de
deflexiones si se cumplen. Estos valores, que varian para apoyos simples,
continuos y voladizos, facilitan el dimensionamiento preliminar en el disefio
estructural, permitiendo estimaciones iniciales.

Tabla 4.1 Peralte minimo para verificar deflexiones en aligerados

CONDICIONES| SIMPLEMENTE CON UN EXTREMO AMBOS EXTREMOS EN
DE APOYO APOYADOS CONTINUO CONTINUOS VOLADIZO
h minimo L/16 L/18.5 L/21 L/8

Nota: Tomado de “NTP E 060 CONCRETO ARMADO”

Para la aplicacion de los criterios indicados en la Tabla 4.1, se debe considerar un
concreto de peso normal, con un peso especifico de 2 300 kg/m?, y un acero de
refuerzo con un esfuerzo de fluencia fy = 4 200 kg/cm?, condiciones que se
cumplen en el proyecto.

Las deflexiones inmediatas se determinan mediante un andlisis elastico lineal.
Para su célculo, debe emplearse la inercia efectiva (Ief) de la seccion cuando el
momento actuante o de servicio (Ma) supera el momento de agrietamiento (Mcr),
correspondiente a una seccion transformada agrietada. Por el contrario, se utiliza
la inercia bruta de la seccion (Ig).

De acuerdo con lo establecido en el articulo 24.2.3.5 del ACI 318S-14, la inercia
efectiva puede calcularse mediante la siguiente expresion:

Mcr3 Mcr3
Ief= (m) Ig+ [1—(m) ]ICTSIg

e Las deflexiones diferidas. - se pueden calcular con las siguientes
expresiones:

Deflexion diferida = A - Deflexién inmediata

_ 3
}\_(1+50-p’)

Donde p' es la cuantia de acero en compresion. El valor de & es un factor
dependiente del tiempo para cargas sostenidas que es 2 para mayor a 5 afios
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4.1.5 Ejemplo de disefio de una losa aligerada

ANALISIS ESTRUCTURAL

La vigueta que sera disefiada se encuentra ubicada en la estructura entre los ejes 1-8 en
una direccion y los ejes F y E (Figura 4.2). Se considero para la carga muerta el peso
propio, el piso terminado y la tabiqueria.

También, se realizd un modelamiento utilizando el software ETABS considerando la
alternancia de carga viva para obtener el mayor momento positivo y negativo. A partir de
este analisis computacional, se obtuvieron los diagramas de momento flector y fuerza
cortante (Figura 4.3 y 4.4).

Figura 4.2 Esquema de carga muerta y viva de la vigueta analizada

Wem=0.27 ton/m

A L L L L L L L e e A e

Wev=0.14 ton/m Wev=0.14 ton/m Wev=0.14 ton/m Wev=0.14 ton/m Wev=0.14 ton/m Wev=0.14 ton/m Wev=0.14 ton/m
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TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5 TRAMO 6 TRAMO 7

Nota: Elaboracion propia

Figura 4.3 Diagrama de momento flector ultimo de la vigueta analizada

Nota: Elaboracion propia

Figura 4.4 Diagrama de cortante ultimo de la vigueta analizada

Nota: Elaboracion propia

DISENO POR FLEXION

El acero colocado en la vigueta supera tanto el acero requerido por calculo como
el acero minimo estipulado por la norma, cumpliendo asi con los requisitos de
disefio establecidos (Tabla 4.2). Se emplearon barras de 8 mm para las
solicitaciones menores, mientras que para demandas mas exigentes se optd por
varillas de 3/8" y 1/2" de didmetro. En los casos donde se presentaron
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solicitaciones particularmente elevadas, se recurri6 al uso de varillas de hasta 5/8"
de didmetro, asegurando asi la capacidad resistente necesaria en todas las
secciones de la vigueta.

Tabla 4.2 Diserio por flexion de viguetas

M+ M- d b Asreqg+ | Asreq- | Acolocado+ | Ascolocado-
(ton*m) | (ton*m) | (cm)| (cm) | (cm2) | (cm2) (cm2) (cm2)
TRAMO 1 1.28 1.56 22 40 1.57 2.12 1.79 2
TRAMO 2 1.13 1.57 22 40 1.38 2.13 1.79 2
TRAMO 3 0.57 2.48 22 40 0.69 3.72 1.29 4
TRAMO 4 2.34 2.34 27 40 2.35 2.58 2.58 4
TRAMO 5 0.6 2.49 22 40 0.73 3.74 1.29 4
TRAMO 6 1.12 1.6 22 40 1.37 2.18 1.79 2
TRAMO 7 1.33 1.6 22 40 1.64 2.18 1.79 2

Nota: Elaboracion propia
DISENO POR CORTE

Se determinaron las fuerzas cortantes ltimas a una distancia "d" de la cara del
apoyo, obteniendo un valor maximo de 2.06 tn. Dado que @Vc < Vu, se
requirieron ensanches de viguetas. Se utilizaron ensanches de 80 cm para cumplir
con @Vc > Vu, asegurando asi la resistencia adecuada al corte (Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Diserio por cortante de viguetas

@Vc Vu L necesaria
; ?
bw (cm) d (cm) (ton) (ton) ¢Ensanche? (m)
10 22 1.58 1.5 NO -
10 27 1.94 2.06 Sl 0.8

Nota: Elaboracion propia
CONTROL DE FISURACION

Para verificar el control de fisuraciones en la vigueta, se realizard un andlisis en
condiciones de servicio. Se calculard el pardmetro "Z" utilizando el momento
maximo positivo obtenido del tramo 4 (Figura 4.5). Adicionalmente, se obtuvo un
valor maximo de Z igual a 14,057 kg/cm?. Considerando que la norma permite un
valor maximo de 26,000 kg/cm? para este parametro (Tabla 4.4), se concluye que
la vigueta cumple satisfactoriamente con los requisitos de control de fisuracion,
estando significativamente por debajo del limite establecido.
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Figura 4.5 Diagrama de momento en servicio de la vigueta analizada

Nota: Elaboracion propia

Tabla 4.4 Diagrama de momento en servicio de la vigueta analizada

Mservicio (+) Nbarras | base cm . o
(tonvmy | Asem2 () [d (em) ()| Gy | Z (kglem) | (CUMPLE!
1.53 2.58 27 2 10 12967 Resiste
Miig::;g)(') Ascm2 (-) | d (cm) (-) | Nbarras(-) | base cm(-) | Z (kg/ecm) | (CUMPLE?
1.62 4 27 2 40 14057 Resiste

Nota: Elaboracion propia
CONTROL DE DEFLEXIONES

La vigueta mas critica bajo analisis corresponde al tramo 4, la cual estd empotrada
en ambos extremos. Segun la Tabla 4.1, la losa debe cumplir con un peralte
minimo para evitar la necesidad de verificar deflexiones, dependiendo de sus
condiciones de apoyo.

) ILn 816
hmin = — =

21—H=39Cﬂl

La losa tiene un peralte h = 30 cm, que no alcanza el peralte minimo establecido
por la norma. Por lo tanto, es necesario calcular las deflexiones siguiendo los
procedimientos detallados.

Primero se determina la deflexion inmediata. En este caso se usard de forma
directa una férmula proporcionada por los apuntes del curso de concreto armado
1 del Ingeniero Ottazzi Pasino (Figura 4.6), ya que son viguetas continuas con
carga repartida.

Figura 4.6 Deflexion inmediata para viguetas continuas

/AN
—

o
c;:%—E(M;-J-Md)

517

N
= MY —0(M + M
4 Aa 4sscfef[MCf 0.1(3; + dﬂ

Nota: extraido de "Apuntes curso Concreto Armado 1 2020"
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Donde:

Mcl+, Mi, Md = Momentos en servicio (kg/cm)
L = Luz de la vigueta de extremo a extremo (cm)
E = Moédulo de elasticidad del concreto (kg/cm?2)
Ief = Inercia efectiva de la seccion

Para el calculo de la inercia agrietada (Icr), se utiliz6 un area de acero positivo de
2.58 cm?®. Antes de proceder con el célculo de Icr, se estimara la longitud del
bloque de compresiones empleando el método del momento estatico de la seccion.

3

Icr (Centro) = +9.2.58.(27 — 5.1)? = 13154 cm4

Icr (Derecha) = Icr (Izquierda) = 19101 cm4

Una vez calculada la inercia de agrietamiento (Icr), se procederd a determinar la
inercia efectiva (Ief):

580 3 580 3
lef (Centro) = (m) .38438 + (1 — (m ) * 13154 = 14952 cm4

lef (Derecha) = Ief (Izquierda) = 24775 cm4

Para tener un Ief promedio se utilizara el proporcionado por la norma E.060
“Disefo de concreto armado”:

Icrl+Icr2 + 2.1cr3
4

lef (promedio) =

Donde:
Icrl, Icr2 = Inercias efectivas en los extremos (cm4)

Icr3= Inercia efectiva en el tramo central (cm4)

) 24775+ 24775 + 2.14952
lef (promedio) = 2 = 20042 cm4

Se procede a calcular la deflexion inmediata para carga muerta y carga viva por
separado:

5. 8162
dem = 2821737120042 (0.85—-0.1.(092 + 0.88)) = 097 cm

~ 5. 8162
" 48.217371.20042°

Scv (0.55 — 0.1.(0.63 + 0.61)) = 0.62 cm

Es necesario calcular las deflexiones a lo largo del tiempo (deflexiones diferidas).

Para ello, es necesario determinar el parametro “A”, se analizara para deflexiones
mayores a 5 afios y no hay cuantia de acero en la zona de compresion, por lo tanto:
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A=2
A= Ad 6cm + Ad 6¢cv (30%) + Scv = 0.97.2 + 0.62.0.3.2 + 0.62 = 292 cm

La deflexion maxima permitida, segin la norma E.060, para techos que soporten
o estén ligados a elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios debido a
deflexiones grandes:

L 816

m=m=3.4cm

La deflexion estd dentro de lo exigido por la norma E.060. Por lo cual, se cumple
con el requerimiento.

CORTE DE REFUERZO

Para definir la ubicacion de los cortes de los bastones de refuerzo, se siguio el
procedimiento descrito a continuacion:

a) Se determind la seccion transversal en la cual la capacidad a flexion
proporcionada por el acero continuo resultaba menor que la resistencia exigida
por las cargas amplificadas.

b) El baston se prolongd una distancia igual al mayor de los siguientes valores: el
peralte efectivo del elemento (d) o doce veces el diametro de la barra.

¢) Se verificd que la longitud de anclaje (1d) se desarrollara completamente desde
la seccion correspondiente al maximo esfuerzo.

REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA

De acuerdo con lo establecido en el articulo 9.7.2 de la Norma E.060, se determino
la cuantia minima de refuerzo en la direccion perpendicular al sentido principal
de la losa. En el presente proyecto, al emplearse barras corrugadas con un esfuerzo
de fluencia fy menor a 4 200 kg/cm?, se adoptd una cuantia minima de 0.002,
correspondiente a barras de 6 mm de didametro colocadas a un espaciamiento de
25 cm.

ESQUEMA FINAL

El esquema a continuacidon muestra el disefio final del pafio de losa aligerada con
su refuerzo y ensanche correspondiente:

Figura 4.7 Esquema final de la vigueta analizada
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Nota: Elaboracion propia

4.2 Diseno de losas macizas

Las losas macizas son elementos estructurales utilizados en pafios grandes, areas que
requieren mayor rigidez, zonas con alta concentracion de tabiques y bafios. Su solidez
permite distribuir cargas uniformemente, resistir mayores esfuerzos que la losa aligerada,
soportar cargas concentradas y minimizar deflexiones.

4.2.1 Diseio por flexion

Para el calculo del refuerzo por flexion en losas macizas, se aplicaron los criterios
del capitulo 4.1.1 (losas aligeradas). El acero minimo por contraccion y
temperatura se calcula con:

As min = 0.0018.b.h
Donde:
b = ancho de la losa (generalmente 1 m para analisis)

h = peralte de la losa

Asimismo, la Norma E.060 limita la separacion del refuerzo (por flexion y por
contraccion/temperatura) a:

e 3 veces el peralte de la losa
e 40 cm (el menor de ambos)

4.2.2 Disefio por cortante

El disefio por corte de losas macizas se basa en principios similares a los de losas
aligeradas. La resistencia al corte se calcula mediante la formula:

@Vc = 0.85.0.53.4/fc.b.d

Donde @ es 0.85, f'c es la resistencia del concreto, b el ancho de la seccion
analizada, y del peralte efectivo.

Si Vu > @Vc, se debe considerar aumentar el peralte de la losa para garantizar
una adecuada resistencia al corte. Este enfoque asegura un disefo estructural

seguro y eficiente para las losas macizas.

4.2.3 Ejemplo de disefio de una losa maciza

ANALISIS ESTRUCTURAL

En este ejemplo, se procedera al disefio de la losa maciza ubicada entre los ejes 4-
5yD-E.
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El analisis de la losa maciza se us6 el método de Kalmanok, una alternativa al
método de elementos finitos. Este método, apropiado para losas rectangulares,
emplea tablas basadas en las condiciones de apoyo, dimensiones y cargas de la
losa. El pafio por analizar tiene dos lados continuos y dos simplemente apoyado
(Figura 4.8).

Figura 4.8 Tabla 14 kalmanok

Tabla 14. — Placa rectangular, libre-

- ET mente apoyada en dos lados opues-

3 E tos y empotrada en los dos restantes,

E E l solicitada por una carga uniforme-
7 - - mente distribuida.

ot o]

Nota: Tomado de “NTP E 060 CONCRETO ARMADO”

En el analisis de la losa maciza mediante el método de Kalmanok, se considera
una carga ultima Wu de 0.83 ton/m2 y una relacién de lados b/a de 0.90
(3.80/4.20). Se han obtenido los coeficientes de las tablas de Kalmanok que seran
utilizados para calcular los momentos ltimos positivos y negativos en ambas
direcciones de analisis (Tabla 4.6), asi como las fuerzas cortantes (Tabla 4.7).

Tabla 4.5 Momentos ultimos resultantes para cada direccion de andlisis

EJES COEFICIENTES Wu b2 Mu
(ton*m)
M x-x + 0.0225 0.83 14.44 0.27
M y-y + 0.0307 0.83 14.44 0.37
M y-y - -0.0796 0.83 14.44 -0.95

Nota: Elaboracion propia

Tabla 4.6 Cortantes ultimos resultantes para cada direccion de analisis

EJES |COEFICIENTES| Wu b2 | Vu (ton)
V x-x 0.426 0.83 14.44 | 5.11
Vy-y 0.13 0.83 1444 | 1.56

Nota: Elaboracion propia
DISENO POR FLEXION

El andlisis del refuerzo para la losa maciza ha determinado que tanto el refuerzo
positivo como el negativo calculado resultan menores que el acero minimo
requerido (Tabla 4.8). En consecuencia, se ha decidido utilizar el acero minimo
para el disefio. Esta decision se traduce en la colocacion de una doble malla
inferior de barras de acero de 3/8" de diametro, espaciadas cada 0.25 metros para
facilidad constructiva.
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Tabla 4.7 Diserio por flexion de la losa maciza analizada

EJES Mu (ton.m) d (cm) b (cm) ’(A;ig)l z?snrlnzl)n
M x-x + 0.27 17 100 0.42 3.6
M y-y + 0.37 17 100 0.58 3.6
M y-y - -0.95 17 100 1.49 3.6

Nota: Elaboracion propia

DISENO POR CORTANTE

Determinacion de la capacidad de la losa maciza a cortante:

@Vc = 0.85.0.53.v210.100.17 = 11.10 ton

Se concluye que Vu < @Vc.

ESQUEMA FINAL

El disefio final del pafio de losa maciza es el siguiente:

Figura 4.9 Distribucion final del refuerzo colocado en la losa maciza analizada
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Nota: Elaboracion propia
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Capitulo 5 : Disefio de vigas

5.1 Disefio por flexion

Las vigas y las losas comparten principios similares en su disefio a flexion. Sin
embargo, la normativa E.060 introduce una diferencia al especificar requisitos
minimos para las vigas en términos de cantidad y distribucion de barras de
refuerzo (Figura 5.1).

Figura 5.1 Minimos de flexion para vigas establecidos para sistemas
estructurales de muros

Nota: Elaboracion propia

5.2 Disefio por cortante

En cuanto al disefio por cortante la normativa introduce requisitos especificos para
las vigas sismicas, destacando dos aspectos clave: primero, establece limites en el
espaciamiento del refuerzo (Figura 5.2), y segundo, requiere un analisis que
incorpore tanto momentos probables como nominales en el proceso de disefio
(Figura 5.3).

Figura 5.2 Minimos de espaciamientos para vigas establecidos para sistemas
estructurales de muros
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Nota: Elaboracion propia

Figura 5.3 Minimos de cortante para vigas establecidas para sistemas
estructurales de muros

Nota: Tomado de “NTP E 060 CONCRETO ARMADO”

5.3 Control de deflexion

La norma E060 establece que los calculos de deflexion para vigas y losas son
equivalentes. No es necesario realizar calculos de deflexion especificos si la viga
cumple con los criterios establecidos en la Tabla 4.1.

5.4 Ejemplo de disefio de tres vigas
ANALISIS ESTRUCTURAL

Las vigas analizadas corresponden a las sefialadas en la figura 5.4. Para determinar
las demandas, se emplearon dos métodos: un calculo manual para las cargas
verticales y el software ETABS para las cargas sismicas. Los resultados del
metrado para las vigas 1, 2 y 3 se presentan de manera detallada (Figura 5.5, 5.6
y 5.7) como diagrama de momentos flectores (Figura 5.8, 5.9 y 5.10) y diagrama
de cortantes (Figura 5.11, 5.12 y 5.13).
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Figura 5.4 Vigas a diseniar y analizar
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Nota: Elaboracion propia
Figura 5.5 Analisis estructural para viga 1
S8 T B85 T SR R 53 R 28858 Togm 8880 e
AR RERRRENAN AR AR R ARRREA RN AR AR RN AN R RRRRE AN ANARRERARERRN AR AR AN AR RRRRRRRN AN AR RN RO AR ARRARARAR AR

Nota: Elaboracion propia

Figura 5.6 Andlisis estructural para viga 2

Ll Ll L L P
CM=2.184 Ton/m CM=3.092 Ton/m CM=2.184 Ton/m CM=2.184 Ton/m
CV=1.475 Ton/m Cv=1.475 Ton/m CV=1.475 Ton/m CV=1.475 Ton/m

AN TR T TR =

Nota: Elaboracion propia
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Figura 5.7 Analisis estructural para viga 3

CM=2.184 Ton/m
EV=1.475 Ton}

CM=2,184 Ton/m
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Nota: Elaboracion propia

Figura 5.8 Andalisis de envolvente de momento para viga 1
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Nota: Elaboracion propia

Figura 5.9 Anadlisis de envolvente de momento para viga 2

L L
51.77

47.30 a0t
m\/

Ll L LELES

51.77

#2498

N—'—'_ 1.20 11.14
24.54 24.40
32,80 Z7.80
SN = == RN N

Nota: Elaboracion propia

Figura 5.10 Analisis de envolvente de momento para viga 3
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 5.11 Andlisis de envolvente de cortante para viga 1

1088

|g.32

2225

.69

Nota: Elaboracion propia

Figura 5.12 Analisis de envolvente de cortante para viga 2

35.7

21.10

22.85

3r.59

23.92

133,30

Nota: Elaboracion propia

Figura 5.13 Analisis de envolvente de cortante para viga 3

2383

25.41

21.23

Nota: Elaboracion propia

DISENO POR FLEXION

El célculo del acero longitudinal se realizo siguiendo las especificaciones del
bloque de compresiones establecido en la norma E0.60. Este calculo se contrasto
con los requisitos de acero minimo y maximo. Los resultados, presentados en las
Tablas 5.1, 5.2 y 5.3, demuestran que todos los tramos de las vigas cumplen con
los criterios de disefio por resistencia.
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Tabla 5.1 Calculo del acero longitudinal para la viga 1

FLEXION TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
0.00 0.00 12.48 17.65 0.00 17.43 37.30 0.00 5252
ENVOLVENTE (Ton.m) 0.00 16.30 548 1562 0.00 1453 24.74 0.00 1914
2 (em2) 0.00 0.00 533 765 0.00 755 17.24 0.00 2578
slems) 0.00 7.04 272 573 0.00 6.5 10.96 0.00 834
Amin (cm2) 464
Amax(cm2) 30.60
Ascol (cm2) [ 568 | 568 | 852 | 852 | 568 | 1704 [ 1704 | 588 25.08 |
B ! [ 568 | &52 | 852 [ 852 [ 588 | 1138 [ 1136 | 588 1420 |
TRAMO 4 TRAMO § TRAMO &
4620 0.00 35.30 18.64 0.00 17.30 13.19 2.05 0.00
22.00 0.00 2454 13.85 0.00 16.68 7.80 5.7 0.00
22.09 0.00 16.20 811 0.00 750 565 0.85 0.00
967 0.00 10.87 5.04 0.00 7.21 3.29 3.97 0.00
26.08 568 17.04 17.04 568 11.36 11.36 568 568
14.20 558 11.36 11.36 568 11.36 11.36 568 568
Nota: Elaboracion propia
Tabla 5.2 Calculo del acero longitudinal para la viga 2
FLEXION TRAMO 1 TRAMO 2
0.00 4.18 47.30 51.77 4.40 51.77
ENVOLVENTE (Ton.
(Ton.m] 0.00 3250 64 2454 24.40 253
\ 0.00 1.75 2271 2533 1.84 25.33
As (cm2)
0.00 14.77 1.10 1087 10.80 1.88
Amin (cm2)
Amax (cm2)
Ascol (em?2) 102 10.2 25.5 25.5 102 25.5
N ! 10.2 15.3 10.2 10.2 153 10.2
TRAMO 3 TRAMO 4
33.51 0.00 40.01 42.48 3.30 0.00
11.20 0.00 11.14 121 27.80 0.00
15.28 0.00 12.68 20,01 138 0.00
477 0.00 474 0.50 12.44 0.00
464
20.60
255 10.2 255 255 102 10.2
10.2 10.2 10.2 10.2 15.2 10.2
Nota: Elaboracion propia
Tabla 5.3 Calculo del acero longitudinal para la viga 3
FLEXION TRAMO 1 TRAMO 2
- 55.90 1.60 46.08 34.20 0.00 50.61
ENVOLVENTE (Ton.m) - 17.05 19.58 16.90 25.50 0.00 24.14
. - 27.86 0.66 22.02 15.63 0.00 24.64
As (em2)
+ 7.38 8.54 7.21 11.33 0.00 10.68
Amin {cm2) 4,64
Amdx (em2) 30.60
Ascol{em?) - 20.60 15.30 25.50 25.50 15.30 30.60
N ! + 15.30 15.30 15.30 15.30 15.30 15.30

Nota: Elaboracion propia
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DISENO POR CORTANTE

El diseno del acero transversal se efectudé de acuerdo con la norma E0.60. Se
consideraron dos escenarios de carga: momentos probables (V1u) y sismo
amplificado por 2.5 (V2u). Los resultados se compararon con los requisitos de
espaciamiento minimo. Las Tablas 5.4, 5.5 y 5.6 muestran que los espaciamientos
en todos los tramos de las vigas satisfacen las exigencias normativas.

Tabla 5.4 Calculo del acero transversal para la viga 1

ESTRIBOS TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5 TRAMO 6
I - 0.00 [ 1088 48 | 810 832 | 2228 643 | 1247 416 |  6.82 096 | 358
ENVOLVENTE ”""’\ + 834 | 0.0 710 | 448 1487 | 450 1799 | 904 769 | 453 279 | 053
As (cm2) 1.42
Vconcreto (tan) 14.70
Vs (ton) 0.00 0.00 0.00 0.00 2.02 14.10 8.62 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00
V1u (ton) 11.55 1511 12.03 1123 2214 29.95 24.60 18.70 1267 12.11 7.27 9.04
V2u (ton) 10.69 13.03 6.21 4.82 3161 41.88 36.18 29.67 1678 15.61 4.77 622
S NORMA (cm) 15.00
S(cm) 1500 | 15.00 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 15.00
Nota: Elaboracion propia
Tabla 5.5 Calculo del acero transversal para la viga 2
ESTRIBOS TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
3.31 35.70 2.86 32.02 0.00 26.08 0.00 21.10
ENVOLVENTE (Ton) 22.83 2.95 31.59 3.01 23.92 0.00 33.30 0.00
As (cm2) 1.42
Vconcreto (ton) 14.7
Vs (ton) 12.11 27.25 22.46 22.88 13.36 15.64 16.46 18.04
V1u(ton) 22,23 28.10 28.43 33.49 26.42 34.84 26.00 33.47
V2u (ton) 33.48 32.93 34.60 34.88 32.02 33.96 32.29 33.37
SNORMA (cm) 15.00
S(cm) 15.00 1500 | 1500 | 1500 [ 1500 | 1500 | 1500 [ 15.00
Nota: Elaboracion propia
Tabla 5.6 Calculo del acero transversal para la viga 3
ESTRIBOS TRAMO 1 TRAMO 2
2.52 23.83 6.58 25.80
ENVOLVENTE (Ton) 2541 2.69 21.23 6.00
As (cm2) 1.42
Veconcreto (ton) 14.7
Vs (ton) 14.44 13.13 9.18 15.88
V1u (ton) 31.17 32.48 24.47 34.67
V2u (ton) 32.03 30.91 33.16 38.85
SNORMA (cm) 15.00
S(cm) 1500 | 1500 [ 1500 [ 15.00

Nota: Elaboracion propia

CONTROL DE DEFLEXIONES

Cada tramo de las vigas analizadas cumple o supera el requisito de peralte minimo
establecido en la tabla 4.1 de la norma E060. Como consecuencia, se puede
prescindir del calculo y verificacion tanto de la deflexion inmediata como de la

diferida.
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CONTROL DE FISURACION

Se llevo a cabo una verificacion del control de fisuracion en cada tramo de las
vigas, utilizando el mismo método empleado para las losas. Los resultados
obtenidos se contrastaron con el limite maximo permitido de 26,000 kgf/cm. El
analisis revelo que todos los valores calculados se mantienen por debajo del limite

maximo.

Tabla 5.7 Calculo de la fisuracion para la viga 1

Nota: Elaboracion propia
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RESISTENCIA TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5 TRAMO 6
Mservicio 0.00 3.84 0.35 2.34 4.67 15.59 11.64 3.41 2.26 0.10 2.66 0.00
As (cm2) 5.68 8.52 8.52 17.04 17.04 26.08 26.08 17.04 17.04 11.36 11.36 5.68
fs (kg/cm2) 0.00 78.29 7.20 25.00 49.88 108.85 81.27 36.45 24.15 1.48 40.61 0.00
Act{cm2) 180.00 120.00 120.00 54.00 54.00 45.00 45.00 54.00 54.00 90.00 120.00 180.00
Z (kgficm) 0.00 18789.12 1728.78 2700.42 5386.63 9796.78 7314.13 3936.85 2607.94 266.84 9746.19 0.00
Z max (kjgicm) 26000.00
Nota: Elaboracion propia
Tabla 5.8 Calculo de la fisuracion para la viga 2
RESISTENCIA TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
Mservicio 24.05 22.44 20.67 30.57 13.47 18.06 18.43 21.37
As (cm2) 10.20 25.50 25.50 25.50 25.50 25.50 25,50 10.20
fs (kg/cm2) 20031 | 160.31 | 21197 21837 96.23 12001 | 16031 | 16031
Act (cm2) 45.00 54.00 54.00 54.00 54.00 54.00 54.00 45.00
Z (kgffcm) 18810.00 | 17313.17 | 2289265 23584.26 1039313 | 12932.81 | 1421539 | 19710.00
7 max (kjgf/cm) 26000.00
Nota: Elaboracion propia
Tabla 5.9 Calculo de la fisuracion para la viga 3
RESISTENCIA TRAMO 1 TRAMO 2
Mservicio 5.35 19.51 27.02 20.66
As (cm2) 25.50 30.60 30.60 25.50
fs (kg/cm2) 36.40 90.72 153.30 140.65
Act(cm2) 180.00 120.00 72.00 54.00
Z (kgt/cm) 13103.68 | 25571.76 22075.57 15937.67
Z méx (kjgh/cm) 26000.00



ESQUEMA FINAL
El disefio final de las vigas se muestra a continuacion:

Figura 5.14 Distribucion final del refuerzo en viga 1
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Nota: Elaboracion propia
Figura 5.15 Distribucion final del refuerzo en viga 2
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Nota: Elaboracion propia
Figura 5.16 Distribucion final del refuerzo en viga 3
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MGA V=7 (.30x.70)

Nota: Elaboracion propia
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Capitulo 6 : Disefio de columnas

6.1 Consideraciones

Las columnas actian como elementos estructurales sometidos a cargas de
gravedad y sismo; sin embargo, en este proyecto, estardn principalmente
sometidas a cargas gravitacionales, dado que la considerable presencia de placas
asumird casi por completo la carga sismica. Por ello, el disefio de estas columnas
se enfoca en resistir tanto esfuerzos de flexo compresion como de corte.

6.2 Disefio por flexo compresion

El diseno por flexo compresion se fundamenta en la generacion de un diagrama
de interaccion, que es una curva que representa la capacidad estructural de la
columna. Esta curva se obtiene analizando la seccion de la columna bajo la accion
de fuerzas axiales y momentos flectores.

El diagrama nominal resultante debe ajustarse segtin los factores especificados en
la Norma E.060 y verificarse que las fuerzas y momentos derivados de las
combinaciones de cargas ultimas se encuentren dentro de dicho diagrama (Figura
6.1). Si no se cumple esta condicion, serd necesario incrementar la cantidad de
acero en la columna. La norma establece una cuantia minima de acero del 1% y
una maxima del 6% para las columnas.

Figura 6.1 Diagrama de interaccion

Nota: Diapositiva de clase de concreto armado 1, por Ottazzi, 2019

6.3 Disefio por cortante

Elarticulo 11.3.1.2 de la Norma E.060 de Concreto Armado explica coémo calcular
el aporte del concreto a la resistencia al corte “Vc”. Para reforzar contra el
cortante, se utiliza el mismo método que en las vigas, usando estribos. Las
formulas para determinar qué resistencia se necesita “Vs” y como distribuir los
estribos “S”, son los siguientes:
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Donde:
Nu (ton): Carga axial que recibe la columna
Ag (cm?): Area bruta de la seccion

Vu (ton): Cortante requerida por analisis

Asimismo, la fuerza cortante de disenio Vu no debe ser menor que el valor mas
desfavorable obtenido entre las siguientes alternativas:

(a) La suma del cortante asociado al desarrollo de los momentos nominales (Mn)
en ambos extremos de la luz libre, incrementada por el cortante isostatico
correspondiente a las cargas de gravedad amplificadas.

(b) El cortante maximo obtenido a partir de las combinaciones de carga de disefio
indicadas en la Seccion 1.4.2, considerando un factor de amplificacion de 2.5
aplicado a las fuerzas cortantes sismicas.

Es indispensable cumplir con los espaciamientos minimos establecidos para el
estribaje de columnas. En ambos extremos del elemento deben disponerse estribos
cerrados de confinamiento, colocados a un espaciamiento So y a lo largo de una
longitud Lo, medida desde la cara del nudo (Figura 6.2). El espaciamiento So no
debe exceder el menor de los siguientes valores:

(a) Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro.
(b) La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento.

(c) 100 mm.

Por otro lado, la longitud de confinamiento Lo debe ser al menos el mayor valor
entre:

(d) Una sexta parte de la luz libre del elemento.

(e) La mayor dimension de la seccion transversal del elemento.

() 500 mm.

Mas allé de la longitud Lo, el espaciamiento no debera exceder el requerido por:
(g) La resistencia a la fuerza cortante.

(h) 16 veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro.
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(1) 48 veces el diametro del estribo.
(j) La menor dimension de la seccion transversal de la columna.
(k) 30 cm.

Figura 6.2 Para el diseiio de columnas frente a fuerzas de corte sismicas de
acuerdo con la Norma E.060

Nota: Diapositiva de clase de concreto armado 2, por Higashi, 2019.

6.4 Ejemplo de diseno de cuatro columnas
ANALISIS ESTRUCTURAL

Las columnas analizadas corresponden a las sefialadas en la figura 6.3. Para
determinar las cargas, se emplearon dos métodos: un célculo manual para las
cargas verticales y el software ETABS para las cargas sismicas. Los resultados
del metrado para las columnas 1, 2, 3 y 4 se presentan de manera detallada (Tabla
6.1,6.2,6.3y6.4).
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Figura 6.3 Columnas a diseniar y analizar
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Nota: Elaboracion propia

Tabla 6.1 Analisis estructural de la columna C-1

L P V2 V3 M2 M3
Combinacion de carga

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m

CM 140.58 0.18 0.40 0.63 0.26

Ccv 37.69 -0.02 0.27 0.39 -0.03

SDY 10.18 0.70 0.54 3.87 1.65

SDX 25.12 3.42 0.08 0.78 9.86
1.4CM+1.7CV 260.88 0.22 1.01 1.54 0.32
1.25(CM+CV)+SDX 247.95 3.62 0.91 2.05 10.15
1.25(CM+CV)-SDX 197.72 -3.22 0.75 0.48 -9.57
1.25(CM+CV)+SDY 233.02 0.90 1.37 5.14 1.94
1.25(CM+CV)-SDY 212.66 -0.50 0.30 -2.60 -1.35
0.9CM+SDX 151.64 3.58 0.44 1.35 10.10
0.9CM-SDX 101.41 -3.25 0.28 -0.22 -9.62
0.9CM+SDY 136.70 0.87 0.90 4.43 1.88
0.9CM-SDY 116.34 -0.54 -0.18 -3.30 -1.41

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 6.2 Andlisis estructural de la columna C-2

Combinacion de carga P \Z V3 M2 M3
tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m

CM 206.37 -0.07 -1.15 -1.52 -0.08

Ccv 97.97 -0.09 -0.78 -1.06 -0.12

SDY 16.18 0.42 2.54 7.71 0.97

SDX 24.16 3.12 0.39 1.22 9.18

1.4CM+1.7CV 455.48 -0.24 -2.93 -3.93 -0.31

1.25(CM+CV)+SDX 404.60 2.93 -2.02 -2.01 8.93
1.25(CM+CV)-SDX 356.27 -3.30 -2.79 -4.44 -9.42

1.25(CM+CV)+SDY 396.61 0.23 0.13 4.48 0.72
1.25(CM+CV)-SDY 364.26 -0.60 -4.94 -10.93 -1.22

0.9CM+SDX 209.90 3.06 -0.65 -0.15 9.10
0.9CM-SDX 161.57 -3.17 -1.42 -2.58 -9.25

0.9CM+SDY 201.92 0.36 1.50 6.34 0.89
0.9CM-SDY 169.56 -0.47 -3.57 -9.08 -1.04

Nota: Elaboracion propia
Tabla 6.3 Analisis estructural de la columna C-3

Combinacion de carga P \Z V3 M2 M3
tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m

CM 261.82 0.98 1.69 2.42 1.36

Ccv 96.97 0.32 0.55 0.77 0.45

SDY 12.64 0.11 2.90 8.21 0.30

SDX 24.39 3.16 0.45 1.30 9.02
1.4CM+1.7CV 531.41 1.91 3.30 4.70 2.66
1.25(CM+CV)+SDX 472.89 4.79 3.24 5.29 11.28
1.25(CM+CV)-SDX 424.10 -1.54 2.35 2.69 -6.76
1.25(CM+CV)+SDY 461.14 1.73 5.69 12.20 2.56
1.25(CM+CV)-SDY 435.85 1.52 -0.10 -4.23 1.96
0.9CM+SDX 260.04 4.04 1.97 3.47 10.24
0.9CM-SDX 211.25 -2.28 1.08 0.88 -7.79
0.9CM+SDY 248.29 0.98 4.42 10.39 1.52
0.9CM-SDY 223.00 0.77 -1.38 -6.04 0.93

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 6.4 Andlisis estructural de la columna C-4

Combinacion de carga P \Z V3 M2 M3
tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m

CM 237.92 -0.03 0.21 0.36 -0.04

Ccv 99.19 0.00 0.83 1.17 0.00

SDY 15.95 0.62 2.09 6.78 1.45

SDX 37.80 4.94 0.26 0.77 11.61
1.4CM+1.7CV 501.70 -0.04 1.70 2.49 -0.05
1.25(CM+CV)+SDX 459.18 4.90 1.56 2.68 11.56
1.25(CM+CV)-SDX 383.59 -4.98 1.04 1.13 -11.66

1.25(CM+CV)+SDY 437.33 0.59 3.38 8.69 1.40
1.25(CM+CV)-SDY 405.44 -0.66 -0.79 -4.87 -1.50
0.9CM+SDX 251.92 491 0.45 1.10 11.57
0.9CM-SDX 176.33 -4.97 -0.07 -0.45 -11.65

0.9CM+SDY 230.08 0.59 2.27 7.10 1.41
0.9CM-SDY 198.18 -0.65 -1.90 -6.46 -1.48

Nota: Elaboracion propia

DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Las columnas experimentan momentos significativos y cargas axiales. Para las
columnas 1, 2, 3 y 4 se obtuvo su diagrama de interaccion con su respectiva
cantidad de acero en el sentido XX e YY (Figura 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10
y 6.11), lo cual muestra que con las cuantias colocadas la seccion resiste.

Figura 6.4 Columna 1, 60x60 cm, 12 barras de %", p=1.0% eje XX

Nota: Elaboracion propia
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Figura 6.5 Columna 1, 60x60 cm, 12 barras de %", p=1.0% eje YY

Nota: Elaboracion propia

Figura 6.6 Columna 2, 60x60 cm, 8 barras de %" mas 4 barras de 1", p=1.2%,
eje XX

Nota: Elaboracion propia
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Figura 6.7 Columna 2, 60x60 cm, 8 barras de %" mas 4 barras de 17, p=1.2%,
eje YY

Nota: Elaboracion propia

Figura 6.8 Columna 3, 60x60 cm, 16 barras de 1", p=2.3% , eje XX

Nota: Elaboracion propia
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Figura 6.9 Columna 3, 60x60 cm, 16 barras de 1, p=2.3%, eje YY

Nota: Elaboracion propia

Figura 6.10 Columna 4, 60x60 cm, 20 barras de 1", p=2.8% , eje XX

Nota: Elaboracion propia

Figura 6.11 Columna 4, 60x60 cm, 20 barras de 17, p=2.8%, eje YY

Nota: Elaboracion propia
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DISENO POR CORTANTE

En el analisis del disefio de cortante, se determind que, considerando tanto la
capacidad estructural como los efectos de sismo amplificado, no es necesario
afiadir estribos (Tabla 6.5). Por esta razon, se adoptaran inicamente los requisitos
minimos de refuerzo especificados por la normativa (Tabla 6.6).

Tabla 6.5 Analisis de cortante por capacidad y amplificado 2.5

- C1 Cc2 Cc3 Ca
Mnx (ton.m) 50 60 75 90
Mny (ton.m) 50.00 60 75 90
Vux_capacidad (ton) 22.47 26.97 33.71 40.45
Vuy_capacidad (ton) 22.47 26.97 33.71 40.45
Vux_amplifi (ton) 8.74 7.98 8.78 12.32
Vuy_amplifi (ton) 2.62 8.78 10.04 6.53
Vux (ton) 8.74 7.98 8.78 12.32
Vuy (ton) 2.62 8.78 10.04 6.53
Pux (ton) 49.97 404.98 74.53 135.13
Puy (ton) 57.50 397.00 160.97 152.93
¢Vcex (ton) 21.71 35.62 22.67 25.04
¢Vcey (ton) 22.00 35.30 26.06 25.74

Nota: Elaboracion propia

Tabla 6.6 Requerimientos de estribaje minimos

ZONA DE CONFINAMIENTO (cm)
(a) In/6 74.2
(b) Mayor dimension 60
(c) - 50
LO (ADENTRO DE LA ZONA DE CONFINAMIENTO)

(d) 8.db 12.7
(e) Menor dimensién/2 30
(f) - 10

S (FUERA DE LA ZONA DE CONFINAMIENTO)
(8) 16.db 25.4
(h) 48.de 45.72
(i) Menor dimension 60
() - 30

Nota: Elaboracion propia
ESQUEMA FINAL

Fl diseno final de las columnas se muestra a continuacion:
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Figura 6.12 Distribucion final del refuerzo en columnas
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Capitulo 7 : Disefio de placas

7.1 Consideraciones

Las placas o muros de corte son elementos estructurales que tienen la capacidad
de resistir simultaneamente cargas axiales (verticales) y fuerzas sismicas laterales.
Estos elementos se caracterizan por su notable rigidez lateral, lo que les permite
absorber grandes fuerzas cortantes que consecuentemente generan momentos
significativos en ellos. Para su adecuado disefio, se deben considerar dos aspectos
criticos: la flexo-compresion y la resistencia al cortante, siguiendo procedimientos
andlogos a los empleados en el disefio convencional de columnas estructurales.

7.2 Disefio por Flexo compresion

La norma dice que para considerar un muro como esbelto, la relacion entre su
altura total y longitud debe ser mayor a 1 (H/L > 1), lo cual determina que su
disefio debe realizarse por flexo-compresion. En este proceso, se aplican los
criterios base establecidos para elementos sometidos a flexo-compresion que
estan descritos en la seccion de disefio de columnas.

En cuanto al refuerzo vertical, este se coloca de manera distribuida a lo largo del
muro. Sin embargo, se debe concentrar una mayor cantidad de acero en los
extremos del muro (zonas conocidas como nucleos). Estos nucleos se disefian
como si fueran columnas que trabajan bajo flexo-compresion, ya que deben
soportar los momentos generados tanto por las cargas de gravedad como por las
fuerzas sismicas.

7.3 Disefio por Cortante

La normativa de disefio estructural establece un principio fundamental para los
muros de corte: estos deben disefiarse para favorecer un comportamiento ductil
antes que uno fragil. Para lograr este objetivo, se usara el mismo método de
cortante para columnas, pero adicionalmente se utiliza un factor de amplificacion
en las fuerzas cortantes que actiian sobre el muro. Este procedimiento busca
garantizar que, ante una falla, el muro ceda primero por flexion (comportamiento
ductil) y no por cortante (comportamiento fragil):

Donde:
Vu: Cortante Amplificado de disefio
Vua: Cortante ultima amplificada proveniente de analisis

Mu/Mua: Relacion momento nominal de la seccion asociada al Pu maximo menor
aR
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La fuerza cortante indicada debe aplicarse hasta una altura del muro equivalente
al mayor de los siguientes parametros: la longitud del muro (Im), el cociente
Mu/4Vu o la altura de los primeros niveles.

Asimismo, la norma E.060 indica que la resistencia a corte Vn, no debe ser mayor

a.
V< 265 [f*Aa,

También, la contribucion del concreto Vc, debe seguir los siguientes lineamientos:

Ve =X Agyy * ’fc

h
.= 0.80, si z_m <15
m

o= 053, si—">2

. him
0.53 <x,< 0.80, sil5<-"—<2

lm
Donde:
Hm: Altura total del muro

Lm: Longitud total del muro

Con las cortantes Vc y Vu se puede calcular p, mediante la siguiente formula:

) /o
T Ao f,

De la misma manera para p,, se calcula con la siguiente formula:
h
py = 0.0025 + 0.5 * (2.5 — l_m> * (pp, —0.0025) = 0.0025
m

Caso particular, si se cumple la siguiente ecuacion se debe usar el refuerzo
minimo para cuantia vertical como horizontal:

V, <0.27 % /f'C*ACW

pr = 0.002
py = 0.0015
Caso contrario la cuantia minimo horizontal y vertical es la siguiente:
pr = 0.0025
py = 0.0025
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El espaciamiento del acero horizontal y vertical no debe exceder de:
Smax = 3.t <40cm

Finalmente, la norma E030 especifica que la redundancia es cuando sobre en un
elemento actia una fuerza mayor al 30 % o mas del total de la fuerza cortante en
cualquier entre piso, en este caso la placa P6 presenta redundancia. Por lo cual,
se ha disefiado con la cortante del elemento por 125 %.

7.4 Elementos de borde

Se requiere el confinamiento de los elementos de borde en las zonas
comprimidas cuando la profundidad del eje neutro “c” excede el valor de “c
limite”.

Donde:
Lm: Longitud del muro en el plano horizontal
&,: Desplazamiento lateral inelastico producido por el sismo de disefio

Hm: Altura del muro

Los elementos de confinamiento en los nicleos deben extenderse verticalmente
hasta una distancia minima que serd determinada por el mayor de los valores:

. M,
Lmax = {l,,;0.25 x —}
A

La longitud de confinamiento del borde del muro, medida horizontalmente desde
el extremo en compresion, debe ser mayor a:

Lmax =2 {C—0.1+Lm;C/2}

7.5 Ejemplo de disefio de dos placas
ANALISIS ESTRUCTURAL

Las placas analizadas corresponden a las sefialadas en la figura 7.1. Para
determinar las cargas, se emplearon dos métodos: un célculo manual para las
cargas verticales y el software ETABS para las cargas sismicas. Los resultados
del metrado para las placas P5 y P6 se presentan de manera detallada (Tabla 7.1
y 7.2). Se mostrara unicamente el disefio de las placas seleccionadas del piso mas
critico.

Figura 7.1 Placas a diseriar y analizar
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Nota: Elaboracion propia

Tabla 7.1 Analisis estructural de la placa P5

S P V2 V3 M2 M3
Combinacién de carga
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
c™M -492.11 -1.80 -0.52 -1.85 78.29
cv -196.75 -1.07 0.26 -0.21 25.57
CSX -320.53 -7.31 -201.96 -1253.58 -152.48
Csy -57.19 -150.68 -9.69 -58.15 -2390.35
1.4CM+1.7CV 1023.43 4.33 0.29 2.95 -153.07
1.25(CM+CV)+CSX 540.54 -3.73 -201.63 -1251.00 -282.30
1.25(CM+CV)-CSX 1181.61 10.89 202.28 1256.15 22.66
1.25(CM+CV)+CSY 803.89 -147.09 -9.37 -55.57 -2520.17
1.25(CM+CV)-CSY 918.26 154.26 10.02 60.73 2260.53
0.9CM+SX 122.37 -5.69 -201.49 -1251.91 -222.94
0.9CM-SX 763.43 8.93 202.42 1255.24 82.02
0.9CM+SY 385.72 -149.06 -9.23 -56.49 -2460.81
0.9CM-SY 500.09 152.29 10.16 59.82 2319.89
Nota: Elaboracion propia
Tabla 7.2 Andlisis estructural de la placa P6
L, P V2 V3 M2 M3
Combinacidn de carga
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
Cc™M -639.81 -0.41 4.29 6.48 7.94
cv -266.80 -0.11 2.22 3.32 2.12
CSX -2.68 -458.66 -0.04 -0.05 -4882.88
Csy -147.14 -51.05 -4.59 -12.97 -618.99
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o P V2 V3 M2 M3
Combinacién de carga
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
1.4CM+1.7CV 1349.30 0.76 -9.77 -14.71 -14.72
1.25(CM+CV)+CSX 1130.58 -458.01 -8.17 -12.30 -4895.45
1.25(CM+CV)-CSX 1135.95 459.31 -8.09 -12.19 4870.31
1.25(CM+CV)+CSY 986.13 -50.39 -12.72 -25.22 -631.57
1.25(CM+CV)-CSY 1280.40 51.70 -3.54 0.73 606.42
0.9CM+SX 573.15 -458.29 -3.89 -5.88 -4890.03
0.9CM-SX 578.52 459.03 -3.82 -5.78 4875.74
0.9CM+SY 428.70 -50.67 -8.45 -18.80 -626.14
0.9CM-SY 722.97 51.42 0.73 7.14 611.85

Nota: Elaboracion propia

DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Las placas experimentan momentos significativos y cargas axiales. Para las placas
P5 y P6 se obtuvo su diagrama de interaccidon con su respectiva cantidad de acero

en el sentido XX e YY (Figura 7.2, 7.3, 7.4y 7.5)
Figura 7.2 Placa P35, eje M22

Nota: Elaboracion propia

Figura 7.3 Placa P5, eje M33

Nota: Elaboracion propia
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Figura 7.4 Placa P6, eje M22

Nota: Elaboracion propia

Figura 7.5 Placa P6, eje M33

Nota: Elaboracion propia
DISENO POR CORTANTE

Para el caso de PL6 debido que tiene una cortante de 458 ton que representa el
38% de la cortante en el sentido xx se disefié con la cortante amplificada por 125
%. Continuando, en el analisis del disefio de cortante, se determind que,
considerando tanto la capacidad estructural como los efectos de sismo

amplificado, es necesario afiadir estribos de 1/2” @10 cm en el peor escenario
(Tabla 7.3).

Tabla 7.3 Andlisis de cortante y capacidad

PL6 PL5
i V33 V33 V22
t (cm) 30 30 25
L (cm) 876 255 480
e (kg/em2) 210 210 210
Vn (ton) 990.2 288.2 452.1
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Vu (ton) 459 154 202
V¢ (ton) 161.5 47.0 73.7
Vs (ton) 515.0 75.3 121.6
CAPACIDAD
Mn (ton.m) 6248.0 2945.0 2945.0
Mu_analisis (ton.m) |  4900.0 2319.0 2319.0
Mn/Mu_analisis 1.3 1.3 1.3
Vu disefio (ton) 733.1 132.1 210.8
Vs (ton) 701.0 108.4 174.3
Ash (cm2) 23.8 12.6 10.8
Ash colocado (cm2) 25.8 12.9 12.9
Asv (cm2) 25.5 12.8 11.9
Asv colocado (cm2) 25.8 12.9 12.9

Nota: Elaboracion propia
ELEMENTOS DE BORDE

En el analisis de elementos de borde se determind considerando las formulas
anteriormente mencionadas, el resultado se muestra en la Tabla 7.4. Lo cual
muestra que no es necesario colocar estribos adicionales en los bordes, pero por
un tema de seguridad se usara un 15% de toda la longitud de la placa como
elemento de borde.

Tabla 7.4 C limite y C calculado

- PL6 PL5

Im (m) 8.76 5.10 4.80

Su (cm) 7.00 6.65 6.30

hm (m) 23.95 28.05 28.05
C limite (cm) 292 170 160
C (cm) 190 119 88

Nota: Elaboracion propia

ESQUEMA FINAL

El disefio final de las placas del piso mds critico, por ende, con mayor refuerzo se
muestra a continuacion:
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Figura 7.6 Distribucion final del refuerzo en placa 5 del primer piso
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Nota: Elaboracion propia

Figura 7.7 Distribucion final del refuerzo en placa 6 del primer piso
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Nota: Elaboracion propia
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Capitulo 8 : Disefio de cimentacion

La cimentacion es un componente estructural cuyo objetivo es trasladar de forma eficaz
las cargas que provienen de la superestructura hacia el suelo. En el caso de este proyecto,
situado en el distrito de Miraflores, Lima, la investigacion en mecanica de suelos (EMS)
ha establecido que el terreno es de naturaleza gravosa, con una presion permisible de 4
kg/cm? y un peso especifico de 1800 kg/m*. La minima profundidad de cimentacion
determinada es de 1.20 m desde el nivel del suelo natural.

Teniendo en cuenta el terreno y las necesidades estructurales del edificio, se ha decidido
utilizar zapatas aisladas, conectadas y combinadas para columnas y placas. El disefio de
las zapatas se llevard a cabo teniendo en cuenta que los esfuerzos transmitidos al suelo no
superen la presion permitida establecida, asegurando de esta manera la estabilidad de la
estructura.

8.1 Zapata aislada

8.1.1 Dimensionamiento

Las dimensiones de una zapata aislada se establecen a través de un procedimiento
reiterado que tiene como objetivo garantizar que la capacidad de soporte del
terreno (esfuerzo permitido) no exceda las presiones maximas producidas en las
esquinas de esta. Este estudio se centra en las esquinas ya que son las ubicaciones
mas alejadas del centro de la seccion y, en consecuencia, donde se concentran los
esfuerzos mas intensos. Este calculo puede llevarse a cabo mediante una formula
particular.

M, _, *y+My_y * X

s
O=—= T
AT L, I,_,

Donde:
P=Fuera axial resultante que actia sobre la zapata
A= Area de la zapata
M .=Momento actuante en la direccion X-X
M,.,=Momento actuante en la direccién Y-Y

Es necesario asegurarse de que la presion estimada no supere el limite permitido
por el terreno (esfuerzo aceptable). Si no se satisface esta condicion, hay dos
opciones, aumentar el tamafio de las zapatas, o poner en marcha zapatas
combinadas como respuesta. Ademas, es vital asegurarse de que la presion
minima (omin) conserve un valor positivo, dado que el terreno carece de la
habilidad para soportar fuerzas de traccion.

8.1.2 Corte por flexion

Las secciones voladizas, al mantenerse firmemente vinculadas al elemento
vertical, muestran su punto critico a una distancia 'd' (peralte efectivo) calculada
desde el lado de estos elementos verticales, Figura 8.1. Se debe cumplir que la
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cortante ultima por corte (Vu) debe ser menor a la cortante resistente del concreto
(OVe)

Vu=0y*Bx*(c—d)

@V, = 0.85 = 0.53 * ’f'c*d*B

Figura 8.1 Seccion para andlisis por cortante en flexion

Nota: tomado de “diapositivas de clase de Concreto Armado 2”, por Higashi, 2019

8.1.3 Corte por punzonamiento

Considerando que las zapatas no poseen refuerzo suficiente para resistir el corte,
es crucial establecer una altura apropiada para que su peralte "d" efectivo pueda
resistir las fuerzas de corte. La zona critica en la que se debe comprobar el
punzonamiento se sitlia a una distancia que equivale a la mitad del peralte real
(d/2) medida desde los bordes de los elementos verticales, Figura 8.2. De misma

manera, la cortante ultima por corte (Vu) debe ser menor a la cortante resistente
del concreto (QVc).

Vu =0y * (Ae — Ao)

@V, = 0.85 x 1.06 * /f'c*bo*d

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

bo= Perimetro de la seccion critica
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Figura 8.2 Seccion para andlisis por cortante en punzonamiento

Nota: tomado de “diapositivas de clase de Concreto Armado 2”, por Higashi, 2019

8.1.4 Disefio por flexion

Una vez establecido el peralte de la zapata, se procede a determinar el
reforzamiento por flexion. El méaximo momento flector (Mu) para el disefio se
tomara en cuenta en la cara del elemento vertical, lo que se puede calcular
mediante la formula siguiente:

Ademas, cabe recalcar que el acero minimo en zapatas es igual a:
ASpin = 0.0018* b *x h

8.1.5 Ejemplo de disefio de zapata aislada
ANALISIS ESTRUCTURAL

La zapata analizada se muestra en la figura 8.3. Para determinar las cargas, se
empleo el software ETABS. Los resultados de la zapata aislada ZA1 se presenta
de manera detallada (Tabla 8.1).
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Figura 8.3 zapata aislada predimensionar, analizar y diseniar

._.

Nota: Elaboracion propia

Tabla 8.1 Analisis estructural de la cimentacion ZA1

Combinacién de P M2 m3
carga tonf tonf-m tonf-m

CM 280.3 1.36 2.42

cv 97.0 0.45 0.77

SX 24.4 9.02 1.30

SY 12.6 0.30 8.21

Nota: Elaboracion propia
DIMENSIONAMIENTO

Las dimensiones de la zapata se iteraron hasta que los esfuerzos producidos no
excedan la capacidad del suelo para soportar cargas de servicio. En caso, de cargas
de sismo se tom6 en cuenta un aumento del 30% en la presion permitida. Al final
se obtuvo una zapata asilada de dimension 3.20x3.20 m (Tabla 8.2).

Tabla 8.2 Verificacion biaxial de la cimentacion ZA1, 3.20x3.20 m

< ol 02 o3 o4 omax
COMBINACION (tonf/m2) | (tonf/m2) | (tonf/m2) | (tonf/m2) | (tonf/m2)

D+V 37.8 36.6 35.9 37.1 37.8
D+V+0.80SX 41.2 39.6 36.3 37.9 41.2
D+V-0.80SX 34.3 33.5 35.5 36.3 36.3
0.90D+0.8SX 28.7 27.5 24.4 25.6 28.7
0.90D-0.8SX 21.8 214 23.6 24.0 24.0
D+V+0.80SY 40.0 36.4 35.7 39.2 40.0

72



i ol 02 o3 o4 omax
COMBINACION | +ont/m2) | (tonf/m2) | (tont/m2) | (tont/m2) | (tonf/m2)

D+V-0.80SY 35.5 36.8 36.2 34.9 36.8
0.90D+0.80SY 27.5 24.3 23.8 27.0 27.5
0.90D-0.80SY 23.0 24.6 24.3 22.7 24.6

Nota: Elaboracion propia
DISENO POR CORTE POR FLEXION

La fuerza cortante se verifica a una distancia “d” de la cara del apoyo. Al presentar
la base voladiza de la misma longitud en ambas direcciones, el analisis se realiza
sobre una franja de un metro de ancho, cumpliéndose que la resistencia del
concreto es mayor a la exigida (Tabla 8.3).

Tabla 8.3 Diserio por corte por flexion de la cimentacion ZAI, h=0.75 m

Respecto a | Respecto a
L B
Vu (tonf) 115.99 115.99
$Vc (tonf) 156.80 156.80

Nota: Elaboracion propia
DISENO POR CORTE POR PUNZONAMIENTO
Se cumple el disefio de cortante por punzonamiento (Tabla 8.4).

Tabla 8.4 Diserio por corte por punzonamiento de la cimentacion ZA1, h=0.75
m

bo(m) 5
Ao(m2) 1.56
d(m) 0.65
Vu (tonf) 484
¢Vc (tonf) 509

Nota: Elaboracion propia

DISENO POR FLEXION

En el disefio de flexion, se analizd por metro de ancho. Se coloco en ambos
sentidos refuerzos de 3/4” @15cm (Tabla 8.5).

Tabla 8.5 Diserio por flexion de la cimentacion ZAI, 3.20x3.20 m

Respecto a | Respecto a
L B
Mu (tonf.m) 150.78 150.78
Mu (tonf.m/m) 47.12 47.12
As reque (cm2/m) 18.71 18.71
As min (cm2/m) 11.70 11.70
As Colo (cm2/m) 18.93 18.93
3/4" 0.150 0.150

Nota: Elaboracion propia
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ESQUEMA FINAL
Se muestra a continuacion el esquema de la zapata ZAl.

Figura 8.4 Distribucion final del refuerzo en la zapata ZA1
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Nota: Elaboracion propia
8.2 Zapata conectada

8.2.1 Dimensionamiento

Las zapatas que presentan excentricidad, ya sea por condiciones del terreno o por
la ubicacion del elemento estructural, deben estar conectadas a zapatas aisladas
mediante vigas de cimentacion (Figura 8.5). Esto se debe a que la separacion entre
el eje del elemento estructural (como columnas o placas) y el centro de la zapata
genera un momento significativo, el cual serd absorbido completamente por la
viga de cimentacion.

Figura 8.5 Planta de zapatas conectadas por viga de cimentacion

1 2

o

Planta

Nota: Diapositiva de clase de concreto armado 2, por Higashi, 2019

Para calcular los esfuerzos en las zapatas, es necesario primero determinar las
reacciones puntuales que actuan en el centro de cada una (Figura 8.6). Dado que
el sistema se encuentra en equilibrio, estas reacciones pueden obtenerse aplicando
las condiciones de equilibrio estatico. Una vez obtenidas, se procede al analisis de
los esfuerzos correspondientes en cada zapata que es igual al explicado para
zapatas aisladas.
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Py xe (M;+ M,)

R1=P1+ I I
P;xe (M;+ M,)
R2=P2_ I + I

Figura 8.6 Elevacion de zapatas conectadas por viga de cimentacion

Nota: Diapositiva de clase de concreto armado 2, por Higashi, 2019

8.2.2 Corte por flexion

El andlisis de corte por flexion se lleva a cabo de manera individual para cada
elemento estructural, ya sea la zapata de cada columna como de cada placa,
aplicando el mismo procedimiento utilizado en el caso de zapatas aisladas.

Para el caso del corte en la viga que conecta las zapatas, se aplicaran las
especificaciones establecidas en el Capitulo 5, correspondiente al disefio de vigas.
El valor de la fuerza cortante requerida para resistir la accién estructural se
determina a partir del diagrama de fuerza cortante generado en la cara de la viga
(ver Figura 8.6). De manera simplificada, esta fuerza puede calcularse mediante
la siguiente formula:

V, =R, — (14 % CM; + 1.7 x CV)

8.2.3 Corte por punzonamiento

El analisis por punzonamiento se realiza de forma individual para cada elemento
estructural, ya sea la zapata de cada columna como de cada placa, siguiendo el
mismo criterio aplicado en el estudio de zapatas aisladas.

8.2.4 Disefio por flexion

El disefio por flexiéon se realiza de forma individual para cada elemento
estructural, ya sea la zapata de cada columna como de cada placa, siguiendo el
mismo criterio aplicado en el estudio de zapatas aisladas.

Para el caso de disefio por flexion en la viga que conecta las zapatas, se aplicaran
las especificaciones establecidas en el Capitulo 5, correspondiente al disefio de
vigas. El valor del momento requerido para resistir la accion estructural se
determina a partir del diagrama de momento flector (ver Figura 8.6). De manera
simplificada el momento puede calcularse mediante la siguiente férmula:

75



M, =14xCM, +1.7%CVy + (R; — (1.4 xCM, + 1.7 x CV})) = (L

Ll lZ
-(7-1)+2

L: Distancia de cara a cara de zapatas

Donde:

L1: Longitud de la zapata excéntrica
11: Longitud de la columna de la zapata excéntrica
12: Longitud de la columna de la zapata centrada

8.2.5 Ejemplo de disefio de zapata conectada
ANALISIS ESTRUCTURAL

Las zapatas analizadas corresponden a las sefialadas en la figura 8.7. Para
determinar las cargas, se empled el software ETABS. El resultado para la zapata
conectada ZC1 y ZC2 se presentan de manera detallada (Tabla 8.6 y 8.7).

Figura 8.7 zapata conectada a predimensionar, analizar y disefiar
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Nota: Elaboracion propia

Tabla 8.6 Andlisis estructural de la zapata ZC1

Combinacién de P M2 M3
carga tonf tonf-m tonf-m

CM 140.6 0.3 0.6

Ccv 37.7 0.4 0.0

SX 25.1 9.9 0.8

SY 13.5 2.2 5.1

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 8.7 Analisis estructural de la zapata ZC2

Combinacién de P M2 M3
carga tonf tonf-m tonf-m

CM 261.8 1.4 2.4

Ccv 97.0 0.4 0.8

SX 24.4 9.0 1.3

SY 12.6 0.3 8.2

Nota: Elaboracion propia

DIMENSIONAMIENTO

Las dimensiones de las zapatas se iteraron hasta que los esfuerzos producidos no
excedan la capacidad del suelo para soportar cargas de servicio. Para las cargas
de sismo, se tomo en cuenta un aumento del 30% en la presion permitida. La
comprobacion evidencid que los esfuerzos son tolerables, siendo el criterio crucial

que el esfuerzo minimo se conserve positivo, (Tabla 8.8 y 8.9).

Tabla 8.8 Verificacion biaxial de la zapata ZC1, 1.70x3.60 m

. ol 02
COMBINACION R1 (tonf/m2) (tonf/m2)
D+V 209.0 34.3 34.0
D+V+SX 177.6 29.4 28.6
D+V-SX 240.5 39.7 38.9
D+V+SY 209.0 37.9 34.8
D+V-SY 209.0 33.5 30.4

Nota: Elaboracion propia

Tabla 8.9 Verificacion biaxial de la zapata ZC2, 3.20x3.20 m

. ol 02
COMBINACION R2 (tonf/m2) (tonf/m2)
D+V 357.5 35.5 34.3
D+V+SX 339.4 34.0 32.3
D+V-SX 375.5 37.0 36.3
D+V+SY 357.5 38.2 34.1
D+V-SY 357.5 35.8 31.6

Nota: Elaboracion propia

DISENO POR CORTE POR FLEXION

La verificacion de la fuerza cortante se realiza a una distancia igual a “d” medida
desde la cara del apoyo. Dado que la base presenta voladizos de igual longitud en
ambas direcciones, el andlisis se efectiia considerando una franja de un metro de
ancho. Tablas 8.10 y 8.11.

Tabla 8.10 Diserio por corte por flexion de la zapata ZC1, h=0.75 m

Respecto a
L
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Vu (tonf)

47.6

¢Vc (tonf)

49.0

Nota: Elaboracion propia

Tabla 8.11 Diserio por corte por flexion de la zapata ZC2, h=0.75 m

Respecto a
L
Vu (tonf) 34.1
¢Vc (tonf) 49.0

Nota: Elaboracion propia

DISENO POR CORTE POR PUNZONAMIENTO

En el disefio de cortante por punzonamiento, se determind que, no es necesario

afadir estribos (Tabla 8.12 y 8.13).

Tabla 8. 12 Diserio por corte por punzonamiento de la zapata ZC1, h=0.75 m

bo(m) 2.9

Ao(m2) 1.0

d(m) 0.7
Vu (tonf) 257.8
¢Vc (tonf) 284.2

Nota: Elaboracion propia

Tabla 8.13 Diserio por corte por punzonamiento de la zapata ZC2, h=0.75 m

bo(m) 5.0

Ao(m2) 1.6

d(m) 0.7
Vu (tonf) 455.3
¢Vc (tonf) 490.0

Nota: Elaboracion propia

DISENO POR FLEXION

En el disefio de flexion, se analizd por metro de ancho (Tabla 8.14 y 8.15).

Tabla 8.14 Diserio por flexion de la zapata ZC1, 1.70x3.60 m

Respectoa | Respectoa
L B

Mu (tonf.m/m) 30.3 64.1
As reque

(cm2/m) 12.5 27.1

As min (cm2/m) 11.7 11.7
As Colo

(cm2/m) 14.2 28.4

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 8.15 Diserio por flexion de la zapata ZC2, 3.20x3.20 m

Respecto a
L
Mu (tonf.m/m) 44.3
As reque
(cm2/m) 185
As min (cm2/m) 11.7
As Colo (cm2/m) 18.9

Nota: Elaboracion propia
ESQUEMA FINAL
Se muestra a continuacion el esquema de la zapata conectada de ZCly ZC2.

Figura 8.8 Distribucion final del refuerzo en la zapata conectada ZC1 y ZC2
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Nota: Elaboracion propia

8.2.6 Ejemplo de viga de cimentacion
ANALISIS ESTRUCTURAL

Para el andlisis de la viga de cimentacion que conecta a la zapata ZC1 y ZC2, se
usa las ecuaciones establecidas en el capitulo 8.2.2 y 8.2.4 que otorgan formulas
de disefio por cortante y flexion respectivamente como se muestra a continuacion:

-V, = 305 — (1.4 * 151.6 + 1.7 * 37.7)
V, = 28.79 ton
M, =14%14+ 1704+ (305— (1.4+151.6 + 1.7 * 37.7)) * (5.1 —
(7-06)+5)
M, = 151 ton.m
DISENO POR CORTE POR FLEXION

En el disefio de cortante por flexion, se determind que, solo se necesita colocar el
refuerzo minimo (Tabla 8.16).
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Tabla 8.16 Diserio por corte por flexion de la viga de cimentacion

B (cm) 0.40

H(cm) 1.20
Vu (tonf) 28.79
¢Vc (tonf) 33.17
Vs (tonf) 0
Av (cm2) 1.42

S(cm) 25.00

Nota: Elaboracion propia
DISENO POR FLEXION

En el disefio por flexion, se determind que, se necesita 8 refuerzos de 1” en la zona
mas critica (Tabla 8.17).

Tabla 8.17 Diserio por flexion de la viga de cimentacion

Mu (tonf*m) 150.94

As reque (cm2/m) 37.42

As Colo (cm2/m) 40.08
Nota: Elaboracion propia
ESQUEMA FINAL

Se muestra a continuacion el esquema de la viga de cimentacion.

Figura 8.9 Distribucion final del refuerzo de la viga de cimentacion
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Nota: Elaboracion propia
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8.3 Zapata combinada

8.3.1 Dimensionamiento

Cuando dos columnas o placas se encuentran muy proximas o cuando las zapatas
aisladas generan superposicion, se opta por una zapata combinada, cuya funcion
es transmitir las cargas de ambas columnas o placas al terreno mediante una inica
estructura de cimentacion.

Estructuralmente, se comporta como una viga continua apoyada en dos o mas
columnas, con posibles voladizos y sujeta a cargas distribuidas. Para mantener
una distribucion de esfuerzos y asentamientos la zapata debe tener suficiente
rigidez, por ende, se unen con vigas de cimentacion.

En el predimensionamiento, se debe verificar que la presion transmitida al terreno
no exceda el esfuerzo admisible del suelo. Para ello, se calculan las fuerzas
actuantes en el centroide de la zapata (Figura 8.10), se obtienen las resultantes y
se evaluan los esfuerzos extremos en la base para comprobar que se cumpla con
los criterios de capacidad portante.

Figura 8.10 Centroide de cimentacion combinada
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Nota: Diapositiva de clase de concreto armado 2, por Higashi, 2019

8.3.2 Corte por flexion

Para el andlisis por cortante, dada la complejidad geométrica de la zapata
combinada, se utilizara el software SAFE, el cual permite modelar cimentaciones
con diversas formas y tipos de carga, facilitando asi la obtencion del diagrama de
fuerza cortante a lo largo de toda la zapata por cada metro de ancho. El disefio se
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realizard considerando la cortante mas critica que se presente, siguiendo los
mismos criterios, formulas y consideraciones establecidos en el capitulo 8.1 para
el disefio de zapatas aisladas.

8.3.3 Corte por punzonamiento

El analisis por punzonamiento se realiza de forma individual para cada elemento
estructural, ya sea la zapata de cada columna como de cada placa, siguiendo el
mismo criterio aplicado en el estudio de zapatas aisladas.

8.3.4 Disefio por flexion

Para el analisis por flexion, debido a la complejidad geométrica de la zapata
combinada, se empleara el software SAFE, el cual permite modelar cimentaciones
con diferentes formas y condiciones de carga, lo que facilita la obtencion del
diagrama de momentos flectores a lo largo de toda la zapata por cada metro de
ancho. El disefio se realizara considerando el momento flector mas critico,
aplicando los mismos criterios, formulas y consideraciones establecidos en el
capitulo 8.1 para el disefio de zapatas aisladas.

8.3.5 Ejemplos de disefio de zapatas combinada

ANALISIS ESTRUCTURAL

Las zapatas analizadas corresponden a las sefialadas en la figura 8.11. Para
determinar las cargas, se empled el software ETABS. El resultado para la zapata

combinada Z1C, ZC2 y Z1P se presentan de manera detallada (Tabla 8.18, 8.19 y
8.20). Asi mismo, se calcul6 las fuerzas en el centroide de la zapata (Tabla 8.21).

Figura 8.11 Zapata combinada a predimensionar, analizar y diseriar
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Nota: Elaboracion propia

Tabla 8.18 Analisis estructural de la zapata Z1P
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Combinacién de P M2 M3
carga tonf tonf-m tonf-m
CM 296.5 54.9 0.0
Cv 73.6 12.0 0.0
SX 18.7 612.8 8.6
SY 39.8 2667.3 14
Nota: Elaboracion propia
Tabla 8.19 Andlisis estructural de la zapata Z1C
Combinacién de P M2 M3
carga tonf tonf-m tonf-m
CM 140.6 0.3 0.6
Ccv 37.7 04 0.0
SX 25.1 9.9 0.8
SY 13.5 2.2 5.1
Nota: Elaboracion propia
Tabla 8.20 Analisis estructural de la zapata Z2C
Combinacién de P M2 M3
carga tonf tonf-m tonf-m
CM 140.6 0.3 0.6
Cv 37.7 04 0.0
SX 25.1 9.9 0.8
SY 13.5 2.2 5.1
Nota: Elaboracion propia
Tabla 8.21 Analisis estructural de la zapata combinada
Combinacién de P M2 m3
carga tonf tonf-m tonf-m
CM 751.8 55.4 -329.6
Cv 149.0 12.8 -68.8
SX 68.9 632.5 68.4
SY 66.9 2671.6 -58.7

Nota: Elaboracion propia

DIMENSIONAMIENTO

Las dimensiones de las zapatas se iteraron hasta que los esfuerzos producidos no
excedan la capacidad del suelo para soportar cargas de servicio, obteniendo una
forma en “C” (Figura 8.12). Para el estudio de sismos, se tomd en cuenta un
aumento del 30% en la presion permitida. La comprobacion evidencid que los
esfuerzos son tolerables, siendo el criterio crucial que el esfuerzo minimo se
conserve positivo, (Tabla 8.22).

Figura 8.12 Forma "C" de la zapata combinada
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Nota: Elaboracion propia
Tabla 8.22 Verificacion biaxial de la zapata combinada
D+V- 0.90D- D+V- 0.90D-
COMBINACION | D+V | D+V+0.80SX | 0.80SX | 0.90D+0.8SX | 0.8SX | D+V+0.80SY | 0.80SY | 0.90D+0.80SY | 0.80SY
ol
(tonf/m2) 14.8 17.4 12.3 13.7 8.5 28.5 1.2 22.0 0.2
02
(tonf/m2) 7.5 111 4.0 9.2 2.1 20.1 5.0 15.7 4.4
03
(tonf/m2) 7.3 9.2 5.4 7.4 3.6 11.2 3.5 8.6 24
o4
(tonf/m2) 12.5 13.7 11.2 10.5 8.1 171 7.8 13.0 5.7
05
(tonf/m2) 12.3 12.1 12.4 9.0 9.4 9.7 14.9 7.1 11.3
06
(tonf/m2) 7.1 7.7 6.6 5.9 4.8 3.8 10.5 2.7 8.1
o7/
(tonf/m2) 6.9 5.8 8.0 4.1 6.3 5.2 19.0 4.4 14.9
08
(tonf/m2) 14.2 12.1 16.3 8.5 12.8 3.2 25.2 1.8 194

Nota: Elaboracion propia

DISENO POR CORTE POR FLEXION

Como se menciond el andlisis por cortante se calculd con el software SAFE
(Figura 8.13), con un peralte de 0.90 m se muestra que cumple con la resistencia
a corte del concreto (Tabla 8.23)
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Figura 8.13 Andlisis por metro linea, fuerza cortante

Nota: Elaboracion propia

Tabla 8.23 Diserio por corte por flexion de la zapata combinada, h=0.90 m

Vu (tonf) 58.6
¢Vc (tonf) 60.3

Nota: Elaboracion propia
DISENO POR CORTE POR PUNZONAMIENTO

En el disefio de cortante por punzonamiento, se determin6 que, con el peralte de
0.90 m cumple con la resistencia a corte del concreto (Tabla 8.24).

Tabla 8.24 Diserio por corte por punzonamiento de la zapata combinada,
h=0.90 m

COLUMNA
O PLACA B (m) L(m) bo(m) Vu (tonf) | oVe (tonf) | Vu<oVe
Z1P 7.73 0.3 19.26 270 2323 OK
Z1C 0.6 0.6 5.6 220 675 OK
72C 0.6 0.6 5.6 220 675 OK

Nota: Elaboracion propia
DISENO POR FLEXION

Como se menciond el andlisis por flexion se calculd con el software SAFE (Figura
8.14), con un peralte de 0.90 m se muestra que necesita refuerzo de 1” @20cm en
la zona no tan esforzada y en la zona esforzada 1” @10cm ya sea en la zona
superior como inferior (Tabla 8.25)
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Figura 8.14 Andlisis por metro linea, momento flector

Nota: Elaboracion propia

Tabla 8.25 Diserio por flexion de la zapata combinada, h=0.90 m

Respectoa | Respectoa
L B
Mu_sup
(tonf.m/m) 125 135
Mu_inf
(tonf.m/m) 140 125
As reque_sup
(cm2/m) 43.4 47.1
As reque_inf
(cm2/m) 48.9 43.4
As min (cm2/m) 11.7 11.7
As Colo_sup 51 51
(cm2/m)
As Colo_inf 51 51
(cm2/m)

Nota: Elaboracion propia
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ESQUEMA FINAL
Se muestra a continuacion el esquema de la zapata combinada

Figura 8.15 Distribucion final del refuerzo en la zapata combinada
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Nota: Elaboracion propia
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Capitulo 9 : Disefo de escalera

Las escaleras son elementos que sirven para unir diferentes pisos o niveles dentro
de un edificio. Sus dimensiones tipicas incluyen peldafios con una profundidad de
25 a 30 centimetros y una altura (contrapaso) que oscila entre 16 y 19 centimetros.

9.1 Analisis estructural

Las escaleras se construyen mediante losas macizas que se apoyan y funcionan
de una manera particular las cargas gravitacionales, son las Uinicas cargas que se
tienen en cuenta y so6lo en una direccion.

El peso de la escalera se calcula mediante la siguiente formula:

Cp Cp ?
Wpp = Yconcreto * (? +tx |1+ (?) )

9.2 Diseiio por flexion

Para su diseno por flexion se utilizara el método descrito en el capitulo 4 sobre
losas macizas.

9.3 Disefio por corte

Para su disefio por corte se utilizard el método descrito en el capitulo 4 sobre
losas macizas.

9.4 Ejemplo de disefio de una escalera

ANALISIS ESTRUCTURAL

La escalera analizada corresponde a la sefialada en la figura 9.1 y cuenta con un
paso de 25 cm, un contrapaso de 18 cm y una garganta de 20 cm. Para determinar
las cargas, se empleo el calculo manual (Tabla 9.1). El resultado del andlisis de la
escalera se presenta de manera detallada (Figura 9.2).
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Figura 9.1 Escalera a predimensionar, diseniar y analizar
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Piso terminado (ton/m)
carga muerta total (ton/m)

carga viva total (ton/m)

carga ultima (ton/m)

Peso propio (ton/m)
Nota: Elaboracion propia

Tabla 9.1 Andlisis estructural de la escalera E1
Figura 9.2 Andlisis estructural de la escalera E1

Nota: Elaboracion propia

Nota: Elaboracion propia



DISENO POR FLEXION

En el disefio por flexion, se determind el refuerzo necesario que es mayor al
minimo, por lo cual, se colocara refuerzos de 3/8” como minimo (Tabla 9.2).

Tabla 9.2 Diserio por flexion de la escalera E1

POSITIVO NEGATIVO
b (cm) 100 100
d(cm) 17 17
Mu (ton.m) 0.964 1.05
Ascalculado (CM*2) 2.38 2.6
Asmin (cm*"2) 1.8 1.8

Nota: Elaboracion propia
DISENO POR CORTANTE

En el disefio por cortante, se determind que cumple el disefio por resistencia. Por
lo que, para un espesor de 20 cm es suficiente (Tabla 9.3). No se disminuye el
espesor debido a temas de vibracidon como facilidad constructiva.

Tabla 9.3 Diserio por cortante de la escalera E1

d (cm) 17
@Vc (ton) 11.1
Vu (ton) 2.55

Nota: Elaboracion propia
ESQUEMA FINAL
Se muestra a continuacion el esquema final de la escalera.

Figura 9.3 Distribucion final del refuerzo de la escalera
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S/C=400 Kg/m2

Nota: Elaboracion propia
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Capitulo 10 : Diseino de cisterna

10.1 Predimensionamiento

Para el predimensionamiento de la cisterna su us6 la norma IS.010, la cual indica
que para cisternas el volumen se calcula de la siguiente manera:

Veisterna(m3) = 125% x DOTACION * 1 m3/1000!
En donde la dotacion para edificios de oficinas es:
DOTACION =6 x A
Donde:
A=area util del local (m2)

A continuacion, se detallan las caracteristicas de los distintos elementos donde se
instalara la cisterna:

Coeficiente de empuje activo del suelo (KA) =0.34
Peso especifico del suelo (y) = 1.90 tn/m2

Altura de la cisterna (H) =2.10 m

Resistencia a la compresion (f*c )= 210kg/cm2
Espesor de muro de cisterna (t) =0.20 m

De igual manera, la norma vigente indica que los edificios de oficinas con mas de
seis pisos deben contar con una cisterna contra incendios, la cual debe tener una
capacidad minima de 50 m?.

10.2 Analisis estructural

La cisterna del edificio se encuentra completamente enterrada, por lo que esté
sometida tanto al empuje del suelo circundante como a la presion hidrostatica del
agua.

El andlisis se llevd a cabo empleando las tablas de Kalmanok y un modelo
estructural con tres lados empotrados y un lado libre. Esta configuracion
corresponde al estudio de la cisterna sin tapa, con el propodsito de obtener
momentos negativos de mayor magnitud y, de esta manera, realizar un disefio mas
conservador de los muros. Para ambos escenarios de carga se utilizo la Tabla 36
de Kalmanok (Figura 10.1).
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Figura 10.1 Tabla 36 de Kalmanok a emplear en el analisis de muros

e - Tabla 36. — Pluca rectangular, em-
3 E —r potrada en tres lados y con ¢l cuar-
E E o to lado libre de vinculos, solicita-
E 3 l da por una carga hidrostdtica.
m —IILIIIIIIIIIIIHZ
4 e by ]

Nota: Tomado de “Tablas de Kalmanok™

10.3 Disefio por flexion

Para el disefio por flexion es similar al de losas macizas, se utilizaron los
momentos hallados con las tablas de Kalmanok.

También, existen cuantias minimas debido a la retraccion y temperatura en las
cisternas (Tabla 10.1).

Tabla 10.1 Cuantias minimas para cisternas por retraccion y temperatura

Nota: Diapositiva de clase de concreto armado 2, por Higashi, 2019

10.4 Disefio por corte

Para el disefio por corte es similar al de losas macizas, se utilizaron las fuerzas
halladas con las tablas de Kalmanok.

10.5 Ejemplo de muro de cisterna
PREDIMENSIONAMIENTO

El edificio cuenta con un area techada total de 7980 m? sin considerar la azotea.

Por lo tanto, se obtiene un volumen de 59.85 m’. Se consideran dos cisternas

idénticas de 3.9x3.9x2.0 m. Asi mismo, para la cisterna contra incendios se
establecen dos idénticas de 3.6x3.6x2.0 m

ANALISIS ESTRUCTURAL

Para el disefo de los muros de la cisterna, se analizé cuél de los casos empuje del

suelo o presién hidrostatica del agua produce mayores fuerzas sobre dichos
elementos.
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Para el empuje del suelo:
Eq sueto = 1.7 % Ky * Vijorrq * H = 1.7 ¥ 0.34 x 1.9 x 2.2 = 2.42 ton/m
Para la presion hidrostatica del agua:
Eq agua = 1.4 *Yagua *H = 1.4 %1 %2 =28 ton/m

Se uso la carga con mayor magnitud en este caso la presion del agua. Asi mismo,
se usaron las dimensiones de la cisterna debido a que presenta mayor dimension.
Continuando, para cualquier lado del muro de cisterna se obtuvo los siguientes
momentos:

Tabla 10.2 Andalisis estructural por Kalmanok de cisterna 3.9x2.2, tabla 36

Relacion de lados =2.2/4.2=0.51
Coeficiente Momento
v=2.2 Bies | gekatmanok| Y™™ | itimo (tn.m)
Mx-x (-] -0.0124 2.8 -0.64
Mx-x (+) 0.0034 2.8 0.18
My-y (-] -0.0212 2.8 -1.10
My-y (+) 0.0032 2.8 0.17

X=4.2
Nota: Elaboracion propia
DISENO POR FLEXION

Para el disefio por flexion se utilizaran los momentos hallados en el paso anterior
(Tabla 10.3). Debido a que exige menos que el refuerzo minimo se coloco 3/8” @
20 cm.

Tabla 10.3 Calculo del refuerzo del muro de cisterna

Momento As .
. s . As minimo
Ejes ultimo requerido (cm2)
(tn.m) (cm2)
Mx-x (-) -0.64 -0.90
Mx-x (+) 0.18 0.25 6
My-y (-) -1.10 -1.54
My-y (+) 0.17 0.23

Nota: Elaboracion propia
DISENO POR CORTE

Para el diseno por corte se la siguiente fuerza cortante ultima:
H
Ru =Ea *o = 3.08 ton

Asi mismo, se calculd la resistencia cortante

@Vc = 0.85.0.53.4/280.100.15 =11.73 ton
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Cumple la exigencia por corte

10.6 Ejemplo de tapa de cisterna
ANALISIS ESTRUCTURAL

La tapa de la cisterna se disefid6 como una losa maciza simplemente apoyada en
todos sus bordes con un espesor igual a 0.20 m

Se consider6 carga muerta y viva:

W,m = 2.40  0.20 + 0.10 = 0.58 ton/m2

W,, = 0.25 ton/m2

W, =14CM + 1.7CV = 1.24 ton/m2

Se uso6 la tabla 17 de Kalmanok para extraer los momentos y cargas axiales (Tabla

10.4)

Tabla 10.4 Analisis estructural por Kalmanok de la tapa de la cisterna, tabla 17

E 3

Y=4.3

r

X=4.3

Nota: Elaboracion propia

DISENO POR FLEXION

Relaciénde lados=4.2/4.2=1

Coeficiente Momento
Ej Wu (tn/
1es de Kalmanok u (tn/m) ultimo {tn.m)
M(+) 0.0176 1.24 0.38
M(-) -0.0511 1.24 -1.12

Para el disefio por flexion se utilizd los momentos del anterior paso, lo cual da
valores menores al minimo. Por lo tanto, se usé 3/8” @ 20 cm.

Tabla 10.5 Calculo del refuerzo de la tapa de la cisterna

Momento

As

. 1 . As minimo
Ejes ultimo requerido )
(tn.m) (cm2) (cm2)
M (+) 0.38 0.54 16
M (-) -1.12 -1.57 )

Nota: Elaboracion propia

DISENO POR CORTE

Para el disefo por corte se la siguiente fuerza cortante ultima:

Ru = Ra * b?> *wu = 0.25 * 4.2%2 x 1.24 = 5.47 ton
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Asi mismo, se calculd la resistencia cortante

@Vc = 0.85.0.53.4/280.100.15 =11.73 ton

Cumple la exigencia por corte

ESQUEMA FINAL

Se muestra a continuacion el esquema final de la cisterna como de la cisterna
contra incendios (Figura 10.2 y 10.3 respectivamente).

Figura 10.2 Distribucion final del refuerzo de la cisterna

i, [ f

Nota: Elaboracion propia

Figura 10.3 Distribucion final del refuerzo de la cisterna contra incendios
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Capitulo 11 Comentarios y Conclusiones

11.1 Comentarios y Recomendaciones

Debido al area techada por piso es de 1300 m? y que el edificio cuenta con siete
niveles, se seleccion un sistema basado en muros de corte para resistir las cargas
laterales. Esta decision busca garantizar un adecuado control de las derivas, una
optima distribucion de esfuerzos y una mejor disipaciébn de energia sismica,
acorde con los lineamientos de la Norma E.030.

El desarrollo del proyecto estructural fue realizado conforme a las disposiciones
establecidas en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), en especial las
Normas E.030 (Disefio Sismorresistente) y E.060 (Disefio de Concreto Armado).
La arquitectura de referencia corresponde a un proyecto preexistente ya
construido, que fue adaptado para el presente trabajo, se aprovechd la tipologia
del terreno y la presencia de edificaciones colindantes para la ubicacion de muros
estructurales en los limites del predio (eje Y) y las cajas de los ascensores junto
con el vestibulo (eje X), mejorando asi la rigidez lateral de la estructura.

La configuracion estructural posee un eje de simetria y mantiene una distribucion
uniforme en altura. El predimensionamiento inicial se realizo en base a criterios
empiricos extraidos del libro de "Estructuracion y disefio de edificaciones de
concreto armado" del Ing. Antonio Blanco Blasco; sin embargo, tras el analisis
estructural y el calculo detallado, se identifico la necesidad de aumentar secciones
en columnas, vigas y losas para satisfacer las solicitaciones obtenidas, para no
comprometer la seguridad estructural.

Para el andlisis sismico se empled el software ETABS con un andlisis modal
espectral de 3 grados de libertad con excentricidad, y se realizaron metrados
manuales en elementos como columnas y vigas, particularmente en lo relacionado
con cargas axiales y momentos flectores, con el fin de evitar errores propios del
proceso constructivo simulado por el software. Adicionalmente, y conforme a lo
establecido por la Norma E.030, se considero el efecto de redundancia estructural
en elementos verticales que toman mas del 30% de la cortante basal —como es el
caso de la placa del hall en el eje X—, aplicando un incremento del 25% en las
solicitaciones sismicas respectivas.

Se adopt? el criterio de disefo por capacidad, promoviendo mecanismos de falla
ductil en los elementos principales (vigas, columnas y placas). En zonas
especificas como bafios y terrazas se utilizaron losas macizas para facilitar la
instalacion de las tuberias sanitarias y por criterios geométricos. En el resto de la
edificacion se emplearon losas aligeradas con el objetivo de reducir el peso propio
de la estructura, lo cual resulta esencial en edificaciones de gran area.
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Se recomienda ubicar la junta de retraccion en el eje medio de la planta (43 x 31
m). Para garantizar continuidad estructural y buen comportamiento frente a cargas
de servicio, la junta debera detallarse como junta de construcciébn con
transferencia de carga (dowels) cuando la losa soporte trafico o maquinaria; en
caso contrario puede emplearse una junta de retraccion (sierra/forma). El vaciado
por mitades debe realizarse segun criterio de madurez o ensayo de resistencia:
avanzar la segunda mitad cuando la primera alcance al menos el 70 % de f’c o, en
ausencia de mediciones, esperar minimo 7 dias (hasta 14 dias en condiciones
adversas). Antes del segundo vaciado la junta debe limpiarse y prepararse (retirar
lechada, verificar dowels/caps, humedecer la superficie o aplicar bonding si
procede).

Para garantizar el buen desempefio del concreto en cimentaciones de grandes
volumenes, se recomienda controlar la temperatura durante el proceso
constructivo. Conforme a la NTE E.060, la temperatura maxima de colocacion del
concreto fresco no debe superar los 30 °C, mientras que encofrados metélicos y
acero de refuerzo no deben exceder los 50 °C. Asimismo, la temperatura interna
durante la hidrataciéon no debe sobrepasar los 75 °C, a fin de prevenir la
disminucion de la durabilidad y la fisuracion interna por expansiones térmicas.

11.2 Conclusiones

El analisis modal revel6 un periodo fundamental menor en el eje Y-Y (0.46 s) que
en el eje X-X (0.53 s), lo que indica una mayor rigidez estructural en Y-Y,
atribuible a la presencia de placas de mayor dimension en dicha direccion.

La estructura demostré6 un adecuado comportamiento sismico conforme a la
Norma E.030, presentando derivas maximas de 3.80 %o (eje X-X) y 3.90 %o (eje
Y-Y), ambas inferiores al limite normativo de 7 %o.. Ademas, se descartaron
irregularidades torsionales y de piso blando al cumplir los parametros normativos
asociados.

En placas y columnas se realizo el disefio por flexo compresion en niveles clave
(primero al segundo, tercero al cuarto y quinto a la azotea) para optimizar el uso
de refuerzo longitudinal.

Las cimentaciones fueron disefiadas atendiendo a las altas solicitaciones inducidas
por las placas centrales y extremas. Se emplearon zapatas combinadas en zonas
criticas, conectadas y aisladas donde las condiciones de espacio lo permitieron,
complementadas por vigas de cimentacion para el control de excentricidades.

En conclusion, el andlisis y disefio estructural cumplen con los criterios de
seguridad, rigidez y durabilidad exigidos por la normativa, garantizando un
desempefio sismico confiable y eficiente en el uso de materiales.
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RESUMEN DE [AS CONDICIONES DE CONCRETO ARMADO

A CIMENTACIGN PARAMETROS SISMORRESISTENTES
CEMENTO:
DE ACUERDO AL INFORME TECNICO DE ESTUDIO DE SUELOS SE TIENE . CEMENTO PORTLAND TIPO | SISTEMA ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE:
| O SIGUIENTE: o XX: MUROS ESTRUCTURALES y
1. TIPO DE CIMENTACION : ZAPATA AISLADA Y CIMIENTO CORRIDO RESISTENCIA A LA COMPRESION e Y72 MUROS ESTRUCTURALES
2.ESTRATO DE APOYO DE LA CIMENTACION: GRAVA BIEN GRADADA CON CISTERNA
ARENA (GW) = PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION (T) seaq. X
’ e LA RELACION A/C = 0.50 . TXX — 0.45s
3. PROFUNDIDAD DE LA NAPA FREATICA: NO DETECTADA e APLICAR ADITIVO PLASTIFICANTE Y TARRAJEAR CON ADITIVO e 7YY = 0.39s
4. PARAMETROS DE DISENO DE LA CIMENTACION: IMPERMEABILIZANTE.
— PRESION ADMISIBLE 4.00kg/cm2 e fc = 280 Kg/cmZ PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SISMICA O EL ESPECTRO DE DISENO
_Df rmin= 1.20m . FACTOR DE ZONA (ZONA 4) 7=0.45
— FACTOR DE SEGURIDAD POR CORTE: COLUMNAS Y PLACAS e FACTOR DE SUELO (TIPO S1, ZONA 4) S=1.00
CONDICIONES ESTATICAS: FS = 3.00 . fc = 210 Kg/cm2 TP=0.40s, TL=2.50s
CONDICIONES DINAMICAS: FS = 2.50 e FACTOR DE USO (CATEGORIA C) U=1.0
ASENTAMIENTO MAXIMO ACEPTABLE: & =2.54 cm CIMENTACION e COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION SISMICA (Ro)
5.TIPO DE SUELO SEGUN NORMA SISMORESISTENTE: + fo = 280 Kg/emz RoxX = 6.0 (MUROS ESTRUCTURALES)
Z7=0.45, TIPO S1. S=1.00, TP=0.4s, TL=2.5s RoYY = 6.0 (MUROS ESTRUCTURALES)
6. AGRESIVIDAD DEL SUELO A LA CIMENTACION : DESPRECIABLE RESTO DE [A ESTRUCTURA e REGULARIDAD ESTRUCTURAL
7. PROBLEMAS ESPECIALES DE CIMENTACION: NO HAY - fle = 210 Kg/em2 FACTOR DE IRREGULARIDAD EN ALTURA la = 1.00
8. INDICACIONES ADICIONALES: EL TIPO DE CIMENTACION RECOMENDADA FACTOR DE |IRREGULARIDAD EN PLANTA Ip = 1.00
SE PROYECTA DESPLANTAR EN GRAVA POBREMENTE GRADADA CON ACERO DE REFUERZO e COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISMICAS (R=Ro.la.lp)
ARENA . FIERRO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm?2 BXX = 6.00
RYY = 6.00
RECUBRIMIENTOS e FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA
LOS RECUBRIMIENTOS LIBRES DEL REFUERZO (MEDIDOS DESDE OXX = 220
BORDE DE ESTRIBOS Y VARILLAS DE CONFINAMIENTO) A MENOS oYY = 2.50
QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO EN PLANOS Y DETALLES
SERIN [0S SIGUIENTES: FUERZA CORTANTE EN LA BASE EMPLEADA EN _EL DISENQO
e VXX = 1200 ton
. ZAPATAS 7.5 cm. ¢ Vv = 1550 ton
R ELAC/Cj/\/ DE PLANOS * MUROS, COLUMNAS ¥ VIGAS FPERALTADAS 4 cm. MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS
e PLACAS 2 cm.
E—01 | ESPECIFICACIONES Y DETALLES GENERALES
e VIGAS PERALTADAS Y COLUMNAS (e=.15m.) 3 cm. DIR. XX
E—02 | CIMENTACION e VIGAS CHATAS 2.5 cm. e DESPLAZAMIENTO ABSOLUTO DEL OULTIMO NIVEL = 6.93 cm
E—03 | CORTES DE CIMENTACION Y VIGAS DE CIMENTACION o | OSAS ARMADAS Y ALIGERADOS 2 cm. e DESPILAZAMIENTO RELATIVO MAXIMO = 1.22 cm
E—04 | CUADRO DE COLUMNAS e MURO DE CONTENCION 4 cm. o MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO = 0.00375 < 0.00700
F—05 | CUADRO DE PLACAS — | o CISTERNA CARA SECA 4 cm.
£ 06 | CUADRO DE PLACAS — 1 e CISTERNA CARA EN CONTACTO CON EL AGUA 5 cm. Dik. ¥¥Y
e DESPLAZAMIENTO ABSOLUTO DEL OLTIMO NIVEL = 7.11 cm
E—07 | ENCOFRADO TIPICO
e DESPLAZAMIENTO RELATIVO MAXIMO = 1.25 cm
E—08 | ENCOFRADO AZOTEA Y ASCENSOR
o MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO = 0.00386 < 0.00700
E—09 | ESCALERAS
E—10 | ENCOFRADO DE VIGAS — |
E—11 | ENCOFRADO DE VIGAS — I
E—12 | ENCOFRADO DE VIGAS — III
E—13 | ENCOFRADO DE VIGAS — IV
E—14 | ENCOFRADO DE VIGAS — V
MALLA ¢3/8"@.20
(Sup e Inf.) \I L/5
| DOBLA .20cm
\ "VERTICAL (Tip.)
L0
"\ sy s L S 4/_‘ Le(m) en funcién Le(m) en funcién Le(m) en funcion
~ +— Le(m) en funcién de f'c(kg/cm2) de f'c(kg/cm2) de f'c(kg/cm2) de f'c(kg/cm2)
Lo " 210 280 350 210 280 350
/8 | %/ {:[ ‘ REFUERZO REFUERZO REFUERZO REFUERZO REFUERZO REFUERZO ‘ REFUERZO REFUERZO ’ REFUERZO REFUERZO ‘ REFUERZO REFUERZO
L INFERIOR SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR
t e | e | s | s AJ 3/8" .40 .55 .35 -50 .30 -40 3/8" .40 .55 3/8" | .35 -50 3/8" .30 -40
8 VIGA DE BORDE ( 4 > 70) v ! ! ! 1/2* 45 .60 .40 .55 .35 .50 1/2* 45 .60 1/2* .40 .55 1/2* .35 .50
. 5/8" .60 .80 .50 .65 45 .60 5/8" .60 .80 5/8" .50 .65 5/8" .45 .60
N 0 MURO NOTA 3/4" .70 .95 .60 .80 .55 .75 3/4" .70 .95 /4" .60 .80 3/4" .55 .75
E Z: Z—Z Eﬁ.@SL‘;éRN%A,S_rM%iLLMZ%S’E EEL Lﬁgﬁéom?ﬁ,gfcfp%s ‘f,’S‘C‘SNS‘Egg’ON' 1" 1.15 1.50 1.00 1.30 0.90 1.20 1* 1.15 1.50 1" 1.00 1.30 1* 0.90 1.20
C\D’ \ g;gé’lﬁfg;ﬁfﬁ:#%ﬁé&;;‘;“Z’T:;: j::;;’: ::_V ::PAJL(;ZR: 1-3/8" 1.60 2.10 1.40 1.90 1.25 1.65 1-3/8" 1.60 2.10 1-3/8%| 1.40 1.90 1-3/8% 1.25 1.65
DA FIERROS Db 38" Y 35 cma. PARA 81,2+ o mssan 1 2 oS
L (luz larga)
i DETALLES DE VIGAS

DETALLE DE REFUERZO ADICIONAL
ESQUINAS DE LOSAS MACIZAS (PLANTA)

_:/lc_ L, .30 | L .30 |
| Le(m) en funcién de f'c(kg/cm2) ] T ]
— 4 210 280 350 o
* 4L 3/8" | .40 .35 .30 I o
|| 1/2" 45 .40 .35
ﬁi & M %i % % - 5/8" .60 .50 45 '
LON GANCHO ESTANDAN L1(em) en_funcidn L2(cm) en_{funcidn H/l 3;4' 70 60 55 S
VALORES MINIMOS B |dem) del f'c P |dem) del f'c R - . . . e
A(em) en funcidn Alcm) en fancién 210 | 280 350 210 | 280 350 || j 1 1.15 1.00 0.90
@ |dem) dol fe B(em)=12d 8 |oem dol o Clem)= #5/8" | 095 | 45 | 40 | 35 #5/8" | 095 | 55 | 30 | 30 e 1—3/8" 1.60 1.40 1.25 S
210 | 280 | 350 210 | 280 | 350 | 12d+D/2 (#1/2 1.27 | 60 50 50 (#1/2 1.27 | 45 40 35 — S
03/8" 0.95 | 20 20 20 12 55/8" #5/8" .59 | 75 65 60 #5/8° 1.59 | 60 50 45 S
#1/2° | 1.27 | 30 | 25 | 30 16 o172 095 | 20 | 20 | 20 15 63/4~ | 1.91 | 90 | s0 70 63/4" | 191 | 70 | 60 | 55 2HA3] H 9|
95/8" | 159 | 35 | 30 | 35 20 o A B I 20 o1° 2.5¢ | 145 | 125 | 115 ik 254 | 115 | 100 | 90 g Le(m) de b
93/4" 1.91 45 40 45 23 = 1.59 | 35 50 I5 25 #1-3/8" 3.58 205 180 160 #1-3/8" 3.58 160 140 125 — (& cm2, 1 | £
=4 03/4 1.91 | 45 | 40 | 45 30 Le
4224 L 95 | 50 | 95 31 #1” 25¢ | 55 | 50 | 55 40 | ’ 210 280
#1-3/8"| 358 | 80 70 80 43 61-3/8" 558 | 80 70 80 50 |
- (T 38| 40 .35 REMATE DE COLUMNAS
HAq ] 1/2* .45 .40
| L1 T [ | 5/8" .60 .50
DIAMETROS DE DOBLADO * } | 0 .60
p Dldmmdgc R 1" 1.15 1.00
»)
d(cm) |D(cm)=6d J\/" el 1.60 1.40
$3/8° | 0.95 5.8
| #1/2° 1.27 7.7
05/8" 1.59 9.6
03/4" 1.91 11.5 NOTAS:
o1” 2.54 15.3
91-3/8"| 3.58| 28.7(%) 1) EMPALMAR MAXIMO EL 50% DEL REFUERZO EN UNA
. MISMA SECCION.
(*) 8
2) EMPALMAR EN DIFERENTES PARTES TRATANDO DE
EMPALMAR FUERA DE LA ZONA DE CONFINAMIENTO.
3) DE SER NECESARIO EMPALMAR UN PORCENTAJE
DETALLE DE EMPALME MAYOR DEL REFUERZO, O FUERA DE LAS ZONAS
INDICADAS, SE DEBERA AUMENTAR LA LONGITUD DE
DE _COLUMNA EMPALME EN UN 30%.

135° ,Ff ff 2(391/2" ADICIONALES®.05
135 K /
) d
)X‘ Estribo |d(mm)| D(mm)=4d|L(mm)| I -
135" #6mm | 6.0 24 75
R -7 01/4"| 6.4 26 75
| o8 8.0 32 75
Fuach o vich g \/?}K ”78/1: 9.5 38 80
#1/2" | 12.7 51 105
S
DETALLE DEL BASTON DE MAYOR BASTON DE MAYOR BASTON DE MAYOR
.aza} .02z} 025 BASTON DE MAYOR 025 "'i\ BASTON DE MAYOR
DETALLE DE GANCHOS EN ESTRIBOS Y | - R e
DE COLUMNAS. Y VIGAS ) TR Bfomn I B e
.0251] 025 .025] -0251'::. .4
o i = —Exgps ovor
.15 6 .20 .25 30 6 .3 6 CORRIDO .40 # CORRIDO

(288 CORRIDOS) (288 CORRIDOS) (288 CORRIDOS (29s CORRIDOS
6 3@s CORRIDOS) 6 3@s CORRIDOS)

ESTE DISENO SE ENCUENTRA PROTEGIDO POR LA LEY DE DERECHOS DE AUTOR D.L. 822. PROHIBIDA SU REPRODUCCION SIN AUTORIZACION DEL AUTOR

PUCP

PONTIFICE CATOLICA DEL PERO

PROYECTO : DISENO DE UN EDIFICIO DE OFICINAS DE SIETE PISOS EN PROY. N*® :
MIRAFLORES 1
PROPIETARIO : PUCP
N¢|FECHA REVISIONES ESPECIALIDAD : . .
ESTRUCTURAS LAMINA N°
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g MAYOR 0.60 2 MAYOR
O MENOR O MENOR
COLUMNA
c—1 C-2 c-3 c—4
NIVEL
2 MAYOR 2 MAYOR
f'c=210kg/cm2 f'c=210kg/cm2 f'c=210kg/cm2 f'c=210kg/cm2 O MENOR (/) O MENOR
.60x.60 .60x.60 .60x.60 .60x.60
7° PISO AL 1263/4” 461"+883/4" 1601” 2081”
° 3083/8":1@.05 3083/8":1@.05 3083/8":1@.05 3023/8”:1@.05
2 FISO 8@.10,Rto.@.25 80.10,Rto.@.25 8@.10,Rto.®.25 8@.10,Rto.@.25 £ _MAYOR e 2_MAYOR
B T B T B T B e O MENOR O MENOR
(1) () (1) (111)
f'c=210kg/cm2 f'c=210kg/cm2 f'c=210kg/cm2 f'c=210kg/cm2 0.60
.60x.60 .60x.60 .60x.60 .60x.60
3° PISO AL 1263/4” 1283/4" 1201” 1621
4° PISO 3003,/8”1@.05 3003/8”1@.05 3003/8”1@.05 3003/8"1@.05 5 MAYOR 5 MAYOR
6@.10,Rto.@.25 6@.10,Rto.@.25 6@.10,Rto.@.25 6@.10,Rto.@.25 O MENOR (//) O MENOR
(1) (1) (1) (1)
f'c=210kg/cm2 f'c=210kg/cm2 f’c=210kg/cm2 f'ce=210kg/cm2
.60x.60 .60x.60 .60x.60 .60x.60
) } g ) ,, & MAYOR 0.60 & MAYOR
5° PISO AL 1283/4 1283,/4 8817°+483/4 1281 O MENOR O MENOR
6° PISO 3023/8":1@.05 3023/8":1@.05 3023/8":1@.05 3023/8"1@.05
6@.10,Rto.@.25 6@.710,Rto.@.25 6@.10,Rto.@.25 6@.10,Rto.@.25
(1) () () () 0.60
fle=210kg/cm2 f'e=210kg/cm2 f'e=210kg/cm2 f'ce=210kg/cm2
.60x.60 .60x.60 .60x.60 .60x.60 2 MAYOR 2 MAYOR
1283/4” 1283/4” 1203/4" 821"+4083/4” O MENOR /// O MENOR
AZOTEA ’ . . ”
3023/8":1@.05 3023/8":1@.05 3023/8":1@.05 3023/8”:1@.05
6@.710,Rto.@.25 6@.10,Rto.@.25 6@.10,Rto.@.25 6@.710,Rto.@.25
(1) () () ()
NOTA: LOS NUMEROS ENTRE PARENTESIS INDICAN LA CLAVE PARA L[A DISTRIBUCION DE LOS S Y ESTRIBOS
\135'
Q #  |d(mm)|D(mm)=4d|L(mm)
#6mm | 6.0 | 24 95
1357 21/4"| 6.4 26 95
K ss/sr 95 | 5605
21/2" | 12.7 51 115
O
— DETALLE DEL
GANCHO
DETALLE DE GANCHOS EN ESTRIBOS
DE COLUMNAS, Y VIGAS
NIV.(VER
ENCOFRADO) [ﬁ“
— L .30 | L .30 | ) % T*T] ©
— ] [N S 1| S
O S
_— \ R}
] 0 a [ | }
e ] Le(m) en funcién de f'c(kg/cm2) 5 £ g
e | s | 210 280 | 350 ] oo = I
+— [ 3/8"| .40 .35 .30 ® 3 f;z,. :gz 3 3
1/2" | .45 .40 .35 3 5/8"| .90 —i| °©
- Le - 3 1 05
|| 5/8 .60 .50 45 T [
] 3/4" .70 .60 .55 g 2 | 2
Hl — 2H/S — 1 1.15 1.00 0.90 S | ®
| O
B 1-3/8"  1.60 1.40 1.25 » [ | .05
|| Le g g [ ~§
S [ | (5]
LI o = S —| $
E%g;%_o)"‘-//s ; 1) EMPALMAR MAXIMO EL 50% DEL REFUERZO EN UNA REMATE DE COLUMNAS § [ §
L | 2) EMPALMAR EN DIFERENTES PARTES TRATANDO DE % [ é
— EMPALMAR FUERA DE LA ZONA DE CONFINAMIENTO. g IR
— 3) DE SER NECESARIO EMPALMAR UN PORCENTAJE N N INGIRRY
[ | MAYOR DEL REFUERZO, O FUERA DE LAS ZONAS W
— INDICADAS, SE DEBERA AUMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME DE
{_| EMPALME EN UN 30%. DE COLUMNAS
— COLUMNAS
:/F
DETALLE DE EMPALME DE COLUMNA DETALLES COLUMNAS

ESTE DISENO SE ENCUENTRA PROTEGIDO POR LA LEY DE DERECHOS DE AUTOR D.L. 822. PROHIBIDA SU REPRODUCCION SIN AUTORIZACION DEL AUTOR

PUCP

PONTIFICE CATOLICA DEL PERO

PROYECTO : DISENO DE UN EDIFICIO DE OFICINAS DE SIETE PISOS EN PROY. N*® :
MIRAFLORES 1
PROPIETARIO :
PUCP
N°|FECHA REVISIONES ESPECIALIDAD : LAMINA N° :
ESTRUCTURAS
PROFESIONAL :
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PLANO :
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