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RESUMEN

El presente documento detalla el disefio estructural de un edificio de siete pisos ubicado en el
distrito de Miraflores. La edificacion consta de una recepcion y estacionamientos en el primer
piso, mientras que los seis niveles superiores albergan una oficina por piso. En el nivel mas

alto se encuentran una azotea y un cuarto de maquinas.

El disefio incluye una escalera principal y un ascensor que conectan los siete pisos, ademas de

una escalera secundaria que conduce al cuarto de maquinas.

Para el disefio de los elementos estructurales, se han aplicado las normas técnicas E.060 de
Concreto Armado, E.030 de Disefio Sismorresistente y E.020 de Cargas. El sistema estructural

empleado es de muros en ambas direcciones.

En cuanto al disefio sismorresistente, las fuerzas internas de cada elemento estructural se
calcularon utilizando los softwares de modelacion ETABS, version 2020 y SAFE, version

2021.

Respecto al terreno, el suelo es de buena calidad, compuesto principalmente por grava, con

una capacidad portante de 4 kg/cm?. Este valor se considerard en el disefio de la cimentacion.
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Resistencia a l on = f'c =280 — (Ci taci 210—
esistencia a la compresion = f'c sz( imentaciones) y o,

CAPITULO 1: GENERALIDADES

Caracteristicas principales de la edificacion

La edificacion se encuentra ubicada en el distrito de Miraflores y estara destinada a
oficinas.

Descripcion de la arquitectura del proyecto

Cuenta con 7 pisos, el piso 1 serd destinado a la recepcion y estacionamientos (13
estacionamientos), los 6 pisos siguientes, tendran una oficina por piso. Habrd una
azotea y un cuarto de maquinas por encima del piso 7. En la parte central del plano en
planta se encontrara el ascensor y la escalera de emergencia.

Aspectos generales del disefio de concreto armado

El disefio por resistencia busca disminuir las resistencias de un elemento, mediante un
coeficiente de reduccion, al mismo tiempo, amplifica las cargas mediante factores de
amplificacion. Lo que se debe cumplir es que las resistencias reducidas deben ser
mayores a las cargas amplificadas.

Para el concreto, se establecen simplificaciones en el diagrama de compresion vs
deformacion unitaria. Para el acero, las simplificaciones, corresponden al diagrama de
compresion y traccion vs deformacion unitaria.

Propiedades mecanicas de los materiales considerados en el disefio

El material utilizado en la edificacidn sera el concreto armado.

Las caracteristicas del concreto son las siguientes:

kg

Resistencia a la traccion = fr =2 X +/f'c

Modulo de elasticidad = E = 15000,/ f'c



Deformacion ultima = ¢, = 0.003

Las caracteristicas del acero (ASTM A615 Grado 60) son las siguientes:

kg
E de fl a = fy =4200—
sfuerzo de fluencia = fy o

k
Modulo de elasticidad = E = 2 000 000 —
cm

Deformacion inicio de fluencia = ¢, = 0.0021

15 Cargas utilizadas

Las cargas utilizadas se encontraron utilizando los siguientes valores:

Carga muerta:

k
Peso especifico concreto (y.) = 2 400 m_g3
. N kg
Peso especifico tabiqueria pesada (y;) = 1800 -3

k
Peso aligerado (e = 20cm ) = 300m—g2

Carga viva:

Sob cina (3 = 25059
obrecarga oflcma(C) = -

S kg
Sobrecarga escalera (E) =400 —

S k
Sobrecarga piso cuarto de maquinas (E) = 1000 J

m?
. o S kg
Sobrecarga tabiqueria liviana (=) = 50—

C m
1.6 Caracteristicas de los elementos no estructurales del proyecto

Para la fachada se usaré el vidrio por motivos estéticos, en el interior se usaran paneles de

drywall por ser livianos y alrededor de los ductos se usara tabiqueria de ladrillo macizo por
seguridad.



2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

CAPITULO 2: PREDIMENSIONAMIENTO Y ESTRUCTURACION

Generalidades

Se usard un sistema estructural predominantemente de muros. Este tiene un mejor
comportamiento frente a sismos, debido a que las placas restringen los desplazamientos
y absorben las cargas sismicas.

Techos

Se usaran aligerados de 20cm de espesor en la mayor parte, debido a que son livianos
y van a cubrir luces libres de hasta 5.8m. Se usaran losas macizas de 20cm de espesor
en zonas adyacentes a ductos de ventilacion, en desembarcos de escalera y en el piso
del cuarto de maquinas.

Vigas peraltadas

Para luces libres de hasta 7.6 m se usaran vigas de 70cm de peralte, y para luces de
hasta 5.8m, se usaran vigas de hasta 50 cm de peralte. Para el ancho de las vigas se
usara 30 cm. Se buscaré que el ancho de las vigas sea menor al de las columnas, para
evitar congestionamiento del refuerzo en los nucleos de la columna.

Vigas chatas

Las vigas chatas tendran un peralte de 20cm, similar al de las losas. Se usaran alrededor
de los ductos de ventilacion.

Columnas

Se tiene dos tipos de columnas, para las laterales se usé la siguiente formula para

estimar el area de la seccidn:

11X (14X Pm+17xPv)  1.1x (14X 90+ 1.4 x 22)
T 045x (fc+pxfy)  0.45x (210 + 0.02 x 4200)

= 1350 cm?

La formula funciona bien para columnas que no resisten momentos importantes, pero

al tratarse de una columna lateral que recibe una viga con cargas importantes, la
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formula se usara de manera referencial, y se tanteara con una seccion de 40 cm x 40
cm.

Para la columna interior se usara una seccion de 40 cm x 100 cm para aportar rigidez
en la direccion Y. Es una columna sobredimensionada que recibira las dos vigas que
llegan en direccion del ducto de ventilacion, de esta manera se evitard que una viga
reciba otra viga, lo que simplifica los célculos y genera menos incertidumbre.

Muros de corte

En la direccion X se dispondran de 2 placas de 21.3m, que tomaran la mayor parte de
la cortante sismica. El espesor que se escogera, serd 20 cm.

En la direccion Y se tienen dos placas, ubicadas en el sector central, rodeando la
escalera principal. La que forma parte del pozo del ascensor, tiene forma de U y un
espesor de 25 cm. La otra placa tiene una longitud de 6.5m y un espesor de 30cm en
los pisos tipicos. Su seccidn se reducira al llegar a la azotea, quedando una seccion de
4m de longitud y 15cm de espesor.

Cuando se trabaje con espesores mayores o iguales a 20cm, se colocaran dos mallas de
refuerzo, para espesores menores se usara solo una.

Verificacion de las secciones adoptadas para cargas de gravedad

Se verificaron las secciones, usando unicamente cargas de gravedad. Para la viga
peraltada con mayor luz, se estableci6 una seccion de 35cm x 70cm. Para los aligerados
se verificaron los asentamientos y se confirma que el espesor de 20cm es suficiente.
Las columnas laterales fueron obtenidas con una féormula que consideraba cargas
axiales amplificadas y momentos pequefios, y posteriormente dimensionada para
resistir momentos alrededor del eje Y, y cargas de gravedad. La interior fue
sobredimensionada para proporciona rigidez en Y, por lo que resistid a las cargas de

gravedad.



2.8 Planos de estructuracion de planta

A continuacion, se muestran las imagenes de los planos de estructuracion:

Figura 1: Planta del piso tipico.

Figura 2: Planta y techo del cuarto de méaquinas.
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CAPITULO 3: ANALISIS SISMICO

Parametros sismicos de edificacion de acuerdo a la Norma E.030

Zonificacion
En base a sismos anteriores, se ha dividido el pais en zonas sismicas. A Lima le
corresponde la Zona 4, que se extiende por toda la costa y presenta mayor riesgo de
sismicidad.
Zona4 - Z = 0.45

Condiciones geotécnicas
De acuerdo a la velocidad con la que se propagan las ondas de sismo en el suelo, se
definen los perfiles de suelo. A Lima le corresponde un suelo muy rigido con
velocidades de propagacion de ondas, solo superadas por los suelos compuestos por
roca dura.

Perfil S1 — T, = 0.4s, T, = 2.5s, S=1
Factor de amplificacion sismica
Este coeficiente, es el factor de amplificacion de la aceleracion estructural con respecto
al suelo. Depende de los periodos hallados con el perfil del suelo y del periodo
fundamental de la estructura.

C = Factor de amplificacion sismica

Categorias de las edificaciones y factores de uso
La categoria de la edificacion es de uso comun, que corresponde a las edificaciones
destinadas a oficinas. Para esta categoria se define el factor de uso.

Categoria = C = Factordeuso =U =1
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Sistemas estructurales
La estructura es de concreto armado y se supondra que al menos el 70% de la cortante
en la base sera tomada por los muros. Para este caso el sistema estructural que le
corresponde es de Muros Estructurales.
Se define el coeficiente basico de reduccion:
Muros estructurales concreto armado — Ro = 6

Regularidad estructural
Se supondra que el sistema es regular en planta, como en altura. Se definen los factores
de irregularidad:

Regular en planta - Ip = 1, Regular en altura - la=1
Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas
Se define como el producto del coeficiente basico de reduccion por los factores de
irregularidad de planta y altura.

R=RoxIpxla

3.2 Peso sismico

Con ayuda de una hoja Excel se calcul6 el peso sismico por piso. Estos valores se
compararan con los encontrados usando el programa ETABS.

Tabla 1: Masa sismica por piso usando EXCEL

PESO MASA AREA PESO/AREA

(kg) (kg-s?/m) (m2) (kg/m?)
PISO7 217,404 22,161 315 690
PISO 6 311,314 31,734 315 988
PISO 5 311,314 31,734 315 988
PISO 4 311,314 31,734 315 988
PISO 3 311,314 31,734 315 988
PISO 2 311,314 31,734 315 988

PISO 1 318,632 32,480 315 1,011
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Tabla 2: Masa sismica por piso usando ETABS

kg—s?

La masa encontrada en cada entrepiso es similar y ronda los 32,000 , lo que

k . ,
corresponde a un peso de 1,000 m—‘gz. El peso por unidad de area encontrado, se encuentra

dentro de lo esperado para edificaciones comunes.
Se us6 como coeficiente de reduccion de carga viva, el que corresponde a edificaciones
de categoria comun.

CR =0.25

Andlisis de las irreqularidades en planta y en altura

Irregularidades en altura

Irregularidad de piso blando

Se define la rigidez de entrepiso (Ki) que es el cociente entre la cortante de entrepiso
(Vi) y el desplazamiento del centro de masa del diafragma (ACM). Si la rigidez de un
entrepiso es menor al 70% del piso superior o menor al 80% del promedio de los tres
superiores, entonces se presenta irregularidad en piso blando. No se presenta

irregularidad de piso blando.



Tabla 3: Analisis de irregularidad de piso blando en la direcciéon X e Y.

Direccion X
Factor de determinacion de desplazamit 0.75 R 6

cumple (k. cumple k- 0.8(K.q + k., ©SiTegularsi se

cumple alguna

piso  hpiso (m) Vi (kg) ACM (mm)CMe (mmCMe (mmKi (kg/mm 0-7ke1) +Kiea )13 condicion

PISO 7 3.6/ 74,360 2.60 0.37 1.66| 44903

PISO 6 3.6| 165,190 2.23 0.40 1.81) 91,089 no regular
PISO 5 3.6| 241,220 1.82 0.42 1.90| 126,724 no regular
PISO 4 3.6| 302,460 1.40 0.42 1.89| 160,032 no no regular
PISO 3 3.6| 348,900 0.98 0.39 1.76| 197,789 no no regular
PISO 2 3.6| 380,550 0.59 0.34 1.51| 251,687 no no regular
PISO 1 4.1| 397,860 0.25 0.25 1.14| 349,460 no no regular
Direccién Y

Factor de determinacion de desplazamit 075 R 6

cumple (k. cumple k. 0.8(K.,. k., €S irregularsino

se cumple alguna

piso  hpiso (m) Vi (kg) ACM (mmiCMe (mmCMe (mmKi (kg/mm’ 0.-Tkin1) wKisa )3 condicion
PISO 7 3.6| 55,400 17.65 278 1251 4,428
PISO 6 3.6| 122,860 14.87 295 1327 9,258 no regular
PISO 5 3.6/ 179,120 11.92 3.03| 13.64| 13,132 no regular
PISO 4 3.6| 224,220 8.89 2.97| 13.35| 16,799 no no regular
PISO 3 3.6| 258,230 5.92 267 12.01| 21,508 no no regular
PISO 2 3.6| 281,220 3.26 2.10 9.43| 29,816 no no regular
PISO 1 4.1| 293,630 1.16 1.16 5.22| 56,251 no no regular

Irregularidad de resistencia

Para evitar los cambios bruscos de resistencia entre los entrepisos, se compara cada
entrepiso con el inmediato superior, si la resistencia de alguno es menor al 80% del
entrepiso superior entonces se considera que hay irregularidad de resistencia. En este
caso se tiene una planta tipica, asi que lo elementos resistentes permaneceran
constantes en cada entrepiso. Por lo que no se presenta irregularidad de resistencia.
Irregularidad de masa

Existe irregularidad de masa cuando un entrepiso tiene una masa mayor al 150% de
un piso adyacente. No se cumplen las condiciones, por lo que no se presenta

irregularidad de masa.
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Tabla 4: Analisis de irregularidad de masa en las direcciones X e Y.

es irregular si se cumple

cumple { m; = 1.5m;_; 6 m;~ 1.5Mj.q )

piso mi (kg.s2/m) alguna condicion

PISO7 22 622

PISO 6 32,133 no regular
PISO 5 32,133 no regular
PISO 4 32,133 no regular
PISO 3 32,133 no regular
PISO 2 32,133 no regular
PISO 1 33,006 no regular

Irregularidad geométrica vertical

Existe irregularidad geométrica vertical cuando la dimension en planta de la estructura
sismorresistente es mayor al 130% de dimension del piso adyacente. En este caso se
tiene una planta tipica por lo que las dimensiones en planta son las mismas en cada
entrepiso. Por lo que no se presenta irregularidad geométrica vertical.

Irregularidad de discontinuidad en los sistemas resistentes

Se analiza los elementos resistentes de cada entrepiso, solo los que resisten mas del
10% de cortante de entrepiso. Si hay un desalineamiento de los ejes verticales del
elemento mayor al 25% de su dimension, califica como irregular.

En este caso los muros son constantes en cada entrepiso y no presentan desalineamiento
vertical asi que no se presenta irregularidad de discontinuidad en los sistemas

resistentes.
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Irregularidades en planta
Irregularidad torsional
Para que exista irregularidad torsional se deben cumplir ambas condiciones. No hay

Irregularidad torsional.

Tabla 5: Andlisis de irregularidad torsional en las direcciones X e Y.

Direccion X
Factor de determinacion de desplazamientos late! 0.75 R 6
deriva permisible para concr 0.007

€s

irregular
cumple si no
desplazamientos inelasticos cumple deriva< cumple
Aemax < 0.5deriv ambas
1.3Ae El condicio
prom permitida nes

Ae max
(mm)

hpiso A prom

(mm)

Ae max
(mm)

Ae prom
(mm)

Ae prom  1.3Ae

deriva
(mm) prom

piso A max (mm)

PISO7 36 2.85 2.60 0.40 0.37 1.81 1.66 2.16| 0.001 si si regular
PISO 6 36 2.45 2.23 0.44 0.40 1.99 1.81 2.36| 0.001 si si regular
PISO 5 36 2.01 1.82 0.46 0.42 2.08 1.90 247 0.001 si si regular
PISO4 36 1.54 1.40 0.46 0.42 2.07 1.89 2.46| 0.001 si si regular
PISO 3 36 1.08 0.98 0.43 0.39 1.94 1.77 2.30{ 0.001 si si regular
PISO2 36 0.65 0.59 0.37 0.34 1.66 1.51 1.97| 0.000 si si regular
PISO 1| 4.1 0.28 0.25 0.28 0.25 1.26 1.14 148 0.000 si si regular
Direccion Y
Factor 0.75 R 6
deriva permisible para concr 0.007
es
irregular
cumple sino
desplazamientos inelasticos cumple deriva < cumple

Aemax < 0.5deriv. ambas
1.3Ae a condicio
prom permitida nes

A prom  Ae max
(mm) (mm)

Ae max
(mm)

Ae prom
(mm)

Ae prom

deriva
(mm)

piso

UEES A max (mm)
m

PISO7 3.6 18.44 17.66 2.88 2.78 12.96 12.51 16.27| 0.004 si no regular
PISO 6 3.6 15.56 14.88 3.07 2.95 13.80 13.28) 17.26| 0.004 si no regular
PISO5 3.6 12.50 11.93 3.16 3.03 14.20 13.64| 17.74| 0.004 si no regular
PISO4 3.6 9.34 8.89 3.10 2.97 13.93 13.35| 17.35| 0.004 si no regular
PISO3 3.6 6.25 5.93 2.79 2.67 12.56 12.02| 15.62| 0.003 si si regular
PISO2 3.6 3.46 3.26 2.21 2.10 9.93 9.43| 12.26/ 0.003 si si regular

PISO 1 4.1 1.25 1.16 1.25 1.16 5.62 5.22 6.79 0.001 si si regular
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Irregularidad de esquinas entrantes
Se compara las dimensiones de la esquina entrante con la planta, si simultaneamente
se cumple que las dimensiones de la esquina entrante son mayores al 20% de las
dimensiones en planta, entonces califica como irregular. En este caso no hay esquinas

entrantes por lo que no hay irregularidad de esquinas entrantes.

Irregularidad de diafragma

Hay irregularidad cuando el area de las aberturas es mayor al 50% del area total del
piso. También existe irregularidad cuando en una seccion transversal del entrepiso, el
area neta es menor al 25% del area total de la seccion transversal.

El area neta es el area total de la seccion trasversal menos el area de las aberturas. No
se cumple ninguna de las condiciones, por lo que no se presenta irregularidad de
diafragma

Tabla 6: Analisis de irregularidad de diafragma

dimension horizontal del diafragma (m) 212
dimension vertical del diafragma (m) 147

analisis seccion en planta del diafragma
analisis de aberturas

abertura de ventilacion
area 1 (m2) 45x04= 1.8

abertura de ascensor

area 2 (m2) 19x3.6= 68| cumple (area total

de aberturas) <

(50% area bruta Sl

area total de aberturas (m2) 18+68= 86 del diafragma )
analisis del diafragma de entrepiso
Area bruta (m2) 212x147 = 31186

50% del area bruta (m2) 05x3116= 1558

el espesor del diafragma es constante, se asume un espesor = 1

eje X cumple (area
la seccion analizada se encuenira entre el eje 3y 4 neta) > (25%
area neta de la seccion transversal (21.2 - 4.45): 16.8| area total de la s
area total de la seccion transversal 212x1= 212 seccion
transversal)
cumple (area
la seccion analizada se encuentra entre eleje Dy F neta) > (25%
area neta 147-36-0. 10.7| area total de la si
area total de la seccion transversal 147x1= 147 seccion
transversal)
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Procedimientos de analisis sismico e hipotesis basicas

Hay dos procedimientos de analisis sismico, el analisis estatico y el analisis dinamico
modal espectral.
Analisis Estatico
Generalidades
Se permite usar exclusivamente este analisis en las edificaciones ubicadas en la Zona
1, y en las demas zonas cuando se cumplan ciertos parametros. En caso del presente
trabajo, se cumplen con las condiciones, por lo que se podria usar sélo este analisis
para estimar el comportamiento sismico de la estructura.

altura menor a 30m - cumple, estructura regular - cumple
Es necesario usarlo siempre, debido a que la cortante en la base sirve para obtener la
cortante minima del método dindmico.
Fuerza cortante en la base

La fuerza cortante en la base, en cada direccion se calcula con:

_ZXUXCXS
N R

X P C>011
) R— .

Distribucion de la fuerza sismica en la altura

Las fuerzas sismicas en cada entrepiso y en cada direccion se calcula con:

F; =o; XV, ;= nﬂx—hlkk
szlpj X h;
Si:T<055s-k=10,T>055s—>k=(075+05%xT)<2
Periodo fundamental de vibracion
Se calculara el periodo fundamental de vibracion realizando un andlisis dinamico de

traslacion pura. Cuando se analiza en la direccion X se restringiran los grados de

libertad de la estructura de la siguiente manera:
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Figura 3: Grados de libertad para el analisis en la direccion X.

m Active Degrees of Freedom *

Building Active Degrees of Freedom

Full 30 XZ Plane YZ Plane No Z Rotation

i i

.

Y

Mux [Jur R uz [JRK [ Ry []RZ

Cancel

Excentricidad accidental
Cuando se tiene diafragmas rigidos en cada entrepiso, se considera una excentricidad
accidental. El momento generado en cada entrepiso se calcula con:
M; = F; X ¢;
donde:
e = 0.05 veces la dimension de la estructura perpendicular a la direccion de analisis.
Analisis Dinamico
Generalidades

Se trabaja con un espectro dinamico de aceleraciones definido por:

ZXUXCXS
a = T X g
Los resultados obtenidos para cada periodo se combinan utilizando el criterio de
combinacion cuadratica completa.
Se trabaja con una cortante minima en la base, que es igual a un porcentaje de la
cortante hallada con el método estatico. Si es necesario, se escalan las fuerzas de tal

manera que se cumpla con el valor de la cortante minima.

Vmin = 0.8 X Vestatica
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Excentricidad accidental
Cuando se tiene diafragmas rigidos en cada entrepiso, se considera una excentricidad
accidental. Esta tendra un valor igual a 0.05 veces la dimension de la estructura
perpendicular a la direccion de anélisis.

Modos de vibracion de la estructura

Analisis Estatico
Se calculan los periodos, usando el analisis dindmico traslacional (restringiendo los
grados de libertad). Se asume que el 100% de la masa participante actua en un solo
modo de vibracion.
En la direccion X se obtiene como periodo:

T = 0.181s, Masa participante = 73%
En la direccion Y se obtiene como periodo:

T = 0.544s, Masa participante = 70%
Analisis Dinamico
Se analizan 3 grados de libertad por piso, para un total de 21 modos de vibracion. Las
fuerzas internas, desplazamientos y otros resultados, obtenidos de cada modo, son
combinadas, para obtener un promedio, que represente a todos los modos de vibracion.
En cada direccion, se deben tomar en consideraciéon, como minimo, los modos que
sumen por lo menos el 90% de la masa efectiva, pero no menos de tres modos por
direccion. La combinacion fue calculada con el programa ETABS, que combino los

resultados de los 21 modos de vibracion.

A continuacion, se muestran los periodos y porcentajes de participacion, de los

principales modos (de un total de 21).
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Tabla 7: Principales modos, periodos y porcentajes de participacion de las masas.

Case Mode Period uUx SumUX uy SumUy RZ SumRZ
sec

modal sismo 1 0.543 0.0000 0.0000 0.7064 0.7064 0.0006 0.0060
modal sismo 2 0.193 0.0004 0.0004 0.0003 0.7067 0.7563 0.7569
modal sismo " 3 0.181 0.7405 0.7409 0.0000 0.7067 0.0005 0.7574
modal sismo ~ 4 0.129 0.0000 0.7409 0.1838 0.8955 0.0001 0.7575
modal sismo ~ 5 0.063 0.0002 0.7411 0.0377 0.9332 0.0025 0.7600
modal sismo ~ 6 0.056 0.0002 0.7413 0.1529 0.9128
modal sismo d 7 0.052 0.0159 0.9005

Los modos 1 y 3 corresponden a modos predominantemente traslacionales y el modo
2 a uno rotacional. El periodo encontrado en la direccion Y (T = 0.543s) es muy
parecido al encontrado en el andlisis estatico (T = 0.544s). En la direccion X el periodo

coincide (T = 0.181s).

3.6 Cortante basal

Es la fuerza cortante que actia en el primer entrepiso, se calcula de la siguiente manera:
3.6.1 Analisis Estatico
En la direccion X:

Tp = 0.4s, TL = 2.5s, T = 0.181s, R=6
C
T<Tp—->C=25, §:O'417

C
Z =045, S=1, U=1 - ZXSXUXE=0.188

Peso sismico = 2 122ton — Vbasal =2 122 x 0.188 = 398 ton
En la direccion Y

Tp = 0.4s, TL = 2.5s, T = 0.542s, R=6
C
TL>T >Tp— C=1.845, R- 0.3075

C
Z = 0.45, S=1, U=1 - ZXSXUX§=O.1384

Peso sismico = 2 122ton — Vbasal = 294 ton
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3.6.2 Analisis Dinamico

En la direccion X e Y:
Tpx = Tpy = 0.4s, TLx =TLy = 2.5s,
Rox = Roy = 6, la =1, Ip=1 - Rx=Ry=6

ZXUXS ZxUXS
Rx B Ry

= 0.075

Z = 0.45, S=1, uv=1, -

Se construye el espectro de pseudo aceleraciones. En base a los periodos se hallan los

valores de aceleracion espectral.

ZXUXSXC m
Si: T=01->C=2.5, R = 0.1875,S5a = 1.839 2

Se continuan tabulando los valores de T, hasta obtener la curva del espectro. Que sera
la misma para ambas direcciones.
Ingresando el espectro en el programa ETABS, se obtienen las cortantes de entrepiso
para cada direccion:
En la direccion X:

Vbasal = 312 ton
En la direccion Y:

Vbasal = 229 ton

3.7 Amplificacion de fuerzas sismicas

Se calcula el factor de reduccion de la cortante:
Regular — Fr = 0.8
En la direccion X:
Vbasal estatica = 398 ton,
Vbasal min dinamica = fr X Vbasal estatica = 318 ton

Vbasal dinamica = 312 ton

Vbasal min dinamica

Factor d lificaciond [smi = = 1.022
actor de amplificacion de fuerzas sismicas Vhasal dinamica
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En la direccion Y:
Vbasal estatica = 294 ton,
Vbasal min dinamica = fr X Vbasal estatica = 235 ton
Vbasal dinamica = 229 ton

Vbasal min dinamica

Factor d lificacion d smicas = = 1.024
actor de amplificacion de fuerzas sismicas Vbasal dinamica

3.8 Control de derivas de entrepiso

Se busca que las derivas sean menores a la deriva maxima permitida para edificaciones
de concreto armado. Las menores derivas se muestran en el eje X, debido a la mayor
densidad de placas. Todas cumplen con los requisitos mencionados en la Norma.
Fueron calculadas con los resultados obtenidos del analisis dindmico.

deriva max = 0.007

Tabla 8: Control de derivas en la direccion X e Y.
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Comparacion entre los diversos analisis estaticos y dinamicos

Las resultantes y desplazamientos encontrados son menores en el analisis dinamico,
debido a que se utiliza un modelo mas preciso. Este incluye todos los modos principales
de vibracion, y no solo uno como el calculado usando el método estatico.
Analisis Estatico
En la direccion X:
Dezplazamiento maximo en el piso7 = 1.3cm
Cortante basal = 398 ton
En la direccion Y:
Dezplazamiento maximo en el piso7 = 8.3cm
Cortante basal = 294 ton
Anélisis Dinamico
En la direccion X:
Dezplazamiento maximo en el piso7 = 1.06cm
Cortante basal = 312 ton
En la direccion Y:
Dezplazamiento maximo en el piso7 = 6.8cm
Cortante basal = 229 ton

Desplazamientos maximos y junta sismica

Se debe cumplir:

2
s = 0.006h = 3cm, 5= 3 X (A1 +Ay)

S11 2§A1, S11 =

En la direccion Y:
.h=2570cm, Aj=6.8cm

s = 0.006h = 154 cm
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N

Sp1==A=45cm , Sj12==277cm - s;;=8cm = 10cm

w
N| «»

La junta de separacion sismica, dentro del terreno de la edificacion, tendrd un espesor
de 10 cm en la direccion Y. En la direccion X no se necesita junta sismica, debido a

que colinda con la Avenida y con el area destinada a estacionamientos.
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CAPITULO 4: DISENO DE LOSAS

Losa maciza M1

Modelo de analisis

La losa maciza M1 se encuentra en el tramo central y formara parte de la escalera.
Tiene forma rectangular con luces libres de 4.5m y 1.26m, y esta rodeada en 3 de sus
bordes por vigas peraltadas y muros, la relacion entre sus lados es mayor a dos por lo
que no se puede usar el método de los coeficientes de la norma. Al tratarse de una losa
pequefia se analizara en cada direccidon por separado.

Se disenara usando el método de los coeficientes, considerando una seccion de 20 cm

de espesor y 100cm de ancho, con momentos de empotramientos aproximados de

2 2

XLn

wXLn w
24

en la union con la placa 'y en la union con la viga.

Metrado de cargas

Las cargas usadas son calculadas con el metrado de una franja de 100 cm de ancho:

Con la carga distribuida por unidad de longitud, se calculan los maximos momentos de
carga muerta y carga viva. Se usarda la carga amplificada por los factores de 1.4 para

carga muerta 'y 1.7 para carga viva.
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4.1.3 Disefio por flexion
fc =210 kg X cm?, bw = 100 cm, d =17 cm, fy = 4200 kg X cm?,

h=20cm, &, =0003 &, =00021

07 x/fcxbwxd
fy

ASpint = 0.0018 X bw X h = 3.6 cm?

=411 cm?

Asmin

Eey X d 0.75 X f X ¢, X 0.85 X fc X bw

=10cm - Aspgy = = 27.09 cm?
fy

Cp =
Ecu T Ey

En la direccion larga, empotramientos en la placa P2 y la viga V5 de 30cmx50cm:

kg
In =4.5m wu = 1490 —
m
_ wu X Ln?
M~izg=—————=2520kg Xm
12
wu X Ln?
M"der=—24 =1260kg Xxm

_ M7izq + M~der wu X Ln?

M+
2 8

=1890kg xm

Con los momentos ultimos se calculan las areas de acero requerido, para después
escoger las varillas de refuerzo.

Tabla 9: Momentos y acero suministrado losa maciza M1 (direccion larga).

Mneg Mpos Mneg
Mm (kg.m) 980 734 490
Myv (kg.m) 675 506 338
Mservicio (kg.m) 1655 1240 828
1.4m + 1.7v (kg.m) 2520 1890 1260
As requerido (cm2) 4.03 3.00 1.99
As suministrado (cm2) 4.73 3.55 4,73
As adicional (%) 17% 18% 138%
Varillas 3/8"@15cm 3/8"@20cm 3/8"@15cm

En la direccion corta, empotramientos en la placa P3 y la viga de 30cmx50cm:

kg
In =126 m,wu = 1490 Py



414

M- _ wu x Ln?
izq = —
V-d _ wu x Ln?
er =—0

M+

=2
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00 kg xm

=100 kg X m

_ MTizq + M~der wu x Ln?

2

8

=150kg Xm

Con los momentos ultimos, se calculan las areas de acero requerido, para después

escoger las varillas de refuerzo.

Tabla 10: Momentos y acero suministrado losa maciza M1 (direccién corta).

Mneg
Mm (kg.m) 77
Mv (kg.m) 53
Mservicio (kg.m) 130
1.4m + 1.7v (kg.m) 200
As requerido (cm2) 0.31
As suministrado (cm2) 3.55
As adicional (%) 1045%
Varillas 3/8"@20cm

Mpos Mneg

58 38

40 26

98 64

150 100

0.23 0.16

3.55 3.55

1444% 2119%
3/8"@20cm 3/8"@20cm

El acero negativo suministrado excede el 1.3 del acero requerido y es menor al As,,;,

Disefio por cortante

En una losa maciza, la fuerza cortante amplificada es resistida en su totalidad por la

seccion de concreto. La seccidn tiene una resistencia que en la mayoria de casos bastara

para tomar el integro de la cortante amplificada.

La resistencia de la losa maciza es:

@Vc = 0.85 % 0.53 X \/fc X bw x d = 11 100 kg

La cortante amplificada por la combinacién de gravedad se puede calcular a una

distancia igual al peralte de la cara. La cortante Gltima a 0.17m de la cara del apoyo es

4000 Kg aproximadamente. La seccion sera suficiente para resistir la cortante.
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Fisuracion
Se analizara el tramo largo de la losa, donde se encuentran los mayores momentos. El

momento de agrietamiento, considerando la seccion bruta se calcula asi:

k
fo =210—2., bw = 100cm, h = 20cm
cm
kg bw X h3 .
fT—ZX‘/fC—ng—Z, Ig—T—6667OCm
rXI
Mcr=j(;.5—xi=1930kgxm

Para las cargas de servicio el momento maximo se encuentra en el apoyo con la placa
P2, y tiene un valor de 1655 kg X m, menor al momento de agrietamiento. Por lo que
se concluye que la seccion no se agrietara para cargas de servicio.

Deflexion

Se trabajara con las inercias agrietadas de las secciones a lo largo del elemento. La
inercia efectiva sera el promedio ponderado de las inercias ubicadas en la seccion de
momento negativo izquierdo, derecho, y la seccion de momento positivo central. A la
inercia del tramo central se le dard un peso doble debido a su importancia.

Se calcula la deflexion inmediata debido a la carga muerta y carga viva.

Para el célculo de la deflexion diferida se estima que la carga permanente tendra una
duracion de 5 afios 0 mas.

La losa no soporta elementos susceptibles de sufrir dafio por las deflexiones. Para estos
elementos la Norma fija un valor para la maxima deflexion permitida. Este valor es el

cociente entre la luz libre del elemento y 360.

alim = =205
"M=360 360 M

La deflexion considerada serd, inicamente, la deflexion inmediata de carga viva. El
valor obtenido es de 0.49cm, valor menor al limite establecido, por lo que no se

presentan problemas con las deflexiones.
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kg cv
n =9.1, d' = 3cm, d=17 cm, Ec = 220000 ——, —=10.69
cm2 cm

bw x c3

Icr = +(2xn—1)xA4s'x (c—d)?+nxAs X (d — c)?

Icr~izq = Icr~der = 8780cm*, Icrtcentro = 7230cm*

Icr~izq + 2 X Icrtcentro + Icr—der

lef = 2 = 8000 cm*
A em = —2 2 x (Mm* = 0.1 x (Mm~izq + Mm~der)) = 0.71
lcm_48xEc><Ief m : m~izq + Mm~der)) = 0.71 cm

cv
Aicv=—XAicm =049 cm
cm

Aconsiderada = Ai cv = 0.49 cm

Aconsiderada < Alim
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4.2  Aligerado Al
4.2.1 Modelo de analisis
El aligerado A1 esta apoyado en los extremos, en muros de 20 cm de espesor, que seran
modelados como columnas empotradas en los entrepisos. Se estd considerando, que
solo una franja de 40 cm del muro, apoya a la vigueta del aligerado.
Los apoyos centrales se apoyan en vigas y seran considerados como apoyos simples.
Tiene 03 tramos con longitudes de 4.2m, 5.8 y 4.2.

Figura 4: Modelo de anélisis del aligerado A1

El aligerado fue ingresado al programa ETABS como una seccion T y todos los
elementos no tienen peso propio. Este serd ingresado como carga. Los momentos seran
calculados usando los momentos de inercia de las secciones.

4.2.2 Metrado de cargas

Las cargas usadas son calculadas con el metrado de una vigueta del aligerado:

CM: pp alig. 300%0.4= 120
p.term. 100*0.4= 40
CV: s/c(oficina) 250%0.4= 100
tab liv 50%0.4= 20
Wm= 160 Kg/m por vigueta
Wy= 120 Kg/m por vigueta
Wu =1.4(160)+1.7(120) = 428 Kg/m por vigueta

Wserv =160+120 = 280 Kg/m por vigueta
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Con la carga distribuida por unidad de longitud se calculan los maximos momentos de
carga muerta y carga viva. Se usara la carga amplificada por los factores de 1.4 para
carga muerta y 1.7 para carga viva.

4.2.3 Disefio por flexion

Figura 5: Seccion del aligerado Al.

0.40 | Mneg: b=10cm, d=17cm

Mpos: b=40cm, d=17cm

Momentos de Agrietamiento
Mcr neg= 505 Kg.m
Mc pos= 260 kg.m

Aceros maximos y minimos
Asnegmax 2.7cm2
Asposmax 7.5cm2

—— 015 ——= 005 ~

Asnegmin 1.0 cm2

As pos min 0.4 cm2
l— 010 —=!

Con los momentos ultimos se calculan las areas de acero requerido, para después

escoger las varillas de refuerzo.

Tabla: Momentos y acero suministrado aligerado Al.

Mneg Mpos Mneg Mpos
Mm (kg.m) 90 70 370 320
Mv (kg.m) 180 130 300 290
Mservicio (kg.m) 270 200 670 610
1.4m + 1.7v (kg.m) 430 320 1030 940
As requerido (cm2) 0.70 0.52 1.84 1.50
As suministrado (cm2) 1.42 0.71 2.00 2.00
As adicional (%) 103% 37% 9% 33%

Varillas 2p3/8" 193/8" 191/2"+1p3/8" 191/2"+103/8"
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Disefio por cortante
Enun aligerado la fuerza cortante amplificada es resistida en su totalidad por la seccion
de concreto. La seccion tiene una resistencia reducida que en la mayoria de casos
bastara para tomar el integro de la cortante amplificada. En caso de que la cortante
sobrepase la resistencia, se usaran ensanches.
En los ensanches se quitan ladrillos de relleno y se reemplazan por concreto,
aumentando la seccidon que resiste cortante. Se asume que las alas no aportan
resistencia, solo lo hace el alma. Son ensanches alternados cuando se alterna el relleno
y corridos, cuando se llenan todos.
La resistencia reducida para un aligerado de 20cm de altura es de 1220 kg
aproximadamente. La cortante amplificada por la combinacion de gravedad se puede
calcular a una distancia igual al peralte de la cara.
Se calculard la cortante en el segundo tramo porque tiene mayor luz. La cortante tltima
a 0.17m de la cara del apoyo es 1090 Kg aproximadamente.
Al tener una resistencia mayor a la carga, no es necesario usar ensanches.
Fisuracion
El control de figuracion es importante para fines de apariencia, para evitar corrosion
en el acero de refuerzo y en el caso de estructuras que contengan liquidos, para dar
impermeabilidad al elemento.
Se analizara la seccion para momento positivo central del segundo tramo. Aca se tiene
la mayor luz (5.8m) y se espera la mayor deflexion.
La seccion del aligerado sin considerar el refuerzo tiene un momento de agrietamiento
para momento positivo de 260 Kg-m. Al haber un momento debido a cargas de
servicio de 610 Kg-m, se concluye que la seccion se agrieta.
Se calcula el esfuerzo del acero en traccion. Corresponde a 2260 Kg/cm2, muy por

debajo de los 4200 Kg/cm2 necesarios para llegar a la fluencia.
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La norma E.060 del 2009, no mide el ancho de grieta directamente, sino que utiliza el
parametro Z que para condiciones de exposicion interior es 31 000 Kg/cm?2.
Con una seccion agrietada transformada y considerando que solo el acero trabaja en
traccion y el concreto no tiene aporte, se calcula el parametro Z de la seccion. Se

verifica entonces que el disefio cumple con lo dispuesto.

191/2" - Asl =1.29, nl =1, y2 = 2.64
1¢ 3/8" - As2 =0.71, nl=1, y2 =248

_ XAs; Xy X y;
B 2 As;

rec = 2cm, ® 3/8" = 0.95cm

=26cm

@ 3 8"
dc =rec + / = 2.5cm
2. As;
barras max (As1, As2) 55
At—ZXXXbW—134 5
“ = Nbarras cm

Mpos » n=9.1,Ms =610 kg x m,d = 17cm, ¢ = 3.5¢cm, Icr = 3310 cm*

n X Mserv X (d —¢) kg
fs = =2260—
Icr cm?

Z = fs x Vdc x Act = 15 690
Z < Zmax
4.2.6 Deflexion
Se analizara la seccion de momento positivo del 2do tramo. Acé se espera que haya la
mayor deflexion.
Al ser un tramo interior de una viga se cuentan con momentos de inercia importantes
en los extremos. Se trabajara con las inercias agrietadas de las secciones a lo largo del

elemento. La inercia efectiva serd el promedio ponderado de las inercias ubicadas en
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la seccion de momento negativo izquierdo, derecho, y la seccion de momento positivo
central. A la Inercia del tramo central se le dard un peso doble debido a su importancia
Se calcula la deflexion inmediata debido a la carga muerta y carga viva.

Para el calculo de la deflexion diferida se estima que la carga permanente tendra una
duracion de 5 afios o més.

Como los aligerados van a soportar tabiqueria ligera de drywall, se concluye que no
soportan elementos susceptibles de sufrir dafio por las deflexiones. Para estos
elementos la Norma fija un valor para la maxima deflexion permitida. Este valor es el

cociente entre la luz libre del elemento entre 240.

580

m=m=2.4Cm

Alim =

La deflexion total serd la suma de las deflexiones inmediata de carga viva, diferida de
carga muerta y el treinta por ciento de la diferida de carga viva. El valor obtenido es
de 3.63 cm, valor mayor al limite permitido. Para compensar esto se usard una contra
flecha de 2 cm que compensard las deflexiones de carga muerta. Al hacer esto la

deflexion del tramo central disminuye a 1.63 cm, que esta por debajo del limite.

kg cv
n =9.1, d' = 3cm, d=17 cm, Ec = 220000 ——, —=10.75
cm2 cm
bWXC3 ’ "2 2
Icr=T+(2><n—1)xAs X(c—d)*+nxAsx(d—c)

Icr~izq = Icr~der = 3030 cm*, Icrtcentro = 3 890 cm*

_ler7izq + 2 X Icrfcentro + Icrder

lef = 2 = 3460 cm*
Aicm = 5 x Ln” X (Mm* — 0.1 x (Mm~izq + Mm~der)) = 1.13
lcm_48><Ec><Ief m . m 1zq m aer)) = 1. cm

cv
Aicv = % X Aicm = 0.85cm - Ai 30%cv = 0.26 cm

¢
=2, p'=0> A=— =2
¢ p - 14+50xp’
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Adcm = AXAicm = 2.26cm

Ad 30% cv = A X Ai 30%cv = 0.52cm

Aconsiderada = Ai cv + Ad cm + Ad 30% cv = 3.63 cm
Aconsiderada con contraflecha = 3.63 — 2.00 = 1.63 < Alim

Aconsiderada < Alim
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Viga V5
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CAPITULO 5: DISENO DE VIGAS

Laviga V5 se encuentra ubicada en el eje F. Tiene una seccion de 30cmx50cm. Cuando

se apoya sobre placas en la direccion perpendicular, se considera que las placas ejercen

influencia hasta 1m de distancia.

5.1.1 Modelo de andlisis

5.1.2

5.13

Figura 6: Modelo de anélisis de la viga V5

Metrado de cargas

Metrado de | viga (Kglm]:

[TER* 4TO TRAMD [200 TRAMD [SERTRAMO |
CM: PP viga 0.3%0.5x24 360 CM: PP viga 360 CM: PP viga 360
pp aligerad 2.25:300= B75 pisa termin: 0.3:100 30 pplosa 0.32x0.2w2d00= 150
pisa termin: 2.55:100 255 330 pisa terminz 06100 50
1300 &0
C\: =te [oficina) 2.55X250= E40 C\: stc [oficina) 0.3%250= 7S C\: stc [oficina) 0.6X400= 240
tabliv 2.55x50= 126 I 240
i
‘wim= 1300 Kglm ‘wim= 330 Kglm ‘wim= 570 Kglm
‘whuz TT0 Kglm ‘whuz 80 Kaglm Swha= 240 Kglm

Disefio por flexion

Los momentos son calculados a la cara. Para la carga viva se usard alternancia de carga.

Para determinar los madximos momentos negativos se cargaran los tramos 1-2, 2-3 y 3-

4, para los positivos los tramos 1-3 y 2-4. Los momentos de sismo provendran del

analisis dinamico.
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El grafico muestra los momentos obtenidos en la viga del sexto piso, donde los

momentos son mayores. Se observa que los mayores valores se encuentran en el tramo

corto cercano a la placa.

Tabla 11: Resultados del disefio por flexion en viga V5.

As reguerido (cm2)

As suministrado (cm2)
As adicional (%)
Varillas

Puntos de corte (eje)
Mn neg (Kg-m)

Mn pos (Kg-m)

Mn neg/3

Mn max/4

20.0%
3-5/8"

05
10,500
7,130
3,500

205

95.1%
2-5/8"

7,130
7,130
2,380

6.16

6
-2.6%
3-5/8"

13.8)(1)
10,500
7,130
3,500

0.36

1011%
2-5/8"

7,130
7,130
2,380

479 175 1034 98
9.68 4 9pE 968
102.1% 129% -6.4% -1.2%
2-3/4" 2-5/8" 2-3/4"  2-3/4"
+2-5/8" +2-5/8'+ 2-5/8"
(3.9)(0) 14 (]
16,350 7,130 16,350 16,350
7130 7,130 7,130 7.130
5450 2,380 5450 5450

17

135.3%
2-5/8"

7,130
7,130
2,380

531

13.0%
3-5/8"

39
10,500
7,130
3,500
4,088

Al tratarse de una viga que soporta cargas de sismo y pertenecer a sistema de muros,

la Norma E-060 exige que se cumplan algunas condiciones:

v En los nudos las resistencias nominales positivas deben ser mayores a la tercera

parte de las negativas.

v' La cuarta parte de la resistencia nominal maxima, que se encuentra en el tramo 3,

debe ser menor a las otras.

Se usara 2 varillas de 5/8” como refuerzo corrido superior e inferior, con esto se cumple

con el acero minimo exigido por la Norma E-060.
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ASpin = 3.19 cm?
La distancia del borde alejado en tracciéon al centroide del refuerzo es 6cm
aproximadamente, debido a las varillas elegidas.
En sus extremos, la viga esta esta apoyada sobre secciones de 40cmx40cm (ensanches
de la placa). Estos permitiran que los ganchos estindar cumplan con la longitud
indicada por la Norma E-060.
Ldg ®5/8" = 35cm
bWyiga = 30cm, DWeorumneta(apoyoy = 40cm

Recubrmiento lateral > 6.5cm — Ldgrequcido = 25cm

Disefio por cortante

Al tratarse de una viga que soporta cargas de sismo, se calculara el minimo valor que
puede tomar la cortante ultima. Este valor es dominante cuando hay una viga corta
entre dos placas, con rigideces importantes, pero se calculara para verificarlo.

Las cortantes son calculadas a 0.44m de la cara. Para la carga viva se considerd

alternancia.
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Tabla 12: Resultados del disefio por cortante en viga V5.

En la tabla se muestran la envolvente de cargas amplificadas (Vu), los valores de la
cortante obtenida por disefio de capacidad (V1) y las cortantes obtenidas de las
combinaciones con un factor de 2.5 para sismo (V2). El menor valor entre V1 y V2 es
la cortante minima (V min). La cortante de disefio (Vu sismico) tiene que ser mayor a
la cortante minima.
La cortante ultima obtiene el mayor valor en el tramo 3. Usando estribos simples la
resistencia del concreto no puede soportar toda la cortante por lo que se necesitan
estribos para resistirla.
Se verifica que la cortante tomada por los estribos no sobrepase la cortante maxima
permitida.

Estribos = 3/8", VSmax = 40170 kg

Vu =17 730kg,0Vc = 8 620kg,0Vs =9 110 kg
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Para elementos sismicos pertenecientes a un sistema de muros se colocaran estribos en
un espaciamiento maximo, a una distancia de dos veces el peralte medido desde la cara.
En la longitud restante se colocaran con un espaciamiento mayor.
d = 44cm — Espaciamiento maximo = 2xd = 88cm
El espaciamiento maximo que se colocard a una distancia de 90cm, con respecto al
apoyo, sera el menor valor de:

10 veces el diametro de la varilla longitudinal de menor didmetro =15.9cm

24 veces el diametro del estribo =22.8cm
La cuarta parte del peralte =11lcm
Sugerencia (Apuntes del curso: Concreto Armado 1 — PUCP) =30cm

Para el tramo restante se usara un espaciamiento maximo de:

Mitad del peralte =22cm

Se usara estribos de 3/8”, 1 a S5cm, 9 a 10cm y el resto a 20cm.

Agrietamiento

Los momentos de servicio son menores al momento de agrietamiento a lo largo de toda
la viga, por lo que no habra agrietamiento. El momento de agrietamiento de la seccion
sin considerar el refuerzo y el momento maximo de servicio en el 4to. tramo, se
muestran a continuacion:

fr X bw x h3

Mcr = — = 3625kg X m, Mservmax = 3230 kg Xm
12 x5 %100

Mservicio max < Mcr — No hay agrietamiento
Se considera que Mcr corresponde al momento de agrietamiento de una seccion no
fisurada, sin tomar en cuenta el aporte del refuerzo.
Deflexion
Se analizara la deflexion en el centro del primer tramo en donde no se cuenta con las

placas que limitan el giro de la viga y la luz es mayor.
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La deflexion limite para un piso que soporta tabiqueria no estructural no susceptible

de danarse es el cociente entre la luz libre y 240. El valor obtenido es 1.6 cm.

Ln 376
Alim = —

240 ~ 240~ oem

La deflexion considerada es 0.34 cm, valor por debajo de limite establecido.

kg cv
n=9.1,d =6cm,d =44 cm,Ec =220 000——,— = 0.59,Ln = 376 cm
cm2 cm

bw x c3

Icr = +(2xn—1)xA4s"x(c—d)?+nxAs X (d — c)?

Icr “izq = 74 000 cm*, Icr ¥ = 52 000 cm*, Icr “der = 83 000 cm*

Icr~izq + 2 X Icr*centro + Icr~der .
lef = 2 =65000cm

cv
Aicv = o X Aicm = 0.08cm —» Ai 30%cv = 0.03 cm

¢

=2, p'=0.003 A= =2
¢ p - 1+50xp

Adcm = AXAicm =0.21cm
Ad 30% cv = A X Ai 30%cv = 0.05cm

Aconsiderada = Ai cv + Ad cm + Ad 30% cv = 0.34 cm
Aconsiderada < Alim
Se considero6 que la inercia efectiva es el promedio ponderado de los tramos extremos
y el central, este Gltimo con valor doble. Para el calculo de la deflexion diferida se

considerd una duracion de la carga de 5 afios.



Figura 7: Corte de elevacion de viga V5.
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52 Viga Vs
La viga V3 se encuentra ubicada en el eje B y F. Tiene una seccion de 25cmx45cm.
En sus extremos se apoya en placas que tienen un ensanche de seccion, que se
considerara para el modelo, como una columna de 40cmx40cm. El tramo interior se
apoya en dos columnas de 40x50.
5.2.1 Modelo de analisis

Figura 8: Modelo de analisis de viga V3.

C40X40 SIN PESO
40X50 SIN PESQ
C40X%50 SIN PESO
40X40 SIN PESO

V25X25 SIN PESO V2525 SIN PESO V25X25 SIN PESO
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5.2.2 Metrado de cargas
Para todos los tramos:

Metrado de la viga (Kgfm):

| 1ER. 200 3ER TRAMO ]

M PR iga 0. 25=0.45s2d00= 270
piso terminada 0. 25100 25
235
Ch: st [oficinal 0.25=250= B3
B3
wim= 00 Kalm
= ES Kglm

5.2.3 Disefio por flexion
Para la carga viva se usard alternancia de carga. Para determinar los méximos
momentos negativos se cargaran los tramos 1-2 y 2-3, para los positivos los tramos 1-
3 y 2. Los momentos de sismo provendran del andlisis dindmico.
El grafico muestra los momentos obtenidos en la viga del sexto piso (eje F), donde los

momentos son mayores.
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Tabla 13: Resultados del disefio por flexion en viga V3.

Al tratarse de una viga que soporta cargas de sismo y pertenecer a sistema de muros,

la Norma E-060 exige que se cumplan algunas condiciones:

v En los nudos las resistencias nominales positivas deben ser mayores a la tercera
parte de las negativas.

v’ La cuarta parte de la resistencia nominal maxima, que se encuentra en el tramo 3,

debe ser menor a las otras.
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En base al area de acero minima que se necesitara como refuerzo corrido, se toma la
decision se usar varillas de 5/8” en la parte superior e inferior.
ASpin = 2.35 cm?
La distancia del borde alejado en traccion al centroide del refuerzo es 6cm
aproximadamente, debido a las varillas elegidas.
En sus extremos, la viga esta esta apoyada sobre secciones de 40cmx40cm (ensanches
de la placa). Estos permitiran que los ganchos estindar cumplan con la longitud
indicada por la Norma E-060.
Ldg ®5/8" = 35cm
bWyiga = 25¢m, bW eorumneta(apoyo) = 40cm

Recubrmiento lateral > 6.5cm — Ldgrequcido = 25cm

Disefio por cortante:

Al tratarse de una viga que soporta cargas de sismo, se calcula el minimo valor que
puede tomar la cortante ultima. Este valor domina el disefio cuando la viga tiene poca
luz y se encuentra confinada entre dos placas de gran rigidez, en este caso al tratarse
de un portico se trabajara con los valores de cortante ultima.

Las cortantes son calculadas a 0.39m de la cara. Para la carga viva se considerd

alternancia.
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Tabla 14: Resultados del disefio por corte en viga V3.

La cortante tltima obtiene el mayor valor en el tramo 1. La resistencia del concreto es
suficiente para soportar la cortante.

Vu=2650kg

0Vc = 6530 kg
Para elementos sismicos pertenecientes a un sistema de muros se colocaran estribos en
un espaciamiento maximo, a una distancia de dos veces el peralte medido desde la cara.
En la longitud restante se colocaran con un espaciamiento mayor.

d = 39cm — Espaciamiento maximo = 2xd = 78cm

El espaciamiento maximo que se colocard a una distancia de 78cm, con respecto al
apoyo, sera el menor valor de:
10 veces el diametro de la varilla longitudinal de menor didmetro =15.9cm

24 veces el diametro del estribo =22.8cm



5.25

5.2.6

43
La cuarta parte del peralte =9.8cm
Sugerencia (Apuntes del curso: Concreto Armado 1 — PUCP) =30cm
Para el tramo restante se usara un espaciamiento maximo de:
Mitad del peralte =19.5cm
Se usara estribos de 3/8”, 1 a Scm, 8 a 10cm y el resto a 20cm.
Agrietamiento
Los momentos de servicio son menores al momento de agrietamiento a lo largo de toda
la viga, por lo que no habra agrietamiento. Se muestra el momento de agrietamiento
sin considerar refuerzo y el momento de servicio maximo:
Mcr = 2450 kg X m, Mserv =920 kg X m
Deflexion
Se analizara la deflexion en el centro del segundo tramo en donde la luz es mayor. La
deflexion limite para un piso que soporte tabiqueria no estructural no susceptible de

dafarse es el cociente entre la luz libre y 240. El valor obtenido es 2.4 cm.

i 576
"M =520 " 240 M

La deflexion resultante obtenida es 0.39 cm, valor por debajo de limite establecido.

k cv
n=9.1,d =6cm,d =39cm,Ec =220 OOO—g,— =0.22,Ln =576 cm
cm2 ' cm
bw x c3
Icr=T+(2><n—1)><As’><(c—d’)2+n><As><(d—c)2

Icr “izq = 35000 cm*, Icr ¥ = 29 000 cm*, Icr “der = 35 000 cm*

Icr~izq + 2 X Icr*centro + Icr—der 4
lef = 2 = 32000 cm

Ai 5 xLn” (Mm* — 0.1 x (Mm~izq + Mm~der)) = 0.18
= X — U. = U.
Lcm 48 % Ec % Ief m m 1zq m er cm

cv
Aicv = % X Aicm = 0.04 cm —» Ai 30%cv = 0.02cm
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4

=— =177
14+50xp’

(=2, p'=0003-> A
Adcm = AXAiecm =0.32cm
Ad 30% cv = A X Ai 30%cv = 0.04 cm

Aconsiderada = Ai cv + Ad ecm + Ad 30% cv = 0.39 cm
Aconsiderada < Alim
Se considero que la inercia efectiva es el promedio ponderado de los tramos extremos
y el central, este ultimo con valor doble. Para el calculo de la deflexion diferida se
considerd una duracion de la carga de 5 afios.

Figura 9: Corte de elevacion de viga V3.
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CAPITULO 6: DISENO DE COLUMNAS
6.1 ColumnaCil
La columna C1 tiene una seccidn rectangular de 35cm x 50 cm. Hay cuatro de estas
columnas, que comenzaran en la parte superior de las zapatas, hasta llegar al séptimo
piso. Se encuentran ubicadas en los extremos, en los ejes B y G del plano en planta.
6.1.1 Metrado de cargas
El metrado de las cargas de gravedad se realizo con una hoja de célculo, usando el area
tributaria en cada piso. Para la carga viva se esta considerando la reduccion permitida
por la Norma E.020-Cargas. Como el area tributaria va acumulandose, la reduccion
sera mayor para los primeros pisos.

Para la reduccion de la carga viva se usara:

L L(025+4'6)
r = LO(VU. e
VAi

Doénde:
Lr = Intensidad de la carga viva reducida
Lo = Intensidad de la carga viva sin reducir
Ai = Area de influencia del elemento en m?
Al = k x At
k = 2 para vigas de borde e interiores y 1 para aligerados
At = Area tributaria del elemento en m?

Las 4reas tributarias deben ser mayores a 40m? para que se puedan reducir y la
reduccion no podra ser mayor al 50%.

Las cargas de sismo seran obtenidas del modelo sismico realizado en ETABS.
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Tabla 15: Carga axial viva y muerta acumulada por piso - Columna C1

At acum Ai acum Pv acum Pm acum
He (m) At (m2) (m2) (m2) Lr (kg/m2) (ke) Pm (kg) (ke)
7 3.6 20.3 20.3 40.5 1.0 97.0" 1,964 9,970 9,970
6 3.6 20.3 40.5 81.0 0.8 228.0" 9,234 12,090 22,060
5 3.6 20.3 60.8 1215 0.7 201.0" 12,211 12,090 34,150
4 3.6 20.3 81.0 162.0 0.6 183.0" 14,823 12,090 46,240
3 3.6 20.3 101.3 202.5 0.6 171.0" 17,314 12,090 58,330
2 3.6 20.3 1215 243.0 0.6 165.0"7 20,048 12,090 70,420
1 4.1 20.3 141.8 283.5 0.5 156.0 " 22,113 12,330 82,750
donde: he : altura de entrepiso

At : area tributaria de la columna por piso

Fr : factor de reduccion de carga viva

Lr : carga viva reducida por unidad de area

Pv : carga axial debido a la carga viva reducida

Pm : carga axial debido a la carga muerta

Para el calculo de los momentos, se esta considerando solo el actuante en el piso de
analisis.

Tabla 16: Momentos en la zona superior e inferior de la columna C1

SUPERIOR
Mx (Ton-m) My (Ton-m)
piso Mm Mv Ms Mm Mv Ms
7 0.25 0.00 2.50 478 1.22 1.60
6 0.17 0.00 1.80 1.06 2.49 1.00
5 0.17 0.00 1.80 4.06 2.49 1.10
4 0.17 0.00 1.70 4.06 2.49 1.10
3 0.17 0.00 1.40 4.06 2.49 1.00
2 0.17 0.00 1.00 4.06 2.49 0.80
1 0.16 0.00 0.10 3.85 2.35 0.40
INFERIOR
Mx (Ton-m) My (Ton-m)
piso Mm Mv Ms Mm Mv Ms
7 0.10 0.00 3.20 2.40 0.60 2.10
6 0.10 0.00 2.90 2.00 1.20 1.80
5 0.10 0.00 3.00 2.00 1.20 1.80
4 0.10 0.00 2.90 2.00 1.20 1.70
3 0.10 0.00 2.60 2.00 1.20 1.40
2 0.10 0.00 2.40 2.00 1.20 1.10
1 0.10 0.00 0.00 1.90 1.20 0.00
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Donde: My - Momentos alrededor de los ejes X e Y.
My, : Momentos debido a la carga muerta y viva.
M : Momentos debido al sismo.

Realizando las combinaciones de carga, se usan los valores maximos, encontrados en
la parte superior e inferior. Se considera momento maximo al mayor valor entre la zona
superior e inferior de la columna.

Tabla 17: Combinaciones de carga por piso, valores maximos Mx y My—Columna C1

P(ton) Mx(ton-m) P (ton) Mx(ton-m) P (ton) Mx(ton-m) P(ton) Mx(ton-m) P ({ton) Mx (ton-m)

piso he (m) 1.4m+1.7v 1.25(m+v)+s 1.25(m+v)-s 0.9m+s 0.9m-s
7 3.6 17.4 0.4 15.5 3.3 14.5 3.1 9.5 3.3 8.5 3.1
6 3.6 46.6 0.2 40.4 3.0 37.8 2.8 21.2 3.0 18.6 2.8
5 3.6 68.6 0.2 60.0 3.1 56.0 2.9 32.8 3.1 28.8 2.9
4 3.6 89.8 0.2 79.0 3.0 73.6 2.8 44.3 3.0 38.9 2.8
3 3.6 111.0 0.2 97.8 2.7 91.2 2.5 55.8 2.7 49.2 2.5
2 3.6 132.6 0.2 116.9 2.5 109.1 2.3 67.3 2.5 59.5 2.3
1 4.1 153.5 0.2 135.3 0.3 126.9 0.1 78.7 0.2 70.3 0.1

P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m)

1.4m+1.7v 1.25(m+v+s) 1.25(m+v-s) 0.9m+1.25s 0.9m-1.25s
7 3.6 17.4 8.8 15.5 9.1 14.5 5.9 9.5 5.9 8.5 2.7
6 3.6 46.6 9.9 40.4 9.2 37.8 7.2 21.2 4.7 18.6 2.7
5 3.6 68.6 9.9 60.0 9.3 56.0 7.1 32.8 4.8 28.8 2.6
4 3.6 89.8 9.9 79.0 9.3 73.6 7.1 44.3 4.8 38.9 2.6
3 3.6 111.0 9.9 97.8 9.2 91.2 7.2 55.8 4.7 49.2 2.7
2 3.6 132.6 9.9 116.9 9.0 109.1 7.4 67.3 4.5 59.5 29
1 4.1 153.5 9.4 135.3 8.1 126.9 7.4 78.7 3.9 70.3 3.1
Donde: My : Momento alrededor de los ejes X e Y.
P : Carga axial.
he : Altura de entrepiso.

Analisis de Esbeltez
La esbeltez es la relacion entre la altura y la dimension en la direccion de analisis de la
columna. Cuando tiene un valor alto influye aumentando las cargas sobre el elemento.

Si el entrepiso tiene desplazamientos pequeiios, se considera como arriostrado. Para
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saber si el entrepiso es arriostrado se calcula el indice de estabilidad de entrepiso. Este

indice se calcula en la direccion X y Y.

Tabla 18: Célculo del indice de estabilidad de entrepiso direccion X e Y—Columna
C1

Direccion X

Pu Pu Ae

7 3.6 202 26 0.25 7 294 294 1.8 1.8 74 0.00
6 3.6 293 75 0.25 19 441 736 2 3.8 165 0.00
5 3.6 293 75 0.25 19 441 1177 21 41 241 0.01
4 3.6 293 75 0.25 19 441 1619 2.1 4.2 302 0.01
3 3.6 293 75 0.25 19 441 2060 1.9 4 348 0.01
2 3.6 293 75 0.25 19 441 2502 1.7 3.6 380 0.01
1 4.1 293 75 0.25 19 441 2943 1.3 2.9 397 0.01
Direccion Y

7 3.6 202 26 0.25 7 294 294 13 13 55 0.02
6 3.6 293 75 0.25 19 441 736 138 268 122 0.04
5 3.6 293 75 0.25 19 441 1177 142 28 179 0.05
4 3.6 293 75 0.25 19 441 1619 139 28.2 224 0.06
3 3.6 293 75 0.25 19 441 2060 126 265 258 0.06
2 36 293 75 0.25 19 441 2502 9.9 225 281 0.06
1 4.1 293 75 0.25 19 441 2943 5.6 156 294 0.04

Donde :

he = altura de entrepiso.

Pm, Pv = peso total carga muerta y viva por piso.

Pu = peso amplificado p/cargas gravedad p/piso

cr = coeficiente sismico de reducciéon de carga viva.

Ae max = desplazamiento ineldstico méax. de entrepiso por sismo.

Ao = desplazamiento relativo entre el piso inferior y superior.

Vus = cortante de entrepiso por sismo.

Q = indice de estabilidad de entrepiso
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En ambas direcciones el indice de estabilidad de entrepiso (Q), es menor a 0.06, por lo
que se considera que todos los pisos estan arriostrados lateralmente, y se podra disefiar
las columnas como arriostradas. Esto era de esperar, ya que se dispone de generosos
muros que evitan el desplazamiento de la estructura.
Para columnas arriostradas, si su esbeltez es menor a un valor limite, no se amplificaran
las cargas.

Tabla 19: Analisis de la esbeltez limite en las direcciones X e Y — Columna C1.

M1/M2 Esbeltez limite

1.25(m+v) 1.25(m+v)-
+5 s

1.25(m+v) 1.25(m+v)- Ca
‘L I :5 Y 0.9m+s 0.9m-s  Limite min  esheltez

piso lufm)  Lam+l.7v 0.9m+s 0.9m-s  L4m+1l.7v

29 -2.5 -0.9 -0.7 -0.8 -0.7 40 40 40 40 40 40 19
2.9 -1.7 -0.7 -0.6 -0.7 -0.6 40 40 40 40 40 40 19
29 -1.7 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 40 40 40 40 40 40 19
2.9 -1.7 -0.6 -0.5 -0.6 -0.6 40 40 40 40 40 40 19
29 -1.7 -0.6 -0.5 -0.6 -0.5 40 40 40 40 40 40 19
2.9 -1.7 -0.5 0.4 -0.5 0.4 40 40 38 40 38 38 19
3.1 -1.6 -2.4 -0.8 -2.7 -0.5 40 40 40 40 40 40 21

[ R TV -SE, B (N

M1/M2 Esbeltez limite

piso Iu (m) 14Am+1.7v 0.9m+s 0.9m-s 1.4m+1.7v 0.9m+s 0.9m-s  Limite min esheltezr

1.25(m+v) 1.25(m+v)-
+5 H

1.25[m+v) 1.25(m+v}-
+5 H

7 32 20 -16 36 -14 -443 40 40 40 40 40 40 26
6 32 21 16 33 13 26550 40 40 40 40 40 40 26
5 32 21 -16 32 13 25541 40 40 40 40 40 40 26
4 32 21 -16 31 -14 253 40 40 40 40 40 40 26
3 32 21 17 28 15 66 40 40 40 40 40 40 26
2 32 21 -18 26 -15 41 40 40 40 40 40 40 26
1 34 20 21 -19 23 -18 40 40 40 40 40 40 28

donde

L, = Longitud no arriostrada de la columna.

M1/M2 = Cociente entre momentos amplif. zona sup. e inf.

Signo negativo para doble curvatura.
L . M1
Esbeltez limite = minimo (34 — 12 X 3 40)

kxlu

Esbeltez =

r
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donde:
k = Factor de longitud efectiva.
Arriostrado lateralmente— k = 1
Txy) = radio de giro

Seccion rectanglar — r = 0.3xdimension de la columna
Los valores hallados en todos los pisos cumplen las condiciones, por lo que se

ignoraran los efectos de la esbeltez.

kxl,

< min (34 — 12 M1 40
—_ X —_—
min ( M2 )

También se cumple:

kxl,

< 100

Disefio por flexocompresion

Al tener dos momentos flectores que actuan simultdneamente en la columna se espera
que la resistencia a carga axial sea inferior a la que tendria si solo hubiera un momento
flector en una direccion.

Resistencia de la columna por flexion biaxial

Se calcula la capacidad de la seccion cuando soporte, inicamente, momento flector en
la direccion Y; cuando soporte inicamente momento flector en la direccion X y cuando
soporte, Unicamente, carga axial. Con estos datos, se usara la férmula de Bresler para

calcular la resistencia a carga axial de la columna.
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Tabla 20: Combinaciones de carga por piso, valores maximos Mx y My—Columna

Cl.
P (ton) Mx(ton-m) P(ton) Mx(ton-m) P (ton) Mx(ton-m) P (ton) Mx(ton-m) P (ton) Mx (ton-m)
1.4m+1.7v 1.25(m+v)+s 1.25(m+v)-s 0.9m+s 0.9m-s
7 3.6 17.4 0.4 15.5 33 14.5 3.1 9.5 33 8.5 31
6 3.6 46.6 0.2 40.4 3.0 37.8 2.8 21.2 3.0 18.6 2.8
5 3.6 68.6 0.2 60.0 31 56.0 2.9 32.8 31 28.8 2.9
4 3.6 89.8 0.2 79.0 3.0 73.6 2.8 44.3 3.0 38.9 2.8
3 3.6 111.0 0.2 97.8 2.7 91.2 2.5 55.8 2.7 49.2 2.5
2 3.6 132.6 0.2 116.9 2.5 109.1 2.3 67.3 2.5 59.5 2.3
1 4.1 153.5 0.2 135.3 0.3 126.9 0.1 78.7 0.2 70.3 0.1

P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m)

1.4m+1.7v 1.25(m+v+s) 1.25(m+v-s) 0.9m+1.25s 0.9m-1.25s

7 3.6 17.4 8.8 15.5 9.1 14.5 5.9 9.5 5.9 8.5 2.7
6 36 46.6 9.9 40.4 9.2 37.8 7.2 21.2 4.7 18.6 2.7
5 36 68.6 9.9 60.0 9.3 56.0 7.1 32.8 4.8 28.8 2.6
4 3.6 89.8 9.9 79.0 9.3 73.6 7.1 44.3 4.8 38.9 2.6
3 3.6 111.0 9.9 97.8 9.2 91.2 7.2 55.8 4.7 49.2 2.7
2 3.6 132.6 9.9 116.9 9.0 109.1 7.4 67.3 4.5 59.5 2.9
1 4.1 153.5 9.4 135.3 8.1 126.9 7.4 78.7 3.9 70.3 3.1

donde:

My, - Momentos alrededor de X e Y.

La combinacién de cargas que se usara es 1.4CM+1.7CV. En el primer piso, donde la
carga axial y los momentos son maximos.

Pu = 154 ton, Mux = 0.2 ton X m, Muy = 9.4 ton X m
Usando los 4bacos, se encuentra un area menor a Asmin = 17.5 cm?, por lo que se
usara acero repartido, As sum = 1005/8" = 20 cm?
Capacidad de la seccién considerando Unicamente Momento alrededor de Y:
Con ayuda del diagrama de interaccion de la seccion se encuentra la capacidad de la
seccion para My.

Muy = 9.4 ton X m —» 8 X Pny = 220 ton

Este valor corresponde al valor maximo que puede resistir la seccion en compresion

incluyendo un factor de seguridad debido a la excentricidad.
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Capacidad de la seccion considerando Unicamente Momento alrededor de X:
Con ayuda del diagrama de interaccion de la seccion se encuentra la capacidad de la
seccion para Mx.

Mux =0.2tonXm — 0 X Pnx = 0.8 X 8 X Po = 220 ton
Este valor corresponde al valor madximo que puede resistir la seccion en compresion
incluyendo un factor de seguridad debido a la excentricidad
Capacidad de la seccion considerando Unicamente carga axial:
La capacidad de la seccion si solo existiera carga axial:

k
0=07fc= 21Ocm_g2'Ag = 1750 cm2,Ast = 20 cm2, fy = 4200 kg /cm?2

0 X Po = 6 x (0.85 X fc X (Ag — Ast) + Ast X fy) = 275 ton
La carga axial amplificada debe ser mayor a la décima parte de la capacidad de la
seccion si solo existiera carga axial, y menor a la capacidad méxima de la seccion.
0.86Po > Pu > 0.16Po
220 ton > 154 ton > 27.5ton
Formula de Bresler

Se usara la formula:

1 _ 1,11
Pur 6Pnx 6OPny 6Po

Doénde:

Pur  Es la capacidad axial de la columna en flexion biaxial

OPnx Es la capacidad de la seccion con el momento actuando solo alrededor de X
OPny Es la capacidad de la seccion con el momento actuando solo alrededor de Y

OPo  Es la capacidad de la seccion cuando solamente actia la carga axial
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11 N 1 1
Pur 220ton 220ton 275 ton

Pur = 183ton
La capacidad de la columna en flexion biaxial es mayor a la carga axial amplificada.
Pur > Pu
183 ton > 154 ton
Diagramas de interaccion de la columna
Para el momento alrededor del eje X se comprobd que las combinaciones de gravedad
y sismo en todos los pisos sean menores a la capacidad de la columna. Lo mismo se
hizo en la direccion Y.

Figura 10: Diagrama de interaccion de la columna para Mx — Columna C1 (10g5/8")
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Figura 11: Diagrama de interaccion de la columna para My — Columna C1 (10¢5/8").

Los diagramas de interaccion han sido realizados respetando la cuantia minina de 1%.
Pmin = 0.01x50cmx35cm = 17.5cm?
Sin embargo, se buscara reducir la cuantia de acero, debido a la sobre resistencia en el
disefio. Se calcula la cuantia minima de una seccion de 0.5m x 0.2m.
Pmin = 0.01x50cmx20cm = 10cm?
Se usara:

685/8" = 12cm?
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Se dibujaran los nuevos diagramas de interaccion. Se trabajara con la nueva cuantia y la
seccion inicial de 50cm x 35 cm.

Figura 11.B: Diagrama de interaccion de la columna para Mx — Columna C1 (6g5/8")



Figura 11: Diagrama de interaccion de la columna para My — Columna C1 (6g5/8").
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Disefio por Cortante
a. Generalidades
La fuerza cortante en la direccion Y, debido al sismo, es mayor, ya que la densidad de
muros en esa direccion es menor.

Tabla 21: Cortante muerta, viva y de sismo por piso en la direcciéon X e Y — Columna C1.

Vy (Ton) Vx (Ton)
piso Vm Vv Vs Vm Vv Vs
7 0.1 0.0 2.0 2.0 0.5 1.3
6 0.1 0.0 1.6 1.7 1.0 1.0
5 0.1 0.0 1.7 1.7 1.0 1.0
4 0.1 0.0 1.6 1.7 1.0 1.0
3 0.1 0.0 1.4 1.7 1.0 0.8
2 0.1 0.0 1.2 1.7 1.0 0.7
1 0.1 0.0 0.0 1.4 0.9 0.1

Se calculard la resistencia a flexocompresion de la seccion considerando solo el aporte

del concreto en el ltimo piso.

Tabla 22: Combinaciones principales en la direcciéon X e Y — Columna C1.

P (ton) Vx (ton) P (ton) Vx (ton) P (ton) Vx (ton) P (ton) Vx (ton) P (ton) Vx (ton)
1.4m+1.7v 1.25(m+v)+s 1.25(m+v)-s 0.9m+s 0.9m-s
7 17.4 3.7 15.5 4.4 14.5 1.8 9.5 3.1 8.5 05
6 46.6 4.1 40.4 4.4 37.8 2.4 21.2 2.5 18.6 0.5
5 68.6 4.1 60.0 4.4 56.0 24 328 2.5 28.8 0.5
4 89.8 4.1 79.0 4.4 73.6 2.4 44.3 25 38.9 0.5
3 111.0 4.1 97.8 4.2 91.2 2.6 55.8 2.3 49.2 0.7
2 132.6 4.1 116.9 4.1 109.1 2.7 67.3 2.2 59.5 0.8
1 153.5 35 135.3 3.0 126.9 2.8 78.7 1.4 70.3 1.2

P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton)
1.4m+1.7v 1.25(m+v)+s 1.25(m+v)-s 0.9m+s 0.9m-s
7 17.4 0.1 155 2.1 14.5 1.9 9.5 21 8.5 1.9
6 46.6 0.1 40.4 1.7 37.8 1.5 21.2 1.7 18.6 1.5
5 68.6 0.1 60.0 1.8 56.0 1.6 32.8 1.8 28.8 1.6
4 89.8 0.1 79.0 1.7 73.6 1.5 44.3 1.7 38.9 1.5
3 111.0 0.1 97.8 1.5 91.2 1.3 55.8 1.5 49.2 1.3
2 132.6 0.1 116.9 1.3 109.1 1.1 67.3 1.3 59.5 1.1
1 153.5 0.1 135.3 0.2 126.9 0.1 78.7 0.1 70.3 0.1

Resistencia de la seccion considerando solo el aporte del concreto en el tltimo piso:
Combinacion = 0.9M — S

k
fc =210 %,Pu = 8500 kg, bw = 50cm,t = 35cm,d = 29cm,Vuy = 1900 kg



58

= 11.52ton

Pu ) (bw x d)
140 X bw X t 1000

Ve =053 x fcx(1+
0Vc =0.85x%x11.52 =9.79 ton
Ve >Vu,9.79 ton > 1.9 ton
La resistencia del concreto es suficiente para las cortantes amplificadas. Los estribos
que se colocaran seran los requeridos por la norma para elementos que resisten cargas
de sismo.
Requerimiento de estribos en columnas con responsabilidad sismica
La norma exige usar una cortante minima de disefio (Vu min), que sera el menor valor
de la cortante encontrada por disefio por capacidad y de usar un factor de amplificacion
de cargas de 2.5.
Se usard la cortante en la direccion Y que domina todos los pisos.
Para el disefio por capacidad se supondra que se han desarrollado rotulas en los
extremos de la columna, por lo que en los extremos se usaran los momentos nominales
relacionados a la combinacion de cargas dominante. Asumiendo que la columna trabaja
en doble curvatura se calcula la cortante.
Se calcula la cortante minima de diseno en el séptimo piso, y se verificard que la
cortante ultima sea mayor.
En el séptimo piso la cortante encontrada, amplificando las cargas por el factor de 2.5,
es menor a la encontrada por capacidad, por lo que sera la cortante minima. La cortante

ultima tomara el valor de la cortante minima hallada.
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b.1. Disefio por Capacidad

Se procede con el disefio por capacidad del Gltimo piso:

Tabla 23: Combinaciones para fuerza cortante en la direccion Y — Columna C1.

P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton)
1.4m+1.7v 1.25(m+v)+s 1.25(m+v)-s 0.9m+s 0.9m-s
7 17.4 0.1 15.5 2.1 14.5 1.9 9.5 2.1 8.5 1.9
6 46.6 0.1 40.4 1.7 37.8 1.5 21.2 1.7 18.6 1.5
5 68.6 0.1 60.0 1.8 56.0 1.6 32.8 1.8 28.8 1.6
4 89.8 0.1 79.0 1.7 73.6 1.5 44.3 1.7 38.9 1.5
3 111.0 0.1 97.8 1.5 91.2 1.3 55.8 1.5 49.2 1.3
2 132.6 0.1 116.9 1.3 109.1 1.1 67.3 1.3 59.5 1.1
1 153.5 0.1 135.3 0.2 126.9 0.1 78.7 0.1 70.3 0.1
2x12.4
(0.9M — S), Pu = 8.5ton,Mnx = 12.4 ton X m,Vn = 36—07 " 8.55ton,

Vul = 0.85 x 8.55 = 7.3ton

Usando 2.5 como factor de amplificacion de sismo:

Tabla 24: Combinaciones usando 2.5 como factor de sismo en Y — Columna C1.

P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton)
1.4m+1.7v 1.25(m+v)+2.55 1.25(m+v)-2.55 0.9m+2.55 0.9m-2.5s
7 17.4 0.1 16.3 5.1 13.8 4.9 10.3 5.1 7.8 4.9
6 46.6 0.1 42.4 4.1 35.9 3.9 231 41 16.6 3.9
5 68.6 0.1 63.0 4.4 53.0 41 358 43 258 4.2
4 89.8 0.1 83.0 4.1 69.5 3.9 48.3 41 348 3.9
3 111.0 0.1 102.8 3.6 86.3 3.4 60.7 3.6 44.2 3.4
2 132.6 0.1 122.8 3.1 103.3 2.9 73.1 3.1 53.6 2.9
1 153.5 0.1 1416 0.2 120.6 0.0 85.0 0.2 64.0 0.0

(0.9M — S) Pu = 7.8ton, Vu2 = 4.9ton
Vmin = min(Vul, Vu2) = 4.9ton
(09M —S) Vu=19ton
Vu < Vmin - Vu = Vmin = 4.9ton
La resistencia a flexocompresion del concreto:
(0.9M — 2.5s) Pu = 7.8ton, Ve = 11.49ton

OVc > Vu, 9.8ton > 4.9ton
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La resistencia a flexocompresion del concreto es suficiente para resistir la cortante de
disefio en todos los pisos. Se procedera a calcular los espaciamientos maximos exigidos
por la norma.
El espaciamiento maximo de los estribos sera el menor de:
v Ocho veces el diametro de la barra vertical confinada de menor didmetro.
so =8 X 1.59 =13cm

v" La mitad de la menor dimensidn de la columna

min (35,50)
0o=—-—

=17.5
5 cm

v Espaciamiento recomendado
so = 10cm
La longitud de colocacién minima, medida desde la cara, serd el mayor de:

v La sexta parte de la luz libre de la columna.

360 — 70

Lo = =48
0 c cm

v" Mayor dimension de la columna
Lo = max (35,50) = 50cm

v Longitud recomendada

Lo = 50cm
Para las zonas intermedias se usard las recomendaciones de la norma para estribos en
columnas en compresion.
Requerimiento de estribos en columnas en compresion
El espaciamiento maximo de los estribos sera el menor de:
v" Dieciséis veces el diametro de la barra vertical confinada de menor didmetro.

s =16 X 1.59 = 25.4cm

v Cuarentaiocho veces el diametro del estribo.

s =48 X 0.95 = 45.7cm
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v La menor dimension de la columna
s = min (35,50) = 35cm
v" Espaciamiento recomendado
s = 30cm
Adicionalmente la norma pone un limite al espaciamiento de refuerzo por cortante, cuyo

valor es la mitad del peralte.
smax = - = 22cm

Por tanto, se colocaran estribos simples de 3/8” cada 10cm una distancia de 50 cm en
cada extremo y cada 20 cm en los tramos intermedios.

Figura 12: Seccidn final - Columna C1.
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6.2 Columna C2
La columna C2 tiene una seccion de rectangular de 40cm x 100 cm. Hay una de este
tipo, que comenzara en la parte superior de las zapatas hasta llegar al séptimo piso. Se
encuentra entre los ejes F y 4 del plano en planta.
6.2.1 Metrado de cargas

Tabla 25: Carga axial viva y muerta acumulada por piso—Columna C2.

donde:
he : altura de entrepiso
at : area tributaria de la columna por piso
fr : factor de reduccion de carga viva
Lr : carga viva reducida por unidad de area
Pv : carga axial debido a la carga viva reducida
Pm : carga axial debido a la carga muerta

Para el calculo de los momentos, se esta considerando solo el actuante en el piso de
analisis. Es por eso, que los momentos debido a cargas de gravedad seran considerados
conservadoramente iguales en todos los pisos.

Tabla 26: Carga axial por piso — Columna C2

P (ton)
piso Pm acum Pv acum P sismo
7 16.1 7.2 8.7
6 349 11.3 19.6
5 53.7 15.0 31.8
4 72.4 18.4 45.4
3 91.2 21.8 59.5
2 110.0 247 72.0
1 129.2 28.8 81.2
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Tabla 27: Momentos en la zona superior ¢ inferior de la columna C2.

Zona superior de |la columna

My (Ton-m)

Mv
7 0.4 0.8 32.1 6.8 4.6 2.2
6 0.4 0.8 14.1 6.8 4.6 1.8
5 0.4 0.8 24.4 6.8 4.6 2.0
4 0.4 0.8 18.2 6.8 4.6 2.0
3 0.4 0.8 203 6.8 4.6 1.8
2 0.4 0.8 8.1 6.8 4.6 1.3
1 0.4 0.8 13.3 6.8 4.6 0.7

Zona inferior de la columna

7 0.2 0.4 26.1 3.4 2.3 2.0
6 0.2 0.4 15.4 3.4 2.3 1.9
5 0.2 0.4 23.8 3.4 2.3 2.0
4 0.2 0.4 20.1 3.4 2.3 1.9
3 0.2 0.4 25.5 3.4 2.3 1.7
2 0.2 0.4 13.0 3.4 2.3 1.3
1 0.2 0.4 28.8 3.4 2.3 0.7

Los momentos debido a sismo alrededor de X son elevados debido a que la columna
estd tomando bastante cortante en la direccion Y. Se considera momento maximo al
mayor valor entre la zona superior ¢ inferior de la columna.

Tabla 28: Combinaciones de carga p/momentos méx. alrededor de X e Y-Columna C2

P(ton) Mx(ton-m) P (ton) Mx(ton-m) P(ton) Mx(ton-m) P (ton) Mx(ton-m) P (ton) Mx (ton-m)
he (m) 1.4m+1.7v 1.25(m+v)+s 1.25(m+v)-s 0.9m+s 0.9m-s
7 3.6 34.8 1.9 37.8 33.6 204 30.6 23.2 325 5.8 31.7
6 3.6 68.1 1.9 77.4 16.2 38.2 14.7 51.0 15.6 11.8 15.2
5 3.6 100.7 1.9 117.7 25.9 54.1 231 80.1 24.8 16.5 24.0
4 3.6 132.6 1.9 158.9 209 68.1 19.4 110.6 20.3 19.8 19.9
3 3.6 164.7 1.9 200.8 26.3 81.8 24.8 141.6 25.7 22.6 25.3
2 3.6 196.0 1.9 240.4 13.8 96.4 12.3 171.0 13.2 27.0 12.8
1 4.1 229.8 1.9 278.7 29.6 116.3 28.1 197.5 29.0 35.1 28.6

P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m)

1.4m+1.7v 1.25(m+v+s) 1.25(m+v-s) 0.9m+1.25s 0.9m-1.25s
7 3.6 34.8 17.3 37.8 16.5 20.4 12.1 23.2 8.3 5.8 3.9
6 3.6 68.1 17.3 77.4 16.1 38.2 12.5 51.0 7.9 11.8 4.3
5 3.6 100.7 17.3 117.7 16.3 54.1 12.3 80.1 8.1 16.5 4.1
4 3.6 132.6 17.3 158.9 16.3 68.1 12.3 110.6 8.1 19.8 4.1
3 3.6 164.7 17.3 200.8 16.1 81.8 12.5 141.6 7.9 22.6 4.3
2 3.6 196.0 17.3 240.4 15.6 96.4 13.0 171.0 7.4 27.0 4.8
1 4.1 229.8 17.3 278.7 15.0 116.3 13.6 197.5 6.8 35.1 5.4
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6.2.2 Analisis de Esbeltez

La esbeltez es la relacion entre la altura y la dimension en la direccion de analisis de la
columna. Cuando tiene un valor alto influye aumentando las cargas sobre el elemento.
Si el entrepiso tiene desplazamientos pequefios se considera como arriostrado. Para
saber si el entrepiso es arriostrado se calculara el indice de estabilidad de entrepiso.
Cada indice corresponde al entrepiso y ya fue calculado en el ejemplo correspondiente
a la columna C1.
En columnas arriostradas, si su esbeltez es menor a un valor limite, no se amplificaran
las cargas.

Tabla 29: Analisis de la esbeltez limite en la direcciéon X e Y — Columna C2

M1/M2 Esbeltez limite

v) 1.25(m+v)-
s

1.25(m+v) 1.25(m+v)} S an Limite
N . 0.9m+s  0.9m-s ) esbeltez
3 min

1
piso lu(m) Ld4m+1.7v 0.9m+s 0.9m-s  L4m+1.7v

7 3.1 -2.0 -1.3 -1.2 -1.2 -1.2 40 40 40 40 40 40 26
6 3.1 -2.0 -1.0 -0.9 -0.9 -0.9 40 40 40 40 40 40 26
5 3.1 -2.0 -1.1 -1.0 -1.0 -1.0 40 40 40 40 40 40 26
4 3.1 -2.0 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 40 40 40 40 40 40 26
3 3.1 -2.0 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 40 40 40 40 40 40 20
2 3.1 -2.0 -0.7 -0.5 -0.6 -0.6 40 40 40 40 40 40 20
1 3.3 -2.0 -0.5 -0.4 -0.5 -0.5 40 40 39 40 39 39 28

M1/mM2 Esbeltez limite

1.4m+1. 1.25(m+ 1.25(m+ 1.4m+1. 1.25(m+ 1.25(m+ Limite

piso lu (m) ) ; 0.9m+s  0.9m-s 09m+s 0.9m-s ) esbeltez
v Vs v)s v v)+s v)-5 min

7 31 -2.0 -1.8 -2.4 -1.6 -3.7 40 40 40 40 40 40 10
6 3.1 -2.0 -1.8 -2.4 -1.6 -3.7 40 40 40 40 40 40 10
5 3.1 -2.0 -1.8 -2.4 -1.6 -3.9 40 40 40 40 40 40 10
4 3.1 -2.0 -1.8 -2.3 -1.6 -3.6 40 40 40 40 40 40 10
3 3.1 -2.0 -1.8 -2.3 -1.7 -3.2 40 40 40 40 40 40 10
2 3.1 -2.0 -1.9 -2.2 -1.7 -2.7 40 40 40 40 40 40 10
1 3.3 -2.0 -1.9 -2.1 -1.8 -2.3 40 40 40 40 40 40 11

donde

L, = Longitud no arriostrada de la columna.

MI1/M2 = Cociente entre Momentos amplif. zona sup. e inf.

Signo negativo para doble curvatura.

Esbeltez Lim. = minimo (34 — 12 x 7, 40)
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Esbeltez = kjlu
donde:
k = Factor de longitud efectiva.
Arriostrado lateralmente— k = 1
Txy) = radio de giro

Seccion rectanglar — r = 0.3xdimension de la columna
Los valores hallados en todos los pisos cumplen las condiciones, por lo que se

ignoraran los efectos de la esbeltez.

kxl,

< min (34 — 12 M1 40
—_ X —_—
min ( M2 )

También se cumple:

kxl,

< 100

Disefio por flexocompresion

Al tener dos momentos flectores que actuan simultdneamente en la columna se espera
que la resistencia a carga axial sea inferior a la que tendria si solo hubiera un momento
flector en una direccion.

Resistencia de la columna por flexion biaxial

Calcularemos la capacidad de la seccion cuando soporte inicamente momento flector
en la direccion Y, cuando soporte tinicamente momento flector en la direccion X y
cuando solo soporte tinicamente carga axial. Con estos datos utilizaremos la férmula

de Bresler para calcular la resistencia a carga axial de la columna.
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Tabla 30: Combinaciones de carga para Momentos alrededor de X e Y — Columna C2

P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m) P (ton) My (ton-m)

1.4m+1.7v 1.25(m+v+s) 1.25(m+v-s) 0.9m+1.25s 0.9m-1.25s
7 3.6 34.8 17.3 37.8 16.5 20.4 12.1 23.2 8.3 5.8 3.9
6 3.6 68.1 17.3 77.4 16.1 38.2 12.5 51.0 7.9 11.8 4.3
5 3.6 100.7 17.3 117.7 16.3 54.1 12.3 80.1 8.1 16.5 4.1
4 3.6 132.6 17.3 158.9 16.3 68.1 12.3 110.6 8.1 19.8 4.1
3 3.6 164.7 17.3 200.8 16.1 81.8 12.5 141.6 7.9 22,6 4.3
2 3.6 196.0 17.3 240.4 15.6 96.4 13.0 171.0 7.4 27.0 4.8
1 4.1 229.8 17.3 278.7 15.0 116.3 13.6 197.5 6.8 35.1 5.4

La combinacion de cargas dominante es 1.25CM+1.25CV+S, se usardn cargas en el
primer piso, donde la carga axial es maxima.

Pu = 278.7 ton, Mux = 29.6 ton X m, Muy = 15.0 ton X m
Mediante tanteos se han probado diferentes distribuciones de acero, hasta llegar a la
siguiente:

Figura 13: Seccion final de columna C2.
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Capacidad de la seccion considerando Unicamente Momento alrededor de Y':
Con ayuda del diagrama de interaccion de la seccion se encuentra la capacidad de la
seccion para My.

Muy =15ton Xm — 6 X Pny = 0.8 X 8 X Po = 490 ton
Este valor corresponde al valor maximo que puede resistir la seccion en compresion
incluyendo un factor de seguridad debido a la excentricidad
Capacidad de la seccion considerando inicamente Momento alrededor de X:
Con ayuda del diagrama de interaccion de la seccion se encuentra la capacidad de la
seccion para Mx.
Mux = 29.6ton Xm = 6 X Pnx = 0.8 X 8 X Po = 490 ton

Este valor corresponde al valor maximo que puede resistir la seccion en compresion
incluyendo un factor de seguridad debido a la excentricidad
Capacidad de la seccion considerando Gnicamente carga axial:
La capacidad de la seccion si solo existiera carga axial:

k
60 =07fc= 21OCm—g2,Ag = 4000 cm2,Ast = 39.76 cm2, fy = 4200 kg /cm?2

0 X Po = 6 x (0.85 x fc x (Ag — Ast) + Ast X fy) = 612 ton
La carga axial amplificada debe ser mayor a la décima parte de la capacidad de la
seccion si solo existiera carga axial, y menor a la capacidad maxima de la seccion.
0.86Po > Pu > 0.16Po

490ton > 278.7 ton > 61ton
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Formula de Bresler

Se usara la formula:

1 1 N 1 1
Pur 6Pnx 6Pny 6Po

Doénde:

Pur Es la capacidad axial de la columna en flexion biaxial

OPnx  Es la capacidad de la seccion con el momento actuando solo alrededor de X
OPny  Es la capacidad de la seccion con el momento actuando solo alrededor de Y

0Po Es la capacidad de la seccion cuando solamente actia la carga axial

11 N 1 1
Pur 490ton 490ton 612 ton

Pur = 410 ton
La capacidad de la columna en flexion biaxial es mayor a la carga axial amplificada.
Pur > Pu
410 ton > 278.7 ton
Diagramas de interaccion de la columna
Para el momento alrededor del eje X se comprobd que las combinaciones de gravedad y
sismo en todos los pisos sean menores a la capacidad de la columna. Lo mismo se hizo

en la direccion Y.



Figura 14: Diagrama de interaccion de la columna Mx y My—Columna C2.
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6.2.4 Disefio por Cortante

C2.

La cortante en la seccion de la columna es constante.

Tabla 31:Cortante muerta, viva y de sismo por piso en la direccion X e Y—Columna

Vy (ton) Vx (ton)
piso Vm Vv Vs Vm Vv Vs
7 0.2 0.3 16.2 2.8 19 1.1
6 0.2 0.3 8.2 2.8 1.9 1.0
5 0.2 0.3 13.4 2.8 19 1.1
4 0.2 0.3 10.6 2.8 1.9 1.1
3 0.2 0.3 12.7 2.8 19 1.0
2 0.2 0.3 5.8 2.8 19 0.8
1 0.1 0.3 10.2 2.5 1.7 0.3

La cortante de disefio se da en la direccion Y, con la combinacion 0.9CM-S, en el
séptimo piso (Vuy = 16ton, Pu=5.8ton). Se calculard la resistencia a corte de la seccion
considerando solo el aporte del concreto en el primer y ultimo piso.

Tabla 32: Combinaciones principales en la direcciéon X e Y — Columna C2.

P (ton) Vx (ton) P (ton) Vx (ton) P (ton) Vx (ton) P (ton) Vx (ton) P (ton) Vx (ton)

1.Am+1.7v 1.25(m+v)+s 1.25(m+v)-s 0.9m+s 0.9m-s
7 34.8 7.2 37.8 7.0 20.4 1.8 23.2 3.6 5.8 1.4
6 68.1 7.2 77.4 6.9 38.2 4.9 51.0 3.5 11.8 1.5
5 100.7 7.2 117.7 7.0 54.1 4.8 80.1 3.6 16.5 1.4
a4 132.6 7.2 158.9 7.0 68.1 1.8 110.6 3.6 19.8 1.4
3 164.7 7.2 200.8 6.9 81.8 4.9 141.6 3.5 22.6 1.5
2 196.0 7.2 240.4 6.7 96.4 5.1 171.0 33 27.0 1.7
1 2298 6.4 278.7 5.6 116.3 5.0 197.5 2.6 35.1 2.0

P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton)

1.4m+1.7v 1.25(m+v)+s 1.25(m+v)-s 0.9m+s 0.9m-s
7 34.8 0.8 37.8 16.8 20.4 15.6 23.2 16.4 5.8 16.0
6 68.1 0.8 77.4 8.8 38.2 7.6 51.0 8.4 11.8 8.0
5 100.7 0.8 117.7 14.0 54.1 12.8 80.1 13.6 16.5 13.2
4 132.6 0.8 158.9 11.2 68.1 10.0 110.6 10.8 19.8 10.4
3 164.7 0.8 200.8 13.3 81.8 12.1 141.6 12.9 22.6 12.5
2 196.0 0.8 240.4 6.4 96.4 5.2 171.0 6.0 27.0 5.6
1 229.8 0.7 278.7 10.7 116.3 9.7 197.5 10.3 35.1 10.1

Resistencia de la seccion considerando solo el aporte del concreto en el séptimo piso,

para la combinacién con sismo:

= 29.2 ton

5800 ) (40 X 94)

= X X
Ve =053 xv210 (1 + 140 x 40 x 100 1000

0Vc = 0.85 x 29.2 = 24.8ton

Ve >Vu,24.8ton > 16 ton



71
La resistencia del concreto ira aumentando en los pisos inferiores, por lo que no serd
necesario calcularla.
La resistencia del concreto es suficiente para las cortantes amplificadas. Los estribos
que se colocaran seran los requeridos por la norma para elementos que resisten cargas
de sismo.
Requerimiento de estribos en columnas con responsabilidad sismica:
Lanorma exige que usemos una cortante minima de disefio (Vu min), que sera el menor
valor de la cortante encontrada por disefio por capacidad y de usar un factor de
amplificacion de cargas de 2.5. Se usard la cortarte en la direccion Y que domina todos
los pisos.
Para el disefio por capacidad se supondra que se podrian desarrollar rétulas en los
extremos de la columna, por lo que en los extremos se usaran los momentos nominales
relacionados a la combinacion de cargas dominante. Asumiendo que la columna trabaja
en doble curvatura se calculara la cortante.
Se calculara la cortante minima de disefio en el séptimo piso, donde la resistencia
suministrada por el concreto es menor debido a que las cargas axiales en la columna.
En el séptimo piso la cortante encontrada amplificando las cargas por el factor de 2.5
es menor a la encontrada por capacidad, por lo que sera la cortante minima. La cortante
ultima tomara el valor de la cortante minima hallada.
Usando el disefio por capacidad:

Tabla 33: Combinaciones principales en la direccion Y — Columna C2.

P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton)

1.4m+1.7v 1.25(m+v)+s 1.25(m+v)-s 0.9m+s 0.9m-s
7 34.8 0.8 37.8 16.8 20.4 15.6 23.2 16.4 5.8 16.0
6 68.1 0.8 77.4 8.8 38.2 7.6 51.0 8.4 11.8 8.0
5 100.7 0.8 117.7 14.0 54.1 12.8 80.1 13.6 16.5 13.2
4 132.6 0.8 158.9 11.2 68.1 10.0 110.6 10.8 19.8 10.4
3 164.7 0.8 200.8 133 81.8 121 141.6 12.9 226 125
2 196.0 0.8 240.4 6.4 96.4 5.2 171.0 6.0 27.0 5.6
1 229.8 0.7 278.7 10.7 116.3 9.7 197.5 10.3 35.1 10.1
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(0.9m — s5), Pu = 5.8ton, Mn = 78 ton X m,Vn = ——— = 54 ton,

Vul = 0.85 X 54 = 45.9ton

Usando 2.5 como factor de amplificacion de sismo:

Tabla 34: Combinaciones 2.5 factor de amplificacion, direccion Y—Columna C2.

P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton) P (ton) Vy (ton)
1.Am+1.7v 1.25(m+v)+2.55 1.25(m+v)-2.55 0.9m+2.5s 0.9m-2.5s
7 34.8 0.8 50.9 411 7.4 399 36.2 40.7 -7.3 40.3
6 68.1 0.8 106.8 21.1 8.8 19.9 80.4 20.7 -17.6 20.3
5 100.7 0.8 165.4 34.1 6.4 329 127.8 33.7 -31.2 33.3
a4 132.6 0.8 227.0 27.1 0.0 259 178.7 26.7 -48.3 26.3
3 164.7 0.8 290.0 32.4 -7.5 31.1 230.8 319 -66.7 316
2 196.0 0.8 348.4 15.1 -11.6 13.9 279.0 14.7 -81.0 14.3
1 229.8 0.7 400.5 26.0 -5.5 25.0 319.3 25.6 -86.7 25.4

(0.9m — 2.5s) Pu = —7.3 ton, Vu2 = 40 ton
Vmin = min(Vul, Vu2) = 40ton
(09m +s) Vu=16ton
Vu < Vmin - Vu = Vmin = 40ton
La resistencia a flexocompresion del concreto:
(0.9m — 2.5s) Pu = —7.3 ton, Vu = 40ton,

Pu 7300 _1 kg Pu<35 kg Ve = 274t
Ag 100x 40 “emz’  Ag = emzr VeTAnAOm

Vs = 10 274 =17t
S =058t 4= on

_ 1.42 x 4200 x (100 — 6)

$= 17 x 1000 = 28cm

La resistencia a flexocompresion del concreto no es suficiente para resistir la cortante
de disefio en el ultimo piso. Se necesita estribos de 3/8” cada 25 cm. Se procedera a
calcular los espaciamientos maximos exigidos por la norma.

El espaciamiento maximo de los estribos sera el menor de:

v" Ocho veces el diametro de la barra vertical confinada de menor didmetro.

so =8 X% 1.905 = 15cm
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v" Lamitad de la menor dimensién de la columna

B min (40,100) _

0
> cm

N

v" Espaciamiento recomendado
so = 10cm
La longitud de colocacién minima, medida desde la cara, sera el mayor de:

v’ La sexta parte de la luz libre de la columna.

360 —70
Lo = EEa— = 48cm

v" Mayor dimension de la columna
Lo = max (40,100) = 100cm
v Longitud recomendada
Lo = 50cm
Para las zonas intermedias se usara las recomendaciones de la norma para estribos en
columnas en compresion.
Requerimiento de estribos en columnas en compresion
El espaciamiento maximo de los estribos sera el menor de:
v' Dieciséis veces el diametro de la barra vertical confinada de menor diametro.
s =16 X 1.905 = 30.48cm
v" Cuarentaiocho veces el diametro del estribo.
s =48 X 0.953 =45.72cm
v La menor dimension de la columna
s = min (40,100) = 40cm
v" Espaciamiento recomendado
s = 30cm
Adicionalmente la norma pone un limite al espaciamiento de refuerzo por cortante,

cuyo valor es la mitad del peralte efectivo.
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smax = 7 =47cm

Por tanto, se colocaran estribos simples de 3/8” cada 10cm una distancia de 100 cm en
cada extremo y cada 30 cm en los tramos intermedios.
Cuando el distanciamiento entre los refuerzos verticales sea mayor de 15 cm se usaran
zunchos con un dobles a 90° y rectos en cada extremo.

Figura 15: Seccion final de la columna C2 (40cm X 100cm).
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CAPITULO 7: DISENO DE PLACAS

Placa P1

Laplaca P1 tiene una seccion de rectangular de 0.20mx21.3m, que es constante en toda
su altura.

Metrado de cargas

El metrado de las cargas de gravedad se realizé usando el programa EXCEL. Para la
carga viva se estd considerando la reduccion permitida por la Norma E-020. Como el

area tributaria va acumulandose, la reduccion sera mayor para los primeros pisos.

L L(025+4'6)
r = LO(VU. —_—
VAi

Donde:

Lr = Intensidad de la carga viva reducida

Lo = Intensidad de la carga viva sin reducir

A; = Area de influencia del elemento en m2 (4; = k X A;)
k = 2 para vigas de borde e interiores y 1 para aligerados
At = Area tributaria del elemento en m?

Las areas tributarias deben ser mayores a 40m? para que se puedan reducir y la
reduccion no podra ser mayor al 50%.

Las cargas de sismo seran obtenidas del modelo sismico realizado en ETABS.

Tabla 35: Carga axial viva y muerta acumulada por piso — Placa P1.

piso he (m) at (m2) atacum (m2) Lr (kg/m2) Pv acum (kg) Pm (kg) Pm acum (kg)
7 3.6 11 11 300 12,369 50,896 50,896
6 3.6 11 82 300 24,738 54,815 105,711
5 3.6 41 124 300 37,107 54,815 160,527
4 3.6 11 165 300 419,476 54,815 215,342
3 3.6 11 206 300 61,845 54,815 270,158
2 3.6 11 247 300 74,214 54,815 324,973
1 4.1 11 289 300 86,583 59,927 384,900
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Donde: he : altura de entrepiso
at : area tributaria de la columna por piso
Lr : carga viva por unidad de area
Pv : carga axial debido a la carga viva
Pm : carga axial debido a la carga muerta

Con el modelo sismico construido en ETABS, se obtienen las fuerzas debido al sismo:
Figura 16: Envolvente de momentos alrededor de X, fuerzas cortantes en Y y axiales

por sismo — Placa P1.

Para el calculo de los momentos, se estd considerando unicamente el actuante en el
piso de analisis. Es por eso que las magnitudes de los momentos debido a cargas de
gravedad, serdn consideradas iguales en todos los pisos.

Se calcularan las fuerzas que actian sobre la placa y también en los puntos en donde
hay cargas concentradas, debido a vigas perpendiculares al plano del muro.

7.2.2 Fuerzas actuantes en la placa:

Del analisis estatico en la direccion X, se obtiene que la placa P1 esta tomando 164 ton
de cortante en la base, que corresponde a un 41% de la cortante total en el primer piso.
Por este motivo la Norma E-060 especifica que este tipo de elemento debe usar un

factor de amplificacion de sismo de 1.25.
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Tabla 36-A: Cortante tomada por cada placa, debido al anélisis estatico en X.
V aplicada primer piso (kg) 397,850

PLACA 1 PLACA 2 PLACA 3 PLACA 4
V tomada por cada muro (kg) 164,420 206,400 1,010 24,780
Porcentaje tomado por ¢/placa 41% 52% 0% 6%

A continuacioén, se muestran las fuerzas y combinaciones que se tomaran en cuenta
para el disefio:
Tabla 36-B: Fuerzas axiales, momentos alrededor de Y (en las secciones superior e

inferior) y fuerzas cortantes Vx — Placa P1.

My (tonxm)

P (ton) Vx (ton)

superior inferior
piso  he (m) Pm acum Pvacum Psismo L% My Ms Mm Mv Ms Vv
7 3.6 51 12 14 0.6 05 13 03 03 186 03 02 55
6 36 106 25 29 0.3 0.2 171 0.2 0.1 496 0.1 0.1 92
5 3.6 161 37 45 0.3 0.2 480 0.2 0.1 938 0.1 0.1 128
4 36 215 50 61 0.3 0.2 923 0.2 0.1 1484 0.1 0.1 157
3 3.6 270 62 75 0.3 0.2 1470 0.2 0.1 2100 0.1 0.1 177
2 3.6 325 74 87 03 0.2 2090 0.2 0.1 2778 0.1 0.1 194
1 4.1 385 87 95 0.3 0.2 2770 0.2 0.1 3556 0.1 0.1 195

Tabla 37: Combinacion de momentos alrededor de Y para la seccion superior e

inferior de la placa P1.

Seccion superior

M
P (ton) b7 My My My My

(ton-m) P (ton) (ton-m) P (ton) (ton-m) P (ton) (ton-m) P (ton) (ton-m)
piso he (m) ' 1.4m+1. 1.25(m+ 1.25(m+v-s) 0.9m+1.25s 0.9m-1.25s

7
6
5
4
3
2
1

3.6 92.3 1.7 96.6 17.6 61.6 14.9 63.3 16.8 28.3 15.7

3.6 190.0 0.8 199.3 214.4 126.8 2131 131.4 214.0 58.9 213.5
3.6 287.8 0.8 303.3 600.6 190.8 599.4 200.7 600.3 88.2 599.7
3.6 385.6 0.8 407.3 11544 2548 1153.1 270.0 1154.0 117.5 1153.5
3.6 4833 0.8 508.8 1838.1 321.3 18369 3369 1837.8 1494 1837.2
3.6 581.1 0.8 607.8 2613.1 390.3 26119 4013 2612.8 183.8 2612.2
4.1 686.1 0.8 708.1 3463.1 470.6 34619 465.2 3462.8 227.7 3462.2
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Seccion inferior

My My \\Y My My
(ton-m) P (ton) (ton-m) P (ton) (ton-m) P (ton) (ton-m) | P(ton) (ton-m)
1.25(m+ 1.25(m+v-s) 0.9m+1.25s 0.9m-1.25s

P (ton)

piso he (m) '1.4m+1.

3.6 92.3 0.9 96.6 233.3 61.6 231.8 63.3 232.8 28.3 232.2
3.6 190.0 0.5 199.3 620.4 126.8 619.6 131.4 620.2 58.9 619.8
3.6 287.8 0.5 303.3 11729 190.8 11721 200.7 1172.7 88.2 1172.3
3.6 385.6 0.5 407.3 1855.4 254.8 1854.6 270.0 1855.2 117.5 1854.8
3.6 483.3 0.5 508.8 2625.4 321.3 2624.6 336.9 2625.2 1494 26248
3.6 581.1 0.5 607.8 34729 390.3 34721 4013 34727 183.8 34723
4.1 686.1 0.5 708.1 44454 470.6 44446 465.2 44452 227.7 44448

RN W R OO

Tabla 39: Combinacion de momentos méaximos alrededor de Y en la placa P1.

Maximos ( Zona superior e inferior )

P (ton) My P (ton) My P (ton) My P (ton) My P (ton) My
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
piso he (m) 1.4m+1.7v 1.25(m+v+s) 1.25(m+v-s) 0.9m+1.25s 0.9m-1.25s

7 3.6 92.3 1.7 96.6 233.3 61.6 231.8 63.3 232.8 28.3 232.2
6 3.6 190.0 0.8 199.3 620.4 126.8 619.6 131.4 620.2 58.9 619.8
5 3.6 287.8 0.8 303.3 1172.9 190.8 11721 200.7 1172.7 88.2 1172.3
4 3.6 385.6 0.8 407.3 1855.4 254.8 1854.6 270.0 1855.2 117.5 1854.8
3 3.6 483.3 0.8 508.8 2625.4 321.3 2624.6 336.9 2625.2 149.4 2624.8
2 3.6 581.1 0.8 607.8 3472.9 390.3 34721 401.3 3472.7 183.8 34723
1 4.1 686.1 0.8 708.1 4445.4 470.6 4444.6 465.2 4445.2 227.7 4444.8

Tabla 40: Combinacion de fuerzas cortantes en X en la placa P1.

P (ton) Vx(ton) P (ton) Vx(ton) @P(ton) Vx(ton) P(ton) Vx(ton) P (ton) Vx (ton)

piso he (m) 1.4m+1.7v 1.25(m+v+s) 1.25(m+v-s) 0.9m+1.25s 0.9m-1.25s
7 3.6 92.3 0.8 96.6 69.4 61.6 68.1 63.3 69.0 283 68.5
6 3.6 190.0 0.3 199.3 115.3 126.8 114.8 131.4 115.1 58.9 114.9
5 3.6 287.8 0.3 303.3 160.3 190.8 159.8 200.7 160.1 88.2 159.9
4 3.6 385.6 0.3 407.3 196.5 254.8 196.0 270.0 196.3 117.5 196.2
3 3.6 4833 0.3 508.8 2215 3213 221.0 336.9 2213 149.4 221.2
2 3.6 581.1 0.3 607.8 2428 390.3 242.3 401.3 242.6 183.8 242.4
1 4.1 686.1 0.3 708.1 2440 470.6 2435 465.2 243.8 227.7 243.7

7.2.3 Fuerzas actuantes en los elementos donde actian cargas concentradas
perpendiculares al eje:
Hay cuatro puntos sobre la placa, en donde actuan cargas concentradas. Estos puntos
se disefaran como columnas con una longitud horizontal maxima del ancho de la viga,
mas el doble del espesor del muro, por cada lado libre.
Se hard el metrado de los elementos: cl y c2. Se considera que la seccion de los

elementos en 0.4mx0.4m.
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Figura 7.2.3: Elementos de borde en la placa P1.

Elemento c1:

Tabla 41: Carga axial viva y muerta acumulada en elemento cl1.

piso he (m) Pv acum (kg) Pm (kg) Pm acum (kg)
7 3.6 0 1,882 1,882
6 3.6 0 1,882 3,764
5 3.6 0 1,882 5,646
4 36 0 1,882 7,528
3 36 0 1,882 9,410
2 3.6 0 1,882 11,291
1 4.1 0 2,074 13,365

Figura 7.2.3: Momentos por sismo alrededor de X sobre elemento cl1.

Los momentos por sismo se distribuiran de manera proporcional, de acuerdo a la
dimension del elemento. En la Tabla 42 los valores fueron hallados de la siguiente
manera:

Para el piso 1, analizando los Momentos actuantes alrrededor del eje X:

Msismo actuante en la placa — 31 ton

Dimension de la placa = 21.3m, Dimension del elemento c1 = 0.4 m

Msismo actuante en elemento cl1 = X 31 ton = 0.4 tonxm

21.3m
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Tabla 42: Fuerzas axiales y momentos alrededor de X para la seccion superior del

elemento cl.

P (ton) Mx (tonxm)

piso he (m) Pmacum  Pvacum Psismo Mv
7 3.6 1.9 0 0.2 0.6 0.0 0.2
6 36 38 0 0.4 03 0.0 0.0
5 36 5.6 0 0.6 03 0.0 03
1 3.6 7.5 0 0.9 0.3 0.0 0.2
3 3.6 9.4 0 11 0.3 0.0 0.3
2 36 11.3 0 1.2 03 0.0 0.2
1 41 134 0 13 03 0.0 04

Tabla 43: Combinacion de momentos alrededor de X para la seccion superior del

elemento cl.

P (ton)
1.4m+1.7v

Mx (ton-m) P (ton) Mx (ton-m)

1.25(m+v+s)

P (ton) Mx (ton-m)
1.25(m+v-s)

P (ton) Mx (ton-m)
0.9m+1.25s

P (ton) Mx (ton-m)
0.9m-1.25s

piso he (m)

7 3.6 2.7 0.8 2.6 1.0 2.1 0.5 2.0 0.8 15 0.3
6 3.6 5.3 0.4 53 0.4 4.2 0.3 3.9 0.3 2.9 0.2
5 3.6 7.8 0.4 7.8 0.7 6.2 0.0 5.8 0.6 43 0.1
4 3.6 10.5 0.4 10.5 0.6 8.3 0.2 7.8 0.5 5.7 0.0
3 3.6 13.2 0.4 13.1 0.8 10.4 0.1 9.8 0.7 7.1 0.2
2 3.6 15.8 0.4 15.7 0.6 126 0.2 1.7 0.5 8.6 0.1
1 4.1 18.8 0.4 18.4 0.9 15.1 0.2 13.7 0.8 10.4 0.3

Elemento c2:

Tabla 44: Carga axial viva y muerta acumulada en elemento c2

he (m) at (m2) atacum (m2) Lr{kg/m2) Pv acum (kg) Pm (kg) Pm acum (kg)
7 3.6 5 5 300 1,483 3,365 3,365
6 3.6 5 10 300 2,966 3,995 7,360
5 3.6 5 15 300 4,448 3,995 11,355
4 3.6 5 20 300 5,931 3,995 15,351
3 3.6 5 25 300 7,414 3,995 19,346
2 3.6 5 30 300 8,897 3,995 23,342
1 4.1 5 35 300 10,379 3,995 27,337

Tabla 45: Fuerzas axiales y momentos alrededor de X para la seccion superior del

elemento c2.

P (ton) Mx (tonxm)

piso he (m) Pmacum Pvacum Psismo Mv
7 3.6 34 1.5 0.2 2.8 1.7 0.2
6 3.6 7.4 3.0 0.4 1.4 0.9 0.0
5 3.6 11.4 4.4 0.6 1.4 0.9 0.3
4 3.6 15.4 5.9 0.9 1.4 0.9 0.2
3 3.6 19.3 7.4 11 1.4 0.9 0.3
2 3.6 233 89 1.2 1.4 0.9 0.2
1 41 27.3 10.4 1.3 1.4 0.9 0.4
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Tabla 46: Combinacién de momentos alrededor de X para la seccion superior de

elemento c2.

P (ton) Mx (ton-m) P (ton) Mx (ton-m) P (ton) Mx (ton-m) P (ton) Mx (ton-m) P (ton) Mx (ton-m)
piso he (m) 1.4m+1.7v 1.25(m+v+s) 1.25(m+v-s) 0.9m+1.25s 0.9m-1.25s
7 3.6 7.3 6.9 6.4 5.9 5.9 5.4 3.3 2.8 2.8 2.3
6 3.6 15.5 3.5 135 2.9 12.5 2.8 7.2 1.3 6.1 1.2
5 3.6 23.4 3.5 205 3.2 19.0 25 11.0 1.6 9.5 0.9
a4 3.6 31.6 3.5 27.7 3.1 25.6 2.7 14.9 1.5 12.8 1.0
3 3.6 39.6 35 347 33 321 25 18.7 1.7 16.0 0.8
2 3.6 47.8 3.5 41.8 3.1 38.7 2.7 22.5 1.4 19.4 1.1
1 4.1 55.9 3.5 48.8 3.4 45.5 2.3 26.2 1.8 22.9 0.7

7.2.4 Disefio por flexocompresion

a.

Disefio de Elementos

Se comenzara disefiando los elementos cl y c2, que soportan cargas concentradas y
momentos provenientes de las vigas. Los momentos provendran de las vigas
perpendiculares al eje de la placa.

Elemento c1:

El elemento c1 tendré una seccion de 40cmx40cm con un area de acero minimo de 16
cm2. El acero minimo colocado serd 8 — 5/8”, que equivalen a 16 cm2. Esta seccion
sera suficiente para resistir las cargas provenientes de las vigas.

Figura 17: Diagrama de Interaccion de elemento c1.



82

Elemento c2:
Fl elemento ¢2 tendrad una seccion de 40cmx40cm con un area de acero minimo de 16
cm?2. El acero minimo que se colocara sera 8 — 5/8”, que equivalen a 16 cm?2.

Figura 18: Diagrama de Interaccion de elemento c2.

Diagramas de Interaccion de las placas:

Con ayuda del programa ETABS se calculara los diagramas de interaccion de la placa
para cada piso, buscando reducir al minimo la resistencia a flexocompresion. El
limitante se encuentra en el acero minimo de los elementos de borde, que corresponde
a una cuantia del 1% para columnas.

Se verificard que la combinacion critica de cargas esté dentro de los limites del
diagrama.

Para construir el diagrama de interaccion de la placa se necesita calcular el acero
vertical que ira en el alma. De esta manera se incluye todo el acero vertical en los
calculos.

Calculo de acero vertical:

boltey . T _(41+36x6+43) oo
P —_—= =1. -
esoeitez Im 513 pv ]

k
fc= 210—g,Acw = 2130 % 20 =42 600 cm2
cm?2
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2.6 X \/fc X Acw Vu
VN ojax = 1000 = 1600 ton, 7 < VNnnax
kg hm
Acw = 2130 X 20 = 42 600 cm?2, fc= 210(:m_2' T <15-x.=0.80
Acw X X 4/ fc
Ve max = 1050 f = 494 ton, Ve < Vemax

En la tabla se encuentran las areas correspondientes a una seccioén de un metro de largo:

Tabla 47: Resistencias del concreto y el refuerzo horizontal por piso — placa P1.

piso Acw (cm2) Vu (ton) BVc (ton) Vs (ton)
piso7 42,600 69.4 166.7 0.0
pisob 432,600 115.3 166.7 0.0
piso5 42,600 160.3 166.7 0.0
pisod 42,600 196.5 166.7 35.1
piso3 42,600 2215 166.7 64.5
piso2 42,600 242.8 166.7 89.5
pisol 42,600 2440 166.7 91.0

donde:

OVe = 0.27 X /fc X Acw

v Vu—-6Vc
s§=—
0
Tabla 48: Cuantia horizontal por piso — placa P1
piso ph pminh ph requerida
piso7 0.0000 0.002 0.0020
piso6 0.0000 0.002 0.0020
piso5 0.0000 0.002 0.0020
piso4 0.0002 0.0025 0.0025
piso3 0.0004 0.0025 0.0025
piso2 0.0005 0.0025 0.0025
pisol 0.0005 0.0025 0.0025
donde:
b cal Vs x 1000
phcalc = ———
Asw X fy

Vu < 8Vc = ph min = 0.002, Vu > 6Vc - ph min = 0.0025
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Tabla 49: Cuantia y acero vertical por metro — placa P1

(@)

pv calc max(c,d) hm/lm<=2 pv requerida Ags (cm2) Asvreq (cm2)
piso7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015 0.0015 si 0.002 2000 4
piso6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015 0.0015 si 0.002 2000 4
piso5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015 0.0015 si 0.002 2000 4
pisod 0.0010 0.0002 0.0002 0.0025 0.0025 si 0.0025 2000 5
piso3 0.0011 0.0004 0.0004 0.0025 0.0025 si 0.0025 2000 5
piso2 0.0012 0.0005 0.0005 0.0025 0.0025 si 0.0025 2000 5
pisol 0.0012 0.0005 0.0005 0.0025 0.0025 si 0.0025 2000 5
donde:

h
ov calc = 0.0025 + 0.5 X (2.5 - %) % (ph — 0.0025) > 0.0025

Vs x 1000

PV max = ph calc = m
Vu < 0Vc - pvmin = 0.0015, Vu > 0Vc — pvmin = 0.0025

h
Si —<2-pv =6h
m

Ags = Seccion del alma de 100cm de longitud

Asv sum = Area acero suministrado seccion de alma de 100cm de longitud
Vu < 8Vc - phmin = 0.002 y pv min = 0.0015
Vu > 6Vc - ph min = 0.0025 y pv min = 0.0025

Tabla 50: Refuerzo vertical colocado — placa P1

espaciamiento
piso diametro cantidad  Asv sum (cm2) 5

(cm)
piso7 3/8" 6 4.26 33
piso6 3/8" 6 4.26 33
piso5 3/8" 6 4.26 33
piso4 3/8" 8 5.68 25
piso3 3/8" 8 5.68 25
piso2 3/8" 8 5.68 25
pisol 3/8" 8 5.68 25



Placa piso 1, 2, 3y 4:

Figura 19: Seccion incluyendo acero por cortante y por flexion — placa P1.

v" Refuerzo nucleos:
Exteriores: 8 6 5/8” en cada nucleo, seccion 40cmx40cm.
Interiores: 8 6 5/8” en cada nucleo, seccion 40cmx40cm.
v" Refuerzo vertical: 2 6 3/8” cada 25cm

Figura 20: Diagrama de interaccion de la seccion del Piso 1 — placa P1.

Placa piso 5,6 y 7:

Figura 21: Seccion incluyendo acero por cortante y por flexion — placa P1.

v' Refuerzo nucleos:
Exteriores: 8 6 5/8” en cada nucleo, seccion 40cmx40cm.
Interiores: 8 8 5/8” en cada nucleo, seccion 40cmx40cm.

v" Refuerzo vertical: 2 6 3/8” cada 33 cm
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Figura 22: Diagrama de interaccion de la seccion del piso 5 — placa P1.

7.2.5 Disefio por cortante

a.

Amplificacion de cortante

Para asegurar que la placa no falle por cortante (Falla fragil) y falle por
flexocompresion, se usard un factor de amplificacion que dependera de la resistencia a
flexocompresion de la placa.

Altura limite hasta donde se usara el factor de amplificacion:

Mu 4445
altura lim(m) = max (Im = 21.3,0.25 x Vo o 0.25 x CYV i 4.6,hp =4.1+3.6) =213

donde :
Im : Longitud del muro
Mu, Vu : Cargas ultimas de la combinacion 1.25(CM+CV+S)

hp : Altura de los dos primeros pisos
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Célculo del acero horizontal y vertical:

Tabla 51: Amplificacion cortante por flexion y resistencias suministradas — placa P1

piso he acum (m)  Pua (ton) Mn (ton-m) Mua (ton-m) Mn/Mua Vua (ton)  Acw (cm2) BVc (ton) V ampl (ton) Vs (ton)
piso7 25.7 97 7400 233 1.00 69 42600 167 69 0
piso6 221 199 8200 620 6.00 115 42600 167 692 617
piso5 18.5 303 9300 1173 6.00 160 42600 167 962 935
piso4 14.9 407 11800 1855 6.00 197 42600 167 1179 1191
piso3 11.3 509 12540 2625 4.78 222 42600 167 1058 1049
piso2 7.7 608 12230 3473 3.52 243 42600 167 855 810
pisol 4.1 708 13900 4445 3.13 244 42600 167 763 701
donde:

Pua, Mua,Vua = cargas amplificadas

Mn = Momento nominal obtenido del diagrama de la placa
V ampl = cortante amplificado por flexion

OVe = 0.27 X /fc X Acw

_ Vampl—6Vc

%
S 0

Tabla 52: Cuantia y 4rea de acero horizontal requerido por metro — placa P1.

piso ph calc ph min ph requerida Ags (cm2) Ash req (cm2)
piso7 0.0000 0.002 0.0020 2000 4.00
pisob 0.0035 0.0025 0.0035 2000 6.90
piso5 0.0052 0.0025 0.0052 2000 10.45
pisod 0.0067 0.0025 0.0067 2000 13.31
piso3 0.0059 0.0025 0.0059 2000 11.72
piso2 0.0045 0.0025 0.0045 2000 9.05
pisol 0.0039 0.0025 0.0039 2000 7.84
donde:
heal Vs x 1000
calc = —mm—
p Asw X fy

Vu < 8Vc - phmin = 0.002, Vu > 6Vc - ph min = 0.0025
Ags = Seccion del alma de 100cm de longitud

Ash = Area de acero horizontal
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Tabla 53: Acero horizontal y espaciamiento suministrado — placa P1.

diametro cantidad  Ash sum {cm2) s calc (cm) s sum (cm)

piso7 3/8" 6 4.26 333 30
piso6 3/8" 10 7.1 20.0 20
piso5 1/2" 10 12.9 20.0 15
piso4 1/2" 11 14.19 18.2 15
piso3 1/2" 10 12.9 20.0 15
piso2 3/8" 13 9.23 15.4 15
pisol 3/8" 12 8.52 16.7 15

donde:

] = espaciamiento entre varillas de refuerzo.

Tabla 54: Cuantia y acero vertical por metro — placa P1.

(a) b (c) (d)

piso pv calc PV max min(a,b) PV min max(c,d) hm/lm<=2 pv requerida Ags (cm2) Asv req (cm2)
piso7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015 0.0015 si 0.0020 2000 4.00
pisob 0.0031 0.0035 0.0031 0.0025 0.0031 si 0.0035 2000 6.90
piso5 0.0042 0.0052 0.0042 0.0025 0.0042 si 0.0052 2000 10.45
piso4 0.0052 0.0067 0.0052 0.0025 0.0052 si 0.0067 2000 13.31
piso3 0.0046 0.0059 0.0046 0.0025 0.0046 si 0.0059 2000 11.72
pisa2 0.0038 0.0045 0.0038 0.0025 0.0038 si 0.0045 2000 9.05
pisol 0.0034 0.0039 0.0034 0.0025 0.0034 si 0.0039 2000 7.84
donde:

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

Vs x 1000

= phcalc = ——
pv max = ph cale = ———— i

Vu < 8Vc —» pvmin = 0.0015, Vu > 0Vc —» pvmin = 0.0025
h

Si—<2-pv=5bh
m

Ags = Seccion del alma de 100cm de longitud
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Tabla 55: Acero vertical y espaciamiento suministrado — placa P1.

diametro cantidad  Asv sum {cm2) s calc (cm) s sum (cm)

pisa7 3/8" 6 426 333 30
piso6 3/8" 10 7.1 20.0 20
piso5 1/2" 9 11.61 222 15
piso4 1/2" 11 14.19 18.2 15
piso3 1/2" 10 12.9 200 15
piso2 3/8" 13 9.23 15.4 15
pisol 3/8" 12 8.52 16.7 15

donde:

S = espaciamiento entre varillas de refuerzo.

Asv sum = Area acero suministrado en una seccién alma 100cm de longitud
Secciones actualizadas con el refuerzo por cortante amplificados

Refuerzo vertical y horizontal

Con el acero vertical por cortante obtenido, se vuelve a dibujar las secciones para cada
piso.

Placa piso 1y 2:

Figura 23: Seccion incluyendo acero vertical por cortante amplificado y por flexion —

placa P1.

Refuerzo ntcleos:

Exteriores: 8 6 5/8” en cada nucleo, seccion 40cmx40cm.

Interiores: 8 6 5/8” en cada nucleo, seccion 40cmx40cm.

Refuerzo vertical: 2 6 3/8” cada 15 cm, la cuantia vertical es menor al 1% por lo que no
necesita confinamiento.

Refuerzo horizontal: 2 0 3/8” cada 15 cm
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Placa piso 3,4y 5:

Figura 24: Seccion incluyendo acero vertical por cortante amplificado y por flexion —

placa P1.

v Refuerzo nucleos:
Exteriores: 8 6 5/8” en cada nucleo, seccion 40cmx40cm.
Interiores: 8 6 5/8” en cada nucleo, seccion 40cmx40cm.
v" Refuerzo vertical: 2 6 1/2” cada 15 c¢m, la cuantia vertical es menor al 1% por lo que no
necesita confinamiento.
v" Refuerzo horizontal: 2 6 1/2” cada 15 cm
Placa piso 6:
Figura 25: Seccion incluyendo acero vertical por cortante amplificado y por flexion —

placa P1.

v Refuerzo nucleos:
Exteriores: 8 6 5/8” en cada nucleo, seccion 40cmx40cm.
Interiores: 8 6 5/8” en cada nucleo, seccion 40cmx40cm.

v Refuerzo vertical: 2 6 3/8” cada 20 c¢m, la cuantia vertical es menor al 1% por lo que no
necesita confinamiento.

v" Refuerzo horizontal: 2 6 3/8” cada 20 cm
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Placa piso 7:
Figura 26: Seccion incluyendo acero vertical por cortante amplificado y por flexion —

placa P1.

v Refuerzo nucleos:
Exteriores: 8 6 5/8” en cada nucleo, seccion 40cmx40cm.
Interiores: 8 6 5/8” en cada nucleo, seccion 40cmx40cm
v" Refuerzo vertical: 2 6 3/8” cada 30 cm, la cuantia vertical es menor al 1% por lo que no
necesita confinamiento.
v" Refuerzo horizontal: 2 6 3/8” cada 30 cm
7.2.7 Confinamiento de elementos de borde
La placa tiene una seccion constante en todos los pisos, por lo que se dispondra de
confinamiento cuando:

Im = 2130cm, hm = 2600cm, 6, = despl.inelast.piso 7 = 1.3cm

Im 6y .
c=>——,donde —min = 0.005 - ¢ = 710cm
Sy hm
600 x W

Para el primer piso, la profundidad del eje neutro es la siguiente:
¢ = 200cm - no se necesita confinamiento en los elem. borde en ningun piso.
Se usara un confinamiento minimo, debido a la concentracion de refuerzo vertical en
los extremos. El espaciamiento maximo es igual al menor de los siguientes valores:
s1 = 16 X Menor diametro barra longitudinal = 16 X 5/8" = 25.4 cm
s2 = 48 X diametro barra estribo = 48 X §3/8" = 45.7 cm
s3 = Menor dimension elemento de borde = 40 cm

s4 = Recomendacion = 25 cm



— smax = Menor(s1,s2,s3,s4) =25cm
Se usaran estribos de 3/8”@0.25m en los elementos de borde, ubicados en los

extremos de la placa P1.
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CAPITULO 8: DISENO DE CIMENTACIONES

Generalidades

Las cimentaciones se encargaran de transmitir las cargas axiales y momentos, desde la
estructura hacia el suelo. Debido a que el suelo tiene una menor capacidad que el
concreto, el area de contacto con la cimentacion debe ser mayor.
Se debe respetar el esfuerzo maximo que puede soportar el suelo, con esto se evitaran
asentamientos que generen esfuerzos adicionales en la estructura.
Para un suelo compuesto por grava medianamente compacta, que es comun en el
Distrito de Miraflores, el esfuerzo que puede soportar el suelo sin tener asentamiento
es:

qs = 4kg/cm?2
El esfuerzo generado por el suelo contra la zapata es el resultante de la carga axial y
momentos que llegan a través del elemento, mas el peso de la zapata, el suelo por
encima de la zapata, de la losa de concreto y de la sobrecarga en el piso.
Para el dimensionamiento de la zapata se usara el esfuerzo que soporta el suelo menos
los esfuerzos provenientes del peso de la zapata, suelo por encima, losa y sobrecarga.
Con este esfuerzo y las cargas que vienen del elemento se calculan las dimensiones de
la zapata.

Esfuerzo admisible neto por gravedad

El esfuerzo admisible neto que puede soportar el suelo se calculara con:

gsn=qs— 6c X hz—08sXhs—08cXhl—s/c

donde:

gsn = esfuerzo neto que puede soportar el suelo
gs = esfuerzo que puede soportar el suelo

148 = peso especifico del concreto

hz = espesor de la zapata
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Ys = peso especifico del suelo

hs = espesor del suelo sobre la zapata

hl = espesor del piso

slc = esfuerzo proveniente de la sobrecarga

Esfuerzo admisible neto por gravedad entre suelo-zapata

Para calcular los esfuerzos del suelo sobre la zapata, con las dimensiones escogidas, se

usara la siguiente formula:

Pm + Pv L1
qsnzmiO.SX (Mm+Mv)xm
donde:
L1 = dimension de la zapata en la direccion perpendicular a la del analisis
L2 = dimension de la zapata en la direccion paralela a la del analisis

Se supondra que el esfuerzo maximo es constante en toda el area de contacto zapata-
suelo.

Cuando en el analisis se incluya cargas de sismo, el esfuerzo admisible del suelo se
puede incrementar en treinta por ciento, debido a que el sismo ocurre en un periodo
muy corto de tiempo.

Esfuerzo admisible neto por sismo

El esfuerzo admisible neto, que puede soportar el suelo, en este caso es:

gsnu=13Xqgs— 6c Xhz—6s Xhs —6c X hl—s/c

donde:

gsnu = esfuerzo neto que puede soportar el suelo incluyendo sismo
gs = esfuerzo que puede soportar el suelo

yc = peso especifico del concreto

hz = espesor de la zapata

Ys = peso especifico del suelo
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hs = espesor del suelo sobre la zapata
hl = espesor del piso
s/c = esfuerzo proveniente de la sobrecarga

Esfuerzo admisible neto por sismo entre suelo-zapata
Para calcular los esfuerzos del suelo sobra la zapata, incluyendo sismo, se usara un
factor de amplificacion, que dependera de la carga dominante:
Si las cargas de gravedad son dominantes, se usara U=1.5x(M+V)
Si las cargas de sismo son dominantes, se usara U=1.25x(M+V) +S
Recubrimiento
Debido a la humedad del suelo se necesita un recubrimiento elevado para proteger el
acero de la corrosion.
Para la zona de contacto de la zapata sobre el suelo se usard un recubrimiento de 7cm.
En las zonas restantes se usara Scm.
Verificacion por cortante por flexion:
Se debe cumplir que la resistencia suministrada debe ser mayor a la cortante ultima,
analizada en la seccion critica, que se encontrara a una distancia igual al peralte
efectivo, medido desde la cara del elemento.
@Ve > Vu

La resistencia suministrada se calcula con:

@Vc = 0.85 % 0.53 x Vfc x bw x d
La cortante ultima se calcula con el esfuerzo admisible neto por sismo del suelo y el
area achurada que se muestra en la imagen. Para el calculo del esfuerzo solo se
consideran las cargas que llegan de la columna o muro.
Se asume que el esfuerzo maximo del suelo sobre la cimentacion es constante en toda

la superficie, de esta manera se obtienen resultados conservadores y simplificados.
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Figura 27: Area a utilizar en la verificacion por cortante por flexion.

ot

]

. 7
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8.1.7 Verificacion por cortante por punzonamiento:
La cimentacion se analiza como una losa en dos sentidos. Se establece un perimetro,
cuyos lados se encuentran a una distancia igual a la mitad del peralte efectivo, medido
desde la cara de la columna o muro.

La resistencia suministrada es la menor de los siguientes valores:
2
@V1 = 0.85 x 0.53 X (HE) xVfcxboxd

X d

@V2 = 0.85 x 0.27 X (abo +2) xVfecx boxd

@V3 = 0.85 x 1.06 X Vfc x bo x d

donde:
ﬁc __ mayor dimension de la columna o muro
" menor dimension de la columna o muro
a = columnas interiores 40, laterales 30 y esquineras 20

bo = perimetro ubicado a d/?2
El corte Gltimo se obtendria de la resultante del 4rea achurada multiplicada por el

esfuerzo admisible neto por sismo del suelo.
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Figura 28: Area a utilizar en la verificacion por cortante por punzonamiento.

&

Lx

8.1.8 Verificacion por aplastamiento del concreto

8.1.9

El aplastamiento del concreto se mide en compresion pura, interviniendo la seccion de
la columna o muro y la zapata. En caso la resistencia suministrada al aplastamiento sea
menor a fuerza axial ultima, se necesitaria agregar refuerzo vertical en la seccion.

La resistencia al aplastamiento se obtiene con la siguiente ecuacion:

A
@Pn = 0.7 X 0.75 X fc X A—ZxAl
1

donde:

A,: Area de columna o muro

Aq:Area de la zapata

Disefio por flexion

Se analiza cada direccion por separado, la seccidn critica se ubica en la cara de la
columna o muro y se considera que la zapata funciona como una viga ancha en voladizo

empotrada en la cara.
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Fl momento ultimo se hallara con esta formula:

Mu = 0.5 X gsns X Lc? X Lp

donde:

gsns esfuerzo admisible neto por sismo del suelo

Lc : longitud medida desde la cara del elemento hasta el extremo de zapata
Lp : dimension de la zapata, paralela a la seccion de analisis

En zapatas rectangulares, el refuerzo en la direccion corta se concentrara en una franja
igual a dimension corta de la zapata. El refuerzo debajo de la columna se distribuira de
la siguiente manera:

mayor dimension de la zapata

menor dimension de la zapata

Refuerzo debajo de la columna 2
Refuerzo total p+1

Se debe cumplir con el acero minimo para losas: As min = 0.0018 X bw X h
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Zapata Z1

La zapata Z1 corresponde a la columna C1, que tiene una seccion 50cm x 35c¢m. Esté
conectada a la zapata Z2 mediante una viga de cimentacion. Se supone
conservadoramente que la carga axial no disminuye debido a la influencia de la viga
de cimentacion. Por tanto, se disefiard como una zapata aislada.

Metrado de cargas

El metrado de cargas proviene del utilizado para el e disefio de la columna C1. Se estan
considerando los valores en la parte inferior de la columna.

Tabla 56: Cargas axiales y momentos flectores por piso — Zapata Z1.

Zona inferior de columna

P (ton)
Pv acum

My (ton-m)
Mv

Mx (ton-m)
Mv

he (m) Pm acum

7 3.6 10.0 2.0 05 0.1 0.0 3.2 2.4 0.6
6 3.6 22.1 9.2 1.3 0.1 0.0 2.9 2.0 1.2
5 3.6 34.2 12.2 2.0 0.1 0.0 3.0 2.0 1.2
4 3.6 46.2 14.8 2.7 0.1 0.0 2.9 2.0 1.2
3 3.6 58.3 17.3 3.3 0.1 0.0 2.6 2.0 1.2
2 3.6 70.4 20.0 3.9 0.1 0.0 2.4 2.0 1.2
1 4.1 82.8 221 4.2 0.1 0.0 0.0 1.9 1.2

Pm = 82.8 ton, Pv = 22.1 ton, Psismo = 4.2 ton
Mmy =19 ton Xm,Mvy = 1.2ton X m,Msy = 0ton Xm
Mmx = 0.1ton Xm,Mvx = 0.0 ton X m,Msx = 0.0 ton Xm
Procedimiento de disefio
Para estimar el peralte de la zapata (hz), se tomara en consideracion la longitud de
anclaje del refuerzo que baja desde la columna. Se usard ganchos rectos con una
longitud igual a la longitud de anclaje en compresion (Ldc). Se supone que se pueden
presentar esfuerzos de compresion sobre el refuerzo.
El peralte de la zapata sera calculado como:

hz = ldc 5/8" + 0.1m = 0.37 + 0.1 = 0.47 = 0.5m

21
1.8
18
1.7
1.4
1.1
0.0
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C. Comprobacion por cargas de gravedad
c.l. Capacidad portante del suelo bajo cargas de gravedad
=429 v =2000% At =15 = 24005 hz = 05m,hp = 0.1m,> = 2502
gs =4 _ 3 ¥s = —aoht=15myc= —shz=05mhp =0.1m,-= oz

(2000 x 1.5 + 2400 x 0.5 + 2400 x 0.1 + 250) kg
gsn =4 — =353 —
10° cm?

c.2. Dimensionamiento de la zapata
Las dimensiones de la zapata se hallaran mediante tanteos, con la siguiente formula:
Pm = 82.8ton,Pv = 22.1 ton
Mmy =19ton X m,Mvy = 1.2ton Xm
(Pm + Pv) x 1000 N 0.5 X (Mm + Mv) x 10> X Lx

x L '
12

Ly X gsn =

SiLx =190 cm? - Ly X gsn = 604 cm? > Ly = 161 cm?
Se usard Lx=200 cm y Ly=200 cm.
c.3.  Verificacion por cargas de gravedad
Con las dimensiones de la zapata establecidas, se calcula el esfuerzo admisible neto
aplicado en el suelo, considerando los momentos en ambas direcciones.
Pm = 82.8ton, Pv = 22.1 ton
Mmy =19 ton Xm,Mvy = 1.2ton Xm

Mmx =0.1ton Xm,Mvx =0tonXm

Pt Y 0.5 x (Mm2 + Mv2) x — 2 4 0.5 x (Mm1 + Mv1 Lz
_— D X X— D X X————m
IixL2 — me T v 113+ (Mml+Mvl) X 25712

szﬁ

qsn =

L1 = Lx, L2 =1Ly

kg
=286 —
qsn sz
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Se comprueba que el esfuerzo aplicado en el suelo es menor a su resistencia.

k k
2.86 —2 <353 —
cm cm

Comprobacion por cargas sismicas
Capacidad portante del suelo bajo cargas de sismo

La norma permite amplificar la capacidad portante del suelo por un factor de 1.3

—q4 k9 . kg o — - kg 4., — - s _ kg
qs =4 VS = 2000m3,ht =15m,yc = 2400m3,hz =0.5m,hp = 0.1m,c = 250m2

(2000 x 1.5 + 2400 x 0.5 + 2400 x 0.1 + 250) = 473 kg
105 T em?

gsn =13 x4 —
Determinacion de la reaccion amplificada del suelo
Las cargas de gravedad gobiernan el disefio, por lo que se usa un factor de
amplificacion de cargas de 1.5.
Las cargas de disefo son:
Pm = 82.8 ton, Pv = 22.1 ton, Psismo = 4.2 ton
Mmy =19 ton X m,Mvy = 1.2ton X m,Msy = 0ton Xm
Mmx = 0.1 ton X m,Mvx = 0.0 ton X m,Msx = 0.0 ton X m

El esfuerzo sobre el suelo se considerara constante en toda la superficie de la zapata:

kg
= Fr x = 15X 2.86 = 43 ——
gsnu T X gsn 2

Se comprueba que el esfuerzo aplicado en el suelo es menor a su resistencia.

k k
43 —L <473 —2
cm cm
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e. Corte por flexion
e.l.  Seccion critica SC1
En la seccion ubicada a 40cm de la cara se encuentra la seccion critica SC1

Figura 29: Area a utilizar en la verificacion por cortante por flexion — Zapata Z1.

B
o 5| -se
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0.43
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Resistencia del concreto a corte por flexion en la seccion critica

@Vc = 0.85 x 0.53 x V280 x 200 x 40 = 60 300 kg
Cortante por flexion amplificado en la seccidn critica:
Vu =430 % 43 x 200 =37 000 kg
Vu < @Vc
La otra seccion no se analiza porque tiene una menor area achurada, por lo que la

cortante ultima serd menor, y tiene la misma seccion resistente.
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Corte por punzonamiento

Perimetro critico

En la seccion ubicada a 20cm de la cara se encuentra el perimetro critico, rodeado por
el area achurada.

Figura 30: Area a utilizar verificacion por cortante por punzonamiento — Zapata Z1.

Resistencia del concreto a corte por funcionamiento en el perimetro critico:

50
fc = 3 = 1.42,x= 30,bo = 330cm,d = 40cm, fc = 280kg/cm2

2
®V1=O.85><0.53><(1+'B—C)><\/ﬁ><b0><d=239000kg

aXxd
@V2=0.85><O.27><( 5

” +2>x\/ﬁxboxd=286000kg

@V3 = 0.85 x 1.06 X \/fc x bo x d = 199 000 kg
@Vc = menor(@V1,@V2,@V3) = 199 000 kg
Cortante por punzonamiento amplificado en el perimetro critico:
Vu = 4.3 x (200 x 200 — 75 x 90) = 143 000 kg
Vu < @Vc
Verificacion por aplastamiento en la conexion de la columna con la zapata
Se tomaréan en cuenta las areas de la columna y zapata.

Resistencia del concreto al aplastamiento:
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k A
fc =280 g ,A2 =200 x 200 = 40 000 cm2,A1 = 35 x 50 = 1750 cm2, A—zmax =2

cma2 1

’A
@Pn = 0.7 X 0.75 X fc X A—2><A1
1

@Pn = 0.7 X 0.75 x 280 x 2 x 1750 = 515 000 kg
Fuerza axial amplificada proveniente de la columna:
Pu =1.5x(82.8+ 22.1) x 1000 = 157 000 kg
Pu < @Pn
h. Disefio por flexién:
h.l.  Seccion SAl1
La seccion de andlisis SA1 se encuentra en la cara de la columna:

Figura 31: Seccion de disefio SA1 — Zapata Z1.

0.83

v \ 2.00

Lx

Momento amplificado en la cara, considerando comportamiento similar a una viga en

voladizo:

kg
=43—-,  Lc=83cm, Lp=200
gsna 2 c cm 14 cm

Mu = 0.5 X gsnu X Lc? X Lp
Mu = 0.5 X 4.3 x 832 x 200 = 2958 000 kg X cm

_ 2809 — 4200~ 440 B flexion = 0.9
fc= oy fyv= g = 40cm, flexion = 0.9,
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Asreq = 20 cm2,As min = 18 cm2, As suministrado = 7.2 —3/4" = 20 cm2

200—2x5-19

espaciamiento @3/4" = 791 =30cm

h.2.  Seccién SA2
La seccidon de analisis SA2 se encuentra en la cara de la columna:

Figura 32: Seccion de disefio SA2 — Zapata Z1.

Momento amplificado en la cara, considerando comportamiento similar a una viga en

voladizo:
_43kg Lc =75 Lp = 200
gsna = 4. ey ¢ =75cm, p= cm
Mu = 0.5 X gsna X Lc? X Lp = 2415000 kg X cm
= 280 kg = 4200 kg d =40 Oflexion = 0.9
fc= g fy= g = 40cm, flexion = 0.9,

Asreq = 16.27 cm2 ,As min = 18 cm2, As suministrado = 6.35 — 3/4" = 18.03 cm2

200—2x5-19

ami 4" = = 35.2
espaciamiento @3/ c35 -1 35.2cm

recubrimientos: inferior = 7cm, lateral = 5cm

Figura 33: Refuerzos Zapata Z1.

= h=0.50

B | v
5| z1
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8.2.2 Zapata Z3
Debido a la cercania de los elementos, sera disefiada como una zapata combinada.
Incluiré a la columna C2 y a las placas P2 y P3.

Figura 34: Modelo de analisis — Zapata Z3.

a. Metrado de cargas
El metrado de cargas proviene del utilizado para el disefio de los elementos columna
C2, placas P2 y P3. Las fuerzas se han llevado al centroide de cada elemento. Se estan
considerando los valores en la parte inferior de cada elemento.

Tabla 57: Cargas axiales por elemento — Zapata Z3.

P

Pm (kg) Pv (kg) Psismo (kg)
PLACA P2 337,900 60,600 17,900
PLACA P3 293,300 39,600 105,000
COLUMNA C2 129,200 28,800 81,200
TOTAL 760,400 129,000 204,100

Tabla 58: Momentos alrededor de X por elemento — Zapata Z3.

Mx
Mm (kg-m) Mv (kg-m) Ms (kg-m)
PLACA P2 700 100 1,591,000
PLACA P3 4,700 2,700 1,187,000
COLUMNA C2 200 400 28,800

TOTAL 5,600 3,200 2,806,800
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Tabla 59: Momentos alrededor de Y por elemento — Zapata Z3.

My
Mm (kg-m) Mv (kg-m) Ms (kg-m)
PLACA P2 7,400 4,800 1,700
PLACA P3 8,300 4,900 79,000
COLUMNA C2 3,400 2,300 700
TOTAL 19,100 12,000 81,400

Las cargas que bajan por cada elemento seran llevadas al centroide de la zapata. Se
calcula el centroide de la zapata realizando un promedio ponderado de las ubicaciones
y las cargas axiales de servicio de cada elemento. De esta manera se obtiene las

coordenadas (X, Y;).

Tabla 60: Centroide de zapata Z3 (X, Y;.)

X, =224mY, =332m

Las cargas de cada elemento son llevadas al centroide de la zapata, que también serd

la ubicacion de la resultante:

Pm = 760400 Kg,Pv =129 000 Kg,Ps = 204 100 Kg
Mmx = 5600 Kg X m, Mvx = 3200 Kg X m, Msx = 2 806 800 Kg x m

Mmy =19 100 Kg X m,Mvy = 12 000 Kg x m,Msy = 81 400 Kg X m
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Procedimiento de disefio
Para estimar el peralte de la zapata (hz), se tomara en consideracion la longitud de
anclaje del refuerzo que baja desde la columna. Se usard ganchos rectos con una
longitud igual a la longitud de anclaje en compresion (1dc).
Al tratarse de varios elementos en la zapata, se toma el mayor didmetro, que
corresponde a la columna C2. El peralte sera calculado:

hz = ldc 3/4" + 0.1m = 0.44 + 0.1 = 0.6m
Posteriormente se verd que el peralte no es suficiente para resistir la cortante por
flexion y por punzonamiento, por lo que se trabaja con un nuevo peralte.

hz = 0.8m

Comprobacién por cargas de gravedad
Capacidad portante del suelo bajo cargas de gravedad
gs =4 —2,ys = 2000-2, ht = 1.2 m, yc = 24005, hz = 0.8 m, hp = 0.1m, > = 250:2

(2000 x 1.2 — 2400 x 0.8 — 2400 x 0.1 — 250) — 359 kg
105 T em?

gsn =4 —

Dimensionamiento de la zapata
En base al centroide de la zapata, se tantearan las dimensiones hasta que el esfuerzo

que actia sobre el suelo sea menor al admisible.
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Figura 35: Dimensiones de zapata Z3.

Las dimensiones que cumplieron las condiciones son:
X :730 cm
Y : 930 cm

c.3.  Verificacion por cargas de gravedad
Con las dimensiones de la zapata establecidas, se calcula el esfuerzo neto maximo
aplicado en el suelo.
Pm =760400Kg,Pv =129 000 Kg,Ps = 204 100 Kg
Mmx = 5600 Kg X m, Mvx = 3200 Kg X m, Msx = 2806800 Kg X m

Mmy =19100Kg x m,Mvy = 12000 Kg X m,Msy = 81400Kg xm

—Pm+Pv+05><M +M X 11 +05x (M +M X L2
Gsn =iz £ 05 X (Mmx 4 Mux) X 055 £ 05 X (Mmy + Muy) X =95 713

L1 =Ly =930cm, L2 =Lx=730cm
gsn =136 kg/cm?2

Se comprueba que el esfuerzo aplicado en el suelo es menor a su resistencia.

k k
136 —0 < 3.52 ——
cm cm
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d. Comprobacion por cargas sismicas
d.1l. Capacidad portante del suelo bajo cargas de sismo
La norma permite amplificar la capacidad portante del suelo por un factor de 1.3
gs =4 29 ys = 2000%% ht = 1.2m,yc = 2400%% hc = 0.8 m, hp = 0.1m,% = 25052
cm m m c m

(2000 x 1.2 — 2400 x 0.8 — 2400 x 0.1 — 250) kg
=4,
10° cm?

gsn =13 x4 —

d.2. Determinacion de la reaccion amplificada del suelo
Las cargas de sismo gobiernan el disefo, por lo que se usara un factor de amplificacion
de cargas de 1.25 (solo afecta a las cargas de servicio).
Las cargas de disefo son:
Pm = 760400 Kg,Pv =129 000 Kg,Ps = 204 100 Kg
Mmx = 5600 Kg X m, Mvx = 3200 Kg X m, Msx = 2806 800 Kg X m

Mmy =19 100 Kg X m,Mvy = 12000 Kg X m,Msy = 81400 Kg Xxm

El esfuerzo neto por sismo se considerara constante en toda la superficie de la zapata:

1.25><(Pm+Pv)+Ps+05 1.25 x (Mmx + Mvx) + M L1
= o X . X X——mm
asmu I1x L2 + ( mx + Mvx) + Ms) X 1o 1512
+0.5 % (1.25 x (Mmy + Mvy) + M Lz
D X . X X—————
+ ( my + Mvy) + M) X 52512

L1 =Ly =930 cm, L2=Lx=730cm
gsnu = 4.7 kg/cm?2
Se comprueba que el esfuerzo aplicado en el suelo es menor a su resistencia.

k k
I <47t

47 ——
cm? cm?
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e. Corte por flexion

e.l.  Seccion critica SC1
En la seccion ubicada a 70cm de la cara se encuentra la seccion critica SCI.
Corresponde a la seccidon con mayor area achurada, que se muestra en la cuarta imagen.

Figura 36: Seccion critica zapata Z.3.

0.70

ﬂom

9.30

0.70

1
1

9.30

0.70

. =

Resistencia del concreto a corte por flexion en la seccion critica:

@Vec = 0.85 x 0.53 x v280 x 730 x 70 = 385 200 kg
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Cortante por flexion amplificado en la seccion critica:
Vu=4.7x%x76%x730=261000kg
Vu < @Vce
f. Corte por punzonamiento
f.1.  Perimetro critico
En la seccion ubicada a 35 cm de la cara se encuentra el perimetro critico, rodeado por
el area achurada.
Para los célculos se usaran estas secciones:

Figura 37: Perimetro critico zapata Z3.

7.30

5.83

I

9.30
7.21
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Resistencia del concreto a corte por punzonamiento en el perimetro critico:

Placa P2, P3 v C2:

da_650+100+417_37
db  30+4+40+245 T

Bc = no rectangular =

x=40,bo = 2610cm,d = 70cm, fc = 280kg/cm?2

2
¢V1=0.85><0.53><(1+E)xﬁxboxd=z1z1000kg

axd
@V2 =0.85x 0.27 X (
bo

+2>x\/ﬁxboxd=2156000kg

@V3 =0.85%x 1.06 X /fc X bo X d = 2754 000kg
@Vc = menor(@V1,@V2,@V3) = 2121 000 kg
Cortante por punzonamiento amplificado en el perimetro critico:
Vu =4.7 x (730 x 930 — 785 x 720) = 1 227 000kg
Vu < @Vc
Verificacion por aplastamiento en la conexién de la columna con la zapata
Se verificara la conexion entre columna y zapata, debido a que columna tiene la menor
area de contacto, por eso es la seccion critica que se analizara.

Resistencia del concreto al aplastamiento:

k A
fc= 280%,A2 =930 x 730 = 678900 cm2,A1 = 40 X 100 = 4000 cm2, A—Zmax =2
1

fA
@Pa = 0.7 X 0.75 X fc X A—2><A1
1

@Pa = 0.7 X 0.75 x 280 X 2 X 4000 = 1176 000 kg
Fuerza axial amplificada proveniente de la columna:

Pm = 129.2 ton, Pv = 28.8 ton, Psismo = 81.2 ton
Pu = (1.25 x (129.2 + 28.8) + 81.2) x 1000 = 278 700 kg

Pu < @Pa



114
Disefio por flexion:
El modelo fue analizado en el programa SAFE. Se utilizaron las cargas amplificadas
por sismo con la combinacion 1.25 CM + 1.25 CV + S. Cada elemento es cargado en
su centroide, con excepcion de la placa P3. Las fuerzas actuantes en la placa P3 son
llevadas a su alma, de esta manera actiian directamente sobre el area rigida formada
entre la union entre placa y cimentacion. En el modelaje se uso secciones “slab”. Tipo

“footing” para la cimentacion y tipo “stiff” para el area rigida.

Figura 38: Modelo 3D de la zapata Z3

Se utilizaron los objetos “strip” para obtener los momentos maximos y minimos en una
determinada seccion. Se las utilizo en las direcciones X e Y con un ancho de franja de

1m.
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Figura 39: Distribucion de objetos “strip” en la zapata Z3

Figura 40: Momentos My madximos y minimos en franjas “strip”
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Figura 41: Momentos Mx maximos y minimos en franjas “strip”

Figura 42: Objetos “strip” de disefio.

En la figura superior se muestran los strips de disefio. En los strips Al y A2 se
presentan los momentos minimos (My~) y maximos (My*). En los strips B1 y B2
presentan los momentos minimos (Mx ™) y maximos (Mx™).

Observacion: Los momentos se presentados se encuentran invertidos, esto se debe a la

manera en que fueron ingresados en el programa SAFE.
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Para el disefio se consideraron los siguientes recubrimientos:
Inferior = 7cm, Superior y lateral = 5¢cm

h.1 Disefio para momentos My.
Se procede a disefiar la seccion:

Figura 43: Seccion de diseno (My)

SECCION (My )

e Strip A1 (My"™)
Se disenan los refuerzos de la malla inferior.

Mu = =55 000 kg X m, Ancho seccibon =1m

—280kg —4200kg d=170 @flexion = 0.9
fc= 2’ fy= 2’ = 70cm, flexion = 0.

As calculado = 21.4 cm2 ,As min = 14.4 cm2

As suministrado = 1"@0.20 = 25 cm2
e Strip A2 (My™)
Se disefian los refuerzos de la malla superior.

Mu = 41000 kg X m, Ancho seccion = 1m

—280kg _4200kg d=74 @flexion = 0.9
fc= ey fy= 2’ = 74cm, flexion = 0.

As calculado = 14.9 cm2 ,As min = 14.4 cm?2

As suministrado = 3/4"@0.15 = 19 cm2
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h.2 Disefio para momentos Mx.
Se procede a disefiar la seccion:

Figura 44: Seccion de diseno (Mx)

REFUERZO ( Mx )

e Strip B1 (Mx™)
Se disenan los refuerzos de la malla inferior.

Mu = —-66 000 kg X m, Lb=1m

—280kg —4200kg d=170 @flexion = 0.9
fc= 2’ fy= 2’ = 70cm, flexion = 0.

As calculado = 25.8 cm2,As min = 14.4 cm2

As suministrado = 1"@0.20m = 26.5 cm?2

e Strip B2 (Mx*)
Se disefian los refuerzos de la malla superior.
Mu = 95000 kg X m, Lb=1m
_ 2809 — 420059 474 @ flexion = 0.9
fc= 2’ fy= 2’ = 74cm, flexion = 0.

As calculado = 35.5 cm2,As min = 14.4 cm?2

As suministrado = 1"@0.15m = 35.2 cm?2
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Figura 45: Refuerzo final en zapata Z3.
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8.23 ZAPATA Z2

a.

Generalidades
La zapata Z2 recibe las cargas de la placa P1 y sera excéntrica, debido a que colinda
con el terreno vecino. El momento generado por la excentricidad sera compensado por
las vigas de cimentacidon que se uniran a las zapatas mas proximas.
Se incrementara la resistencia del concreto.
Se tendran cuatro puntos de conexidn entre viga y zapata. De los cuales se disefiaran
dos secciones diferentes para la viga de cimentacion.

fc=280kg/cm2

Figura 46: Modelo de analisis - Zapata Z2.

Metrado de cargas

El metrado de cargas proviene del utilizado para el disefio de la placa P1. Se estan
considerando los valores en la parte inferior de la placa P1.
Pm = 384900 Kg,Pv =86 600 Kg,Ps =95 000 Kg
Mmx = 4800 Kg Xxm,Mvx = 3300 Kg Xxm,Msx =26 800Kg Xxm
Mmy =0Kg Xm,Mvy =0Kg Xxm,Msy = 3556000 Kg Xxm
Procedimiento de disefio
Para estimar el peralte de la zapata (hz), se tomara en consideracion la longitud de
anclaje del refuerzo que baja desde la columna. Se usard ganchos rectos con una
longitud igual a la longitud de anclaje en compresion (ldc).
El peralte sera calculado como:

hz = ldc 5/8" + 0.1m = 0.37 + 0.1 = 0.5m
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Se usara un peralte mayor para poder resistir la cortante por flexion y punzonamiento.
hz = 0.7m

Disefio de vigas de cimentacion
Las vigas de cimentacion se encargaran de tomar el momento debido al cambio de
posicion de la placa.
Se disefiard como una viga en voladizo, empotrada en el centroide de la columna. La
carga V estard concentrada en el extremo, ubicado en la posicion de la resultante del
del suelo sobre la zapata. La carga V sera la necesaria para equilibrar el momento en
el extremo empotrado.
La carga con la que se disefiara la zapata, sera la suma de las cargas actuantes en la
placa y en el extremo del voladizo.
Las cargas axiales que bajan por la placa son:

Pmx = 384900 kg, Pvx = 86 600 kg, Psx = 95 000 kg
La excentricidad entre la placa y la zapata:

1.5
e= > 0.1 — 0.1 =0.55m

Los momentos debidos a las fuerzas axiales y a la excentricidad:
Mmx = Pmx X e = 384900 X 0.55=211700kg Xm
Mmx = 211700 kg X m, Mvx = 47 600 kg X m,Msx = 52300 kg X m
Los momentos que bajan de la placa:
Mmx = 4800 kg X m, Mvx = 3300kg X m, Msx = 26 800 kg X m
Los momentos resultantes seran la diferencia entre ambos:

Mmx = 207 000 kg X m, Mvx = 44 000kg X m, Msx = 25000 kg X m
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Para distribuir estas fuerzas se supondra una zona de influencia, que se dividird en dos

tipos. Con estos parametros se calcularan las cargas de disefio.

Figura 47: Zona de influencia - Zapata Z2

Al V2 W V1

\ 21.30 |

Para el tramo V1:

Pmx = 384900 kg, Pvx = 86 600 kg, Psx = 95 000 kg

4.22
Pmx = 384900 -» Pml = 13 X 384900 =76 257 kg

Mmx = 207 000 kg X m, Mvx = 44 000kg X m, Msx = 25000 kg X m

4.22
Mmx = 207 000 kg x m —» Mmx1 =mx207000 =41000 kg xm

Para el tramo V2:

Pmx = 384 900 kg, Mvx = 86 600 kg, Msx = 95 000 kg

6.43
Pmx = 384900 -» Pml = 13 X 384900 =116 000 kg

Mmx = 207 000 kg X m, Mvx = 44 000kg X m, Msx = 25 000kg X m

6.43
Mmx = 207 000 kg x m —» Mmx1 =mx207 000 = 62000 kg xm

Las cargas para cada tramo quedarian asi:
Para el tramo V1:
Pmx =76 000 kg, Pvx = 17 000 kg, Psx = 19 000 kg
Mmx = 41 000kg X m, Mvx = 8 800 kg X m, Msx = 5000 kg X m
Para el tramo V2:
Pmx = 116 193 kg, Pvx = 26 143 kg, Psx = 28 678 kg

Mmx = 62 000 kg X m, Mvx = 13 000 kg X m, Msx = 7 600kg X m
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El modelo para las vigas es un voladizo empotrado en el centroide de la columna. La
longitud de la viga sera la distancia entre el extremo empotrado y la ubicaciéon de la
resultante del suelo sobre la zapata. Se tomara la dimension menor, para simplificar los
calculos.

Figura 48: Vigas de cimentacion - Zapata Z2

L=3.63m

El modelo para la viga es:

El valor de la carga V varia para cada tramo:
Tramo V1:
Mmx = 41000 kg X m, Mvx = 8800 kg X m,Msx = 5000 kg XxXm

Mmx 41000
3.63  3.63

Vmx = =11000Kg

Vmx = 11000 kg,Vvx = 2400 kg,Vsx = 1400kg
Tramo V2:
Mmx = 62 000 kg X m, Mvx = 13 000 kg X m, Msx =7 600 kg X m

_ Mmx _ 62 000
363  3.63

Vm =17000 Kg

Vm = 17000 kg,Vv =3700kg,Vs = 2100 kg
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El momento amplificado para cada tramo sera:
Tramo V1:
Mmx = 41 000kg X m, Mvx = 8 800 kg X m,Msx = 5000 kg X m
Mux = 1.25 x (41 000 + 8 800) + 5000 = 67 000 kg x m

k
hviga = 90cm, bw = 40cm,d = 84cm, fc = 280%,9 =09, fy =4200kg/cm2

As neg requerido = 22.51 cm2, As neg suministrado = 5 — 1" = 25.5 cm2
As pos requerido = As min = 9.37, As pos suministrado = 4 — 3/4" = 11.36 cm2
Tramo V2:
Mmx = 62 000 kg X m,Mvx = 13 000 kg X m, Msx =7 600 kg X m

Mux =102 000 kg x m

k
hv = 90cm, bw = 40cm,d = 84cm, fc = 280Cm—gz,9 =09, fy =4200 kg/cm?2

As neg requerido = 35.6 cm2, As neg suministrado = 7 — 1" = 35.7 cm2
As pos requerido = As min = 9.37
As pos suministrado = 4 — 3/4" = 11.36 cm2
La viga de cimentacion tendra un recubrimiento lateral de 6.5 cm. De esta manera la
longitud de anclaje del fierro podré ser reducido.
Ldg reducido §1" = 0.39m

Habra un ensanche para brindar el recubrimiento adicional a la varilla de acero.
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Figura 49: Secciones de vigas de cimentacion - Zapata Z2

Disefio de Zapata:
Fuerzas axiales actuantes en la zapata
Las fuerzas axiales que actian en la zapata seran las que provienen de las columnas y
vigas de cimentacion.
Las fuerzas que provengan de la placa:
Pmx = 384900 kg, Mvx = 86 600 kg, Msx = 95 000 kg

Las fuerzas que provengan de las vigas de cimentacion:
Tramo Va:

Vma = 10102 kg,Vva = 2154 kg,Vsa = 1114 kg
Tramo Vb:

Vmb = 15393 kg,Vvb = 3281 kg,Vsb = 1698 kg
Las fuerzas se ingresaran en el modelo dibujado con el programa SAFE. Las cargas
axiales provenientes de la placa se ingresaran como esfuerzos y las cargas provenientes
de las vigas de cimentacion se ingresardn en los puntos correspondientes. Se tomaran
en cuenta solo los momentos My, debido a que los Mx, provenientes de la placa y de

la excentricidad, estan siendo tomados por las vigas de cimentacion.
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f.2 Comprobacion por cargas de gravedad

f.2.1. Capacidad portante del suelo bajo cargas de gravedad

— 4 kg - kg — - kg - - S kg
qs =4 VS = 2000m3,ht =13m,yc = 2400m3,hz =0.7m,hp = 0.1m,c = 250m2
(2000 x 1.3 — 2400 x 0.7 — 2400 x 0.1 — 250) kg
gsn =4 — =352 —
105 cm?

f.2.2. Dimensionamiento de la zapata
Las dimensiones finales seran 2400 cmen Xy 150 cmen Y.

Figura 50: Dimensionamiento de zapata - Zapata Z2

1.50

24.00

f.2.3. Verificacion por cargas de gravedad
Con las dimensiones de la zapata antes establecidas, se calcula el esfuerzo neto maximo
aplicado en el suelo.
Las vigas de cimentacion estan absorbiendo los momentos alrededor del eje X, por lo
que solo se incluirdn los momentos alrededor de Y.
Pmt = 435892 kg, Pvt = 97 470 kg, Pst = 100 625 kg
Mmy =0Kg Xm,Mvy =0Kg Xxm,Msy = 3556000 Kg Xxm

M P 05 % (Mmy + Muy) x ——=*
IS = s Ly £ 05 X (Mmy + Muy) X o 17

Lx = 2400 cm, Ly =140 cm
gsn = 1.50 kg/cm?2
Se comprueba que el esfuerzo aplicado en el suelo es menor a su resistencia.

k k
150 —2 <352 —2
cm cm
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g. Comprobacion por cargas sismicas
g.1. Capacidad portante del suelo bajo cargas de sismo

La norma permite amplificar la capacidad portante del suelo por un factor de 1.3

—q4 k9 . kg e — - kg 4., — - s _ kg
qs =4 VS = 2000m3,ht =13m,yc = 2400m3,hz =0.7m,hp = 0.1m,c = 250m2

gsn=13x4 105 m?

g.2. Determinacion de la reaccion amplificada del suelo
Las cargas de sismo gobiernan el disefo, por lo que se usara un factor de amplificacion
de cargas de 1.25.
Las cargas de disefo son:
Pmt = 435892 kg, Pvt = 97 470 kg, Pst = 100 625 kg
Mmy =0Kg Xm,Mvy =0Kg Xm,Msy = 3556000 Kg xm
El esfuerzo neto por sismo se considerara constante en toda la superficie de la zapata:

1.25><(Pm+Pv)+Ps+05>< 1.25 x (Mmy + Mvy) + Ms) X Lx
Lx x Ly £0.5x (. my + Mvy) + M) x o 312

gsnu =

Lx = 2400 cm, Ly =150 cm
gsnu = 4.63 kg/cm?2
Se comprueba que el esfuerzo aplicado en el suelo es menor a su resistencia.

k k
463 —0 < 472 —
cm cm

h. Corte por flexion

Figura 51: Seccion critica por Corte por flexion - Zapata Z2

24.00
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h.1.  Seccion critica SC2
En la seccion ubicada a 60cm de la cara se encuentra la seccion critica SCI.
Corresponde a la seccion con menor area achurada, que se muestra en la primera
imagen. Es la secciéon dominante.

Resistencia del concreto a corte por flexion en la seccion critica

@Vc = 0.85 X 0.53 x V280 X 150 x 60 = 67 845 kg
Cortante por flexion amplificado en la seccion critica:
Vu =4.63x75x%x 150 =52090 kg, Vu < @Vce
i. Corte por punzonamiento
i.1.  Perimetro critico
En la seccion ubicada a 30 cm de la cara se encuentra el perimetro critico, rodeado por
el area achurada.
Para los célculos se usardn esta seccion:
Figura 52: Seccion critica por corte por punzonamiento - Zapata Z2.

24.00

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“

05 |

o

o

o
0.8

o]
7

5 | 21.90

Resistencia del concreto a corte por funcionamiento en el perimetro critico:

2130
Pc = =0 = 106.5,x= 30,bo = 2310cm,d = 60cm, fc = 280kg/cm?2

2
@Vl=0.85><0.53><<1+E)><\/F><b0><d=1064430kg

aXxd
®V2=0.85><O.27X( 5

- +2>x\/ﬁxboxd=1479272kg

PV3 = 0.85 x 1.06 X \/fc X bo x d = 2 089 619kg

@Vc = menor(@V1,0V2,0V3) = 1064 430 kg
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Cortante por punzonamiento amplificado en el perimetro critico:
Vu = 4.63 x (2400 x 150 — 2190 x 60) = 1 058 480 kg, Vu < @Vce
Disefio por flexion:
Se usaran el programa SAFE para calcular los momentos de disefo.

Figura 40: Momentos My maximos y minimos en franjas “strip”
y y

Figura 41: Momentos Mx maximos y minimos en franjas “strip”

En la figura superior se muestran los strips de disefo. En los strips Al y A2 se
presentan los momentos minimos (My—) y maximos (My+). En los strips B1 y B2
presentan los momentos minimos (Mx—) y maximos (Mx+).

Observacion: Los momentos se presentados se encuentran invertidos, esto se debe a la
manera en que fueron ingresados en el programa SAFE.

Para el disefio se consideraron los siguientes recubrimientos:

Inferior=Tcm, Superior y lateral=5cm.
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Disefio para momentos My.

Se procede a disefiar la seccion:

SECCION ( My)

o Strip Al(My™)
Se disenan los refuerzos de la malla inferior.

Mu = —-54700 kg X m, Ancho seccion = 1m

—280kg —4200kg d =60 @flexion = 0.9
fc= 2’ fy= 2’ = 60cm, flexion = 0.

As calculado = 25.04 cm2,As min = 12.6 cm2

As suministrado = 3/4"@0.10 = 27.8 cm2
e Strip A2 (My™)
Se disefian los refuerzos de la malla superior.
Mu = 26 000 kg X m, Ancho seccion = 1m
fc= 280k—g, fy= 4200k—g, d = 60cm, @flexion = 0.9
cm2 cm2

As calculado = 11.66 cm2,As min = 12.6 cm2

As suministrado = 3/4"@0.25 = 12.78 cm?2

h.2 Disefio para momentos Mx.
Se procede a disenar la seccion:

Figura 44: Seccion de disefio (Mx)

REFUERZO ( Mx )
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e Strip B1 (Mx™)
Se disenan los refuerzos de la malla inferior.

Mu =-17 100 kg X m, Ancho seccibon =1m

—280—kg —4200—kg d =60 @flexion = 0.9
fc= e fy= ey = 60cm, flexion = 0.

As calculado = 7.6 cm2 ,As min = 12.6 cm2

As suministrado = 3/4"@0.25m = 12.78 cm2
e Strip B2 (Mx™)
Se disenan los refuerzos de la malla superior.
Mu = 6800 kg X m, Ancho seccibon =1m
fc= 280k—g, fy= 4200k—g, d = 60cm, @flexion = 0.9
cm2 cm2

As calculado = 3.01 cm2,As min = 12.6 cm2

As suministrado = 3/4"@0.25m = 12.78 cm2

Figura 54: Dimensiones y refuerzo finales - Zapata Z2.
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CAPITULO 9: ELEMENTOS SECUNDARIOS

Disefio de escaleras

Se encuentra en la zona central del plano de planta. Se considera que trabaja en el
sentido largo, apoyada en sus extremos, en vigas peraltadas de 35c¢cm X 50cm. Se
modelard usando el programa ETABS, El modelo tendrd tramos horizontales
correspondientes a los descansos y un tramo vertical. La seccion es de 120cm X 20cm,
en donde todas las cargas seran calculadas manualmente. La carga viva es de 400
kg/m2 La carga vertical en planta producida por el peso propio en el tramo inclinado
sera calculada con:

h entrepiso = 3.6m, Nro.contrapasos = 21, L.contrapaso = cp = 17cm

L.paso = p = 25cm, espesor de la garganta =t = 17cm,y, = 2400 kg/m3

c cp\2
W=y, X 7p+t 1+(?p) = 700 kg /m?

Disefio de piso y techo del cuarto de maquinas

Para el disefio de estos elementos se usara el método de los coeficientes. Para el
metrado de cargas del piso, se considera una carga viva de 1000 kg/m2. Para el techo
se considera 100 kg/m2. Se usaran barras de 5/8” como maximo diametro por lo que
se usaran estribos de 8mm.

En el piso del cuarto de maquinas, para la viga apoyada sobre dos vigas peraltadas, el

. 1
momento en los extremos se calculard con W X In? y en el tramo central con

1 1 . . ,
W X In? — W X In?. Para las otras dos vigas se considera que estdn empotradas

en el extremo que se apoya en la placa y la carga de la viga sobre ellas sera una carga
concentrada. Una de las vigas en voladizo tendra una mayor longitud, y cargara con la

mitad del peso de la escalera.
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Para la losa maciza se considerd que trabaja en una direccion, con momentos en los
1 1 .
apoyos de W X In?y WX In?, cuando se apoya sobre vigas peraltadas y placas
respectivamente. Para el tramo positivo, se consider6 el promedio de los momentos
. 1 2
negativos, menos —w X In”.

Para el techo del cuarto de maquinas, se usara un aligerado de 20cm de espesor, las

secciones de las vigas se conservaran, usando el acero minimo.
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CAPITULO 10: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

La edificacion tiene un sistema estructural de muros en ambos sentidos. Por esto, los
desplazamientos de entrepiso son pequeios en comparacion a otros sistemas estructurales.
Los menores desplazamientos de entrepiso se encuentran en la direccion X. Las placas
laterales, de 21m de longitud, son las principales responsables de otorgar rigidez en esa
direccion, reduciendo el periodo y tomando la mayor parte de la fuerza cortante sismica.
Se realizo un analisis de irregularidades en la edificacion, encontrandose que cumple con las
condiciones establecidas en la Norma E-030; por tanto, es considerada regular en las
direcciones X e Y. Debido a esto, las fuerzas cortantes sismicas en la base (Analisis Estatico)
y los valores del espectro de pseudo aceleraciones (Analisis Dindmico), no serdn amplificadas

(Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas "R" = Ro X Ip X Ia).

Para el anélisis, por cargas de gravedad, de losas y vigas, se utilizé un modelo simplificado en
dos dimensiones. Se considerd que el modelo estd formado por el entrepiso y los elementos
de apoyo, los cuales estdn empotrados en los entrepisos inmediatos adyacentes (Superior e
inferior). En estos casos se utiliz6 la alternancia de carga viva para encontrar los momentos
maximos en cada tramo. Para el caso de columnas, placas y cimentaciones, se utilizd un
modelo en tres dimensiones que considera todos los pisos y un area de influencia de cargas en
cada entrepiso. Para estos casos, se uso la reduccion de carga viva mencionada por la Norma
E-020.

Para el analisis, por cargas sismicas de vigas, columnas, placas y cimentaciones, las fuerzas
actuantes fueron halladas utilizando el programa ETABS y SAFE (Zapata combinada). Se uso
un factor de amplificacion en las direcciones X e Y. Este fue encontrado utilizando las
cortantes basales del andlisis estatico y dindmico. Posteriormente, se hallaron los
desplazamientos de entrepiso y se verifico que cumplieran con los parametros maximos
establecidos en la Norma E-030. Finalmente, se definid el espaciamiento de las juntas

sismicas.
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Debido a que la edificacion limita al Norte y al Sur con edificaciones vecinas, las
cimentaciones adyacentes deben ser excéntricas y necesitan de vigas de cimentacion para
evitar el volteo. Al Oeste y al Este limita con el area de estacionamientos y el area de jardin,
respectivamente. Por esto, se optd por cimentaciones concéntricas para las columnas
exteriores, ya que se disponia de espacio suficiente para ubicar las columnas en los centroides
de las zapatas. En el interior, se optd por una cimentacion combinada, debido a la cercania

entre las dos placas y la columna.
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FROYECTU,

<

DISENO ESTRUCTURAL DE

UN

EOIFICIO DeE SIETE PIS05 —

FOIFICTO

pr OFICINAS

RELACION DE FPLANOS

EMPALMES EN COLUMNAS Y PLACAS
LOCALIZACION Y LONGITUD

EMPALMES PARA VIGAS APOYADAS SOBRE COLUMNAS Y PLACAS
LOCALIZACION Y LONGITUD

ARQUITECTURA

H/3

LONA DE EMPALME L H/3

H/3

VALORES DE £ (cm)

fc (kg/em2)

210 ‘

2 (pulg.) H<=3m| H>3m
3/8” 35 45
1/2” 50 60
5/8” 60 75
3/4” 70 90

17 110 150

NOTAS:

1.— REALIZAR LOS EMPALMES EN EL TERCIO CENTRAL

DE LA ALTURA LIBRE DE LA COLUMNA.

2.— NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA TOTAL

EN UNA SECCION.

3.— EN CASO DE EXCEDER DEL PORCENTAJE ESPECIFICADO
AUMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME.

4.— EN CASO DE AUMENTAR MAS DEL 30% DEL AREA

TOTAL DE UNA MISMA SECCION COLOCAR ESTRIBOS
CERRADOS A UN ESPACIAMIENTO MAXIMO DE
10cm. EN TODA LA LONGITUD DEL EMPALME.

p L/3 i L/3 ) L/3
N W W N
REFUERZO £
SUPERIOR —

I a— 1]

£/2 REFUERZ0
7 INFERIOR
= L/4 L/4 L/4 L4 M

7 7

L

NOTAS:
1.— NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA TOTAL DE UNA SECCION

2.— EN CASO DE  NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS
PORCENTAJES ESPECIFICADOS AUMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME EN UN
30% 0 CONSULTAR AL PROYECTISTA.

3.— COLOCAR ESTRIBOS ADICIONALES #3/8” @.10 EN TODA LA LONGITUD DEL
EMPALME

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO
— CEMENTO PORTLAND TIPO 1

— LOSAS, VIGAS, COLUMNAS, PLACAS Y ESCALERAS
— CIMENTACIONES Y VIGAS DE CIMENTACION

ACERO
—  ARMADURA

RECUBRIMIENTOS
— LOSAS MACIZAS, ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS

— VIGAS PERALTADAS Y COLUMNAS

— PLACAS, MUROS Y ESCALERAS

— CIMENTACIONES Y VIGAS DE CIMENTACION
Fondo

Lateral y tapa

ALBANILERIA PARA TABIQUERIA
— MUROS NO PORTANTES (APAREJO TIPO SOGA).

Ladrillo de arcilla KK Solido Industrial
Tipo de mortero 1:4

Espesor de juntas: 1 cm.

f'c =210 Kg/cm?2

f'c =280 Kg/cm2

f'y = 4200 Kg/cm2

2 cm.

4 cm.

2 cm.

7 cm.

5 cm.

'm=65Kg/cm2

Conexidn albafiileria—columna: Dentada con longitud maxima Scm.

EMPALMES FARA VIGAS APOYADAS SOBRE VIGAS, VIGUETAS, LOSAS Y ESCALERAS
LOCALIZACION Y LONGITUD

L/3

) 4

REFUERZO £ ,‘

SUPERIOR 1 71

A=01 ARQUITECTURA PRIMER PISO AL SEPTIMO PISO
A=07 ARQUITECTURA AZOTEA
A=03 ELEVACION Y CORTES
ESTRUCTURAS
=01 ESPECIFICACIONES TECNICAS + RELACION DE PLANOS
E=07 CIMENTACION
F-03 COLUMNAS Y PLACAS
=04 ENCOFRADO TECHO TIPICO Y ESCALERA
£-05 ENCOFRADO TECHO AZOTEA v CUARTO DE MAQUINAS
06 VIGAS 1/4
07 VIGAS 2/4
08 VIGAS 3/4
F-09 VIGAS 4/4

EMPALMES EN MUROS Y

OIROS ELEMENTOS

DETALLE TIPICO
DE ESTRIBOS

%%% fffffffffffffffffff P/A %3

£

(.

VALORES DE £ (cm)

f'e(kg/cm2)

(pulg.) 210
3/8” 35
1/2” 45
5/8” 55
3/4” 65
17 110

/ RS 5;/
2(pulg.) A R (min.)
Emm 80mm 15mm
3/8” 95mm 20mm
1/2” 125mm 25mm

REFUERZO
INFERIOR
L/4 L/4 L/4 L/4

7 7 7

L

VALORES DE E (cm) VALORES DE E (em)
EN VICAS LOSAS YV ESCALERAS
fc (kg/cm2) 210 fe (kg/cm2) 210
Soula) Refuerzo | \vrerion | superior olouia) Refuerzo |\ rerior v supriOR

3/8” 25 35 8mm 30
1/2” 30 45 3/8” 35
5/8” 40 60 172" 45
347 50 70 5/8" 60
1” 60 110 3/4” 70

PARAMETROS SISMO—RESISTENTES

a) SISTEMA ESTRUCTURAL SISMO—RESISTENTE:

— XX: PREDOMINANTEMENTE DE MUROS DE CONCRETO ARMADO.

— YY: PREDOMINANTEMENTE DE MUROS DE CONCRETO ARMADO.

b) PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SISMICA:
FACTOR DE ZONA (ZONA 4): Z = 0.45

FACTOR DE USO (CATEGORIA C): U = 1

c) DERIVAS MAXIMAS DE ENTREPISO:
— XX: Deriva = 0.001 < 0.007

— YY: Deriva = 0.003 < 0.007
d) JUNTA SISMICA:

— XX: No se requiere.

- YY: s = 10.00 cm.

FACTOR DE SUELO (PERFIL S1): S = 1, Tp = 0.4s, Tl = 2.5s

COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION (MUROS ESTRUCTURALES): Rox = 6, Roy = 6
FACTORES DE IRREGULARIDAD: Ip (en planta) = 1, la (en altura) = 1
COEFICIENTE DE REDUCCION: Rx = 6.00, Ry = 6.00

COEFICIENTE DE REDUCCION DE CARGA VIVA (CATEGORIA C): CR = 0.25

X

DIRECCIONES PRINCIPALES

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

PROFESIONAL RESPONSABLE (PR): ALVARO RODRIGUEZ RIVA

—TIPO DE CIMENTACION: ZAPATAS Y CIMENTACIONES CORRIDAS .

—ESTRATO DE APOYO DE LA CIMENTACION: GRAVA ARENOSA TIPO GP.

—PROFUNDIDAD DE LA NAPA FREATICA: NO SE ENCONTRO.

PARAMETROS DE DISENO DE LA CIMENTACION

PROFUNDIDAD DE CIMENTACION: Df=1.5m

PRESION ADMISIBLE: 4.00 kg/cm2
FACTOR DE SEGURIDAD POR CORTE: FS = 3.00

ASENTAMIENTO DIFERENCIAL MAXIMO ACEPTABLE: Si=2.5 cm

DETALLE DE LONGITUDES DE GANCHOS

ESTANDAR EN EXTREMOS DE VIGAS

DETALLE DE DE AMARRE DE COLUMNETAS EN ALBANILERIA

PARAMETROS SISMICOS DEL SUELO ( DE ACUERDO A LA NORMA E.030)

—  ZONA SISMICA: ZONA 4

— TIPO DE PERFIL DEL SUELO: S1
— FACTOR DEL SUELO: 1

— PERIODO TP (s): O.4s

— PERIODO TL (s): 2.5s

16 db

LONGITUD DE GANCHOS %W 7@%
A | |
VLdg fe (k 2 fle= 210 | fe= 280
T ¢ (kg/cm2) c= c=
L T 1 L [ T ]
I [
BARRA db (cm) | Ldg (cm)| Ldg (cm) LT 1 L [ T ]
S N s e
h Emm 0.80 20 15 =
DIAMETRO INTERNO DE DOBLADO 3/8” 0.95 20 20 I L T T ]
DE GANCHO =6db _ I I LT T 1T
" 1/2 1.27 30 5 L T 1 L [ T ]
PARA BARRAS DE HASTA 1 I I I
L 5/8” 1.59 35 30 LT 1 L [ T ]
3/4” 1.91 40 40 L[ T 1 [ [ 1 |
I I I
1” 2.54 55 50 L T 1 L [ T ]
I I I

AGRESIVIDAD DEL SUELO A LA CIMENTACION: Suelo no agresivo, emplear Cemento Portland

Tipo I.

PROBLEMAS ESPECIALES DE CIMENTACION:

— LUCUACION NO PRESENTA

— COLAPSQO: NO PRESENTA

— EXPANSION: NO PRESENTA

ALVARO RODRIGUEZ RIVA

PROYECTO :

DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO DE SIETE PISOS

PLANO :

PLANTA ENCOFRADO TECHO TIPICO, CORTESY ESCALERA

UBICACION :

MIRAFLORES

N° PLANO :

E-O1

ESCALA :

VER DETALLE
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     RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACIÓN

AutoCAD SHX Text
PROFESIONAL RESPONSABLE (PR): ALVARO RODRIGUEZ RIVA   -TIPO DE CIMENTACIÓN: ZAPATAS Y CIMENTACIONES CORRIDAS . -ESTRATO DE APOYO DE LA CIMENTACION: GRAVA ARENOSA TIPO GP. -PROFUNDIDAD DE LA NAPA FREÁTICA: NO SE ENCONTRÓ.   PARÁMETROS DE DISEÑO DE LA CIMENTACIÓN - PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN: Df=1.5m PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN: Df=1.5m - PRESIÓN ADMISIBLE: 4.00 kg/cm2  PRESIÓN ADMISIBLE: 4.00 kg/cm2  - FACTOR DE SEGURIDAD POR CORTE: FS = 3.00 FACTOR DE SEGURIDAD POR CORTE: FS = 3.00 - ASENTAMIENTO DIFERENCIAL MÀXIMO ACEPTABLE: Si=2.5 cm ASENTAMIENTO DIFERENCIAL MÀXIMO ACEPTABLE: Si=2.5 cm PARAMETROS SÍSMICOS DEL SUELO ( DE ACUERDO A LA NORMA E.030) - ZONA SÍSMICA: ZONA 4 ZONA SÍSMICA: ZONA 4 - TIPO DE PERFIL DEL SUELO: S1 TIPO DE PERFIL DEL SUELO: S1 - FACTOR DEL SUELO: 1 FACTOR DEL SUELO: 1 - PERIODO TP (s): 0.4s PERIODO TP (s): 0.4s - PERIODO TL (s): 2.5s PERIODO TL (s): 2.5s  AGRESIVIDAD DEL SUELO A LA CIMENTACIÓN: Suelo no agresivo, emplear Cemento Portland   Tipo I.  PROBLEMAS ESPECIALES DE CIMENTACIÓN: - LUCUACIÓN NO PRESENTA  - COLAPSO: NO PRESENTA  - EXPANSIÓN: NO PRESENTA LUCUACIÓN NO PRESENTA  - COLAPSO: NO PRESENTA  - EXPANSIÓN: NO PRESENTA - COLAPSO: NO PRESENTA  - EXPANSIÓN: NO PRESENTA - EXPANSIÓN: NO PRESENTA 
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           PARÁMETROS SISMO-RESISTENTESMETROS SISMO-RESISTENTES

AutoCAD SHX Text
a) SISTEMA ESTRUCTURAL SISMO-RESISTENTE: SISTEMA ESTRUCTURAL SISMO-RESISTENTE: - XX: PREDOMINANTEMENTE DE MUROS DE CONCRETO ARMADO. XX: PREDOMINANTEMENTE DE MUROS DE CONCRETO ARMADO. PREDOMINANTEMENTE DE MUROS DE CONCRETO ARMADO. - YY: PREDOMINANTEMENTE DE MUROS DE CONCRETO ARMADO. YY: PREDOMINANTEMENTE DE MUROS DE CONCRETO ARMADO. PREDOMINANTEMENTE DE MUROS DE CONCRETO ARMADO. b) PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SÍSMICA: PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SÍSMICA: - FACTOR DE ZONA (ZONA 4): Z = 0.45 FACTOR DE ZONA (ZONA 4): Z = 0.45 - FACTOR DE SUELO (PERFIL S1): S = 1, Tp = 0.4s, Tl = 2.5s FACTOR DE SUELO (PERFIL S1): S = 1, Tp = 0.4s, Tl = 2.5s - FACTOR DE USO (CATEGORIA C): U = 1 FACTOR DE USO (CATEGORIA C): U = 1 - COEFICIENTE BÁSICO DE REDUCCIÓN (MUROS ESTRUCTURALES): Rox = 6, Roy = 6 COEFICIENTE BÁSICO DE REDUCCIÓN (MUROS ESTRUCTURALES): Rox = 6, Roy = 6 - FACTORES DE IRREGULARIDAD: Ip (en planta) = 1, Ia (en altura) = 1 FACTORES DE IRREGULARIDAD: Ip (en planta) = 1, Ia (en altura) = 1 - COEFICIENTE DE REDUCCIÓN: Rx = 6.00, Ry = 6.00 COEFICIENTE DE REDUCCIÓN: Rx = 6.00, Ry = 6.00 - COEFICIENTE DE REDUCCIÓN DE CARGA VIVA (CATEGORIA C): CR = 0.25 COEFICIENTE DE REDUCCIÓN DE CARGA VIVA (CATEGORIA C): CR = 0.25 c) DERIVAS MÁXIMAS DE ENTREPISO: DERIVAS MÁXIMAS DE ENTREPISO: - XX: Deriva = 0.001 < 0.007 XX: Deriva = 0.001 < 0.007 - YY: Deriva = 0.003 < 0.007 YY: Deriva = 0.003 < 0.007 Deriva = 0.003 < 0.007 d) JUNTA SÍSMICA: JUNTA SÍSMICA: - XX: No se requiere. XX: No se requiere. No se requiere. - YY: s = 10.00 cm. YY: s = 10.00 cm. s = 10.00 cm. 
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                ESPECIFICACIONES TÉCNICAS
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- CEMENTO PORTLAND TIPO 1 CEMENTO PORTLAND TIPO 1 - LOSAS, VIGAS, COLUMNAS, PLACAS Y ESCALERAS   f´c = 210 Kg/cm2 LOSAS, VIGAS, COLUMNAS, PLACAS Y ESCALERAS   f´c = 210 Kg/cm2 f´c = 210 Kg/cm2 - CIMENTACIONES  Y VIGAS DE CIMENTACIÓN    f´c = 280 Kg/cm2CIMENTACIONES  Y VIGAS DE CIMENTACIÓN    f´c = 280 Kg/cm2 Y VIGAS DE CIMENTACIÓN    f´c = 280 Kg/cm2f´c = 280 Kg/cm2
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- ARMADURA           f´y = 4200 Kg/cm2ARMADURA           f´y = 4200 Kg/cm2f´y = 4200 Kg/cm2
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AutoCAD SHX Text
- LOSAS MACIZAS, ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS    2 cm. LOSAS MACIZAS, ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS    2 cm. 2 cm. - VIGAS PERALTADAS Y COLUMNAS       4 cm. VIGAS PERALTADAS Y COLUMNAS       4 cm. 4 cm. - PLACAS, MUROS Y ESCALERAS       2 cm. PLACAS, MUROS Y ESCALERAS       2 cm. 2 cm. - CIMENTACIONES Y VIGAS DE CIMENTACIÓN CIMENTACIONES Y VIGAS DE CIMENTACIÓN Fondo          7 cm. 7 cm. Lateral y tapa         5 cm.5 cm.
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