PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO DE
CONCRETO ARMADO EN EL DISTRITO DE MIRAFLORES

Tesis para optar por el Titulo de INGENIERO CIVIL presentado por:

Julio Alfredo Tupayachi Molina

Asesor: Daniel Roberto Quiun Wong

Lima, junio del 2021



A mi mama y papa por su apoyo incondicional
durante todos estos afios de carrera. A mis
hermanos por permitirme ser su guia y estar
ahi en los momentos mas dificiles. A mis
abuelas (Blanca y Yola) por siempre
motivarme a seguir adelante durante toda mi
etapa universitaria. Y a mi enamorada por
siempre estar ahi y motivarme a terminar este
proyecto.

Gracias a la ayuda y soporte de todos ellos es
que he podido llegar hasta aqui.



RESUMEN

El presente trabajo de tesis consta del analisis y disefio estructural de un edificio multifamiliar
ubicado en el distrito de Miraflores. Dicha edificacion cuenta con 6 niveles de los cuales 4 se
destinan para departamentos, 1 para estacionamientos y lobby, y 1 para azotea y drea comun.
El terreno tiene 560m2, en el cual 210m2 son de area libre y 350m2 son de la proyeccion del
casco estructural, el cual se apoya sobre un suelo de capacidad admisible de 40ton/m2, un peso

especifico de 1.80ton/m3 y un angulo de friccion de 40°.

El sistema escogido para la vivienda multifamiliar es de muros estructurales los cuales se
encuentran distribuidos en el perimetro de la estructura. El sistema de techos consiste en un
arreglo de losas aligeradas y macizas en dos direcciones de 20 y 25 cm sostenidas por vigas
peraltadas de 60cm. Asimismo, la cimentacion del edificio se encuentra separada en dos niveles
a 1.20m y 4.00m debajo del nivel +0.00m y consta de la combinacion de zapatas aisladas y

conectadas por un sistema de vigas de cimentacion.

El dimensionamiento y disposicion de elementos estructurales del proyecto se hizo en base a
lineamientos de la practica y buscando no generar un impacto notorio en la arquitectura del
edificio. De este modo, la distribucion y seccion de vigas peraltadas y losas fueron obtenidos
con respecto a la luz libre entre ejes, mientras que la de las columnas y placas se hizo respecto

a la carga de gravedad (carga axial) y sismo (fuerza cortante) a soportar, respectivamente.

El andlisis global y local del edificio se hizo generando modelos de calculo en el programa
ETABS. Para los analisis se consideraron los siguientes reglamentos del RNE: la norma E.020
del 2006 para los metrados de cargas de gravedad los modelos locales y globales; la norma
E.030 del 2018, para los analisis sismicos del modelo global; la norma E.050, para determinar
las cargas de tierra; y lanorma E.070, para el analisis local del cerco perimétrico. Es importante
mencionar, que durante todo el analisis se asumi6 un comportamiento linealmente elastico de

los elementos.

El desarrollo disefio estructural de los elementos estructurales se hizo siguiendo el método de
resistencia especificados en la norma E.060 para las losas, vigas, columnas, placas, cimientos

de concreto armado y el de la norma E.070 para la albaiiileria confinada del cerco perimétrico.

Finalmente, se hace un analisis de agrietamiento y de deflexiones de la losa aligerada de mayor
luz (5.60m), siguiendo lo estipulado en la norma E.060 con respecto al metodologia de calculo

y condiciones admisibles.
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Descripcion

Se realiza el disefio estructural de un edificio multifamiliar de 6 pisos ubicado en el
distrito de Miraflores. El terreno tiene 560m2, en el cual 210m2 son de area libre y 350m2
son de la proyeccion del casco estructural. Asimismo, el proyecto cuenta con lobby de
ingreso/estacionamientos (primer piso), 10 departamentos (2 por piso en el piso tipico),

azotea con tanque elevado y cuarto de bombas/cisterna.

El suelo sobre el que se apoya la estructura tiene una capacidad admisible de 40ton/m2,

un peso especifico de 1.80ton/m3 y un angulo de friccion de 40°.
Objetivos

El objetivo general del proyecto es el desarrollo de la propuesta de disefio del casco
estructural, cumpliendo con los lineamientos de las normativas vigentes en el Reglamento

Nacional de Edificaciones.

Los objetivos especificos corresponden al analisis/disefio local de los elementos

estructurales del edificio y su posterior revision frente a las condiciones de servicio.
Plan de trabajo
El plan de trabajo del proyecto consta de lo siguiente:

1. Estructuraciéon y dimensionamiento: se definen la posicion y dimensiones de los

elementos estructurales.



Modelamiento y metrado de cargas: se desarrollan los modelos de célculo
globales y locales de la estructura y se asignan las solicitaciones segun las
normativas vigentes.

Andlisis estructural: se realizan los andlisis por cargas de gravedad y cargas
sismicas, empleando los modelos estructurales.

Disefio estructural: se disefian los elementos del edificio siguiendo el método de
resistencia de las normativas vigentes.

Verificacion de condiciones de servicio: se revisan los elementos por deflexion y
agrietamiento.

Desarrollo de los planos estructurales del proyecto.

Daniel Quiun Wong
Profesor — Departamento de Ingenieria
Seccion Ingenieria Civil
Pontificia Universidad Catdlica del Peru
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1. GENERALIDADES
1.1. Objetivo principal

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de la propuesta de estructural de un edificio de

6 pisos ubicado en el distrito de Miraflores de la ciudad de Lima.
1.2. Objetivos especificos

e Realizar del andlisis estructural del edificio cumpliendo con las especificaciones de las
normas E.020, E.030, E.050, E.060 y E.070.

e Desarrollar el disefio por resistencia de concreto armado de los elementos estructurales
segun la norma E.060.

e Verificar que los agrietamientos y deformaciones en las condiciones de servicio se

encuentren por debajo de los limites establecidos en la norma E.060.
1.3. Alcance del proyecto
El alcance de este proyecto se divide en dos enfoques:

Primero, en el analisis, donde se desarrollan el modelo de célculo general del edificio y se definen
la posicion y dimension de los elementos que lo componen. Estos analisis se hicieron

considerando un comportamiento elastico de los elementos estructurales.

Segundo, en el disefio, donde se desarrolla la propuesta estructural del edificio de concreto armado
mediante los métodos de disefio por resistencia de las normas vigentes. Adicionalmente, se hace
la revision por deflexiones y agrietamiento en condiciones de servicio de los elementos de mayor

luz.
1.4. Justificacion

Con respecto al proyecto|, la investigacion contribuira en desarrollar modelos de célculo capaces
de predecir las solicitaciones de los elementos estructurales del edificio para distintas condiciones

de carga, y el disefio por resistencia permitira que estos elementos sean capaces de resistirlas.

Con respecto a su aporte académico, se espera que el informe de tesis en sus dos enfoques (analisis
y disefio), sea revisado por estudiantes y profesionales para el desarrollo de sus proyectos de

disefio estructural.
1.5. Metodologia

e Estructuraciéon y dimensionamiento: se definen las ubicaciones de los elementos

estructurales en la planta de la estructura. Asimismo, se determinan las dimensiones de



estos satisfaciendo las relaciones carga-dimension establecidas en los libros de Blanco
(1990) y San Bartolomé (1998).

e Modelo y metrado de cargas: se desarrollan los modelos de calculo de los distintos
elementos estructurales (superestructura, losas, zapatas, cerco perimétrico, escaleras,
tanque elevado, cisterna) y se realiza el metrado de cargas respectivas segin la norma
E.020.

e Andlisis estructural: se hace un analisis sismico global de la estructura, que consiste la
revision de modos de vibracion y aplicacion del espectro de la norma E.030 sobre el
modelo de calculo. Seguido de esto se hace un analisis local de los elementos estructurales
del edificio considerando cargas muertas, vivas, de presion de liquidos, de contencion y
sismicas.

e Disefio de elementos de concreto armado: se hace una revision de los procedimientos de
disefio por el método de resistencia para efectos de flexion, corte y carga axial
establecidos en la norma E.060. Luego de ello, se realiza el disefio de los elementos con
las solicitaciones amplificadas del capitulo anterior.

e Verificacion de condiciones extremas y de servicio: se hace la revision por deflexion y
agrietamiento maximos de una losa del edificio buscando que los resultados se encuentren

por debajo de los limites establecidos por la norma E.060.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del proyecto:

Imicio del . \ L. . No
R — fﬁredu"_"_nan- _er:rme de Disefio
extrchural sionamiento cargas
¥ v h 4
Definicion del Compatibilizar | Anélisiz global v ) ;Cumple en
s1stema arquitectura v Si local de 1a S condiciones de
estructural estructuras estruchura servicio?

Dibujar planos v
redactar memoria de
caleulo

Figura 1: Flujograma del proyecto de tesis.
Fuente: Propia.

1.6. Descripcion arquitectonica del proyecto

El proyecto consta de una edificacion de 6 niveles ubicada en el distrito de Miraflores. El area
total del terreno es de 560m2, se divide en 210m2 de area libre y 350m2 de area techada (dentro
del edificio se cuenta con dos ductos de ventilaciéon de 10m2 cada uno, estos son considerados
como area libre). Debido a que la calle no es paralela a la fachada, el retiro promedio del edificio

es de 4.50m. La distribucion de plantas, alturas y ambientes son las siguientes:
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e Cuarto de bombas y cisterna: cuarto que consta de las bombas de agua y la zona de
tableros generales y una cisterna con una capacidad de 15m3 (N.P.T.: -3.00m).

e Primer piso: lobby de ingreso, 10 estacionamientos (9 privados y 1 de visita), 5
depositos, un cuarto de basura, SS.HH. de recepcion y una habitacion para el guardian
(N.P.T.: +0.10m).

e Segundo piso: 2 departamentos de 155m2 (4 dormitorios, 3 bafios, cocina, sala-comedor,
cuarto de servicio y area libre). (N.P.T.: +3.85m).

e Piso tipico (piso 3 al 6): 2 departamentos de 145m2, (4 dormitorios, 3 bafios, cocina,
sala-comedor y cuarto de servicio). (N.P.T.: +5.85, 8.65, 11.45m).

e Azotea: cuarto de maquinas, tanque elevado y terraza con area comun (N.P.T.: +17.05).

Las caracteristicas de este edificio estan conformes con la norma A.020 de vivienda y el Plan

Urbano Distrital de Miraflores 2016-2026.
1.7. Descripcion del suelo

Debido a que no se cuenta con un EMS o ITS del proyecto, se utilizaron valores referenciales del
articulo: Caracterizacion de suelos granulares gruesos, el caso de la grava de lima. De este
documento se extrajeron el angulo de friccion (40°) y el peso especifico del suelo (1.8ton/m2).

Asimismo, se consider6 una capacidad admisible de 40ton/m2.

A partir del angulo de friccion, se utilizaron las ecuaciones propuestas por Braja Das para

determinar los coeficientes de presion en reposo (Ko), activa (Ka) y pasiva (Kp):

Ko=1-sen(g")=1-sen(40)=0.357 (1)
o' 40

Ka=tan (45— E) =tan (45— 7) =0.466 ()
@ 40

Kp=tan (45+ 5) =tan (45+7) =2.145 3)

Donde: 6°=40°, es el angulo de friccion del suelo.
En el siguiente cuadro se puede observar un resumen de las caracteristicas del suelo:

Tabla 1: Propiedades del suelo del proyecto.

2 (°) 40
Y (ton/m3) 1.8
gadm (ton/m2) 40
Ko 0.357
Ka 0.466
Kp 2.145

Fuente: Propia.
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Seguidamente, se presentan las plantas de arquitectura del proyecto:

(2) Planta tipica.

(1) Primer piso.

Figura 2: Plantas arquitectonicas del edificio.

Fuente: Propia.
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2. ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO
2.1. Definicion del sistema estructural y materiales

El sistema estructural escogido fue de columnas y muros unidos mediante vigas peraltadas y losas
aligeradas y macizas. Adicionalmente, se considero el concreto con una resistencia de 210 kg/cm2

y el acero de grado 60 con una fluencia de 4200 kg/cm?2 para todos los elementos estructurales.
Se asumieron las siguientes propiedades durante el desarrollo del proyecto:

e Resistencia a la compresion del concreto: £¢=210 kg/cm?2

e Deformacion unitaria de rotura en el concreto: £c=0.003

e Modulo de elasticidad del concreto: Ec=15000xV210=217000 kg/cm?2
e Esfuerzo de fluencia del acero: fy=4200 kg/cm2

e Deformacion unitaria en la fluencia del acero: ey=0.0021

e Modulo de elasticidad del acero: Es=4200/0.0021=2000000 kg/cm2
2.2. Criterios de estructuracion
Se tomaron en cuenta los 8 criterios de estructuracion presentes en el libro de Blanco Blasco':

e Simetria: La planta de arquitectura es simétrica respecto al eje Y-Y, y ligeramente
asimétrica respecto al X-X. Con el fin de regular dicha asimetria, se balancearon los
elementos estructurales de ambos bloques de manera que el comportamiento de la
estructura bajo cargas horizontales fuera uniforme.

e Resistencia y ductilidad: A partir del disefio y configuracion estructural del edificio, se
garantizd la resistencia sismica y estabilidad en las direcciones X-X y Y-Y.
Paralelamente, al disefiar con la fuerza sismica reducida se otorgd cierto grado de
ductilidad a la estructura (Blanco, 1994).

e Hiperestaticidad: Los elementos estructurales y formas de apoyo del edificio aseguran
su estabilidad e hiperestaticidad.

e Uniformidad y continuidad de la estructura: Los elementos estructurales verticales se
mantienen continuos en los 6 niveles de la estructura.

e Rigidez Lateral: Durante el analisis sismico se verifico que la distribucion de placas y
columnas permita que las derivas de entrepiso no superen el limite de 0.007 de la norma

de E.030 (2018).

! El libro de Blanco Blasco, adicional a los criterios de estructuracion, cuenta con un abanico de ejemplos
de estructuraciones de distintos proyectos. Entre estos, se encontraron 3 con caracteristicas similares a las
del proyecto (estacionamientos en el primer piso, zona de contraccion de la planta, etc.): (1) Edificio
multifamiliar de 4 pisos [pp. 57]. (2) Edificio Torres de Limatambo [pp. 64]. (3) Edificio comercial y de
Vivienda Inversiones de Paucarpata [pp. 70].
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e Diafragma Rigido: Dada las dimensiones de la planta del edificio, las losas son
consideradas como infinitamente rigidas en su plano de accion. Por ello, durante los
calculos estructurales se les consider6 como un diafragma rigido.

e Elementos no estructurales: Para el analisis, se aislaron los elementos no estructurales
considerandolos como una carga muerta adicional al peso de los elementos de concreto
armado.

e Subestructuras o cimentacién: Dado que se trata de un terreno gravoso se consideraron
zapatas aisladas, combinadas y conectadas para las columnas y placas; losa de

cimentacion en la cisterna; y cimiento corrido en el cerco perimétrico.
2.3. Descripcion de la estructuracion

Los elementos, columnas y placas, fueron distribuidos de manera que la superestructura tenga un

sistema estructural predominante en muros de concreto.
A continuacidn, se muestran algunas de las consideraciones durante la estructuracion:

e Los muros en la direccion Y-Y fueron concentrados en los ejes A y G, mientras que en la
direccion X-X en los ejes 4 y 7. En la Figura 3, se han marcado las ubicaciones de los

muros de concreto en planta y los porticos de accion en cada direccion.

o b T Y SIS I S G O
‘ B 1 1l A I 1 il 1l I
i I i I | i i I
X § il i
I o I
GH & e
‘ = | ——
‘ 1i i!
@ ot S ¥ L1899
! ' !
LD B D
o1 T
| I fd bl
il " i i N i
i e fl
il Il @ ! H
@_SPE ® . @
‘ I Bt I
il \ | i v
¥ '.H ! : s
1 i Ir
‘ il \ I i
O8N S B = = —————®
» o} > @Hl———Ak A _______lilg
| o © o o o
= >
(1) Muros en direccion Y-Y. (2) Muros en direccion X-X.

Figura 3: Porticos del edificio en direccion Y-Y.
Fuente: Propia.
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Debido a la presencia de cortante producto del desplazamiento relativo entre los bloques
entre los ejes 2-5 y 6-8, la losa ubicada entre los ejes 5-6 (la zona de reduccion de la
planta), se disefi6 como una maciza. Asimismo, con el fin de no atraer el cortante sismico
a dicha zona, se colocaron 4 columnas como elementos de apoyo, en lugar de muros
estructurales que tienen mayor rigidez. En la Figura 4, se sombrearon la zona de

contraccion y las columnas de apoyo alrededor.

Figura 4: Losa maciza en zona de contraccion de la planta entre los ejes 5-6.
Fuente: Propia.

Adicionalmente, dado el posible desplazamiento relativo entre los bloques 2-5 y 6-8, se
balancearon los elementos que aportaban rigidez a cada uno de los bloques de manera
que ambos se comportaran de manera sincronizada. Para ello, se modificaron las
dimensiones de las placas y las orientaciones de algunas columnas. Como resultados, se

redujo el cortante en la zona de contraccion y la torsion general del edificio.

En la cisterna y el cuarto de bombas, se colocaron muros en los bordes para la contencion
de agua los cuales se apoyaron sobre un cimiento corrido y una losa de cimentacion.
Asimismo, dado que las columnas de los ejes B/4-5 y F/5-6, y la placa PL-02, llegan hasta
el nivel de piso de la cisterna y cuarto de bombas, se apoyaron sobre zapatas aisladas.
Esto se hizo con la finalidad de no generar esfuerzos cortantes considerables en el
cimiento corrido y la losa de cimentacion previstos para la cisterna y el cuarto de bombas.
En la siguiente figura, se sombrearon la ubicacion las zapatas de las columnas y placas y

los muros de borde en dicho nivel.
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(1) Ubicacion de pies de zapatas (2) Distribucion de muros de contencion en
debaio de elementos estructurales. cisterna y cuarto de bombas.

Figura 5: Distribucion de cimientos y muros de contencion en la cisterna y el cuarto de bombas.
Fuente: Propia.

e Con respecto a la distribucion de losas, se instalaron losas macizas en la zona de
contraccion, en las zonas de alto transito de tuberias (como lo eran la cocina y los bafios)
y en los volados de los balcones. En el resto de ambientes (habitaciones, pasadizos y sala),
se instalaron losas aligeradas con viguetas en la direccion del eje X-X, paralelo a la
fachada. Cabe mencionar que se colocaron vigas chatas debajo de los tabiques paralelos
a los nervios del aligerado. En la siguiente figura, se presenta la distribucion de losas,
donde el area sombreada corresponde a las losas macizas y la zona en blanco las losas

aligeradas.

Figura 6: Distribucién de losas en la planta.
Fuente: Propia.

e Con respecto al cerco perimétrico, se hizo de albafiileria confinada apoyada sobre
cimientos corridos. Asimismo, se le considerd un sobrecimiento de 1.10m tal que la

primera hilada del muro de albaiiileria esté 50cm sobre el nivel +0.00m.
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e Con respecto al tanque elevado, los muros y losas se consideraron de concreto armado,
dada su propiedad de baja permeabilidad. Asimismo, los muros se apoyaron sobre vigas
peraltadas que transmitieron la carga a la placa PL-02 y las columnas C-02 de la escalera.
La siguiente figura corresponde al corte 2-2 de los planos de arquitectura, donde se

sefialan los elementos de apoyo del tanque.

PLACA PL-82 DE APOYOD
DEL TAMOUE ELEVADD
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3
b
b
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VIGA PERALTADA QUE
TRANSMITE LAS (ARGAS
A LAS (-82 DE LA ESCALERA

: ; TANQUE
: : ELEVADO

7
LOSA DE FONDO ommme—
DEL TANQUE (H=20cm)

NN

Figura 7: Detalle de elementos de tanque elevado.
Fuente: Propia.

2.4. Dimensionamiento

En orden de establecer la configuracion estructural del edificio, se asignaron dimensiones
preliminares a los elementos estructurales en base a distintos criterios, los cuales se basan en
recomendaciones practicas, validas para edificaciones de configuraciones regulares. Los criterios
utilizados se extrajeron del libro de Blanco Blasco, del libro de San Bartolomé y de la norma

E.060.
2.4.1. Losas aligeradas

Se dimensionaron dos peraltes de losas aligeradas: el primero para las viguetas ubicadas entre los
ejes 3 y 4,y el segundo para las viguetas entre los ejes 4-8. Esto se hizo ya que las luces méaximas

respectivas para el primer y segundo grupo eran de 5.60 y 3.10 m, respectivamente.

Segun Blanco Blasco, para luces comprendidas entre 5 y 6.5 cm se puede considerar un peralte
de 25 cm; mientras que para luces menores a 4 m se considera un peralte de 17 cm. Por lo tanto,

se instal6 un peralte de 25 y 20 cm, para el primer y segundo grupo, respectivamente.

Adicionalmente, la norma E.060 en 9.6.1, establece los peraltes minimos de losas aligeradas a
partir de los cuales no es necesario calcular las deflexiones en servicio. Estos peraltes son una

fraccion de la luz libre y estan en funcion de las condiciones de apoyo de la estructura.

En la Tabla 2, se presenta un resumen de lo establecido por la norma E.060:
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Tabla 2: Espesores minimos de losas nervadas en una direccion para no calcular deflexiones.

Condicion de
apoyo

Simplemente
apoyado

Con un extremo
continuo

Ambos extremos
continuos

En voladizo

Elementos que no soporten elementos no estructurales susceptibles a

Elementos dafiarse por deflexiones grandes.

Vigas y losas

nervadas en 1 L/16 L/18.5 L/21 L/8
direccion

L: Luz libre de la losa aligerada

Fuente: Norma E.060.

Dado que en ambos grupos las luces maximas corresponden a viguetas que se encuentran en los
extremos de la estructura, la condicion de apoyo segln la tabla de la norma seria “con un extremo
continuo”, con lo que a la losa le corresponde un peralte equivalente a una fraccion de de 18.5 de
la luz libre. De este modo, se obtuvo que los peraltes para no calcular deflexiones eran de 30

(5.6/18.5) y 16 cm (3.1/18.5), para el grupo 1 y 2, respectivamente.

Debido a que el primer grupo no cumple con la condicion de la tabla, en capitulos posteriores, se

revisaron las deflexiones en los puntos criticos del aligerado.

Seguidamente, partiendo de los peraltes escogidos, se seleccionaron los ladrillos de techo de
30x30x20 y 30x30x15 cm para el grupo 1 y 2, respectivamente. De esta forma, se obtuvo una losa

de 5 cm y nervios de 10cm de ancho por 20 y 15 cm de peralte para cada grupo.

A continuacion, se muestra la seccion final de los aligerados:

(1) Aligerado de 25 cm (grupo O1). (2) Aligerado de 20 cm (grupo 02).

Figura 8: Dimensiones de los aligerados de la planta.
Fuente: Propia.

2.4.2. Losas macizas

Para el dimensionamiento se consider6 el pafio ubicado entre los ejes A-B/4-5 y se estimo el

espesor de la losa en base a los dos criterios que figuran en el libro de Blanco Blasco:

e FEl espesor en funcion de la luz libre: la luz libre maxima en la planta era de 5.40m; por
lo tanto, le corresponde un espesor de 15 cm dado que se encuentra entre 4.00 y 5.50m.
e FEl espesor como una fraccion del perimetro de la losa: El perimetro méximo de la planta

fue de 17 m, por lo que el espesor se dimensiond con la siguiente operacion:
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17
S 4
h 20 9.40 cm “4)

Adicionalmente, la norma E.060 en 9.6.3.2, establece que, para losas disefiadas sin abacos, el
espesor minimo es la luz maxima divida entre 33:

5.40
_2_ 5
h 3 16.36 cm Q)

De esta manera, se obtuvo que el espesor minimo requerido era de 16.36¢cm por lo que se escogio

un peralte de 20 cm, similar al del grupo 02 de las losas aligeradas.
2.4.3. Vigas peraltadas

Segun Blanco Blasco, peralte de la viga se dimensiona dividiendo la luz libre maxima entre 10.
En el proyecto, la luz libre maxima se encuentra entre los ejes 6/B-F con un total de 5.90 m.
Después de esta, le siguen las vigas de los ejes 3/A-D y 3/F-I con 5.60 m, las demas vigas se

encuentran por debajo de los 5.50 m.

5.90
T 6
h 0 59 cm (6)

A partir de la ecuacion (6), se dispuso que el peralte de las vigas fuera de 60cm.

Asimismo, la E.060 en 21.5.1.3., se establece que las vigas deben tener un ancho minimo de 25
cm para poder actuar en porticos de manera sismorresistente. Blanco Blasco, por su parte,
menciona que el ancho de la viga debe encontrarse entre el 30 y 50% del peralte, siendo 18 y 30

cm, respectivamente. Por lo tanto, se establecioé que en ancho de las vigas en 25cm.

Finalmente, segtn la Tabla 2, la norma E.060 establece que si el peralte cumple el minimo de
L/16 no es necesaria la verificacion por deflexiones. Dado que el peralte minimo segtn la norma

es de 36.87cm (5.90/16), menor al peralte de la viga, no se hizo el control de deflexiones de vigas.
2.4.4. Columnas

Segun Ottazzi (2018), si la influencia de carga axial es superior a la de momento flector, bajo
ciertos parametros (e/h<0.15), se puede realizar el dimensionamiento considerando una falla a
compresion. De este modo, se asumid que las columnas presentarian falla a compresion, debido
a que la responsabilidad sismica del edificio descansa sobre los muros de concreto, generando

que el momento en las columnas, en condiciones sismicas, se reduzca considerablemente.

Para tal caso, Blanco (1990) propone la siguiente expresion para el dimensionamiento?:

Pservicio

i _ L servicio 7
Area de columna: 0 A5xTo @)

2 La ecuacion (4) se deduce de suponer una falla a compresion, con cargas no amplificadas, de una columna
de concreto simple utilizando el modelo de falla del bloque de compresiones de Whitney con una
distribucion de presiones de 0.85fc.
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La ecuacion (7) también dispone de una carga en servicio (Pservicio). Esta reaccion se determind
suponiendo una carga distribuida de 1 ton/m2 sobre la planta del edificio. De esta manera, en
todos los pisos, se obtuvo la carga en servicio y el area requerida de cada seccion. A continuacion,
se muestra un boceto de las areas tributarias (At) de las columnas en la planta tipica del edificio

y la Tabla 3 muestra las magnitudes de areas requeridas (Ar) e instaladas (Ainst) de cada seccion.

1!
i
&

Figura 9: Areas tributarias de las columnas en la planta tipica.
Fuente: Propia.

Tabla 3: Dimensionamiento de columnas.

_ At P/piso Ptotal Ar Ainst Seccion
Ejes

m2 ton ton cm?2 cm?2 cmxcm
C/3,E/3 11.23 11.23 67.38 713 2750 | 25x110 (C-01)
C/(4-5), E/(4-5) 3.80 3.8 22.8 241 1750 25x70 (C-02)
B/5, F/5 5.65 5.65 339 359 2500 | 25x100 (C-03)
A/S, G/5 15.53 15.53 93.18 986 2500 | 25x100 (C-03)
B/6, F/6 4.11 4.11 24.66 261 2500 | 25x100 (C-03)
A/6, G/6 16.72 16.72 100.32 1062 2500 | 25x100 (C-03)
B/8, F/8 10.14 10.14 60.84 644 2500 | 25x100 (C-03)
D/8 9.99 9.99 59.94 634 2500 | 25x100 (C-03)

Fuente: Propia.

En el caso de las columnas de los ejes B/5, F/5, A/S5, G/5, B/6, F/6, A/6 y G/6 se han escogido
secciones de dimensiones superiores dado que estas rodean el ducto de iluminacioén y sostienen

la zona de la contraccion de la planta.

2.4.5. Placas

El dimensionamiento consistio en determinar el ancho y largo de las placas:

Por un lado, para el ancho de los muros, la norma E.060 en 21.9.3.2. establece que los muros no

tendran un ancho menor a 1/25 de la altura de elementos que proporcionen apoyo lateral ni menor
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a 15 cm; mientras que en 21.9.3.4. menciona que el espesor minimo en muros de sotanos sera de
20 cm. Dado que la altura méxima de piso a fondo de techo era de 2.80 m se determind el espesor

minimo propuesto por la norma E.060:
2.80
emin= o5 =11.20 cm (®)

Se establecid el ancho del muro como el maximo entre 15 cm, 20 cm, el resultado de la ecuacion

(8), y el ancho de las vigas, obteniéndose 25 cm.

Por otro lado, para estimar el largo de las placas se determiné el cortante estatico preliminar
considerando una carga distribuida de 1.25 ton/m2 sobre las plantas del edificio. Luego, dicho
cortante fue distribuido entre los muros de manera proporcional a su longitud, y se verifico si las

dimensiones de cada uno eran capaces de resistir las solicitaciones.

Primero, se determiné el cortante estatico preliminar del edificio utilizando las siguientes

ecuaciones?:
) ZXUxCxS )
Vprelim= —R xPprelim )
C=2.5, T<Tp (10)
hn 17
T=—=—=0.28 11
Ct 60 (an

Donde: C=2.5, factor de amplificacidn sismica; Tp, periodo que define el fin de la zona con C=2.5;
T, periodo fundamente de vibracion aproximado del edificio; hn=17m, altura total del edificio;
Ct=60, es la fraccion de la altura que permite calcular el periodo fundamental de vibracion para

el caso de muros, segin la norma E.030 en 28.4.1.

Seguidamente, se muestra un resumen de las caracteristicas preliminares del edificio que se

utilizaron para determinar el cortante.

Tabla 4: Caracteristicas asumidas para dimensionamiento de muros.

Caracteristica | Primer Piso | Piso Tipico
# pisos 1 5
Area (m2) 354 334
Peso total(ton) 443 2087
Pprelim. (ton) 2529

Fuente: Propia.

Con el peso del edificio, se calculo la cortante estatica preliminar usando la ecuacion (9):

3 Las ecuaciones (9) y (10) se tomaron de 28.2.1. y 14 de la norma E.030. Las magnitudes y significados
de las constantes mostradas son discutidas en la seccion de Analisis Sismico.
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Tabla 5: Parametros y calculo de la cortante estatica preliminar.

Parametros Simbolo X-X Y-Y
Factor de zona Z 0.45 0.45
Categoria de la edificacion U 1.00 1.00
Factor de suelo S 1.00 1.00
Periodo del suelo (s) Tp 0.40 0.40
Periodo del edificio (s) T 0.28
Factor de amplif. Sismica C 2.50
Factor de reduccion R 6
Coeficiente sismico ZUCS/R 0.19 ‘ 0.19
Peso prelim. del edificio (ton) | Pprelim 2529
Cortante basal preliminar (ton) | Vprelim 474 ‘ 474

Fuente: Propia.

Luego, el cortante basal se distribuy6 en cada direccion proporcional al largo de cada placa. Es
preciso sefialar que, para cada caso de analisis, solo se consideraron las placas con plano de accion

paralelo a la direccidon de aplicacion del cortante.

Para determinar la resistencia maxima a cortante de la seccion, se utilizo la siguiente expresion
propuesta por Ottazzi. Cabe mencionar que la expresion contempla los efectos de la armadura de
acero maxima en el elemento.

aVn= 0x(2.1xVFexbx d+0.53xVFexbx d) (12)
Donde: ®=0.85, coeficiente de reduccion de resistencia; d=0.8L, el peralte efectivo siendo una
proporcién de la longitud de la placa; fc=210 kg/cm?2, resistencia del concreto a la compresion;

b=25 cm, ancho tipico de las placas de concreto en el edificio.

Con la expresion anterior y los valores de cortante estatico en cada direccion de la Tabla 5, se
revisaron las dimensiones de las placas en las direcciones X-X y Y-Y, las cuales se muestran en

la Tabla 6 y Tabla 7, respectivamente.

Tabla 6: Verificacion del dimensionamiento de placas en la direccion X-X.

. L d=0.8L Vest ¢Vn
Ejes (Placa) % de Vest
M m ton ton
4/A (PL-01) 1.38 1.10 13% 63 89
4/C-E (PL-02) 2.90 2.32 28% 132 188
4/G (PL-01) 1.38 1.10 13% 63 89
7/A (PL-03) 1.38 1.10 13% 63 89
7/D (PL-04) 2.00 1.60 19% 91 130
7/G (PL-03) 1.38 1.10 13% 63 89
> Total 10.40 8.32 100% 474 674

Fuente: Propia.
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Tabla 7: Verificacion del dimensionamiento de placas en la direccion Y-Y.

L d=0.8L Vest gVn

Placa % de Vest
m m ton ton
A/2-4 (PL-01) 7.10 5.68 24% 116 460
C-E/4 (PL-02) 4.10 3.28 14% 67 266
G/2-4 (PL-01) 7.10 5.68 24% 116 460
A/7-8 (PL-03) 5.40 4.32 19% 88 350
G/7-8 (PL-03) 5.40 432 19% 88 350
> Total 29.10 23.28 100% 474 1885

Fuente: Propia.

En las tablas anteriores, se pudo observar que las resistencias de las secciones eran mayores que

sus solicitaciones, por lo que se cumplié con el dimensionamiento.
2.4.6. Escaleras

Se dimensiono la escalera segun lo establecido en la norma A.010, para las dimensiones minimas

y maximas de los pasos, contrapasos, ancho de garganta y descansos:

e Los pasos deben de tener una altura maxima de 18 cm; al tener un total de 16 pasos en la
planta tipica distribuidos en una altura de 2.80 m de entrepiso, se obtuvo una altura de
17.50 cm cada paso.

e Lasuma de 2 contrapasos y 1 paso debe de estar dentro del rango de 60-64 cm y el paso
debe ser 25 cm como minimo; con la medida del contrapaso y el limite inferior de 60 cm,
se establecio que la medida del paso fuera de 25 cm.

e El ancho de garganta se estima como 1/25 de la luz libre; la escalera tiene una luz de 3.25
m con lo que se obtuvo un ancho de garganta de 13 cm. Sin embargo, se asumi6 un ancho
de 15 cm por facilidades constructivas (instalacion de doble malla de acero en el tramo

inclinado).
2.4.7. Cerco perimétrico

Seglin San Bartolomé, los muros que se dimensionen con amarre de soga y hechos con ladrillo
King Kong (KK) satisfacen la relacion de esbeltez h/t=20. Por lo tanto, considerando que se
utilizaron ladrillos KK, los cuales tienen un ancho comercial de 13 cm, se determiné que la altura

maxima permisible de la albaiiileria era de 2.60 m.

Para esto, segin los cortes de arquitectura, se tuvo que la altura del cerco era de 3.10m,
descontando el peralte de la viga solera (0.20m) y la altura del sobrecimiento sobre el nivel
+0.00m (0.50m), se obtuvo una altura de albaiiileria de 2.40m, menor a la maxima permisible,

por lo que cumple con el dimensionamiento.
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Como se mencion6 anteriormente, el cerco se apoyaba sobre un sobrecimiento de 15x110cm y un

cimiento corrido de 60x60cm, con un nivel final de cimentacion de N.F.C.=-1.20m.

Para los elementos de confinamiento, la norma E.070 en 20.3., menciona que las columnetas y
vigas soleras tendran como minimo el espesor efectivo del muro; y en 20.5., establece que las
columnas de confinamiento tendran un peralte minimo de 15 cm. Por lo tanto, se asumieron vigas

soleras de 15x20cm (anchoxperalte) y columnetas de 25x15cm (anchoxprofundidad).

Con respecto a la distribucion de tramos del cerco en la planta, se consideraron tramos de 2 pafios
obteniéndose un total de 6. Los tramos més largos se encuentran en el eje 9, donde la longitud del

pafio de albaiiileria es de 3.00m.

Adicionalmente, la E.070 en 20.1 (b), establece que la distancia entre ejes de columnas no debe
de ser mayor que 5m o 2 veces la distancia entre elementos horizontales de refuerzo (4.80m).
Considerando el ancho maximo del pafio de 3.00m y adicionandole las distancias a los ejes de las
columnetas (0.125m por cada columneta) se tiene un total de 3.50m de distancia entre ejes, menor

al maximo permisible.

A continuacion, se muestra un esquema del muro de albaiiileria confinada las longitudes L

corresponden al ancho variable del pafio en funcion del tramo que se tenga.
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Figura 10: Detalle de dimensionamiento de cerco perimétrico (elevacion).
Fuente: Propia.
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3. METRADO DE CARGAS Y MODELAMIENTO
3.1. Consideraciones para el metrado de cargas

Las solicitaciones por gravedad de los elementos estructurales se dividen en cargas muertas, que
actian constantemente a lo largo del tiempo (materiales, maquinarias, etc.), y cargas vivas, que
flucthan en magnitud a través del tiempo (transito peatonal, tabiqueria movil, etc.). Las

asignaciones de dichas cargas a los elementos estructurales es lo que permite finalmente su disefio.

La norma E.020, en su anexo 01, presenta un listado de materiales con sus pesos respectivos.
Asimismo, en 6.1 y 7.1, presenta ciertas aclaraciones sobre la carga viva en viviendas y en techos
de azotea, respectivamente. A continuacion, se muestra una tabla resumen con las cargas de la

norma E.020 que se utilizaron en el metrado.

Tabla 8: Cargas muertas y vivas consideradas para el metrado.

Carga Muerta Carga Viva
Material P.U. Sobrecarga (s/c) W
kg/m3 kg/m2
Concreto Armado 2400 s/c vivienda 200
Concreto Simple 2000 s/c esc. y pasadizos 200
Albaiiileria 1800 s/c azotea 100
Liquidos (Agua) 1000 s/c estacionamiento 250

Fuente: Norma E.020
Por otra parte, se realizaron ciertas consideraciones para simplificar el metrado:

e Distribucion de areas tributarias segun el tipo de losa: Por un lado, las losas aligeradas
trasmitian las cargas a través de los nervios, y dado que las viguetas se orientaron en un
solo sentido, no todos los elementos de contorno soportaban la losa. Por otro lado, la losa
maciza al trabajar en dos direcciones, debido a sus refuerzos, se considerd que las areas
tributarias se repartian en forma de sobre (San Bartolomé, 1998).

e Vigas rotuladas en los extremos: Se rotularon las vigas para simplificar la distribucion de
carga axial indirecta sobre las columnas. En otras palabras, los nodos de la estructura

fueron considerados como simples, lo que anul6 la transferencia de momentos flectores.
3.2. Metrado y modelamiento por tipo de elemento estructural

El procedimiento consistié en asignar las cargas de la Tabla 8 sobre la planta del edificio, y

distribuirlas a los elementos estructurales por medio de las areas tributarias.
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3.2.1. Losas aligeradas

Las cargas de los aligerados se midieron por metro lineal y fueron distribuidas a lo largo de las

viguetas. El area tributaria que cubrian los nervios era equivalente a su ancho de 40 cm, y estaba

alineada a su propio eje.

En el caso del peso propio del aligerado, se utilizaron las cargas distribuidas propuestas en la

norma E.020, las cuales dependen del peralte de la losa:

Tabla 9: Peso propio del aligerado en funcion del espesor.

Espesor del aligerado [cm] 20 25
Peso propio [kg/m2] 300 350

Fuente: Norma E.020.

Seguidamente, se presenta la Tabla 10 con las cargas consideradas (w) en el metrado de la vigueta

del aligerado entre los ejes 3-4 y la Figura 11 con el modelo de la vigueta incluyendo las cargas:

Tabla 10: Metrado de cargas sobre vigueta del aligerado entre los ejes 3-4.

Descripcion w repartida w lineal
kg/m2 kg/m
Peso propio de aligerado (h=25c¢m) 350 140
Piso terminado (5cm) 100 40
s/c vivienda 200 80
s/c pasadizo 200 80

Fuente: Propia.

C.v.as/c vivienda=80kg/m | | | [ | [ [TEL{ITTTTITTITTT]]]
| CM.=pp.+pt =180 kg/m [ [ [ [[[[[TTIITTIIIIITTTITI]]
i | T

| |

565 h 194 1 565

Figura 11: Modelo de vigueta del aligerado entre los ejes 3-4.
Fuente: Propia.

3.2.2. Losas macizas

Durante el metrado de losas macizas se consideraron las cargas distribuidas por area sobre el pafio

analizado (peso propio, piso terminado, etc.), y las cargas lineales provenientes de la tabiqueria.

En la siguiente tabla, se presentan las cargas consideradas en la losa maciza de los ejes A-B/4-5:
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Tabla 11: Metrado de cargas sobre la losa maciza entre A-B/4-5

Descripcion w repartida | w lineal
kg/m2 kg/m

Peso propio de maciza (h=20cm) 480 0

Piso terminado (5cm) 100 0

Peso tabiqueria (t=10cm, h=2.60m) 0 468

s/c vivienda 200 0

s/c pasadizo 200 0

Fuente: Propia.
3.2.3. Vigas peraltadas

El metrado de las vigas, por su parte, se realizé automaticamente a través del modelo general de
la estructura, distinto al metrado de losas aligeradas y macizas que se hizo independiente para

cada elemento.

A manera de ejemplificacion, se presenta el metrado de cargas de la viga V-04(2) del piso tipico
ubicada en los ejes E/6-8. Cabe mencionar que el metrado de la viga se hizo por tramos y
considerando los aportes de las losas macizas, aligeradas y tabiquerias, por lo que se tendran

cargas lineales (w lineal), trapezoidales (w trapezoidal), y cargas puntuales (P puntual).

Tabla 12: Metrado de cargas de la viga V-4.

Descripcion Unidades | Distribucion Carga
Cargas generales

Peso propio de viga (25x60cm) kg w lineal 360
Tramo 6-7

Peso losa maciza (h=20cm) kg/m w trapezoidal 1536
Piso terminado (5cm) kg/m w trapezoidal 320
s/c vivienda kg/m w trapezoidal 640
Peso tabique sobre viga (t=15cm, h=2.60m) kg/m w lineal 702
Peso v. chata (25x20) kg P puntual 384
Peso tabique (L=1.60m, t=10cm, h=2.60m) kg P puntual 1498
Peso tabique ducto (L=45cm, t=10cm, h=2.60m) kg P puntual 421
Tramo 7-8

Peso losa aligerada (h=20cm) kg/m w lineal 960
Piso terminado (5cm) kg/m w lineal 320
Peso tabique sobre viga (t=15cm, h=2.60m) kg/m w lineal 702
s/c vivienda kg/m w lineal 640
Peso v. chata (25x20) kg P puntual 384
Peso tabique (L=1.60m, t=10cm, h=2.60m) kg P puntual 1498

Fuente: Propia.
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Seguidamente, en la Figura 12 se muestra el area tributaria de la viga en planta, mientras que en

la Figura 13 se presenta el modelo con las cargas consideradas.
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Figura 12: Area tributaria de la viga V-04(2) en la planta del edificio.
Fuente: Propia.
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Figura 13: Modelo de calculo de la viga V-4(2).
Fuente: Propia.

3.2.4. Columnas

Para el metrado de las columnas se consideraron los pesos del aligerado y losa maciza, piso
terminado, vigas peraltadas, tabiqueria de ladrillo y sobrecargas. Adicionalmente, se aplicaron los
factores de reduccion (F.R.) de carga viva en funcion del area tributaria de cada columna segin

lo establece la norma E.020 en 10.

El metrado se realizdé de manera automatica por medio del modelo de célculo. Sin embargo, se

presenta el metrado de la columna C-01 del cruce de los ejes C/3 a manera de ejemplificacion.

Enla Tabla 13, se puede observar las cargas consideradas en el metrado de la columna. Asimismo,

recordar que en la Figura 9 se presento el esquema de areas tributarias sobre la planta del edificio.

27



Tabla 13: Metrado de columna C-01 por piso.

Descripcion Carga
ton
Peso propio columna (25x110x280) 1.85
Peso de tabiqueria del eje D 1.37
Peso de la viga V-3 (25x60) 0.70
Peso de la viga V-8 (25x60) 1.31
Peso del aligerado (h=25cm) 2.40
Peso losa maciza (h=20cm) 1.48
Piso terminado (5cm) 1.15
s/c vivienda 2.31

Fuente: Propia.

Después de ello, se realizo la reduccion de carga viva con la siguiente ecuacion propuesta por la

norma E.020 en 10:

4.6
Lr=Lox (0.25+—) , Ai en m? 13
VA (13)

Donde: Lr es la carga viva reducida; Lo=200kg/m2, la carga viva sin reducir (s/c vivienda); Ai,
el area de influencia de elemento estructural en m2, la cual se calculd mediante:

Ai=kxAt (14)
Donde: At es el area tributaria acumulada de la seccion en el piso de analisis; k=2, es el factor de

carga viva del elemento estructural para columnas y muros segiin 10 de la norma E.020.

En la siguiente tabla, se muestran los parametros de las ecuaciones (13) y (14), la carga viva sin
reducir y reducida acumulada por piso de la columna C-01. La sobrecarga por piso (s/c vivienda),

fue obtenida de la Tabla 13.

Tabla 14: Parametros de reduccion de carga viva y carga vivia acumulada por piso.

Piso At acum. Ai acum. FR. Lr C.V. acum.

m2 m2 ton ton
6 11.5 23.08 1.00 2.31 2.31
5 23.1 46.16 0.93 2.14 4.45
4 34.6 69.24 0.80 1.85 6.30
3 46.2 92.32 0.73 1.68 7.98
2 57.7 115.4 0.68 1.57 9.55
1 69.2 138.48 0.64 1.48 11.03

Fuente: Propia.
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3.2.5. Placas

A manera de ejemplo, se presenta el metrado de la placa, PL-02 correspondiente a la placa del

ascensor”.

Para ello, primero se determind el area tributaria en planta de la placa suponiendo los apoyos de
las vigas como rotulados en sus extremos. A continuacion, se muestra el esquema del area

tributaria de la placa PL-05, sombreada sobre la planta tipica del edificio:
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Figura 14: Area tributaria de la PL-02 (placa del ascensor).
Fuente: Propia.

De la Figura 14 se obtuvo que el 4rea tributaria de la placa por piso era de 42m?2,
aproximadamente. Luego, con el area tributaria se obtuvieron las cargas muertas y vivas de la

placa por piso y se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15: Metrado de cargas de la PL-05 por piso.

., Carga
Descripcion |
ton
Piso terminado (5cm) 4.18

Peso del aligerado (h=20cm) 1.13
Peso del aligerado (h=25cm) 9.76

Peso losa maciza 2.02
Peso de vigas 6.71
Peso tabiqueria (mdvil) 4.18
s/c vivienda 8.36

Fuente: Propia.

4 En esta seccion se realizé el metrado de cargas de gravedad (muertas y vivas), mientras que en el capitulo
de Analisis Sismico se determind el metrado de cortantes de la placa de la superposicion de la condiciones
gravitatorias y sismicas.
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Seguidamente, se procedi6 con la reduccion de sobrecargas utilizando las ecuaciones (13) y (14):

Tabla 16: Parametros de reduccion de carga viva y carga vivia acumulada por piso.

Piso At acum. Ai acum. FR. Lr C.V. acum.
m2 m2 ton ton
6 42 84 0.75 6.30 6.30
5 84 167 0.61 5.07 11.36
4 125 251 0.54 4.52 15.88
3 167 334 0.50 4.19 20.08
2 209 418 0.50 4.18 24.26
1 251 502 0.50 4.18 28.44

Fuente: Propia.
3.2.6. Escalera

El metrado de la escalera se dividio entre el tramo inclinado (zona de escalones), y el tramo plano

(zona de descanso):

Por un lado, para el tramo inclinado, San Bartolomé propone la siguiente ecuacion para determinar
el peso propio de la escalera y transformar las cargas del plano inclinado en una carga equivalente

por unidad de longitud en planta:

2 17.5\°
w(pp)=yX <%+t>< /1+ (%) ):2.4>< (17.5+15x 1x( >3 ) )—859 kg/m2 (15)

Donde: w(pp), cargas por unidad de area en el tramo inclinado; Y (Tabla 8), peso del concreto;

cp=17.5cm, contrapaso; p=25cm, paso; t=15cm, ancho de garganta.

Las demas cargas correspondientes al piso terminado y sobrecarga se adicionaron a la carga de la
ecuacion (15), debido a que su plano de accion era sobre la planta, y no sobre el plano inclinado

como era el caso del peso propio.

Por otro lado, para el tramo horizontal, el metrado de cargas se consider6 como el de una losa

maciza, incluyéndole su peso propio, piso terminado y sobrecargas.

Luego de determinar las cargas repartidas por area (w repartida), se multiplicaron por el ancho de
la escalera (1.25m) para determinar la carga lineal (w lineal), sobre cada tramo. Para esto ltimo

se utilizo la siguiente ecuacion:

Wlineal:1 25 prepartida ( 1 6)
Seguidamente, en la Tabla 17 se muestran las cargas consideradas en el metrado de la escalera y

en la Figura 15 su modelo estructural respectivo.
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Tabla 17: Metrado de cargas de la escalera.

Descripeién w repartida | w lineal
kg/m2 kg/m

Tramo inclinado

Peso propio 859 1074

Piso terminado 100 125

s/c vivienda 200 250

Tramo horizontal

Peso propio 480 600

Piso terminado 100 125

s/c vivienda 200 250

Fuente: Propia.

pp.+pt+sic pp.+pt+s/c IJ||3.+P’rTsx’Ic ppl_+|::‘r+lsfc
[ | [weswarm [ [][ [975 ka/m] | || [reeskom | ]| [975 ko/m]| |

——

140

. —

175 125 i 7 175

125
(1) Tramo de piso i al descanso. (2) Tramo del descanso al piso i+1.

Figura 15: Modelo de célculo de la escalera.
Fuente: Propia.

3.2.7. Cerco perimétrico
El metrado de cargas del cerco se dividié en dos partes:

Primero, para el analisis de estabilidad global y local se determinaron los pesos sus elementos
(viga solera, albafiileria, sobrecimiento y cimiento) por metro de ancho. Para ello, se utilizaron
las dimensiones de la seccion del muro, los cuales se pueden revisar en la Figura 10, y los pesos
especificos de la Tabla 8. Estas cargas fueron aplicadas en los centroides respectivos para después,

durante el analisis, determinar los momentos de accion respecto al centro de volteo de la seccion.

A continuacion, se muestra el metrado de cargas del cerco perimétrico:

31



Tabla 18: Metrado de cargas de cerco perimétrico por metro de ancho.

. Peso
Descripcion
kg
Viga solera (15x20cm) 72
Albaiileria (13x240cm) 562
Sobrecimiento (15x110cm) 396
Cimiento (60x60cm) 864
Tierra (45x60cm) 486

Fuente: Propia.

Segundo, para el metrado tanto de la viga solera y la columneta, se determinaron las areas
tributarias actuantes en acciones sismicas de la estructura. Para esto, la norma E.070 menciona
que, en presencia de cargas perpendiculares al plano de accion del muro, este se comporta como
una losa simplemente apoyada en sus arriostres (vigas soleras, columnetas y sobrecimientos). Por
lo tanto, la direccion critica de vigas soleras y columnetas fue en un plano perpendicular al plano

de accion del muro.

A continuacidn, se muestran las dreas tributarias de la viga solera y columnetas, asi como sus

modelos de calculo respectivos:

N.P.T:-1.20m

-
—
[ -
—
-
-
[ -
—

4 F

L A A T L L
50 L<Z70m 50 L<2.Tém 54 50 L<278m L1 L<2.Tdm 54

(1) Area tributaria de la viga solera (2) Area tributaria de la Columneta

Figura 16: Areas tributarias de elementos de arriostre del cerco perimétrico.
Fuente: Propia.
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Figura 17: Modelo de calculo de viga solera en cerco perimétrico.
Fuente: Propia.
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Figura 18: Modelo de célculo de columneta en cerco perimétrico.
Fuente: Propia.
En las Figura 17 y Figura 18, el valor wl, w2 y w3, corresponden a las cargas sismicas
provenientes del area tributaria de la Figura 16 y propias del elemento, respectivamente.
Asimismo, la carga P1 es la carga resultante en los apoyos de la viga de la Figura 17 una vez

resuelta la estructura (el apoyo de centro fue el mas critico).
3.2.8. Tanque elevado

El metrado de cargas se hizo por metro de ancho en los cortes transversales principales de la
estructura y se considero la presion de agua ejercida en su maxima capacidad, los efectos del peso
propio del concreto y la carga viva de techo. En la Figura 19, se muestra un esquema de las
secciones:
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(1) Planta del tanque elevado. (2) Corte 1-1. (3) Corte 2-2.

Figura 19: Planta y cortes de la seccion trasversal del tanque elevado.
Fuente: Propia.

Seguidamente, se determind el metrado de cargas de la estructura, el cual se presenta en la Tabla
19. Es importante notar que la maxima capacidad del tanque se daba con un tirante de agua de
Im.

Tabla 19: Metrado de cargas del tanque de agua.

., Carga
Descripcion
kg/m
Peso losa maciza de techo (h=20cm) 480
Peso losa maciza de fondo (h=20cm) 480
Peso muro de concreto (t=20cm) 480
Peso de columna de agua 1000
Presion de agua en muro (h=1m) 1000
s/c azotea en techo de tanque 100

Fuente: Propia.
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Con las cargas de la tabla anterior, se determinaron los modelos de calculo de las secciones del

tanque:

MTTTTTTTT sreepreseoearm [TTTTTT] MTTTTTITTTIT sicprssakarm] [TTTTTTTTT]

p.m.=480kg/m
p.m.=480kg/m

1ot
1.6

p.t.a.pl=1hB0ko/m EEER [ ] [pearprztogorgm | | || | [AEEH]
J‘_ — —
paz1000kg/m o :1u00kg;mﬂ Dp.u.:wnOkg!m p.u.:1UDOkgfmA

| L L L
q 278 1 q 325 i

(1) Corte 1-1 (2) Corte 2-2

Figura 20: Modelo de célculo de las secciones del tanque.
Fuente: Propia.

Con respecto al modelo, los apoyos simples representan las vigas sobre las cuales se sostiene el
tanque. En ese sentido, las reacciones que se obtuvieron en los apoyos fueron las cargas por metro
que se asignaron a las vigas que sostenian el tanque. Asimismo, el apoyo empotrado, en el extremo
izquierdo del corte 2-2, se debe a que el fierro del muro superior pudo desarrollar la longitud de

anclaje en la placa del ascensor.

De las reacciones que se obtuvieron en los apoyos de la Figura 20, se construyo el modelo de

calculo de las vigas de apoyo en el tanque:

([T T s LT
A A 7Y
» " k A
2.70 325
(1) Viga paralela al Corte 1-1 (2) Viga paralela al corte 2-2

Figura 21: Modelo de célculo de las vigas de apoyo del tanque
Fuente: Propia.

Las cargas F1-1 y F2-2 representan las reacciones en los apoyos simples de los cortes 1-1 y 2-2
respectivamente. El empotramiento al lado izquierdo de en la viga paralela al corte 2-2 se debe a

que el fierro desarrolla la longitud de anclaje en la columna C-02 de la escalera.
3.2.9. Cisterna y cuarto de bombas

Tanto el metrado de la cisterna como el del cuarto de bombas (C.B.) se realizé por metro de ancho
y se consideraron los pesos de concreto, la carga viva y los empujes de suelo. No se tomo en
cuenta la presion del agua ya que se asumio la cisterna vacia con el fin de maximizar los efectos
del empuje del suelo. A continuacion, se puede observar la planta de la cisterna/C.B. y la

ubicacion de los cortes respectivos:
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(1) Planta de cisterna y C.B. (2) Corte 1-1. (3) Corte 2-2.

Figura 22: Planta y cortes de la seccion trasversal de la cisterna y el C.B.
Fuente: Propia.

Con respecto al empuje en reposo del suelo, se asumid una distribucion triangular de presiones
seguin lo menciona Braja Das, por lo que se utilizo6 la siguiente ecuacién:

wr(h)=koxy xh 17
Donde: ko=0.357, coeficiente de empuje en reposo de la Tabla 1; Y's=1.8 ton/m3, densidad del

suelo; h, profundidad de analisis.

Seguidamente, la Tabla 20 muestran las cargas consideradas en el metrado de la cisterna y del

C.B. y la Figura 23 presenta los modelos de célculo respectivos para cada corte.

Tabla 20: Metrado de la cisterna y el C.B.

Descripcion Distribucion Carga
kg/m
Peso losa de maciza de techo (h=25cm) w lineal 600
Peso muro de concreto (h=25cm) w lineal 600
Empuje en reposo del suelo (h=2.80m) | w triangular 1865
s/c estacionamiento w lineal 250

Fuente: Propia.
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(1) Corte 1-1. (2) Corte 2-2.

Figura 23: Modelo de célculo de las secciones de la cisterna y el C.B.
Fuente: Propia.
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3.3. Modelamiento de la superestructura

El modelo de calculo general de la estructura se realizd en el programa ETABS 2016. A

continuacion, se muestran algunas de las consideraciones asumidas en el proceso:

e Asignacion brazos rigidos en el encuentro de vigas con columnas para mantener la
compatibilidad de deformaciones de giro en el nudo. En el caso del encuentro transversal
de vigas con placas, no fue necesario asignar zonas rigidas dado que los nodos de las

vigas se dibujaron al ras del elemento Shell de la placa.

e Rotulacion los extremos de las vigas V-05, V-06, V-07, V-08, V-09 y V-10 en sus
intersecciones con los ejes A y G. Segun la norma E.060, la longitud de anclaje para un
acero de 4" es de 28 cm y esta longitud aumenta a medida que aumenta el diametro de la
barra de acero. En el caso de las vigas mencionadas, los apoyos descansaban en el eje
debil de las placas PL-01 y PL-03 las cuales tenian un ancho de 25 cm. Por lo tanto, aceros

superiores a /2" no podian desarrollar su longitud de anclaje y considerarse empotrados.

e Definicion de las losas aligeradas y macizas como membranas, elementos sin rigidez
fuera de su plano de accion que se utilizan comunmente para los métodos de area
tributaria. Asimismo, se asumi6 un espesor 0 de estos elementos y sus pesos propios

fueron asignados como cargas externas distribuidas en la planta.

e Modelamiento del tanque de agua en la azotea como 4 cargas puntuales ubicadas en la
caja de la escalera. Dichas cargas se dividieron en el peso propio del concreto, el peso del
agua del tanque y la carga viva del techo, considerando el tirante de agua en su maxima

capacidad.

e Asignacion de apoyos empotrados en la base de la estructura. Tanto columnas y placas se
modelaron con apoyos empotrados debido que el acero de estos elementos podia
desarrollar su longitud de empotramiento en el pie de sus zapatas respectivas’. Asimismo,
en el modelo de la estructura general no se incluyé el cuarto de bombas ni la cisterna dado

que es encontraban a nivel de subsuelo.

Seguidamente, se muestra el modelo de calculo de la estructura:

3 Existen diversas investigaciones (Winckler, Dimitriv, Bowles, etc.), que sustentan que la interaccion
suelo-estructura no es infinitamente rigida, por lo que recomiendan condiciones de apoyo diferentes al
empotramiento ya que sobre estima la capacidad de rigidez del suelo. Alternativamente, autores como
Winckler proponen el uso de resortes como soporte de la estructura. Sin embargo, ello conllevaria a un
analisis matematico mas detallado de la cimentacion el cual no es contemplado en los alcances de este
proyecto, por lo que se asumieron apoyos empotrados como comiunmente se hace en la practica de disefio
estructural.
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Figura 24: Modelo de calculo de la superestructura.
Fuente: Propia.
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4. ANALISIS ESTRUCTURAL
4.1. Analisis sismico de la superestructura

La norma E.030 en sus articulos 28 y 29 propone dos tipos de analisis: el método de Fuerzas
Estaticas Equivalentes y el método Dinamico Modal-Espectral, respectivamente. El primero es
aplicable a estructuras irregulares en la zona Z1 y estructuras regulares en las zonas Z1-74.
Asimismo, en 28.1.2, la norma E.030 limita el uso de este procedimiento a edificaciones no
mayores a 30m de altura; y en el caso de estructuras de albaifiileria armada o confinada y muros
portantes se permite aplicar el método de Fuerzas Estaticas en edificios menores a 15m sin
considerar la clasificacion de regularidad estructural. Por lo tanto, dado que el proyecto es de tipo

irregular y en la zona Z4, se emple6 el método Dinamico Modal-Espectral.

Es importante acotar que los resultados del analisis sismico a partir del método la norma E.030
son solicitaciones amplificadas. Por lo que, para obtener solicitaciones en condiciones de servicio
(en el caso de calculo de deflexiones o revision de esfuerzos), fue necesario multiplicar los

resultados por un factor de 0.8.
4.1.1. Analisis modal

Se hizo el anélisis modal con la finalidad de obtener los periodos y formas de vibracion de la

estructura.

El objetivo de este andlisis fue concentrar los modos traslacionales entre los primeros de la
estructura, con la finalidad de evitar efectos de torsion. En consecuencia, debido al cambio

constante de la configuracion estructural, el analisis fue un procedimiento iterativo.

Posteriormente, después de la revision, se obtuvieron los siguientes modos de vibracion:

(1) Vista tridimensional (2) Vista en planta

Figura 25: Primer modo de vibracién en direccion X-X (T1=0.56s).
Fuente: Propia.
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(1) Vista tridimensional (2) Vista en planta

Figura 26: Segundo modo de vibracion torsional (T2=0.32s).
Fuente: Propia.

i

L T 1

(1) Vista tridimensional (2) Vista en planta

Figura 27: Tercer modo de vibracion en direccion Y-Y (T3=0.25s).
Fuente: Propia.
En las figuras anteriores, se puede apreciar que los modos de vibracion 1 y 3 corresponden a
formas traslacionales, mientras que el modo 2 a una forma torsional. Asimismo, es importante
notar que el primer modo de vibracion corresponde a la traslacion en direccion X-X. Esto sucede
ya que la densidad de muros estructurales en dicha direccién es minima en comparacién con la

direccioén Y-Y, por lo que el movimiento en ese grado de libertad es mayor.

Asimismo, la norma E.030 en su acapite 29.1.2. establece que, en cada direccion de analisis, la
suma de masas efectivas de los modos considerados debe ser equivalente al 90% de la masa total.
Debido a esto, se analizaron un total de 12 modos de vibracion los cuales se presentan en la

siguiente tabla:
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Tabla 21: Periodos y masas efectivas del modelo de calculo.

Modo Periodo %II\J/[;sa %II\J/[;sa %lg/lzasa
s
1 0.559 74% 0% 0%
2 0.319 0% 0% 72%
3 0.251 0% 72% 0%
4 0.152 16% 0% 0%
5 0.082 0% 0% 19%
6 0.073 5% 0% 0%
7 0.063 0% 20% 0%
8 0.054 0% 0% 0%
9 0.053 0% 0% 0%
10 0.05 0% 0% 0%
11 0.048 0% 0% 0%
12 0.046 2% 0% 1%
% de Masa Total 98% 92% 92%

Fuente: Propia.

En la Tabla 21, se puede observar que la masa efectiva acumulada en las dos direcciones de

traslacion y en la rotacion supera el 90%, cumpliendo con el minimo de la norma E.030.

Para los calculos posteriores, se utilizé un periodo de 0.559 y 0.251s para los modos traslacionales

de vibracion en las direcciones X-X y Y-Y, respectivamente.
4.1.2. Parametros sismicos y factores de irregularidad

Los parametros sismicos vienen dados en los capitulos 1 y 2 de la norma E.030. Estos dependian
de la ubicacion y configuracion estructural del proyecto y se utilizaron para determinar el cortante

basal en condiciones sismicas.

En la Tabla 22, se puede apreciar los parametros, con excepcion del factor de amplificacion

sismica, y las justificaciones respectivas:

Tabla 22: Parametros sismicos de la estructura.

Parametro | Variable Valor Comentario
"Z", es la aceleracion horizontal de un suelo rigido con
Factor de 7 045 una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios
zona ’ (Muioz, 2018). Segun el anexo 2 de la norma E.030, el
distrito de Miraflores se encuentra en la zona sismica 4.
"U", representa la relevancia de la edificacion antes y
Factor de después de un evento sismico. Segun la tabla 5 de la

uso norma E.030, el edificio estd en la categoria "C" de
Edificaciones Comunes.

Factor de
suelo

"S", representa las caracteristicas locales del estrato de
suelo. Seguin la tabla 3 de la norma E.030, el suelo de
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Miraflores corresponde a la categoria S1 (grava
coluvial=suelo muy rigido). Tp=0.4s, T1=2.5s.
"R", es el factor de reduccién de la fuerza maxima

Coeficient L. ) X .~

e de Ro 6 elastica a la resistencia de disefio. Tomando como
., referencia la tabla 7 de la norma E.030 se asumio

reduccion

inicialmente un sistema estructural de muros.

Fuente: Propia.

Con respecto al factor de amplificacion sismica, la norma E.030 en el articulo 14 establece la
siguiente relacion:
C=2.5,s1 T<Tp

C=2.5% (Tp)—l i Tp<T<TI (1%)
=2.5x(=)=5.si Tp

Donde: T, es el periodo de la estructura en direccion en la direccion de analisis (Tx=0.559s y

Ty=0.251s segtin la Tabla 21); Tp=0.4s, el periodo del suelo segun la Tabla 22.

A partir de la ecuacion (18), se determino el factor de amplificacion sismica (F.A.S.) en ambas

direcciones en la estructura, el cual se muestra a continuacion:

Tabla 23: Factor de amplificacion sismica en ambas direcciones.

Direccion X-X Y-Y
Periodo (s) 0.559 0.251
Condicion | Tp<T<Tl Tp<T
F.AS. (O 1.79 2.5

Fuente: Propia.

Por otra parte, la norma E.030 en las tablas N°8 y N°9, establece los factores de irregularidad de

una estructura, tanto en planta como en altura.
Seguidamente, se hizo la revision de las irregularidades preliminar y se present6 en la Tabla 24.

Tabla 24: Irregulares en altura (Ia) y altura (Ip) de la estructura.

Tipo de irregularidad Valor

Aplica Comentario

Irregularidad en altura

Dado que los elementos estructurales verticales
(columnas y placas) son constantes en la atura, se
asumio inicialmente una rigidez constante por piso,
por lo que la irregularidad por Piso Blando quedo
descartada.

Las dimensiones de los elementos verticales se
mantienen constantes en altura. Asimismo, no hay
cambios abruptos en las cuantias de acero de las
columnas y placas por lo que la resistencia de las
secciones se mantuvo casi constante.

Piso blando (rigidez) 0.75

Piso débil (resistencia) | No 0.50
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Se tienen una variacion minima entre la planta del
Masa o peso No 0.90 | primer piso al piso tipico que representa el 2% del
peso total del piso.

Las dimensiones de la planta se mantienen

Geometria Vertical No 0.90
constantes en la altura.
Discontinuidad en Los elementos estructurales mantienen su ubicacion
No 0.80 e X . .
S.R. en los distintos niveles de la edificacion.

Irregularidad en planta

Segun la configuracion estructural se asumié no

Torsional No 0.75 obtener derivas que generen torsion en el edificio.
En la zona de contraccion entre los ejes 5-6 la

Esquinas entrantes Si 0.90 | reduccion del diafragma es del orden del 50% de su
secciodn transversal.

Discontinuidad de No 0.85 No se tienen aberturas mayores al 50% del area

diafragma ' bruta de la planta del edificio.

0.90 Todos los elementos estructurales se encuentran

Sistemas no paralelos No alineados en direccion X-Xy Y-Y.

Fuente: Propia.

Por lo tanto, se tienen que no existe irregularidad en altura [a=1.0, mientras que en planta se tiene
la irregularidad de esquinas entrantes con un factor de Ip=0.9. Cabe mencionar que, al final del
analisis, se hizo una segunda revision de las irregularidades de Piso Blando y Torsion, ya que

ambas dependian de las deformaciones de la superestructura.

Luego, se utilizaron los factores para determinar el coeficiente de reduccion final de la estructura.
Para esto, la norma E.030 en 22 propone la siguiente ecuacion:

R=RoxIaxIp=6x1x0.9=5.4 (19)
Donde: R= coeficiente de reduccién final de la estructura; Ia, es la irregularidad en altura; Ip, es

la irregularidad en planta.

Cabe mencionar, seglin la E.030 en 20.3., de haberse obtenido valores de “Ia” ¢ “Ip” diferentes

en cada direccion, se hubiese escogido la menor magnitud para cada uno.
4.1.3. Espectro de disefio

Primero, se determiné el peso sismico de la estructura. Segun 26.b. de la E.030, para edificaciones
en la categoria “C”, el peso sismico se calcula sumando las cargas muertas (C.M.) y el 25% de la

carga viva (C.V.).

De esta manera, se construy6 la Tabla 25 con el peso sismico por piso del edificio.
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Tabla 25: Peso sismico por piso del edificio.

Piso C.M. C.V. Peso sismico
ton ton ton
6 341 68 358
5 754 132 787
4 1167 196 1216
3 1580 259 1645
2 1993 323 2074
1 2427 391 2525

Fuente: Propia.
De la tabla anterior, se obtuvo que el peso sismico era de 2525 ton.

Segundo, se construyd el grafico de aceleracion espectral (Sa) en las direcciones X-X y Y-Y. Para

esto, se utilizo el espectro inelastico de pseudo-aceleracion definido por la ecuacion de la norma

E.030 en 29.2.1:

~ 0.45x1xCx1
5.4

Donde: C, es el factor de amplificacion determinado por la norma E.030 en 14 y esta en funcion

ZxUxCxS
= X

Sa g =0.083xCxg (20)

del periodo de la estructura; g=9.8m/s2, es la aceleracion de la gravedad.

Grafico 1: Espectro de aceleraciones sin escalar en funcion de g.
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Fuente: Propia.

Es importante precisar que el espectro de aceleraciones en direccion X-Xy Y-Y eran idénticos en
condiciones no escaladas, dado que tienen la misma configuracion en referencia a los parametros

sismicos (con excepcion del factor de amplificacion sismica).

Con el Grafico 1, se procedi6 con el analisis dinamico de la estructura, obteniéndose cortantes

dindmicas basales de Vdinx-x=291ton y Vdiny-y=389ton.

Tercero, la norma E.030 en 29.4.1 establece que el cortante dindmico no puede ser menor que el

90% del cortante estdtico para estructuras irregulares. Por lo tanto, se determind la cortante
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estatica, en cada direccion, segiin lo mencionado en 28.2 de la norma E.030 utilizando los
parametros sismicos de la Tabla 22 y Tabla 23, el coeficiente de reduccion de la ecuacion (19) y
el peso sismico:

ZXUXCXS 0.45%1x1.79%1
xP=

Vestxx= 54 x2525=376 ton
' 21
ZxUxCxS 0.45x1x2.5x1 @

Vesty-y= R xP= 34 x2525=526 ton

A partir de los resultados de la ecuacion (21), se pudo observar que las cortantes dinamicas en
ambas direcciones eran menores que las cortantes estaticas. Por lo tanto, se escalaron los espectros
de aceleraciones con los factores definidos en la siguiente ecuacion:

90%Vesxx  0.9%376

X = =
Vdinx-x 291

90%Vesy.y  0.9%x526

Fx=—g TT389
dinY-Y

1.17

(22)

1.22

Al multiplicar el espectro por los factores, se compararon las cortantes basales dindamicas y

estaticas en la Tabla 26 y se presentaron los nuevos espectros de disefio en el Grafico 2:

Tabla 26: Comparacion de cortantes basales dinamicas y estaticas.

Direccion X-X Y-Y
Vest (ton) 376 526
Vdin (ton) 339 474
Vdin/Vest 90.2% 90.1%

Fuente: Propia.

Grafico 2: Espectro de aceleraciones escalado en ambas direcciones en funcion de g.
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Fuente: Propia.

Por un lado, se puede apreciar en la Tabla 26, que los valores de las cortantes dinamicas fueron
mayores al 90% de las cortantes estaticas, cumpliendo con lo estipulado por la norma E.030. Por

otro lado, en el Grafico 2 los espectros de disefio en las direcciones X-X y Y-Y eran distintos.
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Esto debido a que los factores de amplificacion fueron diferentes en cada direccion como se pudo

observar en la ecuacion (22), producto de cortantes estaticas.

Cabe mencionar que la norma E.030 en 29.5. establece que la variabilidad en la ubicacion del
centro de masas sea considerada como una excentricidad accidental, equivalente a 0.05 veces la

dimension del edificio perpendicular a la direccion de analisis.

Con los espectros del Grafico 2 y las excentricidades propuestas se procedid con el analisis

estructural del edificio.
4.1.4. Validacion de la estructura

Finalizado el analisis de la estructura, se procedid a su validacion verificando los requisitos e

hipotesis de regularidad y rigidez.

Primero, se realizo la revision del valor del coeficiente de reduccidn inicial, asumido como un

sistema de muros:

En 16.1.b., la norma E.030 menciona que el sistema de muros estructurales se caracteriza por la
predominancia de los muros estructurales sobre los cuales actiia el 70% de la fuerza sismica total
de la planta. Por lo tanto, del analisis del modelo de céalculo se extrajeron las reacciones de las
cortantes de los muros y columnas en la base, y se compararon con el cortante dinamico de la

Tabla 27. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 27: Distribucion del cortante sismico en muros y columnas.

Direccion X-X Y-Y
Vdin (ton) 339 474
Vcolumnas (ton) 61 38

Vmuros (ton) 279 436
%Vm/Vdin 82% 92%

Fuente: Propia.

Se puede apreciar en el cuadro anterior que el porcentaje de cortante sismico que actua sobre los
muros es mayor al 70% en ambas direcciones. Por consiguiente, el coeficiente basico de reduccion

de fuerzas sismicas (Ro), asumido fue el correcto.

Dado que las hipotesis para el andlisis fueron correctas, se establecio que los cortantes basales en

cada eje fueron de 339 y 474ton en X-X y Y-Y respectivamente.
Segundo, se hizo revision de las hipotesis de irregularidad de la Tabla 24 (Piso Blando y Torsién):

La norma E.030, en la tabla N°8, establece que existe irregularidad por Piso Blando cuando la

rigidez de entrepiso del piso i (Ki) es menor que el 70%K(i+1), que corresponde al piso inmediato
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superior; o si es menor que el 80% del promedio de K(i+1), K(i+2), K(i+3) que corresponde a los

tres niveles superiores adyacentes.

Para determinar las rigideces de entrepiso se uso la ecuacion propuesta por la E.030:
Ki=— 23
=5 (23)
Donde: Ki, es la rigidez de entrepiso del piso i; Vi, es el cortante sismico en el piso i; Di; el

desplazamiento relativo del piso i.
En la siguiente tabla, se muestran los resultados de la segunda revision:

Tabla 28: Revision de hipoétesis de irregularidad por Piso Blando.

Cortante Deriva Rigidez : i :
Pso | | ) | (k| KP70% | e | ke
ton || goopm | ) e ey | PO/,
Direccion X-X
1 339 1.98 172 Cumple 76 Cumple
2 321 3.38 95 Cumple 61 Cumple
3 288 3.95 73 Cumple 47 Cumple
4 241 3.99 60 Cumple 40 Cumple
5 180 3.68 49 Cumple 30 Cumple
6 96 3.19 30 -- 0 -
Direccion Y-Y
1 474 0.54 878 Cumple 396 Cumple
2 453 0.87 519 Cumple 294 Cumple
3 409 1.08 377 Cumple 208 Cumple
4 345 1.19 291 Cumple 166 Cumple
5 257 1.20 214 Cumple 118 Cumple
6 133 1.13 118 - 0 -
Comentario: La estructura no presenta piso blando en ninguno de sus niveles.

Fuente: Propia.

Del mismo modo, la tabla N°9 de la E.030, establece que existe irregularidad torsional cuando la
proporcidon entre el desplazamiento relativo maximo (Dmax) y el desplazamiento relativo

promedio (Dprom) de la planta es mayor que 1.3. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 29: Revision de hipotesis irregularidad por Torsion.

Piso Dmax Dprom Dy Dm/Dp<1.3
mm/mm mm/mm Dprom
Direccion X-X
1 6.78E-04 6.58E-04 1.03 Cumple
2 1.27E-03 1.23E-03 1.03 Cumple
3 1.50E-03 1.44E-03 1.04 Cumple
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4 1.53E-03 1.45E-03 1.05 Cumple
5 1.43E-03 1.34E-03 1.07 Cumple
6 1.27E-03 1.16E-03 1.10 Cumple
Direccion Y-Y
1 1.88E-04 1.80E-04 1.04 Cumple
2 3.31E-04 | 3.17E-04 1.04 Cumple
3 4.11E-04 | 3.94E-04 1.04 Cumple
4 4.50E-04 | 4.32E-04 1.04 Cumple
5 4.54E-04 | 4.36E-04 1.04 Cumple
6 4.28E-04 | 4.10E-04 1.04 Cumple
Comentario: La estructura no presenta Torsion en ninguno de sus
niveles

Fuente: Propia.

Por lo tanto, a partir de la Tabla 28 y Tabla 29 se comprobaron que las hipotesis asumidas

inicialmente para las irregularidades fueron correctas.

Asimismo, la norma E.030 en 21.1 establece que para la categoria de vivienda y las zonas 3 y 4
no se permiten irregularidades extremas en planta o altura, lo cual también fue cumplido por la

estructura.

Tercero, se determinaron los desplazamientos y derivas laterales y se compararon con los valores

admisibles de la norma E.030:

e En 31, se menciona que los desplazamientos laterales para estructuras irregulares seran
calculados mediante un analisis lineal elastico (Dae) y multiplicando los resultados por
0.85R (siendo R el factor de reduccion). Asimismo, menciona que, para el calculo de los
desplazamientos en el régimen elastico, no se consideraran los factores de escala de la

ecuacion (22) sobre los espectros de disefo.

e En 32, se establece que las distorsiones relativas maximas no deben superar las
distorsiones admisibles de la tabla N°11 de la norma E.030. En el caso de concreto

armado, se tiene que la distorsion admisible es de 0.007.
De esta manera, se construyo la Tabla 30 con las derivas de entrepiso del edificio.

Tabla 30: Revision de distorsiones de entrepiso.

Piso Dae Dmax Dmax
mm/mm mm/mm <0.007
Direccion X-X
1 5.82E-04 | 2.67E-03 Cumple
2 1.09E-03 5.00E-03 Cumple
3 1.29E-03 5.91E-03 Cumple
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4 1.31E-03 6.03E-03 Cumple
5 1.23E-03 | 5.65E-03 Cumple
6 1.09E-03 5.01E-03 Cumple
Direccion Y-Y
1 1.54E-04 | 7.07E-04 Cumple
2 2.72E-04 1.25E-03 Cumple
3 3.38E-04 1.55E-03 Cumple
4 3.70E-04 1.70E-03 Cumple
5 3.73E-04 1.71E-03 Cumple
6 3.51E-04 1.61E-03 Cumple

Fuente: Propia.

De la tabla anterior, se puede apreciar que todas las derivas son menores que 0.007, por lo que

cumplen con lo estipulado en la norma E.030.
4.1.5. Separacion minima entre edificios

Finalmente, se calcul6 el retiro de los limites de propiedad adyacentes a otras edificaciones

existentes.

La norma E.030 en 33, establece, mediante la ecuacién (24) la separacion minima entre edificios
(s) en funcion de la altura. Asimismo, menciona que la distancia minima de la estructura al lindero
es el maximo entre la mitad de la separacion total (s1) y los 2/3 del desplazamiento méaximo del

analisis lineal elastico de la estructura (s2), estas dos ultimas son presentadas en las ecuaciones

25)y (26):

$=0.006xh=0.006%(3+2.80%5)=10.20cm>3.00 cm (min E.030) (24)
]
512525.100m (25)
2 2
s2=§ ><Drnax=§ x8.33=5.55cm (26)

Donde: s, es la separacion minima entre edificio, h=17m, es la altura total del edificio;

Dmax=83.3mm, el desplazamiento maximo horizontal del andlisis lineal elastico.

De la tabla anterior, se obtuvo que la distancia teorica del edifico al lindero era de 5.55 cm.
Asimismo, dado que se supuso que las edificaciones adyacentes no contaban con junta sismica,
se le adicion6 la mitad de la junta minima entre edificios de la ecuacion (24), al retiro tedrico del

lindero al edificio, obteniéndose una junta de 10.65 cm.
4.2. Analisis por elemento estructural

En esta seccidon se presentaron los resultados del analisis estructural de los modelos de calculo
anteriormente presentados. Para resolver dichos modelos, se asumié un comportamiento lineal

elastico del elemento y las cargas aplicadas en simultaneo.
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Los diagramas de fuerza cortante (DFC) y momento flector mostrados (DMF) en las siguientes
figuras corresponden a la superposicion de efectos por cargas muertas, vivas, liquidos y sismo sin

amplificar.
4.2.1. Losas aligeradas

A partir del modelo de la Figura 11 y las cargas de la Tabla 10 se realizo el analisis estructural

obteniéndose los siguientes diagramas para la vigueta del aligerado entre los ejes 3-4.

Figura 28: DMF de la vigueta del aligerado entre los ejes 3-4.
Fuente: Propia

Figura 29: DFC de la vigueta del aligerado entre los ejes 3-4.
Fuente: Propia

Se puede apreciar que el tramo central del diagrama de la Figura 28 presenta una inversion de
momento flector. Esto se debe a la poca rigidez que aportaban los tramos adyacentes, debido a la
relacion de longitudes con el tramo central, lo que originaba que las cargas por peso propio y

carga viva no sean suficientes para generar momentos positivos.

Asimismo, con la distribucion de las solicitaciones en la Figura 28 y Figura 29, se ubicaron las

secciones criticas del elemento:

@ Seccidn 1 Seccién 2 Seccion 3 Seccion b

g Bk

Figura 30: Secciones de analisis de la vigueta del aligerado entre los ejes 3-4.
Fuente: Propia.

S

5 5.60

Dado que el elemento y sus cargas eran simétricos respecto al eje Y-Y, las secciones escogidas

se ubicaron dentro del primer tramo y hasta la mitad del segundo.
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De este modo, se obtuvo la siguiente tabla con las solicitaciones separadas por efectos de carga

viva y de carga muerta en las secciones:

Tabla 31: Solicitaciones de la vigueta del aligerado entre los ejes 3-4.

Seccién Momento (ton-m) Cortante(ton)
CcM C.V. CcM C.V.
1 0.00 0.00 -0.44 -0.19
2 0.53 0.23 -0.01 0.00
3 -0.46 -0.20 0.60 0.26
4 -0.51 -0.23 -0.15 -0.07

Fuente: Propia.

4.2.2. Losas macizas

Con el metrado de la Tabla 11, se realiz6 el andlisis estructural obteniéndose los siguientes

diagramas por unidad de longitud distribuidos sobre la losa maciza A-B/4-5.

- -

>

>

(1) Momentos en direccion M11 (2) Momentos en direccion M22

Figura 31: DMF por area sobre la losa maciza entre los ejes A-B/4-5 en ton-m/m.
Fuente: Propia.

(1) Cortante en direccion V13 (2) Cortante en direccion V23

Figura 32: DFC por area sobre la losa maciza entre los ejes A-B/4-5 en ton/m.
Fuente: Propia.

50



De la Figura 31 y Figura 32, se tomaron las secciones criticas del modelo de calculo, las cuales
se muestran en la Figura 33, y se construyo las Tabla 32 con las solicitaciones las losas por efectos

de carga muerta y de carga viva.

v VvV VvV VvV ¥V VvV V V¥V WV ¥V
/+_?ec:iﬂ‘|___+ ______ A
;I Seccidn 2 I |::
- - T-—————= 1
1t H £17
IE E ~IF

1
1 ) | 17
i e =2
”

Figura 33: Secciones criticas de la losa maciza entre A-B/4-5.
Fuente: Propia.

Tabla 32: Solicitaciones de la losa maciza entre los ejes A-B/4-5

., Momento (ton-m/m) Cortante (ton/m)
Seccion

C.M. C.V. C.M. C.V.
1 0.00 0.00 -0.86 -0.18
2 0.42 0.10 0.00 0.00
3 -1.35 -0.21 2.41 0.35
4 -0.81 -0.17 -1.35 -0.32
5 0.35 0.10 0.00 0.00
6 -0.68 -0.17 1.17 0.32

Fuente: Propia.

Adicionalmente, en el Anexo 1 se verifican las solicitaciones obtenidas del analisis por medio de

las tablas de Kalmanok.
4.2.3. Vigas peraltadas

Las solicitaciones de las vigas peraltadas se determinaron considerando los metrados de carga
viva y carga muerta, y superponiéndolos con los resultados del andlisis sismico de la
superestructura. Por lo tanto, para las solicitaciones de la viga V-04(2) se tomaron las cargas de
la Tabla 12, el modelo de calculo de la Figura 13, y los resultados del analisis dindmico modal-

espectral.

Asimismo, dado que las vigas se disefiaron por grupos (piso 1, piso tipico y azotea), se tomo la

envolvente del analisis para los pisos tipicos.

De este modo, se obtuvieron los siguientes diagramas envolventes de momentos y cortantes,

considerando la superposicion de cargas muertas, vivas y de sismo (0.8S):
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Grafico 3: Envolvente de DMF de la viga V-04(2) en el piso
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Fuente: Propia.
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Grafico 4: Envolvente de DFC de la viga V-04(2) en el piso tipico.
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Fuente: Propia.

10.00

Del Grafico 3 y Grafico 4, se obtuvieron las secciones criticas de la viga, las cuales se muestran

en la Figura 34. Seguidamente, en la Tabla 33, se separaron las solicitaciones de las secciones por

efectos de carga muerta, viva y de sismo.

Seccion 1 Seccion 3

Seccion 2

-=-®

Figura 34: Secciones criticas de la viga V-04(2).
Fuente: Propia.
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Tabla 33: Envolvente de solicitaciones sobre la viga V-4 en los pisos tipicos.

Seccion | C.M. cv. | cs. vy
Momento (ton-m)
1 3.80 0.63 -0.01
2 -8.31 -1.52 2.19
3 2.29 0.58 -0.61
4 -5.07 -1.25 -3.76
Cortante (ton) abs.
1 1.22 0.21 0.22
2 7.05 1.27 1.28
3 0.28 0.13 1.28
4 6.11 1.59 1.28

Fuente: Propia.

4.2.4. Columnas

Las solicitaciones de la columna C-01 del eje C/3 se determinaron considerando los metrados de

carga muerta y viva de la Tabla 13, la reduccion de carga viva de la Tabla 14, y el analisis sismico.

Dado que el disefio de columnas se realizé cada dos pisos, se obtuvieron las reacciones de carga
axial, momento flector y fuerza cortante de los pisos 1 y 2. Es importante mencionar que estas

reacciones se obtuvieron de la seccion critica, ubicada en la base del elemento en cada piso.

A manera de referencia, se muestra la seccion de la columna C/3 y sus ejes locales respectivos:

| |
1 110 !

Figura 35: Seccion transversal y orientacion de ejes locales de la columna C/3 (C-01).
Fuente: Propia.

Seguidamente, se muestran los resultados separados por efectos de carga muerta, viva, sismo en

X-X y sismo en Y-Y para cada uno de los pisos en la Tabla 34.

Tabla 34: Solicitaciones de la columna C-01 en la base de los pisos 1 y 2.

Solicitacion C.M. C.V. CS.X-X | CS.Y-Y
Piso 01

P (ton)* 69.2 14.4 -49.9 -20.3
V2 (ton) 0.30 0.04 2.93 0.16
V3 (ton) -1.17 -0.33 0.38 3.47
M2 (ton-m) -1.05 -0.31 0.42 9.97
M3 (ton-m) -0.28 -0.04 -4.17 -0.21
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Piso 02

P (ton)* 56.8 11.8 -41.3 -17.8
V2 (ton) 0.55 0.08 5.77 0.35
V3 (ton) -1.91 -0.55 0.84 2.70
M2 (ton-m) -2.29 -0.67 0.84 5.30
M3 (ton-m) -0.61 -0.09 -6.61 -0.38
(*) Compresion positiva

Fuente: Propia.

4.2.5. Placas

De manera similar, se obtuvieron las solicitaciones de la placa PL-02 en los pisos 1-2 con la
seccion critica ubicada en la base de elementos. Para esto se utilizo el metrado de cargas de la

Tabla 15, la reduccion de carga viva de la Tabla 16 y el andlisis sismico.

En la Figura 36 se muestra la seccion de la placa con sus ejes locales respectivos y en la Tabla 35

se presentan las solicitaciones separadas por efectos de carga muerta, viva y de sismo.

-

.25

-

| I
L0 165 L0

3

180
2

25

25

I— L —

Figura 36: Seccion transversal y orientacion de ejes locales de la placa PL-02.
Fuente: Propia.

Tabla 35: Solicitaciones de la placa PL-02 en la base de los pisos 1y 2.

Solicitacion C.M. C.V. CS.X-X | CS.Y-Y
Piso 01

P (ton)* 277 494 0.00 -12.1
V2 (ton) 0.00 0.00 125 2.17
V3 (ton) 0.72 0.56 0.00 35.7
M2 (ton-m) -2.51 -1.03 0.00 168
M3 (ton-m) 0.00 0.00 -883 -16.61
Piso 02

P (ton)* 232 42.0 0.00 -10.6
V2 (ton) 0.00 0.00 124 1.54
V3 (ton) 1.68 1.21 0.00 19.6
M2 (ton-m) 1.38 1.06 0.00 81.2
M3 (ton-m) 0.00 0.00 -565 -10.8
(*) Compresion positiva

Fuente: Propia.
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En el Anexo 2 se presenta una comparacion entre el calculo hecho manualmente y los resultados

del ETABS para las solicitaciones por sismo de la placa PL-02.
4.2.6. Cimentaciones
Segun Higashi, el procedimiento de analisis de cimentaciones se puede diferenciar en dos etapas:

Primero, el andlisis preliminar donde se hallan las dimensiones de la zapata a partir de la
comparacion entre esfuerzos maximos con la capacidad admisible del suelo. Para este analisis se

utilizaron las cargas (axiales y momentos flectores), en condiciones de servicio.

Adicionalmente, para calcular los esfuerzos, se us6 el método de Meyerhoff que asume una
distribucion uniforme de presiones sobre un area efectiva. La Figura 37 se presenta un resumen

del método y la ecuacion (27) permite determinar la presion en la zona achurada.

—

Ll e, - & fetied
v TMY-‘! ¥ . ) v BZEenyy =
J%—x l’ X | l—x |

(1) Caso de carga aplicada (2) Traslado de la carga axial (3) Planteamiento del
con momentos en dos al centro de carga por medio area efectiva de la carga
direcciones de las excentricidades. sobre el terreno.

Figura 37: Resumen del método de Meyerhoff.
Fuente: Propia.

. :My_Y e _ MX-X 5= P
XX YT T O L a0 < (B-(2xey )

Como se menciond anteriormente, las presiones obtenidas debian ser menores que la capacidad

27

admisible del suelo. Por lo tanto, el resultado de la ecuacion (27) debia ser menor que 4kg/cm?2
en condiciones estaticas y menor a 5.2kg/cm?2 en condiciones sismicas (segin 15.2.4. de la norma

E.060).

Segundo, para el analisis de las solicitaciones internas, la presion obtenida de la ecuacion (27), se
distribuyé de manera uniforme sobre la seccion y se determinaron el momento a flexion, el

cortante por punzonamiento y el cortante de la zapata.

Con las ecuaciones (28), (29) y (30) se hallaron las reacciones internas de las zapatas, mientras

que en la Figura 38 se muestran las secciones criticas para cada condicion.

Momento flector por metro de ancho:

M <t0n-m) o L_2 (28)
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Donde: L, es el volado maximo de la zapata desde la cara de la columna; o, es el esfuerzo obtenido

del método de Meyerhoff

Cortante por punzonamiento:
Vp(ton)=P-(at+d)x(b+d)xc (29)
Donde: P, es la carga axial maxima sobre la zapata; a y b, son las dimensiones de la columna; d,

es el peralte efectivo de la zapata.

Cortante por metro de ancho:
V(ton)=cx(L-d) (30)
Donde: L, es el volado maximo de la zapata desde la cara de la columna; d, es el peralte efectivo

de la zapata; o, es el esfuerzo obtenido del método de Meyerhoff

! ool Sectoncritial |
2 g
=1 Seccion criticn 1 £ d

i = e = |
= o
.E 1 Lg |
v 'GJ—L
! o! d
“ “,

(1) Momento flector (2) Cortante a punzonamiento (3) Cortante a d de la cara

Figura 38: Secciones criticas bajo las solicitaciones de una zapata.
Fuente: Propia.

Asimismo, a manera de simplificar las tablas a presentar, se enumeraron las combinaciones de

cargas en servicio con el siguiente cuadro:

Tabla 36: Enumeracion de las combinaciones en servicio.

N° | Combinacion en servicio
CM.+C.V.

C.M.+C.V.+0.8C.S. X-X
C.M.+C.V.-0.8C.S. X-X
CM~+CV.+0.8C.S.Y-Y
CM.+C.V.-0.8CS. Y-Y

[V, T I FUS IR | SO RN

Fuente: Propia.
4.2.6.1. Zapata aislada

A manera de ejemplo, se realizéd el dimensionamiento y analisis de la zapata de la columna C-03

en el cruce de los ejes D/8.

Para esto, en la Tabla 37 se tienen las cargas en condiciones de servicio del modelo de calculo del
edificio. Es importante acotar que las cargas axiales han sido multiplicadas por un factor de 1.05

que considera el peso del cimiento y de la tierra sobre el mismo.
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Tabla 37: Solicitaciones en condiciones de servicio de la columna de los ejes D/8 (C-03)

Combinacion (N°) 1 2 3 4 5
P (ton) comp. (+) 76 76 76 79 73
Mx-x (ton-m) -1.70 | -1.70 | -1.70 | -7.61 | 4.20
My-y (ton-m) 0.00 | 3.68 | -3.68 | -0.18 | 0.18

Fuente: Propia.

A partir de la Tabla 37, se realizo el predimensionamiento de la zapata con la siguiente ecuacion:

P76
0.8xqa 0.8x40

=2.38m2 (1.70%2.20m) 31)

Donde: A, es el area predimensionada; P1, es la carga axial por efectos de la combinacion 1 de la

Tabla 36; qa=40ton/m2, es la capacidad admisible del suelo.
En la siguiente figura, se muestra la columna y la zapata propuestas:

—

X 60

1.00 60 7

]I.

€-03 25

_|I.

13

Figura 39: Dimensiones de la zapata de la columna D/8 (C-03).
Fuente: Propia.

Con las dimensiones de la ecuacion (31), se hallaron las excentricidades y la presion sobre el

suelo con la ecuacion (27), obteniéndose el siguiente cuadro:

Tabla 38: Calculo de esfuerzos de la zapata de la columna D/8 (C-03).

Combinacion (N°) 1 2 3 4 5
ex-x (cm) 0.00 | 485 | 485 | 0.22 | 0.24
ey-y (cm) 224 | 224 | 224 | 9.62 | 5.78
o (ton/m2) 21 22 22 23 21

Fuente: Propia.

En el cuadro anterior, se puede apreciar que los esfuerzos no superan el maximo permisible por
la norma E.060. Ademas, la presion maxima obtenida fue de 23 ton/m2, la cual se distribuyd

uniformemente sobre la seccion de la zapata para calcular las reacciones internas.

Sabiendo que el peralte efectivo de la zapata (h-10) es de 50cm, se obtuvieron las secciones
criticas con la Figura 38, y las solicitaciones a punzonamiento, cortante y flexion con las

ecuaciones (28), (29) y (30). Los resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 39: Solicitaciones de la zapata de columna D/8 (C-03).

Seccion critica 1 2
Momento (ton-m/m) 6 4
Punzonamiento (ton) 53 0
Cortante (ton/m) 17 14

Fuente: Propia.

4.2.6.2. Viga de cimentacion

Debido a la excentricidad de la placa PL-03 (A/7-8), se necesitd una viga de cimentacion en el

eje 08 que conectara la placa con la columna del eje B/S, para contrarrestar los efectos de volteo.

Seguidamente se muestra el modelo de calculo utilizado para la viga de cimentacion y las cargas

respectivas en la Figura 40 y la Tabla 40, respectivamente.

Fz _\{IL 25 .
B Y e
48 2.88 1b_.r.,a‘| 2.88 1

Figura 40: Modelo de calculo de la viga de cimentacion del eje 8.
Fuente: Propia.

Tabla 40: Fuerzas del modelo de calculo de la viga de cimentacion.

Solicitacion C.M. C.V. CS.X-X | CSY-Y
P1 (ton) comp. (+) 55.0 6.6 -26.2 164.6
M1ly-y (ton-m) 0.0 0.0 4.3 -0.2
P2 (ton) comp. (+) 61.8 12.4 -19.6 7.9
M2y-y (ton-m) 0.0 0.0 4.3 -0.1

Fuente: Propia.

A partir de las cargas y del modelo anterior se realizo el analisis en condiciones en servicio de la

viga de cimentacion obteniéndose las siguientes envolventes de flexion y cortante:

L—

=
=
W

Figura 41: Envolvente de los DMF en condiciones de servicio.

Fuente: Propia.

Figura 42: Envolvente de los DFC en condiciones de servicio.
Fuente: Propia.

-34.600
104579
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Se puede observar que la seccion de momento y cortante maximo se ubicaba en el primer apoyo
del modelo. Por lo tanto, la seccion critica a momento se encontraba a 60cm de la cara del apoyo,
en el limite del pie de la zapata de la placa PL-03. En el caso del cortante, dado que no se tenian
cargas sobre el tramo del elemento, se mantuvo constante como se puede observar en la Figura

42.

En la siguiente tabla, se muestran las solicitaciones a momento y cortante de la seccion critica

separadas por efectos de carga muerta, viva y sismo en ambas direcciones.

Tabla 41: Solicitaciones en la seccion critica de la viga de cimentacion.

Solicitacion C.M. C.V. CSX-X | CSY-Y
Momento (ton-m) | -24.4 -3.0 12.2 -62.0
Cortante (ton) -10.7 -1.3 9.2 -27.3

Fuente: Propia.
Dadas las magnitudes de momentos de la Tabla 41 se opt6 por usar una viga de 40x90cm.
4.2.7. Escaleras

La escalera se analizo como una losa maciza con el metrado de cargas de la Tabla 17 y la
distribucion del modelo de célculo de la Figura 15 obteniéndose los siguientes diagramas para las

cargas de servicio:

589
12157 |
?i.-
Be’
-0.363
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(1) DMF en ton-m. (2) DFC en ton.

Figura 43: DMF y DFC de la escalera.
Fuente: Propia

De los graficos anteriores, se obtuvo la Tabla 42 con las solicitaciones en el tramo inclinado y

horizontal separadas por efectos de carga muerta y carga viva.

Tabla 42: Solicitaciones de la escalera.

Tramo ‘ C.M. C.V.
Momento (ton-m)

Inclinado 0.98 0.28
Horizontal 0.94 0.27
Cortante (ton)

Inclinado 1.38 0.38
Horizontal 1.21 0.38

Fuente: Propia.
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4.2.8. Cerco perimétrico

El cerco perimétrico se analizo en condiciones sismicas considerando cargas perpendiculares a su
plano de accion, segun se estipula en la norma E.070. En anélisis constd de la verificacion de

esfuerzos sobre la albaiiileria, y la revision global y local de la estructura por metro de ancho.
4.2.8.1. Verificacion de esfuerzos en el muro

Lanorma E.030 en el articulo 41 dispone que elementos no estructurales (cercos) se disefian con
una fuerza horizontal aplicada en direccion horizontal:

F=0.5xZxUxSxPe=0.225xwppxbxtxh (32)
Donde: w, es la carga perpendicular distribuida por unidad de area sobre el muro; Z, U, S, son los
parametros sismicos de la Tabla 22; Pe=wppxtxhxb, es el peso del elemento no estructural, donde

wpp es el peso propio, t el espesor, h la altura y b el largo del muro.

Asimismo, en el acapite 43 de la E.030 se menciona que, en caso se disefie por el Método de

Esfuerzos Admisibles, la ecuacion (32)(43) debe de ser reducida por un factor de 0.8.

Por lo tanto, al dividir la fuerza horizontal de la ecuacion (32) entre el alto y largo del muro, y
multiplicarla por el factor 0.8, se dedujo la ecuacion (34) que representa la carga sismica

distribuida sobre el muro.

F
W=0.8Xﬁ=0.18><wpp><t (33)

A partir de la ecuacion anterior, se determino la carga distribuida sobre el area de albaiiileria. Para
esto se considero el peso propio de albaiiileria de la Tabla 8 (1800kg/m3) y el espesor del ladrillo
KK se considerd de 13cm, con lo que se obtuvo una carga distribuida w=42.12kg/m?2. A este valor
se afiadid la carga sismica del tarrajeo (2000kg/m3) con un espesor de 2cm (w=7.2kg/m?2),

resultando en w=49.32kg/m?2.

La norma E.070 en 29.7, establece que el momento flector dentro del pafio del muro se calcula
por medio de un coeficiente (m), que depende de las condiciones de arriostre del muro y sus
dimensiones. Dado que el muro esta arriostrado por los 4 lados, por las vigas soleras, columnetas

y sobrecimiento (Figura 10), pertenece al caso 1 de la tabla 12 de la norma E.070.

En el caso 1 de dicha tabla, se establece que la menor dimension de la albaiiileria (a=2.4m) se
debe dividir sobre la mayor (b=2.88m, la corresponde al largo de albaiiileria en el pafio mas
grande), por lo que se obtuvo una relacion de b/a=1.2 y, consecuentemente, un m=0.0627. Cabe

mencionar que las dimensiones de la albafiileria se pueden revisar en la Figura 10.

Seguidamente, con la férmula del acapite 29.7 de la norma E.070 y el esfuerzo en la albafileria
con las ecuaciones de resistencia de materiales se determind el momento flector distribuido por

unidad de longitud.
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Ms=mxa?xw=0.0627x2.4>x49.32=17.81 kg-m

6xMs  6x1781 5 (34)
m= 5= 5=0.63 kg/cm
bxt=  100x13

Donde: Ms, es el momento flector distribuido por unidad de longitud en la seccion del muro sobre

la albafiileria; w=42.32kg/m2, la carga distribuida de la albaiiileria y el tarrajeo sobre el muro;
f’m, es el esfuerzo sobre la albaiiileria por efectos de flexion; b=100cm, es la franja de ancho del

muro.

Dado que el esfuerzo sobre la albaiileria resulta menor que el maximo de la norma E.070 en 29.8

(1.5kg/cm?2 para albaiiileria simple), las dimensiones del muro cumplen.
4.2.8.2. Analisis de estabilidad global

El analisis de estabilidad global consistié en la revision a volteo y deslizamiento del muro en

condiciones sismicas mediante los factores de seguridad propuestos en la norma E.050.

Con respecto a la revision por volteo, el centro de reduccion se ubicd en la esquina inferior

izquierda de la cimentacion.

Primero, para determinar las cargas sismicas por unidad de longitud de cada componente del
cerco, se utilizdo la ecuacion (33) (sin considerar el factor 0.8 para analisis por esfuerzos
admisibles)(32), y los pesos de la Tabla 18. Estas cargas se ubicaron en los centroides de cada

uno de los componentes.

Tabla 43: Cargas sismicas de los componentes del cerco perimétrico.

., C.S. Brazo
Descripcion
kg/m m
Viga solera 16 4.20
Albaiileria 126 2.90
Sobrecimiento 89 1.15
Cimiento 194 0.30

Fuente: Propia.

Luego, se determind el empuje activo en condiciones sismicas (Ead) por medio del método de
Seed y Whitman®. Este método propone separar el empuje activo dindmico en dos componentes:
la resultante del empuje activo estatico (Ea) y el incremento del empuje activo en condiciones

sismicas (AEas).

El empuje activo estatico fue hallado usando la ecuacion de Rankine y se aplicd a H/3 (40cm), de

la base de la cimentacion.

¢ El método de Seed y Whitman es una variacién mas accesible del método de Mononobe-Okabe, el cual
esta basado en la teoria de Coulomb para empujes estaticos de tierra.
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1 1
Ea=3 xyxKaxH>= 5 ¥1800x0.466x1 22=604 kg (35)

Donde: Y=1800kg/m3, peso especifico del suelo; Ka=0.466, empuje activo del suelo en

condiciones estaticas (Tabla 1); H=1.20m, la profundidad del fondo del cimiento.

Mientras tanto, el incremento del empuje activo se determind la ecuacion (36), y se aplicé a 2H/3
(80cm), del fondo del cimiento.

kh=0.5xZxUxS=0.5%0.45=0.225

3 3
Akas=z><kh=z><0.225=0.169 (36)

1 1
AEas=3 xyxH?x AKas= 518001 22x0.169=219 kg

Donde: kh; es la aceleracion horizontal del suelo en funcion de g=9.8m/s2, segun 41 de la norma
E.030; Z, U, S, son los parametros sismicos de la Tabla 22; Akas, es la variacion del coeficiente

de empuje activo en condiciones sismicas.

Por otra parte, el empuje pasivo fue la suma de las fuerzas sismicas (en condiciones de servicio),
del empuje activo con las de la Tabla 43 (0.8x(16+126+89+194)+604+0.8x219=1120kg). Es
importante notar que para la suma de las fuerzas de inercia de la Tabla 43 y el resultado de la

ecuacion (36) se multiplicaron por 0.8, para establecer la condicion de estado en servicio.

Asimismo, se revisé que el empuje pasivo fuera menor que el maximo propuesto por Prakash y
Basavana en la ecuacion (37):

Kps=0.85xKp=0.85x2.145=1.822

1 1 (37
Epdmax= 2 ><y><Kps><H2= 3 x1800x1.822x1.2°=2362 kg

Donde: Kps, es el coeficiente de empuje pasivo en condiciones sismicas; Kp=2.145, es el

coeficiente de empuje pasivo en condiciones estaticas (Tabla 1).

Dado que el empuje pasivo es menor que el maximo, Ep=1120kg aplicado a una altura de H/3
(40cm) del fondo del cimiento. Cabe mencionar que para el calculo de los F.S. se considerara el

empuje pasivo maximo (Epmax=2362).

Después de ello, se determind la fuerza de friccion estatica (Fr), debajo del cimiento debido al
peso de la estructura. Para ello, se utilizd la ecuacion presentada por Zegarra (2017), con los
parametros tomados de la tabla de NAVFAC D.M.7.2.

Fr=) Fvx tan(5) =2380x0.45=1071 kg (38)
Donde: Y Fv=2380kg, es la suma de fuerzas verticales obtenidas de la Tabla 18; tan(5)=0.45, es
el factor de friccion de la tabla del de NAVFAC D.M.7.2 para suelos granulares.

Las magnitudes y ubicaciones de las fuerzas calculadas anteriormente y los pesos de la Tabla 18,

se muestran en la Tabla 44 y en la Figura 44.
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Tabla 44: Fuerzas y momentos, resistentes y actuantes, sobre el cerco perimétrico.

.., Fuerza Brazo Momento
Descripcion
kg m kg-m
Reacciones resistentes
Peso de viga solera (W1) 72 0.075 5
Peso de albanileria (W2) 562 0.075 42
Peso de sobrecimiento (W3) 396 0.075 30
Peso de cimiento (W4) 864 0.30 259
Peso de tierra (W5) 486 0.375 182
Empuje pasivo (Ep) 1120 0.40 448
0.8xEmpuje pasivo maximo (Epmax) 1890 0.40 756
Fuerza de friccion (Fr) 1071 0.00 0
Reacciones actuantes
0.8xC.S. viga solera (F1) 13 4.20 54
0.8xC.S. albanileria (F2) 101 2.90 293
0.8xC.S. sobrecimiento (F3) 71 1.15 82
0.8xC.S cimiento (F4) 156 0.30 47
Empuje activo (Ea) 604 0.40 242
0.8xIncremento de Ea (AEas) 175 0.80 140
Fuente: Propia.
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Figura 44: Esquema de cargas aplicadas sobre el cerco.
Fuente: Propia.
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Con los valores anteriores, se determinaron los factores de seguridad:
 5+42+30+259+182+756
VU Sar293 824711400242
3 1890+1071
13+101+71+156+604+175

Donde: FSv y FSd, son los factores de seguridad a volteo y deslizamiento, respectivamente. Cabe

(39)

FSd =2.64

mencionar que en el calculo de los factores se considero el empuje pasivo maximo dado que se

trata de medir la relacion entre la capacidad maxima y la actuante.

Zegarra (2017) menciona que los factores de seguridad por volteo varian entre 1.5 a 2, mientras
que por deslizamiento deben ser mayor que 2 cuando se considera el empuje pasivo. Por lo tanto,

las dimensiones del cerco cumplen con los factores minimos admisibles.

Finalmente, se determinaron las presiones sobre el terreno generadas por las fuerzas de la Tabla
44, mediante el método de Meyerhoff. Cabe mencionar que en este caso se considerd el empuje

pasivo actuante (1120 kg).

Para esto aplicar Meyerhoff, se trasladaron las reacciones al centro de la cimentacion:
Mresis=5+42+30+259+182+448=966 kg-m
Mact=54+293+82+47+140+242=858 kg-m

M=Mresis-Mact=109 kg-m (40)
P=YFv=2380 kg
M =M-Px0.3=-605 kg-m

Donde: Mresis, es el momento resistente en sentido horario; Mact, es el momento actuante en

sentido antihorario, M y P, son el momento y la carga axial en el centro de volteo; M’, es el

momento trasladado al centro de la cimentacion.

Con la carga axial y el momento en el centro se procedio a utilizar la ecuacion (27):

M 605
“p 2380 O™ "
2380 1 S

=26 ton/m2

o= X
(0.6-2x0.25) 1000
Se puede observar que el esfuerzo que se obtiene es menor que 52ton/m2 (1.3qadm), por lo que

cumple con lo estipulado en la norma E.060 en 15.2.4.
4.2.8.3. Analisis interno del cerco

El analisis interno del cerco se realizd para los elementos de arriostre: las vigas soleras,
columnetas y sobrecimientos. Asimismo, se utilizo la carga distribuida w=49.32kg/m?2 (obtenida
de la revision de esfuerzos en la albaiiileria), para determinar la cargas w1 del modelo de calculo

de la Figura 17 y Figura 18.
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wi=wx1;=49.32x%1.20=59kg/m (42)
Donde: 1;=1.20m, es la distancia maxima perpendicular al eje de la viga solera sobre el area

tributaria, que se puede verificar en la Figura 16.

Las cargas w2 y w3 de la Figura 17, Figura 18, respectivamente, se obtuvieron con la ecuacion

(33)(32), considerando el peso especifico del concreto armado (wpp) de 2.4ton/m3.

w,=0.225xwppxhxt=0.225%2400%0.2x0.15=16kg/m

(43)
w3=0.225xwppxbxt=0.225x2400x0.25x0.15=20kg/m

Donde: h, es el peralte de la viga solera; b, es el ancho de la columneta.

A partir de las cargas de las ecuaciones (42) y (43) se realizaron los analisis de la viga solera y

de la columneta, obteniéndose los diagramas de momento y cortante de la Figura 45 y Figura 46:
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(1) DMF en kg-m. (2) DFC en kg.

Figura 45: DMF y DFC de la viga solera.
Fuente: Propia

704 380

(1) DMF en kg-m. (2) DFC en kg.
Figura 46: DMF y DFC de la columneta
Fuente: Propia
Es importante notar que la reaccion en los apoyos de la Figura 45 fue de 183kg en el centro y
50kg en los extremos, mientras que en la Figura 46 se obtuvo un momento de 704kg-m y una
fuerza de 380kg en el apoyo. En el caso de las columnas extremas, las reacciones fueron de 279kg-

my 173kg de momento y cortante, respectivamente.
Seguidamente, se presentan las reacciones maximas de los diagramas anteriores.

Tabla 45: Solicitaciones de la viga solera y columneta.

Elemento | Viga solera | Columneta

V (kg) 64 380

M (kg-m) 38 704
Fuente: Propia.

Finalmente, para determinar las solicitaciones del sobrecimiento, se superpusieron las reacciones

en la base de las columnas centrales y extremas, las cargas inerciales de la albadileria por el
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arriostre, y las cargas inerciales del sobrecimiento (las que consideran las dimensiones totales del
sobrecimiento del pafio mas largo 6.74x0.15m). Estas cargas luego se trasladaron al nivel +0.00m

con un brazo de palanca de 50cm. En la siguiente tabla, se muestran las reacciones consideradas:

Tabla 46: Solicitacion en la seccion critica del sobrecimiento.

. M M
Descripeion Cantidad | Fuerza | Ftotal (+0.50m) | (+0.00m) M total
kg kg kg-m kg-m | kg-m

Columna extrema 2 173 346 279 365 731
Columna central 1 380 380 704 894 894
F.inercial albafiileria 2 105 210 0 52 105
F. inercial sobrecim. 1 273 273 -- 68 68

V total | 1209 M total | 1798

Fuente: Propia.
4.2.9. Tanque elevado

Con los modelos de célculo de la Figura 20 y las cargas de la Tabla 19, se hizo el analisis

estructural de las secciones del tanque.

G R
01251 01251
(1) DMF en ton-m. (2) DFC en ton.
Figura 47: DMF y DFC del corte 1-1 del tanque elevado.
Fuente: Propia.
~=eaEmp
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(1) DMF en ton-m. (2) DFC en ton.

Figura 48: DMF y DFC del corte 2-2 del tanque elevado.
Fuente: Propia.
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Se puede apreciar en las figuras anteriores que los momentos y cortantes en los elementos
horizontales son considerablemente superiores a los verticales. Por lo tanto, las secciones criticas

se ubicaron unicamente en los extremos y al centro de los elementos horizontales.

Asimismo, se la Figura 47 y Figura 48 se obtuvieron las reacciones en los apoyos simples los
cuales representaban la carga distribuida en las vigas sobre las que se sostenia el tanque (F1-1 y

F2-2).

Los momentos y cortantes de las secciones criticas, y las fuerzas en los apoyos se muestran a

continuacion:

Tabla 47: Solicitaciones de las secciones criticas y reacciones en los apoyos simples del tanque

elevado.
Descripcion | C.M. ‘ C.V. C.W.

Momento al centro (ton-m)
Losa de fondo 0.62 0.00 1.29
Losa de techo 0.55 0.11 0.00
Cortante al extremo (ton)
Losa de fondo 0.78 0.00 1.63
Losa de techo 0.53 0.15 0.00
Reacciones en los apoyos (ton)

F1-1 2.45 0.16 1.62

F2-2 2.18 0.14 1.35

Fuente: Propia.

Las reacciones F1-1 y F2-2 corresponden a las cargas distribuidas de los modelos de calculo de
la Figura 21. A ambos modelos se le incluyeron los pesos propios de las vigas de 25x60cm
equivalentes a 0.36ton/m. Seguidamente, se muestran los diagramas a flexion y cortante, y las

reacciones en las secciones criticas en la Figura 49, Figura 50 y Tabla 48, respectivamente.

\_,,/H ]

(1) DMF en ton-m. (2) DFC en ton.

Figura 49: DMF y DFC de la viga paralela al corte 1-1.
Fuente: Propia.
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% m
(1) DMF en ton-m. (2) DFC en ton.

Figura 50: DMF y DFC de la viga paralela al corte 2-2.
Fuente: Propia.

Tabla 48: Solicitaciones en las secciones criticas de las vigas de sostenimiento del tanque

elevado.

Descripcion ‘ C.M. C.V. C.W.
Momento al centro (ton-m)
Viga paralela a 1-1 2.64 0.13 1.23
Viga paralela a 2-2 2.35 0.12 1.20
Momento al extremo (ton-m)
Viga paralelaa2-2 | -4.09 | -0.21 22.09
Cortante al extremo (ton)
Viga paralela a 1-1 3.92 0.19 1.82
Viga paralela a 2-2 6.41 0.32 3.27

Fuente: Propia.

Finalmente, se determinaron las reacciones en la base de las columnas del tanque. Para esto, se
model6 parte del tanque con cargas puntuales en el centro, representando los pesos del agua, los
muros y el techo de concreto. A dicho modelo se le asignd una carga sismica en direccion Y-Y

como una proporcion del peso del tanque.

La norma E.030 en 38.1, propone la siguiente ecuacion para determinar la carga sismica:
Fi 76
F:ﬁ ><Ci><Pe=§ x3x16.66=10 ton (44)

Donde: Fi=76ton, es la fuerza proveniente del andlisis estatico en el nivel de apoyo; Pi=357ton,
es el peso sismico de dicho nivel, obtenido de la Tabla 25; Ci=3, es el valor de amplificacion
segun la tabla N°12 de la norma E.030 para tanques en la azotea; Pe=16.66ton, el peso del tanque

considerando el peso del liquido contenido y de los muros y techo de concreto armado.

Seguidamente, en la Tabla 49 se presentan las reacciones sobre la columna separadas por los
efectos de carga muerta, viva y sismo en Y-Y. Asimismo, en la Figura 51 se puede observar el
modelo de célculo de la base del tanque con la fuerza sismica de la ecuacion (44) aplicada en el

centro.
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Tabla 49: Solicitaciones en la base de las columnas de soporte del tanque elevado.

Solicitacion C.M. C.V. C.W. CS.Y-Y
P (ton) comp. (+) 7.75 0.23 2.25 1.63
V2 (ton) 0.63 0.02 0.31 3.57
V3 (ton) 0.20 0.01 0.09 0.02
M2 (ton-m) 0.18 0.01 0.09 0.02
M3 (ton-m) 0.18 0.00 0.15 6.48

Fuente: Propia.

Figura 51: Modelo del tanque elevado para condiciones sismicas.
Fuente: Propia.

4.2.10. Cisterna y cuarto de bombas
Analisis de los cortes 1-1y 2-2

A partir de los modelos de calculo de la Figura 23 y la Tabla 20, se determinaron los diagramas

a momento y cortante de la cisterna y cuarto de bombas:

(1) DMF en ton-m. (2) DFC en ton.

Figura 52: DMF y DFC del corte 1-1 del cuarto de bombas.
Fuente: Propia.
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(1) DMF durante (2) DFC durante (3) DMF después (4) DFC después
la construccion en de la construccion de la construccion de la construccion
ton-m. en ton. en ton. en ton.

Figura 53: DMF y DFC del corte 2-2 del cuarto de bombas para los casos durante y después de
la construccion.
Fuente: Propia.

Tabla 50: Solicitaciones de las secciones criticas de la cisterna y el cuarto de bombas.

Seccion C.M. C.V. C.T.
Carga axial (ton)

Base del muro corte 1-1 2.49 0.34 0.00
Base del muro corte 2-2 1.68 0.00 0.00
Momento (ton-m)

Base del muro corte 1-1 -0.05 -0.02 0.97
Centro del techo corte 1-1 0.43 0.18 0.00
Base del muro corte 2-2 0.00 0.00 0.97/2.44
Cortante (ton)

Base del muro corte 1-1 -0.05 -0.02 2.09
Extremo del techo corte 1-1 -0.74 -0.31 0.00
Base del muro corte 2-2 0.00 0.00 2.09/2.62

Fuente: Propia.

Analisis de las cimentaciones

Considerando la carga axial y momento de la Tabla 50 en la base del muro de los cortes 1-1 y 2-
2, se determinaron las reacciones de los apoyos empotrados:
P,.1=2.49+0.34=2.83ton; P, ,=1.68ton 43)
M;.1=-0.05-0.02+0.97=0.90ton-m;; M, ,=0.97ton
Donde: Pi-i y Mi-i, son las cargas axiales y momentos en los apoyos de los cortes i-i.

Seguidamente utilizando la ecuacion (27) del método de Meyerhoff se hallaron las presiones sobre

el suelo para los cortes 1-1 y 2-2:
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Tabla 51: Célculo de presiones sobre el suelo de la cisterna y C.B.

Corte 1-1 2-2
M (ton-m) 0.90 0.97
P (ton) 2.83 1.68
M' (ton-m) 0.40 0.68
P' (ton) 3.69 2.54
e (m) 0.11 0.27
o (ton/m2) 10 37

Fuente: Propia.

De la tabla anterior la carga P’ corresponde a la carga P axial y el peso del cimiento de 60x60cm,

y con dicha carga se determiné la excentricidad.

Asimismo, se puede observar que las presiones sobre el suelo obtenidas, fueron menores que las
presiones maximas admisibles de la norma E.060, por lo que las dimensiones de la cimentacion

cumplen.
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5. DISENO ESTRUCTURAL

La norma E.060 propone el disefio por resistencia para dimensionar las cuantias de acero de las
secciones de concreto armado. El objetivo del método es que las solicitaciones amplificadas bajo
distintas combinaciones (resistencia requerida), sean menores que las resistencias reducidas de

las secciones analizadas (resistencias de disefio), por lo que se debe cumplir la siguiente ecuacion:

®Rn > Ru (46)
Donde: @, es el factor de reduccion en funcion del tipo de solicitacion; Rn, es la resistencia
nominal de la seccion analizada; Ru, es la resistencia requerida proveniente de la amplificacion

de solicitaciones.

Para propositos de esta tesis se utilizaron las siguientes combinaciones propuestas por la norma

E.060 en 9.2:

Tabla 52: Enumeracion de combinaciones ultimas de la norma E.060.

N° Combinacion ultima

1 1.4CM.+1.7C.V.+1.7CE.+14C.L.
2 1.25(C.M.AC.V)+C.S. X-X

3 1.25(C.M.+C.V.)-C.S. X-X

4 1.25(CMA+CV)+CS. Y-Y

5 1.25(CM+C.V.)-CS. Y-Y

6 0.9C.M.+C.S. X-X

7 0.9C.M.-C.S. X-X

8 0.9CM.+CS.Y-Y

9 0.9CM.-C.S.Y-Y

Fuente: Norma E.060.

Del mismo modo, en 9.3.2. la norma E.060 establece los factores de reduccion (@) de resistencia

en funciodn del tipo de solicitacion:

Tabla 53: Factores de reduccion segun el tipo de solicitacion de la norma E.060.

Tipo de solicitacion o
Flexion Pura 0.9
Cortante 0.85
Flexo-compresion | 0.7 2 0.9

Fuente: Norma E.060.
5.1. Generalidades del disefio por resistencia

A continuacion, se muestra el detalle de disefio a flexidn pura, cortante y flexo-compresion para

elementos de concreto armado.
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5.1.1. Diseifio a flexion
Acero minimo

Para cambios volumétricos en losas y cimentaciones, la norma E.060 en 9.7.2. establece que la
cuantia minima una seccioén de concreto armado es de 0.0018, y 10.5.4., que en caso el acero este
distribuido las dos caras del elemento, la cuantia minima en la zona de traccion sera de 0,0012.
De esta manera, el area minima de acero por cambios volumétricos queda definida por la siguiente
ecuacion:

Asmin=pxbxd 47

Donde: p, es la cuantia de acero; b y d, son el ancho y peralte efectivos de la seccion.

Para cambios por agrictamiento en secciones rectangulares y secciones T con el ala en
compresion, la norma E.060 en 10.5.2. estipula que el area minima se calcula con la siguiente
expresion’:

0.7xVfe

Asmin=———xbwxd (48)
fy

Donde: f°c=210kg/cm2, es la resistencia a compresion del concreto; fy=4200kg/cm?2, es el

esfuerzo de fluencia del acero; bw, es el ancho del alma de la seccion.
Acero maximo

Con respecto al acero maximo, la norma E.060 limita la cuantia en relacion al acero de la cuantia

balanceada y la deformacion unitaria del acero:

En 10.3.4, se establece el limite superior la cuantia como el 75% de la cuantia que genera una
falla balanceada (Asb), la cual se obtiene cuando el concreto alcanza la deformacion de rotura al

mismo tiempo que el acero entra en fluencia.

Para determinar dicha cuantia Ottazzi propone la siguiente ecuacion para secciones rectangulares:

B 0.85%xf'c y £cu

Asb= xbxd=2.125x102xbxd

fy gcutey (49)
Asmax=0.75%Asb=1.594x10">xbxd
Donde: Asb, es la cuantia balanceada de la seccion, ecu=0.003, es la deformacion de rotura del

concreto; ey=0.0021, es la deformacion de fluencia del acero.

7 Segtin Ottazzi, la ecuaciéon (48) se deduce suponiendo un momento tltimo equivalente a 1.5 veces el
momento de agrietamiento, el cual se obtiene al suponer un momento capaz de generar un esfuerzo de
2Vf c=28.98kg/cm2 en la fibra a traccion.
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Alternativamente, la norma E.060 en 10.3.5. establece que la cuantia maxima es aquella que
genera que la seccion falle con una deformacion unitaria de 0.004 o mayor del acero mas proximo

a la fibra de traccion. De lo mencionado anteriormente, se pudo deducir la siguiente ecuacion:

ecu

fic
Asmax=0.85>x — x xbxd=1.548x10"2xbxd (50)

fy ecutemax
Donde: emax=0.004, es la deformacion maxima del acero que satisface la condicion de cuantia

maxima.
Calculo de area de acero con falla a traccion

Para determinar el area de acero requerido, Ottazzi propone utilizar tres hipotesis basicas en la
seccion de analisis:

e El equilibrio: la sumatoria de fuerzas y momentos es nula.

e La compatibilidad de deformaciones: las secciones planas permanecen planas, la
deformacion unitaria de rotura del concreto (ecu) es 0.003, la deformacion unitaria de
fluencia del acero (es) es 0.0021.

e Las relaciones constitutivas: el acero tiene un comportamiento elastoplastico, mientras
que el concreto sigue el modelo de esfuerzos del bloque de Whitman en la rotura.

Con lo anteriormente mencionado, se construy6 un esquema de la distribucion de esfuerzos y

deformaciones en la seccion de concreto armado, el cual se muestra en la Figura 54.

1L———-b-———ﬂr
BLU o 0.85f'c

I ; L % 0.85F cxa
C
Mu " I A

=2 d-a/?

As
*— | EZZZZZZZ3 | -----emeeee e ees R *— > Asxfs
(1) Momento (2) Detalle de (3) Seccidon (4) Seccidon
aplicado sobre seccion de transversal de transversal de
la seccion concreto. deformaciones. esfuerzos.

Figura 54: Detalle de seccion de concreto armado sometida a flexion pura.
Fuente: Propia.

De la figura anterior, y aplicando las hipotesis anteriores, Ottazzi dedujo la profundidad del bloque

de compresiones (a):

2xMu
=d- |Pe— 51
a 0.9%0.85xf'cxb 1)

Las variables de la ecuacion anterior se detallan en la Figura 54.
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Del equilibrio de fuerzas en la Figura 54 (4), se deduce el acero requerido de la seccion:
0.85xf'cxbxa

52
iy (52)

Asreq=
5.1.2. Diseiio a cortante

El disefio a corte evalia la resistencia de una seccion de concreto armado frente a solicitaciones
de cortante. En caso el concreto no sea capaz de soportar integramente el cortante, se provee de

refuerzo para aumentar la resistencia del elemento.

De la ecuacion (46), se deduce la expresion para el disefio por resistencia a cortante, separando
los aportes del concreto (Vc) y del acero (Vs) de la resistencia a corte nominal total (Vn).
o(Vet+Vs)>Vu

Vu-oVe (53)
(4]

Vs>

Donde: Vu, es la carga ultima obtenida de las combinaciones de la Tabla 52.

Con respecto al aporte de cortante del concreto, la norma E.060 en 11.3.1.1.y 11.3.1.2. establece

la resistencia de disefio para elementos sometidos a flexion y a flexo-compresion respectivamente:

aVe=0.85x0.53x/fcxbxd (54)
aVc=0.85%0.53x/Tcx <1+ 140XAg) xbxd (55)

Donde: 9=0.85, factor de reduccion a cortante segun la Tabla 53; Nu, es la carga axial a la cual

esta sometido el elemento a flexo compresion.

Del mismo modo, Ottazzi propone la siguiente ecuacion para determinar el espaciamiento de los
estribos en el elemento. Cabe mencionar que el espaciamiento se distribuye por zonas en funcion

del cortante maximo que se tome en cuenta.
~ Avxfyxd
Vs

Donde: Av, es el area del refuerzo a cortante, transversal a la seccion; Vs, es el aporte a cortante

S (56)

que se obtiene de la ecuacion (53).

Asimismo, la norma E.060 en 11.5.5. y 11.5.6. establece los espaciamientos maximos de los

estribos mediante las siguientes condiciones:

Si 0.56Ve<Vu <gVc (11.5.6.):

Avxfy Avxfy
Smax|=————, SmaxXpo=7"———
" 0.2xv/Fexb > 3.5%b (57)

smax= min(smax,smax.,)

Si Vu>gVc (11.5.5.):
Vslim=1.1xv/fcxbxd (58)
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Si Vs<Vslim, entonces smax=d/2
Si Vs>Vslim, entonces smax=d/4

5.1.3. Diseiio a flexo compresion

El disefio a flexo compresion es un proceso iterativo el cual consiste en la construccion del
diagrama de interaccion de la seccion del elemento estructura, y su posterior evaluacion frente a

los pares de carga ultima (Mu, Pu).

Para su construccion se requiere un plano cartesiano con el eje horizontal y vertical representando
los momentos flectores y cargas axiales, respectivamente. Cada punto del diagrama corresponde
la capacidad méxima a flexidon y carga axial para distintas posiciones del eje neutro sobre la

seccion. Ottazzi propone 6 puntos notables para dibujar el diagrama:

e Compresion pura Po, 0=0.7.

e Esfuerzo nulo en el acero mas proximo a la cara a traccion, =0.7, a=0, es=0.

o Falla Balanceada, 9=0.7, a=1, es=ey.

e Inicio de transicion del factor g de compresion a flexion, =0.7, aPn=0.1(f’c)(Ag).
e Flexion pura, 6=0.9, gPn=0ton.

e Traccién pura To, 9=0.9.

Las variables presentadas se detallan en la siguiente figura:

' ecu=0.003 0.85f'c

N— N—
i ASJ 7 < 1 Asjxfs]
o dé 0.85f cxa
Ash H© Ashxfsh
d2
df As3 E > As3xfs3
N As? B ——> As?xfs?
3 @ As ——> Aslxfs]
(1) Detalle de refuerzo de la (2) Seccion transversal (3) Seccion transversal
seccion y peraltes efectivos de deformaciones de esfuerzos

Figura 55: Detalle de seccidon de concreto armado sometida a flexo-compresion.
Fuente: Propia.

Para cada punto notable, se determinan los esfuerzos y deformaciones en la seccion de concreto

mediante el equilibrio de fuerzas utilizando la Figura 55(3):

Pni=Cci+ Y Asjxfsj (59)

n
=1

J
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Donde: Pni, es la carga axial nominal de la seccion para cada punto notable; Cci, es la suma de
fuerzas en compresion de la seccion (concreto y acero); Asj y fsj, son el area y el esfuerzo de

acero en traccion, respectivamente (no se consideran los aceros en compresion en esta sumatoria).

En la ecuacion (59), se itera el “c” de compresiones hasta que se obtenga la carga axial nominal
por superposicion de las fuerzas de traccion y compresion. Hecho esto, se determina el momento

nominal de la seccion mediante la siguiente ecuacion propuesta por Ottazzi:

Mni=Ccixbrazo+ ) Asjxfsj xbrazoj (60)

1

n

J

Donde: brazo y brazoj, son la ubicacion del bloque del centroide del bloque de compresiones y

de cada fila de acero, respectivamente, respecto al centroide de la seccion bruta.

Finalmente, se reduce el diagrama de interaccion nominal mediante los factores de reduccion
0=0.9 y 0.7 para flexion y compresion, respectivamente. La zona de transicion del factor ocurre

desde Pn=0.1(f’c)(Ag)/ @ (inicio de transicion), hasta Pn=0ton (flexion pura).

A continuacion, se muestra una figura tomada del libro de Ottazzi representando los puntos

notables y la reduccion del diagrama de interaccion:

Po ’J.‘ 6 Puntos Notables

Falla en Compresion

Falla en Traccion

e
Ll

Mn

Figura 56: Puntos notables y reduccion para la construccion de un diagrama de interaccion.
Fuente: Ottazzi 2016.

5.2. Disefio por elemento estructural
5.2.1. Losas aligeradas

Los refuerzos de las losas aligeradas se disefiaron para resistir los efectos de flexion y cortante

generados por las cargas muertas y vivas.

A manera de ejemplificacion, se prosiguio con el disefio de la losa aligerada entre los ejes 3-4.

Este aligerado contaba con un peralte de 25cm y un peralte efectivo de h-3=22cm.

Asimismo, se aplico la combinacion 1 de la Tabla 52 a las cargas de la Tabla 31, obteniéndose

las solicitaciones ultimas a momento flector y cortante.
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Disefio por efectos de flexion

Se determiné el area de acero minima, maxima y de temperatura correspondientes a una losa

aligerada de 25 cm.

Con respecto al acero minimo negativo del aligerado, la ecuacion (48) solo es aplicable en
secciones T con el ala en compresion. Por lo tanto, para el acero negativo (ala en traccion), Ottazzi

propone lo siguiente:

1.2xfrxS”  1.2x28.98x2595
oxfyx0.95d  0.9x4200%0.95x22

Donde: fr=2f c=28.98kg/cm2, es el esfuerzo de rotura a traccion del concreto, S-=2595c¢m3, es

=1.14cm? (61)

Asmin=

el modulo de la seccion para la fibra superior a traccion.

Con respecto al acero maximo positivo, la posicion del eje neutro en la seccidon es mayor que el
espesor del ala, por lo que se tienen dos espesores en compresion. Para este caso, se dedujo la

siguiente ecuacion:

ecu

(hfxbf+( xdxo.ss-hf) xbw) x0.85%f'c
Amax=0.75 gstecy =
. 5

62
0.003 (62)

0.0051

(5x40+( x22x0.85-5) xs) x0.85%210

4200

0.75 =11.05cm?

Donde: hf=5cm y bf=40cm, son el altura y ancho del ala; ecu=0.003 y es=0.0021, son las
deformaciones unitarias del acero y concreto en la falla balanceada; bw=10cm es el ancho del

alma, d=22cm(h-3) es el peralte efectivo.

Los aceros minimo positivo y maximo negativo se determinaron con las ecuaciones (48) y (49).
Asimismo, el acero minimo a temperatura se determiné usando la ecuacion (47), considerando un

ancho (b) de 1m, el espesor del ala (d) de Scm y la armadura armada en una sola cara (p=0.0018).
Seguidamente, se muestra un cuadro con los aceros minimos, maximos y de temperatura:

Tabla 54: Aceros minimos y maximos de la losa aligerada (h=25cm).

Ubicacion Positivo Negativo | Temperatura
Asmin (cm2) 0.53 1.14 0.90
Asmax (cm2) 11.05 3.51 --

Fuente: Propia.

Después de ello, con las ecuaciones (51) y (52), se determinaron los aceros requeridos para cada

seccion de analisis de la Figura 30.
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Tabla 55: Disefio a flexion del aligerado entre los ejes 3-4.

Seccién Mu Asreq Ainst
ton-m cm?2 cm?2 (0]
2 1.14 1.39 2.00 1/2"+3/8"
3 -0.98 1.27 2.00 1/2"+3/8"
4 -1.10 1.44 2.00 1/2"+3/8"

Fuente: Propia.

Con respecto al acero por temperatura, la norma E.060 en 9.7.3. limita el espaciamiento en 40cm.
Al considerar un fierro de %4” (6mm) de diametro con una seccion de 0.28cm?2, se obtiene un

espaciamiento de 100/(0.9/ 0.28)=30cm.

Es importante mencionar que entre los ejes D-F del aligerado ocurre una inversiéon de momentos
productos de las longitudes de los lados adyacentes. Por lo tanto, en dicho tramo se mantiene el

refuerzo méaximo negativo.

En la siguiente figura, se muestra la seccion del aligerado con los cortes de fierro:

< g

120 L L b0y 120

! | T

| s e T i
Ltl L | ]

Tl gg 7 T 119 T 357

25

35

Figura 57: Detalle de refuerzo a flexion del aligerado entre los ejes 3-4.
Fuente: Propia.

Revision por efectos de cortante

En losas aligeradas las solicitaciones de cortante son resistidas integramente por el alma de la
seccion (Ottazzi, 2016). Por lo tanto, el disefio a cortante consiste en la verificacion de la

resistencia de la seccion, sin refuerzo, sobre las solicitaciones ultimas.

Es importante agregar que la norma E.060 en 8.11.8. establece que la resistencia a cortante del
concreto en losas aligeradas puede incrementarse en un 10%. Por lo tanto, se determind la
resistencia a cortante de la vigueta con la ecuacion (55), y se multiplico por un factor de 1.1:
0Vn=Vc=0.85x(1.1x0.53xv/210x10x22)=1.58 ton (63)
Luego se compard este valor con las cargas amplificadas a cortante en las secciones criticas de la

Figura 30:
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Tabla 56: Revision a cortante del aligerado entre los ejes 3-4.

Vu Vu<

ton 1.58ton
1 0.94 Cumple
2 0.01 Cumple
3 1.28 Cumple
4 0.32 Cumple

Seccidon

Fuente: Propia.
5.2.2. Losas macizas

Los refuerzos de las losas macizas se disefiaron para resistir efectos de flexion y cortante por
metro de ancho. A continuacién, se muestra el método de disefio seguido para la losa maciza

ubicada entre los ejes A-B/4-5.

Asimismo, se aplicod la combinacion 1 de la Tabla 52 a las cargas de la Tabla 32, obteniéndose

las solicitaciones ultimas a momento flector y cortante.
Disefio por efectos de flexion

En 10.5.1. de la norma E.060 establece que se puede prescindir de la ecuacion (48) (acero minimo
por agrietamiento), en el caso de losas macizas y zapatas. Por lo tanto, se consider6 solo el acero
minimo por contraccion de la ecuacion (47), con una cuantia de p=0.0012, dado que la losa maciza

tiene doble malla (superior e inferior), un b=Im y d=17cm, obteniéndose 2.04cm?2 por metro.
En el siguiente cuadro, se verificaron las mallas instaladas con respecto al acero minimo:

Tabla 57: Acero minimo y malla de losa maciza entre los ejes 4-5.

., Asmin Asinst oMn
Malla Posicion
cm?2 cm2 ton-m
O8mm@A40cm | Superior 2.04 1.25 0.80
O8mm@20cm | Inferior 2.04 2.50 1.58

Fuente: Propia.

En la tabla anterior, se puede apreciar que el acero de la malla superior es inferior al acero minimo
por contraccidén y temperatura. Para este caso, la norma E.060 en 10.5.3. permite prescindir del

acero minimo, si el area de acero supera en un tercio a la requerida por el analisis.

Seguidamente, se realizo el disefio la losa a flexion para los momentos ultimos de las secciones
de la Figura 33. Para esto se utilizaron las ecuaciones (51) y (52), y se consideré una seccion de

100x20cm (bxh), con un peralte efectivo (d) de 17cm.
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Tabla 58: Disefio a flexion de la losa maciza entre los ejes A-D/4-5.

., Mu Asreq Asref Asinst
Seccion .y

ton-m cm2 cm?2 cm3 (0] Posicion

2 2.01 3.19 0.69 1.25 |98mm@40cm | Inferior

3 -2.25 3.59 2.34 2.50 | O8mm@20cm | Superior

4 -1.42 2.25 1.00 1.25 | 98mm@A40cm | Superior

5 1.04 1.63 0.00 - - -

6 -1.24 1.96 0.71 1.25 | @8mm@40cm | Superior

Fuente: Propia.

En la siguiente figura, se muestra la planta de la losa maciza con el detalle de acero:

L/
s

T — —v=06121H35x6%h

i

1

— —V=0H2+125%x60cm)

L

Figura 58: Detalle de refuerzo a flexion de losa maciza entre los ejes A-D/4-5.
Fuente: Propia.

El acero negativo de la losa aligerada del pafio A-C/3-4 no se ve afectado por el refuerzo negativo
de la losa maciza en el eje 4 ya que trabajan en direcciones diferentes. En el Anexo 3 se presenta

el detalle del encuentro en las zonas de borde de la losa maciza con la losa aligerada.
Revision por efectos de cortante

Similar al aligerado, los efectos de cortante en una losa maciza son controlados por su peralte, por
lo que se prescinde de colocar refuerzo en forma de estribos (Ottazzi 2016). Por lo tanto, se uso
la ecuacion (55) para determinar la resistencia de disefio a cortante considerando un b=100cm y

d=17cm, obteniéndose oVc=11.10ton.

Después de ello, se compar6 la resistencia de disefio (gVc), con las solicitaciones tltimas de las

secciones criticas de la Figura 33:
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Tabla 59: Revision a cortante de la losa maciza entre los ejes A-D/4-5.

Seccion Vu Vus
ton 11.10ton
1 1.51 Cumple
3 3.97 Cumple
4 2.43 Cumple
6 2.18 Cumple

Fuente: Propia.
5.2.3. Vigas peraltadas

Se realizo el disefio por efectos de flexion y cortante de la viga peralta V-04(2) con una seccion

de 25x60cm, ubicada en entre los ejes D/6-8.

Para obtener las cargas ultimas de disefio, se amplificaron las cargas de la Tabla 33 con las
combinaciones 1, 4, 5, 8, 9 de la Tabla 52. A manera de simplificar los resultados, se considerd

la envolvente de las solicitaciones ultimas en las secciones criticas de la Figura 34.
Disefio por efectos de flexion
La norma E.060 en 21.4. dispone de requisitos para vigas sometidas a efectos de flexion:

e En21.44.3, se establece que en la cara del apoyo Mn+>1/3(Mn-), mientras que en todo
el tramo Mn+ y Mn- >1/4(Mnmax) en los nudos.
e En21.4.4.4., menciona que la longitud de distribucion de estribos de confinamiento debe

ser igual a 2 veces el peralte efectivo desde la cara del apoyo.

Asimismo, se obtuvo un area de acero minimo de 3.26cm2 segun la ecuacion (48), considerando
un peralte efectivo (d) de h-6=54cm y un ancho (b) de 25c¢m. Por lo tanto, se considerd un acero

corrido superior e inferior de 2€)5/8” con un area de acero equivalente de 3.98cm?2.

Después de ello, se realizo el disefio a flexion a partir de las ecuaciones (51) y (52), considerando

las mismas dimensiones de seccion utilizadas para determinar el acero minimo.

Tabla 60: Disefio a flexion de la viga V-04(2).

Seccion Mu Asreq Asref
ton-m cm2 cm2 %]
1 6.40 3.22 0.00 -
2 -14.49 7.60 3.62 205/8"
3 4.20 2.10 0.00 -
4 -11.66 6.03 2.05 205/8"

Fuente: Propia.
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Seguidamente, con los aceros escogidos se calcularon las resistencias de disefio de las secciones

de la viga V-4. Estas resistencias se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 61: Disefio a cortante de la viga V-4.

., As oMn
Seccion
(%) cm?2 tonf-m
1 205/8" 3.98 7.84
2 405/8" 7.96 15.12
3 205/8" 3.98 7.84
4 405/8" 5.97 11.55

Fuente: Propia.

Se puede observar que los momentos de disefio (¢Mn) de la tabla anterior superan los momentos
ultimos de la Tabla 60, con excepcion de la Seccion 4 donde eMn=11.55ton-m y Mu=11.66ton-
m. Para este caso, la norma E.060 establece la diferencia entre el momento de disefio y ultimo
debe de ser maximo de un 5% respecto al Mu. Por lo tanto, dado que el porcentaje de la diferencia

en la seccion 4 es de 1%, el acero instalado fue correcto.

Luego de esto, se procedio con el corte de fierro de los aceros longitudinales. Para esto, se grafico
la curva de solicitaciones ultimas de la viga, a la cual se le superpuso las resistencias de disefio
segun las secciones. El corte de fierro se realizé agregando las longitudes de anclaje a la posicion
donde se cruzaban la curva de solicitaciones y la curva de disefio. De esta manera, se garantizd

que la resistencia de disefio alcanzara su valor antes que el Mu fuera mayor que esta.

En el siguiente grafico, se puede observar las solicitaciones ultimas de la viga y los momentos de

disefio superpuestos con las longitudes de anclaje y los cortes de fierro.

Grafico 5: Corte de fierro para la viga V-4.

-20.00

-15.00 oMn-=-15.12 oMn-=-15.12
g
g -10.00 oMn-=-7.84
F -5.00@ @
=
=
g 0.00
=

5.00 — Mu=4

u=6 oMn+=7.84
10.00
0 2 4 6 8
Ubicacion (m)
—Mu oMn

Fuente: Propia
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Diseiio por efectos de cortante

Para el disefio por cortante, se utilizo la ecuacion (54), para determinar el aporte del concreto a la

resistencia a corte de la seccion, obteniéndose gVc=8.81 ton.

Seguido de ello, se hallo el aporte y distribucion del refuerzo con las ecuaciones (53) y (56),
respectivamente, considerando un estribo de 3/8”, Av=1.42cm2. Adicionalmente, se asumi6 un
espaciamiento maximo (smax) de 25cm, menor al propuesto por las ecuaciones (57) y (58). Cabe
mencionar, que en las zonas donde Vu<gVc, se asumi6 un aporte del refuerzo a cortante nulo,
Vs=0. A continuacion, se muestra un cuadro de resumen con los aportes del refuerzo y el

espaciamiento escogido en cada seccion critica de la Figura 34.

Tabla 62: Diseno a cortante de la viga V-4.

., Vu Vs sreq sinst
Seccion
ton ton cm cm
1 2.08 0.00 68 25
2 8.50 0.00 68 25
3 1.79 0.00 68 25
4 11.26 2.45 130 25

Fuente: Propia.

Considerando los estribos en los confinamientos distribuidos a 2 veces el peralte de la cara

(2d=2x54~1.20m), se obtuvo la siguiente distribucion: 1¢3/8”: 1@0.05, 8@0.15, Rto.@0.25.

Seguidamente, se puede observar la viga V-4 y el detalle de refuerzo a flexion y cortante:

\_ \_ 103/8"1@.05,8@.15,R10[.25 \_ \‘ 103/8"1@.05,80 15,108 25
LT 3 RF T L]

Figura 59: Detalle de refuerzo a flexion de viga V-4.
Fuente: Propia.

5.2.4. Columnas

La norma E.060 en 21.4.5 dispone de requisitos para el disefio sismorresistente de columnas de

concreto armado:

e FEn21.4.5.1, se establece que la cuantia de refuerzo debe estar entre 1% y 6% del area de

la seccion del elemento.
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e En21.4.5.3., seacota que la zona de confinamiento se extiende una longitud que no debe
exceder de Lo desde la cara del nudo y con un espaciamiento no mayor que So.

Lomax=min(L/6, max(b,d), 50cm), Somax=min(8db, 0.5max(b,d), 10cm).

A manera de ejemplificacion, se presenta el disefio de la columna C-01 de los ejes C/3 para los

pisos 1y 2.
Disefio a flexo-compresion

Dado que la columna tiene una seccion de 25x110 cm, se determind que las cuantias minima y

maxima eran de 27.5 cm2 y 165 cm2, respectivamente.

A partir del limite inferior, se propuso la siguiente configuracion de 605/87+8@3/4” con un area

de acero de 34.66 cm2. La disposicion de aceros sobre la seccion se muestra a continuacion:

EI' 110
" L@3/L" Le3/L"
2 ¥ ii

25

605/8+803/L"

—

Figura 60: Detalle de refuerzo a flexo-compresion de la columna C-01.
Fuente: Propia.

Seguidamente, se construy6 el diagrama de interaccion reducido de la seccion y se superpusieron
los puntos (Mu, Pu), obtenidos de las combinaciones ultimas de la Tabla 52 sobre las cargas de

la Tabla 34.

= =
3 2
= =
£ £
< <
< <
N N
(O] Q
£20.0 200 A 100.0
-200 -200
Momento flector (ton-m) Momento (ton-m)

(eMn,ePn) ® (Mu,Pu)P1 e (Mu,Pu)P2 (oMn,oPn) ® (MuPu)P1 ® (Mu,Pu)P2

(1) M3-3 (2) M2-2

Gréfico 6: Evaluacion del diagrama de interaccion frente a las cargas tltimas (Mu,Pu) de la
columna C-01.
Fuente: Propia.
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Se puede apreciar en el Grafico 6 que los pares de puntos (Mu,Pu) se encuentran dentro de la
envolvente de disefio, por lo que la seccion escogida fue capaz de resistir las solicitaciones

ultimas.
Diseiio por efectos de cortante

Para el disefio por efectos de cortante se utilizaron las combinaciones ultimas de la Tabla 52 sobre

las solicitaciones de la Tabla 34.

Asimismo, para determinar el aporte a la resistencia a cortante del concreto se uso6 la ecuacion
(55). Es importante notar que esta ecuacion depende de la carga axial sobre la seccion, de manera

que cada combinacion tltima de la norma E.060 genera una capacidad a cortante diferente.

El disefio y revision por cortante se hicieron en las direcciones 2-2 y 3-3 de la Figura 60, en
funcion de los anchos 110 y 25¢m (b) y los peraltes efectivos 19 y 104cm (d), para cada direccion

respectivamente.

En la siguiente tabla, se muestra la revision de las cortantes ultimas y de disefio determinadas con
la ecuacion (55). Cabe mencionar que en el cuadro solo se incluyo la combinaciéon mas critica
sobre la columna, para cada direccion y piso. Esta combinacion critica se hallo a partir de la

relacion maxima entre el cortante tltimo y de disefio (Vu/aVc).

Tabla 63: Revision a cortante de la columna C-01.

Piso 1 2
Direccion 2-2 3-3 2-2 3-3
Combinacion 5 6 5 6
P (ton) 125 12 104 9.8
Vu (ton) -5.4 3.2 -5.8 6.3
oVc (ton) 22 14 22 14
%Vu/eVc 24% 23% 27% 45%

Fuente: Propia.

Segun la ecuacion (57), considerando un estribo de 3/8”, se obtuvo un espaciamiento maximo de
68cm. Por lo tanto, la distribucién de estribos fue la siguiente: 3C+2 [1@3/8”: 1@0.05, 10@0.10,
Rto.@0.20m.

5.2.5. Placas

Las placas fueron disenadas principalmente para resistir las solicitaciones en condiciones
sismicas. A manera de ejemplificacion, se continuo con el disefio de la placa del ascensor PL-02

en los pisos 1 y 2 por efectos de flexo-compresion y cortante.
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Para esto, se amplificaron y combinaron las solicitaciones de la Tabla 35 con las combinaciones

de la Tabla 52.
Diseiio por efectos de flexo-compresion

La metodologia de disefio a flexo-compresion es similar al de las columnas, se verifica que las

cargas ultimas de disefio estén envueltas por el diagrama de interaccion.

Dado que la placa absorbe las solicitaciones en condiciones sismicas de la estructura, la resistencia
a flexo-compresion debe de ser capaz de soportarlas. Higashi menciona que una manera de

aumentar la resistencia de una placa es instalando nucleos de confinamiento en sus extremos.

Por lo tanto, se consideraron nucleos en los costados la placa con longitudes de 60 y 65 cm, y del
mismo ancho de la placa. Asimismo, se les asign6 una cuantia equivalente al 2.5%, siendo 8§01

en cada nucleo de confinamiento.

Por otra parte, se determind la cuantia de refuerzo vertical en las zonas no confinadas del muro.
Para esto, la norma E.060 en 11.10.10.3. establece que la cuantia minima vertical (pv), esta en
funcidn de la horizontal (ph), y se relacionan mediante la siguiente ecuacion:

hm
pv=0.0025+0.5x% (2'5'E> x(ph-0.0025)>0.0025 (64)

Donde: hm=17m, es la altura total de la placa; Im=2.95 y 2.05m, son las longitudes en direcciones

X-Xy Y-Y, sobre las que se desarrolla la placa, respectivamente.

Se supuso la cuantia minima vertical de 0.0025, con lo que se obtuvo un area de acero de
6.25cm2/m. Considerando malla de 1/2" en las dos caras de la placa, se obtuvo un espaciamiento

de 33.3cm, por lo que se instalo: @1/2”@20cm.

A continuacion, se muestra la seccion transversal y las cuantias de acero vertical de la placa:

Figura 61: Detalle de refuerzo a flexo-compresion de la placa PL-02.
Fuente: Propia.
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Seguidamente, se construyeron los diagramas de interaccion alrededor de los ejes 2-2 y 3-3 y se

compararon con las cargas Ultimas:

2500
£ =
3 =
= s
g 2
< <
< <
N N
5} 8
S =
2000 1000 2000 1250 750 1250
-1000 -1000
Momento (ton-m) Momento (ton-m)
(oMn,oPn) @ (Mu,Pu)P1 ® (Mu,Pu)P2 (oMn,ePn) ® (Mu,Pu)P1 e (Mu,Pu)P2
(1) M3-3 (2) M2-2
Grafico 7: Evaluacion del diagrama de interaccion frente a las cargas tltimas (Mu,Pu) de la
placa PL-02.

Fuente: Propia.

En el Grafico 7, se puede apreciar que los puntos de carga ultima se encuentran dentro de la
envolvente de disefio en ambas direcciones. Ademas, se observo que la dispersion del par de
puntos (Mu, Pu), en la direccion 3-3 super6 a la de la direccion 2-2, puesto que el niumero de
placas en la direccion X-X era reducido, aumentando asi el cortante sismico y los momentos

flectores sobre la placa.
Verificacion del dimensionamiento de los confinamientos

Se reviso la necesidad y dimension de niicleos confinados en los extremos en la direccion 22 y
33. Para ello, la norma E.060 en 21.9.7.4. establece la necesidad de confinamiento, cuando la
profundidad del eje neutro (“c” de compresiones), exceda el siguiente valor:

Im

600x max <0.005, (5—“)> (65)

hm

c

Donde: Im=2.95 y 2.05m, son las longitudes sobre las que se desarrolla la placa en las direcciones
X-Xy Y-Y, respectivamente; 6u=80.09mm, es el desplazamiento maximo que ocurre en la parte

superior de la placa; hm=17m, es la altura total de la placa.

De la ecuacion anterior, se obtuvo que las profundidades limites de los ejes neutros eran de 98 y

68cm en las direcciones 2-2 y 3-3, respectivamente.
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Después de ello, se utilizoé ecuacion (59) y las cargas axiales ultimas sobre la placa, para hallar
los “c” de compresiones. En el siguiente cuadro, se muestran las profundidades méaximas del eje
neutro respecto a la fib i0 8

pecto a la fibra a compresion (cmax)®.

Tabla 64: Posicion de los ejes neutros criticos de la seccidon respecto a la fibra a compresion.

Direccion del momento | 2-2 (+) 2-2(-) 3-3(H) 3-3()
cmax (cm) 87.62 17.02 66.07 66.07

Fuente: Propia.

Se puede apreciar que las profundidades de los ejes neutros son idénticas en el eje 3-3. Esto se
debe a la simetria de la seccion respecto a dicho eje. Por el contrario, la asimetria alrededor del

eje 2-2 generd que la profundidad de los ejes neutros cambie al analizar sentidos opuestos.

Asimismo, los valores de “c” de compresiones en los ejes 2-2 y 3-3 de la Tabla 64 no superan los

limites establecidos por la ecuacion (65), por lo que no fueron necesarios los nicleos confinados.

A pesar de ello, se mantuvieron los confinamientos propuestos dado que el Grafico 7(1), muestra
que los pares de puntos de cargas ultimas (Mu,Pu), apenas estan dentro del diagrama de disefio

para M3-3.
Diseiio por efectos de cortante

La norma E.060 en 21.9.5.3. menciona que la fuerza cortante obtenida por el analisis estructural
se debe amplificar por un factor (Mn/Mu), para asegurar que no se produzca una falla a cortante
antes de la falla por flexo-compresion. Para determinar este factor, se extrajeron las solicitaciones

ultimas maximas y resistencias de disefio a flexion del Grafico 7.

En la siguiente tabla, se muestra los valores requeridos y el factor de amplificacion del cortante
altimo.

Tabla 65: Factor de amplificacion del cortante altimo.

Direccion del momento 2-2 3-3
Combinacion (N°) 4 2
Mumax (ton-m) 170 883
Mn=¢Mn/0.7 (ton-m) 722 1333
Mn/Mu 4.25 1.51

Fuente: Propia.

Seguido de esto, se hallo el aporte del acero y concreto a corte con las ecuaciones (53) y (55), y

el espaciamiento requerido con la ecuacion (56), considerando estribos de 1/2" (Av=2.58cm2):

8 El procedimiento de célculo de la posicion del eje neutro y de la ubicacion de “c” de compresiones para
cada caso de combinacion ultima de la norma E.060, se muestra en el Anexo 4.
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Tabla 66: Disefio por efectos de cortante de la placa PL-02.

Direccion del cortante 2-2 33
Combinacion (N°) 2 4

b (cm) 25 50
d=0.8L (cm) 236 164
Pu (ton) 408 396
(Mn/Mu)Vu (ton) 189 158
aVc (ton) 54 68
Vs (ton) 160 106
sreq (cm) 16 48
sinst (cm) 15 20

Fuente: Propia.

Este refuerzo a cortante fue distribuido en los dos primeros pisos, ya que la norma E.060 en
21.9.5.3. establece que la longitud en la cual se dispone el refuerzo calculado con el cortante

amplificado es el maximo de Im=2.95m, h(2pisos)=5.8m y 0.25Mu/Vu=0.25x883/37.27=5.92m.

De esta forma, se obtuvo una distribucion del refuerzo horizontal de @1/2”@15cm (ph=0.0052)
y ©1/2”@20cm (ph=0.0041) en el alma en direccion 2-2 y 3-3, respectivamente. Asimismo, las
cuantias al ser mayor que el limite inferior de 0.0025, cumplen con lo estipulado en 11.10.10.2.

de la norma E.060.

Adicionalmente, segin 21.9.7.7. de la norma E.060 el espaciamiento de estribos en la zona de
confinamiento serd el minimo de 16db=16x2.58=41.28cm, 48dbestribo=48x0.71=34.08cm y

b=25cm. Por lo tanto, se escogid una distribucion de 25cm en los nucleos de confinamiento.

Finalmente, se presenta el disefio final de la placa con el detalle de acero:

L0 25 165 95 40
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25 |[[ } | ]j'
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2017271@.05, [ ] eUZ"@15 |#1/2"@ 20 201/271@ 05,
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$1/2"@.20 91/2"@.20
120
$1/2"@.20 81/2"@.20
801" Fo I 81
60) 2e121@05, || | L J202m@0s,
0@10.Rt0.@.2 10@.10:Rt0.@.20
[ ) )

Figura 62: Detalle de refuerzo de la placa PL-02.
Fuente: Propia.
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5.2.6. Cimentaciones

El disefio por resistencia consistioé en verificar el dimensionamiento del peralte y la cuantia de
acero en el fondo de la zapata. Para ello se utilizaron las cargas amplificadas con las

combinaciones de la norma E.060 (Higashi, 2018).

Asimismo, Higashi menciona que alternativamente se puede trabajar con una presion o carga

ultima aproximada, multiplicando la reaccién en servicio por un factor de 1.6.
5.2.6.1. Zapatas aisladas

A manera de ejemplificacion, se presentd el disefio a punzonamiento, cortante y flexion de la

zapata de la columna D/8 (C-03).
Revision por efectos de punzonamiento

De la Tabla 39, se obtuvo el cortante a punzonamiento el cual se amplifico por 1.6, obteniéndose

Vu=86ton.

Seguidamente, se determiné la resistencia de la seccion considerando una altura de la zapata de
60cm y un peralte efectivo de h-10=50cm (d). Para esto, la norma E.060 en 11.12.2.1. propone
tres ecuaciones:

2
aVcl1=0.85%0.53% <1+B> x\/fexboxd

o xd
;aVc2=0.85><0.27X( ” +2) xvfexboxd (66)

0Vc3=0.85x1.06xVfexboxd

oVc=min(eVcl, oVc2, aVc3)
Donde: 9=0.85, es el factor de reduccion para efectos de cortante; f==1.29, es la relacion del lado
mas largo y mas corto de la zapata; bo=4.50m, es el perimetro de la seccion critica por
punzonamiento sobre el drea de la zapata; as=30, es un factor que depende de la posicion del

elemento (interiores, borde y esquina).

De esta manera se determind que el aporte del concreto a la resistencia a corte era de gVc=293ton,

siendo mayor que el cortante a punzonamiento ultimo.
Revision por efectos de cortante

El cortante se calculd por metro de ancho por lo que se utilizd el cortante maximo de las dos
secciones criticas. De la Tabla 39, se extrajo la cortante maxima y se amplifico por el factor de

1.6, obteniéndose Vu=26.96ton/m.
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Para calcular el aporte del concreto a la fuerza cortante se utilizé la ecuacion (54), considerando
un peralte efectivo (d) de 50cm y un ancho (b) de 1m, obteniéndose 32ton/m, superior al cortante

ultimo.
Disefio por efectos de flexion

Primero, se hallo el area de acero minimo con la ecuacion (47), considerando una cuantia
p=0.0018 para una sola malla, un ancho (b) de Im y un peralte efectivo (d) de 50cm. De esta

manera se obtuvo que el acero minimo era de 9cm2/m, en ambas secciones criticas a flexion.

Después de ello, se determiné la malla de acero de la zapata utilizando las ecuaciones (51) y (52),
considerando el mismo peralte efectivo y ancho que para el acero minimo, y los momentos
flectores de la Tabla 39 multiplicados por un factor de 1.6. En la siguiente tabla se pueden apreciar

los resultados del disefo:

Tabla 67: Disefo a flexion de la zapata de la columna D/8 (C-03).

Mu Ascal Asinst

ton-m cm?2 cm?2 (%)
9.6 5.14 1136 |3/4"@25¢cm
6.4 341 11.36 |3/4"@25cm

Fuente: Propia.

Finalmente, se muestra el detalle de la zapata de la columna D/8 (C-03):
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Figura 63: Detalle de refuerzo de la zapata de la columna D/8 (C-03).
Fuente: Propia.

5.2.6.2. Viga de cimentacion

El disefio de la viga de cimentacion es similar al de la viga peraltada con la diferencia de las
consideraciones en el recubrimiento. Segun 7.7.1. de la norma E.060 para elementos concreto
armado en contacto con el suelo el recubrimiento sera como minimo de 7cm. Asimismo,
considerando un estribo de 1/2" (=1.27cm) y acero corrido de 17 (3=2.54cm), el peralte efectivo

se calculdé como d=h-10=90cm.

A manera de ejemplo, se muestra el disefio de la viga VC-01 (25x100cm).
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Las cargas ultimas se obtuvieron aplicando las combinaciones de la norma E.060 de la Tabla 52

sobre las solicitaciones de la Tabla 41.
Diseiio por efectos de flexion

El acero minimo de la seccion se calculd mediante el maximo entre las ecuaciones (47) y (48),

considerando b=25c¢m y d=h-10=90cm, obteniéndose 5.4cm2.

Seguidamente, se tomo el momento maximo y minimo de las solicitaciones ultimas para luego

determinar el acero requerido con las ecuaciones (51) y (52).
A continuacién, se muestran los resultados del disefio por flexion:

Tabla 68: Disefio a flexion de la viga de cimentacion VC-01.

Mu Asreq Asinst
ton-m cm?2 cm?2 (%)

-96 36 40 691"

40 13 20 391"

Fuente: Propia.

Adicionalmente, se agregaron varillas de refuerzo de 1/2" por agrietamiento en el alma espaciadas

a 20 cm, siendo un total de 4 por cara de la viga.
Disefio por efectos de cortante

Al aplicar las combinaciones de la norma E.060 sobre las solicitaciones de la seccion se obtuvo

un cortante ultimo maximo de Vu=42ton.

De esta forma, considerando b=25cm y d=90cm se determiné el aporte del concreto a la
resistencia al corte por medio de la ecuacion (55), obteniéndose aVc=14.68ton. La resistencia del

concreto es menor que la carga Gltima por lo que se requirio estribos a cortante.

Para determinar el aporte y espaciamiento del refuerzo de acero se utilizaron las ecuaciones (53)
y (56). De estas se obtuvo: Vs=32ton y s=30cm, por lo que se escogio la siguiente distribucion de

estribos: 2[101/2”: 1@0.05; Rto@0.20m.

A continuacidn, se muestra la elevacion de la viga de cimentacion VC-01 y el refuerzo propuesto:
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Figura 64: Detalle de refuerzo de la viga de cimentacion VC-01.
Fuente: Propia.

5.2.7. Escaleras

La escalera se disefi6 como una losa maciza de mismo peralte que la garganta. Asimismo, para

determinar las solicitaciones tlltimas, se amplificaron las cargas de la Tabla 42 con la combinacion

1 de la Tabla 52.
Diseiio por efectos de flexion

Primero se determind el area de acero minimo con la ecuacion (47), considerando: p=0.0012,
b=1.20m, d(tramo inclinado)=12cm y d(tramo horizontal)=17cm; obteniéndose un area de

1.72cm2 y 2.45cm?2 para los tramos inclinado y horizontal, respectivamente.
Con las cargas amplificadas y las ecuaciones (51) y (52), se hallo el acero requerido:

Tabla 69: Diseno a flexion de la escalera.

T Mu Asreq Asinst
ramo

ton-m cm?2 cm?2 (%]
Inclinado 1.85 4.21 5.16 |12"@20cm

Horizontal 1.78 2.82 5.16 | 12"@20cm

Fuente: Propia.

Asimismo, se instald la cuantia minima en la direccion transversal al analisis (3/8"@25¢cm), para

controlar los efetos de retraccion y temperatura.

Revision por efectos de cortante

Se reviso la resistencia a corte del tramo inclinado y horizontal, considerando una seccion con un
peralte efectivo (d) de 12 y 17cm, respectivamente; y un ancho (b) de 1.20m. Dado que ambos

tramos fueron evaluados como losas macizas, se asumi6 que el cortante era resistido integramente

por el concreto armado.
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La resistencia del concreto a corte de ambos tramos fue determinada con la ecuacién (54). Los

resultados y comparaciones con los cortantes tltimos se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 70: Revision a cortante de la escalera.

Vu oVce
Tramo oVce>Vu
ton ton
Inclinado 2.57 9.40 | Cumple

Horizontal | 2.33 13.32 | Cumple

Fuente: Propia.

A continuacion, se presenta el refuerzo de acero de la escalera:

25 125 ,. 175 .
NP.Ti+141m 11 ] ]
.60
D e N A B
21/2"@.20
@1/2"@.20
121
N.P.T:-.0.00m
@losa
$losa
[ > [0

Figura 65: Detalle de refuerzo de la escalera.
Fuente: Propia.

5.2.8. Cerco perimétrico

En esta seccion se disefiaron los elementos de arriostre (soleras, columnetas, sobrecimiento), y el

cimiento corrido del cerco perimétrico.

Asimismo, los resultados de la Tabla 45 y Tabla 46 (cargas de los elementos de arriostre),

provinieron del analisis en condiciones sismicas (factor de amplificacion=1).
5.2.8.1. Viga solera y columneta

La viga y la columneta fueron evaluadas a flexion pura y cortante. Es importante acotar que la
columneta debidé ser revisada a flexo-compresion; sin embargo, la condicion de carga

despreciando el axial por el peso propio y de la viga solera resultd ser més critica.

Para el disefio se tomaron las secciones transversales de los elementos, considerando el ancho (b)
de 20 y 50 cm para la solera y la columneta, respectivamente, y un peralte efectivo (d) de h-

3~]12cm para ambos.
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Disefio por efectos de flexion

Primero, se procedio a calcular el acero minimo a flexion con la ecuacion (48), obteniéndose 0.57

(b=20cm, d=12cm) y 0.72cm2 (b=25cm, d=12cm) para la solera y columneta, respectivamente.

Luego, con las dimensiones de las secciones se procedio a realizar el disefio por flexion seglin los

momentos de la Tabla 45, y las ecuaciones (51) y (52):

Tabla 71: Disefio a flexion de la viga solera y columneta del cerco perimétrico.

Mu Areq Asinst
kg-m cm?2 cm?2 0]
Viga solera 38 0.61 2.58 | 201/2"
Columneta | 704 1.66 2.58 | 201/2"

Elemento

Fuente: Propia.

Disefio por efectos de cortante

Se dimensionaron el espaciamiento de los estribos considerando 198mm (Av=1cm?2) para la
solera y columneta, respectivamente. De esta manera, utilizando la ecuacion (54) y (57), se

determino la separacion minima (smin) y la resistencia de disefio (gVc¢) de la seccion.

Tabla 72: Disefio a corte de la viga solera y columneta del cerco perimétrico.

Vu oVe smin sinst
Elemento
kg ton cm cm 0]
Viga solera 64 1566 60 20 108mm@.20
Columneta | 380 1958 48 25 108mm:1@.05;10@.10;Rto@.20
Fuente: Propia.
+15+ — 25—
D Lo1/2" ¥ Lp1/2"
20 15 D 1008mm:1@.05
1008 .20 ;
I mne “ 10@ 10,Rto @ 20
(1) Viga solera (2) Columneta

Figura 66: Detalle de refuerzo de arriostres de cerco perimétrico.
Fuente: Propia.

5.2.8.2. Sobrecimiento

El sobrecimiento se disefid considerando la dimension del pafio mas largo b=6.74m y un peralte
de 12 cm. Asimismo de la Tabla 46 se obtuvieron el momento (Mu=1798kg-m) y cortante tltimo
(Vu=1209ton), de la seccion.

Diseiio por efectos de flexion

Se determind el acero minimo a flexion con la ecuacion (47), b=100cm, d=12cm, y p=0.002,

obteniéndose 2.4cm2/m.
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Asimismo, se calculo el acero requerido por el momento ultimo total usando las ecuaciones (51)
y (52), b=674cm, d=12cm, obteniéndose Asreq=3.99cm?2 o 0.59c¢cm?2/m. Por lo tanto, se instald el

acero minimo con una malla vertical y horizontal de @8mm”@20cm (As=2.5cm2/m).
Revisién por efectos de cortante

Por medio de la ecuacion (54), b=674cm y d=12cm, se determind que el aporte del concreto a la

resistencia a corte de la seccion fue de gV c=>52.8ton, superior al cortante ultimo de 2.54ton.
5.2.8.3. Cimiento

El cimiento se revis6 a flexidon, dado que la seccion critica a corte se extendia por fuera del pie

de la zapata.

La solicitacion tltima a momento se halld distribuyendo la presion del suelo de la ecuacion (41)
y multiplicdndola por un factor de 1.6 (carga ultima) sobre el area de apoyo de cimiento hasta la

seccion critica a flexion: Mu=1.6x26x1x(0.6-0.15)*/2=4.21ton-m.
Adicionalmente, se determiné el momento de agrietamiento de la seccion del cimiento:

3 3
frx (%) 28.98x10x (”06 )
=0.9x

12
0.5%h 0.3

Donde: 0=0.9, factor de reduccion de resistencia por efectos de flexion; f’r=2v210=28.98kg/cm2=

(67)

OMcr=0x =13.04ton-m

289.8ton/m2, la resistencia a traccion del concreto; b=Im, ancho de la franja de anélisis de la

cimentacion; h=0.6m, altura de la cimentacion.

Dado que el momento de agrietamiento es mucho mayor que el momento ultimo, no es necesario

colocar refuerzo de acero en el cimiento.
5.2.9. Tanque elevado

El disefio del tanque se dividid tres partes: las losas/muros, las vigas y las columnas de
sostenimiento. Para esto, las cargas de la Tabla 47, Tabla 48, Tabla 49 se amplificaron con las

combinaciones de la Tabla 52.
5.2.9.1. Muros y losas del tanque

Los muros y las losas del tanque elevado tenian un espesor de 20cm por lo que la seccidon de

disefio para estos elementos fue de 100x17cm (bxd).
Disefio por efectos de flexion

Primero, se halld el 4area de acero minimo con la ecuaciéon (47). Segin Rivera Feijoo, para

estructuras hidraulicas o estructuras expuestas a liquidos y con juntas menores 7.6 m, la cuantia
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minima por contraccion es p=0.0028. Por lo tanto, se obtuvo un area de acero minima de

4.76cm2/m, distribuido en dos mallas (2.38cm2/m).
Luego, se determinaron el area de aceros requerida de disefio con las ecuaciones (51) y (52):

Tabla 73: Disefio a flexion de muros y losas del tanque elevado.

Mu Asreq Asinst
ton-m cm?2 cm?2 0
Losa de fondo 2.68 4.30 5.16 | 12"@20cm
Losa de techo 0.96 2.38 3.87 |3/8"@20cm
Muro del tanque - 2.38 3.87 | 12"@20cm

Elemento

Fuentes: Propia.

Por lo tanto, se instald una doble malla de @1/2"@20cm en los muros y losa inferior del tanque,

y @3/8"@?20cm en la losa superior.
Revision por efectos de cortante

Los efectos de cortante sobre las secciones fueron resistidos integramente por el concreto; por lo

tanto, la resistencia de la seccion de calculd con la ecuacion (54), obteniéndose gVe=11.10ton.
La resistencia de la seccion se compard con los cortantes ltimos de la siguiente tabla:

Tabla 74: Diseo a cortante de muros y losas del tanque elevado.

Vu |¢Vce>Vu

ton cm2
Losa de fondo 3.37 | Cumple
Losa de techo 1.28 | Cumple

Muro del tanque | 0.63 | Cumple

Elemento

Fuente: Propia.

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, los cortantes ultimos estan por debajo de la

resistencia, por lo que la secciéon cumple con el disefio.
5.2.9.2. Vigas de sostenimiento

Las vigas de sostenimiento de los cortes 1-1 y 2-2 de la Figura 21, se disefiaron considerando

una seccion efectiva de 25x54cm (bxd). Asimismo, se amplificaron las solicitaciones de la
con las combinaciones ultimas de la norma E.060.
Disefio por efectos de flexion

Se determind el acero minimo con la ecuacion (48), obteniéndose un area de 3.26cm2
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Seguidamente, se calcularon las areas de acero requeridas para los momentos ultimos maximos

con las ecuaciones (51) y (52):

Tabla 75: Disefio a flexion de las vigas del tanque elevado.

Mu Asreq Asinst
ton-m cm?2 cm?2 (%)
1-1 5.64 3.26 3.98 | 205/8"
2-2 5.17 3.26 5.68 | 203/4"
2-2 -8.99 4.59 5.68 | 203/4"

Viga

Fuente: Propia.

Disefio por efectos de cortante

Primero con la ecuacion (54) se hallo el aporte del concreto a la resistencia a corte de la seccion,

obteniéndose gVc=8.81ton.

Luego de esto, se dimensiond el espaciamiento de estribos de las vigas mediante las ecuaciones
(53), (56). En caso el aporte del concreto fuese mayor al cortante ultimo se determinaron el

espaciamiento minimo segtn la ecuacion (57).

Tabla 76: Disefio a corte de las vigas del tanque elevado.

Vu Vs sreq sinst
Elemento
kg ton cm cm %]
1-1 8.35 0.00 68.16 25 193/8":1@.05;12@.10;Rto@.25
2-2 14.11 6.23 27.00 25 193/8":1@.05;12@.10;Rto@.25

Fuente: Propia.

5.2.9.3. Columnas del tanque

Se hizo el disefio a flexo-compresion y cortante de las columnas de sostenimiento, el

procedimiento fue similar al seguido para el disefio de la columna C/3 (C-01).

Para los calculos de disefio se consider6 una seccion de 25x70cm (bxh). Asimismo, para obtener

las solicitaciones se amplificaron los resultados la Tabla 49 con las combinaciones 1, 2,3, 6y 7

de la Tabla 52:
Tabla 77: Cargas ultimas sobre la columna del tanque elevado.
Combinacion (N°) 1 2 3 6 7
Pu (ton) 14.38 14.41 11.15 10.63 7.37
Mu (ton-m) 0.47 6.90 -6.07 6.78 -6.18
Vu (ton) 1.36 4.78 -2.36 4.43 -2.72

Fuente: Propia.
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Diseiio a flexo-compresion

Se inici6 considerando una cuantia de 1%, que correspondia a un area de acero de 17.5 cm2

(1005/8”).

En la Figura 67 se muestra la seccion de la columna y la configuracion del refuerzo, mientras que
en el Grafico 8 se presenta el diagrama de interaccion correspondiente, superpuesto con los
puntos (Mu,Pu).

Y 70 .
1 1

Ll

565/8"

Figura 67: Detalle de refuerzo de refuerzo vertical de columna del tanque elevado.
Fuente: Propia.

250

Fuerza axial (ton)

20.0 40.0

-100
Momento (ton-m)

(9Mn,oPn) ® (Mu, Pu)

Grafico 8: Evaluacion del diagrama de interaccion frente a las cargas tltimas (Mu,Pu) de la
columna del tanque elevado.
Fuente: Propia.

La configuracion de acero satisface las solicitaciones, ya que estas se encuentran dentro del

diagrama.
Disefio por efectos de cortante

Para el disefio a cortante se utilizaron los axiales y cortantes ultimos de la Tabla 77. Asimismo,

se hallo el aporte a la resistencia a corte del concreto con la ecuacion (55).

Tabla 78: Revision del aporte del concreto a cortante de la columna del tanque elevado.

Combinacion (N°) 1 2 3 6 7
Vu (ton) 1.36 4.78 2.36 4.43 2.72
gVc (ton) 11.06 | 11.06 | 1092 | 10.90 | 10.76
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Fuente: Propia.

Dado que el aporte del concreto fue superior que las solicitaciones tltimas. Para esto, segun la
ecuacion (57), el espaciamiento minimo de estribos es de 68cm. Por lo tanto, se considerd la

siguiente distribucion: 1¢3/87+2 [13/8”:1@5;10@15;Rto.@20cm.
5.2.10. Cuarto de Bombas y Cisterna

El diseio de estos ambientes se divididé en muros y cimentaciones:
5.2.10.1. Muros de contencion

Los muros fueron disefiados considerando una seccion efectiva de 100x18cm (bxd), ya que el

muro tenia un ancho de 25c¢m por contener liquidos.
Diseiio por efectos de flexion

Se determiné la cuantia minima utilizando la ecuacion (47), p=0.0028 (Rivera Feijoo, 2000). Por
lo tanto, se obtuvo un area de acero minima de 5.04cm2, lo que equivale a una malla de

1/2"@20cm en direccion horizontal y vertical.

Adicionalmente, se hallo el acero requerido por el muro para las solicitaciones ultimas, obtenidas
de la amplificacion de las cargas de la Tabla 50, usando las ecuaciones (51) y (52). En el siguiente

cuadro se muestran los resultados:

Tabla 79: Disefio a flexion de las secciones de los muros del C.B. y cisterna.

Corte Mu Asreq Asinst
ton-m cm?2 cm?2 (%)
1-1 1.55 5.04 6.45 12"@20cm
2-2 4.15 6.37 6.45 12"@20cm

Fuente: Propia.

Asimismo, se instalaron bastones de 33/8”@40cm en ambas caras del muro, ya que presentaba

flexion a ambos lados producto de la distribucion triangular del empuje y del agua.
Revision por efectos de cortante

Para el disefio por cortante, se despreciaron los efectos de la carga axial en el aporte a la resistencia
a corte del concreto armado. De esta forma, la resistencia del concreto se calculd con la ecuacion

(54), obteniéndose aVc=11.75ton.

Esta resistencia, fue comparada con las cortantes ultimas que se muestran en el siguiente cuadro:
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Tabla 80: Revision a corte del muro del C.B. y cisterna.

Vu ¢Vc>Vu
Corte
ton cm2
1-1 3.45 Cumple
2-2 4.45 Cumple

Fuente: Propia.

Se puede observar que la resistencia a cortante del concreto es superior al cortante ultimo por lo

que el ancho del muro cumple con el disefio.
5.2.10.2. Cimientos

Para los cimientos del corte 1-1 se utiliz6 concreto simple, mientras que para los del corte 2-2,

correspondiente a la cisterna, instalaron refuerzos a flexion.

Cabe mencionar que no fue necesario la revision por cortante, ya que el largo del pie de la zapata
era menor que el peralte efectivo, por lo que la seccion critica del cortante se encontraba fuera del

cimiento.
Diseiio por efectos de flexion

Del analisis de presiones del cimiento, en la Tabla 51, se extrajo el esfuerzo a servicio y se
multiplico por un factor de 1.6. En consecuencia, el momento de disefio a flexion fue

Mu=1.6x37x1x(0.6-0.25)*/2=3.62ton-m

En la ecuacion (67) se obtuvo un momento de agrietamiento reducido fue de 13.04ton-m, superior
al momento ultimo del analisis. Por lo tanto, se instal6 el acero minimo por retracciéon y

temperatura, el cual se calculd con la ecuacidn (47), considerando una cuantia de p=0.0018.

Se obtuvo un acero minimo de Asmin=0.0018*50*100=9cm2/m, que corresponde a un fierro

distribuido de @¥5/8”@20cm (9.95cm?2).
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6. VERIFICACION DE CONDICIONES EXTREMAS Y DE SERVICIO
6.1. Control de deflexiones en condiciones servicio

Durante esta revision, se determinaron las deflexiones inmediatas y diferidas de los elementos de

la estructura con mayor luz libre, dado que serian los que tendrian mayores deflexiones.

Por un lado, las deflexiones inmediatas son generadas por el comportamiento elastico de los
elementos estructurales los cuales se producen instantaneamente luego de haber aplicado las
cargas muertas y vivas. Por otro lado, las deflexiones a largo plazo o diferidas son consecuencia
del flujo pléstico (creep) y de la retraccion del concreto por las solicitaciones sostenidas por largos

periodos de tiempo (Harmsen, 2002).

Segun Ottazi, son 8 los factores que influyen directamente sobre las deflexiones de los elementos

estructurales de concreto armado:

e Resistencia del concreto a traccion

e Moddulo de Elasticidad del concreto

e Acero instalado en traccion

e Configuracion del acero sobre la seccion de concreto

e Patron de agrietamiento sobre el elemento

e El creep producido por el historial de cargas de la estructura
e Laretraccion del concreto

e Los cambios de temperatura

La norma E.060, utiliza los primeros 5 factores para determinar las deflexiones inmediatas sobre
los elementos de concreto armado; mientras que los ultimos 3 son utilizados para determinar las

deflexiones diferidas.
6.1.1. Deflexiones inmediatas

Para el calculo de deflexiones inmediatas, se consideran dentro del rango elasticas, por lo que las
ecuaciones de resistencia de materiales son aplicables (Harmsen, 2002). Sin embargo, dado que
el concreto es un material que se agrieta al presentar solicitaciones mayores al momento de

agrietamiento, la inercia de la seccion transversal se reduce considerablemente.

La inercia reducida (inercia efectiva-lef) depende del momento aplicado en la seccion y varia en
magnitud entre la inercia bruta (Ig) y la inercial completamente agrietada (Icr) de la seccion

(Ottazzi, 20006).

A manera de simplificacion, la norma E.060 en 9.6.2.3., establece los valores de inercia efectiva

constantes entre los limites mencionados anteriormente, bajo las siguientes condiciones:
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e Si el momento aplicado en servicio es menor que el momento de agrietamiento
(Ma<Mcr): lef=Ig.
e Si el momento aplicado en servicio es mayor que el momento de agrietamiento

(Ma>Mcr): lef=lIcr.

Adicionalmente, dado que los momentos internos y las configuraciones de los refuerzos de acero

son variables a lo largo del elemento, las inercias efectivas no son constantes.

Sin embargo, la norma E.060 en 9.6.2.4., establece una inercia efectiva representativa para todo
el elemento definidas mediante las ecuaciones (68) y (69) para los tramos L1 y L3 de la Figura

68, respectivamente.

lef3+ lef1- lef1- lef3+ lef2-
| | | | |
A I A Al | VAN JA
] L L L L
’ L1 ’ L2 K L3 ’ LL ’
Figura 68: Ubicacion de inercias segtn el tramo de analisis.
Fuente: Ottazzi, 2016.
2xJef3 " +Hef
lef-———— (68)
3
2x1ef3 " +lefl+lef2”
lef= 1 (69)

Donde: Iefi+-, es la inercia efectiva de la seccion i del tramo correspondiente.

A partir de las inercias efectivas es posible determinar la deflexion del elemento con las
ecuaciones de andlisis estructural dentro del rango eldstico. Ottazzi propone lo siguiente para

elementos longitudinales de seccion constante sobre apoyos simples:

Mi Md

7 N AN AR
N 7 N gypz7R A ~___A

L1 L2 L3 L&

Figura 69: DMF de una viga con carga uniformemente distribuida (w).
Fuente: Ottazzi, 2016.
Del diagrama anterior deduce las siguientes ecuaciones:

_wxL2® Mi+Md
8 2

+

(70)

X2’
~ 48xEcxlef

Donde: M+, Mi y Md, son los momentos flectores en las secciones de la Figura 69;

x (M+-o.1x(Mi+Md)) (71)
Ec=217000kg/cm2, el médulo de elasticidad del concreto; A, la deflexion del tramo L2
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6.1.2. Deflexiones diferidas

Las deflexiones diferidas resultan de la multiplicacion de las deflexiones inmediatas por un factor
(M), que esta en funcion de la cuantia a compresion del elemento y de una constante que depende

del tiempo de accion de la carga considerada (Harmsen, 2002).

¢
A= 1+50p' (72)

Donde: {, es un factor que depende del tiempo de la carga sostenida el cual se muestra en la Tabla

81; p', es la cuantia a compresion de la carga sostenida.

Tabla 81: Factor de carga sostenida en funcion del tiempo.

Duracion de la carga C

Para 3 meses 1.0
Para 6 meses 1.2
Para 12 meses 1.4
Para 5 afios o0 mas 2.0

Fuente: Harmsen, 2002
6.1.3. Deflexiones totales

Las deflexiones totales resultan de la superposicion de las deflexiones inmediatas y diferidas. Para
los calculos, las deflexiones diferidas se han considerado solo un porcentaje de la carga viva,
mientras que la carga muerta en su totalidad:

Atotal=Aim+Aiv+Adm+Adv(30%) (73)
Donde: Aim y Aiv, son las deflexiones inmediatas por carga muerta y viva, respectivamente; Adm,
es la deflexion diferida por carga muerta; Adv(30%), es la deflexion diferida por el 30% de carga

viva.

Lanorma E.060 en 9.6.2.6 establece limites para las deflexiones totales en funcion de la luz libre

entre apoyos:

Tabla 82: Deflexiones admisibles de la norma E.060.

Tipo de elemento Deflexion lelte. Eie
deflexion

Techos que no §0ponen elementos no Aiv L/180
estructurales fragiles
Pisos que no sopqrten elementos no Aiv L/360
estructurales fragiles
Pisos o techos que soporten elementos no

L. Atotal L/480
estructurales fragiles
Pisos o techos que soporten elementos no Atotal L/240
estructurales flexibles

Fuente: Propia.
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6.1.4. Control de deflexiones del aligerado AD/3-4

A manera de ejemplificacion, se hizo la revision de deflexiones en las viguetas del aligerado entre
los ejes AD/3-4. Se us6 la Figura 57 como referencia para la ubicacion y revision de cuantia de

acero en las secciones criticas.

Primero se ubicaron las secciones criticas del aligerado al centro de la luz (M+max/cortel-1), y
al extremo del apoyo del eje D (M-max/corte2-2). En la siguiente figura, se muestra el detalle de

refuerzo de la seccion:

101/2+193/8"

05 | . |:td _________

d
20
1@1/2 191/2"+1@3/8"
® | el o8 | ——-———-
L L] L | L L
q 1 hl | hl | | hl
5 10 15 15 10 15
(1) Corte 1-1 (2) Corte 2-2

Figura 70: Detalle de las secciones criticas del aligerado AD/3-4.
Fuente: Propia.

A partir de las dimensiones y cuantias, se determinaron la posicion de los ejes neutros e inercias

efectivas para los casos agrietado y no agrietado (M+, M-) de los cortes 1-1 y 2-2.

Para esto se establecio la nomenclatura de las dimensiones del aligerado:

L bf L
1 1
hf | [ ] As' ‘
h-hf h
[ As
bw

Figura 71: Dimensiones de la seccion del aligerado.
Fuente: Propia.

Seguidamente, con las siguientes ecuaciones se hallaron las dimensiones del “c” de compresiones

para cada caso:

bfxhfx (y- %f) +bwx (h-hf)x (y- hf2—+h> +(n-1)xAs'x (y-d')+(n-1)><AsX (y-d)=0 (74)

2
bfx %Jrnx Asx(c-d)+(n-1)xAs'x(c-d )=0 (75)
C2 Al
-bwx 3 +nxAs x (h—c—d )+(n— 1)xAsx ( (h—d)—c)=0 (76)

106



Donde: la ecuacion (74), es la solucion para la seccion no agrietada; la ecuacion (75), es la
solucion para la seccion agrietada de momento (+); la ecuacion (76), es la solucion para la seccion
agrietada de momento (-); n=Es/Ec=9.2, la relacion entre el médulo de elasticidad del acero y

concreto.

Cabe mencionar que el valor “y”, obtenido de la ecuacion (74), es la posicion del eje neutro sin
agrietamiento, medido desde la fibra superior de la seccion y es independiente del sentido de la
solicitacion. Por el contrario, los valores “c”, de las ecuaciones (75) y (76), son las posiciones del
eje neutro agrietadas (¢ a.), medidas desde la fibra a compresion, la cual depende del sentido de

la solicitacion.

Con la ubicacion del eje neutro, se determinaron las inercias agrietadas y no agrietadas con las
siguientes ecuaciones:

o (bf-bw)xhf®

2 3 3
b bwx (h-
. Lt Lbwy” wx (h-y)

3 3 (77)
+As x(n-1)x (c—d')2+AsX(n— 1)x(c-d)?

hf
+(bf-bw)xhfx (5 -y)

(bf-bw)xhf’ hf \* bwxc?
Iert= ————— +(bf-bw) xhfx (— -c) +
12 2 3 (78)
+As x(n-1)x (c_d')2+As><n>< (c-d)?
WXC3 2 ' "2
Ier-= +(n-1)><As><(c-(h-d)) +nxAs X ((h-c)-d) (79)

Donde: Ig, es la inercia de la seccion no agrietada; Icr+, es la inercia agrietada de momento

positivo; Icr-, es la inercia agrietada de momento negativo (Icr-).

Luego, con las inercias brutas (Ig), se determinaron los momentos de agrietamiento de las

secciones con las siguientes ecuaciones:

M +_Ig><fr 80

o=t (80)
Igxfr

Mecr-= y (81)

Donde: Mcr+ y Mcr-, son los momentos de agrietamiento con la fibra comprimida en la parte
superior ¢ inferior, respectivamente; fr=28.98kg/cm2, es el esfuerzo de rotura a traccion del
concreto; y, es la posicion del eje neutro respecto a la fibra superior calculado con la ecuacién

(74).

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con las propiedades de cada seccion calculadas

con las ecuaciones anteriores.
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Tabla 83: Inercias y momentos de agrietamiento de las secciones del aligerado.

Corte 1-1 2-2
As (cm2) 2.00 1.29
As' (cm2) 0.00 2.00

y (cm) 9.27 8.86
Ig (cm4) 25474 25103
Sentido positivo negativo
ca. (cm) 4.06 6.89
Ier (cm4) 6822 5451
Mcr (kg-m) 469 821

Fuente: Propia.

Seguido de esto, se compararon los momentos de agrietamiento con los momentos en servicio de
las secciones 2 y 3 del aligerado de la Tabla 31, y se determind la inercia efectiva (Ief) de los
cortes 1-1 y 2-2 con el criterio de la norma E.060 en 9.6.2.3. Asimismo, con las inercias efectivas

se utilizo la ecuacion (68) para hallar la inercia efectiva representativa del tramo.
En la siguiente tabla se muestran los resultados:

Tabla 84: Inercia efectiva del tramo critico del aligerado AD/3-4.

Mer (kg-m) 469 797
Ms (kg-m) 761 659
lef (cm4) 6822 25103
Ief total (cm4) 12916

Fuente: Propia.

Finalmente, se determinaron las deflexiones inmediatas en la zona de momento positivo con la
ecuacion (70), las deflexiones diferidas con el factor de la ecuacion (72), la deriva admisible de

la Tabla 82 (L/240), y la deflexion total con la ecuacion (73).

Tabla 85: Deflexion maxima del aligerado AD/3-4.

Luz libre (m) 5.85 Ief (cm4) 12916
Factor (Q) 2 Aadm (cm) 2.34
Célculo de la deflexion

Tipo de carga C.M. C.V. 30%C.V.
w (kg/m) 180 80 24
Mi (kg-m) 0 0 0
Md (kg-m) 457 203 61
M+(kg-m) 527 234 70
Ai (mm) 6.11 2.71 0.81
Ad (mm) 12.22 5.43 1.63
Atotal=Aim+Aiv+Adm+Avd(30%) (cm) 2.27

Fuente: Propia.
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En el cuadro anterior, se debid considerar L/240 para la deflexion admisible (Aadm), ya que la
Tabla 82 establece dicha relacion para estructuras que no sostengan elementos fragiles, como es
el caso del aligerado AD/3-4 que sostiene la sala, donde no hay tabiqueria. Sin embargo, segiin
Ottazzi, deflexiones mayores a /250 son apreciables a simple vista, por lo que se us6 dicha

relacion.

Asimismo, como se puede apreciar en la Tabla 85, la deriva considerando efectos inmediatos y

diferidos es menor que la deriva admisible.
6.2. Control de fisuras en condiciones de servicio

El control de fisuras es un procedimiento importante al momento de disefiar elementos de concreto

armado. Las razones para realizar esta verificacion y control se mencionan en el libro de Ottazzi:

e Apariencia: las grietas con un ancho entre 0.25-0.35mm o mayor, pueden ser vistas por
el publico y conducir a su preocupacion.

e Corrosion de armadura: La presencia de grietas aumenta la posibilidad de ingreso de
agentes externos que aumenten la corrosion del acero, generando que este produzca
herrumbre (que tiene un mayor volumen que el acero). La produccion de este material en
la seccion, hace que se produzcan esfuerzos internos no previstos lo que aumenta aun mas
las grietas.

e Impermeabilidad: En el caso de contenedores, es importante el control de grietas dado

que ello favorece a la no filtracion de liquidos.

Del mismo modo, menciona 3 factores que afectan directamente el ancho de las fisuras:

e El espesor del recubrimiento
e FEl esfuerzo del acero a traccion por flexion

e La configuracion del acero de refuerzo en la zona de traccion.
6.2.1. Parametro Z de agrietamiento

Las magnitudes de los anchos de grietas tienen una amplia dispersiéon debido a las distintas
variables y condiciones que influyen en su aparicion (Ottazzi, 2006). Es por ello, que la norma
E.060 en 9.9.3., establece un valor “Z” que hace un control indirecto del ancho de grieta el cual

limita en 26000kg/cm.

Z-to /o Ac (52)
2xXxbw

Act=—— 83

¢ #barras (83)
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Donde: fs, es el esfuerzo del refuerzo en la zona de traccion de la seccion; dc, es la distancia entre
la fibra a traccion y el centroide del refuerzo; Act, es el area efectiva de concreto a traccion; X, es

la distancia de la fibra a traccion al refuerzo a traccion mas proximo.

En términos de esfuerzos en los materiales se deben respetar dos puntos: primero, se debe
satisfacer la condicion que el concreto no exceda 0.5fc, para mantener una distribucion triangular
de presiones sobre la zona a compresion; segundo, los esfuerzos del acero no deben ser mayores

a 0.6fy para no generar grietas considerables en la seccion (Harmsen, 2002).

Figura 72: Distribucion triangular de presiones en seccion del aligerado de concreto armado.
Fuente: Propia.

6.2.2. Control de fisuracion del aligerado AD/3-4

A manera de revision, se realizé el control de fisuracion de los elementos de mayor luz. Para casos

de este analisis se presenta la revision del aligerado entre los ejes 3-4.

Primero, se hallaron los esfuerzos maximos del acero y concreto para la condicion de servicio, en
la que se aplica un momento en servicio (Ms) de 761kg-m (extraido de la Tabla 84 para la zona

de momento positivo).

Con el momento de servicio, se determinaron los esfuerzos en el acero (fs) y concreto (fc) con las

ecuaciones (84) y (85) propuestas por Ottazzi:

pooMs _T761X100 _ o) ke o 4stu<o 61 (84)
SVAsx09d 2x09x22 < ema2 o oYTUOY

DxAsxfs  2x2x2012
fo= ~ —25.68=0.12fc<0.5fc (85)

bxc  40%(0.34x22)
Donde: jd=0.9d, es el brazo de palanca del acero desde el centro de compresiones; c=0.34d, es la

altura del “c” de compresiones. Ambas aproximaciones son mencionadas por Ottazzi.

Dado que los esfuerzos de los materiales eran inferiores a los maximos admisibles, se prosiguio

con el control agrietamiento asumiendo el modelo triangular de distribucion de esfuerzos.

Seguidamente, se determinaron el area de influencia de las barras (Act) y el parametro Z, con las

ecuaciones (82) y (83), obteniéndose 30cm2 y 8611kg/cm, respectivamente.

Por lo tanto, “Z” es menor que el maximo estipulado por la norma de E.060 en 9.9.3. por lo que

la configuracion de acero de la seccion es valida.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Comentarios

Es importante acotar que desde la estructuracion del edificio se tuvo conocimiento de la
poca rigidez en direccion X-X, producto de la configuracion arquitecténica y la reducida
presencia de muros. Ante esto, la instalacion de dos porticos en direccion X-X alineados
con las placas PL-02 (placa de ascensor), y PL-04 aumentaron considerablemente la

rigidez en dicha direccion.

El factor de amplificacion de la norma E.060 en 21.9.5.3. para muros estructurales
satisface el diseflo por capacidad de la placa. Sin embargo, Higashi menciona que muchos
ingenieros estructurales utilizan el factor de 2.5 (amplificacion para vigas en sistemas
duales) y no el de la norma E.060 por considerarlo excesivo. En este proyecto, se utilizo
el factor Mn/Mu, ya que las relaciones que se obtuvieron en la Tabla 65 no generaron
cortantes ultimos extremos en el diseflo, por lo menos no en la direccion en la que el
cortante sin amplificar era alto (direccion X-X). Sin embargo, darse el caso de obtener un

cortante excesivo, su hubiese utilizado el factor 2.5.

Con respecto al dimensionamiento de los nicleos de confinamiento en las placas, se vio
que la norma E.060 proponia la ecuacion (65), para determinar el ¢ de compresiones
limite para evaluar la necesidad de los nticleos, la cual depende del desplazamiento
maximo inelastico de la placa en la parte superior. La norma E.030 en 31.1 propone que
el desplazamiento del analisis elastico sea multiplicado por un factor de 0.85R para hallar
el inelastico (du). Sin embargo, seria conveniente hacer un analisis push-over del edificio
para encontrar el du de la placa, y luego compararlo con el obtenido por el método de la

norma E.030.

Recomendaciones

Dado que no se ha considerado el aporte de la albaiiileria a la rigidez lateral del edificio
durante el calculo estructural, es recomendable instalar juntas de polietileno expandido
(Tecnopor) de minimo 1cm desde el fondo del techo, en la parte superior de los tabiques
divisorios de ambientes. Esto con el fin de aislar a los tabiques de participar activamente
durante un evento sismico; de lo contrario se podrian producir fisuraciones considerables
en la albafileria y cambios en la distribucion de esfuerzos en los elementos estructurales
del edificio.

El modelo de calculo fue realizado en el programa ETABS 2016 el cual permiti6 obtener
las solicitaciones de los elementos estructurales, asi como los comportamientos de la

estructura en condiciones sismicas. Por lo mencionado anteriormente, el programa ha
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resultado ser una herramienta muy util para el disefio del presente edificio. Sin embargo,
es recomendable llevar una verificacion manual de los resultados que se obtienen del
programa, es por ello que en los anexos del presente proyecto de tesis se presentan las
comparaciones entre las solicitaciones obtenidas por el programa y los calculos manuales

para la losa maciza y la placa PL-02.

e En esta tesis se presentaron dificultades al momento de disefiar y dimensionar las zapatas
dada las grandes dimensiones de las placas en Y-Y lo que generaba grandes momentos y
por lo tanto esfuerzos de compresion grandes e inclusive tracciones (como se puede
observar en la descripcion de los métodos de Meyerhoff). En tales casos se puede optar
por utilizar vigas de cimentacion para poder reducir el momento; sin embargo, lo
recomendable seria utilizar zapatas conectadas a lo largo del eje de trabajo de la placa y
trasladar todas las fuerzas al centro de reduccidén, de esta manera se reduce la
excentricidad generada por los momentos, dado que se tienen mayor area para dispersar

los esfuerzos.
Conclusiones

e Con respecto al analisis modal, se obtuvo que los periodos de la estructura fueron de 0.56,
0.32 y 0.25s para las direcciones X-X, torsional y Y-Y, respectivamente. Es importante
notar que dado que el primer modo de vibracion es en X-X, el edificio tiene una menor
rigidez en esta direccion, lo cual se justifica con la reducida presencia de placas en X-X.
Por el contrario, por la alta densidad de muros en la direccion Y-Y, la forma de vibracién

en dicha direccion termind en el tercer modo.

e Con respecto al analisis sismico, se obtuvo un factor de irregularidad en planta de Ip=0.9,
por lo que la estructura calificé como irregular. Asimismo, se obtuvo una participacion
en muros del 82 y 92%, superior al 70%, por lo que se utilizé un factor de reduccion
Ro=6. Las derivas obtenidas del analisis dindmico-espectral estan por debajo de los
maximos establecidos por la norma E.030 en 32 (Tabla N°11/Dmax=0.007).
Adicionalmente, es importante acotar que el espectro de disefio de la norma E.030 en 29,
con el cual se obtuvieron las derivas, es un sismo con un periodo de retorno de 50 afios
con una probabilidad de excedencia del 10%. Por lo tanto, se espera que la estructura no

presente dafios para sismos frecuentes con un tiempo de retorno de 50 afos.
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9. ANEXOS

Anexo 1: Verificacion de solicitaciones por medio de las tablas de Kalmanok

En esta seccion se verificaron los momentos y cortantes de la losa maciza A-B/4-5 obtenidos por
medio de las tablas de Kalmanok. Es importante mencionar que el arreglo de cargas de la losa
incluye una carga distribuida de la tabiqueria, la cual sera superpuesta al resultado de las tablas
de Kalmanok, a través de un analisis lineal de 1m de ancho con cargas puntuales en la ubicacion
de los muros de tabiqueria. A continuacion, se muestra un esquema del arreglo de cargas de la

losa.

565

—%
—%
—
—%

335

110

68

Z

Figura: Detalle en planta de la losa A-B/4-5 incluyendo la tabiqueria.

El peso de cada uno de los elementos fue extraido de la Tabla 11 de metrado de cargas de la losa

maciza.

Para el analisis de la carga distribuida por peso propio, piso terminado y sobrecargas, se utilizo la
tabla de Kalmanok con 3 bordes empotrados y uno simplemente apoyado. Asimismo, con respecto
a la abertura que se tiene producto del ducto de ventilacion, Montoya menciona que si las
dimensiones de una abertura en un elemento empotrado en sus tres lados y apoyado en uno, no
supera el 25% de su lado mayor este no tiene un impacto directo en el analisis y se puede

considerar como lleno.

Dado que el lado mayor de la losa es de 5.65m y la abertura tiene dimensiones de 0.45x1.10m,
los porcentajes respecto al lado mayor son 8% y 19% respectivamente. Por lo tanto, el analisis

por Kalmanok consistira en considerar la abertura como llena.

Seguido de esto se utilizo la tabla 16 del manual de Kalmanok el cual considera la condicion de

apoyado las dimensiones a y b segun la figura en planta son 5.45 y 3.35m, respectivamente.
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Tabla: Detalle de los parametros para aplicar Kalmanok.

a (m) 5.65
b (m) 3.35
b/a (und) 0.59
pm (ton/m2) 0.58
pm*b*2 6.51
pv (ton/m2) 0.20
pv*b"2 2.24

Fuente: Propia.

Los valores pm y pv son las cargas distribuidas muerta y viva en servicio. Asimismo, el valor b/a

de la tabla anterior se redonde6 a 0.6, con el que se localizé el conjunto de factores en la tabla de

Kalmanok.

Tabla 16. — Placa rectangular, libre-

E . E 1 mente apoyada en un sdlo lado y em-
3 ©E-= potrada en los tres restantes, solici-
E = tadu por una carge uniformemente
;Tmmmrmr_ distribuida.
er— a —t

Wep M: My | Macp [Mbep| Raa | Rae | Ro

0,05 |0,00180] —0,0626| —0,0599{0,0230 | 0,0193] 0,293 0,120 | 0,320
0,90 |0,00204] —0,0655] —0,0652]0,0231 | 0,0222| 0,325 0,136 0,325
0,85 |0,00230| —0,0682 —0,0710{0,0229 0,02540,362{ 0,154 0,330
0,80 |0,60257| —0,0706| —0,0773]0,0224{0,0289{0,405 {0,175| 0,234
0,75 |0,00286] —0,0727| —0,0839{0,0214 { 0,0327| 0,456 | 0,202 | 0,337
0,70 |0.00317| —0,0743] —0,0907}0,0198 | 0,6368[ 0,515 0,235 | 0,340
0,65 |0,00350] ~0,0755] —0,0078| 0,0177|0,0411{0,584 | 0,274 | 0,342
__ 0,60 |0,00384| —0,0765| -0,1046| 0,0153 | 0,0452} 0,662 | 0,320 | 0,343
0,55 |0,00117| ~0,0774] —0,1101{0,0127 | 0,0402{ 0,752|0,375| 0,344
0,50 | 0,00450] —0,06752| —0,1140|0,0093 | 0,0535) 0,865 | 0,442 | 0,345

s le-

para a/b < 1 ; para las flechas, pat/D ;
para los demds valores, pa® ;

para b/a < 1 ; para las flechas, pbt/D ;
para los demds valores, pb* .

Figura: Tabla 16 de Kalmanok para las condiciones de borde de la losa A-B/4-5.
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Con la figura anterior, se construyo la tabla de solicitaciones para condiciones de servicio.

Tabla: Solicitaciones de la losa maciza A-B/4-5 por la carga distribuida.

Solicitacion Factor C.M. C.V.
Mao (ton-m) -0.077 -0.50 -0.17
Mbo (ton-m) -0.105 -0.68 -0.23
Macp (ton-m) 0.015 0.10 0.03
Mbcp (ton-m) 0.045 0.29 0.10

Vas (ton) 0.662 | 4.31 1.49
Vac (ton) 0.320 | 2.08 0.72
Vb (ton) 0.343 2.23 0.77

Fuente: Propia.

Seguidamente, para incluir el efecto de la tabiqueria se analiz6 por metro de ancho en cada
direccion. De esta manera, se generaron los siguientes modelos (uno para X-X y otro para Y-Y),

obteniéndose los DMF y DFC respectivos.

0488 tim 0. 488 thim

LDV TLLL TR

1.5 m ! 1.80 m ! 1.70 n'%\éﬂ.fﬂ n-a‘

Figura: Modelo de calculo en la direccion mas larga (L=5.65m).

:'Zf/‘
.14
.29

0.42

Figura: DMF del modelo en la direccion mas larga (Ma).

0.50 0.50

.

-0.24 -0.34

Figura: DFC del modelo en la direccion mas larga.

0.488 t'm

VILLLLLLLLLEELLLLLLLELLY )

1.75 m 1.80 m

Figura: Modelo de calculo en la direccion més corta (L=3.35m)
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TIRr

010 =

1.76 m 180 m ———— =

Figura: DMF del modelo en la direccion mas corta.

Figura: DFC del modelo en la direccion maés corta.

Adicionando los momentos y cortantes maximos a los obtenidos por la tabla de resultados solo

por efecto de carga distribuida, se obtuvo lo siguiente:

Tabla: Solicitaciones finales en servicio de la losa maciza A-B/4-5 segun el método de

Kalmanok.

Solicitacion Factor C.M. C.V.
Mao (ton-m) -0.077 -1.14 -0.17
Mbo (ton-m) -0.105 -1.07 -0.23
Macp (ton-m) | 0.015 0.52 0.03
Mbcp (ton-m) | 0.045 0.46 0.10

Vas (ton) 0.662 5.03 1.49
Vac (ton) 0.320 2.18 0.72
Vb (ton) 0.343 2.73 0.77

Fuente: Propia.

Asimismo, se presenté un esquema de las posiciones de las reacciones obtenidas de la tabla

anterior:

Var
% Ilﬁlﬁ{l)l
L

Macp

Vb

Vb

77

Figura: Esquema de las reacciones obtenidas por Kalmanok.
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De esta manera, se presenta una comparacion entre las reacciones generadas en la Tabla 32 con

las de la tabla de Kalmanok.

Tabla: Anélisis comparativo entre los resultados de Etabs y los de Kalmanok.

C e, C.M. C.V.
Solicitacion
ETABS | Kalmanok | ETABS | Kalmanok

Mao (ton-m) -0.81 -1.14 -0.17 -0.17
Mbo (ton-m) -1.35 -1.07 -0.21 -0.23
Macp (ton-m) 0.35 0.52 0.10 0.03
Mbcp (ton-m) 0.42 0.46 0.10 0.10
Vas (ton) 2.41 5.03 0.35 1.49
Vac (ton) 0.86 2.18 0.86 0.72
Vb (ton) 1.35 2.73 0.32 0.77

Fuente: Propia.
De la tabla anterior se puede concluir lo siguiente:

e Primero, en el caso de los momentos en carga viva, los resultados de Kalmanok y Etabs
son bastante similares, por lo que se puede asumir que el haber despreciado la abertura
del ducto para el uso de las tablas de Kalmanok fue correcto.

e Segundo, en el caso de los momentos de carga muerta existe una mayor diferencia entre
los resultados, siendo los de Kalmanok mayores a los obtenidos en Etabs. Esto
probablemente se deba a que se superpuso la solicitacion de albafiileria de un elemento
lineal sobre un elemento area, donde el primero tiende a presentar mayores deformaciones
y en consecuencia mayor reaccion (dado que todo se comporta elasticamente).

e Tercero, los cortantes que se obtienen por Kalmanok son mucho méas grandes que los
obtenidos por el Etabs, pero esto se sostiene del hecho que las reacciones del Etabs han
sido determinadas a d de la cara, a diferencia de los de Kalmanok que son reacciones en

el mismo apoyo.
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Anexo 2: Verificacion Manual de la placa PL-02

Para determinar las reacciones sobre la placa PL-02 primero se tuvo que separar los cortantes
acumulados parciales y por piso. En la siguiente tabla, se muestran las cortantes discretizadas
por piso de manera acumulativa y parcial.

Tabla: Reacciones acumuladas y parciales de los cortantes por piso del edificio.

Piso Vx (ton) Vy (ton)
Acum. | Parcial | Acum. | Parcial
6 85 85 117 117
5 171 86 245 128
4 235 64 336 91
3 283 48 402 66
2 318 35 449 47
1 338 20 473 24

Fuente: Propia.

Se puede observar que los cortantes en la base fueron de 338ton y 473ton que corresponden a los
cortantes de disefo del capitulo de analisis sismico.

Luego de esto, por medio del plano de estructuras se determinaron las longitudes efectivas para
cada una de las placas de la planta. De manera que el cortante por piso fuera distribuido de manera
proporcional a la longitud del peralte efectivo del elemento.

Es asi que se construyeron tablas para la direccion X-Xy Y-Y:

Tabla: Distribucion de cortante en X-X.

Placas PL-01 PL-02 PL-03 PL-04 C Total
Longitud 2.80 2.95 2.80 2.00 4.00 14.55
% 19% 20% 19% 14% 27% 100%
P6 16 17 16 12 23 85
P5 17 17 17 12 24 86
P4 12 13 12 9 18 64
P3 9 10 9 7 13 48
P2 7 7 7 5 10 35
P1 4 4 4 3 5 20
Total 65 69 65 46 93 338
Fuente: Propia
Tabla: Distribucion del cortante en Y-Y.
Placas PL-01 PL-02 PL-03 C Total
Longitud | 14.20 4.10 10.80 11.80 40.90
% 35% 10% 26% 29% 100%
P6 41 12 31 34 117
P5 44 13 34 37 128
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P4 32 9 24 26 91
P3 23 7 17 19 66
P2 16 5 12 14 47
P1 8 2 6 7 24
Total 164 47 125 136 473

Fuente: Propia.
Algunas consideraciones con respecto a las tablas anteriores:

e En el caso de la tabla en direccion Y-Y, la placa PL-04 no esta considerada ya que su
linea de accion se encuentra tinicamente en el eje X-X.

e Dado que se tienen placas con misma etiqueta en planta (como los casos de la PL-01 y
PL-03), se ha considerado la dimension total de las placas.

e La letra C de las tablas representa las columnas del edificio, las cuales absorben
ligeramente el cortante debido a sus dimensiones.

Seguido de esto se procedio a hacer el calculo de solicitaciones suponiendo una viga en voladizo
y en vertical con las cortantes aplicadas en las intersecciones con los pisos. Con esta suposicion
se acelerd el calculo; sin embargo, cabe mencionar que se esta simplificando cierta rigidez ya que
no se tienen los apoyos laterales como cuando el edificio es considerado en su totalidad.

En las siguientes tablas, se muestra las solicitaciones de las placas en cada direccion, para las
cuales se consideraron las ecuaciones mostradas a continuacion:

Vie1 = Fuerza +V;
Mp = Brazo * V;
Miy1 = Mp + M;

Donde: La fuerza representa la fuerza aplicada a la placa en cada piso, Vi e Vi+1 representan el
cortante en los pisos i e i+1, Mp es el mormento parcial del piso generado por la fuerza y el brazo
de palanca de piso a techo, Mi e Mi+1, son el momento flector del elemento en los pisos i e it1.

Con las ecuaciones anteriores, se procedio a construir las tablas de momento flector y fuerza
cortante asumiendo una viga en voladizo.

Tabla: Solicitaciones de la placa PL-02 en direccion X-X (Cortantes).

Piso Fuerza Brazo Vv Mp M
ton m ton ton-m ton-m
P6 17 2.75 17 47 47
P5 17 2.75 35 95 143
P4 13 2.75 48 131 274
P3 10 2.75 57 158 432
P2 7 2.75 64 177 609
P1 4 3.00 69 206 814

Fuente: Propia.

121




Tabla: Solicitaciones de la placa PL-02 en direccion Y-Y (Cortantes).

Piso Fuerza | Brazo Vv Mp M
ton m ton ton-m ton-m

P6 12 2.75 12 32 32
P5 13 2.75 25 68 100
P4 9 2.75 34 93 192
P3 7 2.75 40 111 303
P2 5 2.75 45 124 427
P1 2 3.00 47 142 569

Fuente: Propia.
Se revisaron los cortantes basales y se compararon con los obtenidos en el ETABS:

Tabla: Comparacion resultados del ETABS con la viga en voladizo.

Direccion X-X X-X Y-Y Y-Y
Método ETABS | VOL. | ETABS | VOL.
V (ton) 125 69 35 47
M (ton-m) 168 569 883 814

Fuente: Propia.

Con respecto al momento flector alrededor del eje Y-Y y el cortante en direccion Y-Y se puede
observar cierta similitud. Sin embargo, en el caso de la cortante y momento en X-X, la variacion
es considerable, y probablemente se deba a las condiciones de apoyo de la placa en los contornos.
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Anexo 3: Detalle de refuerzo entre losa maciza y aligerada

Para el detalle del refuerzo en el encuentro de la losa maciza A-B/4-5 primero fue necesario tomar
en cuenta los peraltes de las losas aligeradas que la limitaban. Como se mencion6 en la seccién
de dimensionamiento, la losa aligerada cuenta con un peralte de 20 y 25cm, siendo el segundo

unicamente para los pafios entre los ejes A-G/3-4. Mientras tanto, la losa maciza cuenta con un

peralte de 20cm.

A continuacion, se muestra la planta y los cortes para los detalles de los encuentros:

V-01(2) (.25x.60)

B

{

V-02(7) (.25x.60)

T

8

V-06(2) (.25x.60)

(.20x.20)

Figura: Planta estructural en los ejes 4 y B.

Acero de
temperatura Vollo 4 ref neastive
Negotivo de de maciza
Vigueto |, L
-Ld 25 — WOT
T N
4 G > :A - .n 4 — F
a < a
‘ LY . a4’ . s = 20
25 _ el o
-, - _ ~
/ ) A% a
Ladrillo de Iy “ o] Positive de
techo |- “_44 ) Maciza m
Positivo de .
Vigueta aa .
.
Jﬁ . r

Figura: Corte A-A, detalle de encuentro entre losa aligerada y maciza.
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Ref. Negativo
de aligerado Malla v ref. negativo
de macizao

=Ld 25 >[.d W
- -
a ] . [} - - i e L[]
. . e s ey sa
20 . J ’ T
a 4 a
e 4 o " e =
- L = Ao
a4 :
Ladrillo _de ’ N °|  Positivo de
techo ? Maciza
40 e
Ref. Positivo M v
de aligerado 4
‘e a4+ @
\ ) P

Figura: Corte B-B, detalle de encuentro entre losa aligerada y maciza.

En el corte B-B cabe la posibilidad de volver el acero positivo entre la losa aligerada y maciza
uno solo, pero depende del diametro de acero y de su espaciamiento. Dado el caso, se optd por

mantenerlos separados.
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Anexo 4: Calculo del “c” de compresiones de la placa PL-02 (Ascensor)

A continuacion, se muestra el procedimiento seguido para determinar los “c”” de compresiones de
la placa del ascensor. Los valores necesarios para el célculo fueron: di, Asi y la geometria de la

seccion.

1. Se asumid una profundidad del eje neutro respecto a la fibra en compresion (c de
compresiones).

2. Se determinaron las posiciones de las capas de acero i de la placa con respecto a la fibra
en compresion (di).

3. Se hallaron las areas de cada capa de acero i (Asi) segun sus didmetros respectivos
(Areal”=5.10cm2; Areal/2”=1.29xcm?2).

4. Se calcularon las deformaciones unitarias del acero (esi), de cada capa de refuerzo i en
funcion de la profundidad del “c” de compresiones, para esto se uso:

esi=(di-¢)/cx0.003

La ecuacion anterior considera que la deformacion de los fierros en traccion y compresion
como positiva y negativa, respectivamente.

5. Se calcul6 el esfuerzo sobre la capa de acero i (fsi):

fsi=es/abs(esi)*min(abs(esi*2000000), 4200)

La ecuacion anterior considera el esfuerzo de los fierros en traccion y compresion como
positivo y negativo, respectivamente.

6. Se determin¢ la fuerza sobre cada capa de acero i (Fsi):

Fsi=Ascapai*fsi
7. Se sumaron las fuerzas de cada capa de acero i, para obtener el aporte total de acero (Fs):
Fs=)(i=1,n)Fsi
8. Se hall6 la profundidad del bloque de compresiones en funcion del ¢ de compresiones:
a=0.85xc

9. Se determino el area en compresion (Ac) de la seccion de la placa en funcion de la
profundidad del bloque de compresiones (a).

10. Se calculd el aporte total del concreto:

Fc=0.85xf"cxAc=0.85x210xAc
11. Se sumaron los aportes del acero y del concreto:
Fs+Fc=P

12. Se compar¢ el valor P, con la carga axial ultima (Pu), proveniente del analisis estructural
y se repitid desde 1. el procedimiento hasta que se cumpliera: P=Pu. Como comentario
en caso la carga P sea menor que Pu asumir un ¢ de compresiones mayor al anterior; caso

contrario, €SCOoger uno menor.
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13. Se determino la posicion del centroide de la seccion bruta (yc) y de la zona en compresion
de la seccion (ycomp) desde la fibra en compresion maxima.
14. Se hallaron los brazos de palanca de cada capa de acero i (brazoi) y del centroide de
compresiones (brazob) respecto al centroide de la seccion bruta.
brazoi=yc-di
brazob=yc-ycomp
15. Se calcularon los momentos sobre cada capa de acero i (Msi):
Msi=Fsixbrazoi
16. Se calculd el aporte a momento de la zona en compresion (Msc):
Msc=Fcxbrazob
17. Se sumaron los efectos de concreto y acero:
M=abs(Msc+> (i=1,n)Msi)
El signo del momento depende de la posicion de la fibra a compresion respecto a los ejes

locales de la seccion.

Dado que se tienen diferentes cargas axiales, para todas las combinaciones de la norma E.060, se

obtendran diferentes profundidades de eje neutro.
Ejemplo de desarrollo para la placa PL-02 con M22(-)

Seguidamente, a manera de ejemplo, se muestra el desarrollo de la placa PL-02 con un momento
en direccion 22 negativa y considerando la carga tltima axial de la combinacioén 1.4C.M.+1.7C.V.

de -471ton.

En la siguiente figura se puede observar la seccion de la placa con las medidas de los peraltes de

las capas de acero de la placa.

PP
- . . L . . - - - . L L] . . —% [.
L . L - L] - . . L] L] - L] . L] —*—j"s.
60
L Fibra mdxima . —‘L‘
a_compresion | 85
'] - . " —% mw
135
150
. e ) — 167
183
33 200
. L L] | —%
M
— 22

. L] L] | —— N

. . . " —

L] - L] .

L] L] (] L]

. - L] L]

Figura: Detalle de refuerzo y distancias di de las capas de acero a la fibra comprimida.
Fuente: Propia.
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Una vez teniendo los detalles de acero y la geometria de la seccion, se procedio a realizar los

pasos del 1 al 7, para obtener el aporte del acero. En la siguiente tabla se muestran los resultados:

Tabla: Desarrollo de los pasos 1-7 para determinar el aporte del acero (Fs)

¢ asumido (cm) | 17.02

Capa i di Asi esi fsi Fsi
cm cm?2 und | kg/cm2 kg
1 5 51.12 |-0.0021 | -4200 215

2 20 51.12 | 0.0005 | 1050 54

3 35 5.16 | 0.0032 | 4200 22

4 60 5.16 | 0.0076 | 4200 22

5 85 5.16 | 0.0120 | 4200 22

6 110 5.16 | 0.0164 | 4200 22

7 135 5.16 | 0.0208 | 4200 22

8 150 204 | 0.0234 | 4200 86

9 167 20.4 | 0.0264 | 4200 86
10 183 204 | 0.0293 | 4200 86
11 200 20.4 | 0.0323 | 4200 86
Fs=> Fsi (ton) 290

Fuente: Propia.

Luego, con los pasos 6-10 se determino el ¢ de compresiones. Es importante notar que el ¢

asumido es menor que 25cm, por lo que solo le corresponde un ancho de 295cm.

Tabla: desarrollo de pasos 6-10 para determinar el aporte del concreto (Fc).

a (cm) 14.47
Ac (cm2) 4268
Fc (ton) -762

Fuente: Propia.

De esta manera se obtiene que la suma de ambos aportes es de P=290+(-762)=-471ton, el cual es

similar a la carga axial Pu. Por lo tanto, el “c” de compresiones que se obtuvo es de 17.02cm.

El mismo procedimiento se repitid para M22(+), M33(-), M33(+) para determinar las

profundidades del eje neutro en dichos casos.
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RELACION DE PLANOS

"ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO DE

PROYECTO DE TESIS: JULIO TUPAYACHI

CONCRETO ARMADO EN EL DISTRITO DE MIRAFLORES™
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£.020 CARGAS

£.050 DISENO  SISMORESISTENTE
£.050 SUELOS Y CIMENTACIONES
£.060 CONCRETO ARMADO

£.0/0 ALBANILERIA

INDICE DE NOMENCLATURAS

PLANO No. TITULO
£—01 ESPECIFICACIONES GENERALES
£—02 PLANTA DE CIMENTACION
-0 VIGAS DE CIMENTACION Y CERCO PERIMETRICO
—04 DESARROLLO DE PLACAS Y ESCALERAS
F-05 ENCOFRADO DE TECHO DE PISO 1 Y PISO TIPICO
£—06 ENCOFRADOS DE TECHO Dt AZOTEA Y TANQUE ELEVADO
-0/ DESARROLLO DE VIGAS
£—08 DESARROLLO DE VIGAS
£-09 DESARROLLO DE VIGAS
=10 DESARROLLO DE VIGAS
E—11 DESARROLLO DE VIGAS
=12 DESARROLLO DE VIGAS
=13 DETALLES CONSTRUCTIVOS

CARGAS

CARGAS VIVAS:—

N.F.P. NIVEL FINAL DE PISO

N.F.Z. NIVEL DE FONDO Db ZAPATA
SUP. SUPERIOR

INF. INFERIOR

@ A CADA/HASTA

o DIAMETRO

RTO RESTO

CIMENTACIONES

REGLAMENTO: £-0.20
VIVIENDAS 200 kg/m?2
VIVIENDAS (AZOTEA) 100 kg/m?

CARGAS SISMICAS

CONCRETO ARMADO

1. CALIDAD DEL CONCRETO:.—

FLEMENTO RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL | TAMANO MAXIMO SLUMP
CONCRETO A LOS 28 DIAS, (f'c) DEL AGREGADO MAXIMO
ZAPATAS AISLADAS . .
DE LAS COLUMNAS. 210 kg/cm2 2 4
ZAPATAS AISLADAS Y . .
CORRIDAS DE LAS PLACAS. 210 kg/cm2 2 4
PLACAS Y COLUMNAS 210 kg/crm? 1 4’
VIGAS DE
CIMENTACION 210 kg/cm?
VIGAS Y LOSAS EN LOS . .
CNCOFRADOS DE TECHO 210 kg/cm2 1 .
MUROS Y LOSA DE CISTERNA 280 kg/cm? i 4’
COLUMNETAS PARA ALB. 210 kg/crm? i 4"

2. ACERO DE REFUER/O:—

REFUERZO CALIDAD

RESISTENCIA A LA FLUENCIA (fy)

ACEROS LONGITUDINALES | ASTM A615 — GRADO 60 4200 kg/cm?2

ESTRIBOS ASTM Ae15 — GRADO 60 4200 kg/cm?2

DE ACUERDO AL EMS DEL PROYECTO

TIPO DE CIMENTACION

/APATAS AISLADAS, COMBINADAS, CONECTADAS

PRESION ADMISIBLE

40 Tonf/m?2

5. RECUBRIMIENTOS: —

LOS RECUBRIMIENTOS LIBRES DE LOS REFUERZOS (MEDIDOS DESDE LOS ESTRIBOS O LAS
VARILLAS DE CONFINAMIENTO ~ HASTA LA SUPERFICIE EXTERIOR DE LOS ELEMENTOS

ESTRUCTURALES ~ SERAN LOS SIGUIENTES, A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE ALGO  DIFERENTE EN
PLANOS DB DETALES Y NOTAS,

PROFUNDIDAD MINIMA DE CIMENTACION

Df=1.20m

CEMENTO EN CONTACTO CON EL SUELO

CEMENTO PORTLAND TIPO |

AGRESIVIDAD DEL SUELO

SULFATOS, CLORUROS Y SALES DEBAJO DE LOS
LIMITES PERMISIBLES

ALBANILERIA CONFINADA

—MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA AZOTEA = 8.3 cm.
—MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO = 0.006 hei
DIRECCION Y-Y:

—Tyy = 0.25 seq.
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LAS SOLICITACIONES SISMICAS, R Ry=5.40 (IRREGULAR Y MUROS DE CONCRETO)
RESULTADOS DEL ANALISIS SISMICO

DIRECCION X—X:

—Ixx = 0.56 segq.

ELEMENTO RECUBRIMIENTO
ZAPATAS AISLADAS Y CORRIDAS 20 om
VACIADAS CONTRA EL SUELO |

ZAPATAS AISLADAS Y CORRIDAS 10 om
VACIADAS SOBRE UN SOLADO |

SUPERFICIES LOSAS EN 35 o

CONTACTO CON AGUA O TERRENO

SUPERFICIES DB MUROS QUE_NO ESTEN |5 5

EN CONTACTO CON AGUA O TERRENO

PLACAS, MUROS Y LOSAS

2.0cm

COLUMNAS

4.0cm

COLUMNAS Y MUROS EN LAS CISTERNAS | 2.0cm

ELEMENTO

DESCRIPCION

VIGAS

4. Ocm

CONCRETO VIGAS SOLERAS Y COLUMNETAS

fc=210 kg/cm?2

COLUMNETAS EN TABIQUERIA

2.0cm

UNIDAD DE ALBANILERIA

fm=45 kg/cm2 LADRILLO TIPO IV

MORTERO

CEMENTO:ARENA 1:4

ACERO DE REFUERZO (ESTRIBOS)

fy=4200 kg/cm2, ASTM 615-GRADO 60

ACERO DE REFUERZO (LONGITUDINAL)

fy=4200 kg/cm2, ASTM 615—GRADO 60
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INCLUYEN ~ SUS ACABADOS.
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Viguetas espaciadas @.40

Malla de temperatura: @6mm@25cm

(S/C=200kg/cm2)
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Malla en dos direcciones superior: ®8mm@40cm
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